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Abstract

In this thesis a free-space transmission system consisting of a radio frequency (RF) and
a free-space optical (FSO) link is proposed and investigated. The concept is based on
an RF system operating at 38 GHz and an FSO MIMO system operating at 1550 nm.
Both systems have been installed in the maritime environment in order to investigate the
channel characteristics for a transmission distance of 13.9 km over water.

The huge amount of channel data, which has been recorded over several months on a
24 h base, has been evaluated and different models have been extracted that characterize
the channel impacts. The complementary behaviour between the RF and FSO system to
weather phenomena has been demonstrated. Furthermore, measured weather parameters
are strongly correlated to the quality of the received signal. A statistical evaluation
indicates that performance estimation can be established by taking into account different
measurable weather quantities. According to the theoretical channel models different link
budgets are presented and a good match is achieved when compared to the measured
signals.

The FSO MIMO system is extensively investigated and a proposal for the maritime
transmission channel is presented. Moreover, the modulation and coding schemes are
discussed and finally several Monte Carlo simulations are carried out to further optimize
the FSO MIMO scheme. The simulation environment is based on the measured channel
models. Different detection schemes are compared and a novel method of optimizing
a Log-APP detector is developed under the special assumption that receiver noise is
correlated. Finally, the optimized FSO MIMO scheme is tested by using measured channel
data within the simulations.

Besides a systematic investigation of the two transmission systems and the develop-
ment of adequate algorithms for the extensive long-term and short-term data evaluation,
a major focus of this thesis is to rate the performance of a combined hybrid RF/FSO
system. Especially the various proposals for hybrid encoders are compared and rated.
For the transmission system under investigation operating in the maritime environment,
a proposal is given and justified by different considerations regarding availability and data
throughput. Since an optimization goal of a transmission system can be very different,
depending on the applications, several techniques are presented throughout this thesis
that make it possible to select system parameters for given requirements.

Altogether, the proposed hybrid RF /FSO system is capable of achieving a large avail-
ability at a high data rate and it could be proved that a 4 x4 FSO MIMO scheme is suitable
of fully mitigating turbulence-induced scintillation in harsh maritime environments.
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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Freiraum-Ubertragungssystem bestehend aus einer
Richtfunkstrecke und einem optischen Link vorgeschlagen und untersucht. Das Konzept
basiert auf einem Richtfunksystem bei einer Tragerfrequenz von 38 GHz und einem op-
tischen MIMO System mit einer Wellenldnge von 1550 nm. Beide Systeme wurden im
Zuge einer 13.9 km langen Versuchsstrecke tiber Wasser aufgebaut um die beiden Kanéle
zu charakterisieren.

Wihrend der Mefskampagne wurden grofse Datenmengen rund um die Uhr aufgezeich-
net und tiber mehrere Monate ausgewertet. Aus diesen Datensétzen wurden Kanalmo-
delle extrahiert. Das gegensitzliche Verhalten von Richtfunk und optischer Ubertragung
gegeniiber Kanaleinfliisssen konnte erfolgreich gemessen werden. Des Weiteren sind die
aufgezeichneten Wettereinfliisse sehr stark mit den jeweiligen Qualitdten der Empfangs-
signale korreliert. Eine statistische Auswertung der Daten zeigt, dass eine Vorhersage
der Qualitdt der Dateniibertragung durch entsprechende Messungen von Wettergrofen
erfolgen kann. Unter Hinzunahme von theoretischen Kanalmodellen werden verschiedene
Link Budgets aufgestellt und der anschliefslende Vergleich zu den Messdaten zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis.

Basierend auf einer umfangreichen Untersuchung wird ein Systementwurf fiir das
FSO MIMO Ubertragungssystems vorgestellt. Ferner werden Modulations- und Codier-
verfahren diskutiert und schlieflich erfolgt eine Optimierung des Systems mit Hilfe von
Monte Carlo Simulationen. Fiir die Simulationen werden die aus den Messdaten generier-
ten Kanalmodelle zugrunde gelegt. Verschiedene Empfangsmetriken werden verglichen
und eine neue Metrik, basierend auf einem Log-APP Detektor, wird vorgestellt, welcher
Korrelationen zwischen den verschiedenen Empfangszweigen beriicksichtigt. Schlieflich
wird das entwickelte Empfangskonzept anhand von gemessenen Datensétzen, welche in
die Simulationen eingebunden werden, getestet.

Neben der systematischen Untersuchung der beiden Ubertragungssysteme und der
Entwicklung von Algorithmen zur effizienten Datenauswertung liegt ein Hauptaugen-
merk auf der Bewertung eines kombinierten hybriden RF/FSO Systems. Insbesondere
werden hierzu verschiedene publizierte Ansétze verglichen und bewertet. Fiir das hier
zugrunde gelegte Szenario, einer Ubertagungsstrecke iiber Wasser, wird ein Systement-
wurf hergeleitet und hinsichtlich Anforderungen wie Verfiigbarkeit und Datendurchsatz
analysiert. Optimierungsstrategien kénnen sich stark unterscheiden, je nach Anwendungs-
fall.

Aus diesem Grunde wurde in dieser Arbeit versucht, die Auswertungen in einer ent-
sprechenden Form darzustellen, welche es erlaubt bei bekannten Anforderungen die er-
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forderlichen Systemparameter zu selektieren. Insgesamt kann gezeigt werden, dass mit
dem vorgeschlagenen Ansatz des hybriden RF/FSO Systems ein hoher Datendurchsatz
bei hoher Verfiigbarkeit erzielt werden kann. Zudem stellt sich heraus, dass ein 4 x 4 FSO
MIMO Ansatz die Degradation des Empfangssignals durch turbulenzinduzierte Szintilla-
tionen vollstdndig ausgleichen kann.
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