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1 Einleitung

Die heutige Informationsgesellschaft ist maßgeblich durch digitale Informations- und
Kommunikationstechnologien geprägt. Dies zeigt sich beispielsweise daran, dass kaum
jemand den privaten Wohnbereich ohne Smartphone, Tablet oder Laptop verlässt. Wir
nutzen auf dem Weg ins Büro, zur Schule oder an die Arbeitsstätte digitale Kommunika-
tionsmöglichkeiten; wie selbstverständlich ist bei einer Fahrt mit dem Pkw die Nutzung
des Navigationssystem und der digitale Radioempfang. Und auch das häusliche Leben ist
geprägt durch eine ständig steigende Nutzung digitaler Möglichkeiten; angefangen beim
Smart-TV, den smart-home Systemen oder verschiedensten anderen Anwendungen, die
teils kabelgebunden aber heute auch in einem immer weiterwachsenden Maß kabellos
kommunizieren. Daher wird es zunehmend wichtiger, dass Übertragungen, die ihnen zu
Verfügung gestellte Bandbreite effizient ausnutzen.

Eine Möglichkeit einer Übertragung höhere Datenraten zu ermöglichen, besteht dar-
in, mehrere Träger für eine Übertragung zu nutzen. Dies findet bei Mehrträgerverfah-
ren Verwendung. Eines dieser Verfahren ist Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
(OFDM). Der geringe Frequenzabstand der einzelnen Träger ermöglicht es besonders viele
Übertragungen in einem Frequenzband unterzubringen. OFDM findet bei einer Vielzahl
an Kommunikationsstandards Anwendung, sowohl kabelgebunden als auch kabellos. Dar-
unter fallen beispielsweise Digital Video Broadcasting – Terrestrial (DVB-T) [8, S.602ff.]
und mehrere Erweiterungen des Wireless Local Area Network (WLAN)-Standards. Der
WLAN-Standard IEEE 802.11a bildet die Basis für das in dieser Arbeit verwendete Sys-
tem.

In dieser Arbeit soll mit Hilfe von Matlab ein einfaches OFDM-System simuliert und
theoretisch betrachtet werden. Der Quellcode dieser Simulationen ist im digitalen An-
hang verfügbar. Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf CD und kann beim Erstgutach-
ter eingesehen werden. Eine Erläuterung der einstellbaren Parameter der Simulation ist
in Anhang A enthalten. Aufbauend auf den Grundlagen des OFDM wird der Begriff des

1



1 Einleitung

Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) eingeführt. Für die Verringerung des potentiell
hohen PAPR eines OFDM-Signals werden drei Reduktionsverfahren vorgestellt. Dabei
handelt es sich um hartes und weiches Clipping und das dazu im Vergleich komplexe
Bandwidth Efficient Reduction of the Crest Factor (BERC)-Verfahren.

Um die Zielsetzung zu erreichen, wird die Arbeit in mehrere Kapitel gegliedert. Im Ka-
pitel zwei werden erste Grundlagen, welche für die Systembeschreibung notwendig sind,
gelegt. Daneben werden Aspekte von Mobilfunkkanälen erläutert, sowie die im Rahmen
dieser Arbeit verwendete Modulationsart erklärt. Darauf folgt im dritten Kapitel die
Einführung in OFDM. Zu Beginn des dritten Kapitels wird die mathematische Beschrei-
bung eines OFDM-Signals hergeleitet, worauf die durch Simulationen gestützte Untersu-
chung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit und des Leistungsdichtespektrum (LDS) folgt. Als
Abschluss des dritten Kapitels folgt die Einführung des PAPR und eine Untersuchung
der Amplitudenverteilung eines OFDM-Signals. Im 4. Kapitel werden drei einfache PA-
PR-Reduktionsverfahren vorgestellt und untersucht. Abgeschlossen wird die Thematik
der PAPR-Reduktionsverfahren in Kapitel 5 mit einem Vergleich der vorgestellten Ver-
fahren in Bezug auf ihre Auswirkung auf die Bitfehlerwahrscheinlichkeit und das LDS. Im
letzten Kapitel erfolgt eine abschließende Bewertung der Ergebnisse sowie ein Ausblick
auf weitere Untersuchungsmöglichkeiten.
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2 Einarbeitung

Um die Beschreibung komplexer Systeme zu erleichtern, werden diese häufig im Tief-
passbereich beschrieben. Die theoretischen Grundlagen dieser Beschreibung werden im
Folgenden erläutert. Es werden Grundlagen des Mobilfunkkanals eingeführt, die dem
besseren Verständnis des OFDM-Systems dienen. Zudem wird Quadratur-Amplituden-
Modulation (QAM) erklärt, da dieses im IEEE802.11a Standard verwendet wird und
somit auch im OFDM-System dieser Arbeit.

2.1 Darstellung von Systemen im Tiefpassbereich

Die Beschreibung von Systemen im Tiefpassbereich, auch Basisband-Bereich genannt,
ermöglicht es Systeme unabhängig von ihrer tatsächlichen Trägerfrequenz zu beschreiben.
Somit können Beschreibungen von Systemen, die sich nur durch ihre Trägerfrequenz
unterscheiden, vereinheitlicht werden.

Um zu einer Vorschrift für die Berechnung des Systems im Tiefpassbereich aus dem
Bandpassbereich heraus zu gelangen, wird die Definition der Hilbert-Transformierten
benötigt. Die Hilbert-Transformierte des Signals x(t) ist mit

H{x(t)} = x̂(t) (2.1)

gekennzeichnet [8, S.13]. Die Hilbert-Transformierte x̂(t) zeichnet sich dadurch aus, dass
sie im positiven Frequenzbereich um -90° und im negativen Frequenzbereich um 90° ge-
genüber x(t) verschoben ist. Diese Phasenverschiebung lässt sich durch die Multiplikation
mit einem Hilberttransformator im Frequenzbereich erzielen. Dazu wird ein Hilberttrans-
formator mit einer Übertragungsfunktion der Form

HH(jω) = −jsgn(ω) (2.2)

3



2 Einarbeitung

mit der Signumfunktion

sgn(x) =


1 für x > 0

0 für x = 0

−1 für x < 0

(2.3)

genutzt [8, S.11]. Im Frequenzbereich lässt sich die Hilbert-Transformierte X̂(jω) über

X̂(jω) = −jsgn(ω)X(jω) (2.4)

berechnen [8, S.11]. Im Zeitbereich ergibt sich die Hilbert-Transformierte aus der Fou-
rier-Transformierten von X̂(jω). Somit gilt

x̂(t) = F{ ˆX(jω)}. (2.5)

Mit Hilfe der Hilbert-Transformation lassen sich Signale erzeugen, die aus rein positiven
Frequenzkomponenten bestehen. Diese Signale werden analytische Signale genannt. Ein
analytisches Signal x+(t) lässt sich aus dem Signal x(t) und seiner Hillbert-Transformier-
ten x̂(t) berechnen. Das analytische Signal lässt sich über die Beziehung

x+(t) = x(t) + j x̂(t) (2.6)

berechnen [8, S.17]. Zudem ergibt sich aus den Gleichungen 2.4 und 2.6 im Frequenzbe-
reich

X+(jω) = X(jω)(1 + sgn(w)). (2.7)

Aus Gleichung 2.6 ergeben sich zudem für reelle x(t) und damit folglich ebenfalls reelle
x̂(t) die Zusammenhänge [8, S.18]

x(t) = Re{x+(t)}, (2.8)

x̂(t) = Im{x+(t)}. (2.9)

4







2 Einarbeitung

Dabei besteht bei der Verarbeitung keine Abhängigkeit der Mittenfrequenz des Signals
mehr. Über die Beschreibung im Tiefpassbereich wird somit auch die Implementierung
von Systemen vereinfacht, welche nicht über eine feste Mittenfrequenz verfügen. Zudem
kann die für eine Simulation notwendige Frequenz um den Faktor 2 ·f0 verringert werden.
Daraus ergibt sich beispielsweise für das später betrachtete System mit einer Bandbreite
von

B = 20 MHz (2.14)

und einer Trägerfrequenz von
f0 = 2,4 GHz (2.15)

eine Abtastfrequenz fA,BP von mindestens

fA,BP = 2 · (f0 +B/2) = 2 · f0 +B. (2.16)

Somit führt die Beschreibung im Tiefpassbereich zu einer Reduzierung der nötigen Ab-
tastfrequenz von 5,02 GHz zu 20 MHz. Dies entspricht einer Reduzierung der Abtastfre-
quenz um den Faktor 251. Die Reduzierung des Rechenaufwands fällt jedoch nicht so groß
aus wie die der Abtastfrequenz. Aufgrund des zumeist komplexen Signals im Tiefpassbe-
reich erhöht sich allerdings die Anzahl der benötigten Rechenoperationen im Vergleich
mit rein reellen Rechnungen. So entspricht eine komplexe Addition beispielsweise dem
Aufwand von zwei reellen Additionen und eine komplexe Multiplikation dem Aufwand
von vier reellen Multiplikationen. Unter der Annahme, dass eine komplexe Rechenopera-
tion im Mittel drei reelle Rechenoperationen benötigt, ergibt sich eine Reduzierung des
Rechenaufwands um den Faktor 251/3 ≈ 83.

7



2 Einarbeitung

2.2 Mobilfunkkanal

Für das Verständnis einiger Aspekte des OFDM Übertragungsverfahrens ist es notwen-
dig, Eigenschaften von Mobilfunkkanälen zu kennen. Daher werden in diesem Abschnitt
für das Verständnis einiger Aspekte des OFDM-Systems wichtige Eigenschaften von Mo-
bilfunkkanälen erläutert. Das Sendesignal erfährt nicht nur einfaches Rauschen, wie es in
einem additives weißes gaußsches Rauschen (AWGN) Kanal nachgebildet wird, sondern
auch eine Vielzahl anderer Effekte.
Als Grundlage dieses Kapitels dient [16]. Für weiterreichende Erklärungen kann beispiels-
weise [7] herangezogen werden.

Zu den auftretenden Effekten gehören unter anderem: Dämpfung, Streuung, Reflexionen
und Beugung.

Ein grundlegender Effekt ist die Freiraumdämpfung. Dies bedeutet, dass die Empfangs-
leistung, bei gleichbleibender Sendeleistung, sinkt, sofern sich der Empfänger weiter vom
Sender entfernt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass sich die abgestrahlte Leistung bei
steigendem Abstand auf eine größere Fläche verteilt. Die Freiraumdämpfung ändert sich
aufgrund ihrer Abhängigkeit von der Entfernung zwischen Sender und Empfänger nur
langsam. Sie wird daher dem sogenannten Large-Scale Fading (Schwund) zugeordnet.

In einem realen Mobilfunkkanal können, durch die räumliche Umgebung bedingt, eine
Vielzahl von Effekten auftreten. Diese Effekte führen dazu, dass das Signal sich nicht
nur über den direkten Pfad zwischen Sender und Empfänger bewegt. Vielmehr kommt
es zu der sogenannten Mehrwegeausbreitung, da das Signal über mehrere Pfade zum
Empfänger gelangt. Die Entstehung der zusätzlichen Ausbreitungswege lässt sich unter
anderem auf die Effekte Reflexion, Beugung und Streuung zurückführen:

• Bei der Reflexion wird eine elektromagnetische Welle an einer glatten Oberfläche
reflektiert. Dies tritt auf, sofern die Fläche groß im Vergleich zu der Wellenlänge
des Signals ist.

• Beugung tritt auf, wenn zwischen Sender und Empfänger Hindernisse, welche groß
gegenüber der Wellenlänge sind, liegen. Dadurch kommt es hinter dem Hindernis
zu einer Ausbildung von neuen Wellen.
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2 Einarbeitung

2.3 Quadratur-Amplituden-Modulation

QAM ist das Modulationsverfahren, welches in Übertragungen nach IEEE 802.11a ver-
wendet wird. Der Standard IEEE 802.11a ist die Basis für das OFDM-System in dieser
Arbeit. Da in diesem Standard M-QAM verwendet wird [1], soll diese Modulationsart
zuerst betrachtet werden.

Bei QAM handelt es sich um ein digitales lineares Modulationsverfahren. Bei M-QAM
werden M diskrete Werte als Symbole genutzt. Daraus folgt, dass jedem Symbol ein m-Bit
Wort mit

m = ld(M) (2.17)

zugeordnet wird. Jedes der genutzten Symbole besteht aus einer In-Phasen- und einer
Quadratur-Phasen-Komponente. Seien die M-Symbole

d[i] ∈ {d[0], d[1], ..., d[M − 1]}, (2.18)

dann wird Re{d[i]} durch die In-Phasen-Komponente und Im{d[i]} durch die Quadratur-
Phasen-Komponente bestimmt. In dieser Ausarbeitung wird für die Zuweisung des m-Bit
Wortes zum QAM-Symbol eine Gray-Kodierung verwendet.

Damit die QAM ein quadratisches Symbolalphabet besitzt, muss für die Anzahl der
Datensymbole M

M = 4k, k ∈ N (2.19)

gelten.

Die Symbole einer QAM mit quadratischem Symbolalphabet ergeben sich mit

d[i] ∈ AQAM · {±1, ...,±
√
M − 1}+ j ·AQAM · {±1, ...,±

√
M − 1}. (2.20)
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2 Einarbeitung

Der Verlauf von Gleichung 2.23 wird dabei maßgeblich von der komplementären Fehler-
funktion

erfc(x) =
2√
π

∫ ∞
x

e−τ
2
dτ (2.24)

bestimmt [8, S.250].
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3 Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing

3.1 Grundlagen

OFDM bezeichnet eine besondere Form der Mehrträger-Übertragung. Im Gegensatz zur
Einträger-Übertragung, bei der die Daten einer Trägerfrequenz aufmoduliert werden,
wird bei der Mehrträger-Übertragung eine Vielzahl von Subträgern für die Übertragung
genutzt. Dafür wird ein Datenstrom auf mehrere Teildatenströme aufgeteilt, welche an-
schließend jeweils einem Subträger aufmoduliert werden. Diese einzelnen Subträger liegen
im Frequenzbereich nebeneinander und bilden durch ihre Überlagerung im Zeitbereich
das Datensignal.

Ein Mehrträgersignal des Senders in äquivalenter Basisbandlage mit N Subträgern lässt
sich für gerade N mit

sMC(t) = TS

N
2 −1∑

n=−N2

∞∑
i=−∞

di[n] gs(t− iTS) ej2πfnt für iTS ≤ t < (i+ 1)TS (3.1)

beschreiben [8, S. 552]. Dabei ist TS die Dauer des Signals und fn sind die Frequenzen
der Subträger, die über

fn =
n

TS
, n ∈ {N0 | − N

2 ≤ n ≤
N
2 − 1} (3.2)

festgelegt werden.
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3 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

Ferner wird mit gs(t) die Impulsantwort des Sendefilters bezeichnet. Daraus ergibt sich
die Form der Subträgerspektren Gs(jω) über

Gs(f) = F{gs(t)}. (3.3)

Abhängig von der Form der Subträgerspektren kann es schon im Sender zu gegenseitiger
Überlagerung der einzelnen Subträger kommen. Dies wird als Intercarrier Interference
(ICI) bezeichnet. Im Empfänger kann ICI beispielsweise auch durch imperfekte Synchro-
nisation oder durch Fading im Übertragungskanal auftreten.

ICI wird bei OFDM vermieden, indem Subträger mit zueinander orthogonalen Spektren
verwendet werden. Im Maximum eines Subträgers sind alle anderen Subträger daher
null. Diese Orthogonalität wird durch Verwendung eines Sendefilters mit rechteckiger
Impulsantwort erreicht. Die Impulsantwort des Sendefilters gS(t) lautet [8, S. 554]

gS(t) =

1/TS für 0 ≤ t < TS

0 sonst
. (3.4)

Mit dieser Definition des Sendefilters als Rechteckfunktion ergibt sich für ein Subträger-
spektrum Gs(jω)

Gs(jω) = F{gs(t)} (3.5)

= F

{
1

Ts
rect

(
t− Ts

2

Ts

)}
(3.6)

= e−j
ω·Ts

2 · si
(
ωTs

2

)
. (3.7)
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3 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

Mit dem definierten Sendefilter vereinfacht sich das Mehrträgersignal für gerade N zu [8,
S. 554]

sMC(t) =

N
2 −1∑

n=−N2

∞∑
i=−∞

di[n] ej2πfnt für iTS ≤ t < (i+ 1)TS . (3.8)

Für die Realisierung in einem digitalen System muss eine Diskretisierung durchgeführt
werden. Hierfür wird die Abtastfrequenz

FA =
N

TS
(3.9)

gewählt, sowie der Abstand der Subträger als

∆f =
1

TS
(3.10)

festgelegt. Zudem wird für die spätere Betrachtung der Fourierspektren die normierte
Kreisfrequenz Ω eingeführt, die über

Ω =
2πf

FA
(3.11)

berechnet wird.

Es ergibt sich für die normierten Frequenzen der Subträger Ωn mit fn

Ωn =
2πfn
FA

. (3.12)

Daraus resultiert für jeweils ein Symbol der Dauer TS das OFDM-Signal

SOFDM[k] =

N
2 −1∑

n=−N2

d[n] ej2π
n
N k, k ∈ {N0| 0 ≤ k ≤ N − 1}. (3.13)
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3 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

Bei genauer Betrachtung fällt auf, dass der Faktor ej2π
n
N k dem aus der Inversen Diskreten

Fourier-Transformation (IDFT) entspricht. Der Vergleich der Gleichung 3.13 mit der
Definition der IDFT eines Signals X[n] [5, S. 81]

x[k] =
1

N

N
2 −1∑

n=−N2

X[n] ej2π
n
N k, k ∈ {N0| 0 ≤ k ≤ N − 1} (3.14)

zeigt, dass diese bis auf einen Faktor 1/N identisch sind. Demzufolge kann Gleichung
3.13 auch als N -Punkte IDFT von d[n]

sOFDM[k] = N · IDFTN (d[n]) (3.15)

formuliert werden.

Um zu untersuchen, ob der hergeleitete Ausdruck ICI-Freiheit erfüllt, also keine Inter-
ferenz zwischen den einzelnen Subträgern auftritt, wird eine Fourier-Transformation für
zeitdiskrete Signale (DTFT) von Gleichung 3.13 berechnet. Die DTFT mit normierter
Kreisfrequenz Ω ist definiert als [14, S. 63]

X(ejΩ) =

+∞∑
k=−∞

x[k] e−jΩk. (3.16)

Das Spektrum des n-ten Subträgers aus Gleichung 3.13 für ein Symbol der Länge Ts lässt
sich folglich mit

SOFDM(n, ejΩ) =

N−1∑
k=0

d[n] ej2π
n
N k e−jΩk (3.17)

= d[n]
N−1∑
k=0

e−jk(Ω−2π
n
N ) (3.18)

berechnen.
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Über die Formel zur Berechnung der Partialsumme einer geometrischen Reihe [3, S.
244]

y =

j∑
l=0

ql =
1− qj+1

1− q
für q 6= 1 (3.19)

gelangt man mit n ∈ {N0| − N
2 ≤ n ≤

N
2 − 1} nach [8, S. 554]

für Ω 6= 2πn
N ergibt sich

SOFDM(n, ejΩ) = d[n]
1− e−jN(Ω−2π

n
N )

1− e−j(Ω−2π
n
N )

(3.20)

= d[n]
e−j

1
2N(Ω−2π

n
N )

e−j
1
2(Ω−2π

n
N )
·
j2sin(N

(
Ω− 2π n

N

)
)

j2sin
(
Ω− 2π n

N

) (3.21)

= d[n] · e−j
1
2 (N−1)(Ω−2π

n
N ) ·

sin(N
(
Ω− 2π n

N

)
)

sin
(
Ω− 2π n

N

) , (3.22)

für Ω = 2πn
N ergibt sich

SOFDM(n, ejΩ) = d[n] · e−j
1
2 (N−1)(Ω−2π

n
N ). (3.23)

Mit der als Diriclet-Kern bezeichneten Funktion [9]

diN (x) =


sin(N x

2 )

N sin(x2 )
für x 6= 2πk, k ∈ Z

(−1)k(N−1) für x = 2πk, k ∈ Z
(3.24)

vereinfachen sich Gleichung 3.22 und 3.23 nach [8, S. 555] zu

SOFDM(n, ejΩ) = N · d[n] · e−j
1
2 (N−1)(Ω−2π

n
N ) · diN (Ω− 2π n

N ). (3.25)
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3 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

In Abbildung 3.1 ist das Spektrum eines Subträgers bei n = 0 mit d[0] = 1 dargestellt.
Zusätzlich sind die Ωn der Subträger n = −5 bis n = 5 in die Abbildung eingetragen.
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Abbildung 3.1: Subträgerspektrum eines OFDM-Signals mit N = 64

Zudem kann aus Gleichung 3.25 ein Ausdruck für die Gesamtheit aller N Subträger
formuliert werden

SOFDM(ejΩ) = N

N
2 −1∑

n=−N2

d[n] · e−j
1
2 (N−1)(Ω−2π

n
N ) · diN (Ω− 2π n

N ). (3.26)

Um einen negativen Einfluss des realen Mobilfunkkanals auf das OFDM-Signal zu ver-
ringern, muss verhindert werden, dass durch das Einschwingen des Kanals zu Beginn
der Übertragung eine Verzerrung im Frequenzbereich entsteht. Außerdem kann es durch
Mehrwegeausbreitung zu einem Verschmieren der Symbole kommen, wodurch Intersym-
bolinterferenz (ISI) entsteht. Dies tritt auf, wenn sich durch die Verzögerung eines
Ausbreitungspfades aufeinanderfolgende Symbole überlagern. Um den Effekt des Ein-
schwingens auf das Signal zu verhindern, wird ein Übergangsbereich geschaffen, der dem
eigentlichen Sendesignal vorangestellt wird. Dieser Bereich wird Cyclic Prefix (CP) oder
Guard Interval genannt. Die Dauer des CP wird demzufolge durch die Eigenschaften des
Kanals bestimmt und ergibt sich somit über die maximale Einschwingzeit des Kanals
τmax [8, S.558]. Daraus ergibt sich unter Berücksichtigung der Abtastfrequenz FA für die
Anzahl der Signalwerte NCP des CP

NCP > τmax · FA. (3.27)
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Das durch Hinzufügen des CP erzeugte OFDM-Signal weist keine ICI-Freiheit mehr auf.
Sofern die Dauer des CP die Dauer der Kanalimpulsantwort nicht überschreitet, wird
durch das Entfernen des CP im Empfänger die ICI-Freiheit jedoch wieder erzeugt [8,
S. 559]. Durch die Entfernung des CP, der durch die Ein- und Ausschwingvorgänge des
Kanals beeinflusst wird, bleibt nur der ICI-freie Signalanteil zurück. Die Verwendung des
CP ermöglicht so bei korrekter Dimensionierung eine verlustfreie Übertragung über einen
ungestörten Kanal. Ohne diesen CP würde es auch bei einem rauschfreien Kanal durch
die Einschwingzeit zu deutlicher Störung der Übertragung kommen.

Das Spektrum der Subträger verändert sich durch Verwendung eines CP, dies hat zur
Folge, dass sich der Abstand der Nullstellen des Spektrums verringert. Gleichung 3.25
verändert sich dadurch zu

SOFDM,CP(n, ejΩ) = (N +NCP) · d[n] · e−j
1
2 (N−1)(Ω−2π

n
N ) · diN+NCP(Ω− 2π n

N ). (3.28)

Die Darstellung des Spektrums eines Subträgers nach Gleichung 3.28, in Abbildung 3.2
gezeigt, macht den Einfluss des CP besonders deutlich. Werden die Abbildung 3.1 und
3.2 miteinander verglichen, ist die starke Veränderung des Spektrums deutlich. Für einen
besseren Vergleich sind die neuen Nullstellen rot markiert.
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Abbildung 3.2: Subträgerspektrum eins OFDM-Signals mit CP mit N = 64, NCP = N/4
und rot markierten neue Nullstellen

19



3 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

Bei Betrachtung der Abbildung wird der verringerte Abstand der Nullstellen des Spek-
trums durch Verwendung des CP deutlich. Zudem macht die Abbildung deutlich, wie
das Hinzufügen des CP zu ICI führt. Die einzelnen Subträgerspektren fallen bei den Fre-
quenzen, bei denen die anderen Subträgerspektren ihr Maximum aufweisen, nicht mehr
auf null ab, wodurch die ICI entsteht.

Des Weiteren verändert sich dadurch Gleichung 3.26 zu

SOFDM,CP(Ω) = (N +NCP)

N−1∑
n=0

d[n] · e−j
1
2 (N−1)(Ω−2π

n
N ) · diN+NCP(Ω− 2π n

N ). (3.29)

Mit Gleichung 3.15 ergibt sich die genutzte Implementierung für die Erzeugung eines
OFDM-Signals.

Eine schematische Darstellung des in dieser Ausarbeitung genutzten OFDM-Systems ist
in Abbildung 3.3 aufgeführt. Die von der Daten-Quelle erzeugte Bitfolge wird in m-Bit
Wörter aufgeteilt. Jedes dieser m-Bit Wörter wird durch den “Map”-Block einem Da-
tensymbol der verwendeten QAM zugeordnet. Die Datensymbole werden dann mit Hilfe
einer IDFT in den Zeitbereich transformiert. Dem so erzeugten Zeitsignal wird nun vor
der Übertragung der CP vorangestellt. Im Übertragungskanal wird das Signal gestört,
als Vereinfachung wird nur der Einfluss durch Additives weißes gaußsches Rauschen be-
trachtet. Im Empfänger wird der CP wieder entfernt, bevor das Zeitsignal mit einer
diskreten Fourier-Transformation (DFT) in den Frequenzbereich transformiert wird. Im
Frequenzbereich findet die Entscheidung statt, welches Datensymbol empfangen wurde.
Der “Demap”-Block ordnet den Datensymbolen die entsprechende Bitfolge zu.
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In Abbildung 3.4 ist ein OFDM-Signal im Zeitbereich dargestellt, dabei ist der CP be-
sonders hervorgehoben.
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Abbildung 3.4: OFDM-Signal im Zeitbereich mit 4-QAM und hervorgehobenem CP, Ab-
tastfrequenz mit Überabtastung von 20 MHz auf 1 GHz erhöht, eigene
Simulation

Darüber hinaus ergibt sich durch den speziellen Aufbau des CP als Wiederholung eines
Teils des Signals die Möglichkeit darüber eine Schätzung der Übertragungsfunktion des
Mobilfunkkanals zu berechnen. Über die zyklische Faltung kann das Empfangssignal mit
entferntem CP mit

s′[k] = sCP[k] ∗circ h[k] (3.30)

berechnet werden, wobei h[k] die diskrete Impulsantwort des Übertragungskanals dar-
stellt [8, S.556]. Zudem gilt durch die zyklische Faltung [8, S.556]

DFTN (sCP[k] ∗circ h[k]) = DFTN (s[k]) ·DFTN (h[k]) . (3.31)

Die Anwendung der Kanalschätzung setzt die Kenntnis der gesendeten Datensymbole vor-
aus. In der Praxis kann dies zum Beispiel dadurch erreicht werden, dass nach dem ersten
Verbindungsaufbau bekannte Symbole auf allen Subträgern gesendet werden. Diese Sym-
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bole werden auch Pilotsymbole genannt [8, S.572]. Bei Verwendung von Pilotsymbolen
mit unterschiedlichen Beträgen kann durch eine Mittelung das Signal-Rausch-Verhältnis
(SNR) erhöht werden. Durch diese Mittelung ergibt sich die geschätzte Kanalübertra-
gungsfunktion Ĥ[n]

Ĥ[n] =
1

IPi−1∑
i=0
|dPi
n [i]|2

·
IPi−1∑
i=0

d∗
Pi

n [i] · xn[i]. (3.32)

Hierbei ist IPi die Anzahl der Pilotsymbole, die nacheinander pro Subträger gesendet
werden, xn[i] ist der Ausgang der DFT. Mögliche Verbesserungen dieser Kanalschätzung
werden in [8, S.572ff.] diskutiert.

Die Gleichung 3.30 überträgt sich in den Frequenzbereich als

DFTN (s′[k]) = DFTN (sCP[k]) ·DFTN (h[k]). (3.33)

Somit ist es möglich eine Schätzung der Kanalimpulsantwort zu berechnen. Dafür ist es
nötig, zu Beginn einer Übertragung und in hinreichend kleinen Abständen dem Empfän-
ger bekannte Symbole zu übertragen.
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3.2 Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit eines OFDM-Systems wird hauptsächlich durch die ver-
wendete Modulationsart bestimmt. In einem Kanal ohne Einschwingzeit kommt es durch
die Verwendung des CP zu einer Erhöhung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit, da im CP
keine zusätzlichen Informationen enthalten sind. Dadurch kommt es zu einer Verschlech-
terung des SNR und somit zu einer erhöhten Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Seien TS die
Länge des Symbols ohne CP und TCP die Länge des CP, dann ergibt sich nach [8, S.560]
eine Verschlechterung um den Faktor β mit

β =
TS

TS + TCP
. (3.34)

In Tabelle 3.1 sind Verschlechterungen der Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei verschiedenen
Längen des CP aufgeführt. Die Werte der Tabelle sind nach Gleichung 3.34 berechnet.
Es ist zu erkennen, dass sich bei zunehmender Länge des CP sich eine immer größer
werdende Verschlechterung des SNR ergibt.

TCP β

1
5 TS -0,792 dB
1
4 TS -0,969 dB
1
3 TS -1,249 dB
2
5 TS -1,461 dB
1
2 TS -1,761 dB
2
3 TS -2,218 dB

Tabelle 3.1: Verschlechterung des SNR durch die Verwendung eines CP der Dauer TCP

In den Abbildungen 3.5 und 3.6 ist der Verlauf der Bitfehlerwahrscheinlichkeit der Si-
mulation eines OFDM-Systems bei Verwendung von 4-QAM und 16-QAM dargestellt.
Zudem wird als Referenz die nach Gleichung 2.23 berechnete Bitfehlerwahrscheinlichkeit
mit dargestellt. Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit des Systems, welches keinen CP verwen-
det (in grün dargestellt), stimmt so gut mit den theoretischen Werten (in gelb dargestellt)
überein, dass diese in den Abbildungen übereinander fallen und somit nicht differenziert
werden können.
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Die Abbildungen zeigen, dass das simulierte System das theoretisch zu erwartende Verhal-
ten aufweist. Ohne Verwendung des CP sind die Verläufe der Bitfehlerwahrscheinlichkeit
identisch. Zudem wird deutlich, wie sich der CP auf den Verlauf der Bitfehlerwahrschein-
lichkeit auswirkt. Die Länge des CP ist daher möglichst genau an den Übertragungskanal
anzupassen, damit die Übertragung gegen Einschwingen des Kanals geschützt ist, jedoch
die Verschlechterung des SNR minimiert wird.
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3.3 Leistungsdichtespektrum

Mit dem Leistungsdichtespektrum (LDS) besteht die Möglichkeit die Verteilung der Leis-
tung gegenüber der Frequenz darzustellen. Das LDS lässt sich über die Autokorrelations-
funktion berechnen. Die Autokorrelationsfunktion ergibt sich aus dem Signal m(t) nach
[13, S.51] aus

ϕmm(t, t+ ∆t) =
∞∑

k=−∞

∞∑
l=−∞

N
2 −1∑

n=−N2

N
2 −1∑

m=−N2

s(t− kT ) · s(t+ ∆t− lT ) · E[d∗k,n · dl,m]·

ejω(m(t+∆t)−nt).

(3.35)

Das LDS ergibt sich aus der Fouriertransformation der Autokorrelationsfunktion. Im
Falle von unkorrelierten Daten vereinfacht sich das LDS des Mehrträgersignals zu einer
Addition der Leistungsdichtespektren der einzelnen Subträger [18]. Ausgehend von der
hier genutzten Implementierung des OFDM-Systems ergibt sich aus dem Fourier-Spek-
trum des OFDM-Signals aus Gleichung 3.26 bei Verwendung eines Datenalphabetes mit
einer mittleren Leistung von 1 das in Gleichung 3.36 beschriebene LDS. Dabei addieren
sich die Leistungen der einzelnen Subträger aufgrund der Unkorreliertheit der Daten.
Unter Berücksichtigung der Symboldauer Ts ergibt sich das LDS

SSS(ejΩ) =
TS
N2

N
2 −1∑

n=−N2

∣∣diN (Ω− 2π n
N )
∣∣2 . (3.36)
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Abbildung 3.7:

In Abbildung 3.7 ist die Belegung der Eingänge der
IDFT dargestellt, die dem Standard IEEE 802.11a [1,
S.12] folgt. Das System besitzt 64 Subträger von de-
nen 52 belegt sind. Der Subträger an der Position 0,
welcher bei f = 0 Hz liegt ist unbelegt, wodurch eine
Gleichspannungsunterdrückung erzielt wird. Die äu-
ßeren 6 Subträger bleiben ebenso unbelegt. Sie dienen
als Schutz gegen benachbarte Übertragungen. Um die
Abtastfrequenz zu erhöhen und somit zusätzliche Zwi-
schenwerte im Zeitbereich zu berechnen, können wei-
tere unbelegte Subträger in der Mitte der IDFT einge-
fügt werden. Durch die erhöhte Abtastfrequenz kön-
nen nachfolgende Filter mit geringerer Filtersteilheit
verwendet werden.

Das nach Gleichung 3.36 berechnete LDS, sowie das
durch eine Monte-Carlo Simulation berechnete LDS
ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Dabei ist die Abtast-
frequenz durch Überabtastung auf 500 MHz erhöht.
Die 20 MHz Bandbreite ist mit zwei vertikalen Linien
gekennzeichnet. Das Simulationsergebnis stimmt da-
bei so gut mit dem nach Gleichung 3.36 berechnetem
Ergebnis überein, dass diese in der Abbildung über-
einander liegen.

Zusätzlich ist in Abbildung 3.9 eine vergrößerte An-
sicht von Abbildung 3.8 im Bereich von −312,5 kHz

bis 12,5 MHz. Die LDS sind durch den Vorfaktor aus
Gleichung 3.36 dividiert, um sie auf das 0 dB Niveau
zu skalieren.

Belegte, sowie in rot gekennzeichnete unbelegte IDFT-Eingänge
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3 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

3.4 Peak-to-Average Power Ratio

Ein Nachteil des OFDM-Übertragungsverfahrens besteht darin, dass es innerhalb eines
Symbols zu großen Schwankungen der Signalamplitude im Zeitbereich kommen kann. Da-
durch erhöhen sich die Ansprüche an den Digital-Analog-Umsetzer im Sender, sowie an
den Analog-Digital-Umsetzer im Empfänger. Sowohl Digital-Analog-Umsetzer als auch
Analog-Digital-Umsetzer müssen über einen großen Dynamikbereich verfügen. Im Emp-
fänger macht sich dies verstärkt bemerkbar, da dieser über keine Kenntnis hinsichtlich des
Verlaufs des Empfangssignals verfügt. Zudem bewirkt der Kanal weitere Schwankungen
der Signalamplitude. Ebenso erhöhen sich die Ansprüche an die verwendeten Verstärker,
da diese über einen großen Bereich hinweg ein lineares Übertragungsverhalten aufweisen
müssen [4, S. 57]. Um die Schwankung der Signalamplitude zu beschreiben, wird das Ver-
hältnis von Spitzenleistung zu durchschnittlicher Leistung verwendet. Dieser Wert wird
Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) genannt.

Definiert ist der PAPR als [8, S. 587]

PAPR =
max{|s(t)|}2

E{|sa(t)|2}
. (3.38)

Dabei ist s(t) das kontinuierliche Pendant zu s[k]. Für ausreichend hohe Überabtastung
kann s[k] als gute Näherung von s(t) angenommen werden.

In der Literatur wird ebenfalls das Crest Factor (CF) genannte Verhältnis von maximaler
Amplitude zu mittlerer Amplitude genutzt. Der PAPR und CF lassen sich mit

PAPR = CF
2

(3.39)

in Verbindung bringen. In dB ausgedrückt sind der PAPR und CF identisch.

Große Amplituden und damit Leistung entsteht dabei durch konstruktive Überlagerung
der einzelnen Subträgerschwingungen. Die größtmögliche Leistung entsteht, wenn alle
Subträger mit dem gleichen Datensymbol belegt sind und dieses Datensymbol den maxi-
malen Betrag aller möglichen Datensymbole aufweist.

Die maximale Amplitude lässt sich aus den Eigenschaften der IDFT herleiten.
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Für

x[n] = IDFT{X[k]} =
1

N

N−1∑
k=0

X[k] · ej
2π
N ·k·n (3.40)

mit N = 5 und X[k] voll mit dem maximalen Datensymbol Dmax

X[k] = [Dmax , Dmax , Dmax , Dmax , Dmax] (3.41)

belegt, kommt es bei n = 0 zu einer direkten Addition aller X[k]

max(x[0]) =
1

5
· (Dmax e

0 +Dmax e
0 +Dmax e

0 +Dmax e
0 +Dmax e

0) =
5Dmax

5
= Dmax.

(3.42)
Allgemein ergibt sich für max(x[0]) bei voll belegten Subträgern somit

max(x[0]) =
1

N

N−1∑
k=0

Dmax · ek·0 =
N ·Dmax

N
= Dmax. (3.43)

Wenn jedoch Nst dieser N Werte von X[k] belegt sind, reduziert sich der Maximalwert
auf

max(x[0]) =
1

N

Nst−1∑
k=0

Dmax · ek·0 =
Nst ·Dmax

N
=
Nst

N
·Dmax. (3.44)

In Abbildung 3.12 ist das Konstellationsdiagramm für 16-QAM dargestellt. Dabei sind
die Datensymbole mit dem größten Betrag gekennzeichnet. Bei alleiniger Nutzung ei-
nes dieser Datensymbolen kommt es zu der in Gleichung 3.44 beschriebenen maximalen
Amplitude des Signals.
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und folglich

σ2
I = σ2

Q =
σ2
D

2
. (3.48)

Die Varianz des OFDM-Signals kann über

σ2
a =

Nst

N2
· σ2

D (3.49)

berechnet werden.

Die Varianz σ2
D ergibt sich bei QAM aus dem verwendetem Datenalphabet mit [8, S.

263] als

σ2
D =

2

3
(M − 1) ·A2

QAM. (3.50)

Mit der Normierung nach [8, S. 263]

AQAM =

√
3

2(M − 1)
(3.51)

ergibt sich damit

σ2
D =

2

3
(M − 1) · 3

2(M − 1)
= 1. (3.52)

Daraus folgt für σ2
a

σ2
a =

Nst

N2
· 1. (3.53)

und daraus die Varianz von Real- und Imaginärteil mit

σ2
I = σ2

Q =
1

2

Nst

N2
. (3.54)

Bei gaußverteiltem Real- und Imaginärteil ergibt sich für den Betrag des OFDM-Signals
eine Rayleigh-Verteilung welche mit

p(|s(t)|) =


2|s(t)|
σ2
a

e
−|s(t)|

2

σ2
a für |s(t)| ≥ 0

0 für |s(t)| < 0
(3.55)

beschrieben werden kann [10, S. 2].

Für einen Vergleich der Verteilungen von verschieden stufigen QAMwerden OFDM-Signale
mit 4-QAM und 256-QAM erzeugt und die Verteilung des Betrags in einem Histogramm
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mit

CL =
1

cos( π
2L)

, (3.57)

CK =



1

cos( πK )
für K > 3, K gerade

3− cos( πK )

1 + cos( πK )
für K ≥ 3, K ungerade

(3.58)

Außerdem wird γ so gewählt, dass 0 ≤ γ < M
12 gilt und

sinh
(√

M
2

)
sinh(x)

≤
√
M

2
e
γx2

2 (3.59)

erfüllt wird. Anhand Gleichung 3.56 zeigt sich, dass die Anzahl der Träger einen größeren
Einfluss auf den PAPR hat, als die genutzte QAM.

Abbildung 3.16 zeigt beispielhaft ein OFDM-Signal für das 256-QAM verwendet wird.
Die Abbildung verdeutlicht die starke Schwankung zwischen Spitzenleistung und durch-
schnittlicher Leistung. Anhand der Abbildung wird deutlich, welche Schwierigkeiten durch
den hohen PAPR entstehen können. Die verwendeten Umsetzer müssen in der Lage sein,
sowohl im Bereich geringer Amplituden angemessen aufzulösen, jedoch gleichzeitig auch
große Amplitudenwerte umsetzen können.
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52 von 1600 Subträgern belegt

Abbildung 3.16: OFDM-Signal mit PAPR ≈ 17 bei Verwendung von 256-QAM

Um eine hinreichend große Auflösung für die Abbildung zu erreichen, wird die Anzahl
der Subträger von 64 auf 1600 erhöht und damit 50-fache Überabtastung erreicht.
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4 Peak-to-Average Power Ratio
Reduktionsverfahren

Um einen hohen Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) zu vermeiden, gibt es verschiede-
ne Reduktionsverfahren. Ziel dieser Verfahren ist die maximalen Amplituden der Signale
zu reduzieren. Diese Reduktion der Amplitude kann auf verschiedene Weise erreicht wer-
den, beispielsweise durch eine Kodierung. Hierbei werden Daten entweder über mehrere
Subträger [15] oder auf dem gleichen Subträger über mehrere OFDM-Symbole hinweg
[6] kodiert. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, das ursprüngliche OFDM-Signal so
zu bearbeiten, dass eine PAPR-Reduktion eintritt.

In diesem Kapitel werden drei Verfahren untersucht, die diese direkte Signalbearbeitung
nutzen. Zuerst wird auf hartes Clipping eingegangen, anschließend auf das weiche Clip-
ping und abschließend auf das BERC Verfahren [13]. Die Anwendung der Verfahren hat
durch die Beeinflussung des Signalverlaufs einen direkten Einfluss auf die Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit und das Leistungsdichtespektrum (LDS), daher werden diese für die drei
Verfahren untersucht.
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4.1 Hartes Clipping

Das harte Clipping zeichnet sich dadurch aus, dass das Signal ohne Übergangsbereich
beim Überschreiten eines Schwellwertes Smax auf diesen begrenzt wird. Das begrenzte
Signal s̃[k] lässt sich mathematisch mit

s̃hart[k] =

sgn(s[k]) · Smax für |s[k]| ≥ Smax

s[k] für |s[k]| < Smax

(4.1)

beschreiben [17, Gl. 10.4].

In Abbildung 4.1 ist die nach Gleichung 4.1 definierte Übertragungsfunktion des harten
Clippings gezeigt. Deutlich zu sehen ist der harte Übergang vom linearen Bereich der
Übertragungskennlinie zum direkt auf den Schwellwert begrenzten Bereich.
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Abbildung 4.1: Übertragungsfunktion des harten Clippings

Das harte Clipping lässt sich effizient durch einfache Fallunterscheidung implementieren
und benötigt damit keine zusätzlichen Berechnungen.
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Für die weitere Untersuchung wird zunächst der direkte Einfluss des Clippings auf das
LDS betrachtet. Um den Effekt des Clippings hervorzuheben, wird das OFDM-Signal
zuerst auf Smax = 1 · σI begrenzt. Ein Schwellwert von Smax = 1 · σI entspricht einer
Reduktion auf circa 4, 6 % des nach Gleichung 3.44 berechneten maximalen Wertes. Die
Standardabweichung hierfür lässt sich mit Gleichung 3.54 berechnen und ergibt

σI =
1√
2

√
52

1600
≈ 3, 187 · 10−3. (4.2)

Ausgehend von der nach Gleichung 3.46 definierten Verteilung der Signalamplitude liegen
etwa 32% des Signals außerhalb des Bereichs ±Smax = 1 · σI [11, S.661].

Das LDS eines OFDM-Signals nach hartem Clipping auf Smax = σQ ist in Abbildung 4.3
dargestellt.
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Abbildung 4.3: LDS von unverändertem OFDM-Signal und OFDM-Signal nach hartem
Clipping, eigene Simulation

Deutlich erkennbar an dem in Abbildung 4.3 dargestellten LDS ist die Reduktion der
Leistung innerhalb der markierten 20 MHz Bandbreite durch das Clipping.
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Um das LDS des unveränderten Signals und das LDS des hart geclippten Signals ange-
messen zu vergleichen, wird das geclippte Signal auf die gleiche Gesamtleistung verstärkt,
wie das zur Referenz genutzte unbearbeitete Signal. Dieser Vergleich ist in Abbildung 4.4
dargestellt.
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Abbildung 4.4: LDS von unverändertem OFDM-Signal und auf die Leistung des unver-
änderten Signals verstärktes OFDM-Signal nach hartem Clipping, eigene
Simulation

Bei Betrachtung der Abbildung zeigt sich deutlich der Anstieg der Leistung knapp außer-
halb der 20 MHz Bandbreite. Ferner sind die Einbrüche des originalen LDS nicht mehr
vorhanden, ähnlich wie bei Verwendung eines CP. Das Clipping wirkt sich also negativ
auf die Orthogonalität der einzelnen Subträger auf.
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4.2 Weiches Clipping

Das weiche Clipping zeichnet sich dadurch aus, dass es, im Gegensatz zu dem harten
Clipping, eine Begrenzung auf einen Schwellwert Smax mit weichem Übergang bewirkt.
Es werden zwei Varianten des weichen Clippings mit unterschiedlich großen Übergangs-
bereichen untersucht. Beide Varianten des weichen Clippings haben die Gemeinsamkeit,
dass der lineare Bereich der Übertragungsfunktion über eine kubische Funktion mit dem
konstanten Teil verbunden wird.

Im Folgenden soll zunächst die Übertragungsfunktion der beiden Varianten des weichen
Clippings hergeleitet werden. Für den Übergangsbereich wird eine Funktion benötigt,
welche den linearen Teil der Kennlinie mit dem konstanten Teil verbindet. Für diesen
Übergang wird nach eigener Überlegung eine kubische Funktion der Form

f(x) = a · (x− h)3 + k (4.3)

verwendet.

Diese Funktion besitzt einen Sattelpunkt bei x = h, y = k. Dieser Sattelpunkt wird
so angesetzt, dass er den Übergang zu dem konstanten Teil der Übertragungsfunktion
darstellt. Daher wird der Parameter k = Smax gewählt. Für die Wahl der Parameter
a und h ist die Größe des Übergangsbereichs ausschlaggebend. Sei der lineare Anteil
der Übertragungsfunktion g(x) = x und der konstante Anteil h(x) = Smax, sowie u die
untere Grenze des Übergangsbereichs und o die obere Grenze. Daraus ergeben sich für
einen Übergang ohne Sprungstellen die Anforderungen

g(u) = f(u), (4.4)

f(o) = h(o) (4.5)

und

g′(u) = f ′(u), (4.6)

f ′(o) = h′(o) (4.7)

Für Variante 1 des weichen Clippings wird ein kleiner Übergangsbereich mit u = 0, 9·Smax

und o = 1, 2 · Smax gewählt.
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Für diesen Übergangsbereich werden die Bedingungen bei

a =
100

27
· 1

S2
max

(4.8)

und
h = o = 1, 2 · Smax (4.9)

erfüllt.

Bei Variante 2 wird nun ein deutlich größerer Übergangsbereich gewählt. Dafür werden
u = 0, 75 · Smax und o = 1, 5 · Smax festgelegt. Durch Wahl dieses Übergangsbereichs
werden die Bedingungen für

a =
16

27
· 1

S2
max

(4.10)

und
h = o = 1, 5 · Smax (4.11)

erfüllt.

Nach Ermittlung der benötigten Parameter können die Übertragungsfunktionen beider
Varianten des weichen Clippings definiert werden. Die Variante 1 lässt sich demnach
definieren als

s̃weich,1[k] =



Smax für s[k] ≥ 1, 2 · Smax

100

27
· 1

S2
max
· (s[k]− 1, 2 · Smax)

3 + Smax für 0, 9·Smax < s[k] < 1, 2·
Smax

s[k] für |s[k]| < 0, 9 · Smax

100

27
· 1

S2
max
· (s[k] + 1, 2 · Smax)

3 − Smax für −1, 2 · Smax < s[k] <

−0, 9 · Smax

−Smax für s[k] ≤ −1, 2 · Smax

(4.12)
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Weiterhin kann die Übertragungsfunktion der Variante 2 über

s̃weich,2[k] =



Smax für s[k] ≥ 1, 5 · Smax

100

27
· 1

S2
max
· (s[k]− 1, 5 · Smax)

3 + Smax für 0, 75 · Smax < s[k] <

1, 5 · Smax

s[k] für |s[k]| < 0, 75 · Smax

100

27
· 1

S2
max
· (s[k] + 1, 5 · Smax)

3 − Smax für −1, 5 · Smax < s[k] <

−0, 75 · Smax

−Smax für s[k] ≤ −1, 5 · Smax

(4.13)

definiert werden.

In der Tabelle 4.1 ist eine Übersicht der Parameter der kubischen Funktion für die zwei
Varianten des weichen Clippings aufgeführt.

weiches Clipping Variante 1 weiches Clipping Variante 2

a
100

27
· 1

S2
max

16

27
· 1

S2
max

h 1, 2 · Smax 1, 5 · Smax

k Smax Smax

Tabelle 4.1: Auflistung der Parameter der der kubischen Funktion des weichen Clippings
Variante 1 und Variante 2
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In Abbildung 4.5 ist die Übertragungsfunktion für Variante 1 des weichen Clippings
für einen Schwellwert Smax = 5 dargestellt. Der bei der Auslegung bezweckte weiche
Übergang im Vergleich zum harten Clipping ist deutlich erkennbar.
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Abbildung 4.5: Übertragungsfunktion des weichen Clippings Variante 1 mit markierten
Übergangsbereichen

Wie bei der Übertragungsfunktion des harten Clippings lässt sich auch für die Übertra-
gungsfunktion des weichen Clippings Variante 1der 1dB-Kompressionspunkt angeben.
Dieser verringert sich im Vergleich zum harten Clipping auf ungefähr ±1, 12 · Smax. Das
frühere Auftreten des Kompressionspunktes liegt an der bereits bei 0, 9·Smax eintretenden
Dämpfung des Eingangssignals.
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Die Übertragungsfunktion der Variante 2 des weichen Clippings ist in Abbildung 4.7
dargestellt. Im Vergleich der Übertragungsfunktionen aus den Abbildungen 4.5 und 4.7
fällt der deutlich größere Übergangsbereich der Variante 2 auf.
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Abbildung 4.7: Übertragungsfunktion des weichen Clippings Variante 2 mit markierten
Übergangsbereichen

Bei der Variante 2 des weichen Clippings tritt der 1 dB-Kompressionspunkt aufgrund
des früher beginnenden Übergangsbereichs im Vergleich mit der Variante 1 des weichen
Clippings früher auf. Der Kompressionspunkt ist auf etwa 1, 087 · Smax verschoben.

Für die Variante 2 des weichen Clippings wird ebenfalls der Einfluss auf ein OFDM-Signal
dargestellt. Das Signal ist dabei auf einen Schwellwert von Smax = 2 · σQ begrenzt.
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Abbildung 4.9: Vergleich der LDS bei Begrenzung auf Smax = 1 · σI durch die Varianten
des weichen Clippings, eigene Simulation

Anhand der Abbildung 4.9 ist zu erkennen, dass sowohl beim weichen Clipping wie auch
beim harten Clipping ein Leistungsverlust eintritt. In dieser Abbildung ist weiterhin
zu erkennen, dass die LDS beider hier genutzten Varianten des weichen Clippings na-
hezu identisch sind. Um die LDS bei Verwendung des weichen Clippings mit dem des
unveränderten Signals konkret vergleichen zu können, werden diese nun auf die gleiche
Gesamtleistung angehoben. Dieser Vergleich ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Hieraus
ist erkennbar, dass durch die Verwendung des weichen Clippings Variante 2 die Leistung
im Bereich von 25 MHz bis 100 MHz bis zu 2 dB unterhalb der durch Variante 1 liegt,
bevor diese sich bei steigender Frequenz wieder annähern. Dieser Unterschied verringert
sich jedoch bei steigender Frequenz zunehmend.

53



4 Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

-1
.0

0#
10

8

-5
.0

0#
10

7

0.
00
#
10

0

5.
00
#
10

7

1.
00
#
10

8

f in Hz !

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

S
S
S
(f
)
in

d
B

LDS von OFDM ohne CP, vergrBo:ert, gleiche Gesamtleistung,
4-QAM, weiches Clipping auf 1<I

Simulation original
Simulation weiches Clipping V.1
Simulation weiches Clipping V.2

Abbildung 4.10: Vergleich der LDS bei Begrenzung auf Smax = 1 ·σI durch die Varianten
des weichen Clippings bei gleicher Signalleistung, eigene Simulation

Um zu ermitteln, ob sich die Auswirkungen der beiden Varianten des weichen Clippings
innerhalb der 20 MHz Bandbreite sichtbar voneinander unterscheiden, ist in Abbildung
4.11 ein vergrößerter Ausschnitt von Abbildung 4.10 dargestellt. Bei Betrachtung der
Abbildung wird deutlich, dass die beiden Varianten des weichen Clippings keinen erkenn-
baren Unterschied im LDS innerhalb der 20 MHz Bandbreite hervorrufen.

54



4 Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

0.
00
#
10

0

2.
00
#
10

6

4.
00
#
10

6

6.
00
#
10

6

8.
00
#
10

6

1.
00
#
10

7

1.
20
#
10

7

f in Hz !

-25

-20

-15

-10

-5

0
S

S
S
(f
)
in

d
B

LDS von OFDM ohne CP, vergrBo:ert, gleiche Gesamtleistung,
4-QAM, weiches Clipping auf 1<I

Simulation original
Simulation weiches Clipping V.1
Simulation weiches Clipping V.2

Abbildung 4.11: Vergrößerte Ansicht des Vergleichs der LDS bei Begrenzung auf
Smax = 1 · σI durch die Varianten des weichen Clippings bei gleicher
Signalleistung, eigene Simulation

Das entwickelte weiche Clipping zeigt in beiden Varianten die Eignung für die Begrenzung
eines OFDM-Signals auf einen Schwellwert. Hierbei konnte erfolgreich ein im Gegensatz
zum harten Clipping stehender weicher Übergang zwischen dem linearem und konstanten
Übertragungsbereich erreicht werden.
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4.3 Bandwidth Efficient Reduction of the Crest Factor

Das Bandwidth Efficient Reduction of the Crest Factor-Verfahren wurde 1998 von M.
Pauli entwickelt [12]. Ziel dieses Verfahrens ist es, eine Spitzenwertreduktion durchzu-
führen und dabei möglichst geringe Außerbandabstrahlung, also Abstrahlung außerhalb
der von Subträgern belegten Frequenzen, hervorzurufen. Die Reduktion erfolgt durch die
Gewichtung des Sendesignals mit einer Summe aus Gaußimpulsen.

Die genutzte Gewichtsfunktion b(t) ist nach [13, S. 72] definiert durch

b(t) = 1−
∞∑

n=−∞
al · g(t− tMS,l). (4.14)

Dabei sind g(t) Gaußimpulse der Form

g(t) =

e−
(γ·t
TS

)2

für 0 ≤ t < TS

0 sonst
(4.15)

mit γ als Freiheitsgrad zur Anpassung des Gaußimpulses. Die Zeitpunkte tMS,n sind die
Zeitpunkte der lokalen Maxima von Real- und Imaginärteil des Sendesignals, welche über
dem Schwellwert Smax liegen. Daraus ergibt sich für den auf Smax begrenzten Realteil
des Signals

s̃BERC,I = Re{s(t)} · bI(t) (4.16)

und für den begrenzten Imaginärteil

s̃BERC,Q = Im{s(t)} · bQ(t) (4.17)

Die Faktoren an werden so gewählt, dass die lokalen Maxima auf den Schwellwert begrenzt
werden. Aus dieser Bedingung folgt, dass sich die Faktoren mit

al,I = 1− Smax

Re{s(tMS,I,l)}
(4.18)

und
al,Q = 1− Smax

Im{s(tMS,Q,l)}
(4.19)

berechnen lassen.
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Somit ergibt sich für das Signal an den Stellen der lokalen Maxima nach Gleichung 4.16
über

s̃BERC,I = Re{s(tMS,I,l)} ·
(

1−
(

1− Smax

Re{s(tMS,I,n)}

))
(4.20)

s̃BERC,I = Re{s(tMS,I,l)} ·
Smax

Re{s(tMS,I,l)}
= Smax (4.21)

eine Begrenzung auf den Schwellwert Smax.

Mit den Faktoren ergibt sich an den Stellen der lokalen Maxima eine Begrenzung auf
den Schwellwert Smax. Dies lässt sich durch Einsetzten der Faktoren aI und aQ in die
Gewichtsfunktion und anschließende Multiplikation der Gewichtsfunktion mit dem zu
beschränkenden Signal zeigen. In den Gleichungen 4.20 und 4.21 ist dieser Vorgang bei-
spielhaft für den Realteil eines Signals gezeigt.

Eine diskretisierte Version des Gaußimpulses wird mit

g[k] = e
− (k−kl)2
KBERC , k ∈ {N0|0 ≤ k < N} (4.22)

in [8, S. 588] gegeben.

Daraus ergibt sich für die diskrete Gewichtsfunktion b[k] der Länge N

b[k] = 1−
N−1∑
l=0

al · e
− (k−kl)2
KBERC , k ∈ {N0|0 ≤ k < N}. (4.23)

KBERC ist hierbei der Freiheitsgrad. Mit der Änderung von KBERC besteht die Mög-
lichkeit die Breite des Gaußimpulses anzupassen. Dadurch können mit KBERC die Gau-
ßimpulse so angepasst werden, dass sie für den festgelegten Schwellwert eine möglichst
zuverlässige Begrenzung auf ebendiesen sicherstellen. Gleichzeitig kann durch die Impuls-
breite der Einfluss auf nicht zu verändernde Signalanteile reduziert werden. Weiterhin
wirkt sich die Wahl von KBERC auf das LDS des mittels BERC-Verfahren veränderten
OFDM-Signals aus. Die Wahl eines kleinen KBERC führt zu schmaleren Gaußimpulsen
und damit zu höheren Leistungsanteilen außerhalb der 20 MHz Bandbreite. In der Be-
schreibung des BERC-Verfahrens [13] wird keine Berechnungsvorschrift für den Freiheits-
grad des Gaußimpulses gegeben. Die Simulation hat gezeigt, dass bei Verwendung von
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Abbildung 4.13: Realteil eines mit BERC-Verfahren veränderten OFDM-Signals mit
4-QAM bei 52 von 1600 belegten Subträgern

Die verwendete Summe von Gaußimpulsen führt jedoch dazu, dass es bei nah aneinan-
der liegenden Maxima zu einer sehr starken Beeinflussung des zu begrenzenden Signals
kommt. Zudem kann bei falscher Wahl des Faktors KBERC eine Beeinflussung auftreten,
welche größer als notwendig ist. Des Weiteren kann bei der Wahl eines zu schmalen Im-
pulses eine unzureichende Begrenzung entstehen. Um die Auswirkungen der Wahl eines
zu kleinen KBERC zu zeigen sind in Abbildung 4.14 der Realteil eines OFDM-Signals und
die resultierende Gewichtsfunktion dargestellt.
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Abbildung 4.15: Realteil eines mit falsch parametrisiertem BERC-Verfahren verändertem
OFDM-Signals mit 4-QAM bei 52 von 1600 belegten Subträgern

In Abbildung 4.15 ist deutlich zu erkennen, dass die zu schmale Wahl der Gaußimpul-
se zu einer unzureichenden Begrenzung führt. Aus diesen Beobachtungen lässt sich eine
robustere Variante des BERC-Verfahrens ableiten. Dazu wird die Gewichtsfunktion von
einer Summe von Gaußimpulsen an den Stellen der lokalen Maxima zu einem einzigen
Gaußimpuls an der Stelle des globalen Maximums verändert. Dieser Vorgang wird wie-
derholt, bis kein Signalanteil über dem Schwellwert liegt. Dadurch wird bewirkt, dass
die Auswirkungen eines zu schmalen Impulses behoben werden. Zudem wird vermieden,
dass sich durch nah aneinander liegende lokale Maxima eine zu starke Beeinflussung des
Signals ergibt.

Um die beiden Implementierungen zu vergleichen, wird die Bitfehlerwahrscheinlichkeit
der Empfangssignale verglichen. In Abbildung 4.16 sind die Bitfehlerwahrscheinlichkei-
ten für die beiden Implementierungen dargestellt. Das für die Bestimmung genutzte
OFDM-Signal verwendet 4-QAM, zudem sind 52 von 128 Subträgern belegt.
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Um den Einfluss des Verfahrens möglichst deutlich zu zeigen, wird eine Begrenzung auf
Smax = σI durchgeführt.

Zu Beginn soll der direkte Einfluss der Verfahren auf das LDS untersucht werden, dafür
werden mit Hilfe einer Simulation die LDS der beiden Verfahren zusammen in Abbildung
4.17 dargestellt. Es werden direkt die veränderten Signale ohne Leistungsanpassung ver-
wendet.
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Abbildung 4.17: Vergleich der LDS bei Beschränkung auf Smax = 1 · σI durch
BERC-Verfahren, 52 von 1600 Subträgern belegt, eigene Simulation

Abbildung 4.18 zeigt, dass durch die starke Beschränkung ein deutlicher Leistungsabfall
hervorgerufen wird. Vergleicht man dies mit dem in den Abbildungen 4.3 und 4.9 gezeig-
ten Darstellungen des LDS des harten und weichen Clippings fällt der merklich stärkere
Leistungsverlust auf. Dieser stärkere Verlust ist bereits anhand der Signale im Zeitbe-
reich deutlich zu erkennen. Im Gegensatz zum Clipping wird bei dem BERC-Verfahren
nicht nur der Signalanteil über dem Schwellwert oder im Falle des weichen Clippings
kurz um den Schwellwert verändert. Durch die Bewertung des Signals mit Gaußimpul-
sen werden merklich größere Anteile des Signals beeinflusst. Um die LDS der durch das
BERC-Verfahren bearbeiteten Signale mit dem LDS des unveränderten Signals konkret
zu vergleichen, werden die bearbeiteten Signale auf die Leistung des unbearbeiteten Si-
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gnals angehoben. Der Vergleich der LDS von unverändertem, mit BERC-Verfahren und
mit der iterativen Implementierung des BERC-Verfahrens ist in Abbildung 4.18 darge-
stellt.
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Abbildung 4.18: Vergleich der LDS der Implementierungen des BERC-Verfahrens bei Be-
schränkung auf Smax = 1 · σI bei gleicher Signalleistung, 52 von 1600
Subträgern belegt, eigene Simulation

In Abbildung 4.18 ist zu erkennen, dass die Leistung des mit dem BERC-Verfahren
beschränkten Signals im Bereich direkt um 0 Hz für beide Implementierungen über der
Leistung des unveränderten Signals liegt. Zudem fällt die Leistung des mit dem einfachen
BERC-Verfahren beschränkten Signals im Bereich der äußersten belegten Subträger, hier
bei den Subträgern n = −26 und n = 26, unter das Niveau von unbearbeiteten und mit
iterativem BERC-Verfahren beschränkten Signal ab. Der Abfall der LDS außerhalb des
von Subträgern belegten Bereichs ist für beide Implementierungen des BERC-Verfahrens
nahezu identisch. Das LDS des unveränderten Signals liegt im äußeren Frequenzbereich
knapp unterhalb der LDS der beiden Implementierungen des BERC-Verfahrens.
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In Abbildung 4.19 ist eine im Bereich von −312,5 kHz bis 12,5 MHz vergrößerte Ansicht
der Abbildung 4.18 dargestellt. In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass die Leistung
des unveränderten Signals nach dem letzten belegten Subträger unterhalb der Leistungen
der durch das BERC-Verfahren veränderten Signale liegt.
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Abbildung 4.19: Vergrößerte Ansicht des Vergleichs der LDS der Implementierungen des
BERC-Verfahrens bei gleicher Signalleistung, 52 von 1600 Subträgern
belegt, eigene Simulation

Ausgehend von der theoretischen Beschreibung konnte erfolgreich das BERC-Verfahren
implementiert werden und Schwellwertreduktionen durchgeführt werden. Zudem konnte
die ursprüngliche Implementierung um eine iterative ergänzt werden und ein Vergleich
beider Implementierungen angestellt werden.
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Für den Vergleich der in dieser Arbeit vorgestellten und untersuchten PAPR Redukti-
onsverfahren werden die bereits simulativ ermittelten LDS herangezogen. Des Weiteren
wird ein Vergleich der Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei Verwendung der unterschiedlichen
Verfahren durchgeführt. Zudem werden die LDS mit der durch die IEEE 802.11a Norm
festgelegten Frequenzmaske verglichen. Die Vergleiche werden für unterschiedlich starke
Begrenzung durchgeführt.

Für den ersten Vergleich der PAPR Reduktionsverfahren wird ein System mit 52 von 1600
belegten Subträgern sowie 4-QAM verwendet. Zudem kann es nur etwa 15% der nach Glei-
chung 3.44 maximalen Signalamplitude verwenden. Vereinfachend wird als Schwellwert
eine einfache Abhängigkeit der nach Gleichung 4.18 berechneten Standardabweichung
gewählt. Mit Smax = 1 · σI ergibt sich ein einfach zu berechnender Schwellwert, der eine
Begrenzung auf ungefähr 14% der maximalen Signalamplitude bewirkt. Aus der Vertei-
lung der Signalamplituden ergibt sich, dass bei einer Begrenzung auf Smax = 1 · σI etwa
32% des ursprünglichen OFDM-Signals über dem festgelegten Schwellwert liegen [11,
S.661].
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Die nachfolgende Abbildung 5.2 zeigt das LDS eines OFDM-Signals bei Verwendung der
einzelnen Reduktionsverfahren. In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass die durch
die Verwendung von Clipping auftretenden Leistungsanteile knapp außerhalb der 20 dB

Bandbreite deutlich über den Anteilen bei Verwendung des BERC-Verfahrens liegen.
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Abbildung 5.2: Vergleich der LDS bei Begrenzung auf Smax = 1 · σI durch verschiedene
PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signalleistung, eigene Simulation

68



5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Eine weiter vergrößerte Ansicht von Abbildung 5.2 wird in Abbildung 5.3 dargestellt. Die-
se Vergrößerung zeigt deutlicher, dass die iterative Implementierung des BERC-Verfahrens
kurz nach dem letzten belegten Subträger etwas schneller absinkt. Zudem wird erkenn-
bar, dass die Verläufe beider Arten des Clippings nahezu identisch sind, wodurch der
Verlauf des LDS des harten Clippings auf den des weichen Clippings Variante 1 fällt.
Dadurch ist dieser in der Abbildung nicht eigens erkennbar.
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Abbildung 5.3: Vergrößerte Ansicht des Vergleichs der LDS bei Begrenzung auf Smax =
1 · σI durch verschiedene PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signal-
leistung, eigene Simulation

Die Beobachtungen bestätigen, dass das BERC-Verfahren ein Verfahren ist, das eine
geringe Außerbandabstrahlung hervorruft.
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Eine Übertragung tritt üblicherweise nicht alleine im Frequenzband auf, sondern besitzt
mehrere benachbarte Übertragungen. Um die Auswirkungen unter diesen Bedingungen
zu untersuchen, wird eine Übertragung mit jeweils einem um −20 MHz und einem um
20 MHz verschobenen Nachbarn überlagert. Eine solche Überlagerung mit einer Begren-
zung auf σI von jeder der drei Übertragungen ist in Abbildung 5.4 dargestellt. An den
Rändern der zwei äußeren Spektren ist der bereits aus den vorherigen Abbildungen be-
kannte Verlauf zu erkennen. In dem nicht durch Subträger belegten Frequenzbereich
zwischen den einzelnen Übertragungen ist zu erkennen, dass die durch die Begrenzung
der Signalamplituden hervorgerufenen Außerbandabstrahlung einen Einfluss auf die ne-
benliegenden Übertragungen hat.
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Abbildung 5.4: Vergleich der LDS von überlagerten OFDM-Signalen bei Begrenzung auf
Smax = 1 ·σI durch verschiedene PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher
Signalleistung, eigene Simulation
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Um den Einfluss der beiden äußeren Übertragungen auf die mittlere Übertragung besser
sichtbar zu machen, ist in Abbildung 5.5 eine vergrößerte Ansicht des LDS der mittleren
Übertragung dargestellt. In der Abbildung ist deutlich der Einfluss der beiden seitlichen
Übertragungen sichtbar. In rot ist dabei das LDS eines nicht durch Überlagerung be-
einflussten Signals dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass durch die Überlagerung
eine klare Veränderung des LDS entsteht. Besonders stark ist dabei die durch beide Im-
plementierungen des BERC-Verfahrens hervorgerufene Beeinflussung. Für eine bessere
Verdeutlichung sind die Frequenzen der einzelnen Subträger gekennzeichnet.
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Abbildung 5.5: Vergrößerte Ansicht der belegten Subträger des Vergleichs der LDS von
überlagerten OFDM-Signalen bei Begrenzung auf Smax = 1 ·σI durch ver-
schiedene PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signalleistung, eigene
Simulation
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Da das simulierte System auf dem IEEE 802.11a [1] Standard basiert, wird zusätzlich
die im Standard definierte Spektralmaske mit in die Abbildung der LDS gelegt. Die
Darstellung der LDS mit dieser Spektralmaske ist in Abbildung 5.6 gezeigt. Besonders
die durch alle Arten des Clippings hervorgerufene Beeinflussung der LDS führt zu einer
starken Überschreitung der durch die Maske vorgegebenen Werte. Bei Verwendung von
Clipping liegen die LDS schon kurz außerhalb der 20 MHz Bandbreite über den durch
die Maske spezifizierten Grenzen. Daher ist durch Filterung praktisch keine Einhaltung
der Grenzen zu erzielen. Die Betrachtung des LDS des unveränderten Signals zeigt, dass
auch ohne Anwendung eines PAPR Reduktionsverfahrens der Einsatz eines Sendefilters
notwendig wird. Die LDS bei Verwendung des BERC-Verfahrens weichen nur geringfügig
von dem LDS des nicht veränderten Signals ab, daher ist hierbei ein ähnliches Sendefilter
einsetzbar, um die Vorgaben durch die Spektralmaske zu erfüllen.
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Auch in den LDS, welche in Abbildung 5.8 dargestellt sind, ist der deutlich geringere
Einfluss der weniger starken Beschränkung zu erkennen. Weiterhin ist erkennbar, dass
die LDS der durch Clipping begrenzten OFDM-Signale sich noch sichtbar von denen der
durch BERC-Verfahren begrenzten OFDM-Signale abheben.
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Abbildung 5.8: Vergleich der LDS bei Begrenzung auf Smax = 2 · σI durch verschiedene
PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signalleistung, eigene Simulation
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Die vergrößerte Ansicht der LDS in Abbildung 5.9 hebt den noch vorhandenen Unter-
schied der LDS hervor. Dabei ist zu sehen, dass die LDS bei Verwendung von Clipping
bis zu 1 dB über dem LDS des unveränderten Signals liegen. Wohingegen die LDS bei
Begrenzung durch das BERC-Verfahren maximal um etwa 0,5 dB über dem LDS des un-
veränderten Signals liegen und sich diesem bei höheren Frequenzen weiter annähern.
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Abbildung 5.9: Vergrößerte Ansicht des Vergleich der LDS bei Begrenzung auf Smax =
2 · σI durch verschiedene Verfahren
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Auch für die Begrenzung auf Smax = 2 ·σI wird die Überlagerung von mehreren Übertra-
gungen betrachtet. Dafür werden drei Signale wie zuvor bei Abbildung 5.4 überlagert.
In Abbildung 5.10 sind die zugehörigen LDS dargestellt. Zu sehen ist, dass wie zuvor bei
Abbildung 5.8 eine deutliche Reduzierung der Außerbandstrahlung auftritt und somit
auch die Beeinflussung nebenliegender Übertragungen reduziert wird. Um den Einfluss
auf das LDS im Frequenzbereich der Übertragung zu zeigen, ist in Abbildung 5.11 das
LDS einer unbeeinflussten Übertragung sowie die durch Überlagerung entstandenen LDS
bei Verwendung der verschiedenen PAPR Reduktionsverfahren abgebildet.
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Bei dem Vergleich mit Abbildung 5.5 fällt deutlich auf, dass sich die LDS der überlagerten
Übertragungen dem LDS einer unbeeinflussten Übertragung annähern. Besonders deut-
lich besteht jedoch weiterhin die Veränderungen des LDS durch die BERC-Verfahren, die
sich in deutlichen Überschwingern an den äußeren Subträgern zeigen.
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verschiedene PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signalleistung, ei-
gene Simulation
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Für die weitere Untersuchung wird ein System betrachtet, welches nur 45% der maxi-
malen Signalamplitude darstellen kann. Wie bei den vorherigen Betrachtungen wird ein
Vielfaches von σI gewählt. Um eine Begrenzung auf maximal 45% der größten Signalam-
plitude zu erreichen, wird Smax = 3 · σI gewählt, woraus sich eine Begrenzung auf circa
42% der maximalen Signalamplitude ergibt. Aus der Verteilung der Signalamplituden
lässt sich ableiten, dass noch etwa 0, 3% des ursprünglichen OFDM-Signals über dem
festgelegten Schwellwert liegen.

In Abbildung 5.13 sind die Verläufe der Bitfehlerwahrscheinlichkeiten bei Begrenzung auf
Smax = 3 ·σI dargestellt. Es lässt sich erkennen, dass die Verläufe sich sehr stark ähneln.
Nur im Bereich eines hohen Eb/N0 wird ein Unterschied zum Verlauf ohne Beschränkung
sichtbar, dieser fällt jedoch gering aus. Folglich hat eine Begrenzung auf Smax = 3 · σI
nur noch eine sehr geringe Auswirkung auf die Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Dies folgt
unweigerlich daraus, dass nur noch ein sehr geringer Anteil des OFDM-Signals über
dem Schwellwert liegt und daher kaum Veränderungen am Signal vorgenommen werden
müssen.
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Werden zusätzlich die in Abbildung 5.14 dargestellten LDS der einzelnen Signale mitein-
ander verglichen, so lässt sich auch hier feststellen, wie gering der Einfluss der Begrenzung
ausfällt. Die LDS stimmen so stark miteinander überein, dass diese in der Darstellung
übereinander fallen und somit nicht mehr unterschieden werden können. Wie bereits bei
der Untersuchung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit zu erkennen ist, wird auch das LDS
von einer Begrenzung auf Smax = 3 · σI nicht mehr sichtbar beeinflusst.
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82



5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Für eine genauere Betrachtung der LDS ist in Abbildung 5.15 eine im Bereich von
−312,5 kHz bis 12,5 MHz vergrößerte Darstellung von Abbildung 5.14 gezeigt. Auch bei
dieser vergrößerten Ansicht ist kein merklicher Unterschied zwischen den LDS auszuma-
chen. Dies bestätigt, dass eine Begrenzung auf Smax = 3 · σI nur noch einen geringen
Einfluss auf das LDS des OFDM-Signals hat.
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

In Abbildung 5.16 sind die LDS der überlagerten OFDM-Signale abgebildet. Auch bei
diesen LDS zeigt sich kein deutlich ausgeprägter Unterschied zwischen den LDS des un-
veränderten Signals und den LDS der auf Smax = 3 · σI begrenzten Signale mehr. Dieser
Verlauf der LDS des überlagerten Signals ist eine logische Konsequenz der Beobachtung
der beiden vorherigen Abbildungen. Da die Beschränkung auf Smax = 3 · σI nur geringe
Auswirkungen auf das LDS des Signals hat, zeigt sich auch bei der Überlagerung die-
ser bearbeiteten Signale, dass diese nur gering von den LDS des unveränderten Signals
abweichen.
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Bei zusätzlichem Vergleich des LDS eines nicht durch Überlagerung beeinflussten OFDM-Signals
(in rot dargestellt) mit den LDS der begrenzten und überlagerten Signale wird ersicht-
lich, dass durch die Überlagerung nur eine geringe Veränderung des LDS auftritt. Dieser
Vergleich ist in Abbildung 5.17 dargestellt.

-1
.0

0#
10
7

-5
.0

0#
10
6

0.
00
#

10
0

5.
00
#

10
6

1.
00
#

10
7

f in Hz !

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

S
S
S
(f
)
in

d
B

VergrBo:erte Ansicht auf 0dB normiertes LDS, Vergleich PAPR Reduktionsverfahren,
Begrenzung auf 3<I

BUberlagerung von 3 OFDM-Signalen ohne CP,
4-QAM, jeweils 52 von 1600 SubtrBagern belegt

Sim. hartes Clipping
Sim. weiches Clipping V.1
Sim. weiches CLipping V.2
Sim. Berc-Verfahren
Sim. iteratives Berc-Verfahren

Sim. original ohne BUberlagerung
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verschiedene PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signalleistung, ei-
gene Simulation
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Der Vergleich der vorgestellten PAPR Reduktionsverfahren zeigt, dass bei der Wahl
des Verfahrens die Bitfehlerwahrscheinlichkeit und der Einfluss auf das LDS gegenein-
ander abgewogen werden müssen. Sofern eine starke Begrenzung durchgeführt werden
soll, zeigt sich, dass die beiden Implementierungen des BERC-Verfahrens eine deutlich
geringere Außerbandabstrahlung hervorrufen als die vorgestellten Varianten des Clip-
pings. Jedoch führt die stärkere Veränderung des ursprünglichen OFDM-Signals durch
die BERC-Verfahren zu einer höheren Bitfehlerwahrscheinlichkeit als die Varianten des
Clippings. Es fällt jedoch auch der deutliche Unterschied zwischen den beiden Imple-
mentierungen des BERC-Verfahrens auf. Die iterative Implementierung des Verfahrens
bewirkt sowohl eine geringere Beeinflussung des LDS als auch eine weniger starke Erhö-
hung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Zudem ist die iterative Implementierung weniger
anfällig gegenüber schlecht ausgelegten Gaußimpulsen und garantiert im Gegensatz zur
einfachen Implementierung eine Begrenzung auf den festgelegten Schwellwert. Dies wird
erreicht, indem bei jeder Iteration nur das globale Maximum des OFDM-Signals für die
Erzeugung der Gewichtsfunktion herangezogen wird.

Zudem konnte festgestellt werden, dass schon eine Begrenzung auf Smax = 3 · σI kaum
noch Auswirkungen auf die Bitfehlerwahrscheinlichkeit und das LDS hat. Bei dieser Be-
grenzung lässt sich zeigen, dass die unterschiedlichen Implementierungen der PAPR Re-
duktionsverfahren sich in ihrem Ergebnis nur wenig unterscheiden. Um den Einfluss der
Begrenzung abzuschätzen ist die Kenntnis über die Verteilung der Signalamplituden eine
wichtige Voraussetzung. Da die Signalamplituden einer Normalverteilung folgen, deren
Standardabweichung berechnet werden kann, fällt es leicht abzuschätzen, wie groß der
Anteil des ursprünglichen OFDM-Signals ist, welcher über dem festgelegten Schwellwert
liegt. Somit kann eine PAPR Reduktion durchgeführt werden, die zwar in Hinsicht auf
die maximal mögliche Signalamplitude eine starke Beschränkung darstellt, jedoch nur
einen geringen Anteil des OFDM-Signals beeinflusst.
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6 Fazit und Ausblick

Zielsetzung dieser Abschlussarbeit war es, mit Hilfe von Matlab ein grundlegendes OFDM-
System zu simulieren und theoretisch zu betrachten. Aufbauend auf den Grundlagen des
OFDM wurde der Begriff des PAPR eingeführt und verschiedene PAPR Reduktionsver-
fahren verglichen.

Hierbei wurden erfolgreich die im Rahmen des Studiums erworbenen Kenntnisse so er-
weitert, dass ein grundlegendes OFDM-System mathematisch beschrieben und in Mat-
lab implementiert werden konnte. Mit Hilfe dieser Implementierung konnten drei PAPR
Reduktionsverfahren untersucht werden. Das System erlaubt dabei die Verwendungen
verschiedener M-QAM sowie eine einstellbare Anzahl an Subträgern. Mit Hilfe des Sys-
tems konnte der Einfluss dieser Verfahren auf die Bitfehlerwahrscheinlichkeit und das
LDS untersucht werden.

Zu den untersuchten PAPR Reduktionsverfahren gehören auch zwei eigens erdachte Vari-
anten des weichen Clippings. Beide dieser Varianten konnten erfolgreich für die Reduktion
der maximalen Signalamplituden eines OFDM-Signals verwendet werden. Der Vergleich
dieser Varianten mit dem harten Clipping hat allerdings keine deutlichen Unterschiede
aufgezeigt. Der erhöhte Rechenaufwand, der durch das weiche Clipping im Gegensatz
zum harten Clipping entsteht, stellt zudem einen Nachteil dar.

Weiterhin konnte neben den Clipping Verfahren auch das BERC-Verfahren implemen-
tiert werden. Dieses Verfahren gewichtet das Signal mit Gaußimpulsen, um zu große
Amplituden auf einen Schwellwert zu reduzieren. Für dieses BERC-Verfahren konnte ei-
ne iterative Implementierung entwickelt werden, die ohne Einschränkung der Häufigkeit
der zu reduzierenden Signalamplituden eine Begrenzung auf den Schwellwert sicherstellt.
Durch die iterative Funktionsweise dieser Implementierung verringern sich zudem die
Anforderungen an die verwendeten Gaußimpulse. Die Impulse müssen in ihrer Breite we-
niger stark auf das Signal abgestimmt werden als bei der einfachen Implementierung des
BERC-Verfahrens.
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6 Fazit und Ausblick

Das implementierte OFDM-System kann durch weitere Funktionen ergänzen werden,
um die Untersuchung weiterer PAPR Reduktionsverfahren zu ermöglichen. So kann bei-
spielsweise eine Kanalschätzung implementiert werden und durch Nutzung komplexer
Kanalmodelle untersucht werden. Darüber hinaus kann durch die Ergänzung mit einem
Kanalkodierer die Untersuchung anderer PAPR Reduktionsverfahren ermöglicht werden.
Im Gegensatz zu den hier vorgestellten Verfahren bearbeiten diese nicht ein bereits er-
zeugtes OFDM-Signal, sondern nehmen eine Kodierung vor, die keine Zeitsignale mit
großem PAPR erzeugen und somit eine nachträgliche Reduktion entbehrlich machen.
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A Konfiguration der Matlab Simulation

In Listing A.1 ist der erste Teil des Matlab Programmcodes aufgeführt. Dieser Abschnitt
enthält die allgemeinen Einstellungen, welche für alle Simulationen gelten.

14 %% Systemvariabeln

15 ofdmBandbreite = 20 * 10 ^ 6; % OFDM Bandbreite

16 Nog = 64; %Anzahl der Subtraeger ohne Oversampling

17 Ns_data = 48; %Anzahl daten Subcarrier % war vorher falsch

18 Ns_piloten = 4 ; %Anzahl Pilot Subcarrier

19

20 %% allgemeine Einstellungen fuer Simulation

21

22 %Modulationsgrad fuer M-QAM

23 Modulation_order = 4;

24 bitProSymbol = log2(Modulation_order);

25

26 %% abgeleitete Variabeln

27 % Namen http://rfmw.em.keysight.com/wireless/helpfiles/89600B/WebHelp c

/Subsystems/wlan-ofdm/content/ofdm_80211-overview.htm↪→

28 Nst = Ns_data + Ns_piloten; %Anzahl benutzter Subcarrier

29 index_null_carrier = [1 Nst/2+2:Nog-Nst/2];%indize der leeren Traeger

in der IFFT↪→

30 deltaF = ofdmBandbreite/ Nog;

31 Fs = deltaF*Nog; %mindestens ofdmBandbreite

32 Tfft = 1/ deltaF; % IFFT/ FFT period WLAN 802.11a = 3.2us

33 Tcp = Tfft/ 4;% Guard interval/Cyclic Prefix Dauer

34

35 Tsymbol = Tcp + Tfft; %Dauer OFDM symbol

36 Ncp = ceil(Nog* Tcp/ Tfft); %Anzahl Abtastpunkte fuer Cyclic Prefix

Listing A.1: Ausschnitt aus “Startskript.m” für allgemeine Einstellungen der Matlab Si-
mulationen

92



A Konfiguration der Matlab Simulation

In Listing A.1 einstellbar sind:

• ofdmBandbreite: Bandbreite die von Subträgern belegt werden soll

• Nog: Anzahl der Subträger die zur Verfügung stehen soll

• Ns_data: Subträger, die mit Daten belegt sind

• Ns_piloten: Subträger, die mit Pilotsymbolen belegt werden sollen. Wird aktuell
mit Daten belegt

• Modulation_oder: Anzahl der Datensymbole der QAM

• Fs: Abtastfrequenz des Systems

• Tcp: Dauer des CP
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A Konfiguration der Matlab Simulation

In Listing A.2 ist der Programmcode aufgeführt, mit dem die Einstellungen für die Be-
rechnung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit vorgenommen werden.

38 %% Einstellungen fuer BER Simulation

39 EbN0_dB = 0:1:10; %bei diesen Werten wird die BER berechnet

40 EbN0_linear = 10.^(EbN0_dB/10);

41

42 BER_Schleifen_max = 500000; % Maximale Schleifenanzahl pro SNR Wert

43 BER_Anzahl_Bitfehler_min = 50000; % Mindestanzahl an Bitfehlern pro

SNR Wert↪→

44

45 BER_Fs = 20e6; %Fs fuer das LDS, mindestens ofdmBandbreite

46 BER_N = BER_Fs/deltaF; % neues Fs durch originalen Frequenzabstand

bestimmen↪→

Listing A.2: Ausschnitt aus “Startskript.m” für Einstellungen der Bitfehlerwahrschein-
lichkeit Berechnung

In Listing A.2 einstellbar sind:

• EbN0_dB: Dieser Vektor enthält die Werte, bei denen die Bitfehlerwahrscheinlich-
keit berechnet werden soll

• BER_Schleifen_max: Anzahl der Schleifen, nach denen die aktuelle Berechnung
abgebrochen wird und zum nächsten EbN0_dB Wert übergegangen wird

• BER_Anzahl_Bitfehler_min: Anzahl der Bitfehler, die mindestens erreicht werden
müssen bevor zum nächsten EbN0_dB übergegangen wird. Wird durch maximale
Anzahl der Schleifen überschrieben

• BER_Fs: Abtastfrequenz die in der Simulation zur Berechnung der Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit genutzt wird. Anzahl der belegten Subträger bleibt gleich, Anzahl
der unbelegten Subträger wird entsprechend erhöht
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A Konfiguration der Matlab Simulation

In Listing A.3 ist der Programmcode aufgeführt, mit dem die Einstellungen für die Be-
rechnung der LDS vorgenommen werden.

75 %% Eisntellugnen fuer LDS Simulation

76 LDS_deltaF = deltaF/50; % Aufloesung im Frequenzbereich

77 LDS_Fs = 500e6; %Fs fuer das LDS, , mindestens ofdmBandbreite

78 LDS_OFDM_Symbole = 1;

79 LDS_Anzahl = 10000; %Anzahl der Periodogram Berechnungen fuer LDS

Listing A.3: Ausschnitt aus “Startskript.m” für Einstellungen der LDS Berechnung

In Listing A.3 einstellbar sind:

• LDS_delta: Auflösung der LDS im Frequenzbereich

• LDS_Fs: Abtastfrequenz bei der Berechnung der LDS

• LDS_Anzahl: Anzahl der Periodogramme die für die Mittlung berechnet werden

In Listing A.4 ist der Programmcode aufgeführt, mit dem die Einstellungen für die Be-
rechnung der LDS vorgenommen werden.

103 %% Schwellwerte festlegen

104 Schwellwert_BER = 1*Standardabweichung_BER;

105 Schwellwert_LDS = 1*Standardabweichung_LDS;

106 Schwellwert_LDS_Ueb = 1*Standardabweichung_LDS_Ueb;

Listing A.4: Ausschnitt aus “Startskript.m” für Einstellungen der Schwellwerte des Clip-
pings

In Listing A.4 einstellbar sind:

• Schwellwert_BER: Schwellwert für die Bitfehlerwahrscheinlichkeit Berechnung

• Schwellwert_LDS: Schwellwert für die LDS Berechnung

• Schwellwert_LDS_Ueb: Schwellwert für die LDS Berechnung mit Überlagerung
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