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1 Einleitung

Die heutige Informationsgesellschaft ist mafigeblich durch digitale Informations- und
Kommunikationstechnologien gepréigt. Dies zeigt sich beispielsweise daran, dass kaum
jemand den privaten Wohnbereich ohne Smartphone, Tablet oder Laptop verldsst. Wir
nutzen auf dem Weg ins Biiro, zur Schule oder an die Arbeitsstéitte digitale Kommunika-
tionsmoglichkeiten; wie selbstverstiandlich ist bei einer Fahrt mit dem Pkw die Nutzung
des Navigationssystem und der digitale Radioempfang. Und auch das h&usliche Leben ist
geprigt durch eine sténdig steigende Nutzung digitaler Moglichkeiten; angefangen beim
Smart-TV, den smart-home Systemen oder verschiedensten anderen Anwendungen, die
teils kabelgebunden aber heute auch in einem immer weiterwachsenden Mafs kabellos
kommunizieren. Daher wird es zunehmend wichtiger, dass Ubertragungen, die ihnen zu

Verfiigung gestellte Bandbreite effizient ausnutzen.

Eine Moglichkeit einer Ubertragung hohere Datenraten zu ermdglichen, besteht dar-
in, mehrere Triger fiir eine Ubertragung zu nutzen. Dies findet bei Mehrtrigerverfah-
ren Verwendung. Eines dieser Verfahren ist Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
(OFDM). Der geringe Frequenzabstand der einzelnen Trager ermoglicht es besonders viele
Ubertragungen 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 fiir 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 verfiigbar. Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf CD und kann beim Erstgutach-
ter eingesehen werden. Eine Erlduterung der einstellbaren Parameter der Simulation ist
in Anhang A enthalten. Aufbauend auf den Grundlagen des OFDM wird der Begriff des
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Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) eingefiihrt. Fiir 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 fiir die Systembeschreibung notwendig sind,
gelegt. Daneben werden Aspekte von Mobilfunkkanélen erlautert, sowie die im Rahmen
dieser Arbeit verwendete Modulationsart erklért. Darauf folgt im dritten Kapitel die
Einfiihrung in OFDM. Zu Beginn des dritten Kapitels wird die mathematische Beschrei-
bung eines OFDM-Signals hergeleitet, worauf die durch Simulationen gestiitzte Untersu-
chung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit und des Leistungsdichtespektrum (LDS) folgt. Als
Abschluss des dritten Kapitels folgt die Einfithrung 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 abschliefende Bewertung der Ergebnisse sowie ein Ausblick

auf weitere Untersuchungsmdoglichkeiten.
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Um die Beschreibung komplexer Systeme zu erleichtern, werden diese hdufig im Tief-
passbereich beschrieben. Die theoretischen Grundlagen dieser Beschreibung werden im
Folgenden erldutert. Es werden Grundlagen des Mobilfunkkanals eingefiihrt, die dem
besseren Verstidndnis des OFDM-Systems dienen. Zudem wird Quadratur-Amplituden-
Modulation (QAM) erklart, 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,
ermoglicht es Systeme unabhéngig von ihrer tatséchlichen Tragerfrequenz zu beschreiben.
Somit kénnen Beschreibungen von Systemen, die sich nur durch ihre Tragerfrequenz

unterscheiden, vereinheitlicht werden.

Um zu einer Vorschrift fiir die Berechnung des Systems im Tiefpassbereich aus dem
Bandpassbereich heraus zu gelangen, wird die Definition der Hilbert-Transformierten

bendtigt. Die Hilbert-Transformierte des Signals x(¢) ist mit

Hix(t)} = 2(t) (2.1)

gekennzeichnet [8, S.13]. Die Hilbert-Transformierte #(t) zeichnet sich dadurch aus, dass
sie im positiven Frequenzbereich um -90° und im negativen Frequenzbereich um 90° ge-
gentiber z(t) verschoben ist. Diese Phasenverschiebung lasst sich durch die Multiplikation
mit einem Hilberttransformator im Frequenzbereich erzielen. Dazu wird ein Hilberttrans-

formator mit einer Ubertragungsfunktion der Form

Hy(jw) = —jsgn(w) (2.2)
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mit der Signumfunktion

1 fir >0
sgn(z) =<0  fir =0 (2.3)
-1 fir <0

genutzt [8, S.11]. Im Frequenzbereich lisst sich die Hilbert-Transformierte X (jw) iiber

K(jw) = —jsgn(w) X (je) (2.4)

berechnen |8, S.11]. Im Zeitbereich ergibt sich die Hilbert-Transformierte aus der Fou-

rier-Transformierten von X (jw). Somit gilt

B(t) = F{X (jw)}. (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+(¢) ldsst sich aus dem Signal z(¢) und seiner Hillbert-Transformier-

ten z(t) berechnen. Das analytische Signal ldsst sich tiber die Beziehung

ot (t) = x(t) + 5 2(t) (2.6)

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

reich

X*(jw) = X (jw) (1 + sgn(w)). (2.7)

Aus Gleichung 2.6 ergeben sich zudem fiir reelle z(¢) und damit folglich ebenfalls reelle
Z(t) die Zusammenhénge [8, S.18]

(t) = Re{at (1)}, (2.8)
#(t) = Im{z* ()} (2.9)
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In Abbildung 2.1a ist beispielhaft das Spektrum eines Signals im Bandpassbereich darge-
stellt, bei dem die Mittenkreisfrequenz des Signals wy ist. Das Spektrum des zugehorigen
analytischen Signals wird in Abbildung 2.1b veranschaulicht. Die Darstellung zeigt das
Verschwinden der negativen Frequenzen beim Ubergang zum analytischen Signal sowie

die Verdoppelung des Betrages.

Xep(jo) X*gp(jo)
T2
/‘ i I\
2 1 I Il
-6 o @ ~eo o @
(a) Signal im Bandpassbereich (b) Analytisches Signal im Bandpassbereich

Abbildung 2.1: Darstellung eines Signals im Bandpassbereich sowie des zugehorigen nach
Gleichung 2.7 berechneten analytischen Signals

Aus Gleichung 2.6 kann die Tiefpass-Darstellung eines Bandpass-Signals hergeleitet wer-
den. Seien z};p(t) ein Signal im Bandpassbereich und wy die zugehérige Bandpass-Mit-
tenfrequenz, dann gilt nach [8, S. 18] fiir das Signal z7p(t) im Basisband-Bereich

1 —jwo
Il!Tp(t) = E .’L‘EP(t) e’ t (2 10)
und daraus im Frequenzbereich
1
ITp(t) o—e XTp(jw) = —X;P(_’](w + wo)). (211)

V2

Der Faktor 1/4/2 wird eingefiihrt, damit gleiche Leistung des Signals im Tiefpass- und
Bandpassbereich gegeben ist [8, S.18|.

In Abbildung 2.2 ist das aus Abbildung 2.1 bekannte Signal im Basisband-Bereich abge-
bildet. Das Spektrum des Tiefpass-Signals liegt um die Nulllage herum mit einem mit
1/4/2 bewertetem Betrag.
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X1p(jw)

Abbildung 2.2: Spektrum eines Signals im Tiefpassbereich

Durch die Verschiebung in den Tiefpassbereich wird ein reelles Signal zgp(t) zu einem
komplexen Signal zrp(t) im Tiefpassbereich, es sei denn, dass Fourier-Spektrum von
xpp(t) weist einen geraden Betrags- und einen ungeraden Phasenverlauf auf. Unter diesen

Voraussetzungen ist auch z7p(t) reell [8, S.19f.].

Die Uberlegungen fiir Signale kénnen nun auch auf Systeme iibertragen werden. Somit
ergibt sich dhnlich zu Gleichung 2.10 die Impulsantwort

1 .
th(t) = E h_iép(t) e Jwot (2 12)

des Systems im Tiefpassbereich [8, S.S22|. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass bei Syste-
men der Faktor 1/2 anstelle von 1/+/2 genutzt wird. Hiermit wird erreicht, dass Systeme

sowohl im Bandpassbereich als auch im Tiefpassbereich die gleiche Bewertung der Spek-
tren durchfiihren [8, S. 22|.

Die Verschiebung eines Signals aus dem Tiefpassbereich in den Bandpassbereich kann

unter Beriicksichtigung der Gleichungen 2.8 und 2.10 iiber

zpp(t) = Re {\/i zrp(t) ej“’ot} (2.13)

erfolgen.

Die dargelegten Zusammenhénge erméoglichen es somit Signale und Systeme im Tiefpass-

bereich zu beschreiben und Signalverarbeitung durchzufiihren.
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Dabei besteht bei der Verarbeitung keine Abhéngigkeit der Mittenfrequenz des Signals
mehr. Uber die Beschreibung im Tiefpassbereich wird somit auch die Implementierung
von Systemen vereinfacht, welche nicht iiber eine feste Mittenfrequenz verfiigen. Zudem
kann die fiir eine Simulation notwendige Frequenz um den Faktor 2- fy verringert werden.
Daraus ergibt sich beispielsweise fiir das spéter betrachtete System mit einer Bandbreite
von

B = 20 MHz (2.14)

und einer Tragerfrequenz von
fo=2,4GHz (2.15)

eine Abtastfrequenz f4 pp von mindestens

fapp=2-(fo+B/2) =2 fo+ B. (2.16)

Somit fithrt die Beschreibung im Tiefpassbereich zu einer Reduzierung der nétigen Ab-
tastfrequenz von 5,02 GHz zu 20 MHz. Dies entspricht einer Reduzierung der Abtastfre-
quenz um den Faktor 251. Die Reduzierung des Rechenaufwands fallt jedoch nicht so grofs
aus wie die der Abtastfrequenz. Aufgrund des zumeist komplexen Signals im Tiefpassbe-
reich erhoht sich allerdings die Anzahl der bendtigten 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 benétigt, ergibt sich eine Reduzierung des
Rechenaufwands um den Faktor 251/3 ~ 83.
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2.2 Mobilfunkkanal

Fiir das Versténdnis einiger Aspekte des OFDM Ubertragungsverfahrens ist es notwen-
dig, Eigenschaften von Mobilfunkkanélen zu kennen. Daher werden in diesem Abschnitt
fiir das Verstédndnis einiger Aspekte des OFDM-Systems wichtige Eigenschaften von Mo-
bilfunkkanélen erlautert. Das Sendesignal erfahrt nicht nur einfaches Rauschen, wie es in
einem additives weifses gauksches Rauschen (AWGN) Kanal nachgebildet wird, sondern
auch eine Vielzahl anderer Effekte.

Als Grundlage dieses Kapitels dient [16]. Fiir weiterreichende Erklarungen kann beispiels-

weise [7] herangezogen werden.

Zu den auftretenden Effekten gehoren unter anderem: Dampfung, Streuung, Reflexionen

und Beugung.

Ein grundlegender Effekt ist die Freiraumdampfung. Dies bedeutet, dass die Empfangs-
leistung, bei gleichbleibender Sendeleistung, sinkt, sofern sich der Empfanger weiter vom
Sender entfernt. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass sich die abgestrahlte Leistung bei
steigendem Abstand auf eine grofere Fliache verteilt. Die Freiraumdémpfung dndert sich
aufgrund ihrer Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Sender und Empfinger nur

langsam. Sie wird daher dem sogenannten Large-Scale Fading (Schwund) zugeordnet.

In einem realen Mobilfunkkanal koénnen, durch die rdumliche Umgebung bedingt, eine
Vielzahl von Effekten auftreten. Diese Effekte fiihren dazu, dass das Signal sich nicht
nur iiber den direkten Pfad zwischen Sender und Empfanger bewegt. Vielmehr kommt
es zu der sogenannten Mehrwegeausbreitung, da das Signal {iber mehrere Pfade zum
Empfanger gelangt. Die Entstehung der zusédtzlichen Ausbreitungswege lasst sich unter

anderem auf die Effekte Reflexion, Beugung und Streuung zuriickfiihren:

e Bei der Reflexion wird eine elektromagnetische Welle an einer glatten Oberfldche
reflektiert. Dies tritt auf, sofern die Fliche grofs im Vergleich zu der Wellenlénge
des Signals ist.

e Beugung tritt auf, wenn zwischen Sender und Empfinger Hindernisse, welche grofs
gegeniiber der Wellenlédnge sind, liegen. Dadurch kommt es hinter dem Hindernis

zu einer Ausbildung von neuen Wellen.
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e Streuung tritt auf, wenn elektromagnetische Wellen auf raue Oberflichen mit einer
Grofienordnung grofer der Wellenldnge, oder auf Fliachen in der Grofe der Wellen-
lange oder kleiner treffen. Durch die Streuung breitet sich das Signal anschliefend

ungerichtet aus.

Diese Effekte fiithren dazu, dass Signale nicht nur einmal am Empfinger ankommen, son-
dern mit unterschiedlichen Verzégerungen und Dampfungen eintreffen. Die Uberlagerung
der Signale kann sowohl destruktiv als auch konstruktiv ausfallen, was zu frequenzselek-
tivem Verhalten des Ubertragungskanals fiihrt.

Durch die Vielzahl an moglichen Pfaden kann es schon durch geringe Verédnderungen des
Standortes des Empféingers zu starken Schwankungen in den Kanaleigenschaften kom-
men. Diese Effekte werden daher als Small-Scale Fading zusammengefasst. Die zeitliche
Differenz zwischen der kiirzesten und der lingsten Verzogerung wird Delay-Spread ge-
nannt.

In Abbildung 2.3 ist eine schematische Darstellung gezeigt, welche die Entstehung von
zusitzlichen Ausbreitungspfaden zeigt. Zum einen besteht ein direkter Pfad zwischen
Sender und Empfanger, es treten jedoch auch Reflexion und Streuung durch verschiedene

Hindernisse auf.

Empfanger

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Mehrwegeausbreitung modifiziert aus [19,
S.556]
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2.3 Quadratur-Amplituden-Modulation

QAM ist das Modulationsverfahren, welches in Ubertragungen nach IEEE 802.11a ver-
wendet wird. Der Standard IEEE 802.11a ist die Basis fiir 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

dli] € {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 fiir die Zuweisung des m-Bit

Wortes zum QAM-Symbol eine Gray-Kodierung verwendet.

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

M=4F keN (2.19)

gelten.

Die Symbole einer QAM mit quadratischem Symbolalphabet ergeben sich mit

dli) € Agap - {£1, ... +VM — 1} + 5 - Aganr- {1, ..., £V M — 1}. (2.20)

10
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In Abbildung 2.4 sind beispielhaft die Symbole von 4-QAM und 16-QAM in Konstellati-
onsdiagrammen dargestellt.

Q/Aqam

(a) Konstellationsdiagramm fiir 4-QAM (b) Konstellationsdiagramm fiir 16-QAM

Abbildung 2.4: Konstellationsdiagramme fiir 4- und 16-QAM

Hierbei gilt fiir die Symbole der 4-QAM

und darauf aufbauend fiir die Symbole der 16-QAM

dig € Agan - {£1+j,+1+ 35, +3 + j, +3 + 3j}. (2.22)

Hierbei stellt Ag4as einen Verstarkungsfaktor dar. Dieser ermoglicht es, durch Anpassung
der Betrége der Datensymbole die mittlere Leistung des Datenalphabetes festzulegen. Zu-
dem ergibt sich bei der Verwendung von M-QAM in einem AWGN-Kanal die von dem
Verhiiltnis von Energie pro Bit Ej zu Rauschleistung pro 1 Hz abhéngige Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit

_ v (YN e[ 3 WM) E,
P,,_ld( ) (1 \/A_J) f( 2(M_1).N0>. (2.23)

11
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Der Verlauf von Gleichung 2.23 wird dabei mafigeblich von der komplementiren Fehler-

funktion

erfe(x) = — /OO e T dr (2.24)

bestimmt [8, S.250].

12



3 Orthogonal Frequency-Division

Multiplexing

3.1 Grundlagen

OFDM bezeichnet eine besondere Form der Mehrtriger-Ubertragung. Im Gegensatz zur
Eintriager-Ubertragung, bei der die Daten einer Trigerfrequenz aufmoduliert werden,
wird bei der Mehrtriger-Ubertragung eine Vielzahl von Subtrigern fiir die Ubertragung
genutzt. Dafiir wird ein Datenstrom auf mehrere Teildatenstrome aufgeteilt, welche an-
schliefsend jeweils einem Subtréger aufmoduliert werden. Diese einzelnen Subtréger liegen
im Frequenzbereich nebeneinander und bilden durch ihre Uberlagerung im Zeitbereich

das Datensignal.

Ein Mehrtrégersignal des Senders in dquivalenter Basisbandlage mit N Subtridgern ldsst

sich fiir gerade N mit

suc(t) =Ts Y > diln]gs(t —iTs)*™ " fir iTg<t<(i+1)Ts (3.1)

beschreiben [8, S. 552|. Dabei ist T's die Dauer des Signals und f,, sind die Frequenzen
der Subtréger, die iiber

fo=r  ne{Ng|-¥<n<¥-1) (3.2)

festgelegt werden.

13



3 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

Ferner wird mit g(¢) die Impulsantwort des Sendefilters bezeichnet. Daraus ergibt sich

die Form der Subtréigerspektren G4(jw) tiber

Gs(f) = Ffgs(t)}- (3-3)

Abhéngig von der Form der Subtrigerspektren kann es schon im Sender zu gegenseitiger
Uberlagerung der einzelnen Subtriger kommen. Dies wird als Intercarrier Interference
(ICI) bezeichnet. Im Empfanger kann ICI beispielsweise auch durch imperfekte Synchro-

nisation oder durch Fading im Ubertragungskanal auftreten.

ICI wird bei OFDM vermieden, indem Subtriger mit zueinander orthogonalen Spektren
verwendet werden. Im Maximum eines Subtrigers sind alle anderen Subtréger daher
null. Diese Orthogonalitdt wird durch Verwendung eines Sendefilters mit rechteckiger

Impulsantwort erreicht. Die Impulsantwort des Sendefilters gg(t) lautet [8, S. 554|

1/TS fir0<t<Tg

gs(t) = (3.4)

0 sonst

Mit dieser Definition des Sendefilters als Rechteckfunktion ergibt sich fiir ein Subtréger-
spektrum Gs(jw)

Gs(jw) = F{gs(t)} (3.5)

=F {%ﬁrect (t ;}9) } (3.6)

14
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Mit dem definierten Sendefilter vereinfacht sich das Mehrtragersignal fiir gerade N zu [8,

S. 554

N
51
SMc(t) =
N i=—o0
n=-

S diln] P il iTg <t < (i+1)Ts.

(3.8)

Fiir die Realisierung in einem digitalen System muss eine Diskretisierung durchgefiihrt

werden. Hierfiir wird die Abtastfrequenz

N

Fy=
A Ts

gewdhlt, sowie der Abstand der Subtréger als

(3.10)

festgelegt. Zudem wird fiir die spédtere Betrachtung der Fourierspektren die normierte

Kreisfrequenz €2 eingefiihrt, die tiber

2 f
Q="
Fa

berechnet wird.

Es ergibt sich fiir die normierten Frequenzen der Subtréiger €2, mit f,

q, = T,
Fy

Daraus resultiert fiir jeweils ein Symbol der Dauer Ts das OFDM-Signal

N,

2 n
Sorpmlk] = > dn]*"™N*, ke {Nol0 <k< N -1}

__N
n=-7

(3.11)

(3.12)

(3.13)

15
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Bei genauer Betrachtung féllt auf, dass der Faktor ¢ 2k 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]

N

—1
1 2 o T
N Z X[n]e?>™NF ke {Ng|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|

formuliert werden.

Um zu untersuchen, ob der hergeleitete Ausdruck ICI-Freiheit erfiillt, also keine Inter-
ferenz zwischen den einzelnen Subtrigern auftritt, wird eine Fourier-Transformation fiir
zeitdiskrete Signale (DTFT) von Gleichung 3.13 berechnet. Die DTFT mit normierter
Kreisfrequenz 2 ist definiert als [14, S. 63|

—+00

X(e) = )" afk]e I, (3.16)

k=—00

Das Spektrum des n-ten Subtrégers aus Gleichung 3.13 fiir ein Symbol der Linge T 1dsst
sich folglich mit

2
L

Sorpm(n, ejQ) = d[n] ejZﬂ%k eIk (3.17)
k=0
N-1
] Y e IHO2mN) (3.18)
k=0

berechnen.

16
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Uber die Formel zur Berechnung der Partialsumme einer geometrischen Reihe [3, S.

244]

J +1
y:quziliq fiir ¢ # 1

gelangt man mit n € {No| — § <n < £ —1} nach 8, S. 554]
fiir Q # %T" ergibt sich

1 — ¢—iN(Q-27%)

1_ efj(Qf27r%)

Sorpu(n, %) = d[n]

.1
e 2N jasin(N (2 - 21%))

=dn
I is(e-my)  j2sin (Q - 27)
_ djn] . -3 -D(0-2nF) N (2 27%))

sin (Q — 271'%) ’
fir Q = %T" ergibt sich
‘l(Nfl)(QfZW%).

Sorpm(n,e’) = d[n] - e772

Mit der als Diriclet-Kern bezeichneten Funktion [9]

N
SN i o £ o, ke Z
din(z) = N sin(5)

(=1)FN=D " fiir & = 27k, k € Z

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

. .1 n
Sorpu(n,¢?) = N -d[n] - e 72V D(227N) gy (Q — 27 2),

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

17
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In Abbildung 3.1 ist das Spektrum eines Subtrégers bei n = 0 mit d[0] = 1 dargestellt.
Zusétzlich sind die §2,, der Subtriager n = —5 bis n = 5 in die Abbildung eingetragen.

Fourier-Spektrum eines Subtrigers
1 —_

| Sain (€7)] —
o
ul
I
T

o T T T T T % T T T T T
-QS -Q4 -93 'Qz -Ql QO Ql Qz 93 Q4 QS
Q —

Abbildung 3.1: Subtriagerspektrum eines OFDM-Signals mit N = 64

Zudem kann aus Gleichung 3.25 ein Ausdruck fiir die Gesamtheit aller N Subtriger

formuliert werden

.
Sorpm(e@®) =N > dn] Ceis (2 ) din(Q — 27 %), (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 Ubertragung eine Verzerrung im Frequenzbereich entsteht. Auferdem kann es durch
Mehrwegeausbreitung zu einem Verschmieren der Symbole kommen, wodurch Intersym-
bolinterferenz (ISI) entsteht. Dies tritt auf, wenn sich durch die Verzogerung eines
Ausbreitungspfades aufeinanderfolgende Symbole iiberlagern. Um den Effekt des Ein-
schwingens auf das Signal zu verhindern, wird ein Ubergangsbereich 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 iiber die maximale Einschwingzeit des Kanals
Tmaz |8, S-558|. Daraus ergibt sich unter Beriicksichtigung der Abtastfrequenz F4 fiir die

Anzahl der Signalwerte Nop des CP

Nep > Tmaz - Fa. (3.27)

18
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Das durch Hinzufiigen des CP erzeugte OFDM-Signal weist keine ICI-Freiheit mehr auf.
Sofern die Dauer des CP die Dauer der Kanalimpulsantwort nicht {iberschreitet, wird
durch das Entfernen des CP im Empfianger die ICI-Freiheit jedoch wieder erzeugt [8,
S. 559|. Durch die Entfernung des CP, der durch die Ein- und Ausschwingvorginge des
Kanals beeinflusst wird, bleibt nur der ICI-freie Signalanteil zuriick. Die Verwendung des
CP ermdglicht so bei korrekter Dimensionierung eine verlustfreie Ubertragung iiber einen
ungestorten Kanal. Ohne diesen CP wiirde es auch bei einem rauschfreien Kanal durch

die Einschwingzeit zu deutlicher Stérung der Ubertragung kommen.

Das Spektrum der Subtréger verandert sich durch Verwendung eines CP, dies hat zur
Folge, dass sich der Abstand der Nullstellen des Spektrums verringert. Gleichung 3.25

verandert sich dadurch zu

. .1 n
Sorpu.cp(n, ¢’t) = (N + Nep) - d[n] e iz(N=D(Q-2m5) din+Nep(Q —2m5). (3.28)

Die Darstellung des Spektrums eines Subtriagers 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 Verdnderung des Spektrums deutlich. Fiir einen

besseren Vergleich sind die neuen Nullstellen rot markiert.

Fourier-Spektrum eines Subtragers mit CP

(=
|
1

|SdiN+NCP (ej”) | -
o
(&)
|
T

o
|

’Qs -94 'Qs -Qz -Ql Qo Ql 92 Qa Q4 Qs
Q—

Abbildung 3.2: Subtriagerspektrum eins OFDM-Signals mit CP mit N = 64, Nop = N/4
und rot markierten neue Nullstellen
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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 Hinzufiigen des CP zu ICI fiihrt. Die einzelnen Subtrigerspektren fallen bei den Fre-
quenzen, bei denen die anderen Subtrigerspektren ihr Maximum aufweisen, nicht mehr
auf null ab, wodurch die ICI entsteht.

Des Weiteren verdndert sich dadurch Gleichung 3.26 zu

N-1
Sorpm,cp() = (N + Nop) > dn] - eT2NDEO2TN) iy v (Q - 2ryy)- (3.29)

n=0

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

Eine schematische Darstellung des in dieser Ausarbeitung genutzten OFDM-Systems ist
in Abbildung 3.3 aufgefiihrt. Die von der Daten-Quelle erzeugte Bitfolge wird in m-Bit
Worter aufgeteilt. Jedes dieser m-Bit Worter 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 Ubertragung der CP vorangestellt. Im Ubertragungskanal wird das Signal gestort,
als Vereinfachung wird nur der Einfluss durch Additives weifies gaufssches Rauschen be-
trachtet. Im Empfanger 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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Map V)
- =
e o R §
= ap V)
Daten- A~ E = skl sce[k]
5 CP
Quelle E ° = Iz V] v| Kanal
= ° =
5 * d Y
A dIN-1] o, Rausche
Map >
— ‘d‘ [0] —
Demap £ Entscheider K
= =
E a1y i £
Demap [ Entscheider @
Daten- =] E A &~ skl 1 | s‘cplk]
8 G 2K CP! K
Senke ] ° . A - N
% ® ™Y 2
= L4 ™ o,
~ d‘[N-1 n
Demap [ Entscheider

Abbildung 3.3: Modell eines OFDM-Systems im Tiefpass-Bereich, angelehnt an [8, S.556]
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In Abbildung 3.4 ist ein OFDM-Signal im Zeitbereich dargestellt, dabei ist der CP be-

sonders hervorgehoben.

OFDM Symbol mit Cyclic Prefix,
Symboldauer = 4e-06s, Dauer des Cyclic Prefix = 8e-07s

5.0x107 F Cyclic Prefix

A

4.0%x107 F

3.0x107 |

lsep(t)]

2.0x107 |

1.0x107

0.0x10° ' ' ' ‘
1 2 3 4
t/s — %100
Abbildung 3.4: OFDM-Signal im Zeitbereich mit 4-QAM und hervorgehobenem CP, Ab-

tastfrequenz mit Uberabtastung von 20 MHz auf 1 GHz erhoht, eigene
Simulation

Dariiber hinaus ergibt sich durch den speziellen Aufbau des CP als Wiederholung eines
Teils des Signals die Moglichkeit dariiber eine Schiitzung der Ubertragungsfunktion des
Mobilfunkkanals zu berechnen. Uber die zyklische Faltung kann das Empfangssignal mit

entferntem CP mit

$'Tk] = scplk] *eire h[k] (3.30)

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

DFTy (scplk] *eire h[K]) = DF T (s[k]) - DFTy (h[k]) . (3.31)

Die Anwendung der Kanalschatzung 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 Subtragern gesendet werden. Diese Sym-
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bole werden auch Pilotsymbole genannt [8, S.572]. Bei Verwendung von Pilotsymbolen
mit unterschiedlichen Betrdgen kann durch eine Mittelung das Signal-Rausch-Verhéltnis
(SNR) erhoht werden. Durch diese Mittelung ergibt sich die geschétzte Kanaliibertra-
gungsfunktion H|[n)

Ip—1
Al = Y &l il (3.32)
5 e =

Hierbei ist Ip; die Anzahl der Pilotsymbole, die nacheinander pro Subtriger gesendet
werden, x,[i] ist der Ausgang der DFT. Mogliche Verbesserungen dieser Kanalschétzung
werden in [8, S.572ff.] diskutiert.

Die Gleichung 3.30 iibertrigt sich in den Frequenzbereich als
DFTy(s'[k]) = DFTn(scplk]) - DFTn(R[K]). (3.33)

Somit ist es moglich eine Schatzung der Kanalimpulsantwort zu berechnen. Dafiir ist es
notig, zu Beginn einer Ubertragung und in hinreichend kleinen Abstéinden dem Empfin-

ger bekannte Symbole zu {ibertragen.
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3.2 Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit eines OFDM-Systems wird hauptséichlich durch die ver-
wendete Modulationsart bestimmt. In einem Kanal ohne Einschwingzeit kommt es durch
die Verwendung des CP zu einer Erhohung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit, da im CP
keine zuséatzlichen Informationen enthalten sind. Dadurch kommt es zu einer Verschlech-
terung des SNR und somit zu einer erhéhten Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Seien Tg die
Lénge des Symbols ohne CP und T¢p die Lange des CP, dann ergibt sich nach [8, S.560]

eine Verschlechterung um den Faktor S mit

Ts

= 3.34
Ts+ Tcp ( )

g

In Tabelle 3.1 sind Verschlechterungen der Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei verschiedenen
Léangen des CP aufgefiihrt. Die Werte der Tabelle sind nach Gleichung 3.34 berechnet.
Es ist zu erkennen, dass sich bei zunehmender Lange des CP sich eine immer grofer

werdende Verschlechterung des SNR ergibt.

Tcp | B

1 Tg | -0,792dB
1Ts | -0,969dB
1Tg | -1,249dB
2Ts | -1,461dB
+Ts | -1,761dB
2Ts | -2,218dB

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

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 griin dargestellt), stimmt so gut mit den theoretischen Werten (in gelb dargestellt)
iiberein, dass diese in den Abbildungen iibereinander fallen und somit nicht differenziert

werden konnen.
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Bitfehlerwahrscheinlichkeit OFDM 4-QAM
mit und ohne CP,

belegte Trager: 52 von 64

T

mmmmm OFDM Simulation mit Top = 0,25 - Ts |
mmmm OFDM Simulation mit Tgp = 0,5 - T ,

mmmmm OFDM Simulation ohne CP \
womn 4-QAM theoretisch =3

Bitfehlerwahrscheinlichkeit —

10° ' ' ' ‘
0 2 - 6 8 10
E,/Np in dB —
Abbildung 3.5: Bitfehlerwahrscheinlichkeit eines OFDM-Systems mit 4-QAM bei unter-
schiedlicher Linge des CP, eigene Simulation

Bitfehlerwahrscheinlichkeit OFDM 16-QAM
mit und ohne CP,

belegte Trager: 52 von 64

T

1072 | | e OFDM Simulation mit Top = 0,25 - T k. ™
mmmm OFDM Simulation mit Tgp = 0,5 - T \
s OFDM Simulation ohne CP
e 16-QAM theoretisch

Bitfehlerwahrscheinlichkeit —

107 ' | ' '
0 2 - 6 8 10
Eb / No indB —
Abbildung 3.6: Bitfehlerwahrscheinlichkeit eines OFDM-Systems mit 16-QAM bei unter-
schiedlicher Linge des CP, eigene Simulation
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Die Abbildungen zeigen, dass das simulierte System das theoretisch zu erwartende Verhal-
ten aufweist. Ohne Verwendung des CP sind die Verldufe der Bitfehlerwahrscheinlichkeit
identisch. Zudem wird deutlich, wie sich der CP auf den Verlauf der Bitfehlerwahrschein-
lichkeit auswirkt. Die Lange des CP ist daher moglichst genau an den Ubertragungskanal
anzupassen, damit die Ubertragung gegen Einschwingen des Kanals geschiitzt ist, jedoch

die Verschlechterung des SNR minimiert wird.
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3.3 Leistungsdichtespektrum

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

N N
00 0o 571 771
ot t+A) = > " 3" > s(t—kT) - s(t+ At —IT) - Eldy, , - dym]:
k=—o00l=—00 e N m*—ﬂ
-2 72

ejw(m(t+At)—nt) )

(3.35)

Das LDS ergibt sich aus der Fouriertransformation der Autokorrelationsfunktion. Im
Falle von unkorrelierten Daten vereinfacht sich das LDS des Mehrtragersignals zu einer
Addition der Leistungsdichtespektren der einzelnen Subtréger [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 Subtriager aufgrund der Unkorreliertheit der Daten.

Unter Beriicksichtigung der Symboldauer T ergibt sich das LDS

N
5-1
SJ'“—TS2 din(Q — 27 2)|? 3.36
ss(€) = 13 > |din(@—2r )| (3.36)
n=-7g
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Abbildung 3.7:

In Abbildung 3.7 ist die Belegung der Eingénge der
IDFT dargestellt, die dem Standard IEEE 802.11a [1,
S.12| folgt. Das System besitzt 64 Subtrager von de-
nen 52 belegt sind. Der Subtridger an der Position 0,
welcher bei f = 0Hz liegt ist unbelegt, wodurch eine
Gleichspannungsunterdriickung erzielt wird. Die &u-
fseren 6 Subtrager bleiben ebenso unbelegt. Sie dienen
als Schutz gegen benachbarte Ubertragungen. Um die
Abtastfrequenz zu erhéhen und somit zusétzliche Zwi-
schenwerte im Zeitbereich zu berechnen, kénnen wei-
tere unbelegte Subtriger in der Mitte der IDFT einge-
fiigt werden. Durch die erhohte Abtastfrequenz kon-
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 Uberabtastung auf 500 MHz erhoht.
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 {iberein, dass diese in der Abbildung tiber-

einander liegen.

Zusétzlich ist in Abbildung 3.9 eine vergréferte An-
sicht von Abbildung 3.8 im Bereich von —312,5kHz
bis 12,5 MHz. Die LDS sind durch den Vorfaktor aus
Gleichung 3.36 dividiert, um sie auf das 0 dB Niveau

zu skalieren.
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Auf 0dB normiertes LDS von OFDM ohne CP, 4-QAM

10 T
0 - .
E,-_.i -10 - ]
S -20 .
330 1 .
e Simulation
-40 mmmsm theoretisch berechnet
-50 [ 11
S 3 S S 3
St ot Q+\ Q+\ Q+,\
Q Q Q Q Q
N ) Q- ) N
fin Hz —

Abbildung 3.8: LDS eines OFDM-Signals, eigene Simulation

In Abbildung 3.8 ist klar zu erkennen, wie durch das Nicht-Belegen des Subtrigers bei
fn = 0Hz ein starker Einbruch auftritt. Zudem ist ersichtlich, dass das OFDM-Signal
Frequenzanteile aufierhalb der 20 MHz besitzt und somit Einfluss auf benachbarte Signale
nehmen kann.

Auf 0dB normiertes LDS von OFDM ohne CP, 4-QAM

0=§'W-M 1
-5 ‘ ] i

-10 n: 1

-15 y

Sss(f) in dB

20+ mmgmm Simulation

mmmm theoretisch berechnet MMNM_
-25 —

© A
O O O
of o
Q Q
Q- G- N

fin Hz —

Abbildung 3.9: Vergroferte Darstellung des LDS eines OFDM-Signals, eigene Simulation
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Durch die vergroferte Darstellung ist in Abbildung 3.9 noch einmal die groke Uberein-
stimmung zwischen dem Simulationsergebnis und dem theoretisch bestimmtem LDS zu
erkennen. Auch wird in dieser Darstellung die Form des LDS oberhalb des letzten be-
legten Subtrigers deutlich. Es zeigen sich die aus Abbildung 3.1 bekannten B6gen mit
abnehmender Grofe, welche durch die Fortsetzung der Spektren der belegten Subtréiger
entstehen. Hierbei sind zudem deutlich die Minima bei Vielfachen des Subtréagerabstands
A f erkennbar. Das LDS des Signals mit CP lasst sich ausgehend von Gleichung 3.36 unter

Beriicksichtigung der zusitzlichen Symbollédnge mit

N
51
o Ts+Tcp < , N .
Sss,cp(e’®) = 2 F 2 =i E |din 4+ Nep (2 — 27’N)|2 (3.37)

N
n=-73
beschreiben. In Abbildung 3.10 sind simuliertes und berechnetes LDS bei Verwendung
eines CP gezeigt. Weiterhin ist in dieser Abbildung die 20 MHz Bandbreite durch verti-
kale Linien gekennzeichnet. Bei Verwendung eines CP stimmt das Simulationsergebnis
ebenfalls mit dem theoretisch berechnetem iiberein, sodass diese in Abbildung 3.10 und

3.11 nicht unterscheidbar iibereinander liegen.

Auf 0dB normiertes LDS von OFDM mit CP, 4-QAM
1 0 T T T T T

N
o
T

w
o
T

Sgscp(f) in dB

A
o

50 mmgmm Simulation
mmmm theoretisch berechnet

Q A >
O D N N N
Q Q Q Q
o N oO° N
fin Hz —

Abbildung 3.10: LDS eines OFDM-Signals mit CP, Ngp = N/4, eigene Simulation
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In Abbildung 3.10 ist zu erkennen, dass der CP zu einem stirkeren Abfall aufierhalb der
Bandbreite fiihrt. Zudem kommt es nicht mehr zu periodischen Einbriichen aufterhalb der
20 MHz Bandbreite. Des Weiteren fiihrt der CP zu einer deutlich erkennbaren Welligkeit
innerhalb der 20 MHz Bandbreite. Abbildung 3.11 zeigt einen im Bereich von —312,5 kHz
bis 4,0625 MHz vergrofierten Ausschnitt von Abbildung 3.10.

Auf 0dB normiertes LDS von OFDM mit CP, 4-QAM

0 -
X X
@ ‘
=
\g -10 ﬁ ] 7
0? mmgmm Simulation
15+ mmmmm theoretisch berechnet i
_20 1 1 1 1 1 1
\ N S d
Q+’\ Q+'\ Q+'\ Q+'\
Q Q S vV
Qo vo %- \‘
fin Hz —

Abbildung 3.11: LDS eines OFDM-Signals mit CP, Ngp = N /4, vergroferte Darstellung,
eigene Simulation

In der Abbildung lésst sich gut die Welligkeit erkennen. Zudem ist erkennbar, dass der
Einbruch bei f = 0Hz durch die Verwendung des CP merklich kleiner ausfllt.

Die Betrachtung der LDS zeigt, dass das entwickelte auch in Bezug auf die LDS die
theoretisch erwarteten Verldufe sehr gut nachbildet. Die Giiltigkeit des LDS der durch

die Simulation erzeugten OFDM-Signale legt eine wichtige Grundlage fiir die spétere
Untersuchung der PAPR Reduktionsverfahren.
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3.4 Peak-to-Average Power Ratio

Ein Nachteil des OFDM-Ubertragungsverfahrens besteht darin, dass es innerhalb eines
Symbols zu groften Schwankungen der Signalamplitude im Zeitbereich kommen kann. Da-
durch erhdhen sich die Anspriiche an den Digital-Analog-Umsetzer im Sender, sowie an
den Analog-Digital-Umsetzer im Empfanger. Sowohl Digital-Analog-Umsetzer als auch
Analog-Digital-Umsetzer miissen iiber einen groffen Dynamikbereich verfiigen. Im Emp-
fanger macht sich dies verstérkt bemerkbar, da dieser iiber keine Kenntnis hinsichtlich des
Verlaufs des Empfangssignals verfiigt. Zudem bewirkt der Kanal weitere Schwankungen
der Signalamplitude. Ebenso erhéhen sich die Anspriiche an die verwendeten Verstérker,
da diese iiber einen grofen Bereich hinweg ein lineares Ubertragungsverhalten aufweisen
miissen [4, S. 57]. Um die Schwankung der Signalamplitude zu beschreiben, wird das Ver-
héltnis von Spitzenleistung zu durchschnittlicher Leistung verwendet. Dieser Wert wird
Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) genannt.

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

max{|s(1)])?

PR = a2}

(3.38)

Dabei ist s(t) das kontinuierliche Pendant zu s[k]. Fiir ausreichend hohe Uberabtastung

kann s[k] als gute Naherung von s(¢) angenommen werden.

In der Literatur wird ebenfalls das Crest Factor (CF) genannte Verhéltnis von maximaler

Amplitude zu mittlerer Amplitude genutzt. Der PAPR und CF lassen sich mit
PAPR = CF’ (3.39)

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

Groke Amplituden und damit Leistung entsteht dabei durch konstruktive Uberlagerung
der einzelnen Subtrigerschwingungen. Die grofstmogliche Leistung entsteht, wenn alle
Subtrager mit dem gleichen Datensymbol belegt sind und dieses Datensymbol den maxi-

malen Betrag aller méglichen Datensymbole aufweist.

Die maximale Amplitude lasst sich aus den Eigenschaften der IDFT herleiten.
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Fir
N—

,_.

1 21
oln] = IDFT{X[K]} = = > X[k |- eI NEn (3.40)

k=0
mit N =5 und X [k] voll mit dem maximalen Datensymbol D4,

X[k] = [Dmax aDma:zc 7Dmax 7Dmax aDmax] (341)

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

1 5D
maz(x[0]) = 5 (Dimaa e’ + Dmaaceo + Dnag e’ + Dmameo + Diag 60) = 5”“” = Dimaa-
(3.42)
Allgemein ergibt sich fiir maz(z[0]) bei voll belegten Subtrégern somit
N—
1 N “ Diag
max(x — Z ma . eF ———— = Dyaa- (3.43)
N — N

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

auf

Ngi—1
Ng - D N,
max(x Z Doz - €70 = % = ]\;t D (3.44)

In Abbildung 3.12 ist das Konstellationsdiagramm fiir 16-QAM dargestellt. Dabei sind
die Datensymbole mit dem grofiten 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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Abbildung 3.12: Konstellationsdiagramm von 16-QAM, Datensymbole mit maximalen
Betrag gekennzeichnet

Die maximale Amplitude $,,,, ist somit abhéngig von dem verwendeten Datenalphabet
und von der Linge und Belegung der IDFT. Die Auftrittswahrscheinlichkeit dieser ma-
ximalen Amplitude ist jedoch, abhingig von der Modulationsart, sehr gering. Fiir eine

quadratische M-QAM liegt die Wahrscheinlichkeit fiir N belegte Subtriger bei

4 4
T QU(M)Ns  pNst®

P(maz(z[0])) (3.45)

Fiir groke N konnen die Verteilungen der Amplituden von Real- und Imaginérteil eines
OFDM-Signals iiber eine Gaufverteilung beschrieben werden [10][2].

Dabher lisst sich die Verteilung der Amplitude des Real- und Imaginérteils mit

(In{s(0)) = p(Refs)}) = — e - (3.46)
mi s(t = els = —:.¢€ o7 )
P P ,/271'0%

beschreiben.

Die Varianz des Real- und Imaginirteils o2, 0'(22 kann aus der Varianz 0% des genutzten

Datenalphabetes berechnet werden. Daher gilt

o? + U% =0} (3.47)
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und folglich

0% = Jé = U7D. (3.48)
Die Varianz des OFDM-Signals kann {iber
N
o= 52 (3.49)

berechnet werden.

Die Varianz U% ergibt sich bei QAM aus dem verwendetem Datenalphabet mit [8, S.
263] als

2
0% = g(M 1) A (3.50)

Mit der Normierung nach [8, S. 263]

3
A = .51
QAM 2(M — 1) (3.51)
ergibt sich damit
2 3
2
=-M-1) ——=1. .52
D = 3 ) Sar=1 (3.52)
Daraus folgt fiir o2
Nt
o2 = W 1. (3.53)
und daraus die Varianz von Real- und Imaginéarteil mit
1N,
2 2 st
= =-—=. .54

Bei gaufsverteiltem Real- und Imaginérteil ergibt sich fiir den Betrag des OFDM-Signals
eine Rayleigh-Verteilung welche mit
ols(t)| _ls@I
&2)‘6 oa  fiir [s(t)] > 0
p(s®)) =4 7a (3.55)
0 fir |s(t)] <0

beschrieben werden kann [10, S. 2.

Fiir einen Vergleich der Verteilungen von verschieden stufigen QAM werden OFDM-Signale
mit 4-QAM und 256-QAM erzeugt und die Verteilung des Betrags in einem Histogramm
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dargestellt. Diese Verteilungen sind in Abbildung 3.13 dargestellt. Die Datenalphabete
werden jeweils durch den nach Gleichung 3.51 berechneten Faktor skaliert.

Verteilung des Betrags 4-QAM Verteilung des Betrags 256-QAM

52 von 1600 Subtrager belegt 52 von 1600 Subtrager belegt

200 1 200 7

150 1 150 1
100 1 100 7

50 1 50 1

Wahrscheinlichkeitsdichte
Wahrscheinlichkeitsdichte

0 5 10 15 0 5 10 15
|s[K]| 103 |s{k]| %1073

Abbildung 3.13: Verteilung des Betrags von s(t) bei Verwendung von fiir 4- und 256-QAM

Mit Hilfe von Matlab werden die Parameter der Verteilung erfasst. Das hierfiir verwendete
Skript ist als “Amplitudenverteilung M QAM.m” im elektronischen Anhang enthalten.
Ein mit diesen Parametern erstellter Vergleich der Verteilungen aus Abbildung 3.13 ist
in Abbildung 3.14 dargestellt.
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Vergleich Verteilung des Betrags 4-QAM und 256-QAM

52 von 1600 Subtrager belegt
200 T

=:@==: Verteilung 4-QAM
Verteilung 256-QAM

150

100 -

50 ~

Wahrscheinlichkeitsdichte

Il il

0 0.005 0.01 0.015
|s{k]|

Abbildung 3.14: Vergleich der Verteilung des Betrags von s(t) bei Verwendung von 4-
und 256-QAM

Um beide Verteilungen in Abbildung 3.14 voneinander abzuheben, ist die zu 4-QAM
zugehorige Verteilung mit Markern dargestellt. Dadurch ist die zu 256-QAM zugehérige
Verteilung erkennbar. In der Abbildung zeigt sich, dass die bestimmten Verteilungen fiir
beide QAM in hohem Mafe miteinander iibereinstimmen. Dies zeigt, dass die verwen-
dete M-QAM bei gleicher Normierung keine deutliche Veranderung der Verteilung der
Signalamplituden hervorruft. Die simulierten Signalamplituden folgen somit der durch

Gleichung 3.55 gegebenen Verteilung,.

Um den Einfluss der Anzahl der Subtriger zu untersuchen, werden bei Verwendung
von 4-QAM die Verteilungen bei Verwendung von 52 Subtrigern und 208 Subtréigern
gegeniibergestellt. Dieser Vergleich ist in Abbildung 3.15 dargestellt.
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Vergleich Verteilung des Betrags Nst = 52 und Nst = 208

200 T
Verteilung Nst = 52
= Verteilung Nst = 208
et
i 150 1
e
‘T
=
ij; 100 T
!ﬂc
w
=
2 50 1
=
0 f f ; ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04

s (k]|

Abbildung 3.15: Vergleich der Verteilung des Betrags von s(¢) mit 52 von 1600 und 208
von 1600 belegten Subtriagern

Hierbei zeigt sich der starke Einfluss der Anzahl der belegten Subtriger deutlich. Dies
ist auf die Abhéngigkeit der Verteilung von o, zuriickzufithren. Nach Gleichung 3.49
besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem Anteil der belegten Subtragern an der

Gesamtheit der Subtriger.

Durch Néherung der Verteilung der Amplitude entfillt jedoch die Abhéngigkeit von der
Anzahl der Stufen der QAM.

Eine Abschitzung fiir die obere Grenze des Crest Faktors wird in [20] hergeleitet. Diese
Abschitzung soll hier nur mit Verweis auf die Literatur genannt werden. Die Grenze
ergibt sich mit dem Faktor der Uberabtastung L und der Anzahl der Subtriger N iiber

4(M —1))\2
- 2 2
KLNe 347+ M)CiCp (3.56)

Pr{CF(S) > A\} < min
LkeN;L>1,K>2
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mit
C ! (3.57)
L = TN .
cos(57)
— fiir K > 3, K gerade
cos(7¢)
Ck = (3.58)
3 _ i
cos(f) fir K > 3, K ungerade
1+ cos( )

M
12

Aufserdem wird v so gewéhlt, dass 0 < v < £ gilt und

sinh (@) - VM %
sinh(x) = 2 ¢

(3.59)

erfiillt wird. Anhand Gleichung 3.56 zeigt sich, dass die Anzahl der Tréger einen grofseren
Einfluss auf den PAPR hat, als die genutzte QAM.

Abbildung 3.16 zeigt beispielhaft ein OFDM-Signal fiir 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 kénnen. Die verwendeten Umsetzer miissen in der Lage sein,
sowohl im Bereich geringer Amplituden angemessen aufzulésen, jedoch gleichzeitig auch

groffe Amplitudenwerte umsetzen kénnen.
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OFDM-Signal mit 256-QAM

) 52 von 1600 Subtragern belegt
1.0X10- T T T T T T

8.0x107 -

6.0x107 -

s(t)]

C4.0x103F -

2.0x1073

0.0xloo 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t/s — x107°

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

Um eine hinreichend grofe Auflésung fiir die Abbildung zu erreichen, wird die Anzahl
der Subtriger von 64 auf 1600 erhoht und damit 50-fache Uberabtastung erreicht.
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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 iiber mehrere
Subtrager [15] oder auf dem gleichen Subtrager {iber mehrere OFDM-Symbole hinweg
[6] kodiert. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, das urspriingliche 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, anschliefslend auf das weiche Clip-
ping und abschliefend 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 fiir die drei

Verfahren untersucht.
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4.1 Hartes Clipping

Das harte Clipping zeichnet sich dadurch aus, dass das Signal ohne Ubergangsbereich
beim Uberschreiten eines Schwellwertes Sy, auf diesen begrenzt wird. Das begrenzte

Signal 5[k| lasst sich mathematisch mit

§hm«t[l€] _ sgn(s[k]) ' Smax fur |S[k;” > Smaz (41)
s[k] fir |s[k]| < Smas

beschreiben [17, Gl. 10.4].

In Abbildung 4.1 ist die nach Gleichung 4.1 definierte Ubertragungsfunktion des harten
Clippings gezeigt. Deutlich zu sehen ist der harte Ubergang vom linearen Bereich der

Ubertragungskennlinie zum direkt auf den Schwellwert begrenzten Bereich.

Ubertragungsfunktion hartes Clipping

15 w

T

057 A

f(x)/Schwellwert
o

_1.5 1 1 1 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
x/Schwellwert

Abbildung 4.1: Ubertragungsfunktion des harten Clippings

Das harte Clipping lasst sich effizient durch einfache Fallunterscheidung implementieren

und bendétigt damit keine zusétzlichen Berechnungen.
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Angelehnt an die Verstirkertechnik lésst sich fiir die Ubertragungsfunktion des harten
Clippings der 1dB-Kompressionspunkt, also der Punkt bei dem die Kennlinie um 1dB
vom linealmren Verlauf abgesunken ist, angeben. Bei dem harten Clipping liegt dieser Punkt
bei £1020 - Sy40.

In Abbildung 4.2 ist ein OFDM-Signal zur Verdeutlichung des Clippings im Zeitbereich
dargestellt. Dabei soll beispielhaft ein Sender verwendet werden, der aufgrund seines
Verstirkers nur bis etwa 25% der maximal méglichen Amplitude des OFDM-Signals ein
lineares Verhalten aufweist. Um fiir die Untersuchung eine vereinfachte Beschreibung des
Schwellwert zu verwenden, wird ein Vielfaches der Standardabweichung oy genutzt. Mit
der Wahl des Schwellwertes Sy,a = 2 - o7 findet eine Begrenzung auf etwa 27,7% der
nach Gleichung 3.44 berechneten Signalamplitude statt.

OFDM-Signal nach hartem Clipping bei
x107 200

Original 4-QAM OFDM-Signal
s 4-Q AN OFDM-Signal geclipped

st | |

Re{s[k]} —

| |

0 05 1 15 2 25 3
k — %1078

1
(6}
T

Abbildung 4.2: OFDM-Signal vor und nach Begrenzung durch hartes Clipping bei S0z =
20q

Deutlich zu sehen ist, dass das Signal hart, also ohne Ubergang, auf den maximal zulss-

sigen Wert begrenzt wird.
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Fiir die weitere Untersuchung wird zunéchst der direkte Einfluss des Clippings auf das
LDS betrachtet. Um den Effekt des Clippings hervorzuheben, wird das OFDM-Signal
zuerst auf Sy = 1 - o7 begrenzt. Ein Schwellwert von Sy, = 1 - o7 entspricht einer
Reduktion auf circa 4,6 % des nach Gleichung 3.44 berechneten maximalen Wertes. Die
Standardabweichung hierfiir ldsst sich mit Gleichung 3.54 berechnen und ergibt
1 V52
= - ~3,187-107% 4.2
a1 \/5 1600 ; ( )
Ausgehend von der nach Gleichung 3.46 definierten Verteilung der Signalamplitude liegen
etwa 32% des Signals auferhalb des Bereichs +S,,,, = 1 - o7 [11, S.661].

Das LDS eines OFDM-Signals nach hartem Clipping auf Sy, = 0¢ ist in Abbildung 4.3
dargestellt.

LDS von OFDM ohne CP, 4-QAM, hartes Clipping auf lo;

10

0

-10

Sss(f) in dB

-50 Simulation original
Simulation hartes Clipping

Abbildung 4.3: LDS von unverindertem 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 unverénderten Signals und das LDS des hart geclippten Signals ange-
messen zu vergleichen, wird das geclippte Signal auf die gleiche Gesamtleistung verstérkt,
wie das zur Referenz genutzte unbearbeitete Signal. Dieser Vergleich ist in Abbildung 4.4

dargestellt.

LDS von OFDM ohne CP, gleiche Gesamtleistung 4-QAM,
hartes Clipping auf 1o

10 T

0

-10

Sss(f) in dB

Simulation original
-50 : : .
Simulation hartes Clipping

Abbildung 4.4: LDS von unverdndertem OFDM-Signal und auf die Leistung des unver-
dnderten Signals verstiarktes OFDM-Signal nach hartem Clipping, eigene
Simulation

Bei Betrachtung der Abbildung zeigt sich deutlich der Anstieg der Leistung knapp aufier-
halb der 20 MHz Bandbreite. Ferner sind die Einbriiche des originalen LDS nicht mehr
vorhanden, dhnlich wie bei Verwendung eines CP. Das Clipping wirkt sich also negativ

auf die Orthogonalitét der einzelnen Subtréiger 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 S,,q; mit weichem Ubergang bewirkt.
Es werden zwei Varianten des weichen Clippings mit unterschiedlich grofen Ubergangs-
bereichen untersucht. Beide Varianten des weichen Clippings haben die Gemeinsambkeit,
dass der lineare Bereich der Ubertragungsfunktion iiber eine kubische Funktion mit dem

konstanten Teil verbunden wird.

Im Folgenden soll zunichst die Ubertragungsfunktion der beiden Varianten des weichen
Clippings hergeleitet werden. Fiir den Ubergangsbereich wird eine Funktion benétigt,
welche den linearen Teil der Kennlinie mit dem konstanten Teil verbindet. Fiir diesen

Ubergang wird nach eigener Uberlegung eine kubische Funktion der Form
f(x)=a-(z—h)>+k (4.3)

verwendet.

Diese Funktion besitzt einen Sattelpunkt bei x = h, y = k. Dieser Sattelpunkt wird
so angesetzt, dass er den Ubergang zu dem konstanten Teil der Ubertragungsfunktion
darstellt. Daher wird der Parameter k = Sp,q, gewdhlt. Fiir die Wahl der Parameter
a und h ist die Groke des Ubergangsbereichs ausschlaggebend. Sei der lineare Anteil
der Ubertragungsfunktion g(x) = x und der konstante Anteil h(z) = Syq4q, sowie u die
untere Grenze des Ubergangsbereichs und o die obere Grenze. Daraus ergeben sich fiir

einen Ubergang ohne Sprungstellen die Anforderungen

g(u) = f(u), 4.4

f(0) = h(o) 4.5
und

g'(u) = f'(u), 4.6

f'(0) = (o) (4.7)

Fiir Variante 1 des weichen Clippings wird ein kleiner Ubergangsbereich mit u = 0,9-S,42

und 0 = 1,2 - Sy, gewdhlt.
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Fiir diesen Ubergangsbereich werden die Bedingungen bei

100 1
21 82, (48)
und
h=0=1,2-Snu (4.9)
erfillt.

Bei Variante 2 wird nun ein deutlich gréferer Ubergangsbereich gewihlt. Dafiir werden
u = 0,75 Spar und 0 = 1,5 - Sy, festgelegt. Durch Wahl dieses Ubergangsbereichs

werden die Bedingungen fiir

16 1
und
h=0=1,5"Smas (4.11)
erfillt.

Nach Ermittlung der benétigten Parameter kénnen die Ubertragungsfunktionen beider
Varianten des weichen Clippings definiert werden. Die Variante 1 ldsst sich demnach

definieren als

S'maz fir s[k] > 1,2 Spas

100 1

ST (s[k] = 1,2 Spmaz)® + Smaz  fiir 0,9-Spee < s[k] < 1,2-
max Smax

Sweich,1[k] = < s[k] fir |s[k]| < 0,9 Spaz

1 1

% : 52 ' (S[k] + 172 : Smaat)3 - Sma:v fiir _172 : Smaz < S[k} <
e *0) 9- Smaz

—Smaz fir slk] < —1,2- Spas

(4.12)
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Weiterhin kann die Ubertragungsfunktion der Variante 2 iiber

§we7jch,2 [k] -

Sm(n

1 1

%. 52 ' (S[k] _175'Smam)3+smaz
s[k]

100 1

77 ' ST ' (S[k’] + 175 ' Smax)g - Smax
_Smax

definiert werden.

fir s[k] > 1,5 Simas

fir 0,75 - Spaz < s[k] <
155 : Smax

fir [s[k]| < 0,75 - S

fir —1,5 - Sy < s[k] <
—0,75 - Shaz
fir s[k] < —1,5- Spas

(4.13)

In der Tabelle 4.1 ist eine Ubersicht der Parameter der kubischen Funktion fiir die zwei

Varianten des weichen Clippings aufgefiihrt.

weiches Clipping Variante 1 | weiches Clipping Variante 2
100 1 16 1
a e — R —
27 82, 27 Sz .
h 172'Smaz 175'Sma:0
k Smaac Smaz

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 Ubertragungsfunktion fiir Variante 1 des weichen Clippings

fiir einen Schwellwert S,,.. = 5 dargestellt. Der bei der Auslegung bezweckte weiche

Ubergang im Vergleich zum harten Clipping ist deutlich erkennbar.

15

0.5

f(x) /Schwellwert
o

-1.5

Ubertragungsfunktion weiches Clipping V.1

L

L L L

Il

-1.5 -1

-0.5 0 0.5
x/Schwellwert

15

Abbildung 4.5: Ubertragungsfunktion des weichen Clippings Variante 1 mit markierten

Ubergangsbereichen

Wie bei der Ubertragungsfunktion des harten Clippings lisst sich auch fiir die Ubertra-

gungsfunktion des weichen Clippings Variante lder 1dB-Kompressionspunkt angeben.

Dieser verringert sich im Vergleich zum harten Clipping auf ungefdhr +1,12 - .S,,4,. Das

frithere Auftreten des Kompressionspunktes liegt an der bereits bei 0, 9-.5,,,; eintretenden

Déampfung des Eingangssignals.

49



4 Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Um den Effekt des weichen Clippings nach der hier aufgestellten Variante 1 auf ein
OFDM-Signal zu visualisieren, ist in Abbildung 4.6 der Einfluss des weichen Clippings
bei Spar = 2-0¢, nach Variante 1, auf ein OFDM-Signal gezeigt. Dabei ist der Schwellwert
Spmaz mit konstanten Linien und der Ubergangsbereich von 0,9 - Spaz bis 1,2 - Sy mit
gestrichelten Linien gekennzeichnet.

OFDM-Signal nach weichem Clipping V.1 bei
2-0'Q

0.01r == Original 4-QAM OFDM-Signal ]
e 4-Q AM OFDM-Signal geclipped

0.005

Re{s[k]} —

-0.005

-0.01 7

Abbildung 4.6: OFDM-Signal vor und nach Begrenzung durch weiches Clipping Variante
1 bei Syae = 20¢

Bei der Betrachtung des Signals ist zu erkennen, dass nicht wie beim harten Clipping
eine abrupte Begrenzung auf den Schwellwert stattfindet, sondern eine weichere Abschwi-
chung erfolgt. Dadurch werden allerdings alle Signalanteile, die entweder im Ubergangsbe-
reich oder im konstanten Bereich liegen, beeinflusst. Somit wird bei dem weichen Clipping

ein groferer Signalanteil verdandert als bei dem zuvor eingefiihrten harten Clipping,.
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Die Ubertragungsfunktion der Variante 2 des weichen Clippings ist in Abbildung 4.7
dargestellt. Im Vergleich der Ubertragungsfunktionen aus den Abbildungen 4.5 und 4.7
fallt der deutlich grofere Ubergangsbereich der Variante 2 auf.

Ubertragungsfunktion weiches Clipping V.2

15

1 /

f(x) /Schwellwert
o

A

_1'5 L L L L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

x/Schwellwert

Abbildung 4.7: Ubertragungsfunktion des weichen Clippings Variante 2 mit markierten
Ubergangsbereichen

Bei der Variante 2 des weichen Clippings tritt der 1 dB-Kompressionspunkt aufgrund
des frither beginnenden Ubergangsbereichs im Vergleich mit der Variante 1 des weichen

Clippings frither auf. Der Kompressionspunkt ist auf etwa 1,087 - S;,q, verschoben.

Fiir die Variante 2 des weichen Clippings wird ebenfalls der Einfluss auf ein OFDM-Signal

dargestellt. Das Signal ist dabei auf einen Schwellwert von Sy,q; = 2 - 0 begrenzt.
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OFDM-Signal nach weichem Clipping V.2 bei
2-0'Q

001 __ _ Je——Original 4QAM OFDM-Signal | - ]
e 4-QAM OFDM-Signal geclipped

0.005

Re{s[k]} —

-0.005

-0.01f -

Abbildung 4.8: OFDM-Signal vor und nach Begrenzung durch weiches Clipping Variante
2 bei Spae = 209

Bei Betrachtung des geclippten Signals aus Abbildung 4.8 fillt auf, dass auch Anteile
des Signals, welche nicht den Schwellwert iiberschreiten, deutlich durch das Clipping
beeinflusst werden. Dies ist auf den im Vergleich zu Variante 1 deutlich vergréferten
Ubergangsbereich von dem linearen zu dem konstanten Anteil der Ubertragungsfunktion

zuriickzufiihren.

Wie bei der Untersuchung des harten Clippings wird auch fiir das weiche Clipping der
Einfluss auf das LDS untersucht. Als Schwellwert wird, wie in der vorherigen Betrachtung,

Smaz = 0¢ gewéhlt, um einen deutlichen Einfluss des Clippings hervorzurufen.

In Abbildung 4.9 sind zunéchst die LDS des unverdnderten Signals, sowie die der mit
den beiden Varianten des weichen Clippings dargestellt. Die mit weichem Clipping bear-
beiteten Signale sind nach dem Clipping nicht nachtréiglich verstérkt.
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1OLDS von OFDM ohne CP, 4-QAM, weiches Clipping auf lo;

0 ..........
-10
m
o
g 20
=
g% '30
)
-40
Simulation original
50 Simulation weiches Clipping V.1
Simulation weiches Clipping V.2
-60
> A Q A >
> > > > >
oF o o oF oF
Q Q Q Q Q
N 2 o % N
fin Hz —

Abbildung 4.9: Vergleich der LDS bei Begrenzung auf S;,,; = 1 - o 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
unveranderten Signals konkret vergleichen zu kénnen, 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 2dB unterhalb der durch Variante 1 liegt,
bevor diese sich bei steigender Frequenz wieder annéhern. Dieser Unterschied verringert

sich jedoch bei steigender Frequenz zunehmend.
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LDS von OFDM ohne CP, vergrofiert, gleiche Gesamtleistung,
4-QAM, weiches Clipping auf 1oy
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-40 Simulation original
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Abbildung 4.10: Vergleich der LDS bei Begrenzung auf Sy, = 1-0; 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 vergroferter 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.
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LDS von OFDM ohne CP, vergrifiert, gleiche Gesamtleistung,
4-QAM, weiches Clipping auf 1o
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Abbildung 4.11: Vergroferte Ansicht des Vergleichs der LDS bei Begrenzung auf
Smaz = 107 durch die Varianten des weichen Clippings bei gleicher
Signalleistung, eigene Simulation

Das entwickelte weiche Clipping zeigt in beiden Varianten die Eignung fiir die Begrenzung
eines OFDM-Signals auf einen Schwellwert. Hierbei konnte erfolgreich ein im Gegensatz
zum harten Clipping stehender weicher Ubergang zwischen dem linearem und konstanten

Ubertragungsbereich 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-
fiihren und dabei moglichst geringe Aufserbandabstrahlung, also Abstrahlung aufierhalb
der von Subtragern belegten Frequenzen, hervorzurufen. Die Reduktion erfolgt durch die

Gewichtung des Sendesignals mit einer Summe aus Gauflimpulsen.

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

bt)=1- > a-g(t—tus) (4.14)
n=-—00
Dabei sind ¢(t) Gaukimpulse der Form
(%) 2 fiir 0 T
e \1ls ir0 <t <
o(t) = <t<Ts (4.15)
0 sonst

mit y als Freiheitsgrad zur Anpassung des Gaukimpulses. Die Zeitpunkte ¢37s, sind die
Zeitpunkte der lokalen Maxima von Real- und Imaginérteil des Sendesignals, welche iiber
dem Schwellwert S, liegen. Daraus ergibt sich fiir den auf S,,4, begrenzten Realteil
des Signals

Spercr = Re{s(t)} - br(t) (4.16)

und fiir den begrenzten Imaginérteil
SBERC,Q = Im{s(t)} - bQ(t) (4.17)

Die Faktoren a,, werden so gewahlt, dass die lokalen Maxima auf den Schwellwert begrenzt

werden. Aus dieser Bedingung folgt, dass sich die Faktoren mit

Smaa:
agr=1—- ——— 4.18
b Re{s(tms,1,)} (4.18)
und g
ag=1——""—x (4.19)

 Im{s(tusqu)}

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

iuber

Spercr = Re{s(tms)} - (1 - <1 - Re{ss’m» (4.20)

(tms,n)}

Smaa:
~ ) o Sma g 4.21
Sperct = Re{s(tmsr1)} Re{s(tmsr11)} > o

eine Begrenzung auf den Schwellwert S, ;.

Mit den Faktoren ergibt sich an den Stellen der lokalen Maxima eine Begrenzung auf
den Schwellwert Sp,qz. Dies ldsst sich durch Einsetzten der Faktoren a; und ag in die
Gewichtsfunktion und anschliefRende Multiplikation der Gewichtsfunktion mit dem zu
beschrankenden Signal zeigen. In den Gleichungen 4.20 und 4.21 ist dieser Vorgang bei-
spielhaft fiir den Realteil eines Signals gezeigt.

Eine diskretisierte Version des Gaufsimpulses wird mit

(k—ki)?
glk] = e Kperc, k€ {No|0 <k < N} (4.22)

in [8, S. 588| gegeben.

Daraus ergibt sich fiir die diskrete Gewichtsfunktion b[k| der Lange N

N-1 _ (k=ky)?
bk]=1- > a;-e Koerc, ke {Nol0<k<N}. (4.23)
1=

Kpgre ist hierbei der Freiheitsgrad. Mit der Anderung von Kpgrc besteht die Mog-
lichkeit die Breite des Gauflimpulses anzupassen. Dadurch kénnen mit Kpgrco die Gau-
Rimpulse so angepasst werden, dass sie fiir den festgelegten Schwellwert eine moglichst
zuverlédssige Begrenzung auf ebendiesen sicherstellen. Gleichzeitig kann durch die Impuls-
breite der Einfluss auf nicht zu veréndernde Signalanteile reduziert werden. Weiterhin
wirkt sich die Wahl von Kpggrc auf das LDS des mittels BERC-Verfahren verédnderten
OFDM-Signals aus. Die Wahl eines kleinen K pgre fiihrt zu schmaleren Gaufsimpulsen
und damit zu hoheren Leistungsanteilen auferhalb der 20 MHz Bandbreite. In der Be-
schreibung des BERC-Verfahrens [13] wird keine Berechnungsvorschrift fiir den Freiheits-

grad des Gaubimpulses gegeben. Die Simulation hat gezeigt, dass bei Verwendung von
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K pgre = N fiir unterschiedliche Schwellwerte eine erfolgreiche Begrenzung durchgefiihrt
werden kann.

In Abbildung 4.12 ist der Realteil eines OFDM-Signals, mit Verwendung von 4-QAM mit
52 von 1600 belegten Tragern, in blau abgebildet. Zudem ist in rot die Gewichtsfunktion
eingezeichnet. Fiir die Berechnung der Gewichtsfunktion wurde Kggre = N = 1600
gewéhlt. In schwarz ist der Schwellwert Sy,o; = 2 - o7 dargestellt. In der Abbildung ist
deutlich die Abhingigkeit der Gewichtsfunktion von der Stirke der Uberschreitung des
Schwellwerts durch das OFDM-Signal zu erkennen. Weiterhin ist im Bereich bis k& = 200
zu sehen, dass durch die kurze Distanz der iiber dem Schwellwert liegenden Maxima auch

eine ungewollte Beeinflussung des Signals resultiert.

Realteil des unveranderten OFDM-Signals
und Gewichtsfunktion

0.01 | 1
0.8
0.005 -
= 0.6
o =
N 0r =
% 3
2=t 04
-0.005
=02
-0.01 1 1 1 1 1 1 1 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

k —

Abbildung 4.12: Realteil eines OFDM-Signals mit 4-QAM bei 52 von 1600 belegten Sub-
tragern, sowie die zugehorige Gewichtsfunktion des BERC-Verfahrens

Aus der Multiplikation des Signals Re{s[k]} mit der Gewichtsfunktion by [k] ergibt sich das
in Abbildung 4.13, auf den Schwellwert S,,q; = 2- 07 begrenzte, dargestellte Signal. Es ist
deutlich zu erkennen, dass erfolgreich eine Begrenzung auf den geforderten Schwellwert

erzielt wird.
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« 1073 Realteil des mit BERC-Verfahren verédnderten OFDM-Signals
T T T T

T T T

6 na

Re{§BERC [k]}

1 1 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
k —

Abbildung 4.13: Realteil eines mit BERC-Verfahren verdnderten OFDM-Signals mit
4-QAM bei 52 von 1600 belegten Subtragern

Die verwendete Summe von Gaufimpulsen fiihrt 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 K grrc eine Beeinflussung auftreten,
welche grofser 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 K ggrc zu zeigen sind in Abbildung 4.14 der Realteil eines OFDM-Signals und

die resultierende Gewichtsfunktion dargestellt.
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Realteil des unveranderten OFDM-Signals
und Gewichtsfunktion
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Abbildung 4.14: Realteil eines OFDM-Signals mit 4-QAM bei 52 von 1600 belegten Sub-
tragern, sowie die zugehorige Gewichtsfunktion des BERC-Verfahrens
bei falscher Wahl von K ggrc

Der Realteil des verianderten OFDM-Signals ist in Abbildung 4.15 gezeigt. Hierbei ist zu
erkennen, dass keine erfolgreiche Begrenzung des Signals auf den Schwellwert durchge-
fithrt wurde. Durch den schmalen Gaufimpuls bleiben Hécker im Signal zuriick die iiber

dem Schwellwert liegen.
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« 1073 Realteil des mit BERC-Verfahren verédnderten OFDM-Signals
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Abbildung 4.15: Realteil eines mit falsch parametrisiertem BERC-Verfahren verindertem
OFDM-Signals mit 4-QAM bei 52 von 1600 belegten Subtragern

In Abbildung 4.15 ist deutlich zu erkennen, dass die zu schmale Wahl der Gaufimpul-
se zu einer unzureichenden Begrenzung fithrt. Aus diesen Beobachtungen lésst sich eine
robustere Variante des BERC-Verfahrens ableiten. Dazu wird die Gewichtsfunktion von
einer Summe von Gaufimpulsen an den Stellen der lokalen Maxima zu einem einzigen
Gaufsimpuls an der Stelle des globalen Maximums veréndert. Dieser Vorgang wird wie-
derholt, bis kein Signalanteil iiber 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 fiir die beiden Implementierungen dargestellt. Das fiir die Bestimmung genutzte
OFDM-Signal verwendet 4-QAM, zudem sind 52 von 128 Subtrégern belegt.
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Bitfehlerwahrscheinlichkeit OFDM 4-QAM, ohne CP
belegte Trager = 52, FFT Lange = 128,
0 mit BERC-Verfahren begrenzt auf 20;
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Abbildung 4.16: Vergleich der Bitfehlerwahrscheinlichkeit der Implementierungen des

BERC-Verfahren bei einer Begrenzung auf Sy,e; = 2- 07, 4-QAM bei 52
von 128 belegten Subtréigern, eigene Simulation

Bitfehlerwahrscheinlichkeit —

10

Fiir den Vergleich werden jeweils zwei identische Signale erzeugt. Eins dieser Signale wird
dann mit dem einfachen BERC-Verfahren und eins mit dem iterativen BERC-Verfahren
auf einen Schwellwert begrenzt. Der Vergleich zeigt, dass die iterative Implementierung
des BERC-Verfahrens geringere Bitfehler im Empfangssignal erzeugt. Daran lasst sich
erkennen, dass die geringere Beeinflussung durch die iterative Implementierung des Ver-

fahrens einen deutlich erkennbaren Einfluss auf die Datenerkennung hat.

Die verwendeten Gauftimpulse zeichnen sich dadurch aus, dass sie sowohl im Zeit- als
auch im Frequenzbereich eine dhnliche Form aufweisen. Um zu beurteilen, ob durch
das BERC-Verfahren effektiv die Auferbandabstrahlung reduziert wird, werden die LDS

der einfachen und der iterativen Implementierung mit Hilfe einer Simulation ermittelt.
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4 Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Um den Einfluss des Verfahrens moéglichst deutlich zu zeigen, wird eine Begrenzung auf

Smaz = o1 durchgefiihrt.

Zu Beginn soll der direkte Einfluss der Verfahren auf das LDS untersucht werden, dafiir
werden mit Hilfe einer Simulation die LDS der beiden Verfahren zusammen in Abbildung
4.17 dargestellt. Es werden direkt die verdanderten Signale ohne Leistungsanpassung ver-

wendet.

11_6DS von OFDM ohne CP, 4-QAM, BERC Begrenzung auf 1o
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Abbildung 4.17: Vergleich der LDS bei Beschriankung auf Sp. = 1 - or durch
BERC-Verfahren, 52 von 1600 Subtragern belegt, eigene Simulation

Abbildung 4.18 zeigt, dass durch die starke Beschrénkung 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 féllt der merklich stérkere
Leistungsverlust auf. Dieser stiarkere 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 iiber dem Schwellwert oder im Falle des weichen Clippings
kurz um den Schwellwert verdndert. Durch die Bewertung des Signals mit Gaufimpul-
sen werden merklich grofere Anteile des Signals beeinflusst. Um die LDS der durch das
BERC-Verfahren bearbeiteten Signale mit dem LDS des unverdnderten Signals konkret

zu vergleichen, werden die bearbeiteten Signale auf die Leistung des unbearbeiteten Si-
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4 Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

gnals angehoben. Der Vergleich der LDS von unverdndertem, mit BERC-Verfahren und
mit der iterativen Implementierung des BERC-Verfahrens ist in Abbildung 4.18 darge-
stellt.

LDS von OFDM ohne CP, gleiche Gesamtleistung, 4-QAM,
BERC Begrenzung auf lo;
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Abbildung 4.18: Vergleich der LDS der Implementierungen des BERC-Verfahrens bei Be-
schrankung auf Sy, = 1 - o7 bei gleicher Signalleistung, 52 von 1600
Subtrégern belegt, eigene Simulation

In Abbildung 4.18 ist zu erkennen, dass die Leistung des mit dem BERC-Verfahren
beschrankten Signals im Bereich direkt um 0Hz fiir beide Implementierungen iiber der
Leistung des unverdnderten Signals liegt. Zudem fallt die Leistung des mit dem einfachen
BERC-Verfahren beschrankten Signals im Bereich der duflersten belegten Subtrager, hier
bei den Subtrigern n = —26 und n = 26, unter das Niveau von unbearbeiteten und mit
iterativem BERC-Verfahren beschrinkten Signal ab. Der Abfall der LDS auferhalb des
von Subtriagern belegten Bereichs ist fiir beide Implementierungen des BERC-Verfahrens
nahezu identisch. Das LDS des unverénderten Signals liegt im &ufleren Frequenzbereich

knapp unterhalb der LDS der beiden Implementierungen des BERC-Verfahrens.
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In Abbildung 4.19 ist eine im Bereich von —312,5kHz bis 12,5 MHz vergroferte Ansicht
der Abbildung 4.18 dargestellt. In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass die Leistung
des unverénderten Signals nach dem letzten belegten Subtriager unterhalb der Leistungen
der durch das BERC-Verfahren verdnderten Signale liegt.

LDS von OFDM ohne CP, vergrofiert, gleiche Gesamtleistung,
4-QAM, BERC Begrenzung auf loy
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Abbildung 4.19: Vergroferte Ansicht des Vergleichs der LDS der Implementierungen des
BERC-Verfahrens bei gleicher Signalleistung, 52 von 1600 Subtrigern
belegt, eigene Simulation

Ausgehend von der theoretischen Beschreibung konnte erfolgreich das BERC-Verfahren
implementiert werden und Schwellwertreduktionen durchgefiihrt werden. Zudem konnte
die urspriingliche Implementierung um eine iterative ergdnzt werden und ein Vergleich

beider Implementierungen angestellt werden.
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Ratio Reduktionsverfahren

Fiir 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 durchgefiihrt. Zudem werden die LDS mit der durch die IEEE 802.11a Norm
festgelegten Frequenzmaske verglichen. Die Vergleiche werden fiir unterschiedlich starke

Begrenzung durchgefiihrt.

Fiir den ersten Vergleich der PAPR Reduktionsverfahren wird ein System mit 52 von 1600
belegten Subtragern 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 Abhéngigkeit der nach Gleichung 4.18 berechneten Standardabweichung
gewahlt. Mit S,,q. = 1 - o7 ergibt sich ein einfach zu berechnender Schwellwert, der eine
Begrenzung auf ungefihr 14% der maximalen Signalamplitude bewirkt. Aus der Vertei-
lung der Signalamplituden ergibt sich, dass bei einer Begrenzung auf Sy,., = 1 - o7 etwa
32% des urspriinglichen OFDM-Signals iiber dem festgelegten Schwellwert liegen [11,
S.661].
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Abbildung 5.1 zeigt die Bitfehlerwahrscheinlichkeit der vorgestellten Verfahren bei Be-
grenzung auf Sye; = 1-07. Die beiden Implementierungen des BERC-Verfahrens besitzen

dabei gleich parametrisierte Gaufimpulse.
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Abbildung 5.1: Vergleich der Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei Begrenzung auf Sy,q; = 1-071
durch verschiedene PAPR Reduktionsverfahren, eigene Simulation

Es ist deutlich zu erkennen, dass die einfache Implementierung des BERC-Verfahrens fiir
starke Begrenzung ungeeignet ist. Durch das einfache BERC-Verfahren wird das Signal
dermafien verandert, dass keine Informationen mehr iibertragen werden kénnen. Dahinge-
gen liegt die Bitfehlerwahrscheinlichkeit des iterativen BERC-Verfahrens nur etwas iiber
der beider Arten des Clippings.

Eine derart starke Begrenzung fiihrt jedoch mit allen Verfahren dazu, dass die Bitfeh-
lerwahrscheinlichkeit stark ansteigt. Dieser starke Anstieg zeigt, dass die vorgestellten

Verfahren fiir starke Begrenzungen ungeeignet sind.
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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 auferhalb der 20 dB
Bandbreite deutlich iiber den Anteilen bei Verwendung des BERC-Verfahrens liegen.

LDS von OFDM ohne CP, gleiche Gesamtleistung,
10 4-QAM, Begrenzung auf loy
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s Simulation iteratives BERC Verfahren
s Simulation original

Abbildung 5.2: Vergleich der LDS bei Begrenzung auf S, = 1 - o7 durch verschiedene
PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signalleistung, eigene Simulation
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Eine weiter vergroferte Ansicht von Abbildung 5.2 wird in Abbildung 5.3 dargestellt. Die-
se Vergroferung zeigt deutlicher, dass die iterative Implementierung des BERC-Verfahrens
kurz nach dem letzten belegten Subtriger etwas schneller absinkt. Zudem wird erkenn-
bar, dass die Verldaufe beider Arten des Clippings nahezu identisch sind, wodurch der
Verlauf des LDS des harten Clippings auf den des weichen Clippings Variante 1 fillt.
Dadurch ist dieser in der Abbildung nicht eigens erkennbar.

LDS von OFDM ohne CP, vergrofert, gleiche Gesamtleistung,
4-QAM, Begrenzung auf loy
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Abbildung 5.3: Vergroferte Ansicht des Vergleichs der LDS bei Begrenzung auf S, =

1. o7 durch verschiedene PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signal-
leistung, eigene Simulation

Die Beobachtungen bestétigen, dass das BERC-Verfahren ein Verfahren ist, das eine
geringe Auferbandabstrahlung hervorruft.
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Eine Ubertragung tritt iiblicherweise nicht alleine im Frequenzband auf, sondern besitzt
mehrere benachbarte Ubertragungen. Um die Auswirkungen unter diesen Bedingungen
zu untersuchen, wird eine Ubertragung mit jeweils einem um —20MHz und einem um
20 MHz verschobenen Nachbarn iiberlagert. Eine solche Uberlagerung mit einer Begren-
zung auf o7 von jeder der drei Ubertragungen ist in Abbildung 5.4 dargestellt. An den
Réandern der zwei aufleren Spektren ist der bereits aus den vorherigen Abbildungen be-
kannte Verlauf zu erkennen. In dem nicht durch Subtréger belegten Frequenzbereich
zwischen den einzelnen Ubertragungen ist zu erkennen, dass die durch die Begrenzung
der Signalamplituden hervorgerufenen Aufserbandabstrahlung einen Einfluss auf die ne-

benliegenden Ubertragungen hat.

Auf 0dB normiertes LDS, Vergleich PAPR Reduktionsverfahren,
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Abbildung 5.4: Vergleich der LDS von iiberlagerten OFDM-Signalen bei Begrenzung auf
Smaz = 1oy durch verschiedene PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher
Signalleistung, eigene Simulation

70



5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Um den Einfluss der beiden #ufieren Ubertragungen auf die mittlere Ubertragung besser
sichtbar zu machen, ist in Abbildung 5.5 eine vergroferte Ansicht des LDS der mittleren
Ubertragung dargestellt. In der Abbildung ist deutlich der Einfluss der beiden seitlichen
Ubertragungen sichtbar. In rot ist dabei das LDS eines nicht durch Uberlagerung be-
einflussten Signals dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass durch die Uberlagerung
eine klare Verdnderung des LDS entsteht. Besonders stark ist dabei die durch beide Im-
plementierungen des BERC-Verfahrens hervorgerufene Beeinflussung. Fiir eine bessere

Verdeutlichung sind die Frequenzen der einzelnen Subtriager gekennzeichnet.

Vergroflerte Ansicht auf 0dB normiertes LDS, Vergleich PAPR Reduktionsverfahren,
) Begrenzung auf lo;
Uberlagerung von 3 OFDM-Signalen ohne CP,

4-QAM, jeweils 52 von 1600 Subtragern belegt
Ol T U T T

0.05 i

ok ,m; wﬂﬂwh WWWJI. )

TP EY 11}
mmssm Sim. hartes Clipping
mesm Sim. weiches Clipping V.1
-0.05 Sim. weiches CLipping V.2 r
mmmm Sim. Berc-Verfahren

mmmmm Sim. iteratives Berc-Verfahren || A
\
ﬂn

Sss(f) in dB

mesmm Sim. original ohne Uberlagerung

l f Wl

_01 | L L
A o S
N N N
of o of
Q Q Q
». 9). 0.
fin Hz —

Abbildung 5.5: Vergroferte Ansicht der belegten Subtréger des Vergleichs der LDS von
iiberlagerten OFDM-Signalen bei Begrenzung auf Sy, = 1-07 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 zusétzlich
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 fithrt zu einer
starken Uberschreitung der durch die Maske vorgegebenen Werte. Bei Verwendung von
Clipping liegen die LDS schon kurz aufserhalb der 20 MHz Bandbreite {iber den durch
die Maske spezifizierten Grenzen. Daher ist durch Filterung praktisch keine Einhaltung
der Grenzen zu erzielen. Die Betrachtung des LDS des unverdnderten Signals zeigt, dass
auch ohne Anwendung eines PAPR Reduktionsverfahrens der Einsatz eines Sendefilters
notwendig wird. Die LDS bei Verwendung des BERC-Verfahrens weichen nur geringfiigig
von dem LDS des nicht verdnderten Signals ab, daher ist hierbei ein &hnliches Sendefilter

einsetzbar, um die Vorgaben durch die Spektralmaske zu erfiillen.
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LDS von OFDM mit CP, vergroflert, gleiche Gesamtleistung,
4-QAM, Begrenzung auf 1o mit IEEE802.11a Frequenzmaske
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Abbildung 5.6: Vergleich der LDS bei Begrenzung auf S,,,, = 1 - o0y durch verschiedene
PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signalleistung mit Spektralmas-
ke nach IEEE 802.11a [1], eigene Simulation

Im Folgenden soll nun als Beispiel ein System dienen, dass im Vergleich zum vorherigen
System eine doppelt so hohe Signalamplitude zulésst. Daraus ergibt sich eine Begrenzung
auf 30% der maximalen Signalamplitude. Wenn nun als Schwellwert Sy = 2 - o7, also
eine Verdoppelung im Vergleich zum vorherigen Beispiel, gewéhlt wird, dann wird eine
Begrenzung auf etwa 28% der maximalen Signalamplitude erreicht. Aus der Verteilung
der Signalamplitude folgt, dass nun circa 5% des urspriinglichen OFDM-Signals iiber

diesem Schwellwert liegen.
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In Abbildung 5.7 ist der Verlauf der Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei Verwendung der un-
terschiedlichen Verfahren bei einer Begrenzung auf Sp,.. = 2 - o7 dargestellt. Deutlich
zu sehen ist, dass nun auch bei Verwendung des einfachen BERC-Verfahrens eine Uber-
tragung Informationen enthélt. Jedoch liegt die Bitfehlerwahrscheinlichkeit hierbei noch
deutlich iiber der der anderen Verfahren. Ferner fillt auf, dass sich die Bitfehlerwahr-
scheinlichkeiten der Verfahren stirker voneinander unterscheiden, als es noch in Abbil-
dung 5.1 der Fall war. Auch hier fiihrt die Anwendung des einfachen BERC-Verfahrens
zu einer deutlich hoheren Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Die zu begrenzenden Signalanteile
liegen nun so weit auseinander, dass sich die Auswirkungen der Verfahren auf nicht zu

begrenzende Signalanteile deutlicher bemerkbar machen.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei Begrenzung auf Sy,q = 2-07
durch verschiedene PAPR Reduktionsverfahren, eigene Simulation
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Auch in den LDS, welche in Abbildung 5.8 dargestellt sind, ist der deutlich geringere

Einfluss der weniger starken Beschrénkung 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 Sp,., = 2 - o5 durch verschiedene

PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signalleistung, eigene Simulation
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Die vergréferte 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 1dB iiber dem LDS des unveréinderten Signals liegen. Wohingegen die LDS bei
Begrenzung durch das BERC-Verfahren maximal um etwa 0,5 dB iiber dem LDS des un-

verdnderten Signals liegen und sich diesem bei hoheren Frequenzen weiter anndhern.
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Abbildung 5.9: Vergroferte Ansicht des Vergleich der LDS bei Begrenzung auf Sy, =
2 - oy durch verschiedene Verfahren
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Auch fiir die Begrenzung auf Sy., = 2- o7 wird die Uberlagerung von mehreren Ubertra-
gungen betrachtet. Dafiir werden drei Signale wie zuvor bei Abbildung 5.4 iiberlagert.
In Abbildung 5.10 sind die zugehérigen LDS dargestellt. Zu sehen ist, dass wie zuvor bei
Abbildung 5.8 eine deutliche Reduzierung der Aufserbandstrahlung auftritt und somit
auch die Beeinflussung nebenliegender Ubertragungen reduziert wird. Um den Einfluss
auf das LDS im Frequenzbereich der Ubertragung zu zeigen, ist in Abbildung 5.11 das
LDS einer unbeeinflussten Ubertragung sowie die durch Uberlagerung entstandenen LDS

bei Verwendung der verschiedenen PAPR Reduktionsverfahren abgebildet.
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Abbildung 5.10: Vergleich der LDS von iiberlagerten OFDM-Signalen bei Begrenzung
auf Spe: = 2 - o7 durch verschiedene PAPR Reduktionsverfahren bei
gleicher Signalleistung, eigene Simulation
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Bei dem Vergleich mit Abbildung 5.5 fallt deutlich auf, dass sich die LDS der iiberlagerten
Ubertragungen dem LDS einer unbeeinflussten Ubertragung annéhern. Besonders deut-
lich besteht jedoch weiterhin die Verdnderungen des LDS durch die BERC-Verfahren, die

sich in deutlichen Uberschwingern an den duferen Subtrigern zeigen.

Sss(f) in dB
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Abbildung 5.11: Vergrokerte Ansicht der belegten Subtriager des Vergleichs der LDS von
iberlagerten OFDM-Signalen bei Begrenzung auf S;,,; = 2 - o5 durch
verschiedene PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signalleistung, ei-
gene Simulation
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

In Abbildung 5.12 sind die LDS eines OFDM-Signals nach Beschrinkung durch die vor-
gestellten Verfahren auf Sy,e; = 2 - o7 dargestellt, weiterhin ist die Spektralmaske nach
IEEE 802.11a [1] eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass die LDS im Vergleich mit Ab-
bildung 5.6 iiber einen groferen Frequenzbereich unterhalb des durch die Spektralmaske
gegebenen Niveaus liegt. Durch die Scheitelwertreduktion wird das durch die Spektral-
maske vorgegebene Niveau von den LDS der begrenzten Signale circa 2 MHz vor dem
LDS des unverianderten Signals iiberschritten. Somit erh6hen sich die Anforderungen an

das verwendete Sendefilter nur gering.

LDS von OFDM mit CP, vergroflert, gleiche Gesamtleistung,
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Abbildung 5.12: Vergleich der LDS bei Begrenzung auf S,,e; = 2 - o7 durch verschiedene
PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signalleistung mit Spektralmas-
ke nach IEEE 802.11a [1], eigene Simulation
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Fiir 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 o; gewihlt. Um eine Begrenzung auf maximal 45% der grofiten Signalam-
plitude zu erreichen, wird Sy,q; = 3 - o5 gewéhlt, woraus sich eine Begrenzung auf circa
42% der maximalen Signalamplitude ergibt. Aus der Verteilung der Signalamplituden
lasst sich ableiten, dass noch etwa 0,3% des urspriinglichen OFDM-Signals iiber dem

festgelegten Schwellwert liegen.

In Abbildung 5.13 sind die Verlaufe der Bitfehlerwahrscheinlichkeiten bei Begrenzung auf
Smaz = 3 - o7 dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass die Verlaufe sich sehr stark dhneln.
Nur im Bereich eines hohen Ej, /Ny wird ein Unterschied zum Verlauf ohne Beschriankung
sichtbar, dieser fillt jedoch gering aus. Folglich hat eine Begrenzung auf S0, = 3 - o7
nur noch eine sehr geringe Auswirkung auf die Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Dies folgt
unweigerlich daraus, dass nur noch ein sehr geringer Anteil des OFDM-Signals iiber
dem Schwellwert liegt und daher kaum Verdnderungen am Signal vorgenommen werden

miissen.
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Bitfehlerwahrscheinlichkeit OFDM 4-QAM
ohne CP
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Abbildung 5.13: Vergleich der Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei Begrenzung auf Sy =
3. o7 durch verschiedene Verfahren
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Werden zusétzlich die in Abbildung 5.14 dargestellten LDS der einzelnen Signale mitein-
ander verglichen, so lasst sich auch hier feststellen, wie gering der Einfluss der Begrenzung
ausfillt. Die LDS stimmen so stark miteinander iiberein, dass diese in der Darstellung
iibereinander fallen und somit nicht mehr unterschieden werden kénnen. Wie bereits bei
der Untersuchung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit zu erkennen ist, wird auch das LDS

von einer Begrenzung auf S,,,, = 3 - o5 nicht mehr sichtbar beeinflusst.
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Abbildung 5.14: Vergleich der LDS bei Begrenzung auf S, = 3 - o7 durch verschiedene
Verfahren

82



5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Fiir eine genauere Betrachtung der LDS ist in Abbildung 5.15 eine im Bereich von
—312,5kHz bis 12,5 MHz vergroferte Darstellung von Abbildung 5.14 gezeigt. Auch bei
dieser vergrofterten Ansicht ist kein merklicher Unterschied zwischen den LDS auszuma-
chen. Dies bestétigt, dass eine Begrenzung auf Sy,.; = 3 - o7 nur noch einen geringen
Einfluss auf das LDS des OFDM-Signals hat.
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Abbildung 5.15: Vergroferte Ansicht des Vergleichs der LDS bei Begrenzung auf Sy, =
3 - o7 durch verschiedene Verfahren
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

In Abbildung 5.16 sind die LDS der iiberlagerten OFDM-Signale abgebildet. Auch bei
diesen LDS zeigt sich kein deutlich ausgepréigter Unterschied zwischen den LDS des un-
verdnderten Signals und den LDS der auf S,,., = 3 - o7 begrenzten Signale mehr. Dieser
Verlauf der LDS des iiberlagerten Signals ist eine logische Konsequenz der Beobachtung
der beiden vorherigen Abbildungen. Da die Beschrinkung auf Sy, = 3 - o7 nur geringe
Auswirkungen auf das LDS des Signals hat, zeigt sich auch bei der Uberlagerung die-

ser bearbeiteten Signale, dass diese nur gering von den LDS des unverdnderten Signals

abweichen.
Auf 0dB normiertes LDS, Vergleich PAPR Reduktionsverfahren,
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Abbildung 5.16: Vergleich der LDS von iiberlagerten OFDM-Signalen bei Begrenzung
auf Sy = 3 - oy durch verschiedene PAPR Reduktionsverfahren bei
gleicher Signalleistung, eigene Simulation
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Bei zusitzlichem Vergleich des LDS eines nicht durch Uberlagerung beeinflussten OF DM-Signals

(in rot dargestellt) mit den LDS der begrenzten und iiberlagerten Signale wird ersicht-

lich, dass durch die Uberlagerung nur eine geringe Verinderung des LDS auftritt. Dieser
Vergleich ist in Abbildung 5.17 dargestellt.
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Abbildung 5.17: Vergrokerte Ansicht der belegten Subtriager des Vergleichs der LDS von
iberlagerten OFDM-Signalen bei Begrenzung auf S;,,; = 3 - o5 durch
verschiedene PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signalleistung, ei-
gene Simulation
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5 Vergleich der Peak-to-Average Power Ratio Reduktionsverfahren

Die in Abbildung 5.18 dargestellten LDS zusammen mit der Spektralmaske nach IEEE
802.11a [1] zeigen, dass bei einer Begrenzung auf Sy. = 3 - o7, die durch die Spek-
tralmaske gegebenen Grenzwerte von allen LDS in den gleichen Bereichen eingehalten,

beziehungsweise iiberschritten werden.
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Abbildung 5.18: Vergleich der LDS bei Begrenzung auf S,,,, = 3 - o7 durch verschiedene
PAPR Reduktionsverfahren bei gleicher Signalleistung mit Spektralmas-
ke nach IEEE 802.11a [1], eigene 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 miissen. Sofern eine starke Begrenzung durchgefithrt werden
soll, zeigt sich, dass die beiden Implementierungen des BERC-Verfahrens eine deutlich
geringere Auferbandabstrahlung hervorrufen als die vorgestellten Varianten des Clip-
pings. Jedoch fiihrt die stérkere Verdnderung des urspriinglichen OFDM-Signals durch
die BERC-Verfahren zu einer héheren Bitfehlerwahrscheinlichkeit als die Varianten des
Clippings. Es féllt 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 FErho-
hung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Zudem ist die iterative Implementierung weniger
anfillig gegeniiber schlecht ausgelegten Gauffimpulsen 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 fiir die

Erzeugung der Gewichtsfunktion herangezogen wird.

Zudem konnte festgestellt werden, dass schon eine Begrenzung auf S, = 3 - o7 kaum
noch Auswirkungen auf die Bitfehlerwahrscheinlichkeit und das LDS hat. Bei dieser Be-
grenzung lasst sich zeigen, dass die unterschiedlichen Implementierungen der PAPR Re-
duktionsverfahren sich in ihrem Ergebnis nur wenig unterscheiden. Um den Einfluss der
Begrenzung abzuschitzen ist die Kenntnis iiber die Verteilung der Signalamplituden eine
wichtige Voraussetzung. Da die Signalamplituden einer Normalverteilung folgen, deren
Standardabweichung berechnet werden kann, fillt es leicht abzuschétzen, wie grofs der
Anteil des urspriinglichen OFDM-Signals ist, welcher iiber dem festgelegten Schwellwert
liegt. Somit kann eine PAPR Reduktion durchgefiihrt werden, die zwar in Hinsicht auf
die maximal mogliche Signalamplitude eine starke Beschrankung 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, eingefiihrt 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 Subtrigern. Mit Hilfe des Sys-
tems konnte der Einfluss dieser Verfahren auf die Bitfehlerwahrscheinlichkeit und das

LDS untersucht werden.

Zu den untersuchten PAPR Reduktionsverfahren gehéren auch zwei eigens erdachte Vari-
anten des weichen Clippings. Beide dieser Varianten konnten erfolgreich fiir 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 erhohte 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 Gaufimpulsen, um zu grofe
Amplituden auf einen Schwellwert zu reduzieren. Fiir dieses BERC-Verfahren konnte ei-
ne iterative Implementierung entwickelt werden, die ohne Einschrankung der Haufigkeit
der zu reduzierenden Signalamplituden eine Begrenzung auf den Schwellwert sicherstellt.
Durch die iterative Funktionsweise dieser Implementierung verringern sich zudem die
Anforderungen an die verwendeten Gaufimpulse. Die Impulse miissen 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 ergénzen werden,
um die Untersuchung weiterer PAPR Reduktionsverfahren zu erméglichen. So kann bei-
spielsweise eine Kanalschétzung implementiert werden und durch Nutzung komplexer
Kanalmodelle untersucht werden. Dariiber hinaus kann durch die Ergdnzung mit einem
Kanalkodierer die Untersuchung anderer PAPR Reduktionsverfahren ermdéglicht 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

groffem PAPR erzeugen und somit eine nachtrégliche Reduktion entbehrlich machen.
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A Konfiguration der Matlab Simulation

In Listing A.1 ist der erste Teil des Matlab Programmcodes aufgefiihrt. Dieser Abschnitt

enthélt die allgemeinen Einstellungen, welche fiir 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

oo

27 Namen http://rfmw.em.keysight.com/wireless/helpfiles/89600B/WebHelp
— /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
< 1in der IFFT

30 deltaF = ofdmBandbreite/ Nog;

31 Fs = deltaFxNog; %mindestens ofdmBandbreite

32 Tfft = 1/ deltaF; $% IFFT/ FFT period WLAN 802.1la = 3.2us

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

34

35 Tsymbol = Tcp + Tfft; %Dauer OFDM symbol

36 Ncp = ceil (Nogx Tcp/ Tfft); $Anzahl Abtastpunkte fuer Cyclic Prefix

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

In Listing A.1 einstellbar sind:
e ofdmBandbreite: Bandbreite die von Subtrigern belegt werden soll
e Nog: Anzahl der Subtriager die zur Verfiigung stehen soll
e Ns data: Subtrager, die mit Daten belegt sind

e Ns_ piloten: Subtréger, die mit Pilotsymbolen belegt werden sollen. Wird aktuell
mit Daten belegt

e Modulation oder: Anzahl der Datensymbole der QAM
e Fs: Abtastfrequenz des Systems

e Tcp: Dauer des CP
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A Konfiguration der Matlab Simulation

In Listing A.2 ist der Programmcode aufgefiihrt, mit dem die Einstellungen fiir die Be-

rechnung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit vorgenommen werden.

38

39

40

41

42

43

44

45

46

%% Einstellungen fuer BER Simulation
EbNO_dB = 0:1:10; $%bei diesen Werten wird die BER berechnet
EbNO_linear = 10.” (EbNO_dB/10);

BER_Schleifen_max = 500000; $% Maximale Schleifenanzahl pro SNR Wert
BER_Anzahl_Bitfehler_min = 50000; % Mindestanzahl an Bitfehlern pro
— SNR Wert

BER_Fs = 20e6; $Fs fuer das LDS, mindestens ofdmBandbreite
BER_N = BER_Fs/deltaF; $ neues Fs durch originalen Frequenzabstand

— bestimmen

Listing A.2: Ausschnitt aus “Startskript.m” fiir Einstellungen der Bitfehlerwahrschein-

lichkeit Berechnung

In Listing A.2 einstellbar sind:

EbNO _dB: Dieser Vektor enthélt 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 néachsten EbNO dB Wert iibergegangen wird

BER Anzahl Bitfehler min: Anzahl der Bitfehler, die mindestens erreicht werden

miissen bevor zum néchsten EbNO dB iibergegangen wird. Wird durch maximale

Anzahl der Schleifen tiberschrieben

BER _ Fs: Abtastfrequenz die in der Simulation zur Berechnung der Bitfehlerwahr-

scheinlichkeit genutzt wird. Anzahl der belegten Subtrédger bleibt gleich, Anzahl

der unbelegten Subtriger wird entsprechend erhoht
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A Konfiguration der Matlab Simulation

In Listing A.3 ist der Programmcode aufgefiihrt, mit dem die Einstellungen fiir 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” fiir Einstellungen der LDS Berechnung

In Listing A.3 einstellbar sind:

e LDS delta: Auflésung der LDS im Frequenzbereich

e LDS Fs: Abtastfrequenz bei der Berechnung der LDS

e LDS Anzahl: Anzahl der Periodogramme die fiir die Mittlung berechnet werden

In Listing A.4 ist der Programmcode aufgefiihrt, mit dem die Einstellungen fiir die Be-

rechnung der LDS vorgenommen werden.

103 %% Schwellwerte festlegen

104 Schwellwert_BER = lxStandardabweichung_BER;

105 Schwellwert_1DS = lxStandardabweichung_LDS;

106 Schwellwert_LDS_Ueb = 1lxStandardabweichung_ LDS_Ueb;

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

pings

In Listing A.4 einstellbar sind:

e Schwellwert BER: Schwellwert fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit Berechnung

e Schwellwert LDS: Schwellwert fiir die LDS Berechnung

e Schwellwert LDS Ueb: Schwellwert fiir die LDS Berechnung mit Uberlagerung
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