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Kurzfassung

Die zunehmende Verbreitung tragbarer Computer und Multimediageräte führt zu ei-
nem wachsenden Bedarf an drahtloser Übertragung digitaler Daten. Durch die Verar-
beitung steigender Datenmengen in den Geräten werden auch höhere Datenraten für
die Funkübertragung benötigt.
Mehrträgersysteme werden bevorzugt für diese Anwendungen eingesetzt, weil sie bei
handhabbarer rechnerischer Komplexität sehr breitbandig ausgelegt werden können.
Zusätzlich wird oft höherwertige Modulation eingesetzt, um die spektrale Effizienz der
Übertragung zu erhöhen.
Mehrträgersignale haben aber einen großen Dynamikbereich und verringern dadurch
den Wirkungsgrad des Leistungsverstärkers im Hochfrequenzteil des Senders. Dies ist
bei batteriebetriebenen Geräten ein entscheidender Nachteil. Auch die Kosten der
Hochfrequenzkomponenten steigen durch die hohe Signaldynamik.
In dieser Arbeit werden Verfahren zur Übertragung von Mehrträgersignalen mit re-
duzierter Dynamik untersucht. Dabei gilt Systemen mit einer großen Zahl genutzter
Unterträger und Verwendung höherwertiger Modulation besonderes Interesse.
Es wird gezeigt, dass das Verfahren der Amplitudenbegrenzung und Filterung des di-
gitalen Basisbandsignals unter diesen Voraussetzungen wesentliche Vorteile gegenüber
anderen Verfahren zur Reduktion des Dynamikbereichs hat. Durch Verwendung von
Begrenzung und Filterung kann die Dynamik bei geringer rechnerischer Komplexität
wirksam reduziert werden.
Der Hauptteil der Arbeit befasst sich mit der Entwicklung von Empfangsalgorith-
men für nichtlinear verzerrte Mehrträgersignale. Es wird gezeigt, dass vereinfachte
Maximum-Likelihood-Detektoren und Detektoren mit Verwendung von Entscheidungs-
rückkopplung eine Leistungsfähigkeit erreichen, die sich nur geringfügig von der linearen
Übertragung unterscheidet.
Für die praktische Anwendung ist die Leistungsfähigkeit in Verbindung mit einem Feh-
lerschutzcode und frequenzselektiven Mobilfunkkanälen entscheidend. Es wird gezeigt,
dass sowohl das Prinzip der Turbo-Entzerrung als auch die iterative Entzerrung mittels
Entscheidungsrückkopplung sehr leistungsfähig sind. Selbst bei starker Reduktion des
Dynamikbereichs im Sender und Verwendung von hochwertiger Modulation werden die
Rahmenfehlerraten der linearen Übertragung fast erreicht.
Damit zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass die bewusst eingeführte nichtlineare
Verzerrung von Mehrträgersignalen im Sender nicht zu höheren Fehlerraten bei der
Übertragung führen muss, wenn geeignete Empfangsalgorithmen eingesetzt werden.



Abstract

The growing use of portable computers and multimedia equipment results in a rising
demand for wireless transmission of digital data. The enormous amounts of data
processed in these devices also calls for transmission with higher data rates.
Multicarrier modulation is the preferred transmission principle for these applications,
because it enables the combination of high signal bandwidth with manageable compu-
tational complexity at the receiver. In addition, higher order modulation is used to
increase spectral efficiency.
Multicarrier signals have a high dynamic range, which degrades the efficiency of the
RF power amplifier at the transmitter. This is an important disadvantage for battery-
powered devices. High signal dynamics also lead to an increased cost of key RF com-
ponents.
In this thesis, methods for multicarrier transmission with reduced dynamic range are
investigated. The main focus lies on systems with a high number of active subcarriers
and higher order modulation.
It will be shown that, under these assumptions, amplitude clipping and filtering of
the digital baseband signal has major advantages over competing approaches. The use
of clipping and filtering results in a significant reduction of dynamic range, while the
computational complexity of this method is low.
The main part of the thesis is devoted to the development of receive algorithms for non-
linearly distorted multicarrier signals. It is shown that simplified maximum-likelihood-
detection and detection with decision feedback reach a performance close to linear
transmission.
For practical applications, the performance in combination with forward error correc-
tion coding over frequency-selective channels is crucial. It is shown that the principles
of turbo-equalization as well as iterative equalization with decision feedback offer ex-
cellent performance. Even under strong clipping at the transmitter and with high
modulation order, the frame error rate performance is close to linear transmission.
Thus, the results in this thesis show that deliberately introduced nonlinear distortion
at the transmitter does not lead to increased error rates, provided that adequate receive
algorithms are used.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Entwicklung der drahtlosen Datenkommunikation

Die Funkübertragung digitaler Daten ist seit einigen Jahren durch die Verbreitung zel-
lularer Mobilfunknetze zu einem selbstverständlichen Teil des täglichen Lebens vieler
Menschen geworden. Getrieben durch die schnelle Entwicklung in diesem Bereich ent-
stand das Bedürfnis, nicht nur Sprache, sondern auch Textnachrichten (SMS, E-Mail),
Bilder, aktuelle Nachrichten und Multimediadaten wie Audio- und Videodateien zu
mobilen Endgeräten zu übertragen.
Die Miniaturisierung elektronischer Schaltungen und digitaler Prozessoren führte zur
Verbreitung sehr leistungsfähiger tragbarer Computer, die bereits heute mehr als 100
Gigabyte speichern können. Der Austausch großer Datenmengen zwischen diesen mobi-
len, batteriebetriebenen Geräten ist eine besondere Herausforderung. Auch die draht-
lose Anbindung von Bildschirmen und Projektoren ist eine Anwendung, die hohe Da-
tenraten erfordert.
Trotz steigender Datenmengen soll die Zeit für die Übertragung klein gehalten werden.
Das bedeutet, dass die Übertragungsrate erhöht werden muss. Zudem muss die Lei-
stungsaufnahme der Funktechnik gering sein, um die Betriebsdauer der Geräte nicht
zu stark zu verringern.
Diese Anforderungen haben zum Entstehen von Datenfunktechniken für hohe Daten-
raten geführt. Typische Vertreter sind beispielsweise die drahtlosen lokalen Funknetz-
werke (engl.: Wireless Local Area Network) nach den IEEE 802.11a/b/g1 Standards,
die WiMAX -Systeme2 und auch das Ultrabreitbandverfahren nach dem Wimedia-
Standard3.
Alle diese Verfahren verwenden Mehrträgermodulation, weil dadurch Datenübertra-
gung über frequenzselektive Funkkanäle mit einer Bandbreite von mehreren Megahertz
und handhabbarer rechnerischer Komplexität realisiert werden kann. Mehrträgermo-

1www.ieee802.org
2www.wimaxforum.org
3www.wimedia.org
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dulation wird auch in den nächsten Jahren das wichtigste Übertragungsverfahren für
die beschriebenen Anwendungen sein. Noch in der Entwicklung befindliche Standards
wie IEEE 802.11n beinhalten ebenfalls den Einsatz von Mehrträgermodulation.

1.2 Implementierungsaspekte von Mehrträgersyste-

men

Mehrträgermodulation wurde bereits vor einigen Jahrzehnten erstmals vorgeschlagen
und beschrieben. Das Prinzip wurde in [MC58] und [Cha66] vorgestellt; eine effiziente
zeitdiskrete Implementierung wurde in [WE71] gezeigt. Lange Zeit galten derartige
Verfahren jedoch als zu komplex für den praktischen Einsatz. Durch die fortschreitende
Entwicklung der Mikroprozessortechnik wurde die Verwendung ermöglicht.

Mehrträgermodulation stellt hohe Anforderungen an die Signalverarbeitungsstufen des
Funksystems. Das Verfahren ist sehr empfindlich gegen Fehler bei der zeitlichen Syn-
chronisation und der Frequenzsynchronisation zwischen Sender und Empfänger [BS99].
Ein besonderer Nachteil sind auch die hohen Spitzenwerte des zu übertragenden Signals.
Wie in Kapitel 2 noch gezeigt wird, haben Mehrträgersignale einen großen Dynamikbe-
reich. Für die Datenübertragung ist es wichtig, dass die gesamte Signalverarbeitungs-
kette in diesem Bereich linear arbeitet. Dies ist aber besonders bei Hochfrequenzkom-
ponenten wie Mischern und Verstärkern nur schwer zu gewährleisten.

Durch den großen Dynamikbereich entsteht auch ein Problem, das besonders für bat-
teriebetriebene Sendegeräte relevant ist: Leistungsverstärker für solche Signale haben
prinzipbedingt einen geringen Wirkungsgrad [Cri99]. Dadurch wird vom Verstärker we-
sentlich mehr Leistung aus der Batterie aufgenommen, als an der Antenne abgegeben
werden kann. Zusätzlich steigen die Kosten des Leistungsverstärkers: Weil sie von der
Spitzenleistung und nicht von der Durchschnittsleistung bestimmt werden, muss für
Mehrträgermodulation ein eigentlich überdimensionierter Verstärker verwendet wer-
den, um die Spitzenwerte des Sendesignals unverzerrt zu übertragen.

Der Trend zu immer höheren Trägerfrequenzen bei der Übertragung mit sehr hohen
Datenraten erhöht die Dringlichkeit des Problems, denn Verstärker mit hohen Spit-
zenleistungen bei hohen Trägerfrequenzen sind sehr teuer. Ein Beispiel sind die heute
vorhandenen Prototypsysteme für OFDM-Übertragung bei einer Trägerfrequenz von
60 GHz4: Die Verarbeitung der digitalen Daten erfolgt mittels integrierter CMOS-
Schaltkreise (komplementäre Metalloxid-Halbleiter, engl.: Complementary Metal Oxi-
de Semiconductor), während der Leistungsverstärker oft in Gallium-Arsenid- oder
Silizium-Germanium-Technologie ausgeführt wird.

4Die Standardisierung dieser Übertragungssysteme, für die eine Datenrate von mehreren Gigabit
pro Sekunde angestrebt wird, erfolgt bei IEEE 802.15.3c.

2



1.3 Reduktion der Signaldynamik

1.3 Reduktion der Signaldynamik

Zur Lösung dieses Problems gibt es verschiedene Ansätze. Der Dynamikbereich des
Sendesignals kann durch eine Reihe von Verfahren reduziert werden. Ein Überblick
gebräuchlicher Methoden wird in Kapitel 4 präsentiert.
Es wird dort aber auch gezeigt, dass die meisten dieser Verfahren auf Grund ihrer
rechnerischen Komplexität nicht für Mehrträgersysteme mit einer großen Zahl von
Unterträgern und höherwertiger Modulation geeignet sind. Solche Systeme sind für die
zukünftige Entwicklung der drahtlosen Datenübertragung jedoch besonders wichtig.
Die Implementierung aufwändiger Signalverarbeitungsalgorithmen zur Reduktion der
Signaldynamik ist auch deshalb oft nicht sinnvoll, weil dadurch elektrische Leistung,
die im Hochfrequenzteil eingespart werden kann, wieder verbraucht wird.
Für diese Fälle hat sich die nichtlineare Verzerrung des digitalen Basisbandsignals als
leistungsfähiges und einfaches Verfahren zur Reduktion der Signaldynamik herausge-
stellt. Die Kernidee besteht dabei darin, die Signaldynamik des Basisbandsignals vor
der Analog-Digital-Umsetzung zu reduzieren. Die durch diese nichtlineare Verzerrung
entstehende Außerbandstrahlung kann durch eine einfache Filterung im digitalen Basis-
band entfernt werden, wie in Kapitel 4 noch gezeigt wird. Das modifizierte Sendesignal
lässt sich nun durch Hochfrequenzbaugruppen mit wesentlich höherem Wirkungsgrad
weiterverarbeiten. Es verbleiben allerdings Störungen im Nutzband, die ohne angepass-
te Entzerrungsalgorithmen im Empfänger zu hohen Fehlerraten bei der Datenübertra-
gung führen.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt daher auf der Entwicklung leistungsfähiger
Empfangsalgorithmen für Mehrträgersysteme, bei denen das digitale Basisbandsignal
nichtlinear verzerrt wurde. Dabei wird der Fall betrachtet, dass das Basisbandsignal im
Sender bewusst stark verzerrt wird, um die Signaldynamik zu reduzieren. Dieser Ansatz
verfolgt somit das Ziel, Anforderungen bezüglich Komplexität und Leistungsaufnahme
vom Sender zum Empfänger zu verlagern. Dies ist insbesondere für die Aufwärtsstrecke
von mobilen, batteriegespeisten Sendegeräten zu fest installierten Empfangsstationen
in Drahtlosnetzwerken und zellularen Mobilfunknetzen von Bedeutung.

1.4 Ziele dieser Arbeit

In dieser Arbeit sollen folgende Fragen untersucht werden:

1. Welche Schranken lassen sich für die Leistungsfähigkeit von Mehrträgerübertra-
gung mit reduziertem Dynamikbereich angeben? Wie stark wird die übertragbare
Datenrate reduziert?

2. Wie sollte die Reduktion des Dynamikbereichs eines Mehrträgersignals mit hö-
herwertiger Modulation und einer großen Zahl von Unterträgern erfolgen?
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• Sollte das Bandpasssignal oder das Basisbandsignal modifiziert werden?

• Ist die Reduktion des Dynamikbereichs mittels digitaler Signalverarbeitung
sinnvoll?

3. Nach welchen Prinzipien sollten Detektionsalgorithmen für dynamikbegrenzte Si-
gnale arbeiten?

4. Wie hoch ist die Leistungsfähigkeit von Mehrträgerübertragung mit reduzier-
tem Dynamikbereich unter praktischen Bedingungen? Dazu ist die Übertragung
in Verbindung mit Fehlerschutzcodierung über frequenzselektive Funkkanäle zu
untersuchen.

• Wie sollte die Kombination von Detektor und Decoder gestaltet werden?

• Wie groß sind die erreichbaren Rahmenfehlerraten? Diese sind ein besonders
wichtiges Maß für die Leistungsfähigkeit, weil die Datenübertragung heute
fast ausschließlich paketbasiert erfolgt.

1.5 Gliederung

Die Arbeit ist in folgende Abschnitte gegliedert:
In Kapitel 2 werden wichtige statistische Eigenschaften von Mehrträgersignalen vor-
gestellt. Es werden sowohl die Effekte einer Beschränkung der Signaldynamik im Band-
passbereich als auch im Basisband gezeigt. Der Wirkungsgrad des Leistungsverstärkers
wird in Abhängigkeit von der Signaldynamik für Mehrträgersignale hergeleitet.
In Kapitel 3 wird die Kapazität von AWGN-Kanälen mit reduziertem Dynamikbe-
reich untersucht. Es werden Schranken für die mittels Mehrträgertechnik übertragbare
Informationsmenge hergeleitet.
In Kapitel 4 werden Methoden zur Reduktion der Dynamik von Mehrträgersignalen
präsentiert. Dabei werden insbesondere Systeme mit höherwertiger Modulation und
einer großen Unterträgerzahl betrachtet.
Kapitel 5 stellt gedächtnislose Empfangsalgorithmen für nichtlinear verzerrte Mehr-
trägersignale vor.
In Kapitel 6 wird das Problem der optimalen Detektion nichtlinear verzerrter Mehr-
trägersignale untersucht. Es werden Algorithmen vorgestellt, die die Dynamikreduktion
im Sender in die Detektion einbeziehen. Die Leistungsfähigkeit der Verfahren wird für
zwei typische Mehrträgersysteme verglichen.
Kapitel 7 zeigt Empfänger für codierte Mehrträgersignale mit reduzierter Dynamik.
Ausgehend vom optimalen Empfänger werden praktisch implementierbare Algorithmen
hergeleitet. Die Leistungsfähigkeit wird ebenfalls für zwei Mehrträgersysteme unter-
sucht. Auch hier ist die Leistungsfähigkeit bei Verwendung höherwertiger Modulation
von besonderem Interesse.
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