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betrifft eine Vorrichtung (400) zum
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ein Signal mit einer Mehrzahl von
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Untertrdgern ein begrenztes Signal (S)
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ist, um aus dem begrenzten Signal Koeffizienten (CK) fiir ungenutzte Untertréiger des Signals mit einer Mehrzahl von Untertrigern zu
bestimmen; und einen Signalgenerator (406), der ausgebildet ist, um aus den Koeffizienten das Reduktionssignal (Xn) zu generieren,

das mit dem Signal kombiniert werden kann, um ein reduziertes Signal zu bilden. Der Koeffizientenermittler ist ausgebildet um die
begrentzten Signale auf eine K-te Basis Formula (1) zu projezieren.
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Beschreibung
VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM ERZEUGEN EINES SIGNALS UM DAS PAR IN EINEM

MEHRTRAGERSYSTEM ZU REDUZIEREN

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Erzeugen eines
Reduktionssignals flir ein Signal mit einer Mehrzahl von Un-
tertrdagern gemall Anspruch 1 und ein entsprechendes Verfahren

gemé&l Anspruch 14.

Bei OFDM- (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) und
OFDMA- (Orthogonal Frequency Division Multiple Ac-
cess)basierten Mobilfunkstandards handelt es sich um Mehr-
fachtragersysteme. Durch die Kombination der Einzeltrager
entsteht ein Signal, dessen maximale Augenblicksleistung die
mittlere Leistung deutlich {ibersteigt. Hinzu kommt, dal auch
hoherwertige Modulationsverfahren, wie beispielsweise QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying), 8PSK (Phase Shift Keying)
oder 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation) mit mehr als
zwel moglichen Informationszustédnden pro Sendesymbol verwen-
det werden koénnen, um die verschiedenen verwendeten Trager zu
modulieren. Bei diesen Modulationsverfahren wird im Einzel-
trédger auf eine Konstanz der momentanen Sendeleistung zuguns-

ten hoherer Dateniibertragungsraten verzichtet.

Je nach Modulationsverfahren und Kombination der Einzeltrager
kann daher bei den Mehrfachtragersystemen die maximale augen-
blickliche Leistung eines Sendesignals wesentlich iber dem
Mittelwert der Sendeleistung liegen. Das Verhdltnis von maxi-
maler zu mittlerer Sendeleistung wird als Peak to Average Ra-
tio (PAR >1) oder Peak to Average Power Ratio (PAPR >1) be-
zeichnet. Ein Problem besteht nun darin, dass bei hdherem PAR
der Sendeverstarker eines Sendesystems betradchtliche Aussteu-
erreserven vorhalten muss, um nichtlineare Verzerrungen des
Sendesignals beispielsweise aufgrund von Begrenzungs- bzw.
Clipping-Effekten zu vermeiden. Dadurch werden die Komplexi-
tdt und der Leistungsverbrauch des Verstarkers erhdht und der

Wirkungsgrad des Gesamtsystems verringert.
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Die DE10219318A1 befasst sich beispielsweise mit einem Ver-
fahren zur Bildung eines tragerfrequenten Ausgangssignals aus
mehreren Teilsignalen eines Basisfrequenzbands. Jedes Teil-
signal wird in einem Hauptzweig amplitudenbegrenzt. Zudem
werden fiir jedes Teilsignal in einem parallelen Nebenzweig
Schatzwerte ermittelt, mit denen die Amplitudenbegrenzung im

Hauptzweig gesteuert wird.

Die DE19838295A1 beschreibt ein Multitrageribertragungsver-
fahren zum parallelen Ubertragen von Informationen in Form
eines Signals auf einer Mehrzahl wvon Subkandlen. Mittels
einer Schwellwertentscheidung wird Subkandlen, die von einer
Informationsiibertragung ausgeschlossenen sind, jeweils eine
Korrekturfunktion derart aufgegeben, dass ein Verhaltnis zwi-
schen einem Spitzenwert des Signals und einem Effektivwert

des Signals minimiert oder zumindest vermindert wird.

Die EP1248429A2 beschreibt ein DMT (Discrete Multitone) -
Modulationsverfahren, mit dem sich das Verhdltnis von maxima-
ler zu mittlerer Sendeleistung eines zu sendenden Signals re-
duziert lédsst. Dazu wird anfangs ein Versuchswert eines Be-
grenzungsverhiitungssignals bestimmt und ermittelt, ob das Be-
grenzungsverhiitungssignal zur Begrenzung des zu sendenden
Signals geeignet ist. Ist dies nicht der Fall, so wird das
Begrenzungsverhiitungssignal solange verdndert, bis es zur Be-
grenzung des zu sendenden Signals geeignet ist. Das letztend-
lich geeignete Begrenzungsverhiitungssignal wird in ungenutz-
ten Untertragern des zu sendenden Signals lbertragen, um die
Leistungsspitzenwerte des zu sendenden Signals abzusenken.
Zur Ermittlung des geeigneten Begrenzungsverhiitungssignals
wird eine Iterationsschleife verwendet. Dies kann jedoch zu
unterschiedlichen Signalverzdgerungen fihren, da nicht von
vornherein bekannt ist, wie oft die Iterationsschleife durch-

laufen wird.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, eine Vor-

richtung und ein Verfahren zum Erzeugen eines Reduktionssig-
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nals flir ein Signal mit einer Mehrzahl von Untertragern vor-
zuschlagen, wobei das Reduktionssignal zum Bilden eines redu
zierten Signals aus dem Signal mit einer Mehrzahl von Unter-

tragern dienen kann.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Erzeugen eines
Reduktionssignals flir ein Signal mit einer Mehrzahl von Un-

tertrdagern gemall Anspruch 1 und ein entsprechendes Verfahren
gemal Anspruch 14 geldst. Weitere Ausgestaltungen der Erfin-

dung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung besteht darin, ein zu
reduzierendes Signal mit einer Mehrzahl von Untertrdagern zu
begrenzen, insbesondere die Amplitude des Signals, aus dem
begrenzten Signal Koeffizienten fiir ungenutzte Untertrager
des Signals zu berechnen und mit Hilfe dieser Koeffizienten
ein Reduktionssignal zu erzeugen, das mit dem urspringlichen
Signal, also dem zu reduzierenden Signal, kombiniert werden
kann, um die Spitzenwerte und damit das PAR des zu reduzie-
renden Signals zu verringern. Dadurch kann insbesondere eine
frequenzselektive Begrenzung eines Signals im Basisband er-
zielt werden, was im Vergleich zu herkdmmlichen Begrenzungs-
methoden wesentlich effizienter insbesondere fir Multitrager
systeme wie OFDM- und OFDMA-Sendesysteme ist. Vor allem kén-
nen mit der Erfindung Sendesignale im digitalen komplexen Ba
sisband in der Amplitude begrenzt und die Maximalwerte der
Sendeleistung stadrker reduziert werden, als es mit den her-
kodmmlichen eingangs erlduterten Verfahren moéglich ist, insbe

sondere ohne stdrende Einbulen der Signalgualitat.

Reduktion bzw. Begrenzung (engl. clipping) eines Signals im
Sinne der vorliegenden Erfindung bedeutet, dass Spitzenwerte
des Signals und somit das Verhdltnis von maximaler zu mittle
rer Sendeleistung des Signals reduziert werden. Das reduzier
te Signal entspricht somit dem urspringlichen Signal, kann

jedoch in der Amplitude und in der Sendeleistung reduziert

sein. Bei dem Signal kann es sich insbesondere um ein Sende-

signal eines Mehrfachtradgersystems handeln, in dem hdoherwer-
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tige Modulationsverfahren, wie beispielsweise QPSK, 8PSK oder
160AM mit mehr als zwei mdglichen Informationszustanden pro
Sendesymbol verwendet werden. Es kann sich beispielsweise um
ein Signal im komplexen Basisband eines Sendesystems handeln.
Das Signal weist eine Mehrzahl wvon Untertrdgern auf. Einige
der Untertrager werden zur Informationsibertragung genutzt,
wahrend die lUbrigen Untertrager ungenutzt sind, das heilt,

nicht zur Informationsiibertragung verwendet werden.

Die vorliegende Erfindung ermdglicht eine Erzeugung eines Re-
duktionssignals durch eine Projektion eines geclippten Sig-
nals auf die ungenutzten Untertrdger. Alternativ konnen auch
andere Bildungsvorschriften eingesetzt werden, die eine star-
kere Reduktion der Spitzenwerte zur Folge haben. Es ist nicht
erforderlich, zur Bestimmung des Reduktionssignals eine Ite-
rationsschleife zu verwenden, die solange ausgefihrt wird,
bis ein reduziertes Signal durch ein Beschneiden keine Veran-
derung mehr erfahrt und damit einen beim Begrenzen vorgegebe-
nen Schwellwert nicht mehr Ubersteigt. Stattdessen kann eine
fest vorgegebene Anzahl von Reduktionsstufen mit konstanter
Signalverzdgerung verwendet werden. Gemal der vorliegenden
Erfindung ist in jeder Reduktionsstufe ein anderer Schwell-
wert zuldssig. Auch kodnnen sich die Bildungsvorschriften fir
das Reduktionssignal bzw. die Koeffizienten von Reduktions-

stufe zu Reduktionsstufe unterscheiden.

Die Erfindung betrifft nun gemdl einer Ausfihrungsform eine
Vorrichtung zum Erzeugen eines Reduktionssignals fir ein Sig-
nal mit einer Mehrzahl von Untertragern, umfassend:

- einen Begrenzer, der ausgebildet ist, um aus dem Signal mit
einer Mehrzahl von Untertragern ein begrenztes Signal zu
erzeugen;

- einen Koeffizientenermittler, der ausgebildet ist, um aus
dem begrenzten Signal Koeffizienten fir ungenutzte Unter-
trager des Signals mit einer Mehrzahl von Untertragern zu
bestimmen; und

- einen Signalgenerator, der ausgebildet ist, um aus den Ko-

effizienten das Reduktionssignal zu generieren, das mit dem
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Signal kombiniert werden kann, um ein reduziertes Signal zu
bilden.

Gemal einer Ausfihrungsform kann die Vorrichtung ferner einen
Kombinierer aufweisen, der ausgebildet ist, um das Signal mit
dem Reduktionssignal zu kombinieren, um das reduzierte Signal
zu bilden. Der Kombinierer kann beispielsweise als Addierer

ausgebildet sein.

Der Koeffizientenermittler kann ausgebildet sein, um die Ko-
effizienten mit Gewichtungsfaktoren zu gewichten. Mit Hilfe
der Gewichtungsfaktoren kann die Genauigkeit der Reduktion

eingestellt werden.

Bei dem Signal kann es sich um ein moduliertes Signal mit
mehr als zwei mdglichen Informationszustanden pro Symbol han-
deln. Ferner kann der Koeffizientenermittler ausgebildet
sein, um die Koeffizienten durch eine symbolweise Projektion
des begrenzten Signals zu bestimmen. Hierbei kénnen der Koef-
fizientenermittler die Koeffizienten und der Signalgenerator
das Reduktionssignal jeweils basierend auf vorbestimmten Al-
gorithmen oder Formeln ermitteln. Insbesondere kann der Koef-
fizientenermittler gemdl einer Ausfihrungsform der Erfindung
ausgebildet sein, um die Koeffizienten durch eine symbolweise
Projektion des begrenzten Signals, umfassend N Abtastwerte

fir ein Symbol s,y n =1 ... N, auf die k-te Basisfunktion

die dem k-ten ungenutzten Untertradger zugeordnet ist, zu

bestimmen.

Gemall einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung kann der
Koeffizientenermittler ausgebildet sein, um einen Koeffizien-

ten fir den k-ten ungenutzten Untertrdger gemal der Formel:
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(=1

N g
Ny E z*—gw— k=N

zUu berechnen.

Ferner kann gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung der
Signalgenerator ausgebildet sein, um das Reduktionssignal ge-
mal der Formel:

SLSENWIR .
Xo= ¥ G e L Lo q N

k:unussﬂ
zUu berechnen.

GemalB einer Ausfihrungsform kann der Koeffizientenermittler
ausgebildet sein, um die Koeffizienten aus dem begrenzten
Signal und dem Signal zu bestimmen. Insbesondere kann der Ko-
effizientenermittler ausgebildet sein, um die Koeffizienten
mittels einer Matrixoperation aus dem Signal und dem begrenz-

ten Signal zu bestimmen.

Ferner kann der Begrenzer einen einstellbaren Begrenzungs-
Schwellwert aufweisen, mit dem die Begrenzung des Signals
einstellbar ist. Der Begrenzungs-Schwellwert definiert also,

wie stark das Signal begrenzbar ist.

Die erfindungsgemdBe Vorrichtung eignet sich vor allem zum
Einsatz in OFDM- und OFDMA-basierten Kommunikationssystemen
und kann eine wesentliche Verringerung des PAR und PAPR be-
wirken, wodurch die Anforderungen an Sendeverstarker hin-
sichtlich Komplexitdt und Leistungsverbrauch weniger hoch
ausfallen als bei herkémmlichen Systemen mit hohem PAR und
PAPR.
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Eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung betrifft ein Sys-
tem zum Erzeugen eines Zeitbereichsignals aus komplexen Ein-
gangssymbolen, umfassend:

- einen Wandler, der ausgebildet ist, um die komplexen Ein-
gangssymbole gemal einer vorbestimmten Transformation in
ein Signal mit einer Mehrzahl von Untertrdagern zu transfor-
mieren; und

- eine Vorrichtung zum Erzeugen eines Reduktionssignals flr
ein Signal mit einer Mehrzahl wvon Untertragern gemal der
Erfindung, der das Signal mit einer Mehrzahl von Untertra-
gern zum Bilden eines reduzierten Signals zugefihrt wird,
wobei das reduzierte Signal dem Zeitbereichsignal ent-

spricht.

Das System kann ferner eine weitere erfindungsgemale Vorrich-
tung zum Erzeugen eines Reduktionssignals aufweisen, wobei
die Vorrichtungen in Reihe geschaltet sind. Durch eine Kaska-
dierung mehrerer PAPR-Reduktionsbldcke, in Form der erfin-
dungsgemalen Vorrichtungen, kann eine weitere Verbesserung

des PAPR erreicht werden.

Bei der vorbestimmten Transformation kann es sich um eine in-
verse Fouriertransformation bzw. um eine inverse schnelle

Fouriertransformation IFFT (Inverse Fast Fourier Transforma-
tion) handeln. Bei dem System kann es sich um ein OFDM- oder

OFDMA-basiertes Sendesystem handeln.

Eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung betrifft ein Ver-

fahren zum Erzeugen eines Reduktionssignals fiir ein Signal

mit einer Mehrzahl von Untertragern, das folgende Schritte

umfasst:

- Erzeugen eines begrenzten Signals aus dem Signal mit einer
Mehrzahl von Untertragern;

- Bestimmen von Koeffizienten fir ungenutzte Untertrager des
Signals mit einer Mehrzahl von Untertrdgern aus dem be-

grenzten Signal; und
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- Generieren eines Reduktionssignals aus den Koeffizienten,
das mit dem Signal mit einer Mehrzahl von Untertragern kom-

biniert werden kann, um ein reduziertes Signal zu erhalten.

Der erfindungsgemialle Ansatz ermdglicht auf besonders vorteil-
hafte Weise und ohne stdrende EinbuBen der Signalqualitéat,

Sendesignale im digitalen komplexen Basisband in der Amplitu-
de zu begrenzen, und die Maximalwerte der Sendeleistung star-
ker zu reduzieren, als dies mit herkdmmlichen Verfahren mdg-

lich ist.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren bietet zudem den Vorteil, dass
keine zusadtzlichen FFT- und IFFT-Transformationen erforder-

lich sind.

Durch die Ausnutzung eines groBeren Spielraumes fir Signalab-
weichungen ist es mdglich, bei gleichem Fehler-Vektor-Betrag
EVM (Error-Vector Magnitude) eine Verringerung des PAR er-

zielt. Dieser Spielraum vergréBert sich vor allem bei Mobil-

funksystemen mit hoéherwertigen Modulationsverfahren.

Der erfindungsgemdBe Ansatz ermdglicht den Einsatz leistungs-
armer und damit kostengiinstiger Verstarker, um eine vorgege-
bene mittlere Ausgangsleistung ohne stdrende EinbuBen der

Signalqualitat zu erzielen.

Weitere Vorteile und Anwendungsmdglichkeiten der vorliegenden
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung in
Verbindung mit den in den Zeichnungen dargestellten Ausfiih-

rungsbeispielen.

In der Beschreibung, in den Anspriichen, in der Zusammenfas-
sung und in den Zeichnungen werden die in der hinten ange-
fihrten Liste der Bezugszeichen verwendeten Begriffe und zu-

geordneten Bezugszeichen verwendet.



10

15

20

25

30

35

WO 2008/058840 PCT/EP2007/061437

Die Zeichnungen zeigen in:

=

Fig. ein Blockschaltbild eines UMTS-Sendesystems;

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines weiteren OFDM-basierten Sen-
desystems;

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines weiteren Sendesystems;

Fig. 4 ein Blockschaltbild eines Systems mit einer Vorrich-
tung gemall einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 5 ein Blockschaltbild eines Systems mit einer Vorrich-
tung gemall einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung; und

Fig. 6 ein Blockschaltbild eines Systems gemaB einem weiteren

Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

Im Folgenden konnen gleiche und/oder funktional gleiche Ele-

mente mit dem gleichen Bezugszeichen versehen sein.

Fig. 1 stellt, stark vereinfacht, ein Sendesystem anhand des
Beispiels UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
dar. Insbesondere ist auch eine vereinfachte Darstellung

einer Erzeugung eines Sendesignals gezeigt.

Ein zu sendendes Signal liegt hierbei im komplexen Basisband
als Eingangssignal vor. Ein Basisbandbegrenzer (Baseband
Clipping) 134 schrankt die maximale Leistung des zu sendenden
Signals ein. In einem anschlieBenden Block 136 wird die Band-
breite des Signals durch einen RRC (Root Raised Cosine) -
Filter begrenzt sowie durch weitere Interpolationsfilter auf
eine hohere Abtastrate einer digitalen Zwischenfrequenz IF

(Intermediate Frequency) gebracht.

Durch einen Mischer erfahrt das Signal einen Freguenzversatz.
Auf der Zwischenfrequenz konnen mehrere komplexe Basisband-
signale Uberlagert werden, wie in Fig. 1 durch mehrere digi-
tale Fregquenzkonverter angedeutet wird. Das Signal erfahrt in
einem weiteren Block 138 eine weitere Interpolation bzw. eine
weitere Begrenzung in der Zwischenfrequenz und in einem wei-

teren Block 150 eventuell noch eine weitere Interpolation,
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Digital/Analog-Umsetzung und Modulation auf die eigentliche
Hochfrequenzlage RF (Radio Frequency). Damit sind in Fig. 1
zwel verschiedene Platzierungsmdglichkeiten der Begrenzung
des Sendesignals dargestellt. Sie unterscheiden sich wesent-

lich in ihrer Art der Verzerrung des RF Ausgangssignals.

Wahrend der Basisbandbegrenzer 134 das Nutzsignal im Rand
stark verzerren kann und somit zu einer Erhéhung des EVM
fiithrt, beeinflusst es aufgrund der nachfolgenden RRC-Filter
die Nachbarbander nur unwesentlich. Das RRC-Filter bildet je-
doch Linearkombinationen des begrenzten Nutzsignals und er-
hoht damit die maximal auftretende Signalamplitude. 1lm Gegen-
satz dazu garantiert die Zwischenfrequenz-Begrenzung 138 die
maximale Signalamplitude, erzeugt jedoch starke Stdrungen in
den Nachbarbdndern, auch ACLR (Adjacent Channel Leakage Ra-

tio) genannt.

Zur Signalbegrenzung in OFDM-basierten Systemen konnen das
rechteckige BRegrenzen sowie das zirkulare Begrenzen verwendet
werden. Bei dem rechteckigen Begrenzen werden die Inphase-
und Quadraturkomponente des komplexen Signals unabhangig von-
einander begrenzt. Bei dem zirkularen Begrenzen iberschreitet
der Betrag des komplexen Basisbandsignals einen Maximalwert

nicht.

Fig. 2 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Erzeugung des
Sendesignals in OFDM-basierten Systemen. In OFDM-basierten
Systemen werden die anhand von Fig. 1 beschriebenen Regren-
zungsalgorithmen in gleicher Weise eingesetzt. Jedoch stammt
das komplexe IQ-Basisbandsignal, das von dem Basisbandbegren-
zer 134 empfangen wird, aus IFFT- 210 transformierten komple-
xen Eingangssymbolen. AuBerdem wird in vielen Ubertragungs-
verfahren in einem Block 232 ein zeitliches Schutzintervall

zwischen den Symbolen eingefiigt.

Ein Nachteil des Basisbandbegrenzens, nadmlich die Erhdhung
der maximalen Signalamplitude durch das nachfolgende RRC-

Filter und die weitere Interpolation, kann durch eine Vorab-
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berechnung der zu erwartenden Signaliiberhthung und einer ent-
sprechenden Begrenzung des Basisbandsignals vermieden werden.
Damit wird bei gleichem EVM eine Verringerung des PAR er-

zielt.

Der Fehler wird statistisch gesehen gleichmalig iiber das ge-
samte Basisband verteilt und durch die nachfolgenden Sende-
filter spektral geformt. Insbesondere bei hdherwertigeren Mo-
dulationsverfahren ist die Fehlertoleranz im Basisband gerin-
ger und die Wirksamkeit dieser Methode lasst nach, weil damit
der Spielraum flir Signalabweichungen eingeengt wird, die eine

Absenkung der maximalen Momentanleistung bewirken sollen.

Im Frequenzband des Nutzsignals gibt es jedoch Bereiche, die
groRere Signalabweichungen tolerieren. Diese sind dadurch
charakterisiert, dass sie am Rande des Basisbandes liegen, wo
das Signal aufgrund des Empfangsfilters im zugehdrigen Emp-
fanger starker beddmpft wird, bzw. im ungenutzten Frequenz-
spektrum des Nutzsignals liegen und nicht mit Information be-
legt sind. Diese Tatsache wird bei dem in Fig. 3 dargestell-
ten System genutzt. Dadurch kann bei gleichem EVM eine star-

kere Verringerung des PAR erzielt werden.

Fig. 3 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Prinzips des
interpolierenden Begrenzens, also der Erzeugung eines be-
grenzten Sendesignals mit untertragerspezifischer Fehlerwich-

tung.

Zundchst wird aus den Eingangssymbolen mittels IFFT ein Zeit-
signal erzeugt. Dieses wird einer BRasisbandbegrenzung 134 un-
terzogen. Das so modifizierte Zeitsignal wird mit einer FEFT

wieder zuriicktransformiert. Durch das Clipping wurden die ur-

springlichen Symbole verfalscht.

Das Ausgangssignal setzt sich aus dem Eingangssignal, multip-
liziert mit wk, und dem fehlerbehafteten Signal, multipli-
ziert mit (l-wk) zusammen. Mit Hilfe der festen Wichtungsfak-

toren wl ... wn (0 £ wk £ 1; k=1 ... n) kann ftir jeden Un-
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tertrager k die Genauigkeit individuell eingestellt werden.
Dabei bedeutet wk = 1 hochste Genauigkeit, also keinen Fehler
und wk = 0 maximale Fehlertoleranz. Dazwischen liegen Werte,

mit denen die Fehlertoleranz eingeschrankt werden kann.

Ausgangsseitig ist eine komplette FFT erforderlich, um die
Untertragersymbole zu erhalten. Aullerdem wird noch eine wei-

tere IFFT bendtigt, um das Sendesignal zu erzeugen.

Fig. 4 zeigt ein System mit einer Vorrichtung 400 zur Reduk-
tion eines Signals mit einer Mehrzahl von Untertragern. Die
Vorrichtung 400 ist ausgebildet, um das zu reduzierende Sig-
nal zu empfangen und ein reduziertes Signal auszugeben. Im
Vergleich zu dem zu reduzierenden Signal kann das reduzierte
Signal in der Amplitude begrenzt sein. Vorzugsweise sind in
dem reduzierten Signal Spitzenwerte des zu reduzierenden Sig-
nals reduziert. Die Vorrichtung 400 weist einen Begrenzer
402, einen Koeffizientenermittler 404 und einen Signalgenera-
tor 406 auf. Zusatzlich kann die Vorrichtung 400 einen Kombi-

nierer 408 aufweisen.

Der Begrenzer 402 ist ausgebildet, um das zu reduzierende
Signal mit einer Mehrzahl von Untertradgern zu empfangen, aus
dem empfangenen Signal ein begrenztes Signal (S), ein sog.
geclipptes Signal, zu erzeugen und an den Koeffizientener-
mittler 404 bereitzustellen. Bei dem Begrenzer 402 kann es
sich um einen bekannten Begrenzer-Block (engl. clipping
block) handeln, der ausgebildet ist, um die maximale Leistung

des Signals einzuschréanken.

Der Koeffizientenermittler 404 ist ausgebildet, um das be-
grenzte Signal S zu empfangen und aus dem begrenzten Signal
Koeffizienten Cx flir ungenutzte Untertrdger des Signals zu
bestimmen. GemaB diesem Ausfihrungsbeispiel wird fir jeden
ungenutzten Untertrager des Signals ein eigener Koeffizient
Cx ermittelt. Fir genutzte Untertrdager wird kein Koeffizient
ermittelt. Alternativ kdnnen nur fiir ausgewahlte ungenutzte

Untertrager Koeffizienten ermittelt werden. Der Koeffizien-
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tenermittler 404 ist ferner ausgebildet, um die Koeffizienten

Cx an den Signalgenerator 406 bereitzustellen.

Der Signalgenerator 406 ist ausgebildet, um die Koeffizienten
Cx zu empfangen und aus den empfangenen Koeffizienten ein Re-

duktionssignal X, zu generieren und bereitzustellen.

Durch Kombination des Reduktionssignals X, und des zu redu-
zierenden Signals kann das Signal mit einer Mehrzahl an Un-
tertragern reduziert, d.h. begrenzt werden. Insbesondere
lasst sich eine Reduktion der Spitzenwerte des Signals errei-
chen. GemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel weist die Vorrichtung
400 einen Kombinierer 408 in Form einer Additionsschaltung
auf, die ausgebildet ist, um das Reduktionssignal X, zum Sig-
nal zu addieren und auf diese Weise aus dem Signal ein redu-
ziertes Signal zu erzeugen, das von der Vorrichtung 400 be-

reitgestellt bzw. ausgegeben werden kann.

Die Vorrichtung 400 ist Teil eines Systems, das ausgebildet
ist, um komplexe Eingangssymbole zu empfangen und ein Zeitbe-
reichssignal auszugeben. Dazu weist das System einen Wandler
410 auf, der ausgebildet ist, um die komplexen Eingangssymbo-
le zu empfangen und aus den Eingangssymbolen mittels einer
geeigneten Transformation das Zeitbereichssignal zu erzeugen.
Der Wandler 410 ist ferner ausgebildet, um das Zeitbereichs-

signal als Signal an die Vorrichtung 400 bereitzustellen.

Bei dem System handelt es sich um ein Sendesystem gemdl einem
OFDM- oder OFDMA- basierten Mobilfunkstandard. Der Wandler
410 ist ausgebildet, um eine inverse schnelle Fouriertrans-
formation IFFT durchzufiithren. Dies bedeutet, dass es sich bei
dem zu reduzierenden Signal um ein komplexes IQ-
Basisbandsignal handeln kann, dass aus IFFT- transformierten
komplexen Symbolen ermittelt wird. Zwischen den Symbolen kann
jeweils ein zeitliches Schutzintervall (nicht gezeigt in Fig.
4) eingefliigt sein. Der Begrenzer 402 ist ausgebildet, um eine

Basisbandbegrenzung durchzufiithren.
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Die Berechnung eines Jjeden der Koeffizienten Cyx erfolgt durch
eine symbolweise Projektion des begrenzten Signals S, umfas-

send N Abtastwerte fir ein Symbol s,; n =1 ... N, auf die k-

P G (Y,
TR

te Basisfunktion

die dem jeweiligen, ungenutzten Untertrdger zugeordnet ist.
Es werden also nur diejenigen k verwendet, deren Basisfunk-
tionen ungenutzten Untertragern zugeordnet sind. Hierbei wird
die Tatsache ausgenutzt, dass die Basisfunktionen aller Un-
tertrager zueinander orthogonal sind. Die Berechnung der Ko-

effizienten Cy erfolgt gemdl der Formel:

s

N et (=1 .
Gomh S g B kSN
- n=1

=

Der Signalgenerator 406 ist ausgebildet, um aus diesen Koef-

fizienten Cyx das Reduktionssignal X,

Xe= ¥ Gy et PN
ke=unised

ZUu erzeugen.

Ein Schwellwert kann im Begrenzer 402 variiert werden, um
eine optimale Reduktion zu erreichen. Ferner koénnen die Koef-
fizienten mit entsprechenden Gewichtungsfaktoren versehen
werden. Abhdngig von den Gegebenheiten kodnnen sowohl der
Schwellwert als auch die Gewichtungsfaktoren fest einstellbar
oder variabel sein, um beispielsweise wadhrend des Betriebs

angepasst zu werden.

Alternativ koénnen die Koeffizienten Cx auch unter Verwendung
anderer Formeln, Algorithmen oder anderen Verfahren, bei-
spielsweise Matrixoperationen berechnet oder ermittelt wer-

den.
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Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des in Fig.l
gezeigten Systems. Gemal diesem Ausfithrungsbeispiel ist der
Koeffizientenermittler 404 ausgebildet, um sowohl das be-
grenzte Signal S als auch das zu begrenzende Signal zu emp-
fangen. Somit flieRt bei der Ermittlung der Koeffizienten Cx
auch das unbegrenzte Signal ein. Die Reduktion der Spitzen-
werte des Signals erfolgt somit unter zusadtzlicher Beriick-

sichtigung des unbegrenzten Signals.

Fig. 6 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Systems ge-
mal der vorliegenden Erfindung. Gemal diesem Ausfiithrungsbei-
spiel ist das System ausgebildet, um aus den komplexen Ein-
gangssymbolen ein Zeitbereichssignal, das in zwei oder mehr
Stufen reduziert wurde, zu erzeugen und auszugeben. Das Sys-
tem weist einen Wandler 410 und zwei oder mehr Vorrichtungen

400 auf, die in Reihe geschaltet sind.

Der Wandler 410 ist ausgebildet, um Uber die komplexen Ein-
gangssymbole eine IFFT auszufihren, um das Signal zu erzeugen
und an eine erste Vorrichtung 400 bereitzustellen. Die erste
Vorrichtung 400, bei der es sich um eine beliebige der zuvor
beschriebenen Vorrichtungen 400 handeln kann, ist ausgebil-
det, um das Signal zu empfangen und als reduziertes Signal an

die zweite Vorrichtung 400 bereitzustellen.

Bei der zweiten Vorrichtung 400 kann es sich wiederum um eine
beliebige der zuvor beschriebenen Vorrichtungen 400 handeln.
Das bedeutet, dass die kaskadierten Vorrichtungen 400 iden-
tisch oder unterschiedlich ausgebildet sein konnen. Die zwei-
te Vorrichtung 400 ist ausgebildet, um das reduzierte Signal
von der ersten Vorrichtung 400 zu empfangen und erneut zu re-

duzieren.

In jeder Vorrichtung 400, die jeweils einem PAPR-
Reduktionsblock entspricht, kann ein Begrenzungsschwellwert
und eine Gewichtung der Koeffizienten individuell gewahlt
werden. Eine Anzahl der kaskadierten Vorrichtungen 400 ist

nicht begrenzt und kann situationsabhangig gewahlt werden.



WO 2008/058840 PCT/EP2007/061437
16

Die vorliegende Erfindung wurde an Hand von Mobilfunk-
Sendesystemen beschrieben, ist jedoch nicht auf solche Syste-
me begrenzt. Vielmehr kann der erfindungsgemaBe Ansatz fir
alle System eingesetzt werden, in denen eine Begrenzung eines

Signals erwinscht ist.
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134 Basisband Begrenzung
136 Interpolierung
138 Zwischenfrequenz Begrenzung
150 Modulation
210 Transformation
232 Schutzintervall Einfiger
400 Vorrichtung
402 Begrenzer
404 Koeffizientenermittler
406 Signalgenerator
408 Kombinierer
410 Wandler
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (400) zum Erzeugen eines Reduktionssignals fiir

10

15

20

25

ein Signal mit einer Mehrzahl wvon Untertrdgern, umfassend

- einen Begrenzer (402), der ausgebildet ist, um aus dem
Signal mit einer Mehrzahl von Untertrdgern ein begrenz-
tes Signal (S) =zu erzeugen;

- einen Koeffizientenermittler (404), der ausgebildet ist,
um aus dem begrenzten Signal Koeffizienten (Cx) flir un-
genutzte Untertrager des Signals mit einer Mehrzahl von
Untertragern zu bestimmen; und

- einen Signalgenerator (406), der ausgebildet ist, um aus
den Koeffizienten das Reduktionssignal (X,) zu generie-
ren, das mit dem Signal kombiniert werden kann, um ein

reduziertes Signal zu bilden.

Vorrichtung gemall Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, da s s

die Vorrichtung ferner einen Kombinierer (408) aufweist,
der ausgebildet ist, um das Signal mit dem Reduktionssig-
nal (X,) zu kombinieren, um das reduzierte Signal zu bil-

den.

Vorrichtung gemalB einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Koeffizientenermittler (404) ausgebildet ist, um die
Koeffizienten (Ckx) unter Einbeziehung von Gewichtungsfak-

toren zu bestimmen.
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Vorrichtung gemalB einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

es sich bei dem Signal um ein moduliertes Signal mit mehr
als zwei mdglichen Informationszustanden pro Symbol han-
delt und wobei der Koeffizientenermittler (404) ausgebil-
det ist, um die Koeffizienten (Cx) durch eine symbolweise
Projektion des begrenzten Signals (S), umfassend N Abtast-
werte flir ein Symbol s,; n =1 ... N, auf die k-te Basis-

funktion

' ‘;ﬁgyhﬁl
&*3“3 W .

die dem k-ten ungenutzten Untertriager zugeordnet ist, zu

bestimmen.

Vorrichtung gemal Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Koeffizientenermittler (404) ausgebildet ist, um einen
Koeffizienten (Cgx) flir den k-ten ungenutzten Untertrager

gemall der Formel

zUu berechnen.

Vorrichtung gemal Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Signalgenerator (406) ausgebildet ist, um das Reduk-

tionssignal (X,) gemadl der Formel

s et

x;} - }: Ch; =
k=unussd

zUu berechnen.
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Vorrichtung gemalB einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Koeffizientenermittler (404) ausgebildet ist, um die
Koeffizienten (Cx) aus dem begrenzten Signal (S) und dem

Signal zu bestimmen.

Vorrichtung gemal Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Koeffizientenermittler (404) ausgebildet ist, um die
Koeffizienten mittels einer Matrixoperation aus dem Signal

und dem begrenzten Signal (S) zu bestimmen.

Vorrichtung gemalB einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Begrenzer (402) einen einstellbaren Begrenzungs-
Schwellwert aufweist, der definiert, wie stark das Signal

begrenzbar ist.

System zum Erzeugen eines Zeitbereichsignals aus komple-

xen Eingangssymbolen, umfassend

- einen Wandler (410) der ausgebildet ist, um die komple-
xen Eingangssymbole gemdll einer vorbestimmten Transfor-
mation in ein Signal mit einer Mehrzahl von Untertrdgern
zu transformieren; und

- eine Vorrichtung (400) zum Erzeugen eines Reduktions-
signals fir ein Signal mit einer Mehrzahl von Untertra-
gern gemall einem der Anspriche 1 bis 9, der das Signal
mit einer Mehrzahl von Untertragern zum Bilden eines re-
duzierten Signals zugefithrt wird, wobei das reduzierte

Signal dem Zeitbereichsignal entspricht.

System gemall Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, das s

das System ferner eine weitere Vorrichtung (400) gemal
einem der Anspriiche 1 bis 8 aufweist, wobei die Vorrich-
tung und die weitere Vorrichtung in Reihe geschaltet

sind.
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System gemdl einem Anspriiche 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, da s s
es sich bei der vorbestimmten Transformation um eine in-

verse Fourilertransformation handelt.

System gemdl einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, da s s

es sich um ein OFDM- oder OFDMA-basiertes Sendesystem
handelt.

Verfahren zum Erzeugen eines Reduktionssignals fir ein
Signal mit einer Mehrzahl von Untertridgern, das folgende
Schritte umfasst:

- Erzeugen eines begrenzten Signals (S) aus dem Signal
mit einer Mehrzahl von Untertridgern;

- Bestimmen von Koeffizienten (Cx) fiir ungenutzte Unter-
trager des Signals mit einer Mehrzahl von Untertragern
aus dem begrenzten Signal; und

- Generieren eines Reduktionssignals (X,) aus den Koeffi-
zienten, das mit dem Signal mit einer Mehrzahl wvon Un-
tertragern kombiniert werden kann, um ein reduziertes

Signal zu erhalten.
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FIG 4
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