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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Verringern des Crestfaktors
eines Signals, wobei der Crestfaktor das Verhaltnis des Spitzenwerts zum durchschnittlichen Wert des Signals
ist. Insbesondere bezieht sie sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Verringern des Crestfaktors ei-
nes Kommunikationssignals, welches basierend auf einem Mehrtragerverfahren wie der diskreten Multi-
ton-Modulation (DMT) Ubertragen wird. Derartige Mehrtragerverfahren werden insbesondere bei xDSL-Kom-
munikationssysteme (Digital Subscriber Line) wie ADSL-(Asymmetric Digital Subscriber Line) oder VDSL-(Ve-
ry High Bit Rate Digital Subscriber Line) Systemen und unter der Bezeichnung ODFM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex) auch beim digitalen Rundfunk (DAB, Digital Audio Broadcast) eingesetzt.

Stand der Technik

[0002] In Fig. 13 ist ein derartiges Mehrtrageriibertragungssystem schematisch dargestellt. Ein serieller digi-
taler Datenstrom a wird dabei einem Seriell/Parallel-Wandler 1 zugefiihrt, welcher den seriellen digitalen Da-
tenstrom a in Datenpakete mit N/2 Unterpaketen aufteilt, wobei N eine gerade Zahl ist. Jeweils ein Datenpaket
wird parallel an einen Codierer 2 tibertragen, welcher jedes der Unterpakete auf einen eigenen Trager mit einer
vorgegebenen Tragerfrequenz (,Ton") moduliert, beispielsweise mit dem Verfahren der Quadraturamplituden-
modulation (QAM). Hierdurch wird ein erster digitaler Signalvektor erzeugt, welcher einer Einrichtung zur in-
versen Fouriertransformation 3 zugefihrt wird. Durch inverse Fouriertransformation des ersten digitalen Sig-
nalvektors wird ein zweiter digitaler Signalvektor erzeugt, welcher N Abtastwerte eines Sendesignals umfasst.
Diesem zweiten digitalen Signalvektor werden gegebenenfalls (beispielsweise im Fall von VDSL) noch eine
Prefix und eine Suffix zugefligt, und der zweite digitale Signalvektor wird dann einem Parallel/Seriell-Wandler
4 zugefihrt, welcher die entsprechenden Abtastwerte seriell ausgibt. Der zweite digitale Signalvektor wird auch
als IFFT-Rahmen oder DMT-Rahmen (,Frame") bezeichnet.

[0003] Die Abtastwerte werden mit einem digitalen Filter 35 gefiltert, mit einem Digital/Analog-Wandler 36 in
ein analoges Signal umgewandelt und in einer Treiberstufe 37 (,Line Driver") verstarkt. Das so erzeugte ana-
loge Sendesignal wird iiber einen Ubertragungskanal 38 (ibertragen, wobei dem Signal ein Rauschen b hinzu-
gefugt wird, was durch einen Addierer 39 symbolisiert wird. Auf der Empfangerseite wird das so empfangene
Signal einer Anordnung 40 zugefiihrt, welche einen Entzerrer, Filter sowie einen Analog/Digital-Wandler um-
fasst. Dann wird das Signal decodiert, indem im Wesentlichen die umgekehrten Schritte wie auf Sendeseite
durch die Blécke 1—4 durchgefiihrt werden, wozu ein Seriell/Parallel-Wandler 30, eine Einrichtung zur Fourier-
transformation 31, ein Decoder 32, ein Slicer bzw. Entscheider 33 und ein Parallel/Seriell-Wandler 34 vorge-
sehen sind. Der Parallel/Seriell-Wandler 34 gibt schlieRlich einen Empfangsdatenstrom a' aus, welcher — falls
keine Ubertragungsfehler auftreten — mit dem Sendedatenstrom a iibereinstimmt.

[0004] Ein derartiges Kommunikationssystem ist beispielsweise aus der US 6,529,925 B1 bekannt.

[0005] Da das iiber den Ubertragungskanal 38 iibertragene Sendesignal aus einer Vielzahl von unterschied-
lichen Signalen, insbesondere Sinussignalen, mit verschiedenen Tragerfrequenzen zusammengesetzt ist, de-
ren jeweilige Amplituden und Phasen durch den seriellen Datenstrom a bestimmt werden und somit keine vor-
gegebenen Beziehungen zueinander aufweisen, weist die Amplitude des Sendesignals naherungsweise eine
Gauldsche Verteilung auf. Kurve 41 aus Fig. 14 zeigt die Wahrscheinlichkeit p des Auftretens einer Amplitude
A des Sendesignals, welche durch eine Simulation fir ein mit dem Verfahren der diskreten Multitonmodulation
(DMT) moduliertes Sendesignal mit einer Rahmenlange von 256 berechnet wurde.

[0006] Beidieser Gaul3schen Verteilung ist der Crestfaktor des Sendesignals relativ hoch, d.h., verglichen mit
dem Durchschnittswert der Amplitude kénnen sehr hohe Maximalamplituden auftreten. Da die Blocke 35, 36,
37 und 39 aus Fig. 13, insbesondere die Digital/Analog-Wandler bzw. Analog/Digital-Wandler und die Treiber-
stufen, zur Verarbeitung samtlicher méglicher Amplitudenwerte, d.h. auch der Maximalamplitudenwerte, aus-
gelegt sein missen, ist hier ein relativ hoher Realisierungsaufwand nétig, welcher eine groRe Chipflache be-
noétigt und somit zusatzliche Kosten verursacht. Daher ist es wiinschenswert, den Crestfaktor, insbesondere
die maximale Amplitude, zu verringern.

[0007] Hierzu sind neben Verfahren, welche die maximale Amplitude auf Kosten einer Stérung des Signals
reduzieren, Verfahren bekannt, welche eine oder mehrere der Tragerfrequenzen dazu benutzen, das Sende-
signal derart zu modifizieren, dass die maximale Amplitude verringert wird. Die fir diesen Zweck benutzten
Tragerfrequenzen kdnnen nicht oder nur teilweise fir die tatsachliche Datentbertragung benutzt werden.
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[0008] Beispielsweise ist aus der US 6,424,681 B1 ein Verfahren zur Verringerung des Crestfaktors unter Be-
nutzung einer Mehrzahl von Tragerfrequenzen bekannt. Diese Tragerfrequenzen sind bevorzugt gleichmaig
Uber den gesamten nutzbaren Frequenzbereich verteilt. Aus diesen Tragerfrequenzen wird ein normalisiertes
Korrektursignal, ein so genannter Kernel, erzeugt, welcher eine mdglichst ,Dirac-ahnliche" Form aufweist, d.h.
im Wesentlichen ein einziges Maximum umfasst. Um ein Sendesignal zu korrigieren, wird die Phase und die
Amplitude dieses Korrektursignals mit einem geeigneten Skalierungsfaktor angepasst. Das so angepasste
Korrektursignal wird von dem Sendesignal abgezogen, was iterativ wiederholt werden kann, um mehrere Spit-
zenwerte des Sendesignals zu verringern.

[0009] Aus der US 6,529,925 B1 ist ein Verfahren zur Verringerung des Crestfaktors bekannt, bei welcher al-
lein die Nyquistfrequenz als Tragerfrequenz zur Korrektur verwendet wird, das heif3t die letzte Frequenz der
inversen Fouriertransformation, welche bei ADSL-Systemen nicht zur Datenlibertragung benutzt wird. Da je-
doch nur eine einzige Tragerfrequenz zur Korrektur verwendet wird, ist die Leistungsfahigkeit dieses Verfah-
rens begrenzt. Weiterhin ist dieses Verfahren nicht auf VDSL-Signale anwendbar, da die Nyquistfrequenz hier
auRerhalb des benutzbaren Frequenzbereichs sowohl fiir Downstream- als auch fiir Upstream-Ubertragung
liegt.

[0010] Insbesondere bei VDSL-Systemen tritt weiterhin das Problem auf, dass die Rahmenlange, d.h. die An-
zahl von Abtastwerten in einem DMT-Rahmen, mit 8192 Abtastwerten sehr grof3 ist und dementsprechend
auch ein Korrektursignal bzw. ein Korrekturvektor mit 8192 Abtastwerten berechnet werden muss, was relativ
aufwandig ist.

Aufgabenstellung

[0011] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Verrin-
gerung des Crestfaktors eines Signals bereitzustellen, wobei insbesondere ein Crestfaktor von VDSL-Signalen
und anderen DMT-modulierten Signalen mit grof3er Rahmenlange mit mdglichst geringem Rechenaufwand
verringert werden soll.

[0012] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren nach Anspruch 1 und eine Vorrichtung nach Anspruch
20. Die abhangigen Anspriche definieren vorteilhafte oder bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden
Erfindung.

[0013] Erfindungsgemal wird ein Verfahren zum Reduzieren des Crestfaktors eines Signals vorgeschlagen,
wobei ein Korrektursignal als Kombination einer Mehrzahl von Teilkorrektursignalen mit jeweiligen vorgegebe-
nen Frequenzen erzeugt wird und das Korrektursignal von dem Signal subtrahiert wird, um ein korrigiertes Si-
gnal mit reduziertem Crestfaktor zu erzeugen. Dabei werden die jeweiligen vorgegebenen Frequenzen derart
ausgewahlt, dass das Korrektursignal mit einer Periodenlange, welche kleiner ist als eine Lange des Signals,
periodisch ist. Zum Erzeugen des Korrektursignals wird dann eine Periode des Korrektursignals bestimmt und
das Korrektursignal als periodische Fortsetzung der einen Periode bestimmt.

[0014] Dementsprechend muss nur eine Periode des Korrektursignals bestimmt werden, was den Rechen-
aufwand fur die Bestimmung des Korrektursignals deutlich reduziert. Die Periodenlange des Korrektursignals
kann dabei insbesondere die Lange des Signals geteilt durch eine ganze Zahl sein.

[0015] Das Signal kann ein digitales Signal mit einer vorgegebenen Anzahl N von Abtastwerten sein. Insbe-
sondere kann N = 2" sein. In diesem Fall werden die jeweiligen vorgegebenen Frequenzen bevorzugt in der
Form 2*v-f; gewahlt, wobei A und v ganze Zahlen, A < n, und f, ein vorgegebener Frequenzabstand sind.

[0016] Hierdurch weisen alle Teilkorrektursignale eine Periodenlange 2" auf.

[0017] Zur Bestimmung der Teilkorrektursignale und somit des Korrektursignals kann dabei mindestens ein
Hilfssignal bestimmt werden, welches eine Lange einer Periode des Korrektursignals aufweist und maximale
und/oder minimale Werte des Signals enthalt. Die Periode des Korrektursignals wird dann zunachst zur Kor-
rektur dieses mindestens einen Hilfssignals bestimmt.

[0018] Dabei kann insbesondere eine Amplitude und eine Phase der Teilkorrektursignale derart bestimmt
werden, dass ein Maximum der Teilkorrektursignale mit einer maximalen absoluten Amplitude des mindestens
einen Hilfssignals Ubereinstimmt. Ein so bestimmtes Teilkorrektursignal kann dann von dem mindestens einen
Hilfssignal subtrahiert werden, um ein neues mindestens ein Hilfssignal fiir ein ggf. folgenden weiteren lterati-
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onsschritt zu bestimmen.
[0019] Es ist aber prinzipiell auch mdglich, aus der Mehrzahl von Teilkorrektursignalen mit den jeweiligen vor-
gegebenen Frequenzen ein Zwischenkorrektursignal zu bestimmen, welches mdglichst nur ein ausgepragtes
Maximum aufweist, und die Periode des Korrektursignals durch Phasenverschiebung und Amplitudenanpas-
sung dieses Zwischenkorrektursignals zu bestimmen.
[0020] Um Auswirkungen eines Sendefilters oder anderer Einheiten, welche das korrigierte Signal verarbei-
ten, zu bertcksichtigen, kann die Bestimmung des Korrektursignals unter Verwendung einer Nachbildung des
Sendefilters bzw. der entsprechenden Einheiten vorgenommen werden, so dass Auswirkungen des Sendefil-
ters auf Maximalwerte des Signals berticksichtigt werden kénnen.

Ausflihrungsbeispiel

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefligte Zeichnung anhand eines bevor-
zugten Ausflihrungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen:

[0022] Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafen Vorrichtung zur Reduzierung des Crestfak-
tors,

[0023] Fig. 2 ein Flussdiagramm eines erfindungsgemafien Verfahrens zur Reduzierung des Crestfaktors,

[0024] Fig. 3 ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Reduzierung eines Crestfak-
tors unter Berlcksichtigung eines Sendefilters,

[0025] Fig. 4A und Fig. 4B Frequenzbereiche von VDSL-Signalen, wobei Fig. 4A eine Downstream-Rich-
tung und Fig. 4B eine Upstream-Richtung zeigt,

[0026] Fig. 5 Abtastwerte eines DMT-Rahmens,
[0027] FEig. 6 Maximal- und Minimalwerte der Abtastwerte aus Fig. 5,

[0028] Fig. 7 Maximal- und Minimalwerte des Signals aus Eiq. 5 in Abhangigkeit von einer Anzahl von ltera-
tionen des erfindungsgemalen Verfahrens,

[0029] Fig. 8 Abtastwerte eines weiteren DMT-Rahmens,
[0030] FEig. 9 Maximal- und Minimalwerte der Abtastwerte aus Fig. 8,

[0031] Eig. 10 Maximal- und Minimalwerte der Abtastwerte von Eig. 8 in Abhangigkeit von einer Anzahl von
Iterationen des erfindungsgeméafien Verfahrens,

[0032] Fig.11A und Fig.11B Simulationsergebnisse des erfindungsgemafien Verfahrens in
Downstream-Richtung,

[0033] Fig. 12A und Fig. 12B Simulationsergebnisse des erfindungsgemaflen Verfahrens in Upstream-Rich-
tung,

[0034] Fig. 13 eine Kommunikationsvorrichtung gemaR dem Stand der Technik, und
[0035] Fig. 14 eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fir Amplitudenwerte bei DMT-Modulation.

[0036] Wie bereits in der Beschreibungseinleitung dargelegt, werden bei Mehrtragermodulationsverfahren
wie der diskreten Multitonmodulation (DMT) Daten parallel auf eine Mehrzahl von Tragerfrequenzen bzw. T6-
nen aufmoduliert und dann durch eine inverse Fouriertransformation Abtastwerte eines Sendesignals erzeugt.
Bei Verfahren wie ADSL oder VDSL, bei welchen benachbarte Tragerfrequenzen einen konstanten Frequenz-
abstand f, aufweisen, kénnen die Tragerfrequenzen dabei in der Form p-f; geschrieben werden, wobei p eine
Nummer der jeweiligen Tragerfrequenz bzw. des jeweiligen Tragers ist. Im Folgenden wird der Wert p allge-
mein fir die Bezeichnung der Tragerfrequenzen verwendet.
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[0037] Wie bei den in der Beschreibungseinleitung dargestellten Verfahren zur Reduzierung des Crestfaktors
eines Signals wird auch bei dem im Folgenden beschriebenen erfindungsgemafien Verfahren eine Anzahl von
Tragerfrequenzen zur Korrektur des Signals verwendet, das heifl3t, Amplitude und Phase der entsprechenden
Trager werden nicht zur Ubertragung von Daten moduliert, sondern derart bestimmt, dass der Crestfaktor des
Signals mdglichst verringert wird. Diese zur Korrektur verwendeten Tragerfrequenzen werden im Folgenden
auch als Korrekturfrequenzen bezeichnet.

[0038] Wie in der Beschreibungseinleitung beschrieben wird bei der diskreten Multitonmodulation ein so ge-
nannter DMT-Rahmen mit N Abtastwerten eines Sendesignals erzeugt. Diese N Abtastwerte kdnnen als Vektor
X mit den Abtastwerten als Komponenten x(k), k = 1 ... N geschrieben werden, also

x = [x(1), X(2), ..., x(N)]". (1)

[0039] Generell werden im Folgenden mit Grof3buchstaben Vektoren und mit Kleinbuchstaben deren Kompo-
nenten bezeichnet.

[0040] Ein Teilkorrektursignal, welches auf einer Tragerfrequenz p beruht, kann als Vektor Xk® mit Kompo-
nenten

xk(“)(k)=c” -005(27:;1%+¢ﬂ] (2)

geschrieben werden, wobei u die Nummer der jeweiligen Korrekturfrequenz bzw. die Nummer des jeweiligen
Korrekturtragers, c, eine Amplitude und ¢, eine Phase des Teilkorrektursignals darstellt. k entspricht der Num-
mer des jeweiligen Abtastwertes und somit im Wesentlichen der Zeit, da die Abtastwerte zeitlich hintereinander
gesendet werden.

[0041] Ein Korrekturvektor Xk zur Reduzierung des Crestfaktors des Vektors X ergibt sich dann als Superpo-
sition der Teilkorrekturvektoren, also

X7€=ZX7€(”), (3)
u

wobei Uber alle zur Korrektur verwendeten Frequenzen p summiert wird.

[0042] Erfindungsgemal werden die Korrekturfrequenzen nun derart gewahlt, dass der Korrekturvektor Xk
periodisch mit einer Periode kleiner als die Anzahl N der Elemente x(k) des Vektors X ist.

[0043] Bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der diskreten Multitonmodulation kann dabei ausgenutzt
werden, dass N immer eine Zweierpotenz ist, das heil3t

N = 2n, (4)
wobei n eine naturliche Zahl ist, was an der bei der diskreten Multitonmodulation wie in der Beschreibungsein-
leitung erlautert verwendeten inversen schnellen Fouriertransformation bzw. schnellen Fouriertransformation
liegt. Wahlt man die Korrekturfrequenzen nun so, dass

p=2hy (5)

gilt, wobei A und p natiirliche Zahlen sind, ergibt sich fir die Komponenten des Vektors Xk®

xk™ (k) =c, cos(27t2’1v%_n—1+ qo#] (6)
oder

) k-1

xk*’ (k) = ¢, cos| 2zv i +o, |- (7)
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[0044] Wie aus Gleichung (7) ersichtlich ist der Teilkorrekturvektor Xk periodisch, das heiRt die Komponen-
ten des Teilkorrekturvektors Xk wiederholen sich mit der Periode M = 2™, Werden entsprechend nur Korrek-
turfrequenzen geman Gleichung (5) ausgewahilt, gilt diese Periode fiir alle Teilkorrekturvektoren Xk und somit
auch fir den Korrekturvektor Xk. Somit muss nur ein Periode, das hei3t M Werte, des Korrekturvektors Xk be-
rechnet werden, der gesamte Korrekturvektor kann dann durch periodische Fortsetzung dieser Werte be-
stimmt werden. Hierdurch wird der Rechenaufwand zur Bestimmung des Korrekturvektors insbesondere bei
Systemen, bei welchen n grof} ist, beispielsweise VDSL-Systemen, deutlich verringert.

[0045] Im Folgenden soll anhand eines bevorzugten Ausflihrungsbeispiels dargestellt werden, wie ein derar-
tiger Korrekturvektor bei einer Wahl von Tragerfrequenzen gemaf Gleichung (5) bestimmt werden kann. Fig. 1
zeigt eine erfindungsgemale Vorrichtung hierzu. Dabei sind Elemente, welche die gleiche oder eine entspre-
chende Funktion wie Elemente in der bereits in der Beschreibungseinleitung beschriebenen Fig. 13 durchfih-
ren, mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

[0046] Insbesondere wird bei der Vorrichtung in Fig. 1 ebenso wie in der Vorrichtung von Fig. 13 ein serieller
digitaler Datenstrom a einem Seriell/Parallel-Wandler 1 zugefihrt, welcher den seriellen digitalen Datenstrom
a in Datenpakete mit N/2 Unterpaketen aufteilt, wobei N entsprechend Gleichung (4) die Form 2" aufweist. In
einem Codierer 2, welcher hier zusammen mit dem Seriell-Parallel-Wandler 1 als ein Block dargestellt ist, wird
jeweils ein Unterpaket eines Datenpakets parallel auf einen eigenen Trager mit einer vorgegebenen Tragerfre-
quenz moduliert, im Falle der diskreten Multitonmodulation mit dem Verfahren der Quadraturamplitudenmodu-
lation. Ein so erzeugter erster digitaler Signalvektor wird einer Einrichtung zur inversen Fouriertransformation
3 zugefiihrt, in welcher durch inverse Fouriertransformation, insbesondere inverse schnelle Fouriertransforma-
tion (IFFT), der Signalvektor X aus Gleichung (1) erzeugt wird. Dieser wird einem Parallel/Seriell-Wandler 4
zugefihrt, welcher die Elemente x(k) des Signalvektors X seriell ausgibt.

[0047] Der Signalvektor X wird Maximumbestimmungsmitteln 11 zugefihrt, welche ein Maximum amax der
Betrage der Werte des Vektors X bestimmen, das heif3t

a max = max{|x(k)[}; k=1 ... N. (8)

[0048] Dabei bezeichnen im Rahmen dieser Anmeldung geschweifte Klammern stets eine Menge, d.h. {|x(k)|}
steht fur {|x(1)|, |x(2)], ..., [X(N)|}.

[0049] Dieser Maximalwert amax wird in Vergleichsmitteln 5 mit einem vorgegebenen Referenzwert xref ver-
glichen. Ist amax kleiner als xref, so ist keine Erzeugung eines Korrekturvektors nétig, da amax, welches einen
Spitzenwert des Signalvektors X darstellt, innerhalb vorgegebener Schranken liegt. Daher steuern in diesem
Fall die Vergleichsmittel 5 Schalter 6, 7 derart an, dass die Schalter 6, 7 gedffnet sind. In diesem Fall wird kein
Korrekturvektor Xk erzeugt, so dass in einem Subtrahierer 50 keine Korrektur des Signalvektors X durchgefihrt
wird und der Signalvektor X direkt ausgegeben wird.

[0050] Dabei ist zu bemerken, dass die Schalter 6, 7 keine physikalischen Schalter sein miissen. Die Maxi-
mumbestimmungsmittel 11, die Vergleichsmittel 5 sowie die nachfolgend beschriebenen Mittel zur Berechnung
des Korrekturvektors Xk kénnen beispielsweise auch im Rahmen eines digitalen Signalprozessors oder der-
gleichen realisiert sein. In diesem Fall bedeutet ein Offnen der Schalter 6, 7, dass kein Korrekturvektor Xk be-
rechnet wird, wahrend bei geschlossenen Schaltern 6, 7 die Berechnung durchgefihrt wird.

[0051] Ist amax hingegen groRer als xref, steuern die Vergleichsmittel 5 die Schalter 6 und 7 derart an, dass
sie geschlossen werden. Der Signalvektor X wird demnach ber den geschlossenen Schalter 6 Vektorbestim-
mungsmitteln 8 zugefiihrt. Des Weiteren wird den Vektorbestimmungsmitteln 8 die Periodenlange M, welche
wie oben beschrieben 2" ist, zugefiihrt. In den Vektorbestimmungsmitteln 8 werden zwei Vektoren, Xmax und
Xmin, mit jeweils M Elementen derart bestimmt, dass flir die Komponenten xmax(k), k = 1 ... M des Vektors
Xmax gilt:

x max(k) = max{x(k + M)}, j=0 .. =1 k=1..M 9)

das heil’t jedes Element des Vektors Xmax ist das Maximum derjenigen Werte des Vektors X, welche in jeder
Periode M an einer dem jeweiligen Element entsprechenden Stelle stehen.

[0052] Der Vektor Xmax kann bestimmt werden, indem zunachst die ersten M Werte des Vektors X als Start-
werte fur den Vektor Xmax ibernommen werden. Dann werden die Werte des Vektors Xmax mit den zweiten

6/27



DE 10 2004 054 070 A1 2006.05.18

M Werten des Vektors X der Reihe nach verglichen. Wenn ein Wert dieser zweiten M Werte gréRer als der
entsprechende Wert des Vektors Xmax ist, dann wird dieser Wert anstelle des zuvor vorhandenen Wertes in
den Vektor Xmax Ubernommen. Dieser Vorgang wird mit den nachsten M Werten des Vektors X fortgesetzt,
bis das Ende des Vektors X erreicht ist.

[0053] Entsprechend werden Elemente xmin(k) des Vektors Xmin, k=1, ..., M, gemaf}
x min(k) = min{x(k + jM)}; j=0...(-1); k=1..M (10)
bestimmt, wozu ein analoges Verfahren wie fir den Vektor Xmax verwendet werden kann.

[0054] Zu beachten ist, dass hierbei nicht — im Gegensatz zu Gleichung (8) — die Betragswerte der Elemente
des Vektors X betrachtet werden, so dass im Allgemeinen der Vektor Xmax positive Werte und der Vektor Xmin
negative Werte enthalten wird. Der Wert amax kann dann entweder dem groRten Wert des Vektors Xmax oder
dem kleinsten Wert des Vektors Xmin entsprechen.

[0055] In den Berechnungsmitteln 9 wird auf Basis der Vektoren Xmax und Xmin eine Periode des Korrektur-
vektors Xk, im Folgenden mit Xkp bezeichnet, berechnet. Ein Flussdiagramm zur erfindungsgemafien Berech-
nung von Xkp ist in Fig. 2 dargestellt.

[0056] Dieses Verfahren ist, wie im Folgenden dargestellt, ein iteratives Verfahren, da keine geschlossene
mathematische Lésung existiert, mit welcher ein optimaler Korrekturvektor, welcher ein minimales Betragsma-
ximum der Elemente der Vektoren Xmax und Xmin ergibt, nachdem der Korrekturvektor von diesen abgezogen
wurde, ermittelt werden kann. Es ist jedoch mdglich, eine untere Schranke flr einen erreichbaren Spitzenwert
anzugeben, womit die Leistungsfahigkeit des erfindungsgemafien Verfahrens kontrolliert werden kann. Dieser
theoretisch erreichbare Wert ist jedoch je nachdem, welche Frequenzen p fiir die Korrektur vorgesehen wer-
den, erreichbar oder nicht erreichbar.

[0057] Wird mitimax eine Position des betragsmaRig groften Elementes der Vektoren Xmax und Xmin in dem
jeweiligen Vektor bezeichnet, das heif3t

x min(i max) = max{|x min(k)|; |x max(k)|} oder
x max(i max) = max{|x min(k)|; |x max(k)[}; k=1.. M (11)

so gilt fir eine untere Schranke xmaxopt des Maximalwertes des Vektors Xmax nach Korrektur

x max opt = x max(i max) — 1 (x max(i max) + x min(i max)), (12)
wahrend fir eine obere Schranke xminopt fiir einen Minimalwert des Vektors Xmin nach Korrektur

x min opt = x min(i max) — 3 (x max(i max) + x min(i max)) = -x max opt (13)
gilt, wobei xmaxopt > 0 und xminopt < 0 ist und xmaxopt und xminopt betragsmaRig gleich sind.

[0058] Zur Bestimmung einer Periode Xkp des Korrekturvektors Xk in den Berechnungsmitteln 9 aus Fig. 1
wird nun in Schritt 12 des Verfahrens aus Fig. 2 zunachst eine zu bearbeitende Korrekturfrequenz vorgegeben,
wobei diese Korrekturfrequenz p Gleichung (5) erfiillt. Diese Vorgabe kann anhand einer in einem Speicher
abgelegten Reihenfolge von Frequenzen, welche fiir die Korrektur verwendet werden, geschehen. Beispiels-
weise kdnnen die zu verwendenden Korrekturfrequenzen p in einem Speicher mit einem Adressbereich von 1

bis Nk abgelegt sein, wobei Nk eine Anzahl von zu verwendenden Korrekturfrequenzen ist.

[0059] In Schritt 13 wird dann ein betragsmafig grofiter Wert umax der Vektoren Xmax und Xmin bestimmt,
also

u max = max{|x max(k)|; [x min(k)|} = max{x max(k); x min(k)}; k=1 ... M. (14)
[0060] Bei einer ersten Iteration entspricht der Wert |umax| dem Wert amax aus Gleichung (8).

[0061] In einem Schritt 14 wird dann eine Position imax dieses Maximums bestimmt, also diejenige Position,
an welcher der betragsmafig grote Wert umax im Vektor Xmax oder Xmin auftritt:
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i max = Position(u max). (15)

[0062] In Schritt 15 werden dann zwei Hilfsvektoren Xh1 und Xh2 mit Komponenten xh1(k) bzw. xh2(k) ge-
man

xh1(k) = x max(k)cos(2mpg="m2)
k=1..M
xh2(k) = x min(k)cos(2muk=1mex) (16)

bestimmt. Die Hilfsvektoren werden also durch Multiplikation der Elemente der Vektoren Xmax bzw. Xmin mit
den Werten einer Kosinusfunktion mit Frequenz p, welche in Schritt 12 vorgegeben wurde, erhalten, wobei die
Kosinusfunktion um imax verschoben wird, so dass der betragsmaRig grote Wert umax weiterhin an dersel-
ben Stelle auftritt, da fur k = imax die Kosinusfunktionen den Wert 1 annehmen.

[0063] Zur Reduktion des Realisierungsaufwands ist es auch maéglich, nur die Vorzeichen der Kosinusfunkti-
on zu verwenden, also

xh1(k) = x max(k)sgn[cos(2TrpL="12)]
k=1..M.
xh2(k) = x min(k)sgn[cos(2Tpis=m2x)] 17)

[0064] In diesem Fall sind keine ,echten" Multiplikationen nétig, sondern es muss lediglich das Vorzeichen
angepasst werden. Die Werte der Kosinusfunktion bzw. nur die Vorzeichen kénnen vorab abgespeichert wer-
den, wobei fiir jede Korrekturfrequenz y M Werte bendtigt werden. Hierdurch wird die Berechnung verschnel-
lert.

[0065] In Schritt 16 werden ein Maximalwert xhmax und ein Minimalwert xhmin der Hilfsvektoren Xh1, Xh2
gemaf

xh max = max{xh1(k); xh2(k)}
k=1..M
xh min = min{xh1(k); xh2(k)} (18)

bestimmt, wobei auch in diesem Fall das Vorzeichen mitbertcksichtigt wird, so dass xhmin im Allgemeinen ein
negativer Wert sein wird. Aus den Werten xhmax und xhmin wird eine erste Korrekturamplitude Ax1 gemaf

Ax1 =1 (xh max + xh min) (19)
bestimmt.

[0066] In Schritt 17 wird eine zweite Korrekturamplitude Ax2 gemaf

Ax2 =1 (max{x max(k)} + min{x min(k)}) (20)
berechnet. Diese zweite Korrekturamplitude Ax2 berechnet sich demnach aus dem Maximalwert des Vektors
Xmax und dem Minimalwert des Vektors Xmin. Die Verwendung dieser zweiten Korrekturamplitude Ax2 ver-
bessert das Konvergenzverhalten des Verfahrens. Prinzipiell ist es aber auch mdglich, Schritt 17 wegzulassen,
was zu einer Verringerung des Rechenaufwandes bei gleichzeitig etwas verschlechtertem Konvergenzverhal-
ten fuhrt.

[0067] In Schritt 18 wird eine Gesamtkorrekturamplitude Ax gemaf

Ax = Ax1-g1 + dx2-g2 (21)
berechnet, wobei g1 und g2 Gewichtungsfaktoren sind.

[0068] Selbstverstandlich konnen die Faktoren § aus Gleichungen (19) und (20) mit den Gewichtungsfaktoren
g1 und g2 kombiniert werden. Die Gewichtungsfaktoren kénnen auf einem konstanten Wert, beispielsweise 1

oder %, gehalten werden, oder von lterationsschritt zu Iterationsschritt verringert werden, um ein besseres Kon-
vergenzverhalten zu erreichen. Im Allgemeinen wird g1 gréRer als g2 sein, z.B. g1 = 0,75 und g2 = 0,1875.
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[0069] Mittels der Gesamtkorrekturamplitude Ax wird dann ein Teilkorrekturvektor AXkp mit Komponenten
Axkp(k) gemaf

Axkp(k) = Ax-cos(2mTp=1%); k =1 ... M (22)
berechnet.

[0070] In Schritt 19 wird der Vektor AXkp zu dem Korrekturvektor fiir eine Periode Xkp eines vorhergehenden
Iterationsschrittes hinzuaddiert. Fiir einen ersten Iterationsschritt werden die Elemente des Vektors Xkp mit O
initialisiert. Es gilt also

Xkp = Xkp + AXKp. (23)

[0071] In Schritt 20 werden schlie3lich die Vektoren Xmax und Xmin mit dem Teilkorrekturvektor AXkp korri-
giert, um Vektoren Xmax, Xmin fir einen folgenden lterationsschritt zu erzeugen, also

X max = X max — AXkp
X min = X min — AXKp. (24)

[0072] In Schritt 21 wird Gberpruft, ob eine vorgegebene Maximalanzahl L von Iterationen, welche auch gleich
1 sein kann, welche den Berechnungsmitteln 9 aus Fig. 1 vorgegeben wird, bereits erreicht sind. Falls nein,
wird eine nachste Iteration beginnend mit Schritt 12 mit einer nachsten vorgegebenen Korrekturfrequenz und
den in Schritt 20 berechneten neuen Werten fir Xmax und Xmin begonnen. Falls nein, wird der in Schritt 19
iterativ berechnete Korrekturvektor fiir eine Periode Xkp in Schritt 22 als Ergebnis des Verfahrens ausgegeben
und, wie in Eig. 1 gezeigt, an Fortsetzungsmittel 10 Gbermittelt.

[0073] Indemin FEig. 2 dargestellten Verfahren kann zudem in Schritt 13 Gberpriift werden, ob der Wert umax
bereits kleiner als der Wert xref ist. In diesem Fall kann das Verfahren direkt mit Schritt 22 fortgesetzt werden,
das heildt der zuletzt bestimmte Vektor Xkp wird als Ergebnis ausgegeben.

[0074] Zu beachten ist noch, dass in der Regel in einem ersten lterationsschritt die gréte Korrektur vorge-
nommen wird, was dazu fiihrt, dass eine Leistung des Korrekturtons, dessen Frequenz p in dem ersten ltera-
tionsschritt verwendet wird, am grofiten ist. Daher ist es vorteilhaft, wahrend des Betriebs der Vorrichtung von
Eig. 1 eine Reihenfolge der Abarbeitung der Korrekturfrequenzen laufend zu verandern. Dies kann bei der
oben beschriebenen Speicherung der Korrekturfrequenzen in einem Speicher mit einem Adressbereich von 1
bis Nk dadurch realisiert werden, dass bei jedem zu korrigierenden Signalvektor X eine Startadresse fiir die
Korrekturfrequenzen um 1 erhéht wird, so dass bei jedem Signalvektor X mit einer anderen Korrekturfrequenz
begonnen wird. Hierdurch erreicht man eine gleichmaRige Leistungsverteilung tber die Korrekturfrequenzen.

[0075] In den Fortsetzungsmitteln 10 von Eig. 1 wird dann der Korrekturvektor Xk durch periodische Fortset-
zung des Vektors Xkp bestimmt, das heif3t, es werden N/M Vektoren Xkp aneinander gereiht, um den Vektor
Xk zu bilden, was durch

xk(k) = xkp(k mod M); k= 1 ... N (25)

beschrieben werden kann, wobei mod der Modulooperator ist, welcher einen Rest der entsprechenden Teilung
k/M ergibt. Dieser Vektor Xk wird dann in dem Subtrahierer 50 von dem Signalvektor X komponentenweise
subtrahiert, und die Elemente des entsprechenden Differenzvektors X — Xk werden sequenziell als zu senden-
de Werte ausgegeben, das heil3t bei einer Anordnung entsprechend der Anordnung von Fig. 12 an einen Sen-
defilter 35 ausgegeben.

[0076] Im Folgenden soll noch eine Alternative zur Berechnung des Korrekturvektors fiir eine Periode Xkp be-
schrieben werden, welche einen geringeren Rechenaufwand erfordert, allerdings auch etwas weniger leis-
tungsfahiger als das unter Bezugnahme auf Fig. 2 beschriebene Verfahren ist. Wie bei dem Verfahren von
Fig. 2 ist eine Mehrzahl von Korrekturfrequenzen u gegeben, welche Gleichung (5) erfiillen, das heildt p = 2Mv.

[0077] Aus diesen Korrekturfrequenzen wird nun ein normierter Korrekturvektor Xn mit Komponenten xn(k),
k=1..M, gemal
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xn(k)——l—fcos(br (')-E) (26)
R WY

berechnet, wobei Nk wiederum eine Anzahl der zur Korrektur verwendeten Korrekturfrequenzen und p(j) die
Korrekturfrequenz mit Nummer j, beispielsweise die an Adresse j in dem bereits beschriebenen Speicher ab-
gelegte Korrekturfrequenz ist. Dieser normierte Korrekturvektor Xn weist ein Maximum bei k = 0 auf und ist mit
der Periodendauer M periodisch, da die Korrekturfrequenzen p Gleichung (5) erfiillen. Eine Periode dieses nor-
mierten Korrekturvektors Xn, das heif3t xn(0) bis xn(M — 1) oder xn(1) bis xn(M), werden vorab berechnet und
in einem Speicher abgelegt. Wie in den Schritten 13 und 14 werden dann Werte umax und imax entsprechend
Gleichungen (14) und (15) bestimmt. Als Korrekturamplitude Ax wird dann der Wert

Ax = (x max(i max) + x min(i max)) (27)

berechnet. Ax entspricht dem Wert, um welchen nach Gleichungen (12), (13) der Spitzenwert des Signalvek-
tors X maximal verringert werden kann. Ein Teilkorrekturvektor AXkp mit Komponenten Axkp(k) wird dann ge-
man

Axkp(k) = Ax-g-xn((k —i max)mod M); k=1 ... M (28)

berechnet, wobei g ein Gewichtungsfaktor ist. Der Ausdruck (k — imax)mod M bedeutet, dass die Werte xn(k)
derart innerhalb der Periode M zyklisch (durch den MOD-Operator) verschoben werden, dass das Maximum,
welches entsprechend Gleichung (26) bei k = 0 liegt, auf k = imax verschoben wird, also auf die Position des
Spitzenwertes des Vektors Xmax bzw. Xmin.

[0078] Wie in Schritten 19 und 20 des Verfahrens aus Fig. 2 werden dann der Vektor Xkp sowie die Vektoren
Xmax und Xmin flr einen folgenden lterationsschritt gemal Gleichungen (23) und (24) angepasst. Dann wer-
den bis zu einer vorgegebenen Maximalzahl L von lterationen weitere Iterationen durchgefiihrt, wobei vorteil-
hafterweise der Gewichtungsfaktor g von lterationsschritt zu Iterationsschritt reduziert wird. Diese weiteren lte-
rationen sind vorteilhaft, da zum einen je nach Wahl des Gewichtungsfaktors g auch nach der ersten Iteration
bei k = imax weiterhin ein Spitzenwert vorliegen kann, zum anderen durch die vorgenommene Korrektur Spit-
zenwerte an anderen Positionen auftreten kdnnen.

[0079] Im Vergleich zu dem unter Bezugnahme auf Fig. 2 beschriebenen Verfahren werden hier nicht fir jede
Korrekturfrequenz p separate Amplituden und Phasen berechnet, sondern nur eine Funktion entsprechend
Gleichung (26), welche vorab berechnet und gespeichert werden kann. Der Speicheraufwand ist dabei insbe-
sondere unabhangig von der Anzahl der verwendeten Korrekturfrequenzen. Andererseits werden bei der Be-
rechnung des normierten Korrekturvektors Xn die Phasen der einzelnen Korrekturtrager mit den jeweiligen
Korrekturfrequenzen fest auf 0 und die Amplituden konstant auf ; gesetzt, womit mégliche Freiheitsgrade nicht
genutzt werden und die Leistungsfahigkeit des Verfahrens reduziert wird.

[0080] Wie unter Bezugnahme auf Fig. 1 beschrieben, wird von dem Subtrahierer 50 der Differenzvektor X —
Xk ausgegeben und beispielsweise an einen Sendefilter weitergeleitet, um die Werte des Vektors X — Xk zu
senden. Dabei kann das Problem auftreten, dass — je nach Ubertragungsfunktion des Sendefilters — neue Spit-
zenwerte auftreten, welche durch die vorstehend beschriebenen Verfahren nicht erfasst werden, da diese die
Komponenten des Signalvektors X vor dem Sendefilter zu Grunde legen.

[0081] Fig. 3 zeigt eine Abwandlung der Vorrichtung aus Fig. 1, wobei auch ein Sendefilter beriicksichtigt
wird.

[0082] Die Blécke 1-4 entsprechen den Blocken 1-4 aus Fig. 1, wobei hier bei dem Seriell/Parallel-Wandler
4 explizit dargestellt ist, dass einem DMT-Rahmen eine Prafix 4a und eine Suffix 4b hinzugefiigt werden. Zu-
dem kann auch ein so genanntes Guardintervall zur Trennung aufeinanderfolgender Signalvektoren eingefligt
werden. Im Fall von Fig. 3 bilden Préafix, Suffix und DMT-Rahmen zusammen den Vektor X. Dies ist selbstver-
standlich auch bei der Vorrichtung von Fig. 1 mdglich.

[0083] Ahnlich wie in Fig. 1 wird in einem Subtrahierer 23 von dem Signalvektor X ein Korrekturvektor Xk zur
Reduzierung eines Spitzenwertes subtrahiert, der durch den Subtrahierer 23 gebildete Differenzvektor X — Xk
wird einem Sendefilter 35 zugeflihrt, welcher hieraus ein Sendesignal d erzeugt.

[0084] Zur Erzeugung des Korrekturvektors Xk wird der Signalvektor X einer Filternachbildung 25 zugefiihrt,
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welche durch ein digitales Filter realisiert ist, welches méglichst genau die Eigenschaften des Sendefilters 35
nachbildet. Um nach dem Sendefilter 35 potenziell auftretende Spitzenwerte mdglichst genau erfassen zu kdn-
nen, ist dabei am Ausgang der Filternachbildung 25 eine héhere Abtastrate als am Eingang der Filternachbil-
dung 25, das heiltt eine hohere Abtastrate als diejenige des Signalvektors X, erforderlich. Dies wird durch eine
Interpolation bzw. Uberabtastung erreicht, welche durch den nach oben weisenden Pfeil in der Filternachbil-
dung 25 in Fig. 3 angedeutet ist. Dabei wird die Abtastfrequenz im Allgemeinen um einen ganzzahligen Wert
w erhoht, beispielsweise w = 4. Der genaue Wert fir w stellt dabei generell einen Kompromiss dar, da flr eine
moglichst korrekte Erfassung aller Spitzenwerte eines ohne Verwendung des Korrekturvektors Xk von dem
Sendefilter 35 ausgegebenen Signals eine mdglichst hohe Abtastrate erforderlich ist, andererseits jedoch mit
steigender Abtastrate der Realisierungsaufwand steigt.

[0085] Ein so entstehender gefilterter Signalvektor Y enthalt um den Faktor w mehr Werte als der Signalvektor
X. In Bestimmungsmitteln 26 wird entsprechend der vorstehend beschriebenen Verfahren ein Korrekturvektor
Yk fur den gefilterten Signalvektor Y erzeugt, das heif3t ein Korrekturvektor basierend auf Korrekturtonen mit
Frequenzen entsprechend Gleichung (5), welcher einen Spitzenwert des gefilterten Signalvektors Y reduziert.
Dabei kann sowohl das Verfahren entsprechend Fig. 2 als auch das als Alternative beschriebene Verfahren,
welches den normierten Korrekturvektor aus Gleichung (26) verwendet, zum Einsatz kommen. Da der gefilter-
te Signalvektor Y wie bereits beschrieben um einen Faktor w mehr Werte enthalt als der Signalvektor X und
dies entsprechend auch fir den Korrekturvektor Yk gilt, ist gerade hier die Auswahl der Korrekturfrequenzen
gemal der vorliegenden Erfindung nach Gleichung (5) sehr effektiv, da wiederum nur eine Periode des Kor-
rekturvektors Yk berechnet werden muss und dann der Vektor Yk durch periodische Fortsetzung gebildet wer-
den kann.

[0086] Der Korrekturvektor Yk wird dann einem so genannten Inversfilter 27 zugefiihrt, wobei das Inversfilter
27 derart ausgestaltet ist, dass zum einen der Vektor Yk bzw. die entsprechenden Amplituden- und Phasen-
werte der Korrekturténe mit den jeweiligen Korrekturfrequenzen in entsprechende Werte des Vektors Xk um-
gerechnet werden und zum anderen, wie durch einen nach unten weisenden Pfeil angedeutet, die Abtastfre-
quenz wieder um den Faktor w erniedrigt wird. Zu dieser Umrechnung wird sowohl ein Amplitudenfrequenz-
gang als auch ein Phasenfrequenzgang, also im Wesentlichen die Ubertragungsfunktion der Filternachbildung
25 fur die verschiedenen Abtastphasen, berlicksichtigt, um den Korrekturvektor Xk zu erzeugen. Im Wesentli-
chen werden hierbei die Amplituden und Phasen der den Korrekturvektor Yk bildenden Teilkorrektursignale
entsprechend dem Amplitudenfrequenzgang bzw. dem Phasenfrequenzgang der Filternachbildung 25 umge-
rechnet.

[0087] Durch die in Fig. 3 dargestellte Vorrichtung kann daher ein Korrekturvektor Xk bestimmt werden, wel-
cher eine moglichst gute Korrektur des Spitzenwertes des Sendesignals d nach dem Sendefilter 35 ermdglicht.

[0088] Im Folgenden soll nun die Leistungsfahigkeit des erfindungsgemafen Verfahrens anhand von Simu-
lationen dargestellt werden. Hierzu wird ein VDSL-System betrachtet. Gemafl dem VDSL-Standard werden
hier standardmafig insgesamt 4097 Frequenzwerte (u = 0, 1, ..., 4096) aquidistant verteilt von der Frequenz
0 bis zur halben Abtastfrequenz definiert. Ein DMT-Rahmen weist somit 8192 Signalwerte auf. Der Abstand
der Tragerfrequenzen (f,) betragt wie auch bei ADSL-Systemen 4,3125 kHz, die Abtastfrequenz betragt ent-
sprechend 35,328 MHz.

[0089] Fur Datenlbertragung in Downstream-Richtung, das heif3t von einer zentralen Vermittlungsstelle zu
einem Endbenutzer, und in Upstream-Richtung, das hei3t von dem Endbenutzer zu der zentralen Vermittlungs-
stelle, sind verschiedene Frequenzbereiche definiert, welche in Fig. 4A und Fig. 4B dargestellt sind, wobei
Fig. 4A die fir die Downstream-Richtung reservierten Frequenzbereiche und Fig.4B die fur die
Upstream-Richtung reservierten Frequenzbereiche zeigt. Somit sind fir die Downstream-Richtung die Trager-
frequenzen Nummer 257-695 sowie 1182-1634 und firr die Upstream-Richtung die Frequenzen mit den Num-
mern 696-1181 sowie 1635-2782 fir die DatenlUbertragung vorgesehen.

[0090] Da im vorliegenden Beispiel N = 8192 = 2'3 ist, mlissen beispielsweise fiir eine Periodenlange M = 64
die Korrekturfrequenzen einen Frequenzabstand von 22 = 256 und fiir eine Periodenlange von M = 64 einen
Frequenzabstand von 27 = 128 aufweisen.

[0091] Zunéachst soll ein Beispiel fir eine Datenlbertragung in Downstream-Richtung betrachtet werden.
Hierbei liegen bei einem Frequenzabstand von 256 (oder Vielfachen hiervon) nur die Tragerfrequenzen p =
512, 1280 und 1536 und bei einem Frequenzabstand von 128 nur die Tragerfrequenzen y = 384, 512, 640,
1280, 1408 und 1536 innerhalb der in Fig. 4A gezeigten zur Verfigung stehenden Bereiche. Bei einer ge-
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wiinschten Periodenlange des Korrekturvektors Xk von M = 32 sind daher nur maximal drei verschiedene Kor-
rekturfrequenzen und fir M = 64 maximal sechs verschiedene Korrekturfrequenzen moglich. Bei den hier be-
trachteten Simulationsbeispielen wurde eine Periodenldnge M = 32 und die drei moglichen Tragerfrequenzen
M =512, y=1280 und p = 1536 gewahlt.

[0092] In Fig. 5 zeigt eine Kurve 28 Werte eines DMT-Rahmens, das heifit eines Signalvektors X, wobei hier
die Elemente x(k) des Vektors X tiber dem Index k aufgetragen sind. Der gezeigte DMT-Rahmen weist einen
sehr grolRen Spitzenwert auf. In der Tat ist der auftretende Spitzenwert xmax = 6,34 der grofRte Spitzenwert,
welcher bei einer Simulationsdauer von mehr als 600000 DMT-Rahmen aufgetreten ist. Dies entspricht bei
8192 Werten je DMT-Rahmen einer Auftrittswahrscheinlichkeit fiir diesen Spitzenwert von etwa 2-107°. Der mi-
nimal auftretende Wert xmin in diesem Rahmen betragt —5,6, eine Signalleistung des Signals wurde auf 1 nor-
miert.

[0093] In Fig. 6 sind die Werte der entsprechend Gleichungen (9) und (10) bestimmten Elemente xmax(k),
xmin(k) der Vektoren Xmax und Xmin tber dem Index k, k = 1...32, aufgetragen. Dabei ist ersichtlich, dass der
maximale Wert xmax des Maximumvektors Xmax und der minimale Wert xmin des Minimumvektors Xmin an
verschiedenen Positionen innerhalb der Periode liegen. Bei der Position des Maximalwertes xmax des Vektors
Xmax ist xmin(k) —=2,18. Gemaf Gleichung (12) betragt die untere Schranke fir den bestenfalls erreichbaren
Spitzenwert demnach 4,26.

[0094] In Fig. 7 ist die Auswirkung des erfindungsgemalfen Verfahrens von Fig. 2 auf den Maximalwert xmax
des Vektors Xmax und den Minmalwert xmin des Vektors Xmin dargestellt, wobei xmax und xmin betragsmaRig
Uber eine Anzahl in dem Verfahren aus Fig. 2 durchgefiihrten Iterationen angetragen sind. Die Gewichtungs-
faktoren aus Gleichung (21) betrugen g1 = 0,75 und g2 = 0,1875. Linie 42 kennzeichnet den maximal erreich-
baren Wert 4,26. Wie zu erkennen ist, wird dieser theoretische Grenzwert, welcher mit einem periodischen Kor-
rekturvektor Xk der Periodenlange M = 32 im besten Fall méglich ist, mit den hier verwendeten Korrekturfre-
quenzen nicht erreicht. Der minimal erreichbare Wert betragt hier 4,66, was einer Reduktion des Spitzenwertes
von etwa 2,7 dB entspricht. Dieser Wert wird nach etwa zwanzig Iterationsschritten erreicht.

[0095] In Eiq. 8 ist ein weiterer DMT-Rahmen bzw. Elemente x(k) eines weiteren Signalvektors X als Kurve
43 dargestellt. Der absolute Spitzenwert ist hier der minimale Wert xmin = —6,2 und ist somit etwas geringer
als der Spitzenwert des DMT-Rahmens von Eig. 5. Der Maximalwert xmax betragt hier 4,19. Die entsprechen-
den Vektoren Xmax und Xmin sind in Eig. 9 dargestellt, wobei die Darstellung derjenigen von Eig. 6 entspricht.
Im Gegensatz zu dem Beispiel der Eig. 5-Fig. 7 liegt hier beim Spitzenwert xmin = —6,2 ein relativ hoher Wert
xmax(k) von 4,03 vor. Daher betragt der Grenzwert fir den minimal erreichbaren Spitzenwert hier 5,12. Die
theoretisch erreichbare Verringerung des Spitzenwertes ist also bei diesem DMT-Rahmen geringer als im vor-
herigen Fall.

[0096] Fig. 10 zeigt in einer Darstellung entsprechend Fig. 7 den Verlauf von |[x min| und xmax Uber der An-
zahl der durchgefiihrten Iterationen mit dem Verfahren aus Fiq. 2. Linie 24 zeigt hier den im gunstigsten Fall
erreichbaren Wert, welcher in diesem Fall mit dem erfindungsgemafen Verfahren tatsachlich erreicht wird. Da
jedoch dieser bestenfalls erreichbare Wert grofer ist als in dem Beispiel der Fig. 5-Fig. 7, betragt die Verrin-
gerung des Spitzenwertes hier 1,7 db und ist daher geringer als fir den DMT-Rahmen aus Fig. 5.

[0097] Bei einer Simulation Uber eine grof’e Anzahl von DMT-Rahmen (etwas mehr als 600000) werden die
in Fig. 11A und Fig. 11B dargestellten so genannten Clipping-Wahrscheinlichkeiten erhalten. Die Clip-
ping-Wahrscheinlichkeit gibt dabei an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Signalwert des DMT-Rahmens einen
bestimmten Wert Uberschreitet. Bei der Simulation wurde dabei das Signal auf eine Sendeleistung von 1 ska-
liert, wodurch die Clipping-Wahrscheinlichkeit gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten eines be-
stimmten Crestfaktors c darstellt, wobei in Fig. 11 der Crestfaktor c als Signalwert und in Fig. 11B in Dezibel
dargestellt ist. Auf der Hochachse sind jeweils die Wahrscheinlichkeiten angetragen. Kurven 44 in Fig. 11A
und 49 in Fig. 11B zeigen dabei den Verlauf der Clipping-Wahrscheinlichkeit fur eine Gauf3verteilung der Sig-
nalwerte entsprechend Fig. 14, Kurve 45 in Fig. 11A bzw. 47 in Fig. 11B zeigt die Clipping-Wahrscheinlichkeit
ohne Verwendung des erfindungsgemafen Verfahrens bzw. der erfindungsgemafen Vorrichtung zur Verringe-
rung des Crestfaktors, und Kurven 46 bzw. 48 zeigen die Clipping-Wahrscheinlichkeiten unter Einsatz des er-
findungsgemafien Verfahrens. Als Grenzwert xref fur die Aktivierung des erfindungsgemaRen Verfahrens (vgl.
Fig. 1) wurde dabei xref = 4,3 festgesetzt.

[0098] Wie aus den Figuren deutlich ersichtlich, sind die Clipping-Wahrscheinlichkeiten flir Crestfaktoren tiber
diesem Wert durch den Einsatz des erfindungsgemafen Verfahrens deutlich reduziert. Die folgende Tabelle
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zeigt dabei die Crestfaktoren fiir ausgewahlte Wahrscheinlichkeiten mit und ohne die erfindungsgemafe Kor-
rektur.

Clipping- c ohne c mit c ohne c ohne
Wahrscheinlichkeit | Korrektur | Korrektur | Korrektur | Korrektur

in dB in dB

107’ 5.3 4.5 14.5 13.0

10°° 5.75 4.7 15.1 13.4

1077 6.10 4.90 15.7 13.8

[0099] SchlieBlich soll noch ein Beispiel fir den Einsatz des erfindungsgemafien Verfahrens in
Upstream-Richtung dargestellt werden. Hier liegen bei einem Frequenzabstand von 256 (M = 64) sechs Tra-
gerfrequenzen (u = 768, 1024, 1792, 2048, 2304 und 2560) und bei einem Frequenzabstand von 128 (M = 32)
dreizehn Tragerfrequenzen (u = 768, 896, 1024, 1152, 1664, 1792, 1920, 2048, 2176, 2304, 2432, 2560 und
2688) innerhalb der entsprechend Fig. 4B fiir die Upstream-Richtung vorgesehenen Frequenzbereiche. Als Si-
mulationsbeispiel wurde wiederum eine Periodendauer von M = 32 und drei Korrekturfrequenzen, namlich p =
1024, 2048 und 2560, ausgewahlt. Die Simulation wurde Uber mehr als 1,5 Millionen DMT-Rahmen durchge-
fuhrt.

[0100] Fig. 12A und Fig. 12B zeigen entsprechende Simulationsergebnisse, wobei die Darstellung derjeni-
gen der Fig. 11A und Fig. 11B entspricht. Kurven 51 bzw. 54 zeigen dabei den Verlauf bei einer Gaulivertei-
lung der Signalwerte, Kurven 52 bzw. 55 den Verlauf ohne das erfindungsgemale Verfahren zur Reduzierung
des Crestfaktors und Kurven 50 bzw. 53 den Verlauf der Wahrscheinlichkeit unter Einsatz des erfindungsge-
malfen Verfahrens. Zu bemerken ist hier, dass bei Crestfaktoren gréRer etwa 5,5 die Wahrscheinlichkeiten
ohne das erfindungsgemafe Verfahren hoher liegen als fir einen Gauldprozess, was an starken Korrelationen
wegen des nur teilweise genutzten Frequenzbandes liegt. Daher ist in Upstream-Richtung eine Reduzierung
des Crestfaktors noch wichtiger als in Downstream-Richtung.

[0101] Die nachfolgende Tabelle zeigt wiederum mit entsprechenden Wahrscheinlichkeiten sich ergebenen
Crestfaktoren:

Clipping- c ohne c mit c ohne c ohne
Wahrscheinlichkeit| Korrektur | Korrektur | Korrektur | Korrektur
in dB in dB
1077 5.3 4.5 14.5 13.1
10°° 5.8 4.8 15.3 13.6
107° 6.6 5.0 16.2 13.9

[0102] Je nach Wahrscheinlichkeit ergibt sich durch das erfindungsgemafie Verfahren eine Reduktion des
Crestfaktors um etwa 1,5-2 dB. In den Fallen, bei welchen die Clipping-Wahrscheinlichkeiten tber denjenigen
einer Gaulischen Verteilung liegen, ist sogar eine noch grélkere Reduktion des Crestfaktors moglich.

[0103] Selbstverstandlich sind auch Abwandlungen von den zuvor beschriebenen Verfahren moglich. Insbe-
sondere kdénnen die Korrekturvektoren Xk auch auf andere Weise als angegeben erzeugt werden. Zudem ist
zu bemerken, dass entsprechende Verfahren auch prinzipiell fir analoge Signale, méglich sind. Insbesondere
ist die im Rahmen der vorliegenden Beschreibung verwendete Vektorschreibweise fur die Signale lediglich als
einfache Darstellung und nicht als Einschrankung zu verstehen. Weiterhin kénnen verglichen mit den darge-
stellten Simulationsbeispielen auch mehr Korrekturfrequenzen verwendet werden, was einerseits den Rechen-
aufwand erhoht, andererseits aber zu einer effektiveren Reduktion des Crestfaktors fuhrt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Reduzieren des Crestfaktors eines Signals (X), wobei ein Korrektursignal (Xk) als Kom-
bination einer Mehrzahl von Teilkorrektursignalen mit jeweiligen vorgegebenen Frequenzen erzeugt wird und
wobei das Korrektursignal (Xk) von dem Signal (X) subtrahiert wird, um ein korrigiertes Signal mit reduziertem
Crestfaktor zu erzeugen,
dadurch gekennzeichnet,
dass die jeweiligen vorgegebenen Frequenzen derart ausgewahlt werden, dass das Korrektursignal (Xk) mit
einer Periodenlange, welche kleiner ist als eine Lange des Signals, periodisch ist,

13/27



DE 10 2004 054 070 A1 2006.05.18

dass eine Periode (Xkp) des Korrektursignals (Xk) bestimmt wird, und
dass das Korrektursignal (Xk) als periodische Fortsetzung der einen Periode (Xkp) bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Periodenlange gleich der Lange des Si-
gnals geteilt durch eine ganze Zahl ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Signal (X) ein digitales Signal mit
einer vorgegebenen Anzahl N von Abtastwerten ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die vorgegebene Anzahl von Abtastwerten N = 2" ist,
wobei n eine nattirliche Zahl ist, und dass die jeweiligen vorgegebenen Frequenzen die Form 2*v-f, aufweisen,
wobei A eine natlrliche Zahl kleiner n, v eine natlrliche Zahl und f, ein vorgegebener Frequenzabstand ist.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Hilfssignal (Xmax, Xmin) mit M Abtastwerten, wobei M der Periodenlange entspricht, be-
stimmt wird, und
dass die eine Periode des Korrektursignals derart bestimmt wird, dass bei einer Subtraktion der einen Periode
des Korrektursignals von dem mindestens einen Hilfssignal (Xmax, Xmin) ein Spitzenwert des mindestens ei-
nen Hilfssignals (Xmax, Xmin) reduziert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Hilfssignal ein erstes
Hilfssignal

x max(k) = max{x(k + jM)};j=0 ... -1 k=1..M
und ein zweites Hilfssignal
x min(k) = min{x(k + jM)}; j=0 ... (=1 k=1..M

umfasst, wobei xmax(k) ein k-ter Abtastwert des ersten Hilfssignals, xmin(k) ein k-ter Abtastwert des zweiten
Hilfssignals und x(k) ein k-ter Abtastwert des Signals ist, wobei {x(k + j-M)} die Menge aller Abtastwerte x(k +
jM) fuir alle Werte j des Signals (X) darstellt.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Bestimmung der einen Periode des Korrektursignals folgende Schritte umfasst:
(i) Setzen der einen Periode des Korrektursignals (Xkp) auf 0
(i) Auswahlen einer Frequenz der jeweiligen vorgegebenen Frequenzen
(iif) Bestimmen einer Periode eines Zwischenteilkorrektursignals mit der in Schritt (ii) ausgewahlten Frequenz
derart, dass ein Spitzenwert des mindestens einen Hilfssignals (Xmax, Xmin) reduziert wird, wenn die Periode
des Zwischenteilkorrektursignals von dem mindestens einen Hilfssignal (Xmax, Xmin) subtrahiert wird
(iv) Subtrahieren der Periode des Zwischenteilkorrektursignals von dem mindestens einen Hilfssignal, um das
mindestens eine Hilfssignal fir eine folgende Iteration zu erzeugen
(v) Addieren der Periode des Zwischenteilkorrektursignals zu der Periode des Korrektursignals,
(vi) Erhéhen eines Zahlers um 1, und
(vii) Fortsetzung bei Schritt (ii) zur Durchfiihrung der folgenden lteration, falls der Zahler kleiner ist als ein vor-
gegebener Wert.

8. Verfahren nach den Anspriichen 4, 6 und 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass Schritt (iii) umfasst:
— Bestimmen einer Position imax eines betragsmafig grofiten Abtastwertes des ersten Hilfssignals und des
zweiten Hilfssignals in dem ersten Hilfssignal bzw. zweiten Hilfssignal,
— Bilden eines ersten Zwischenhilfssignals xh1(k) und eines zweiten Zwischenhilfssignals xh2(k) gemaf

xh1(k) = x max(k)cos(2mpg=m2)
k=1..M,
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xh2(k) = xmin(k)cos(2Trpk="m2x)

wobei p = 2Mv ist,
— Bestimmen eines Maximalwertes xhmax und eines Minimalwertes xhmin des ersten Zwischenhilfssignals
und des zweiten Zwischenhilfssignals geman

xh max = max{xh1(k); xh2(k)}
k=1..M,
xh min = min{xh1(k); xh2(k)},

wobei {xh1(k); xh2(k)} eine Menge aller Abtastwerte des ersten und des zweiten Zwischenhilfssignals ist,
— Bestimmen einer Teilamplitude Ax1 gemaf

Ax1 = }(xh max + xh min),

— Bestimmen einer Amplitude Ax in Abhangigkeit von der Teilamplitude Ax1, und
— Bestimmen der Periode des Zwischenteilkorrektursignals gemaf

Axkp(k) = Ax-cos(2TTp=m0): k =1 ... M,
wobei Axkp(k) ein k-ter Abtastwert der Periode des Zwischenteilkorrektursignals ist.

9. Verfahren nach den Anspriichen 4, 6 und 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass Schritt (iii) umfasst:
— Bestimmen einer Position imax eines betragsmafig grofiten Abtastwertes des ersten Hilfssignals und des
zweiten Hilfssignals in dem ersten Hilfssignal bzw. zweiten Hilfssignal,
— Bilden eines ersten Zwischenhilfssignals xh1(k) und eines zweiten Zwischenhilfssignals xh2(k) gemaf

xh1(k) = x max(k)sgn[cos(2Trpk="mm)]
k=1..M,

xh2(k) = x min(k)sgn[cos(2Tpi=m0)]
wobei p = 2Mv ist,

— Bestimmen eines Maximalwertes xhmax und eines Minimalwertes xhmin des ersten Zwischenhilfssignals
und des zweiten Zwischenhilfssignals geman

xh max = max{xh1(k); xh2(k)}
k=1..M,
xh min = min{xh1(k); xh2(k)},

wobei {xh1(k); xh2(k)} eine Menge aller Abtastwerte des ersten und des zweiten Zwischenhilfssignals ist,
— Bestimmen einer Teilamplitude Ax1 gemaf

Ax1 = }(xh max + xh min),
— Bestimmen einer Amplitude Ax in Abhangigkeit von der Teilkorrekturamplitude Ax1, und
— Bestimmen der Periode des Zwischenteilkorrektursignals gemal Axkp(k) = Ax-cos(2mpi=™)]; k = 1 ... M,

wobei Axkp(k) ein k-ter Abtastwert der Periode des Zwischenteilkorrektursignals ist.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Amplitude Ax durch Multiplika-
tion der Teilamplitude Ax1 mit einem Gewichtungsfaktor bestimmt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine weitere Teilamplitude Ax2 ge-
man

Ax2 = }(max{x max(k)} + min{x min(k)})

bestimmt wird und die Amplitude Ax gemaf
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Ax = Ax1-g1 + Ax2-g2
bestimmt wird, wobei g1 und g2 Gewichtungsfaktoren sind.

12. Verfahren nach Anspruch 5 und 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Periode eines normierten Korrektursignals durch Kombination der Teilkorrektursignale mit den jewei-
ligen vorgegebenen Frequenzen bestimmt wird, und dass zur Bestimmung der Periode des Korrektursignals
folgende Schritte ausgefiihrt werden:
(i) Setzen der Periode des Korrektursignals auf 0,
(ii) Bestimmen einer Position imax eines betragsmafig grof3ten Abtastwertes des ersten Hilfssignals und des
zweiten Hilfssignals in dem ersten Hilfssignal oder in dem zweiten Hilfssignal,
(i) Zyklisches Verschieben von Abtastwerten der Periode des normierten Korrektursignals derart, dass ein
Maximum der Periode des normierten Korrektursignals an der Position imax liegt, um ein zyklisch verschobene
Periode zu erhalten,
(iv) Bestimmen einer Amplitude in Abhangigkeit von dem betragsmafig groRten Abtastwert des ersten Hilfssi-
gnals bzw. des zweiten Hilfssignals,
(v) Subtrahieren der mit der Amplitude multiplizierten zyklisch verschobenen Periode von dem mindestens ei-
nen Hilfssignal, um ein neues mindestens eines Hilfssignal fir eine folgende Iteration zu erhalten,
(vi) Addieren der mit der Amplitude multiplizierten zyklisch verschobenen Periode zu der Periode des Korrek-
tursignals,
(vii) Erhdhen eines Zahlers um 1, und
(viii) Sprung zu Schritt (i) fir eine folgende Iteration, falls der Zahler kleiner ist als ein vorgegebener Wert.

13. Verfahren nach Anspruch 4 und Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Periode des normier-
ten Korrektursignals gemaf

1 & k
xn(k) = ﬁZcos(%r,u(j) . WJ

j=1

bestimmt wird, wobei Nk eine Anzahl von Teilkorrektursignalen und p(j) der Wert 2"v fiir die jeweiligen Teilkor-
rektursignale ist.

14. Verfahren nach Anspruch 6 und einem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Amplitude gemaf

Ax = 3(x max(i max) + x min(i max))
berechnet wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
nur durchgefiihrt wird, wenn ein absoluter Maximalwert des Signals (X) grofer als ein vorgegebener Grenzwert
(xref) ist.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Signal (X) ein an ein Filter (35) auszugebendes Signal ist,
dass das Signal (X) mit einer Nachbildung (25) des Filters gefiltert wird, um ein gefiltertes Signal (Y) zu erzeu-
gen, dass mit dem gefilterten Signal (Y) als Signal das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15 durch-
gefihrt wird, um ein weiteres Korrektursignal (Yk) fir das gefilterte Signal (Y) zu erhalten, und
dass das Korrektursignal (Xk) fur das Signal (X) in Abhangigkeit von dem weiteren Korrektursignal (Yk) und in
Abhéngigkeit von einer Ubertragungsfunktion der Nachbildung (25) bestimmt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Nachbildung (25) eine Abtastrate des
Signals (X) erhoht.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Signal (X)
ein mit dem Verfahren der diskreten Multitonmodulation erzeugtes Signal ist.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Signal (X)
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ein VDSL-Singal ist.

20. Vorrichtung zum Reduzieren des Crestfaktors eines Signals (X),
mit Mitteln (8, 9, 10, 26) zum Erzeugen eines Korrektursignals (Xk) als Kombination einer Mehrzahl von Teil-
korrektursignalen mit jeweiligen vorgegebenen Frequenzen, und
mit Subtraktionsmitteln (50, 23) zum Subtrahieren des Korrektursignals (Xk) von dem Signal (X), um ein korri-
giertes Signal mit reduziertem Crestfaktor zu erzeugen,
dadurch gekennzeichnet,
dass die jeweiligen vorgegebenen Frequenzen derart ausgewahlt sind, dass das Korrektursignal mit einer Pe-
riodenlange, welche kleiner ist als eine Lange des Signals, periodisch wird, und
dass die Mittel zur Bestimmung des Korrektursignals derart ausgestaltet sind, dass sie eine Periode des Kor-
rektursignals (Xk) bestimmen und das Korrektursignal (Xk) als periodische Fortsetzung der einen Periode be-
stimmen.

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Durchflihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1-19 ausgestaltet ist.

22. Sendevorrichtung zum Senden eines Signals, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung eine Vor-
richtung zum Reduzieren des Crestfaktors des zu sendenden Signals nach einem der Anspriiche 20 oder 21
umfasst.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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