OFDM for Wireless Communications:
Nyquist Windowing, Peak—Power Reduction,
and Synchronization

OFDM fiir die Funkkommunikation: Nyquist—Fensterung,
Spitzenleistungsreduktion und Synchronisierung

Der Technischen Fakultdt
der Universitdt Erlangen-Niirnberg

zur Erlangung des Grades
Doktor-Ingenieur

vorgelegt von
Stefan H. Miiller—Weinfurtner

Erlangen — 2000



Als Dissertation genehmigt von
der Technischen Fakultédt der
Universitidt Erlangen-Niirnberg

Tag der Einreichung: 7. April 2000

Tag der Promotion:  16. Juni 2000

Dekan: Prof. Dr. H. Meerkamm

Berichterstatter: Prof. Dr. J. Huber
Prof. Dr. H. Rohling



Berichte aus der Kommunikations- und Informationstechnik

Band 16

Stefan Muller-Weinfurtner

OFDM for Wireless Communications:

Nyquist Windowing, Peak-Power Reduction,
and Synchronization

D 29 (Diss. Universitat Erlangen-Nirnberg)

Shaker Verlag
Aachen 2000



Die Deutsche Bibliothek - CIP-Einheitsaufnahme

Muller-Weinfurtner, Stefan:

OFDM for Wireless Communications: Nyquist Windowing,

Peak-Power Reduction, and Synchronization/

Stefan Muller-Weinfurtner.

Aachen: Shaker, 2000
(Berichte aus der Kommunikations- und Informationstechnik ; Bd. 16)
Zugl.: Erlangen-Nirnberg, Univ., Diss., 2000

ISBN 3-8265-7658-6

Copyright Shaker Verlag 2000

Allrightsreserved. No part of this publication may be reproduced, storedina
retrieval system, ortransmitted, in any form or by any means, electronic,
mechanical, photocopying, recording or otherwise, without the prior permission
ofthe publishers.

Printedin Germany.

ISBN 3-8265-7658-6
ISSN 1432-489X

Shaker Verlag GmbH « P.O.BOX 1290 « D-52013 Aachen
Phone: 0049/2407 /9596-0 « Telefax: 0049/2407/9596-9
Internet: www.shaker.de ¢ eMail:info@shaker.de




Danksagung

ch bedanke mich bei meinem Betreuer Prof. Johannes Huber fiir das sehr gute Arbeits-

klima und viele fruchtbare Diskussionen sowie bei Prof. Hermann Rohling fiir die freundliche
Bereitschaft zur Ubernahme des Koreferats. Sehr viel zu verdanken habe ich auch meinem
akademischen Lehrer Prof. H-W. Schiifiler.

Die sehr hilfreichen Anregungen von Dr. Robert Fischer verbesserten die Lesbarkeit der
vorliegenden Arbeit spiirbar. Weiterer Dank gebiihrt meinen Arbeitskollegen Marco Breiling,
Dr. Wolfgang Gerstacker, Alexander Lampe, Lutz Lampe, Dr. Ralf Miiller, Jiirgen Rofller,
Robert Schober sowie allen jetzigen und friitheren Kollegen am Laboratorium fiir Nachrich-
tentechnik in Erlangen. Bedanken mochte ich mich auch bei Frau Susi Koschny fiir die gewis-
senhafte Erstellung vieler Graphiken.

Besonderen Dank méochte ich an die Firma Ericsson fiir die langjahrige Finanzierung meiner
Forschungsarbeiten richten. Tack s& mycket! Den Mitarbeitern von Ericsson Eurolab GmbH
in Niirnberg — Dr. Jamshid Khun—Jush, Dr. Wolfgang Koch, Dr. Peter Schramm, Dr. Jérn
Thielecke und Dr. Udo Wachsmann — bin ich fiir viele Diskussionen und Anregungen dankbar.

Keinesfalls mochte ich zu dieser Gelegenheit versiumen, meiner Frau Ursula sowie meinem
Vater und meinen Briidern fiir die fortwihrende Unterstiitzung zu danken.

Last but not least I cordially thank each single interested reader, and I hope that [ succeeded
to write a useful thesis. For in-depth questions and comments you are invited to contact
smw@uwsmuw. de.






Abstract

Chapter 2 gives a short overview of multicarrier modulation history and the available liter-
ature. The most important parameters in the German research project “ATMmobil” are
provided, in which a communications system with a data rate of 10 to 20 Mbit/s is designed.
This thesis summarizes system proposals which came into being according to a subcontract
within this research initiative.

Chapter 3 reviews the working principle of Orthogonal Frequency—Division Multiplexing
(OFDM). A general OFDM transceiver concept is analyzed, and these results are finally spe-
cialized to conventional OFDM. The loss of mutual subcarrier orthogonality is quantified in
analytical expressions and normalized graphs, and minimum requirements for synchronization
accuracy are obtained. Further, the modulation and coding scheme is described, and the chan-
nel models used in the simulations are introduced.

Conventional OFDM receivers — with rectangular windowing in time — disregard the
guard interval even in situations with small channel dispersion. The signal samples received
during the unconsumed portion of the guard interval can be exploited to enable improved and
more robust demodulation. An (adaptive) Nyquist—shaped receiver window can be applied to
preserve subcarrier orthogonality. In Chapter 4, the window shape is optimized according to
the minimum mean—squared error (MMSE) criterion by jointly considering additive noise and
intercarrier interference due to carrier frequency offsets. Most often, this optimum shape will
be found to be approximately linear in the rolloff region so that in a second derivation the
optimum slope of an a—priori linear rolloff shape is determined. The modified OFDM receiver
exhibits an increased robustness towards frequency offsets and a moderate signal combining
gain.

Chapter 5 is dedicated to one of the most problematic issues in the practical use of OFDM,;
concepts for an effective reduction of peak power are investigated and the behaviour of the
discrete-time and the continuous-time OFDM transmit signal are studied. The statistical
properties of the discrete—time crest factor of OFDM are analyzed, and a theoretical limit for the
trade—off between required redundancy and minimum achievable crest factor is derived. After
a brief summary of the state—of-the—-art techniques known in the literature, two distortionless,
flexible, and highly effective peak—power reduction schemes for OFDM are proposed, which
employ a small amount of additional complexity and almost vanishing redundancy. The schemes
are called selected mapping (SLM) and partial transmit sequences (PTS). Both concepts work
with multiple signal representation and — in the general concept — additional side information,



ii ABSTRACT

indicating which of the alternative signals has actually been transmitted. These techniques
could also be used in single-carrier modulation or with other multiplex schemes, which lies
beyond the scope of this thesis; here, we focus on OFDM. An interesting novel variant of
SLM is introduced, which does not require transmission of explicit side information. The
PTS approach is optimized in performance by introduction of pseudo-random partitioning
of subcarriers into subblocks. An interleaved subblock partitioning in PTS turns out to be
implementationally advantageous. Finally, an oversampled processing in the transmitter for
crest—factor reduction is proposed to mitigate the mismatch between discrete-time predictions
and actual continuous—time signal behaviour. The improved peak—power statistics of the new
OFDM schemes are covered by simulations, and the effect on out—of-band spectral content due
to nonlinearities is studied.

Finally, Chapter 6 is devoted to frame and frequency synchronization in OFDM. Two
competitive structures for a repetition preamble — to enable coarse frame and frequency syn-
chronization — are introduced, analyzed, and compared to each other. Optimum metrics for
detection of repetition preambles with extended guard interval are derived, which allow a signif-
icant improvement in synchronization performance. Several strategies to enlarge the frequency
estimation range are discussed and analyzed. A novel technique which first estimates a fine off-
set and subsequently resolves frequency ambiguity by use of further correlation terms is shown
to be advantageous for the parameter settings of ATMmobil.

Often, the initial frame offset estimate is too inaccurate for high—level modulation schemes,
making an additional (iterative) frequency—domain frame synchronization necessary, which can
significantly improve the initial estimate. A suitable approach is described and the estimator
properties are analyzed. The frame position found by this estimator allows improved differential
demodulation in frequency direction and hence enables a significant gain.

Appendix A provides general mathematical derivations, while Appendix B collects exten-
sions and in—depth analyses of the synchronization algorithms. It contains a general study of
(maximum-likelihood) phase increment estimators and gives a deep insight into their properties.
The achievable estimation variance with respect to the Cramér—Rao lower bound is outlined.
Generally applicable results are derived for the estimation variance of the phase obtained from
unweighted correlation results. These results are used for calculation of estimation variances
throughout this thesis.

Further, the fundamental lock—in probability distribution for coarse frame synchronization
is derived, which results from exploiting the signal repetition structure. Finally, techniques for
lock—in range extension of frequency estimators are analyzed to obtain theoretical probabilities
for phase-ambiguity errors. A large portion of the theoretical contributions of this thesis is
located in Appendix B, while proposals to system design can be found in the main section.
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Zusammenfassung

apitel 2 bietet einen kurzen Uberblick iiber Geschichte und die verfiighare Literatur iiber

Mehrtrager-Modulation. Die wichtigsten Parameter des deutschen Forschungsprojekts
ATMmobil werden wiedergegeben, in welchem ein Kommunikationssystem mit hoher Datenrate
entworfen wird. Diese Doktorarbeit stellt Systemvorschlige zusammen, welche innerhalb eines
Unterauftrags in dieser Forschungsinitiative entstanden sind.

Kapitel 3 wiederholt die Arbeitsweise des orthogonalen Frequenzmultiplexes (OFDM). Ein
allgemeines OFDM-Konzept wird analysiert und die gewonnenen Ergebnisse werden schliefilich
auf herkémmliches OFDM spezialisiert. Der Verlust der wechselseitigen Untertriger—Ortho-
gonalitdt wird mittels analytischer Ausdriicke und normierter Grafiken quantifiziert und daraus
werden Minimalanforderungen fiir die Synchronisationsgenauigkeit gewonnen.

Herkdémmliche OFDM-Empfinger — mit einer rechteckigen Zeitbereichsfensterung — ver-
nachlissigen das Schutzintervall sogar in Situationen mit kleiner Kanaldispersion. Die Signal-
abtastwerte, welche wihrend des unverbrauchten Teils des Schutzintervalls empfangen werden,
kénnen ausgenutzt werden, um eine verbesserte und robustere Demodulation zu erméglichen.
Ein (adaptives) Nyquist—formiges Empfangsfenster kann verwendet werden, um die Orthogo-
nalitdt der Untertrdger beizubehalten. In Kapitel 4 wird der Verlauf des Fensters gemifl des
Kriteriums des minimalen mittleren Fehlerquadrats (MMSE) optimiert, indem der additive
Rauscheinfluss sowie die Interferenz zwischen den Untertrigern gemeinsam betrachtet werden.
Haufig ist der optimierte Verlauf nahezu linear innerhalb des Ubergangsbereichs, so dass in
einer zweiten Herleitung die optimale Steigung eines von Vornherein linearen Verlaufs im Uber-
gangsbereich bestimmt wird. Der modifizierte OFDM-Empfanger zeigt eine groflere Robustheit
gegeniiber Frequenzfehlern und einen moderaten Gewinn durch Kombination von Signalantei-
len.

Kapitel 5 ist einem der gewichtigsten Probleme in der praktischen Anwendung von OFDM
gewidmet; Konzepte fiir eine effektive Reduzierung der Spitzenleistung werden untersucht,
und das Verhalten des zeitdiskreten sowie des zeitkontinuierlichen OFDM-Sendesignals
werden studiert. Die statistischen Eigenschaften des Crest—Faktors im zeitdiskreten Bereich
werden analysiert, und eine theoretische Schranke fiir den Austausch zwischen einzubringen-
der Redundanz und dem damit zu erzielenden minimalen Crest—Faktor wird hergeleitet. Nach
einer kleinen Zusammenstellung der in der Literatur bekannten Losungsanséitze werden zwei
verzerrungsfreie, flexible und hochst effiziente Spitzenleistungsreduktionsverfahren fiir OFDM
vorgestellt, welche ein wenig zusétzliche Komplexitit erfordern und nahezu verschwindend we-
nig Redundanz einfiihren. Die Verfahren heifien selected mapping (SLM) und partial transmit
sequences (PTS). Beide Konzepte verwenden eine mehrfache Signalreprisentation und — im
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allgemeinen Konzept — zusdtzliche Seiteninformation, die andeutet, welches der alternativen
Signale tatséchlich iibertragen wurde. Diese Vorgehensweise kann genauso bei Eintrigermodu-
lation oder anderen Multiplexverfahren eingesetzt werden, was jedoch nicht Gegenstand dieser
Arbeit ist; hier soll das Hauptaugenmerk auf OFDM liegen. Eine interessante neue Variante
von SLM wird eingefiihrt, welche keinerlei Ubertragung von expliziter Seiteninformation be-
notigt. Der Ansatz mit PTS wird hinsichtlich seiner Leistungsfihigkeit optimiert, indem eine
pseudozufillige Aufteilung der Untertrager auf Unterblocke eingefiihrt wird. In PTS stellt sich
eine verzahnte Unterblockaufteilung als vorteilhaft fiir die Implementierung heraus. Schlief3-
lich wird eine iiberabgetastete Verarbeitung im Sender vorgeschlagen, um die Unstimmigkeiten
zwischen den zeitdiskreten Vorhersagen und dem tatséchlichen zeitkontinuierlichen Signalver-
halten zu verringern. Das verbesserte statistische Verhalten der Spitzenleistung wird durch
Simulationsergebnisse belegt, und der Einflul auf die durch Nichtlinearitdten hervorgerufene
Auferbandleistung wird untersucht.

Kapitel 6 ist schlieflich der Rahmen- und Frequenzsynchronisation verschrieben. Zwei kon-
kurrierende Wiederholungspriambelstrukturen — fiir grobe Rahmen- sowie Frequenzsynchro-
nisation — werden eingefiihrt, analysiert und miteinander verglichen. Optimale Metriken zur
Detektion von Wiederholungspriambeln mit erweitertem Schutzintervall werden hergeleitet,
welche die Leistungsfdhigkeit der Synchronisation erheblich verbessern. Mehrere Strategien
zur Vergrofilerung des Frequenzschitzbereichs werden diskutiert und analysiert. Fiir die im
ATMmobil-Projekt vorliegenden Parameter weist sich eine neue Vorgehensweise als vorteil-
haft aus, welche zuerst einen feinen Frequenzfehler schitzt und danach Mehrdeutigkeiten durch
Benutzung weiterer Korrelationsterme auflost.

Oft ist der anfiingliche Schitzwert fiir den Rahmenversatz zu ungenau fiir hochstufige Mo-
dulationsverfahren, so dass eine zusétzliche (iterative) Rahmensynchronisation aus dem Fre-
quenzbereich heraus notwendig wird, welche den anfinglichen Schitzwert deutlich verbessern
kann. Ein geeigneter Ansatz wird beschrieben, und die Eigenschaften des Schétzers werden
analysiert. Die Rahmenposition, welche von diesem Schitzer gefunden wird, erlaubt eine ver-
besserte differenzielle Demodulation in Frequenzrichtung und erméglicht somit einen deutlichen
Gewinn.

Anhang A stellt allgemeine mathematische Herleitungen zur Verfiigung, wohingegen An-
hang B die Erweiterungen sowie eine griindliche Analyse der Synchronisationsalgorithmen ver-
eint. Dieser beinhaltet eine allgemeine Studie iiber (Maximum-Likelihood) Phasenzuwachs-
schitzer and bietet einen tiefen Einblick in deren Eigenschaften. Die erreichbare Schitzvarianz
in Bezug auf die untere Schranke nach Cramér—Rao wird grob dargelegt. Allgemein verwendbare
Ergebnisse fiir die Schitzvarianz der Phase aus ungewichteten Korrelationsergebnissen werden
hergeleitet. Diese Ergebnisse werden in der ganzen Arbeit zur Berechnung von Schitzvarianzen
benutzt. Ferner wird die grundlegende Verteilung der Einrastwahrscheinlichkeit hergeleitet, wel-
che sich fiir die grobe Rahmensynchronisation durch Ausnutzung der Signalwiederholungsstruk-
tur ergibt. Schlieflich werden Methoden zur Schitzbereichserweiterung von Frequenzschitzern
untersucht, um theoretische Wahrscheinlichkeiten fiir Fehler durch Phasenmehrdeutigkeiten zu
erhalten. Ein grofier Anteil der theoretischen Beitrige dieser Arbeit befindet sich in Anhang B,
wohingegen sich die Vorschlige zum Systementwurf im Hauptteil befinden.
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W number of admitted angles for PTS subblock rotation with b
X1 [k], Xo[k] coarse complex correlations to exploit the extended guard interval
Yulk] noisy DFT input sample at discrete time position x in OFDM symbol p
Y noisy DFT input sample sequence vector in OFDM symbol p
Y.[v] received noisy complex-valued v-th subcarrier amplitude in OFDM symbol 1
Y, [v] received noiseless v—th subcarrier amplitude in OFDM symbol p

Y,

received noisy subcarrier amplitude vector in OFDM symbol



XXi

Transforms, Functions, and Operators

1 e 9
Qe) = o= [ e/
erfc(z) = % /:o exp(—t2) dt

et@y= [ " @) pale) de

pe(x),pe(2|y)
Pr{X},Pr{X|Y}

/) /)

argmin f(x), argmax f(z)
z€X z€X

R{-}, S{}
2(t) = z(t) * y(t)

X(f) oo x(t)

[X[0],...,X[D—1]]

= DFTp{[z[0],...,z[D —1]]"}

[2[0)],...,2[D - 1]]"

=IDFTp{[ X[0],...,X[D - 1]]"}

complementary Gaussian error integral ,
Q(x) = %erfc(%)

complementary error function

expected value of f(z)
Probability density function (pdf) of
random variable z (conditioned on y)

Probability of the discrete event X
(conditioned on Y)

yields the minimum/maximum value of f(z) for
chosen from the set X'

yields that argument z € X, for which f(z)
achieves its minimum/maximum value

real/imaginary part of a complex variable

linear convolution , z(t) = [*% z(r)y(t — 1) dr

—0o0

continuous—time Fourier transform pair ,

X(f) = [2Z a(tye It dt, a(t) = [27 X(f) eI df
D-point discrete-time Fourier transformation (DFT)

D-1

1 c2m

X = D 5 zlklwy, 0<v <D, wp= el D
k=0

D-point inverse DFT (IDFT)

D-1
olk] = Y Xpwp™, 0<k<D
v=0

The use of the scaling factor in the DFT/IDFT pair is suited to the use in OFDM.



xxii TRANSFORMS, FUNCTIONS, AND OPERATORS
1, k=0 . . S . .
dk] = 0 k0 discrete-time Dirac impulse or unit-impulse function
continuous—time Dirac impulse,
do(t)

1, 1>0
5—1(”:{0 t<0

. 1, x>0
s = {1 720

1 _sin(rz) ) .
Sisb(x): b sin(rz/b)’ x#kbkeZ
(—1)f0+) 3 = kb k€ Z

arg (-)

log,(z), In(z)

X = [ffi,d)]) e

J=Jasde

tr (X))
A e
|| = /202 l2[v]?
I(l
Oaxb

diag[z[0],...,z[n — 1]]

"2 (t)do(t — ) dt = 2(7)

unit-step function

signum function

sis—function for b € Z

phase angle (argument) of a complex variable in
the phase interval (—m, 7]

logarithm of z to base b, natural logarithm of z

floor/ceil function of z € R, which yields the next
smaller /larger y € Z

(fe — g + 1) X (Je — jo + 1) matrix with element
fli,7] in (i — i,)~th row and (j — j,)-th column

transpose of matrix/vector X

conjugate transpose of matrix/vector X
(Hermitian transpose)

inverse of matrix X

trace of matrix X
norm of vector ¢ = [2[0],...,z[n —1]]T
identity matrix with a rows and a columns

zero matrix with a rows and b columns

n x n diagonal matrix with the elements z[v],
0 < v < n, on the main diagonal



