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Kurzfassung (in German)

In dieser Arbeit werden sog. sphärische Codes, d.h. Codes, deren Codewörter auf der
Oberfläche einer Hyperkugel im mehrdimensionalen euklidischen Raum verteilt sind,
hinsichtlich ihrer Eignung als Modulationsalphabet für die digitale Übertragung über
Mehrantennensystemen untersucht. Die Nutzung solcher Modulationsalphabete wird in
Anlehnung an die klassische Phasenumtastung (engl. Phase Shift Keying, PSK) als Phase
Shift Keying on the Hypersphere (PSKH) bezeichnet. PSKH kann in Kombination mit
geeigneten Verstärkern in der Endstufe des Senders, sog. lastmodulierenden Verstärkern,
die Leistungseffizienz des Übertragungssystems verbessern.

Zunächst werden in dieser Arbeit verschiedene Ansätze untersucht, wie geeignete sphärische
Codes mittels analytischer oder numerischer Methoden erzeugt werden können. Bei der
Auswahl passender Codes als Modulationsalphabet müssen unter Umständen diverse Kom-
promisse eingegangen werden: Sphärische Codes mit guten Distanzeigenschaften besitzen
häufig keinerlei Struktur, die es ermöglicht, sie effizient im Speicher abzulegen, oder mit
deren Hilfe effiziente Detektionsalgorithmen genutzt werden können. Außerdem resultieren
gute Distanzeigenschaften wider der intuitiven Erwartung nicht notwendigerweise in hoher
Leistungseffizienz bei codierter Übertragung. Aus diesem Grund beinhaltet diese Arbeit
neben einer kurzen Betrachtung der theoretischen Grenzen von PSKH eine ausführliche
Diskussion über die Vor- und Nachteile verschiedener Ansätze der codierten Modulation
unter Betrachtung der zugrunde liegenden sphärischen Codes. Weiterhin stellen wir zwei
Algorithmen vor, welche eine Quantisierung beliebiger sphärischer Codes ohne Struktur
mit niedriger Komplexität ermöglichen.

Für die effektive Ausnutzung von lastmodulierenden Verstärkern ist es jedoch noch nicht
ausreichend, PSKH als Modulationsverfahren zu nutzen. Daher beinhaltet diese Arbeit auch
einen Vergleich verschiedener Modifikationen der Signalerzeugung, die, ausgehend von der
klassischen Pulsamplitudenmodulation, das Ziel besitzen, das Verhältnis von Summenspitze
zu mittlerer Summenleistung (Peak-to-Average-Sum-Power-Ratio, PASPR) zu reduzieren.
Der PASPR-Wert eines Sendesignals ist die entscheidende Kennzahl, welche angibt, mit
welchem Wirkungsgrad ein lastmodulierender Verstärker genutzt werden kann. Das PASPR
hat damit einen direkten Einfluss auf die Leistungseffizienz des Gesamtsystems. Die von uns
vorgestellten Ansätze unterscheiden sich hinsichtlich Leistungseffizienz, Bandbreiteneffizienz
und Empfängerkomplexität. Mit Hilfe numerischer Simulationen wird der gegenseitige
Austausch dieser drei Faktoren aufgezeigt.

Die letzte in dieser Arbeit vorgestellte Neuheit ist die digitale Übertragung mit Hilfe
zeitvarianter PSKH-Konstellationen. Durch die Wahl geeigneter Rotationen eines Aus-
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gangssymbolalphabets kann das PASPR deutlich reduziert werden, ohne dass die Pul-
samplitudenmodulation verändert werden müsste. Dies erlaubt Datenübertragung ohne
Intersymbolinterferenz und ohne Erhöhung der Bandbreite verglichen mit konventionellen
Ansätzen. Auch für diese Modulationsart gibt es einen Austausch von Empfängerkomple-
xität gegen Leistungseffizienz. Dieser Austausch wird in dieser Arbeit näher untersucht,
indem verschiedene Empfangsalgorithmen vorgestellt und hinsichtlich Leistungseffizienz
und Komplexität verglichen werden. Dies geschieht sowohl für den uncodierten als auch
für den codierten Fall.
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Abstract

In this thesis, we investigate whether so-called spherical codes, i.e., codes with code words
that are distributed over the surface of a multidimensional hypersphere in a Euclidean
space, are suited as modulation alphabets for digital transmission over multiple-antenna
systems. Using spherical codes as a modulation alphabet is called Phase Shift Keying on
the Hypersphere (PSKH), because it can be understood as a generalization of conventional
Phase Shift Keying (PSK). If PSKH is used in combination with suitable amplifiers in the
output stage of a transmitter, so-called load modulated amplifiers, the power efficiency of
a digital transmission system can be improved.

In the first part of this work, we examine various approaches to generate spherical codes
with the help of analytical and numerical construction methods. If one chooses to use
spherical codes as modulation alphabet, it might be necessary to compromise on certain
design targets: Spherical codes with good distance properties might not be structured in a
way that they can be efficiently stored in memory or that they can be used in combination
with known low-complexity detection algorithms. Additionally, good distance properties
of spherical codes might not necessarily result in high power efficiency when used for
coded transmission. Therefore, this work does not only include a short description of
the theoretical limits of PSKH, but an elaborate discussion about the advantages and
disadvantages of different approaches to coded modulation for spherical codes. Additionally,
we introduce two algorithms for low-complexity quantization of spherical codes that lack
any structure.

In order to fully exploit load modulated transmitters, it is not sufficient to use PSKH as a
modulation alphabet. Therefore, the second part of this work contains a comparison of
modifications to conventional pulse amplitude modulation which allow to reduce the ratio
of the peak sum power of the output signal to its mean sum power (Peak-to-Average-Sum-
Power-Ratio, PASPR). The PASPR of the transmit signal determines with which efficiency
the load modulated amplifier can be used. It has thus a direct influence on the power
efficiency of the total transmission system. The methods proposed in this thesis differ in
power efficiency, spectral efficiency and receiver complexity. Numerical simulations are
used to illustrate the trade-off between these three factors.

The last part of this work introduces a novel modulation scheme which uses time-variant
PSKH constellations. By using suitable rotations of a base constellation, the PASPR
of the output signal can be significantly reduced without having to modify the pulse
shaping procedure at the transmitter. This allows for digital transmission of data without
intersymbol interference and without any increase of the required bandwidth compared
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to other approaches. Again, there is a trade-off between receiver complexity and power
efficiency for this new modulation scheme. This trade-off is investigated in detail by
comparing various receiver algorithms with respect to the resulting power efficiency and
complexity. This is done both for the uncoded as well as for the coded case.
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