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Auf der Frontseite ist ein Spezialfall eines so genannten Graßmann-Graphen 

abgebildet.  Diese fi nden bereits seit Längerem Anwendung in der Mathe ma-

tik und wurden vor kurzem auch in die Netzcodierung eingeführt. Sie die-

nen dort der Visualisierung von Eigenschaften einer neuartigen Klasse von 

Codes. Ein Novum dieser Codeklasse ist, dass Information nicht wie in der 

klas si schen Codierungstheorie mittels Vektoren dargestellt wird, sondern an-

hand von Unterräumen eines Vektorraums, wobei die vom Sender in das Netz 

injizierten Pakete die Basisvektoren der entsprechenden Unterräume sind. 

Die Knoten des von Tobias Lutz ausgewählten Graphen repräsentieren alle

dreidimensionalen Unterräume eines vierdimensionalen Vektorraums. Der zu-

grunde liegende Zahlenkörper ist binär. Zwei Knoten eines Graßmann-Gra-

phen sind im Allgemeinen adjazent, falls die mit ihnen asso ziierten Unter-

räume einen Schnittraum konstanter Dimension aufweisen. Im vor liegenden 

Fall sind die Schnitträume eindimensional und es resultiert ein vollständig 

vermaschter Graph: Von jedem der 15 Knoten gehen 14 Linien ab. Durch 

Anwendung einer geeigneten Metrik lässt sich leicht zeigen, dass adjazente 

Knoten stets eine Distanz von zwei aufweisen. Somit ist der dargestellte Code 

bzw. jede Untermenge davon nicht zur Kor rektur von fehlerhaften Dimen-

sionen geeignet, die durch vorsätzliches Injizieren von Fehlerpaketen bzw. 

durch eine Verringerung der minimalen Trennkapazität des Netzes entstehen 

könnten. Eine Fehlerkorrektur auf der Ba sis eines Minimum-Distance-Deco-

ders ist in Analogie zur klassischen Codie rungs theorie erst ab einer Mindest-

distanz von drei möglich. 

Das in dieser Broschüre gewählte Layout geht auf Frau Sakire Efe vom Institut 

für Mobil- und Satellitenfunktechnik GmbH in Kamp-Lintfort zu rück. Wir 

danken für die Erlaubnis, dieses Design verwenden zu dürfen.

Wir danken insbesondere Herrn Leo Hausleiter für die engagierte und sehr 

angenehme Zusam menarbeit während der Herstellung dieses Heftes.
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Eines der Ereignisse, die den Zeit-
ablauf am Lehrstuhl für Nachrich ten-
 technik (LNT) bestimmen, ist die Er-
stellung des Instituts be richtes alle
zwei Jahre. 2006 hatte ich als de-
sig nierter Nachfolger von Prof. Ha-
ge nauer schon die Möglichheit zu 
eini gen Beiträgen im letzten Bericht. 
Jetzt ist eine gute Gele gen heit, die 
beiden so schnell vergangenen Jahre 
in München und die Erwartungen, 
die ich hatte, bevor ich hierher kam, 
zu refl ektieren.

Ich erinnere mich noch leb haft, als
ich meine Vorstellungen als zu künfti-
ger Chef in einem Coffee-Shop in
Illinois zu Papier brachte. Mir war 
klar, dass mit der Füh rung des LNT
eine ziemlich große Auf gabe auf 
mich warten würde, aber auch per-
sönliche Fragen be schäf tig ten mich: 
Wie würde es sein, nach 17 Jah ren 
wieder nach Deutsch land, also „nach
Hause“ zu kommen? Wie würde
meine Familie den Über gang be-
wältigen und wie würde ich in das
deutsche akademische Sys tem pas-
sen, nachdem ich zuerst in das 
schwedische und dann in das anglo-
amerikanische akademische System 
eingebunden war? 

Heute bin ich mit Blick auf den 
ersten Tätigkeitsbe richt unter mei ner 
Leitung sehr glück lich, dass meine 
Familie und ich mit der Entschei-
dung für München die richtige Wahl 
getroffen haben. Be sonders angetan 
bin ich von der Dynamik und Le-
ben digkeit des Lehr  stuhls für Nach-

richtentechnik. So konnten wir im 
Be richts zeitraum eine be trächtliche 
Summe an Drittmitteln erwirt schaf-
ten und dadurch die Anzahl der wis-
senschaftlichen Mitarbeiter auf eine 
angenehme Größe steigern, die nach 
meiner Meinung eine gute Balance 
zwischen der For schungsarbeit und 
den administrati ven Aufgaben am 
Lehrstuhl erlaubt.

Es war mir möglich, eine Reihe 
von amerikanischen Projekten mit in
mein neues akademisches Zuhause, 
die Technische Universität Mün-
chen, mitzunehmen, und wir sind 
stolz, Forschungsverträge mit be deu-
tenden Forschungs einrichtun gen wie 
dem Massachusetts Institut of Tech-
nology und der Stanford Uni ver sity 
zu haben. Wie ich bereits im Vorwort 
zum Bericht 2006 sagte, hat der 
LNT selbst ver ständ lich seinen Platz 
in der inter na tio na len Forschungs-
szene, den wir dy na misch und  in 
enger Zusammen arbeit mit unse-
ren Kooperations part nern behaupten 
müssen. Ich den ke, ich bin im Ein-
klang mit den Traditionen meiner 
Vorgänger, die das Institut die letzten 
50 Jahre geprägt haben (siehe Foto 
auf der nächsten Seite).

 Einen Großteil unserer Aufgaben 
in For schung und Lehre bewältigen 
die wis sen schaftlichen Mitarbeiter. 
Deren Ver pfl ich tungen und der da mit 
verbundene Aufwand gehen deutlich 
über die bloße Forschungsarbeit 
hin  aus, die amerikanische PhD-Stu-
den ten zu erledigen haben. Die Kom-

petenz und Selbständigkeit, mit der 
die Assistenten ihre Forschung und 
die vielfältigen anderen Auf ga ben 
or ganisieren, sind wich tige Er fah run-
gen. Zusammen mit einer notwendi-
gen guten fach li chen Aus bil dung 
und einem aktiven, inter nationalen 
Austausch wird so das Beste für un-
sere Doktoranden erreicht.

Nach zwei Jahren als Instituts-
leiter möchte ich auch die Arbeit der 
nichtwissenschaftlichen Mitarbeiter 
würdigen. Einfach gesagt: Ich habe 
den LNT als einen Ort erfahren, an 
dem die Mitarbeiter ihre Arbeit mö-
gen und gerne zusammenarbei ten. 
Ich bin mir sicher, dass eine ef fek ti-
ve Organi sation und gute Arbeit nur 
an einem Arbeitsplatz möglich ist, 
an dem Verantwortung und ge gen-
sei tige Hilfe in der Zusammen ar beit 
das Normale sind. Ich werde die  se 
At mosphäre schützen und verbes-
sern, wo immer ich kann.

Schließen möchte ich mit einer 
persönlichen Bemerkung. Es ist kein 
Geheimnis, dass ich, seitdem ich in 
München bin, mit großen ge sund-
heitlichen Problemen zu kämp fen 
ha be. Nur durch die außergewöhn-
liche und enorme Unterstützung, die 
ich durch wegs erfahren habe, konnte 
ich vieles bewältigen. Ich möchte 
Ihnen allen – den Mit arbeitern am 
LNT, den Kolle gen in der Fakultät, 
der Verwaltung, den Studenten und 
un se ren Forschungspartnern – für 
alle Ihre Hilfe und Unterstützung 
herz lich danken.

Liebe Freunde, Partner und Mit arbei ter des 
Lehrstuhls für Nachrichtentechnik,



obligations and opportunities well 
taken care of. As such, their duties 
and efforts go well beyond the mere 
research work that can burden their 
American graduate student counter-
part. The competence and self-reli-
ance with which the assistants organ-
ize their research work and the duties 
that need to done on behalf of the 
Institute are a signifi cant com ponent 
of the doctorate education, which I 
learned to appreciate as one of the 
highlights of the education leading 
to a Ph.D. Nevertheless, I be lieve 
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Time at an institute like the Institute 
for Communications Engineering is 
marked in several ways, represen t-
ing both internal and external cycles. 
One such event is the biennial pro-

time, bringing the current size of 
the research group into a comfort-
able zone where, I believe, a good 
ba lance between research time and 
administrative duties can be found 
for the scientifi c employees of the 
institute. I was able to bring a num-
ber of American projects to my new 
academic home at the TU München 
and we are now proud to be re search 
subcontractors for some ma jor re-
search institutions such as the Mas-
sachusetts Institute of Techno logy 
and Stanford University. As I sta ted 

Dear Associates and Friends of the LNT,

duction of the Institute report. 
Two years ago, as the incom-
ing Head of the Institute, I 
was given the oppor tunity to 
make a few statements for 
the 2006 report. Now, already 
two years have passed – sur-
prisingly quickly I may add, 
and it seems to be a natural 
opportunity to refl ect both on 
my fi rst two years in Mu nich 
and on the expectations that I 
had when I arrived two years 
ago. I remember rather viv-
idly as incom ing head writ-
ing my statements in a coffee 
shop in Illinois. It was clear to 
me that a rather large task was 
awaiting in leading the Insti-
tute but also personal ques-
tions were on my mind. Hav-
ing been away from Ger many 
for 17 years, I asked my-
self
• How would I experience 

“coming home”? 
• How would my family take to the 

transition?
• How would I fi t in with the Ger-

 man academic system after hav-
ing been submerged in fi rst the 
Swe dish and then the Anglo-
American systems?

Two years later and looking at the 
fi rst Institute report that reports on 
my headship, I am very happy that 
my family and I made the decision 
to move to Munich the way we did 
and I am exceptionally proud to see
the liveliness of the “Lehrstuhl für 
Nachrichtentechnik” (LNT). We 
ma naged to attract a sizeable port-
ion of external funding during this 

in the introduction to the Institute 
report of 2006: Being part of the 
international research scene is the 
natural place for our Institute which 
we can vigorously maintain through 
these collaborations. I be lie ve I fi nd 
myself in line with the traditions and 
the spirit that have determined the 
Institute for the best part of the last 
50 years. A side remark to the picture 
on this page may be allowed. 

At this juncture, it is appropriate 
to acknowledge both the scientifi c 
and the non-scientifi c staff of the 
Institute. The scientifi c employees 
are really the core work force that 
keeps the scientifi c and teaching 

that this needs to be paired 
with the notion of a formal 
graduate education and an ac-
tive inter na tio nal exchange in 
order to bring out the best in 
our students.

After two years as Head of
the Institute I also would like 
to ack now ledge the work of 
the non-scien tifi c staff. Simply
put, I ex pe rienced the LNT as 
a place where people enjoy 
their work and like to work to-
gether. I truly believe that the 
spirit of a workplace where 
mu tual helping and taking of
complete responsibility is the 
normal mode of operation 
becomes the hallmark of ef-
fective organizations. I will 
pro tect and enhance this spirit 
wherever I can.

Finally, I would like to end
on a personal note. It is no 
secret that I en countered some 
diffi cult health is sues after 

moving to Munich. Being able to 
cope with those in a pro duc tive way 
has only been possible through the 
extraordinary and tre mendous sup-
port that I have found throughout, 
not only at the Institute but also 
among colleagues, admi nistration, 
staff and students at the TUM and at 
our partner institutions. I would like 
to extend a heartfelt thank-you for all 
your help and support.

Ralf Kötter

Prof. Ralf Kötter (seit 2006), Prof. Joachim Hagenauer (1993–
2006) und Prof. Hans Marko (1962–1993)



2.1 Wissenschaftliches Personal

Prof. Dr. Ralf Kötter (seit 01.10.2006)
Leitung des Lehrstuhls

Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik, Extraordinarius
Fachgebiet „Leitungsgebundene Übertragungstechnik“

Prof. (i.R.) Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Joachim Hagenauer 
Lehrstuhlleitung von 1993 bis 2006

Prof. (em.) Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Hans Marko
Lehrstuhlleitung von 1962 bis 1993

Dr.-Ing. Klaus Eichin, Akademischer Direktor, Verwaltungsleiter 
Apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Günter Söder, Akademischer Direktor 

Dipl.-Ing., MSc. Joschi Brauchle, Akad. Rat. a. Z. (seit 01.11.2007)
Dipl.-Ing. Florian Breyer, wiss. Angestellter 
M.Sc. Leonardo Didier Coelho, wiss. Angestellter 
Dipl.-Ing. Janis Dingel, wiss. Angestellter 
Dipl.-Ing. Nicolas Dütsch, Akad. Rat. a. Z. 
M.Sc. Oscar Jamett Gaete, wiss. Angestellter (seit 01.07.2007)
Dipl.-Ing. Bernhard Göbel, wiss. Assistent
M.Sc. Pavol Hanus, wiss. Assistent 
Dipl.-Ing. Christoph Hausl, Akad. Rat. a. Z. 
Dipl.-Ing. Stephan Hellerbrand, wiss. Angestellter
Dipl.-Ing. Jie Hou, wiss. Angestellter (seit 01.09.2008) 
Dr. Vladimir Kuryshev, ständiger Gast des MPI (seit 01.07.2007)
Dipl.-Ing. Tobias Lutz, wiss. Angestellter (seit 01.03.2008)
M.Sc. Mohit Thakur, wiss. Angestellter (seit 01.10.2007)
M.Sc. Danail Traskov, Akad. Rat. a. Z. (seit 01.10.2007)
Dipl.-Ing. Johanna Weindl, wiss. Angestellte 
M.Sc. Georg Zeitler, Akad. Rat. a. Z. (seit 15.06.2007)

Im Berichtszeitraum ausgeschieden:

Dr.-Ing. Hrvoje Jenkač, wiss. Assistent (zum 30.09.2007)
Dipl.-Ing. Günther Liebl, wiss. Assistent (zum 31.10.2006) 
Dr.-Ing. Timo Mayer, wiss. Angestellter (zum 31.03.2008)
Dr.-Ing. Frank Schreckenbach, wiss. Assistent (zum 31.10.2006)
Dr. phil. nat. Jürgen Zech, wiss. Angestellter (zum 30.06.2007)

2.1 Wissenschaftliches 
Personal

2.2 Lehrbeauftragte

2.3 Externe Doktoranden

2.4 Gastwissenschaftler

2.5 Mitarbeiter in den 
Werk stätten

2.6 Mitarbeiterinnen im Büro 
und in der Verwaltung

2.7 Wissenschaftliche und
Stu dentische Hilfskräfte

2.8 Ehrungen und Jubiläen

2.9 Alumni-Nachrichten

Die Zusammenstellung bezieht sich 
auf den 30.09.2008. Dr. Dütsch ist 
inzwischen ausgeschieden, Chris toph 
Hausl, Johanna Weindl und Thomas 
Stockhammer (Kapitel 2.4) werden 
in Kürze zum Dr.-Ing. promoviert.

Anzumerken ist, dass der akademi-
sche Grad Master of Science in die-
ser Zusammenstellung einheit lich mit 
M.Sc. abgekürzt wird und vor dem 
Namen steht. Bei amerikanischen 
Universitäten ist oft das Kürzel M.S. 
dem Namen nach gestellt.

Auf den nächsten Seiten folgen die
Personalien unseres neuen Chefs und 
der neuen Mitarbeiter, zeitlich ge ord-
 net nach ihrer LNT-Zugehörigkeit. 
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Der neue Chef und die neuen Kollegen am LNT

Manfred Danzer wurde 1965 in 
Landshut geboren. Er begann 1980 

eine Lehre im Ma-
schinenbau und ab-
solvierte nach meh re-
ren Be rufsjahren bei 
Texas Instru ments ab
1994 eine Weiter bil-
dung zum Ma  schi-

nen bau techniker und ab  1997 eine 
weitere Ausbildung zum Netz werk-
 ad ministrator. Seit 1999 arbeitet 
Manfred Danzer an der Fachhoch-
schule München und der TUM. Im 
Juli 2007 wechselte er an den LNT. 
Als Systemadministrator ist er für 
alle Computersysteme – Linux und 
Windows, Clients und Server – ver-
ant wortlich hinsicht lich Installation, 
Betrieb, Backup, Peripherie, Netz-
komponenten und einiges mehr.

Dr. Vladimir Yur‘evich Kuryshev 
wurde 1966 in Leningrad geboren. 

Ab 1983 studierte 
er Biophysik an der 
TU Leningrad und 
arbeitete nach der 
Graduierung 1989 
als Physikinge nieur 
in der Molekular-

 ge netikgruppe am Institut für Expe-
rimentelle Medizin in St. Petersburg. 
Von 1997 bis 2001 promovierte er 
bei Prof. Brosius am Institut für 
Ex perimentelle Pathologie und Mo -
le kulare Neurobiologie der Univer-
si tät Münster. Nach sechs Jahren als
Post doc  am Deutschen Krebs-
forschungs zentrum (DKFZ) in Hei-
delberg wech selte er zum 01.07.2007 
an das Max-Planck-Institut für Or-
nitho lo gie in Seewiesen zu Dr. Mül-
ler. Zugleich ar bei tet er als ständiger 
Gast in der von Prof. Hagenauer 
geleiteten ComInGen-Gruppe des 
LNT. Seine Haupt aufgabe ist die 
Aufbere itung biologi scher Daten 
zur Ent wicklung neuer informations-
theo retischer Algorithmen und An-
wen   dun gen, um hochaktuelle biolo-
gische Fragen lösen zu können.

Georg Zeitler, M.S., geboren 1982 in
München, studierte von Herbst 

2002 bis 2005 im
Studien gang Elek tro -
und Informati ons-
 tech nik an der TU 
München und danach 
an der Uni versity of 
Illinois in Urbana-

Cham paign, wo er 2007 sein Stu -
dium mit einer Masterarbeit über 
universelle Prä dik tion abschloss. 

Oscar Gaete, M.Sc., 1981 in Vina 
del Mar in Chile ge boren, studierte ab 

1998 Elek tro tech nik 
an der Ponti fi  cia Uni-
  versidad Ca to lica de 
Valpa raiso in Chile 
und für ein Se mes ter 
an der Tec    no logico de
Mon  ter  rey in Mexiko.

Anschließend, ab 2003, studierte Os-
car Gaete Photo ni sche Syste me mit
Schwer punkt Op tische Übertra -
gungs tech nik an der HTW Aalen. 
Er beendete sein Stu dium Anfang 
2007 mit der Mas ter  arbeit „Indoor-
Kommu nikation über sicht bares 
Licht“. Seit 01.07.2007 arbeitet er in
der Optik gruppe von Prof. Hanik und
beschäf tigt sich in enger Kooperation 
mit Nokia Sie mens Net works mit 
robusten Modu la tions  ver fahren für
hohe Kanal da ten raten bis 100 Gbit/s.
In der Lehre betreut er die Vorlesung 
Signaldar stellung von Prof. Hanik 
für zukünftige Berufschul lehrer und 
BWL-Studenten.

M.Sc. Mohit Thakur, 1980 in New 
Delhi geboren, studierte ab 1999 an 

der Punjab Techn i cal
University und er-
langte 2003 den 
Bachelor für „Tech-
no logy in Electro nics 
and Commu ni cation 
Engineering“. 2005 

wurde er vom Institut National des 
Télécommunications in Paris zum 
Master of Science in Computer and 
Communication Networks gra duiert. 
Von März 2006 bis Septem ber 2007
war er bei der Siemens AG in Mün-
chen im MUSE-Projekt tätig. Seit 
01.10.2007 ist Mohit Thakur wis sen-
schaft li cher Mitarbeiter von Prof. 
Kötter und bearbeitet das Pro jekt 
„Development of a Network Plan-
ning and Optimization Tool bas ed 
on NCP Tool and JiST“. In der Lehre 
betreut er die Vorle sung Optimiza-
tion in Communications and Signal 
Processing sowie den Ver such Digi-
tale Signaldarstellung.

Prof. Dr. Ralf Kötter wurde 1963 in
Königstein im Taunus geboren. Nach-

dem er im Jahr 1989
sein Elektro tech nik-
Studium an der TH
Darmstadt mit dem
Diplom ab geschlos-
sen hatte, ging er an
die Uni versität Lin-

köping nach Schweden und erlangte 
1996 den Ph.D. für technische Wis-
senschaften. Danach wechselte er an
das IBM Research Laboratory im ka-
lifornischen Al ma den, später an die
University of Illi n ois und an das 
CNRS nach Frank reich. 1999 wurde 
Ralf Kötter Assis tant Pro fessor an 
der Uni ver sity of Illinois in Urbana-
ham paign und zum 01.10.2006 als
Nachfolger von Prof. Hagenauer auf 
den Lehrstuhl für Nach richtentechnik 
berufen. 

Nach Er  ledigung wichtiger Auf-
gaben in Illinois kehrte er im Januar 
2007 mit 18 Jahren Aus lands erfah-
rung nach Deutschland zurück und 
nahm seine vielfältigen Aufgaben am
LNT in Angriff – unter anderem vier
Vor  lesungen und zahlreiche weitere 
Lehr ver an staltungen. In der For-
schung bear bei tet er alle prak tischen 
und theo retischen Aspekte der 
Kommunikationstechnik. Sein Spe-
zialgebiet ist die Codie rungs- und 
Informationstheorie für Netze.

4

Seit dem 15.06.2007 forscht Georg 
Zeit  ler als Akademischer Rat a.Z.in 
der Netz codie rungsgruppe von Prof.
Köt ter und arbeitet seit November 
2007 an einem Projekt zur Relais-
 kommunikation in draht losen Funk-
 netzen. In der Lehre be treut er die 
Vor lesung Nachrich ten technik 2.
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Dr.-Ing. Ingo Viering wurde 1974 
im fränkischen Marktheidenfeld ge-

boren. Von 1994 bis 
1999 stu dierte er an 
der TU Darmstadt 
Elek tro technik, da-
nach beschäftigte er 
sich als Doktorand 
der Siemens AG in 

Ulm und während eines Forschungs-
aufenthaltes (2001) beim Telecom-
mu nication Research Center in Wien. 
Nach der Pro mo tion 2003 bei Prof. 
Bossert an der Universität Ulm war 
Dr. Viering Consultant bei Siemens 
Mobile. Er koordinierte Pro jekte mit 
Univer si tä ten, evalu ier te zu künftige 
Kom  mu ni kations sys  teme und war 
zu ständig für die 3GPP-Standardi-
sie rung. Noch heute übt er diese Con-
sulting-Tätigkeit aus, inzwischen für 
Nokia Siemens Networks. 

2004 gründete er gemeinsam mit 
dem früheren LNT-Mitarbeiter Tho-
mas Stockhammer und Prof. Hage-
nauer die Nomor Re search GmbH, 
eine teilweise Spin-off der TUM mit
derzeit ca. 15 Mit ar bei tern. Im Ka-
pi tel 12.4 sind deren Aktivitäten im 
Detail beschrieben. Seit Oktober 
2007 hält Dr. Viering als Lehrbeauf-
tragter die Vorle sung Sys tem Aspects 
in Communications für den EI- und 
MSCE-Studiengang.

Dipl.-Ing. Tobias Lutz wurde 1980 in 
Krum bach (Schwaben) geboren. Von

2002 bis 2007 stu-
dierte er an der TU 
München im Fach  ge-
biet Elek tro- und 
Informations technik 
und war im Rahmen 
eines Sti pen diums ein

Jahr am Rensselaer Polytechnic In-
stitute (RPI) in Troy im US-Bundes-
staat New York. Zum 01.03.2008 
wurde Tobi as Lutz wis senschaftlicher
Mit arbeiter am LNT und befasst sich 
mit Netz co die rung, Mehrnutzer-In-
formationstheorie und Fehlerkor-
rektur in Netzen. Ab dem Win-
tersemester 2008/09 orga nisiert er 
das Grundpraktikum Nach  richten-
technik. Daneben stu diert er seit 
2007 an der Fern universität in Ha-
gen Mathematik mit dem Nebenfach 
Betriebswirtschaftslehre.

Dipl.-Ing. Joschi Brauchle, M.S., 
1982 in Bad Reichenhall geboren, 

studierte ab 2002 an
der TU Mün chen 
Elek tro- und In for-
mations technik mit
Schwer punkt Nach 
rich ten technik. Im 
Rah men eines Sti pen -

diums am Georgia Insti tu te of Tech-
 nology in Atlanta erwarb er 2006 den
Titel Master of Science und beende-
te 2007 sein TUM-Stu dium mit einer 
Diplomarbeit über „List-Viterbi De-
coding of Con vo lutional Codes“. Seit 
01.11.2007 ist er wis sen schaft li cher 
Mitarbeiter am LNT und beschäftigt 
sich mit der alge brai schen Soft-
Decodierung von Reed-Solomon-
Codes mittels mul ti varia ter Interpola-
tion. Daneben be treut er die Vorle-
sung Channel Cod ing und ist ge-
meinsam mit Frau Choppé für die 
LNT-Bibliothek ver ant wort lich.

Dipl.-Ing. Jie Hou, ge boren 1982 in
Nanjing, China, studierte ab 2002 

an der Universität
Ulm sowie der TU
München Elek tro-
und Infor ma tions-
 tech nik mit Schwer-
  punkt Nachrich ten-
techik. Im Frühjahr 

2008 beendete er sein Studium mit 
einer Diplom arbeit über „Codierung 
und Modulation für den Two-Way- 
Relay-Kanal mit asymmetrischen 
Raten“ am Lehrstuhl für Nachrich-
tentechnik. Seit September 2008 ist 
Jie Hou als wissen schaft li cher Mit-
ar bei ter von Prof. Kötter am LNT 
tätig und arbeitet auf dem Gebiet der 
Netzcodierung. Er befasst sich insbe-
sondere mit „Joint Network-Chan nel 
Coding for Relay Net works“. Da-
neben übernimmt er den Ver such 
Code Divi sion Multiplex im Grund-
praktikum Nachrichtentechnik.

Dr.-Ing. Thomas Hindelang, 1967 
in Marktoberdorf geboren, studierte 

von 1988 bis 1994 
an der TU München 
Elektrotechnik. An-
schließend war er 
bis 2000 am LNT 
als wis sen schaftli-
cher Assis tent tätig 

und promovierte 2001 zum Thema 
„Gemeinsame Quellen- und Kanal-
codierung“ mit dem Schwerpunkt 
auf der Sprachübertragung im Mo bil-
funk. 1999 war er für sechs Mo nate 
bei den AT&T Shannon Labs in Flor-
ham Park, New Jersey.

2000 ging Dr. Hindelang zur Sie-
mens AG, zunächst zum Bereich der 
Mobiltelefone. 2004 wechselte er in 
die Netzwerksparte. Seit 2006 war er
Dienststellenleiter der Gruppe „Ba-
sisband-Simulationen und Algo rith-
men“ in der Produktentwicklung für
Basisstationen mit ca. 15 Mit arbei-
tern, erst bei der Siemens AG, seit 
2007 bei der fusio nierten Fir ma 
Nokia Sie mens Net works. Seit Ok-
tober 2007 hält Dr. Hindelang als 
Lehrbeauftragter die Vorle sung Mob-
ile Communications. Seit November 
2008 ist er Patentprüfer am Euro pä-
ischen Patentamt in Mün chen.

Danail Traskov, M.S., 1982 in Sofi a 
geboren, wurde der B.Sc.- Grad 2004 

von der TU Darm-
stadt verliehen und 
der Mas ter von der 
Uni  versity of Illinois 
in Urba na-Cham-
paign 2006, je weils 
in Elektro- und In for-

mationstechnik. 2006 war er für drei 
Monate bei Bell Labs in Mur ray Hill, 
New Jersey. 2007 folgte ein weiterer 
Forschungs aufenthalt beim Labora-
tory for Information and De cision 
Systems am MIT in Mass achusetts. 
Seit 01.10.2007 ist er wissenschaft-
licher Mitar bei   ter von Prof. Kötter 
und befasst sich mit Netzcodierung, 
insbe son dere mit dem Schedul ing in 
mobilen Ad-hoc-Netzwerken sowie
effi zien ten Opti mie rungs algo rith men. 
In der Lehre betreut Danail Tras kov
die Vorle sung Sys tem Aspects in
Communi cations sowie das Haupt-
seminar Digitale Kom mu ni kations-
systeme.



2.2 Lehrbeauftragte 

Dr.-Ing. Thomas Hindelang, Nokia Siemens Networks, München (seit 2007)
Apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Reimar Lenz, Dr. Lenz Videometrie München,
Dr.-Ing. Michael Mecking, BMW AG München,
Dr.-Ing. Alexander Seeger, Europäisches Patentamt, München (bis 2007),
Dr. Ingo Viering, Fa. Nomor Research , München (seit 2007)

2.3  Externe Doktoranden

Dr.-Ing. Matthias Mörz, Aspien GmbH, München
Dr.-Ing. Ulrich Nuding, Graduiertenkolleg/Zentrum für Sensomotorik
Dipl.-Ing. Günther Liebl, Fa. Nomor Research GmbH 
Dipl.-Ing. Thomas Stockhammer, Fa. Nomor Research GmbH

2.4 Gastwissenschaftler

Prof. Raymond Yeung, Department of Information Engineering 
Chinese University of Hong Kong, China
01.01.2007 – 30.04.2007

Prof. Alexander Vardy, Department of Electrical and Computer Engineering
University of California, San Diego, USA
20.06.2007 – 24.06.2007

Prof. Michelle Effros, Institut of Technology, Pasadena 
University of Califonia, CA, USA
01.07.2007 – 12.07.2007, 25.02.2008 – 03.03.2008, 18.06. – 23.06.2008 

Salim El Rouaybeb, Ph.D. Student,
Texas A&M University, USA
02.07.2007 – 22.08.2007

Prof. Christoph Peucheret, Institut for Fotonik
Danmarks Tekniske Universitet (DTU) Kopenhagen
08.07.2007 – 13.07.2007, 06.07.2008 – 11.07.2008 
 
Luisa Lima, Graduate Student, School of Engineering
University of Porto, Portugal
20.09.2007 – 20.12.2007

Dr. Desmond S. Lun, Computational Biologist,
The Broad Institute of MIT and Haward, Cambridge, USA
15.11.2007 – 24.11.2007

Rachit Agarwal, Postgraduate Student, Department of Computer Science, 
University College Cork, Ireland 
15.02.2008 – 31.08.2008

Dr. Pascal O. Vontobel
Hewlett-Packard Laboratories, Palo Alto, USA
16.02.2008 – 24.02.2008

Dr. Parastoo Sadeghi, Department of Information Engineering 
Australian National University (ANU), Canberra, Australia 
21.04.2008 – 30.06.3008

Dr. Olgica Milenkovic, Department of Electrical and Computer Engineering
University of Colorado, Boulder, USA
20.05.2008 – 27.05.2008
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Im Berichtszeitraum besuchten uns 
17 ausländische Gäste aus China, 
Dänemark, Irland, Italien, Portugal 
und vorwiegend aus den USA für 
mindes tens eine Woche. In der ne ben-
ste henden Liste sind diese Besu che 
zeitlich geordnet aufgeführt.



Prof. Anthony Ephremides, Department of Electrical Engineering 
University of Maryland, USA 
02.05.2008 – 22.07.2008

Min Ji Kim, Graduate Student, Electrical Engineering & Computer Science
Massachusetts Institut of Technology (MIT), Cambridge, USA 
31.05.2008 – 05.07.2008

Shirley Xiaomeng, Grad. Student, Electrical Engineering & Computer Science 
Massachusetts Institut of Technology (MIT), Cambridge, USA 
31.05.2008 – 05.07.2008

Jay Kumar Sundararajan, Grad. Student, Electrical Engineer. & Computer Sc.
Massachusetts Institut of Technology (MIT), Cambridge, USA 
31.05.2008 – 05.07.2008

Daniele Capirone, Ph.D. Student, Politecnico di Torino, 
University Torino, Italy
10.06.2008 – 22.06.2008, 08.09.2008 – 19.09.2008 

Prof. Muriel Medard, Electrical Engineering and Computer Science 
Massachusetts Institut of Technology (MIT), Cambridge, USA
01.07.2008 – 12.07.2008

2.5 Mitarbeiter in den Werkstätten

Manfred Danzer, Systemadministrator, Elektroniklabor (seit 01.07.2007)
Manfred Jürgens, Betriebsinspektor, Mechanische Werkstatt
Martin Kontny, Elektromaschinenbauer, Elektroniklabor
Ansgar Ströbele, Hauptwerkmeister

Im Berichtszeitraum ausgeschieden:

Winfried Kretzinger, Leiter des Elektroniklabors (Ruhestand zum 
01.02.2007)

2.6 Mitarbeiterinnen im Büro und in der Verwaltung

Doris Dorn, Verwaltungsangestellte
Rita Henn-Schlune, Sekretärin 
Nicole Roßmann, Verwaltungsangestellte 
Erika Singethan, Offi ziantin

2.7 Wissenschaftliche und Studentische Hilfskräfte
Wissenschaftliche Hilfskräfte: 
Simon Blank, Oscar Gaete, Alina Meyer geb. Resch, Markus Weinhold, Yven 
Winter (mit Werkvertrag).

Studentische Hilfskräfte:
Paula Gil Arbues, Carlos Gomez Bartolome, Joschi Brauchle, Weijian Chen, 
Awital Choppé, Andreas Dotzler, Andrey Frik, Qingqing Gong, Cuong Ho-
ang, Jie Hou, Chavdar Iliev, Avni Islamaj, Thorsten Kalweit, Lydia Kraus, 
Rehema Nakigozi, Audrey Nemeth, Louizi Slim, Khaled Soussi, Nabeel Su-
lieman, Chao Thang, Andreas Wolf, Yikang Xiang, Nicole Xie.

Zusätzliche Werkstudenten und Tutoren aus Studienbeiträgen:
Hannes Bartz, Hamza Ben Rached, Thomas Breitenauer, Ulli Brennenstuhl, 
Abdallah Bou Saleh, Lena Chebli, Markus Elsberger, Thomas Großer, Mi-
chael Heindlmaier, Ji Lu, Victor Go mez Pantoja, Weijian Shi, Renato Torres 
Silveira, Tushar Soni, Yue Sun, Paul Emile Tawk.
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Die links aufgeführten Stu die ren den 
waren mit adminis tra ti ven Arbeiten 
be traut oder arbeiteten als Stu den ti-
sche bzw. Wissenschaftliche Hilfs-
kräfte bei For  schungspro jek ten oder 
bei der Prak tikums betreuung mit.

Im dritten Absatz sind diejenigen 
Studenten aufgeführt, die aus Stu-
dien  beiträgen fi nanziert wur  den. Die-
se sind seit 2006 in Bayern obli ga to-
 risch und sollen zur Verbes serung der
Lehre verwendet werden. Viele der 
Studentischen Hilfs kräfte (Ab satz 2) 
hatten ähn liche Auf ga ben, wurden 
aber vom LNT bezahlt.



2.8 Ehrungen und Jubiläen

Wir beginnen mit einem seltenen Jubiläum: Der Leiter unserer Mechanischen 
Werkstatt, Betriebs in spektor Manfred Jürgens, fei er te im Februar 2008 sein 

40-jäh riges Dienst    ju bi läum und er hielt aus die sem Anlass vom Präsidenten, 
Prof. Wolfgang A. Herrmann, die Goldene Eh ren nadel der TU Mün chen über-
 reicht. M. Jürgens begann 1967 seine Lehrzeit an der TU München am Lehr-
stuhl für Hydraulische Maschinen und Anlagen und war danach zehn Jahre 
am Lehrstuhl für Feingerätebau und Getriebelehre. 1981 wechselte er zu uns 
und übernahm 1993 die Leitung der Mechanischen Werkstatt. Seit 1995 ist er 
als Beamtenvertreter im Personalrat des TUM-Stammgeländes.

Im Herbst 2006 wurde Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Joachim Hagenauer vom 
Präsidenten der TU München, Herrn Prof. Wolf gang A. Herrmann, in das 
Board of Trusstees des renommierten Institute of Advanced Study berufen. 
Die vierzehn Mit glieder dieses Gremiums – darunter drei Nobelpreisträger –
haben die Aufgabe, das im Rahmen der Exzellenzinitiative der TU München 
gegründete Institut zu koordinieren.

Am 24.10.2006 wurde Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Joachim Hagenauer beim 
VDE-Kongress in Aachen der Ehrenring des VDE in Würdigung seiner Ver-
dienste um den Mobilfunk über reicht.

Im Dezember 2007 erschien ein Sonderheft der European Transactions on 
Tele communications zur Würdigung der Lebensleistung von Prof. Dr.-Ing. 
Dr.-Ing. E.h. Joachim Hagenauer. Als Autoren wirkten 22 seiner Dokto-
randen mit. Die Laudatoren waren Prof. Eberspächer und Prof. Huber.

Eine weitere Ehrung wurde Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Joachim Hagenauer 
im Januar 2008 an der American University of Beirut zuteil. Im Beisein des 
deut schen Botschafters im Libanon, Hans Jörg Haber, wurde er für seine Ver-
dienste beim Aufbau des dortigen IT-Masterstudiengangs vom Dekan Ibra-
him Hajj ausgezeichnet. Nähere Informationen zu seinen diesbezüglichen 
Akti vitäten im Rahmen des EU-Projekts CITPER fi nden auf Seite 60.

Unserem Lehrstuhlinhaber Prof. Dr. Ralf Köt ter wurde für seine bahn bre-
chenden For schungs  arbeiten auf dem Gebiet der Kommunikations tech nik –
insbesondere der Netzcodieruung – der Innovationspreis 2008 der Vodafone-
Stif tung verliehen. Mit diesem Preis werden jährlich he rausragende Per sönlich-
 kei ten aus ge zeichnet, deren Arbei ten weg weisende Innovationen auf dem 
Gebiet der Mobilkommunikation er mögli chen. Bei der festlichen Preis verlei-
hung am 05.06.2008 im Rö merkastell zu Stutt gart im Beisein von Minister-
präsident Oettinger sagte Fritz Joussen, CEO von Vodafone Deutsch land: 
„Mit Professor Kötter ehren wir eine der herausragenden Forscher per sön-
lichkeiten, die derzeit auf dem Gebiet der Kommunikationstechnik tätig ist. 
Die Arbeiten von Professor Kötter haben die Entwicklung der Mobilkom-
mu nikation in den letzen Jahren entscheidend geprägt und werden sie ohne 
Zweifel auch in Zukunft weiter vorantreiben. Dass Professor Kötter heute 
wieder in München arbeitet, ist nicht nur ein unschätzbarer Gewinn für die 
Technische Universität München, sondern auch für den Forschungs standort 
Deutschland insgesamt“. Ein ausführlicher Bericht folgt im Kapitel 9.4. 

Der wis sen   schaftliche Mitar beiter am LNT von 2000 bis 2006 und Lehr beauf-
tragte 2006/2007, Dipl.-Ing. Günther Liebl, wur de zusammen mit Prof. 
Dr.-Ing. Eckehard Steinbach und M. Sc. Wei Tu – beide vom Lehrstuhl für 
Kommunikationsnetze – für ihren gemeinsamen Aufsatz „Proxy-based Trans-
mission Strategies for Wireless Video Streaming“ im November 2007 beim 
16th International Packet Video Workshop in Lausanne, Schweiz, mit dem 
Best Paper Award ausgezeichnet.

Nachfolgend sind in alphabetischer 
Reihenfolge die Professoren, Mitar-
bei ter, Lehr  beauftragten und Dokto-
ran den auf ge führt, die im Be richts-
zeitraum für hervorragende Leis  tun-
gen in Lehre und Forschung ausge-
zeich net wur den. Aufgeführt sind 
hier nur solche Auszeichnungen, die 
mit dem LNT in un mittelbarem Zu-
sam men hang stehen. Ebenfalls ange-
geben sind Jubiläen.

Ehrungen von ehe maligen Mit-
arbeitern unseres Lehrstuhls fi nden 
Sie im nachfolgen den Kapitel 2.9.

Innovationspreisträger Ralf Kötter
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2.9 Alumni-Nachrichten 

Vom 24. bis 26.10.2008 fand ein großes TU-weites Alumni-Treffen statt. 
Unser früherer Ordinarius, Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Hans Marko, hatte 
für die Zentralveranstaltung am Samstagabend in der Mensa einen Tisch 
reserviert und seine ehemaligen Doktoranden eingeladen. Etwa zehn Marko-
mannen waren dieser Einladung gefolgt, ohne Anspruch auf Voll stän digkeit 
und Titel aufgezählt: Alexander Gerhard, Gert Hauske, Dieter Heidner, Fried-
rich Kühne, Reimar Lenz, Manfred Mall, Alfred Nischwitz, Alfred Weber.

Dr.-Ing. Stephan Bäro, seit seiner Promotion 2004 bei der Firma Bosch in 
Stuttgart tätig, hat im September 2008 eine auf drei Jahre befristete Aufgabe 
innerhalb der japanischen Tochtergesellschaft des Unternehmens über nom men. 
Mit seiner Frau Alexandrine und den beiden Kindern Marion (6) und Anna 
(1) wohnt er jetzt in Tokio. 

Dr.-Ing. Dipl. Volkswirt Gerhard Bauch, von 1996 bis 2001 wis sen   schaft-
licher Assistent  am LNT und danach über viele Jahre unser Projektpartner 
bei DOCOMO Eurolabs, wur de zusammen mit Pedro Tejera und Prof. Dr.-
Ing. Wolfgang Utschick für ihre Arbeit „Subchannel Allocation in Multiuser 
Multiple-Input-Multiple-Output Systems“ einer der ITG-Preise 2007 für her-
 vo rragende Veröffent lichungen verliehen. Zu der Preisübergabe anlässlich 
des VDE-Kongresses gab es am 27.10.2007 einen Festakt in der Berlin-Bran-
denburgischen Aka demie der Wissenschaften.

Zum 01.02.2009 wurde Dr.-Ing. Gerhard Bauch auf die W3-Professur für 
Informationsverarbeitung an die Universität der Bundeswehr München beru-
fen. Er ist damit Nachfolger von Prof. Dr.-Ing. Ulrich Appel, LNT-Mit arbeiter 
zwischen 1967 und 1975 und Doktorand von Prof. Marko.

Zum gleichen Zeitpunkt ist ein weiterer Ruf an einen ehemaligen LNT-Kolle-
gen ergangen: Prof. Dr.-Ing. habil. Norbert Görtz, der sich 2004 an unserer 
Fakultät habilitiert hat und danach als Lecturer und Senior Lecturer an der 
University of Edinburgh geforscht und gelehrt hat, ist seit 1. Sep tem ber 2008 
Professor für Multimediale Signalverarbeitung an der Technischen Universi-
tät Wien. Die Professur ist am Institut für Nachrichtentechnik und Hochfre-
quenztechnik angesiedelt, an dem so bekannte Persönlichkeiten wie Prof. 
Mecklenbräuker und Prof. Weinrichter lehren bzw. gelehrt haben.

Dr.-Ing. Thomas Hindelang, wissenschaftlicher Mitarbeiter am LNT von 
1994 bis 2000, wechselte zum 01.11.2008 von Nokia Siemens Networks als 
Patentprüfer an das Europäische Patentamt in München. Er ist damit Kollege 
von Dr. Burkert, Dr. Offer und Dr. Seeger, die ebenfalls bei Prof. Hagenauer 
promovierten. Außerdem ist zu vermelden, dass Thomas Hindelang sportli-
che Erfolge vorweisen kann: Er er reich te beim Jungfraumarathon 2008 den 
797. Platz bei über 4000 Startern und ei nen hervorragenden 570. Platz beim 
München Marathon 2007 bei fast 6000 Startern.

Zum 01.09.2008 wurde Dr.-Ing. Matthias Mörz zum Pro fes  sor für hard-
wareorientierte Nach rich ten  tech nik mit Schwer punkt Signalverarbei tung, 
Sen sorik und Elektronik an der Hochschule für angewandte Wissenschaften 
– Fachhoch schule Coburg ernannt. Dr. Mörz war von 1999 bis 2004 wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am LNT und promovierte 2007 bei Prof. Ha ge-
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In dieser Rub rik sind Ehrungen so-
wie berufl  iche und private Verände-
run  gen ehemali ger Mit arbei  terinnen 
und Mitarbeiter zu sam men  ge stellt. 
Wir gratulieren herzlich!

Sollten wir hier Je man  den ver ges-
sen ha ben, so bitten wir vorab um 
Ent schuldigung. Gleichzeitig  bit ten 
wir um In for mationen für zu künf  ti ge 
Alumni-Nachrichten, die Sie auch 
auf den www-Seiten des Lehrstuhls 
fi nden können (www.lnt.ei.tum.de).



nauer. Die von ihm 2005 gegründete und geleitete Firma Aspien GmbH wird 
er weiterführen.

Die Alumni-Gruppierung TUM-LNTalumni 2minus meldet seit Oktober 2006
fol gende Neuzugänge: 

03.06.2007 Miriam Seeger – ihr Vater Alexander war von 1995 bis 1997 
Mitarbeiter am LNTund danach von 2001 bis 2007 Lehrbeauftragter,
22.08.2007 Anna Bäro – ihr Vater Stephan war von 1997 bis zu seiner 
Promotion 2004 am LNT beschäftigt,
09.07.2008 Korbinian Benedikt Liebl – sein Vater Günther war wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am LNT von 2000 bis 2006,
16.07.2008 Jonas Sebastian Kaindl – beide Elternteile, Markus Kaindl 
und Me lanie Kaindl, geb. Witzke, haben 2005 am LNT promoviert,
29.07.2008 Sebastian Johannes Bauer – sein Vater Rainer war von 1996 
bis zu seiner Promotion 2002 am LNT beschäftigt,
24.09.2008 Antonia Theresia von Kracht – ihr Vater Christoph Hausl ist 
seit 2004 am LNT tätig, derzeit als Akademischer Rat a.Z.
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Auch an unserer Fakultät gibt es im 
Rahmen des so genannten Bologna-
Prozesses grundlegende Verände run-
gen hinsichtlich der Lehre. Keiner 
der Studienanfänger im Fachgebiet 
Elektro - und Informations technik 
(EI) ab Oktober 2008 wird die Uni-
versität als Di plomingenieur verlas-
sen, son dern nach dreijähriger Regel-
studien zeit als Bachelor of Science 
(B.Sc.) oder nach weiteren zwei 
Jahren mit dem Master of Science 
(M.Sc.). Der Autor dieser Zeilen gibt 
diese Zäsur mit einer gewissen Weh-
mut bekannt. Erst die Zukunft wird 
zeigen, ob sich die Vorzüge der von 
der Politik ge wollten und von der 
Fa kultät umge setzten Studienreform 
bewahrheiten.

Bei den Veranstaltungen des LNT 
ist derzeit noch eine beruhi gen de 
Kon tinuität zu erkennen. Prof. Köt ter
hat die zwei Einführungsvor le sun gen
Nachrichten tech nik 1 und 2 in halt-
lich in Teilen von Prof. Hage nau er 
übernommen und einige wichtige 
neue Kapitel hinzugefügt. Die stark 
abgeänderte Vor lesung Channel Cod-
 ing wird nun in englischer Sprache 
für Studierende des MSCE- und des
EI-Studiengangs ge mein sam ge hal  -
ten, ebenso wie seine neue Vorlesung 
Optimization in Com  munications and 
Signal-Proces sing, die er gemeinsam 
mit Prof. Utschick liest. Die Inhalte 
aller Lehrveranstaltungen von Prof. 
Köt ter, Prof. Hagenauer, den Mit-
ar beitern und der Lehrbeauftragten 
sind in Kapitel 3.2 zusammenge stellt. 

Dr. Hindelang liest seit dem Win-
tersemester 2007/2008 als Lehr be-
auf tragter Mobile Com  mu ni ca tions 
(2006/2007: Gün  ther Liebl). Dr. Vie-
ring hat zum gleichen Zeit punkt von 
Dr. Seeger System Aspects in Com-
mu ni ca tions über nom men. Beide 
Vor lesungen können ebenso wie In-
formation Theory von Dr. Mecking 
sowohl von Hörern des „deutschen“ 
Studiengangs als auch des inter na-
tionalen MSCE-Kur ses (Master of 
Science in Com munications En gin ee-
ring) be sucht werden. Im Kapitel 9.7 
berichten wir über die Erfah rungen 
von „10 Jahre MSCE“, eine ech te 
Erfolgs ge schich te der Fa kul tät und 
von Prof. Hagenauer per sön lich. 
Seit 01.10.2008 ist Prof. Köt ter der 
MSCE-Programm direktor.

Im Kapitel 3.3 aufgelistet sind die 
Ver an staltungen von Prof. Hanik und 
seiner Assistenten für EI und MSCE. 
Hier gab es gegenüber dem vor he ri-
gen Berichtszeitraum nur marigi nale
Änderungen, ebenso wie bei den Vor-
lesungen für das „Lehramt an Beruf-
lichen Schulen“ (LB), die hauptsäch-
lich von Prof. Hanik, aber auch von 
Dr. Eichin und Prof. Söder gehalten 
werden (Ka pi tel 3.4). Ob wohl alle 
diese Veranstaltungen den Zusatz 
„LB“ aufweisen, sind 90% der Hörer 
TUM-BWL-Studen ten.

In Kapitel 3.6 und 3.7 sind die in 
den beiden Seminaren mit den Vor-
lesungsnum mern 72140 und 72174 
gehaltenen Vorträgen von Studenten 
aufgeführt.

3.1 Einige allgemeine Bemerkungen zur Lehre

Günter Söder

3.1 Einige allgemeine 
Bemerkungen zur Lehre

3.2 LNT-Veranstaltungen für 
EI und MSCE

3.3 LÜT-Veranstaltungen für 
EI und MSCE

3.4 Studiengang Lehramt an 
berufl ichen Schulen (LB)

3.5 Hauptseminar Digitale 
Kommunikationssysteme

3.6 Seminar on Topics 
in Communications 
Engineering
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Nr. 72101: PF (2V + 1Ü) im 4. Sem.
Nachrichtentechnik 1
SS 07: Kötter mit Jenkač
SS 08: Kötter mit Hausl

Nr. 72111: WP (2V + 1Ü) im 5. Sem.
Nachrichtentechnik 2
WS 06/07: Söder mit Jenkač
WS 07/08: Kötter mit Zeitler

Nr. 72113: WP (2V + 1Ü) im 7. Sem.
Mobile Communications
WS 06/07: Liebl 
WS 07/08: Hindelang
(in Englisch, auch für MSCE-1)

Nr. 72120: WP (3V) im 8. Sem.
Hauptseminar Digitale 
Kommunikationssysteme
SS 07: Kötter, Hanik, Mayer
SS 08: Kötter, Hanik, Traskov

Nr. 72122: WP (2V + 1Ü) im 7. Sem.
Information Theory and
Source Coding
Mecking
Jeweils im Wintersemester
(in Englisch, auch für MSCE-1)
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3.2 LNT-Veranstaltungen für EI und MSCE

Quellensignale und ihre Spektren. Abtasttheorem, Quantisierung. Basisband-
übertragung: Impulsformen und ihre Spektren, Nyquist-Bedingung, Augen-
diagramm. Übertragungskanal, Detektion im Rauschen, Matched-Filter, Feh-
lerwahrscheinlichkeiten bei antipodischer und orthogonaler Übertragung, 
lineare digitale Modulationsverfahren (PSK, QAM), Gauß-Kanal (AWGN), 
diskreter Kanal (BSC), PCM mit Fehlern, korrelative Codierung.

Elemente der Informationstheorie. Shannon-Grenze für AWGN und BSC.
Bandpass-Signale und -Systeme: Analytisches Signal, Hilbert-Transforma-
tion. Digitale Modulationsverfahren: FSK, MSK, CPM, PSK, DPSK, QPSK,
OQPSK, QAM. Demodulationsverfahren: Kohärente und nicht-kohärente
Demodulationsprinzipien. Anwendungen: Satellitenfunk, Richtfunk, Daten-
Modem, PN-Modulation. Analoge Modulation: AM, FM. Multiplexverfahren: 
FDM, OFDM, TDM, CDMA. Entzerrung.

Introduction to mobile communication systems. Digital modulation schemes 
used for mobile communications. Models for mobile radio channels: slow/
fast fading channel, frequency-selective/non-frequency-selective channels. 
Equalization for mobile communication systems and derivation of error prob-
abilities. Introduction in existing (GSM, UMTS, WiMAX) and future (LTE) 
mobile communication systems.

Für das Seminar werden verschiedene Themen aus den Gebieten der Digita-
len Kommunikationstechnik ausgewählt, die von den Studenten selbständig 
bearbeitet werden, zum Beispiel Sprach- und Videocodierung, Multimedia-
Übertragung, AdHoc-Netzwerke, optische Übertragungstechnik sowie Infor-
mationstheorie und Kanalcodierung. Jeder Student fasst die Ergebnisse seiner 
Arbeit schriftlich zusammen und hält anschließend einen wissenschaftlichen 
Vortrag. Themenliste siehe Kapitel 3.5.

Review of probability theory: uncertainty and mutual information. Source 
models. Source coding principles. Asymptotic equipartition property. Loss-
less source coding: prefi x-free codes, Shannon Fano codes, Huffman codes. 
Principles of arithmetic coding, run length coding. Universal source coding 
(Lempel-Ziv algorithm). Discrete channels and their capacity. Channel coding 
theorem. Application to practical modulation schemes. Continuous chan-
nels: discrete-time, continuous-time, band-limited, AWGN. Limits of com-
munication. Parallel Gaussian channels, fading channels. 



Basic propagation effects: cell layout, antenna pattern, pathloss, shadowing, 
link budgets, mobility, handover, cell selection. Access systems: broadcast/
multiple access, uplink/downlink, TDMA, FDMA, CDMA, OFDMA, SDMA, 
PAPR, single carrier FDMA, duplex methods. OFDM: cyclic convolution, 
FFT, subcarrier spacing, symbol length, delay/Doppler spread, aliasing, 
synchronization. Link adaptation: power control, adaptive modulation and 
coding, hybrid/outer ARQ, link adaptive scheduling. Intercell interference: 
statistical properties, frequency reuse, interference averaging, soft handover, 
interference coordination, interference cancellation. Protocol stack: packet/
circuit switched, segmentation, concatenation, protocol headers, OSI model, 
X-layer design. Scheduler: multi-user diversity, fairness, quality of service, 
frequency domain scheduling. System architecture: network elements, nodes, 
hierarchical structure, impact on performance and costs. Traffi c types: voice, 
VoIP, streaming, gaming, www, FTP, full buffer. Existing systems: HSDPA, 
HSUPA, LTE, WiMAX.

Introduction to error-control coding. Review of information theory: limits 
on data transmission, discrete-time channel models, the channel coding 
theorem(s). Binary block codes: properties, construction and performance 
of the single parity check code, the repetition code and the Hamming code. 
Linear binary block codes: the Hamming space: defi nition and properties, 
syndrome decoding, performance and minimum distance bounds. Binary 
convolutional codes: description and encoding, puncturing, Viterbi decoding, 
performance bounds (Viterbi bound). Galois fi elds: properties, construction 
methods. Reed Solomon codes: construction, properties, encoding and boun-
ded minimum distance decoding (Berlekamp Massey algorithm). Iterative 
decoding: concatenated codes, factor graph, Tanner graph, message pas-
sing, belief propagation, LDPC codes, Turbo codes. Optional: BCH codes: 
construction, properties; Cyclic codes: construction, properties.

Charakteristische Versuche und Messungen an nachrichtentechnischen Syste-
men: Analoge Modulations verfahren (AM, FM), Bildcodierverfahren (PCM, 
DPCM, Laplace-Pyramiden-Coder, DCT), Codemultiplex systeme (CDMA), 
Digitale Modulations verfahren (BPSK, QPSK, MSK, QAM), Digitale Sinal-
darstellung (Abtastung, Quantisierung, Binärcodierung), Digitale Basisband-
übertragung (AWGN-Kanal, ISI, Augendiagramm, Matched-Filter, Entzerrer),
Diversität im Mobilfunk (Fading-Kanäle, Zeitdiversität, Frequenzdiversität, 
Anten nen diversität).

Einführung in die Mikroprozessor-Grundlagen und die Technik des Program-
mierens: Interrupts, I/O-Ports, Gerätetreiber. Anwendungsbeispiele: diskrete
Faltung, PN-Generator, serielle Datenübertragung, rekursiver Sinusgenera-
tor, Approximation analoger Filter durch digitale Systeme, Datenkompres-
sion (Huffman-Code), Kanal(de)codierung (Paritätsprüfung, Hammingcode), 
AWGN-Kanal.

Nr. 72124: WP (2V + 1Ü) im 7. Sem.
System Aspects in 
Communications 
WS 06/07: Seeger

WS 07/08: Viering mit Traskov
(in Englisch, auch für MSCE-3)

Nr. 72127: WP (2V + 1Ü) im 6. Sem.
Channel Coding

SS 2007: Kötter mit Mayer
SS 2008: Kötter mit Brauchle

(in Englisch, auch für MSCE-2)

Nr. 72140: WP (4P) im 5.–8. Sem.
Grundpraktikum 

Nachrichtentechnik 
Kötter mit Dütsch u. a.

Jedes Winter- und Sommersemester

Nr. 72141: WP (4P) im 6./8. Sem
Praktikum Anwendung 

des Mikroprozessors in der 
Nachrichtentechnik 

Söder
Jeweils im Sommersemester
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Grundlagen und Anwendungen der Systemsimulation in der Nachrichten-
technik mit Programmierbeispielen in C, insbesondere: Erzeugung diskreter 
und kontinuierlicher Zufallsgrößen, PN-Generatoren, Markovketten, zwei-
dimensionale Zufallsgrößen, lineare zeitinvariante Systeme, diskrete Fourier-
transformation, Spektralanalyse, stochastische Prozesse, Digitalfi lterung, op-
timale Filter (Matched- und Wiener-Filter), digitale Basisbandübertragung, 
Übertragungscodes, Nyquistsysteme.

Erarbeiten der charakteristischen Eigenschaften von Nachrichtenübertragungs-
verfahren mit Hilfe interaktiver Grafi kprogramme, insbesondere: Analoge 
Modulationsverfahren (AM, PM, FM), digitale Modulationsverfahren (ASK,
FSK, PSK), Impulsinterferenzen und Entzerrung (Nyquistsysteme, Ent-
scheidungsrückkopplung, Korrelations- und Viterbi-Empfänger), digitale Ka-
nalmodelle und deren Anwendung auf Multimediadateien, Mobilfunkkanal, 
Bandspreizverfahren und CDMA-Systeme, wertdiskrete Informationstheo-
rie (Quellencodierung, Kanalkapazität, Lempel-Ziv- und Huffman-Algorith-
mus).

Grundlagen und Anwendungen der Messtechnik mit bildgebenden Halb-
leitersensoren. Bildsignalerzeugung: Funktionsprinzip von CCD-Zeilen- und
Flächensensoren, Gewinnung von Farbinformation, erreichbare Aufl ösung 
in Ort und Zeit. Modellierung der systemtheoretischen, geometrischen und 
radiometrischen Eigenschaften des bildgebenden Systems einschließlich 
Analog-/Digitalwandlung für die weitere Bildsignalverarbeitung. Farbnormen 
und Farbmetrik, radiometrische und geometrische Kamerakalibrierung, 3D-
Objektvermessung.

Grundbegriffe der Informationstheorie. Grundlagen der Quellen- und Kanal-
codierung. Basiswissen über molekulare Genetik. Beispiele von Anwendun-
gen der Kommunikations- und Informationstheorie bei der Model lierung mo-
lekularbiologischer Prozesse: Genkartierung mit Hilfe von Transinformation, 
kompressionsbasierte Klassifi zierung genetischer Daten, codierungstheoreti-
sche Modelle in der Genexpression, Detek tion und informationstheoretische 
Analyse konservierter Bereiche im Genom.

Introduction to the network paradigm and multi-user communication sys-
tems. Elements of queuing theory. - Queuing networks. Multiple access and 
medium sharing. Routing. Ad hoc wireless networks. Energy effi ciency. Sen-
sor networks. Network coding. Relationship of theory to practice.

Nr. 72142: WP (4P) im 6./8. Sem.
Praktikum Simulationsmethoden 
in der Nachrichtentechnik
Söder
Jeweils im Sommersemester

Nr. 72143: WP (4P) im 7. Sem.
Praktikum Simulation digitaler 
Übertragungssysteme
Söder
Jeweils im Wintersemester

Nr. 72153: WF (2V) im 7. Sem.
Digitale Fotografi e und 
Videometrie
Lenz
Jeweils im Wintersemester

Nr. 72158 WF (2V) im 7. Sem.
Kommunikations- und 
Informationstherie in der Genetik
Hagenauer mit Dingel, Hanus, 
Weindl
Jeweils im Wintersemester

Nr. 72173: PF (2V + 1Ü) im 2. Sem.
Advanced Topics in 
Communications Engineering
SS 08: Ephremides mit Traskov
(in Englisch, nur für MSCE)
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This lecture is a joint seminar of the Institute for Communications Engineer-
ing (LNT) and the Institute of Communication Networks (LKN). It is a man-
datory course for the students in the 3rd semester of the Master of Science 
in Communications Engineering (MSCE) program. Each participant of the 
seminar is assigned a current topic from the areas of Multimedia Communi-
cations over the Internet; Coding and Signal Processing for Source, Channel 
and Equalization; Network Coding and Network Information Theory or Opti-
cal Communications. The aim of the seminar is that the students use scien-
tifi c literature in order to gain a good understanding of the assigned topic, in 
order to be able to convey the main ideas in the form of a brief report and a 
scientifi c presentation. The presentations are given by MSCE students (see 
Chapter 3.6).

Introduction to digital communication systems based on computer simula-
tions: signal properties, signal processing (fi ltering, sampling, quantization). 
Principles in source and channel coding, channel properties, optimal receiver 
fi lters, baseband transmission, intersymbol interference. Nyquist criteria. Digi-
tal modulation schemes via carrier frequency.

Introduction: problem statement of optimization, basic defi nitions, categori-
zation. Convex Analysis: convex sets and functions. Optimality conditions: 
Karush-Kuhn-Tucker conditions, constraint qualifi cations. Lagrangian duali-
ty: duality theorems, solutions for the primal and dual problem. Algorithms 
for unconstrained and constrained optimization: gradient methods, Newton‘s 
method, subgradient methods, projection methods, fi x-point algorithms. Ap-
plications: coding, fi lter design, belief propagation, network optimization, 
problems from multi-user information theory, resource allocation, parameter 
optimization in layered/distributed communication systems.

3.3 LÜT-Veranstaltungen für EI und MSCE

Struktur des Kommunikationsnetzes: Zugangsnetz, Regional-/Fernnetz, 
globales Netz. Sendesignalformen und Leistungsdichtespektren digitaler 
Übertragungssysteme: NRZ, RZ, AMI, Duobinär, HDB3, 4B3T, QAM, CAP.
Übertragungsmedium Kupfer-Doppelader: Leitungsgleichungen, Dämpfungs- 
und Phasenfunktion, Refl exionen, Nebensprechen. Eigenschaften von Ko-
axialkabeln. Digitale Übertragung: Augenmuster, Intersymbol-Interferenz, 
Augenöffnung, Rauschen, Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Lineare und nicht-
lineare Entzerrung, optimale Empfänger. Übertragungssysteme über Kupfer-
kabel: analoge und digitale Sprachübertragung, ISDN, xDSL, Kabel-TV. 
Übertragungsmedium „Glasfaser“: Laser, Standardfaser, Photodiode, opti-
sche Verstärker, Dispersionskompensation. Optische Signalübertragung: Dis-
persion, Polarisations-Modendispersion, Rauschakkumulation, Bitfehlerrate. 
WDM-Technik, optisches Netz.

Nr. 72174: WP (2V) im 3. Sem.
Seminar on Actual Topics in

Communications Engineering
Kötter, Hanik, Mayer

Jeweils im Wintersemester
(in Englisch, nur für MSCE)

Nr. 72175: WP (4P) im 1. Sem. 
Communications Laboratory

Kötter mit Hausl
Jeweils im Wintersemester

(in Englisch, nur für MSCE)

Nr. 74671: WP (2V+1 Ü) im 7. Sem.
Optimization in Communication 

and Signal Processing
Utschik/Kötter mit Traskov

Wintersemester 2007/08
(in Englisch, auch für MSCE-3)

Nr. 72915: WP (2V + 1Ü) im 7. Sem.
Digitale leitungsgebundene 

Übertragungstechnik
Hanik mit Göbel

Jeweils im Wintersemester
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Structure of optical WDM transmission systems. Basic properties of stand-
ard single mode fi bres: attenuation, chromatic dispersion, polarisation mode 
dispersion. Fiber nonlinearities: four-wave mixing, Raman scattering, self- 
and cross-phase modulation, Brillouin scattering. Modelling optical signal 
propagation using the nonlinear Schroedinger equation. Optical amplifi ers. 
Optical fi lters. Generation and detection of various modulation schemes: 
NRZ/RZ intensity modulation, suppressed carrier RZ, chirped RZ, RZ-DPSK,
duobinary modulation, QAM. Direct detection, coherent detec tion. Optical 
transmission systems: Bit Error Ratio, system margin, system penalty. Op-
timized system design. High-channel WDM systems, ultra-long-haul systems, 
ultra-high channel data rates, Soliton systems.

This Lab Course offers a hands-on introduction to the simulation, optimiza-
tion and physical properties of optical communication systems using a com-
mercially available Photonic System design software (Optiwave Photonic 
Design Tools). The manuals are written in English, the supervision may be, 
individually, in English or German. In the fi rst lab sessions, the basic com-
ponents of optical transmitters and receivers are described and analyzed in 
simulations. The sessions that follow treat the linear and nonlinear effects 
that occur in transmission over optical fi ber and the corresponding conse-
quences for transmission quality. In the concluding sessions, the optimization 
of optical communication systems is covered as well as fi ber amplifi ers and 
transmission over multimode-fi ber.

3.4  Studiengang Lehramt an berufl ichen Schulen (LB)

Eigenschaften von Nachrichtensystemen und deren Komponenten, vorwie-
gend aus dem Bereich der Mobilfunksysteme: Zeitvariante Kanäle, Vielfach-
zugriffsverfahren. Bekannte Systeme: CDMA, GSM2+, UMTS, MSPA.

Charakteristische Versuche und Messungen an nachrichtentechnischen Sys-
temen: Grundlagen der Statistik, Signale und Spektren, Amplitudenmodula-
tion, Frequenzmodulation, Abtasttheorem, Pulscodemodulation, Digitalsignal-
übertragung.

Klassifi zierung von Signalen, Abgrenzung Datenverarbeitung – Datenüber-
tragung. Grundlegende Elemente der Datenverarbeitung: Beschreibung von 
Schaltnetzen, Boolesche Algebra, Schaltfunktionen, disjunktive und konjunk-
tive Normalform, Minimierung von Schaltfunktionen. Zahlensysteme, Rech-
nen im Dualsystem. A/D-und D/A-Umsetzung. Schaltwerke. Grundlegende 
Elemente der Datenübertragung: deterministische und stochastische Signale,
periodische Signale (reelle und komplexe Darstellung), Fourier-Reihen-
entwicklung. Grundlagen der Statistik: Wahrscheinlichkeitsdichte, Verteilungs-
funktionen und Momente, stationäre und ergodische Prozesse.

Nr. 72921: WP (2V + 1Ü) im 8. Sem.
Optical Communication Systems
Hanik mit Coelho
Jeweils im Sommersemester
(in Englisch, auch für MSCE-2)

Nr. 72991: WP (4P) im 8. Sem.
Simulation of Optical 
Com muni cation Systems 
Laboratory 
Hanik mit Hellerbrand u. a.
Jeweils im Sommersemester
(in Englisch, auch für MSCE-2)

Nr. 72183: WP (2V + 1Ü) im 8. Sem.
Kommunikationssysteme (LB) 
Eichin
Jeweils im Sommersemester
(WP für BWL im 6. Semester)

Nr. 72191: WP (3P) im 8. Sem.
Nachrichtentechnik-Praktikum 
(LB)
Eichin und Söder
Jeweils im Sommersemester
(WP für BWL im 6. Semester)

Nr. 72981: PF (2V + 1Ü) im 1. Sem.
Grundlagen der Informations-
technik (LB)
Hanik mit Breyer
Jeweils im Wintersemester
(PF für BWL im 1. Semester)
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Signale und Spektren: stochastische, periodische, aperiodische Signale. Fou-
rierreihe, Fourierintegral und Fouriertransformation. Systemtheorie linearer 
zeitinvarianter Systeme: Übertragungsfunktion, Impulsantwort, lineare Ver-
zerrungen, Faltung.

Grundlagen der Modulation: ZSB- und ESB-Amplitudenmodulation und 
zugehörige Modulatoren/Demodulatoren. Winkelmodulation. Verzerrungen 
durch Modulation. Einfl uss von Rauschstörungen. Prinzip der digitalen Mo-
dulationsverfahren: Zeitdiskrete Signaldarstellung, Pulscodemodulation. 
Grundlagen der Digitalsignalübertragung.

3.5 Hauptseminar Digitale Kommunikationssysteme 

Sommersemester 2007

14.06.2007 Tobias Dick – Betreuer: F. Breyer 
OFDM in der optischen Übertragungstechnik

14.06.2007 Florian Moll – Betreuer: B. Göbel
Modulationsverfahren bei der optischen Freiraumübertragung

14.06.2007 Stefan Götz – Betreuer: S. Hellerbrand 
Generierung von optischen Modulationsformaten mit einem 
Mach-Zehnder-Modulator

14.06.2007 Guillaume Stern – Betreuer: B. Göbel
Zukünftige Entwicklung optischer Netze

21.06.2007 Quanxiu Lu – Betreuer: J. Dingel
LDPC-Codes

21.06.2007 Encho Hristov – Betreuer: H. Jenkač
LT-Codierung

21.06.2007 Johannes Blanckenstein – Betreuer: C. Hausl
Digitaler Fernsehrundfunk mit hierarchischer Modulation

21.06.2007 Tatjana Wunderlich – Betreuer: C. Hausl
Verteilte Regelungssysteme mit beschränkten
Kommunikationsmöglichkeiten

28.06.2007 Pratana Kukieattikool – Betreuer: N. Dütsch
Das R0-Kriterium

17

Nr. 72985: PF (2V + 1Ü) im 6. Sem.
Signaldarstellung (LB)

Hanik mit Gaete
Jeweils im Sommersemester

(WP für BWL im 4. Semester)

Nr. 72987: WP (2V + 1Ü) im 7. Sem.
Modulationsverfahren (LB)

Hanik
Jeweils im Wintersemester

(WP für BWL im 5. Semester)

Dieses Hauptseminar ist eine ge-
meinsame Wahl pfl icht veranstaltung 
von Prof. Kötter und Prof. Hanik, 
wobei alle LNT-Mitarbeiter in die 
Betreuung eingebunden sind. Organi-
satoren dieses Seminars waren Dipl.-
Ing. Timo Mayer (2007) und Danail 
Traskov, M.S. (2008).
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28.06.2007 Lang Yu – Betreuer: T. Mayer 
Informationstheoretische Betrachtungen des Interferenzkanals

28.06.2007 Jie Hou – Betreuer: T. Mayer
Informationstheoretische Betrachtungen des MIMO-Kanals

28.06.2007 Richard Zierhut – Betreuer: H. Jenkač 
Sliding-Window-BCJR-Decodierung 

05.07.2007 Julie Klein – Betreuerin: J. Weindl
Analyse von Korrelationen in DNA-Sequenzen mittels 
Informationstheorie und Signalverarbeitung

05.07.2007 Dirk Pomsler – Betreuer: P. Hanus 
Clusteranalyse durch Message Passing

Sommersemester 2008

29.05.2008 Doruk Cem – Betreuer: C. Hausl
Transmit Diversity with Space-Time Coding 

29.05.2008 Yu Lang – Betreuer: M. Thakur
Optimization Based Rate Control for Multicasting with 
Network Coding

29.05.2008 Weijan Shi – Betreuer: T. Lutz
Introduction to the Relay Channel 

29.05.2008 Victor Gomez – Betreuer: N. Dütsch
Portfolioverwaltung aus informationstheoretischer Sicht 

05.06.2008 Mohamed Fakhfakh – Betreuerin: J. Weindl
Markov-Modelle in der Genomanalyse 

05.06.2008 Ding Wie – Betreuer: J. Dingel
Inference and Prediction in Gene Network Models 

05.06.2008 Julia Geib – Betreuer: P. Hanus
Kompression genetischer Sequenzen 

05.06.2008 Stephanie Manner – Betreuer: Dr. Kuryshev
Clustering by Compression: Applications in Molecular 
Biology 

12.06.2008 Michael Lösch – Betreuer: O. Gaete
Rauschen und Übertragungsstörungen in optischen Systemen 
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12.06.2008 Lydia Kraus – Betreuer: S. Hellerbrand
Multikanonische Monte-Carlo-Simulation 

12.06.2008 Andreas Wolf – Betreuer: B. Göbel
FEC in optischen Übertragungssystemen

19.06.2008 Ernesto Ortega – Betreuer: G. Zeitler
Compressed Sensing 

19.06.2008 Chen Chao – Betreuer: J. Brauchle
The Fundamental Iterative Algorithm for Decoding of Reed-
Solomon Codes

19.06.2008 Yousra El Hadj – Betreuer: D. Traskov
Geographic Routing using Virtual Coordinates 

3.6 Seminar on Topics in Communications Engineering

Wintersemester 2006/2007

08.12.2006 Yosuke Nagase – Betreuer: S. Hellerbrand (LNT)
Compensation of Transmission Impairments in Fiber-Optical 
Communication Systems

08.12.2006 Qin Wang – Betreuer: L. Coelho (LNT) 
Design of Optical Communication Systems

08.12.2006 Farhan Riaz – Betreuerin: J. Weindl (LNT)
Optimal Frame Synchronization for Continuous Transmission

08.12.2006 Yingyi Dong – Betreuer: R. Vilzmann (LKN)
Multi-User Detection in Wireless Multi-Hop Networks

15.12.2006 Khurram Sheikh – Betreuer: H.M. Zimmermann (LKN)
WiFi plus WiMax – An Alternative to Cellular Systems? 

15.12.2006 Nabeel Sulieman – Betreuer: P. Hanus (LNT)
Information Theory in Computational Molecular Biology

15.12.2006 Muhammad Naveed ul Haq – Betreuer: Dr. Hartmann (LKN)
Opportunistic Networks – Delay Tolerant Wireless Multi-Hop 
Communication

15.12.2006 Ying Hou – Betreuer: R. Nagel (LKN)
Traffi c Prioritization Scheme and Performance of the 802.11e 
Hybrid Coordination Function

This lecture is a joint seminar of the 
Institute for Communications En-
gineer ing (Prof. Kötter, Prof. Hanik, 
LNT) and the Institute of Communi-
cation Networks (Prof. Eberspächer, 
LKN) and a mandatory course of the
Mas ter of Science in Com munica-
tions Engineering program in the 
3rd sem ester. The presentations are 
given by MSCE students. Organiza-
tion: Dr. Christian Hartmann (LKN) 
and Timo Mayer (LNT). During the
course the MSCE students are ob-
liged to prepare a report and give a 
presentation on latest topics of the 
Communications Engineering fi eld.
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12.01.2007 Ali Moaz – Betreuer: R. Vilzmann (LKN)
Medium Access Control in Ad Hoc Networks Using a Time 
Synchronous Approach

12.01.2007 Asmaa Hassanain – Betreuer: H. Jenkač (LNT)
Overview and Principle of Fountain-Coding for Reliable 
Broadcast 

12.01.2007 Ktawut Tappayuthpijarn – Betreuer: B. Göbel (LNT)
Information Rate Calculation for High-Speed Long-Haul 
Optical Transmission Systems

 
12.01.2007 Viet Dinh – Betreuer: F. Breyer (LNT)

Present State-of-the-art of Plastic Optical Fiber (POF) –
Components and Systems

19.01.2007 Jianglin Ding – Betreuer: C. Hausl (LNT)
Peer to Peer Filesharing with Network Coding 

19.01.2007 Xiaoling Li – Betreuer: S. Meister (LKN)
How to Provide Quality of Service (QoS) in Ad Hoc 
Networks

19.01.2007 Muchen Wang – Betreuer: R. Nagel (LKN)
Fully Decentralized Channel Allocation Schemes for Wireless 
Applications

19.01.2007 Muddassir Khan – Betreuer: Dr. Hartmann (LKN)
End-to-End Quality of Service in Wireless Networks

26.01.2007 Dyuti Menon – Betreuer: J. Dingel (LNT)
DNA as Digital Data – Communication Theory and Molecular 
Biology

26.01.2007 Yi Xie – Betreuer: N. Dütsch (LNT)
Inter-Cell Coordinated Resource Allocation in Wireless Packet 
Networks

26.01.2007 Karn Chandra – Betreuer: N. Dütsch (LNT)
Slepian-Wolf Coding using Turbo Codes

26.01.2007 Tao Jin – Betreuer: Dr. Hartmann (LKN)
Effi cient Spectrum Utilization in Heterogeneous Wireless 
Network Environments: Spectrum Sharing

Wintersemester 2007/2008

07.12.2007 Paul Emile Tawk – Betreuer: T. Mayer (LNT)
Fountain Coding 
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07.12.2007 Abdallah Mohammed Bou Saleh – Betreuer: C. Hausl 
(LNT)
Cooperative Communication with Distributed Channel 
Coding 

07.12.2007 Anup Koyadan Chathoth – Betreuer: D. Traskov (LNT)
Minimum-Cost Multicast over Coded Packet Networks

11.01.2008 Omer Bulakci – Betreuer: F. Breyer (LNT)
Towards 100 Gbit/s Ethernet“ – Development of Ethernet/
Physical Layer Aspects 

11.01.2008 Velislava Stoyanchova Marcheva – Betreuer: B. Göbel 
(LNT)
Optical System Design

11.01.2008 Hussein Ahmed Al-Shatri – Betreuer: L. Coelho,
S. Hellerbrand (LNT)
Digital Signal Processing in Optical Communication Systems

18.01.2008 Lin Wu – Betreuer: Dr. Hartmann (LKN)
MAC Effi ciency in MIMO Wireless LAN Systems

18.01.2008 Nauman Zia – Betreuer: J. Ellenbeck (LKN)
Radio Resource Allocation Methods for Multi-Cell OFDMA 
Systems 

18.01.2008 Dhananjay Vaidyanathan Rohini – Betreuer: Dr. Hartmann 
(LKN)
Resource Assignment for the High Speed Uplink Packet 
Access (HSUPA) 

25.01.2008 Juan Camilo Cardona – Betreuer: S. Meister (LKN) 
Traffi c Differentiation – a Quality of Service Approach for 
Decentralized Wireless Networks

25.01.2008 Muhammad Naseer Ul Islam – Betreuer: Dr. Hartmann 
(LKN)
Time Synchronisation in Wireless Sensor Networks 

25.01.2008 Tushar Soni – Betreuer: G. Zeitler (LNT)
Errors and Erasures in Network Coding 

25.01.2008 Arash Saber Tehrani – Betreuer: N. Dütsch (LNT)
JPEG 2000





4.1 Diplomarbeiten des Studiengangs EI

09.11.2006 Maxim Kuschnerov – Betreuer: B. Göbel
The Effect of Polarization-Mode Dispersion on the Channel Capacity of 
Single-Mode Optical Fibers

25.01.2007 Xiaomeng Fang – Betreuer: J. Dingel
Reconstruction of Convolutional Encoders from Noisy Observations

25.01.2007 Tian Li Krehle – Betreuer: H. Jenkač, Prof. Söder,
B. Rauchhaus (Siemens AG)
Development of Evaluation Methods of the Technical and Economical 
Impacts of Selected 3GPP Rel. 7 Features for UMTS Network Operators

27.03.2007 Lei Liu – Betreuer: F. Breyer
Optimization of the Channel Model and Adaptive Linear Equalization for 
SI-POF Transmission Systems 

19.04.2007 Fabian Kleindienst – Betreuer: T. Mayer
Kanalschätzung für OFDM-Turbo-BASCO

23.05.2007 Stephan R. Keitel – Betreuer: Prof. Söder, E. Bock, Dr. Merk 
(beide ESG)
Entwicklung eines Web-Portals zur Erschließung semantischer 
Informationen mittels Text-Mining-Verfahren 

19.07.2007 Nicolay Kokoranov – Betreuer: B. Göbel, S. Hellerbrand
Minimum Bit-Error-Rate Equalization for Compensation of Fiber-Optic 
Transmission Impairments 

14.08.2007 Nora Tax – Betreuerin: J. Weindl
Communication Theoretic Considerations of Translation in Bacteria

27.09.2007 Elias Bouzitoun – Betreuer: F. Breyer
Crank-Nicholson-Lösung der zeitabhängigen Power Flow Equation und 
Aufbau einer Simulationsumgebung für POF-Übertragungssysteme

09.10.2007 Joschi Brauchle – Betreuer: N. Dütsch
List-Viterbi-Decodierung von Faltungscodes

4.1 Diplomarbeiten (EI)

4.2 Master Theses (EI)

4.3 Master Theses (MSCE)

4.4 Diplomarbeiten anderer 
Hoch  schulen

4.5 Diplomarbeiten für die 
Studiengänge LB und DBP

4.6 Bachelor- und Studien- 
arbeiten

Im abgelaufenen Berichtszeitraum 
wur    den am Lehr   stuhl für Nachrich-
ten   technik 21 Diplomarbeiten für den
Studienab schluss Dipl.-Ing. und acht
Master Theses für den neuen Stu dien-
 ab schluss M.Sc. der Fakultät für 
Elektrotechnik und Informations-
tech nik durchgeführt. Vier der Absol-
ven ten mit dem Abschluss Master of
Science kamen von der Tongji 
Uni versity in Shanghai und haben 
das Doppeldiplom im Rahmen des 
Chinesisch-Deut schen Hochschul-
kol legs erlangt. In den Kapiteln 4.1 
und 4.2 sind die 21 Diplom arbeiten 
und acht Master The ses des LNT 
zusammengestellt.

Im Kapitel 4.3 sind diejenigen
10 Absolventen des englischsprachi-
gen MSCE-Studiengangs aufgeführt,
de ren Abschlussarbeiten von LNT-
Mitarbeitern betreut wurden. 

Die Abschluss arbeiten von Lina 
Al Kanj, Eduardo Ruano Mompradé 
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09.10.2007 Bastian Bunsen – Betreuer: C. Hausl, Dr. Schmidt (Rohde und 
Schwarz)
Schätzung der I/Q-Imbalance in Multi-Antennen-Systemen

23.10.2007 Tobias Rehrl – Betreuerin: J. Weindl
Analysis of Transcription Initiation in Higher Organisms using Information 
Theoretic Measures

14.11.2007 Friedrich Kischkel – Betreuer: J. Weindl, Dr. Dawy (American 
University of Beirut)
Analysis of Translation Initiation in Higher Organisms using Information 
and Coding Theory

29.11.2007 Bertram Fesl – Betreuer: B. Göbel, L. Coelho
Untersuchung und Entwicklung von Verfahren zur Reduktion nichtlinearer 
Störeinfl üsse in kohärenten optischen Übertragungssystemen mit OFDM

20.12.2007 Franz-Josef Kaupert – Betreuer: Prof. Hanik, Prof. Söder
Erstellen eines Online-Tutorials zum Thema „Digital Subscriber Line“ 

06.02.2008 Tobias Lutz – Betreuer: Prof. Kötter, C. Hausl
Coding Strategies for Relay Networks with Half-Duplex Constraint

08.04.2008 Monika Hegele – Betreuer: Dr. Kuryshev, J. Dingel
Detektion funktionaler Zusammenhänge konservierter Genomsequenzen 
mittels „Phylogenetic Profi ling“ und Transinformation

10.04.2008 Jie Hou – Betreuer: C. Hausl
Coding and Modulation for Asymmetric Bidirectional Relay 
Communication

10.04.2008 Leonhard Schütz – Betreuer: C. Hausl, G. Zeitler
Limits of Decode-and-Forward Relaying in 4G Mobile Communications

08.05.2008 Moritz Kaiser – Betreuer: Prof. Kötter, Prof. Costello 
(University of Notre Dame, USA)
A Comparison of Decoding Latency for Block and Convolutional Codes

15.07.2008 Mohamed Hedi Abbes – Betreuer: P. Hanus
Compression of Multiple Sequence Alignments using Evolutionary and 
Context Tree Models

4.2 Master Theses des Studiengangs EI

06.09.2007 Mingjin Chen – Betreuer: F. Breyer, Dr. Mörz (Aspien GmbH)
Doppeldiplom (Chinesisch-Deutsches Hochschulkolleg)
Simulation of an Optical Transmission System at 10 Gbit/s over Multimode 
Glass Fiber

06.09.2007 Rui Wang – Betreuer: S. Hellerbrand, Dr. Mörz (Aspien GmbH)
Doppeldiplom (Chinesisch-Deutsches Hochschulkolleg)
Electronic Equalization of Optical Communication Systems using MLSE- 
and MAP-Equalizers

08.11.2007 Qin Wang – Betreuer: L. Coelho
Impact of PMD on Phase-Modulated Optical Communication Systems with 
Coherent Detection

und Maria Luisa Llompart Arregui 
wurden zwar offi ziell von den Hei-
matuniversitäten in Beirut, Zaragoza 
und Valencia bewer tet, die fachliche 
Betreuung lag jedoch beim LNT 
(siehe Kapitel 4.4). Entsprechend 
dazu haben zwei unserer Absol ven-
ten ihre Diplomarbeit an der Uni-
versity of Notre Dame in den USA 
bzw. an der École Polytechnique Fé-
dérale Lausanne (EPFL) in der 
Schweiz durchgeführt (siehe Kapitel 
10.1).

Im Kapitel 4.5 sind zwei Ab-
schlussarbeiten im Zusammenhang 
mit der Berufschullehrerausbildung 
aufgeführt, deren Be ar  bei  tungs zeit 
ebenfalls sechs Monate beträgt. In -
zwi schen wurde neben dem Stu dien-
gang „Lehr amt an berufl i chen Schu-
len (LB)“, der nach wie vor mit dem
Staats examen beendet wird, ein wei-
terer Ausbildungszweig zum „Di-
plom-Berufs pä da gogen (DBP)“ ein-
 geführt. In Kürze werden auch in die-
sem Bereich ein Bachelor- und ein 
Masterstudiengang eingeführt. Die 
Vorbereitungen laufen bereits. 

Seit der Amtsübergabe von Prof. 
Hagenauer an Prof. Kötter zum 
01.10.2006 haben somit 44 Stu -
die rende ihre wis sen schaft liche Ab-
schluss arbeiten (Dip lom ar beit oder 
Master The sis) bei uns ab gelegt. Im 
Kapitel 4.6 sind schließ lich die 30 
im Be richts zeitraum ebenfalls von 
LNT-Mit arbei tern betreuten Bache-
lor- und Stu dienarbeiten aufgelistet. 

Günter Söder
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29.11.2007 Xinnan Xu – Betreuer: Prof. Söder, M. Winterfeld (Nokia 
Siemens Network GmbH)
Investigation and Analysis of OFDM Signals within a Switching Network 

02.04.2008 Mutabdzic Duro – Betreuer: L. Coelho, S. Hellerbrand
Performance Evaluation of Optical Communication Systems using 
Multicanonical Monte Carlo Simulation

11.09.2008 Jian Chang – Betreuer: Prof. Hanik, B. Göbel
Doppeldiplom (Chinesisch-Deutsches Hochschulkolleg)
Numerical Investigation of Mode Groups in Multimode Fibers using the 
Finite Difference Method

15.09.2008 Shan Xia – Betreuer: M.Thakur
Doppeldiplom (Chinesisch-Deutsches Hochschulkolleg)
Development of a Network Coding Planning Tool using Linear Optimization

30.09.2008 Stefan Müller – Betreuer: B. Göbel
Simulation and Optimization of 100 Gbit/s Optical OFDM Systems for 
Metro WDM Operation

4.3 Master Theses des Studiengangs MSCE

04.12.2006 Saravana Alagu Balaji Sundararaj Marimuthu – Betreuer: B. 
Göbel, Dr. Macris (EPF Lausanne)
Error Correction for Adiabatic Computation 

27.09.2007 Anas Showk – Betreuer: L. Coelho
100 Gbit/s Ethernet Transmission using Coherent Detection and Digital 
Signal Processing

27.09.2007 Dinh Thanh Viet – Betreuer: Prof. Hanik, Dr. Wuth (Nokia 
Siemens Network GmbH)
Nonlinear Feed-Forward Equalizer (FFE) and Decision-Feedback Equalizer 
(DFE) in Long Haul WDM Systems

09.10.2007 Sujuan Feng – Betreuer: Dr. Jenkač, E. Seidel (Nomor 
Research)
Random Access Channel for 3GPP Long Term Evolution

10.10.2007 Khan Muddassir – Betreuer: Prof. Kötter, C. Hausl, Dr. 
Schwingenschlögl (Siemens AG)
Opportunistic Network Coding in Wireless Networks: Evaluation and 
Improvements

10.10.2007 Yi Xie – Betreuer: C. Hausl, Prof. Kötter
Implementation of Network Coding Strategies for Wireless Sensor Networks

12.10.2007 Niccolò Leonardi – Betreuer: J. Dingel
Probabilistic Modeling of Insertion/Deletion Events in Phylogenetics

12.10.2007 Nabeel Sulieman – Betreuerin: J. Weindl
Analyzing Transcriptional Regulation in Bacteria using Frame 
Synchronization and Probabilistic Modeling

19.09.2008 Abdallah Bou Saleh – Betreuer: C. Hausl
Communication Strategies for the Two-Way Relay Channel with Fading
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19.09.2008 Paul Tawk – Betreuer: G. Zeitler
Decoding of Turbo Codes for Maximum Extrinsic Information at Code 
Rates above Capacity

4.4 Diplomarbeiten/Master Theses anderer Hochschulen

27.03.2007 Lina Al Kanj – Betreuer: S. Hellerbrand, Prof. Hanik
American University of Beirut, Libanon
Predistortion for Compensation of Polarization Mode Dispersion in Fiber-
Optic Communication Systems

30.05.2007 Eduardo Ruano Mompradé – Betreuer: S. Hellerbrand
Universidad de Zaragoza, Spanien
Compensation of Fiber-Optic Transmission Impairments by Predistortion for 
Different Modulation Formats

17.01.2008 Maria Luisa Llompart Arregui – Betreuer: C. Hausl,
Dr. Gligorevic (DLR)
Universidad Politecnica de Valencia, Spanien
Datenlink für die Anwendung im Flughafenbereich

4.5 Diplomarbeiten der Studiengänge LB und DBP

12.11.2007 Thomas Großer – Betreuer: Prof. Söder, Prof. Hanik
Interaktionsmodule und Lehrvideo für das Lerntutorial LNTwww: Gaußsche 
Fehlerfunktionen, Diskrete Fouriertransformation, Eigenschaften von TP- 
und BP-Signalen

01.12.2007 Thorsten Bürgstein – Betreuer: Prof. Söder, Dr. Eichin
Interaktive Multimedia-Anwendungen: Symbolfehlerwahrscheinlichkeit, 
Phasen- und Gruppenlaufzeit 

4.6 Bachelor- und Studienarbeiten

31.10.2006 Dimitar Mitov – Betreuer: N. Dütsch
Turbo Source Coding of Non-Binary Sources

15.12.2006 Moritz Kaiser – Betreuer: P. Hanus, G. Liebl
Classifi cation of Paintings using Feature Extraction

20.12.2006 Quanxiu Lu – Betreuer: P. Hanus, G. Liebl
Vergleich von Verfahren zur Bildklassifi zierung

30.12.2006 Andreas Dotzler – Betreuer: J. Dingel, P. Hanus
Classifi cation of Evolutionary Conserved Elements using Phylogenetic 
Profi ling

10.02.2007 Elias Bouzitoun – Betreuer: F. Breyer
Untersuchung von mehrstufi ger Puls-Amplituden-Modulation (PAM) in 
einem SI-POF-Übertragungssystem

28.02.2007 Qingqing Gong – Betreuerin: J. Weindl
Anwendung der Transinformation zur Kartierung von Quantitative Trait 
Loci (QTL)
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30.03.2007 Joschi Brauchle – Betreuer: N. Dütsch
Turbo Decoding of the Golomb Code

30.03.2007 Danyan Ma – Betreuer: N. Dütsch
Turbo Source Coding – Interleaver Design and Systematic Doping

24.04.2007 Hedi Abbes – Betreuer: Dr. Eichin, Prof. Söder
Didaktische und multimediale Aufbereitung des Kapitels „GSM“ für das 
Lerntutorial LNTwww

30.04.2007 Christian Avram – Betreuer: T. Mayer
Gemeinsame Ressourcenzuweisung für die Aufwärtsstrecke

10.08.2007 Dirk Pomsler – Betreuer: B. Göbel
Einfl uss der Polarisationsmodendispersion auf die Kanalkapazität optischer 
Übertragungssysteme mit Direktempfänger 

29.08.2007 Jie Hou – Betreuer: C. Hausl
Relay-Kommunikation mit hierarchischen 64-QAM-Konstellationen

28.09.2007 Leonhard Schütz – Betreuer: C. Hausl
Distributed Turbo Coding for the Cooperative Uplink in 4G Mobile 
Communication Systems

08.10.2007 Yueting Wu – Betreuer: N. Dütsch
Bildcodierung mittels differentieller Pulscodemodulation (DPCM)

18.12.2007 Massud Sarwari – Betreuer: N. Dütsch
Bildkompression mittels zweidimensionaler Transformations-
codierung

25.02.2008 Ulli Brennenstuhl – Betreuer: S. Hellerbrand
Electronic Equalization of Transmission Impairments in 10 Gbit/s DPSK-
Modulation Systems using MLSE

14.03.2008 Khaled Soussi – Betreuer: Dr. Eichin, Prof. Söder
Didaktische und multimediale Aufbereitung des Kapitels „UMTS“ für ein 
Online-Lerntutorial 

28.03.2008 Nabil El Haleq – Betreuer: B. Göbel, Prof. Söder
Interaktive Multimedia-Anwendung zum Thema „Dämpfung von 
Kupferkabeln“

31.03.2008 Hichem Kallel – Betreuer: Prof. Söder, Prof. Hanik
Erstellen eines Online-Tutorials zum Thema „ISDN – Integrated Services 
Digital Networks“ 

04.04.2008 Doruk Cem Gencyilmaz – Betreuer: B. Göbel, Prof. Söder
Ein Online-Tutorial zum Thema „Viterbi-Algorithmus“

17.04.2008 Lydia Kraus – Betreuer: B. Göbel, L. Coelho
Untersuchung kohärenter optischer OFDM-Übertragungssysteme mit 
optischer Dispersionskompensation

29.04.2008 Andreas Wolf – Betreuer: N. Dütsch
Simulation einer DS-CDMA-Übertragungsstrecke mittels Simulink

21.05.2008 Mohamed Aziz Chaibi – Betreuer: N. Dütsch
Arithmetische Codierung von Quellen mit Gedächtnis
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03.06.2008 Shi Weijian – Betreuer: N. Dütsch
Bildcodierung mittels Laplace-Pyramide

19.06.2008 Alfred Günther Hildebrandt – Betreuer: Prof. Hanik,
Dr. Oswald (Fraunhofer-Institut)
Implementierung eines Demonstrators zur Übertragungsoptimierung von 
DSL-Systemen

04.08.2008 Rainer Bodendorfer – Betreuer: S. Hellerbrand
Komplexitätsanalyse von elektrischen Verfahren zur Störungskompensation 
in Glasfaser-Übertragungssystemen 

12.08.2008 Johannes Andreas Schmidt – Betreuer: Prof. Söder
Didaktische und multimediale Aufbereitung von Orthogonal Frequency 
Division Multiplex (OFDM) für ein Online-Tutorial

22.09.2008 Tobias Fehenberger – Betreuer: B. Göbel
Methods for Reducing the Peak-to-Average Power Ratio of Optical OFDM 
Signals

26.09.2008 Mohamed Sofi ene Trigui – Betreuer: N. Dütsch
Differentielle Pulse Code Modulation

30.09.2008 Chao Chen – Betreuer: J. Brauchle, D. Schoppmeier (Infi neon 
Technologies)
Optimization of an xDSL Retransmission Scheme 

28



From October 2006 to the end of 
2008, eight research assistants of our 
Institute fi nished their Ph.D. theses. 
Further more, Prof. Hauske super-
vised an external Ph.D. student from 
the Klinikum Großhadern.

Up to now, the listing of all fi n-
ished Ph.D. theses at this and the pre-
ceding Institutes, which started back 
in 1906, contains 199 entries. Profes-
sor Hage nauer, Chair of our Institute
from 1993 to 2006, super vis ed till 
now 38 Ph.D. the ses. His pre de ces-
sor, Professor Marko, su per vised 73 
theses in the period from 1965 to 
1997. Further more, Pro fes sor Haus-
ke was fi rst reviewer in 12 doctoral 
examinations.

Im Berichtszeitraum vom 01.10.2006 
bis zum 30.09.2008 ha ben fünf (ehe-
 malige) wis sen schaftliche Mitar bei-
ter unseres Lehrstuhls ihre Promo-
tion zum Abschluss gebracht, alle 
betreut von unserem ehemaligen 
Lehrstuhlinhaber Prof. Joachim Ha-
 ge nauer. Daneben war Prof. Hauske
Erst be richter im Pro mo tionsverfahren
eines Stipendiaten des Graduierten-
kollegs „Sensorische Interaktion in 
biologi schen und technischen Syste-
men“, das am Klinikum München-
Großha dern angesiedelt ist.

Daneben beinhaltet dieser Bericht 
auch drei Promotionsverfahren, die 
zwar noch im Berichtszeitraum bei 
der Fa kultät ein  gereicht und von ihr 
angenommen wurden, deren münd-
liche Prüfung aber erst im letzten 

Quartal 2008 stattfi nden wird. Da-
runter ist auch die erste von unserem 
neuen Lehrstuhl inhaber Prof. Ralf 
Kötter betreute Doktorarbeit von 
Christoph Hausl.

In der 1906 mit Beiträge zum 
Kommutierungsproblem von Karl 
Waldmann begin nen den Liste der 
Pro  motionen am LNT und sei  ner Vor   -
gän ger  institutionen werden die Dok-
  toren U. Nuding, F. Schre cken bach, 
M. Mörz, H. Jenkač, T. Mayer, N. 
Dütsch, T. Stock hammer, Ch. Hausl 
und J. Weindl als Nummer 191 bis 
199 geführt. Es gibt etliche Kan di-
daten, die nächstes Jahr für die Jubi-
läums promotion in Frage kommen. 
Über die laufenden Doktor ar beiten 
können Sie sich im Kapitel 6 und 
unter www.lnt.ei.tum.de in for mieren.

Prof. Marko war zwischen 1965 
und 1997 Erstberichter bei 73 Pro-
mo tionsverfahren und Prof. Hauske 
hatte während seiner fast 30-jähri -
gen Pro fessorenzeit 12 Doktoranden. 
Prof. Ha ge  nau er betreute zwischen 
1990 (noch als Ho no  rar professor) 
und 2008 insgesamt 38 Doktorarbei-
ten. Es werden noch ein paar folgen. 

Ab S. 32 fi nden Sie Zusam men  -
fas sungen aller Disser ta tio nen. Da  -
nach folgt eine Liste der Pro mo tio-
nen, bei denen LNT-Professoren als 
Ko re fe  ren  ten mitge wirkt haben. Zu-
nächst aber die Kurzbiografi en der 
Kandidatin Johanna Weindl – die 8.
aus dem LNT hervorge gan gene „Frau
Doktor“ in 102 Jahren – und der acht 
Kan didaten.

Einige allgemeine Informationen zu den Dissertationen

Günter Söder
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Dr.-Ing. Nicolas Dütsch, 1978 in
Bayreuth geboren, studierte Elek tro-

  technik und Infor ma-
 ti onstechnik an der 
FAU Erlangen-Nürn-
berg und an der TU 
Mün chen. Nach sei-
ner bei Sie mens Mo-
bile Pho  nes ange-

fertigten Diplomarbeit war er von 
Oktober 2003 bis Sep tember 2008 als 
wissen schaftlicher Mit arbeiter und
spä ter Akademischer Rat a. Z. am 
LNT. In die ser Zeit beschäftigte er
sich mit der robusten Quellencodie-
rung basierend auf feh ler korrigieren-
den Kanalcodes. 2004 besuchte er im
Rahmen eines DAAD-For schungs-
aufenthaltes die Univer si ty of Dela-
ware in Newark in den USA. 

Neben der Verantwortlichkeit für 
das Grundpraktikum Nachrichten-
technik organisierte Dr. Dütsch das 
4. Internationale Turbo Sympo sium, 
das im April 2006 in München statt-
fand. Seit Oktober 2008 ist er in 
Frankfurt bei der d-fi ne GmbH im 
Bereich des quantitativen Risiko -
ma na ge ments und in dessen techni-
scher Realisierung tätig.

in draht losen Relaisnetzen mit ge-
meinsamer Betrachtung von Netz- 
und Kanalcodierung.

In der Lehre assistiert er beim 
Grundpraktikum Nach  richtentechnik,
für das er auch den Versuch Diver si-
tät im Mobilfunk konzipiert und reali-
siert hat. Zudem organisiert er seit 
2004 das Wahlpfl ichtpraktikum Com-
mu nications Labo ratory für den 
MSCE-Stu di engang. Im Sommer -
se mester 2008 betreute Dr. Hausl
zusätzlich die Vorle sung Nach -
rich tentechnik 1. Auch nach seiner 
Promotion wird er weiterhin in der 
Netzcodiergruppe arbeiten.
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Dr.-Ing. Christoph Hausl, geboren 
1979 in München, studierte ab 1999 

Elek tro - und Infor ma-
tionstechnik an der 
TU München und der 
University of Sussex 
in Eng land. Seit 2004 
ist er am LNT als wis-
senschaftlicher Mit-

arbeiter tätig, seit 2007 als Akademi-
scher Rat a. Z.. Er bearbeitete in 
enger Kooperation mit DoCoMo 
Eurolabs das Forschungs projekt 
„Channel Coding and Modu lation 
for 4G Mobile Radio Sys tems“. 
Sein Forschungs schwerpunkt ist der 
Code-Ent wurf für den Feh ler  schutz 

Dr.-Ing. Hrvoje Jenkač wurde 1976 
in Braunschweig geboren. Nach dem

Abitur studierte er 
Elektro- und Infor-
mationstechnik an 
der TU München. 
2002 wurde er für
herausragende Er geb-
nisse in seiner Di-

plomarbeit mit dem „Werner von 
Siemens Excellence Award“ ausge-
zeichnet. 2001 wurde H. Jenkač wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am LNT, 
wo er schon vorher als Werkstudent 
tätig war. Er beschäftigte sich ins-
besondere mit Fehlerschutzverfahren 
für Multime dia-Übertragung im Mo-
bil  funk und bearbeitete mehrjährig 
zahlreiche Industrieprojekte für die 
Siemens AG sowie später für BenQ 
Mobile. Zudem war er am DFG-
Forschungspro jekt „Echtzeit über tra-
gung und Strea ming von Video in 
paket orientierten drahtlosen Mehr-
be nutzer-Netzwerken“ beteiligt, das 
gemeinsam mit dem Lehrstuhl für 
Kommunikationsnetze (LKN) durch-
geführt wurde. 2006 absolvierte er 
einen mehrmonatigen Auslands auf-
enthalt bei der Fa. Digital Fountain 
Inc. in Kalifornien, USA. 

Dr. Jenkač betreute ca. 30 Diplo-
manden und Werkstuden ten. In der
Lehre war er während sei ner gesam-
ten Assistentenzeit für die Vor lesung 
Nachrichten tech nik 2 und einen Prak-
tikumsversuch zu stän dig. Im Sommer
2007 übernahm er auch die Übung zu 
Nachrich ten  tech nik 1. Seit Dezem-
ber 2007 ist er als Unternehmens -
be rater bei The Boston Consulting 
Group mit Sitz in München tätig.

Dr.-Ing. Timo Mayer, ge boren 1980 
in Mutlangen im Ostalbkreis, stu-

dierte Elektro- und 
Infor mationstechnik 
an der TU Mün chen 
und an der Univer sity
of Michigan in Ann
Arbor, USA. Neben
seinem Di plomab-

schluss wurde er auch zum M. Sc.
graduiert. Danach war Timo Mayer
von 2005 bis 2008 wissenschaftlicher 
Mitarbeiter am LNT und bearbeitete 
in Ko operation mit der Siemens AG 
das Projekt „High-Speed Uplink 
Packet Access (HSUPA) for UMTS“ 
und er war als Nachfolger von
F. Schrecken bach verantwortlich für 
das euro pä ische Network of Excel-
lence in Wire less Communi cations –
NEWCOM.

In der Lehre betreute Dr. Mayer 
die Vorle sung Kanalcodierung, das 
Haupt se minar Digitale Kom mu nika-
tions sys teme und zwei Prak ti kums-
versuche für den Studiengang EI. 
Er assistierte auch bei den Ver an stal-
 tun gen Channel Coding und Semi-
nar on Topics in Commu nica tions 
Engineering im eng lisch spra chigen 
MSCE-Programm. Seit Mai 2008 ist 
Dr. Mayer bei Rohde & Schwarz in 
München in der Abteilung Digitale 
Signal ver arbei tung tätig.

Dr.-Ing. Matthias Mörz, 1970 in Dil-
lingen an der Donau geboren, ab-

solvierte ab 1987 
eine Berufsaus  bil-
dung zum Indus trie-
   elek tro ni ker. Ab 
1993 studierte er an 
der TU München 
Elektro technik und 

Informationstechnik. 1999 kam er 
als wissenschaftlicher Mitarbeiter an 
den LNT und be arbei tete ein Indus-
trieprojekt mit Bell Labs, Lucent 
Technologies im Bereich der ana-
logen Decodierung. Während dieser 
Zeit verbrachte er verschiedene 
Aus landsaufenthalte bei Bell Labs 
in Großbritannien und den USA, wo 
er verschiedene Decoderchips im ple-
 mentierte. In der Lehre betreute er 
über mehrere Jahre die Vorlesung 
Mobile Communications sowie das 
Hauptseminar Mobilkommuni ka tion 
und Codierung. 
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Dr.-Ing. Ulrich Nuding wurde 1977 
in Aa len geboren. Von 1997 bis 2002 

studierte er Elek tro- 
und Informations-
technik an der TU 
München mit dem 
Schwer punkt Ky ber -
netik. Nach dem Stu-
dium war er bis 2005 

wissenschaftlicher Mitarbeiter am 
Institut für Medizinische Psycho lo gie
der LMU München. Hierbei ent-
stand im Rah men des interdiszi pli-
när orien tierten DFG-Graduier ten-
kol legs „Sensorische Interaktion in 
biolo gischen und technischen Syste-
men“ die von Prof. Hauske betreute 
Doktorarbeit. 

Seit 2005 arbeitet Dr. Nuding im 
Bernstein Center for Computational 
Neuroscience am Universitäts klini-
kum in München-Großhadern. Das 
Projekt untersucht die neuronale Re-
gelung von Augenbewegungen beim 
Menschen, im Speziellen die nicht-
lineare Modulation primärer sen sori-
scher Eingänge bei lang sa mer Augen-
folgebewegung.

jekt NEWCOM – Network of Excel-
lence in Wireless COMmuni cation. 
Im Winter 2005/2006 forschte er für 
drei Monate beim National Infor ma-
tion and Communications Techno-
logy Australia Centre (NICTA) in 
Canberra. 

Frank Schrecken bach war über 
Jahre Dozent der englisch sprachigen 
MSCE-Vorlesung Channel Coding 
und betreute außerdem verschiede-
ne Praktika. Seit Januar 2007 ist er 
am Institut für Kommunikation und 
Navigation des Deutschen Zentrums 
für Luft- und Raumfahrt (DLR) im 
Bereich der aero nautischen Kom mu-
nikation tätig, die mit dem gleich-
namigen Lehrstuhl an der TU Mün-
chen eng kooperiert.

Dr.-Ing. Frank Schreckenbach, ge-
 boren 1976 in Grenoble (Frankreich),

studierte ab 1996 an 
der TU München in 
der Fa kultät Elek tro-
und Informati ons-
tech nik und war 
während dieser Zeit 
auch ein Semester am

Vir  ginia Polytechnic Institute der 
State University in den USA. Da nach
war er von 2002 bis 2006 wis sen-
schaftlicher Mitarbeiter am LNT. Er
bearbeitete hierbei in Kooperation mit
DoCoMo Eurolabs das Forschungs-
projekt „Channel Coding and Modu-
lation for 4G Mobile Radio Systems“ 
und organisierte das europäische Pro-

Dr.-Ing. Thomas Stockhammer, ge-
boren 1971 in Traunstein, studierte 

ab 1991 Elektro - und 
Infor ma tions technik 
an der TU München. 
Ab 1996 war er wis-
  sen schaft  li cher Mit-
ar bei  ter am LNT. Er
arbeitete unter an de-

rem auf dem Ge biet der mobilen Vi-
deoübertra gung. In der Lehre betreute
und modernisierte er das Grund-
praktikum Nachrichten tech nik. Er 
verbrachte Forschungsaufenthalte am
Rensselear Polytechnic Institute in 
Troy, New York, und an der Uni-
versity of San Diego (USCD). 

Seit 2004 ist Thomas Stockham-
mer einer der Ge schäftsführer von 
Novel Mobile Ra dio Re search – kurz
NoMoR, die er mit gegründet hat. 
Diese Firma ist auf die Bera tung im 
Be reich Kom mu nika tionstechnik so-
 wie die Entwicklung von kom ple xer 
Simulations- und De mon stra tions-
software für neue Mo bil funk systeme 
(HSxPA, MBMS, WiMaX, LTE, etc.) 
spezialisiert. Au ßerdem war er meh-
rere Jahre für Siemens Mobile De-
vi ces und BenQ mobile beratend tätig 
und er reprä sen tiert Digital Fountain, 
Inc. in den Bereichen IPTV, Mobile 
TV und mobiler Datenübertragung 
bei For schungs- und Standardi sie-
rungs   be lan gen welt weit.

Dr. Stockhammer ist Mitau tor von 
ca. 120 Veröffentlichungen in Zeit-
schriften und Tagungs bän den sowie
von einigen Buchkapiteln. Er ist

Gutachter, Mitglied in verschiedenen
Programmkomitees und nimmt regel-
mäßig an den Standar disierungs-
ak tivitäten für JVT, ITU-T, IETF, 
3GPP und DVB teil. Als Editor 
verschiedener Spe zi fi kationen hat er 
mehr als 300 Beiträge verfasst.

Dr.-Ing. Johanna Weindl, 1981 in
Starnberg ge boren, studierte von 

2000 bis 2005 an der 
Fa kul tät für Elektro-
technik und Infor-
mations technik der 
TU München. Sie 
ver brachte in dieser 
Zeit Aus landsauf ent-

halte an der spanischen Univer si dad 
Poli téc nica de Cartagena und der 
American University of Beirut im 
Libanon. Anschließend war sie von 
2006 bis 2008 wis sen schaft liche Mit-
arbeiterin am LNT. Als Mitglied der 
von Prof. Ha genauer geleiteten in-
ter disziplinä ren ComInGen-Gruppe 
(Communication and Information 
Theory in Genetics) befasste sie sich 
mit Rah men syn chro   nisations vorgän-
gen während der Gen expression 
(Proteinsyn these). Im Sommer 2008 
besuchte sie im Rah men eines zehn-
wöchigen Forschungsauf ent halts die 
Univer si ty of Haifa in Israel. 

Johanna Weindl war von Beginn 
an eine der Do zenten der Vorlesung 
Kommuni kations- und Informations-
theorie in der Genetik und betreute 
zudem den Ver such Analoge Modu-
lations verfahren im Grund prak  tikum 
Nach richtentechnik. Gemeinsam mit
Bern hard Göbel organisierte sie das
Pro jekt CITPER (Collaborative IT
Pro gram for Education and Re-
search), eine von der Europäischen 
Union ge förderte Kolla bo ration mit 
der American University of Beirut, 
der University of South ampton (UK) 
und der Siemens AG.

2005 gründete Dr. Mörz die Fa. as-
pien GmbH (Advanced Signal Proces-
sing Solutions) mit Sitz in München, 
die er seitdem als Ge schäfts führer 
leitet. Im Septem ber 2008 wurde er
an der Hochschule für angewandte
Wissenschaften – FH Coburg zum 
Pro fes  sor für hardwareorientierte 
Nach rich ten  tech nik mit dem Schwer-
punkt Sig nalverarbeitung, Sensorik 
und Elektronik ernannt.
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This work is concerned with the ana-
lysis and modeling of certain non -
linear aspects of human visual infor-
mation processing. Cells in the high-
er visual areas of primates (visual 
cortices V1–V4) exhibit several non-
linear features like phase invariance, 
end-stopping, and selec tivity for 
complex shapes (corners, curvatures,
etc.). The understanding of these 
nonlinear response behav iors has to 
be sought in different approaches. 

First, explicit descriptions in state-
space can describe the proba bi  lity 
distribution of the source (na tural 
images), the nonlinear neuro nal pro-
cessing, and the interrelations be-
tween the two, but are restricted to
very low-dimensional spaces. Sec-
ond, neuronal network models con-
stitute an implicit description, but 
can account for a variety of proper-
ties of higher visual neurons when 
trained to optimize the sta tistical 
structure of natural images. Third, 
important insights are gained using 
polynomial approaches. On the sta-
tistical side, this amounts to natural 
image analysis using higher-order 
spectra, whereas on the proces  sing 
side, Volterra-Wiener sys tems are 
used to model several functional as-
pects of visual information pro-
cessing. The major contributions of 
this work are the application of dif-
ferent approaches to visual informa-
tion processing and the comparison 
of these.

This thesis was published 2007 
by the VDM-Verlag Dr. Müller, Saar-
brüc ken, ISBN 3836433990. 

Die Arbeit befasst sich mit der Ana-
 lyse und der Modellierung be stimm ter
Aspekte der nichtlinearen Infor ma-
 tions verarbeitung im visuellen Sys-
tem des Menschen. Zellen in höhe-
ren visuellen Arealen von Pri maten 

(visuelle Kortizes V1–V4) weisen 
einige nichtlineare Merkma le wie 
z. B. Phaseninvarianz, Endinhi bition 
und Selektivität für komplexe For-
men (Ecken, Krüm mungen, etc.) auf.
Um zu einem Verständnis für diese 
Verarbeitungseigenschaften zu ge-
langen, werden in dieser Arbeit un-
terschiedliche Ansätze untersucht. 

Eine explizite Beschreibung in 
Zustandsraumkoordinaten kann die 
Quellen statistik natürlicher Bilder, 
die nichtlineare neuronale Verarbei-
tung und den Zusammenhang dieser 
vollständig beschreiben, ist jedoch 
auf niedrigdimensionale Räume be-
schränkt. Neuronale Netze hingegen 
erlauben lediglich eine implizite Be-
schreibung, da hier typischerweise 
Pro jektionen der Wahrscheinlich-
keitsdichten betrachtet werden und 
keine einfache Interpretation im Sin-
ne funktionaler Modelle möglich ist. 
Einige der Eigenschaften kortikaler 
Neuronen können jedoch syntheti-
siert werden, wenn die Gewichte an-
hand der Statistik natürlicher Bilder 
optimiert werden. 

Wesentliche Einblicke werden 
durch die Verwendung polynomialer 
Ansätze gewährt. Dies entspricht
einerseits der Analyse der Statistik 
natürlicher Bilder mittels Spektren 
höherer Ordnung (sog. Polyspektren) 
und andererseits der Modellierung 
funktionaler Aspekte der visuellen In-
formationsverarbeitung mit Hilfe der 
Volterra-Wiener-Systemtheorie. 

In dieser Dissertation wird die 
Zustandsraumdarstellung verwendet,
um experimentell beobachtete, so-
genannte „extra-klassische“ Effekte 
zu erklären, und um die verwendeten 
unterschiedlichen Ansätze qualitativ 
miteinander vergleichen zu können. 
Da gezeigt werden kann, dass eine 
bestmögliche lineare Aufspaltung 
(Wavelet-Zerlegung) natürlicher Bil-

der nicht zum Optimum der statisti-
schen Unabhängigkeit führt, wird 
eine mehrschichtige nicht lineare neu-
ronale Architektur an die Statistik 
natürlicher Bilder angepasst. Die 
technische Relevanz dieses Ansatzes 
wird nachgewiesen, indem das Sys-
tem zur Codierung natürlicher Bilder 
verwendet wird und dessen Eigen-
schaften mit einem linearen Pendant 
verglichen werden. Zudem werden 
die nichtlinearen Verarbeitungs-
eigenschaften des Sys tems analysiert 
und die Ähnlichkeit zur neuronalen 
Informationsverarbei tung im visuel-
len Kortex evaluiert.

Ein substantieller Teil der Arbeit 
befasst sich mit der Analyse und Mo-
dellierung unter Verwendung von po-
lynomialen Ansätzen. Das Schlüs sel-
konzept hierbei stellen UND-artige 
Verknüpfungen zwischen Frequenz-
komponenten mit unterschiedlicher 
Orientierung dar – eine notwendige 
Bedingung für die Selektivität für 
intrinsisch zweidimensionale Bild-
merkmale wie Ecken, Krümmungen, 
etc.. Es wird gezeigt, dass eine der-
artige Basisselektivität andere Ant-
wort charak teris tika zur Folge hat 
und dass diese auch im Sinne einer 
statistischen Signalverarbeitung op-
timale Eigenschaften besitzt. So 
wird ein System zur Dekorrelation 
höherer Ordnung gelernt und empi-
risch gezeigt, dass dieses auf ein 2D-
selektives System konvergiert. 

Die Bedeutung der Arbeit liegt in 
der Anwendung unterschiedlicher 
Ansätze auf die neuronale visuelle 
Informationsverarbeitung, dem Ver-
gleich dieser Ansätze, sowie dem 
Nachweis der Relevanz von Inter-
aktionen zwischen frequenzspezifi -
schen Kanälen im visuellen System.

Die Dissertation ist 2007 beim 
VDM-Verlag Dr. Müller in Saar -
brüc ken er schienen. 

Dr.-Ing. Ulrich Nuding

Nichtlineare Informationsverarbeitung im visuellen 
System: Analyse, Synthese und Identifi kation

Vorsitzender: Prof. Dr. rer. nat. Bernhard Wolf
1. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Gert Hauske
2. Berichter:  Prof. Dr. techn. Josef A. Nossek

Tag der mündlichen Prüfung: 06.02.2007



33

This thesis addresses techniques for 
wireless communication systems to 
transmit high data rates with high 
reliability. The investigations are fo-
cused on the bit-interleaved coded 
modulation (BICM) system that is 
the serial concatenation of a channel 
encoder, an interleaver and a symbol 
mapper for high order modulation. 
The performance of BICM can be 
greatly improved through iterative in-
formation exchange between the de-
mapper and the decoder at the re-
ceiver. This system is usually re-
ferred to as BICM with iterative 
decoding (BICM-ID). 

The major contributions of this 
work are the study of the iterative 
BICM receiver and the investigation 
of modulation techniques to improve 
the adaptability and performance of 
the system. First, properties of de cod-
er and demapper EXIT functions are 
derived to gain additional in sights 
on the convergence of the iterative 
BICM receiver. Then, the focus is
on mapping tech niques, i.e. on the 
assignment of bit sequences to sig-
nal points of a high order signal con-
stellation. Meth ods to characteri ze 
and optimize mappings for a variety 
of appli ca tions are investigated. It 
is shown that the optimization of 
mappings can be cast to a quadratic 
assign ment problem and solved 
using a simple switching algorithm. 
Cost functions based on an Euc li de-
an distance spectrum, error bounds 
and mutual information mea sures are
proposed. The main results are map-
pings optimized for iterative recei v-
ers. In contrast, Gray map pings are
optimized for systems without itera-
tive demapping/decoding. The op-
ti mi zation approach can be used to
derive optimized mappings for fur -
ther applications, e.g. equal or un-
equal error pro tec tion, multi-dimen-

sional mappings or mappings for 
ARQ. Along the same line of thought, 
the combination of different signal 
constellations and mappings within 
one code word, non-unique map pings
and superimposed mappings are in-
vestigated to improve the adap tabili-
ty and performance of the sys tem 
using modulation techni ques.

This thesis was published in Sep-
tember 2007 by the Verlag Dr.-Hut 
in the series „Informa tions technik“.

In der Dissertation werden Metho-
den für drahtlose Kommunikations-
systeme untersucht, die bei der In-
formationsübertragung sowohl eine 
hohe Datenrate als auch eine große 
Zuverlässigkeit ermöglichen. Ins-
besondere wird das Bit-Inter leaved 
Coded Modulation (BICM) System 
betrachtet, das aus der seri ellen Ver-
kettung eines Kanalcoders, eines In-
terleavers sowie einer Abbildung der 
Bits auf Symbole einer höherstufi gen 
Signalraumkon stel lation (Mapping) 
besteht. Die Leistungsfähigkeit von 
BICM kann durch iterativen Infor-
mationsaustausch zwischen Demap-
per und Decoder stark verbessert 
werden. Dieses System wird meist 
als BICM mit iterativer Decodierung 
bezeichnet (BICM-ID). 

Die Hauptbeiträge dieser Arbeit 
sind die Untersuchung des iterativen 
BICM-Empfängers und die Ent wick-
lung von Modulationstechniken, um 
die Anpassungs- und Leistungs fä hig-
keit des Systems zu verbessern.

Zuerst werden Eigenschaften der
EXIT-Funktionen für Decoder- und 
Demapper abgeleitet, wodurch zu-
 sätz liche Einblicke in das Kon ver-
genzverhalten des iterativen BICM- 
Empfängers erlangt werden. Ein 
weiterer Schwerpunkt liegt auf den 
Mapping-Techniken. Es werden Me-
tho den untersucht, um Mappings 

für eine Vielzahl von Anwendungen 
zu beschreiben und zu optimieren. 
Da bei wird gezeigt, dass die Opti-
mie rung von Mappings auf ein sog. 
quadratisches Zuordnungsproblem 
ab gebildet und mit Hilfe eines ein-
fachen binären Tausch-Algo rithmus 
gelöst werden kann. Weiter werden 
Kostenfunktionen vorge schlagen, die
auf ei nem Euklidschem Distanz spek-
trum, Fehlerschranken und einem 
Maß der Transinformation basieren.

Das wichtigste Ergebnis der Dis -
ser tation sind optimierte Mappings 
für iterative Empfän ger, während das 
allgemein bekannte Gray-Mapping 
für Empfänger ohne iterativen In -
for mationsaustausch zwischen De -
map per und Decoder optimiert wur-
de. Die beschriebenen Methoden 
kann man verwenden, um opti mierte 
Map pings für weitere Anwendungen 
ab zuleiten: Mappings für gleichen 
und ungleichen Fehlerschutz der ein-
zel nen Bitpositionen, für ARQ und 
mehr dimensio nale Map  pings.

Des Weiteren wird in der Arbeit 
Bit-In ter leaved Coded Irregular 
Modula tion (BICIM) vorge schla gen, 
in dem verschiedene Signalraum-
konstellationen und Mappings inner-
 halb eines Codewortes kombi niert 
werden, um eine verbesserte Anpas-
sungsfähigkeit des Systems an den 
Kanalzustand und die Anwendung 
zu erreichen. Mehr deu tige Mappings 
sind geeignet, um die Wahr scheinlich-
keitsverteilung der Sym bole durch 
die Zuordnung einer unterschied li-
chen Anzahl von Bitfolgen auf die 
einzelnen Symbole anzupassen. Da-
mit ist auch mit hohen Datenraten 
eine zuverlässige Informa tions über-
tragung nahe an der Shannonschen 
Kapazitätsgrenze möglich.

Die Dissertation ist 2007 im Ver-
lag Dr.-Hut, München, in der Reihe 
„Informationstechnik“ erschienen.

Dr.-Ing. Frank Schreckenbach

Iterative Decoding of Bit-Interleaved Coded Modulation

Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Alexander W. Koch 
1. Berichter: Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Joachim Hagenauer 

2. Berichter: Prof. Dr.-Ing. Joachim Speidel (Universität Stuttgart) 

Tag der mündlichen Prüfung: 14.05.2007
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This work deals with a new type of 
analog signal processing in the for-
ward error correction (FEC) de coder 
of a digital communication system. 
FEC decoders are traditi o nally im-
plemented using digital sig nal pro-
cessors (DSPs), fi eld pro gram mable 
gate arrays (FPGAs) or digital ap-
plication specifi c inte gra ted circuits 
(ASICs). 

The high data rates in modern 
communication systems with hun-
d reds of megabits per second or 
even gigabits per second make it 
more challenging to realize such de-
coders by means of digital signal 
proces sing. In fact, for many high-
speed applications it is nowadays 
not fea sible to implement digital 
decoders for powerful FEC schemes 
due to area (i.e., cost) and power con-
straints. 

Power consumption is critical for
both wireless and wire-line appli-
cations because of battery life and/ 
or heat dissipation in highly inte-
grated circuits. Furthermore, proces-
sing delay is often constrained by 
the application. Analog decoders are
expected to outperform digital de-
co ders by up to several orders of 
magnitude in terms of speed, area 
and/or power consumption. 

In this work, FEC decoders are 
characterized by normal graphs intro-
duced by Forney. Modifi ed normal 
graphs represent analog de coding 
networks in a manner similar to a 
block diagram. Analog deco ders are 
studied based on a compre hen sive 
simulation environment inclu ding 
system-level and circuit-level simu-
lation models. 

Different decoder architectures are
considered. This includes fully par-
allel decoders and decoders bas ed on 
a new sequential technique for com-
plexity reduction, which is examined 

for the example of the UMTS turbo 
code. A library of analog transistor 
circuits is presen ted which is suited 
for the reali zation of arbitrary analog 
decoders.

As a proof of concept, two pro to -
types of analog decoders were suc-
cessfully fabricated in 0.25 µm BiC-
MOS and 0.25 µm SiGe. Fi nally, 
analog low-density parity-check 
(LDPC) decoders in 0.18 µm CMOS 
are investigated for an app lication in 
the next generation wireless local 
area network IEEE 802.11n.

This thesis was published through 
the library of the Munich University 
of Technology (TUM) and is avai l-
ab le for download at www.ub.tum.
de.

Die Dissertation beschäftigt sich mit 
einer neuartigen analogen Signal-
verarbeitung im Kanaldecoder eines 
digitalen Kommunikationssystems. 
Kanaldecoder, auch FEC-Decoder ge-
nannt, werden traditionell auf digita-
len Signalprozessoren (DSPs), Field 
Programmable Gate Arrays (FP-
GAs) oder durch anwendungs spe  zi-
fi  sche digitale Schaltungen (ASICs) 
implementiert. 

Die hohen Datenraten mo der ner
Kommunikationssysteme mit Hun -
der ten von Mbit/s oder sogar meh-
reren Gbit/s machen eine digitale 
Decoderrealisierung im mer schwie-
riger. Aufgrund von ge gebenen Be-
schränkungen bezüglich Fläche zur
Kostenreduzierung und der Leistungs-
aufnahme ist es heute für viele 
Hochgeschwindigkeitsanwen dungen 
nicht möglich, leistungs fähige FEC-
Verfahren zu imple men tie ren. Kri-
tisch ist insbesondere die Leis tungs-
 aufnahme, die sowohl bei drahtlosen
als auch bei leitungs ge bundenen An-
wendungen durch die Akkulaufzei-
ten und die Wärmeab gabe be grenzt 

ist. Darüber hinaus sind häufi g auch
Grenzen für die zeitliche Ver-
zögerung durch die Sig nalverarbei-
tung im Decoder zu beachten. Ana-
loge Schaltungen kön nen hierbei im
Vergleich zu digi talen Decodern Vor-
teile von bis zu mehreren Größen ord-
nungen bezüg lich der Ver arbei tungs-
geschwindig keit, der Fläche und der 
Leis tungs auf nahme erreichen. 

In der vorliegenden Dissertation 
werden FEC-Decoder durch so ge-
nannte Normal Graphs beschrie ben, 
die auf Forney zurückgehen. Modifi -
zierte Normal Graphs reprä sentieren 
analoge Decodiernetz werke auf 
eine ähnliche Art und Weise wie ein 
Blockdiagramm. 

Zur Untersu chung solcher analo-
ger Kanaldecoder wurde eine Simu-
lationsumgebung entwickelt, welche 
verschiedene Simulationsmodelle auf
System- bzw. auf Schaltungsebene 
be inhaltet. Neben parallelen De-
co der architekturen werden auch neue
sequentielle Verfahren zur Kom-
ple xitätsreduzierung betrachtet und 
am Beispiel des Turbocodes für 
UMTS näher untersucht. Zudem wird 
eine Bibliothek von analogen Tran-
sis torschaltungen vorgestellt, mit
der sich beliebige analoge Decoder 
rea lisieren lassen. 

Das Grundkonzept der analogen 
Decodierung wurde durch die er folg-
reiche Fertigung zweier Proto typen 
in 0,25 µm BiCMOS- und 0,25 µm 
SiGe-Technologie nachge wiesen. 
Schließlich werden in der Disserta-
tion analoge LDPC-Decoder in 0,18 
µm CMOS-Technik unter sucht, die 
auf eine Anwendung in zukünftigen 
drahtlosen Netzwerken nach IEEE 
802.11n zielen.

Die Dissertation ist bei der Bib-
liothek der TU München veröf fent-
licht und kann unter www.ub.tum.de 
heruntergeladen werden.

Dr.-Ing. Matthias Mörz
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Conventionally, in cellular wireless
communication systems, each recei v-
er gets an individual physical trans-
mission resource assigned on the air
interface. However, if identical con-
tents need to be distributed to mul-
tiple receivers, effi cient transmission 
schemes will be favored. Motivated 
by the natural broadcast characteris-
tics of the wireless channel, trans-
mission resources are exploited more 
effi ciently by the use of a broadcast 
transmission mode.

Therefore, the 3GPP standardiz a -
tion body started the defi nition of 
Multimedia Broadcast and Multicast 
Ser vi ces (MBMS) for GSM and 
UMTS. MBMS aims at simul tan eous
delivery of identical contents from 
one base station to multiple re ceiv-
ers. The transmission is fore seen in 
the downlink only, utilizing a com-
mon radio resource. 

Wireless broadcast environments 
with mobile receivers are characte r -
ized by a heterogeneous receiver
population with diverse receiving
con ditions. Since individual link ad -
aptation (i.e., adaptation of the cod ing 
and modulation scheme) is not possi-
ble in the broadcast mode, high loss 
rates are expected in an un modifi ed 
system. Therefore, new or additional 
error protection or coding schemes 
are necessary with the aim of achie-
ving suffi cient quality-of-service. 

This thesis investigates error con-
 trol schemes which become neces sa-
ry with the introduction of broad cast 
transmission onto the air interface of 
cellular mobile systems. In particular,
error control schemes for two diffe-
rent delivery types over broadcast 
channels, i.e., download and strea-
ming, are considered. In this context, 
both simultaneous and time-shifted 
reception of receivers are addressed. 
The investigations are based on an 

abstracted system model fol low ing 
the MBMS scenario. For scen arios 
with simultaneous reception, fi rst, ad-
ditional forward error cor rection cod-
ing on various system layers are con-
sidered and compared to each other.
Second, retrans mis sion schemes, 
which are suitable for broadcast en-
vironments, are de tai  led. For enab-
ling time-shifted recep tion among 
distinct receivers, sui table pre-pro-
cessing and coding schemes are 
discussed. In particular, uncoded and 
coded data carousels, fountain codes 
as well as broadcast-media-on-de-
mand schemes are investi ga ted and 
compared to each other, with a focus 
on soft-decoding.

This thesis was published in Au-
g ust 2007 by the Verlag Dr.-Hut in 
the series „Informa tions technik“.

Herkömmlich wird in zellularen Mo-
bilfunksystemen jedem Em pfän ger 
auf der Luftschnittstelle ein ei gener 
physikalischer Übertra gungs kanal 
zugewiesen. Sollen jedoch iden tische
Inhalte an zahlreiche Em p fänger 
innerhalb derselben Zelle übertragen 
werden, so sind effi ziente Über-
tragungsverfahren von Vorteil. Vor 
allem aufgrund der ohnehin natür-
lichen Broadcast-Charakteristik des 
Funkkanals können bei einer Rund-
funkausstrahlung die Res sour cen ef-
fi zienter genutzt werden.

Aus diesen Gründen wurde inner-
halb der 3GPP-Standardisierung die 
Defi nition von Multimedia Broad-
cast and Multicast Services (MBMS) 
für GSM und UMTS vorangetrieben. 
MBMS zielt auf die gleichzeitige 
Verteilung identischer Dateninhalte 
von einer Basisstation zu mehr als 
einem Empfänger ab. Die Daten-
übertragung ist dabei ausschließlich 
auf der Abwärtsstrecke vorgesehen 
und erfolgt über eine ge meinsame Ra-

dio-Ressource. Drahtlose Rundfunk-
Umgebun gen mit mobilen Empfän-
gern sind vor allem durch eine he-
terogene Empfängerpopulation mit 
äußerst unterschied lichen Empfangs-
bedingungen ge kennzeichnet. Nach-
dem bei einer Broadcast-Übertra-
gung eine individuelle Link-Adap-
tion – also ein Nach  führen von 
Codier- und Modulationsschema –
nicht möglich ist, ergeben sich bei
einem unveränderten System un-
vertretbar hohe Verlustraten. Dem-
entsprechend besteht großer Hand-
lungsbedarf.

In dieser Arbeit werden Fehler-
schutzverfahren untersucht, die im 
Zuge der Erweiterung von zellularen
Mobilfunksystemen um einen Modus
für Broadcast-Übertragung auf der 
Luftschnittstelle erforderlich wer den.
Insbesondere werden geeignete Feh-
lerschutzmechanismen für die beiden
Übermittlungsformen „Download“ 
und „Streaming“ untersucht. Die Un-
tersuchungen erfolgen anhand eines 
abstrahierten Systemmodells, das 
sich an das MBMS-Szenario an-
lehnt. Für den zeitgleichen Empfang 
wird einerseits die Einführung zusätz-
licher Vorwärtsfehlerschutzverfah-
ren auf verschiedenen Systemschich-
ten miteinander verglichen, und an-
dererseits werden für Broadcast ge-
eignete Rückübertragungsverfahren
betrach tet. Um zeitversetzten Emp-
fang zu ermöglichen, werden geeig-
nete Vorverarbeitungs- und Codier-
verfahren diskutiert. Dazu werden 
uncodierte und codierte Datenkarus-
selle, Fontänencodes sowie Broad-
cast-Media-on-Demand-Ver fah ren 
mit Fokus auf Soft-Decodierung un-
tersucht und miteinander verglichen.

Die Dissertation erschien im 
August 2007 im Verlag Dr.-Hut, 
München, in der Reihe „Informa-
tionstechnik“.
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The thesis is concerned with base 
station cooperation schemes for cel-
 lular communication systems in or-
der to mitigate interference. 

In general, all base stations are 
connected to a common backbone 
network. Therefore, they are able to
exchange information, and, thus, co-
operation between base stations is 
feasible. Consequently, a joint detec-
tion, which is distributed across the
cell boundaries, is proposed. This al-
lows intercell interference cancel la-
tion at the receiver side. The ex-
changed information between the 
base stations is fed to a Turbo re ceiv-
er and is processed co ope ra tively. 
The information for co ope ration, 
which is necessary to be exchanged, 
is identifi ed. Moreover, the resulting 
network load and delay for capacity-
limited cooperation links are deter-
mined.

In this context, a variety of dif-
ferent fi elds is explo red, such as 
information theory, link level pro-
cessing, and system level considera-
tions. Finally, a case study is pre-
sented, and it is shown how the pro-
posed schemes can be applied to the 
cellular system EDGE.

This thesis was published in 
spring 2008 by the Verlag Dr.-Hut in 
the series „Informa tions technik“.

Die Arbeit untersucht Kooperations-
methoden zwischen Basisstationen 
zellularer Mobilfunksysteme mit dem
Ziel der In terferenzbekämpfung. 
Nachdem die Basisstationen meist 
durch ein Netz verbunden sind, ist 
ein Informa tions austausch zwischen 
diesen möglich und damit eine Base- 
Station Co operation (BASCO) durch-
führbar. Infolgedes sen wird in dieser 
Dis sertation eine gemeinsame und 
über mehrere Funk zellen verteilte 
Signal detektion vor ge schla  gen, wo-

 mit eine ausreichende empfangs-
seitige Interzell-Interferenz reduktion 
erzielt wird.

Die zwischen den Ba sisstationen 
aus getausch ten Infor ma  tionen wer-
den anschließend einem gemeinsa-
men Turbo-Empfänger zu geführt 
und kooperativ verarbeitet. Die zum 
Aus tausch benötigte Ko operation s-
in  for mation wird ermittelt, und es 
werden die ent stehende Netz last so-
wie die Verzöge rung für kapa zi täts-
be grenzte Kooperationskanäle be-
stimmt. In diesem Zusammen hang 
werden einerseits informations theo-
retische Analysen, andererseits aber 
auch Link- und System-Level-Be-
trachtungen vorgenommen. 

In der Dissertation werden in for-
mationstheoretischen Grenzen für 
die vorgeschlagenen Netzwerke her-
geleitet, die zumin dest theore tisch 
er reicht werden können. Dazu wer-
den zunächst ein Multi-Access- und 
später ein Makro-Diversitäts-Kanal 
be trach tet. Anschließend werden die
Gewinne durch Kooperation mit op-
ti malen und unterschiedlichen sub-
 optimalen Zugriffsverfahren herge-
leitet. Der Fokus liegt schließlich auf 
den realistischen Fällen, bei denen 
die Kapazitäten der Links, auf denen 
Kooperationen stattfi n den, nur end-
lich groß sind. Zudem werden die 
informationstheoreti schen Gewinne 
aufgezeigt, wenn bei den untersuch-
ten Netzen „Interference Cancella-
tion“ (IC) ange wandt wird.

Für die Link-Level-Betrachtun-
gen wird zunächst ein konventionel-
ler Turbo-Code untersucht, bei dem 
jedoch die extrinsische Information 
zwischen den Komponentende co-
dern lediglich in quantisierter Form 
aus ge tauscht wird. Dies dient dazu, 
Einblicke in die quantisierte Soft-
Decodierung zu erhalten, da viele 
der in dieser Arbeit betrachteten Al-

gorithmen auf diesem Prinzip ba-
sieren. 

Nach der Untersuchung konven-
tioneller IC-Algorithmen wer den un-
terschiedliche Koopera tions  kon zepte 
vergleichend gegenüberge stellt. Zu-
sätzlich wird in der Dissertation ein 
neuer, iterativer Algo rith mus zur In-
terferenzunter drückung vor ge schla-
  gen, analy siert und optimiert, der im 
Folgen den als Turbo Base-Station 
Coope ration (Turbo-BASCO) be-
zeichnet wird.

Im Anschluss daran werden Va-
riationen und daraus resultierende 
praktische Herausforderungen an 
den Turbo-BASCO angeführt. Bei-
spielsweise wird aufgezeigt, wie 
man das Turbo-BASCO-Prinzip mit 
an deren iterativen Prozessen verbin-
den kann und wie man diese neue 
Art der Kooperation auf OFDM-
Systeme anwenden kann. Die prak-
tischen Herausforderungen beziehen 
sich dabei unter anderem auf den 
Aus tausch von quantisierter Soft-In-
formation durch ein übergeordnetes 
Netzwerk, aber auch auf die zusätzli-
che Netz last und die zusätzliche Ver-
zöge rung durch solch ein gemeinsa-
mes Schema. 

Schließlich werden noch System- 
Level-Betrachtungen angestellt und 
es werden die damit verbundenen 
Anpassungen an ein zellulares Sys-
tem bestimmt. In einer Fallstudie 
wird gezeigt, wie die vorgeschlage-
nen Techniken beim zellularen Mo-
bilfunksystem EDGE (Enhanced 
Data Rates for GSM Evolution) an-
gewendet werden können. Die hier-
für benötigten Erfordernisse werden 
angegeben und die möglichen Stör-
abstandsgewinne ermittelt.

Die Dissertation ist im Frühjahr 
2008 im Verlag Dr.-Hut, München, 
in der Reihe „Informationstechnik“ 
erschienen.
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A data compression method, which 
is based on heavily punctured chan-
nel codes, is treated in this thesis. 
In contrast to conventional source 
co des, the approach does not suffer 
from error propagation because erro-
neous code-words can be correc ted 
by iterative decoding. Lossless data 
compression is guaranteed since the
compressed sequence is already 
reconstructed at the source encoder 
and compared with the ori ginal se-
quence.

The main contribution of this 
thesis is the analysis of the source 
cod ing method with respect to the 
en coding speed, compression per-
for mance and robustness against ad-
ditional errors. Furthermore, the in-
vestigated approach is applied to 
sources with memory as well as 
sources with a high-order symbol 
alphabet.

The encoding complexity is
con trollable and improved by the in-
troduction of a novel puncturing al-
gorithm called Successive Rate Re-
fi nement. Moreover, the error com-
pensating source coding routine is 
analyzed and optimized by means 
of EXIT charts. Data compression of 
statistically independent non-binary 
source symbols can be per formed by 
the integration of non-binary channel 
codes. An alternative approach is a 
sophisticated mapping of the source
symbols to binary sequences that are 
processed successively. Finally, the 
compression method based on error 
correcting codes is concatenated 
with a source decoder. Additional in-
formation is provided by the source
model, and the reconstruction pro-
cess of the source sequence is accor-
dingly supported.

The thesis was published in July 
2008 by the Verlag Dr.-Hut in the 
series „Informationstechnik”.

Diese Dissertation handelt von einem
Datenkompressionsverfahren, das auf
stark punktierten, fehlerkorrigieren-
den Kanalcodes basiert. Im Gegen-
satz zu konventionellen Quellen-
codes leidet diese Methode nicht 
unter Fehlerfortpfl anzung, da fehler-
hafte Codewörter in einem gewissen 
Maße durch iterative Decodierung 
korrigiert werden können. Indem 
senderseitig die codierte Nachricht zu
Testzwecken wiederhergestellt wird, 
kann eine verlustlose Kompression 
sichergestellt werden.

Die Hauptbeiträge dieser Arbeit 
sind die Analyse des Kompressions-
verfahrens in Bezug auf Codier-
ge schwindigkeit, Kompressionseffi -
zienz und Robustheit gegenüber 
zusätzli chen Fehlern sowie die Syn-
these von geeigneten Quellencodes. 
Wei ter hin wird das entwickelte 
Quellen codier verfah ren auch zur 
Kompres sion von Quellen mit Ge-
dächtnis als auch für höherwertige 
Symbol al pha bete adaptiert. Diese 
Quellentypen beschreiben beispiels-
weise Text, Sprache oder Bilder.

Durch die Einführung eines neu-
 ar ti gen, auf einem Baum basierenden 
Punktieralgorithmus wird die Codier-
 komplexität kontrolliert und auch 
reduziert. Es zeigt sich im Ver gleich 
zum ursprünglichen Algorithmus 
eine Geschwindigkeitsverbesserung 
von 98%. Das fehlerkorrigierende 
Quel len codierverfahren wird weiter-
hin mittels EXIT-Charts analysiert. 
Da die Fläche des Tunnels im EXIT-
Chart proportional zur Differenz von 
Kompressionsrate und Entropie der 
Quelle ist, gilt es, diese Fläche zu 
minimieren, um effi ziente Codes zu 
synthetisieren. 

Ein weiteres wichtiges Er gebnis 
der Arbeit ist, dass sich irreguläre 
„Repeat-Accumulate Codes“ hervor-
ragend zur Codeoptimierung eig nen. 

Die verbleibende Restredundanz 
kann auf diese Weise von ca. 15% 
auf 7% bis 8% gesenkt werden.

Die Kompression von statistisch 
unabhängigen nichtbinären Quellen-
sym bo len erfolgt entweder durch 
den Einsatz nichtbinärer Kanalcodes 
oder durch ein geschicktes Mapping 
der Symbole auf binäre Sequenzen, 
welche parallel oder sukzessive 
verarbeitet werden. Beim Mapping-
Ansatz werden sowohl getrennt 
voneinander agierende Quellen-
re kon  struktoren als auch gemeinsam 
operierende Decoder untersucht. Bei
beiden Ansätzen lässt sich die En-
coderstruktur – Hauptursache für die
niedrige Kompressions ge schwin  dig-
keit – parallelisieren. Für eine reine
Datenkompression ist dagegen eine 
koope rierende Decoderstruktur der 
ge trenn ten De co dierung oder die Ver-
wendung nichtbinärer Kanalcodes 
vorzuzie hen.

Zum Abschluss der Arbeit wird 
das Daten kompressionsver fahren um
ein Quel lenmodell ergänzt. Ein An-
satz – die Vorverarbeitung der zu 
komprimierenden Daten mittels der 
Burrows-Wheeler-Transformation –
dekorreliert die statistisch abhän gigen
Quellensymbole, so dass an schlie-
ßend die entwickelte Kom pres-
sionsmethode für nicht-binäre i.i.d. 
Symbole verwendet werden kann. 
Ein alter nativer Ansatz ist die Ver-
wendung eines Quellendecoders, 
der iterativ mit dem Kanaldecoder 
operiert. Die zur Wiederherstellung
der Original sequenz benötigte Quel-
leninforma tion wird dabei mittels
eines modifi zierten Baum-Welch-Al-
go rith mus abge schätzt. Quellenin for-
mationsschätzung und Decodierung 
erfolgen in diesem Fall gemeinsam.

Die Dissertation erschien im Juli 
2008 im Verlag Dr.-Hut, München, 
in der Reihe „Informationstechnik“.
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This work investigates system de-
signs and optimizations for the app-
li cation of video services in mobile 
communication systems. Special fo -
cus is put on the cooperation and 
optimization of functions in differ-
ent layers of a transmission system 
taking into account the service re-
quirements of different video appli-
cations. Based on channel models 
that are derived from state-of-the-art 
and em erging mobile communica-
tion sys tems, we introduce suitable 
trans mission and video coding meth-
ods.

In particular, the by Dr. Stock ham-
mer co-developed H.264/AVC video
coding standard as well as a pro-
prietary scalable ex tension are in-
 tensively analyzed for their app lica-
bility in mobile and In ternet com-
munication environ ments. Inno vative
error protection tools are designed 
which enable adaptation to the vary-
ing reception conditions in mobile 
communication environ ments and 
enable the cross-layer opti mi zation 
with the proposed video cod ing 
tools. Among others, this work in-
troduces a new paradigm for the 
protection of progressively coded 
sources, namely that the fi rst error 
in a transmission block occurs as far 
out as possible – the Far End Error 
Decoding (FEED). The selection of 
video coding and error protection 
options as well as their cooperation 
is sup ported by the development of 
quality-optimizing selection and rate 
allocation schemes. The fi ndings in 
this work are verifi ed by infor ma-
tion-theoretic justifi cations, practi cal-
ly relevant system designs as well 
as extensive simulation results. The 
benefi ts of the proposed meth ods 
with respect to existing systems are 
shown and the realizable gains are 
quantifi ed.

This thesis will be published in 
2009 by the Verlag Dr.-Hut in the 
series „Informa tions technik“.

Diese Arbeit untersucht System-
ent wurfs- und -optimierungsver fah-
ren für Anwendungen von Video-
appli ka tionen im Mobilfunk. Be-
sonderer Wert wird dabei auf das 
Zusammen spiel sowie auf die Op-
timierung von Funktionen auf den
verschiedenen Schich ten des Über-
tragungsmodells gelegt. Insbesondere
werden bi di rek tio na le Videokommu-
nika tions- und Streaming-Ap pli katio-
nen untersucht. 

Basierend auf unterschiedlichen 
Übertragungsmodellen, die an aktu-
elle und zukünftige Mobilfunksy ste-
me angelehnt sind, werden adäquate 
Übertragungs- und Videocodier-
ver fahren vorgestellt. Speziell wird 
der von Dr. Stockhammer am LNT 
mitent wickelte Videocodierstandard 
H.264/AVC sowie eine proprietär 
entwickelte, skalierbare Erweite rung 
auf die Verwendbarkeit im Mobil-
funk und bei Internetübertragung hin
untersucht. Hierzu werden neu artige 
Fehlerschutzverfahren ent wickelt, die
sich speziell auf die im Mobilfunk 
zu erwartenden zeit- und ortsvariab-
len Empfangsbedingungen anpassen 
können und ein Zusam menspiel mit 
den vorgeschlagenen Videocodier-
verfahren erlauben. 

In der Dissertation wird unter an -
derem das sog. FEED- Kon zept (Far 
End Error Decoding) entwickelt und
umgesetzt. In Gegensatz zu den her-
 kömm lichen Verfahren, die auf die
Minimierung von Bitfehlerraten ab-
 zielen, wird bei FEED ein Deco dier-
 verfahren eingesetzt, bei dem der
erste Fehler in einem Über tragungs-
rahmen so spät wie mög lich auftritt.
Somit wird garan tiert, dass wichtige-
re Daten immer feh lerfrei vorhanden 

sind, solange die Anordnung im Rah-
men nach Wich tigkeit erfolgt. Dieses 
Konzept kann sowohl durch einen 
ungleich mä ßi gen Vor wärtsfehler-
schutz, ein Rück  über tra gungs verfah-
ren sowie Kom  bi natio nen aus beiden 
Verfahren erreicht werden. 

Die Auswahl von Optionen der 
Videocodier- und Fehler schutz ver-
fahren sowie deren Zusammenspiel 
wird durch qualitätsoptimierende 
Auswahlverfahren unterstützt. Da bei 
werden sowohl die statistischen Ei-
genschaften von Übertragungska nal 
und Videosignal berücksichtigt als 
auch die Applikationsbedingungen 
hinsichtlich Verzögerung und Qua-
lität in die Optimierung mitein be-
zogen. Verschiedene Systemansätze 
werden vorgestellt und miteinander 
verglichen. 

Die Arbeit wird durchgehend von 
informa tions theoretischen Betrach-
tun gen, praktisch relevanten Sys tem-
 entwürfen sowie ausführlichen Si-
mulationsergebnissen begleitet, die 
die Vorzüge der vorgeschlagenen Me-
thoden im Vergleich zu exis tierenden
Systemen belegen und quantifizieren. 
Die Ergebnisse der Dissertation 
zeigen, dass die neu ent wickelten 
Systementwürfe signi fi kante Ver-
besserungen in Bezug auf Qualität 
und Effi zienz mit sich bringen. 
Durch den Einsatz dieser Konzepte 
können im Vergleich zu herkömm-
lichen Systemen die er for derlichen 
Ressourcen typi scher weise um den 
Faktor zwei reduziert werden. Die-
se Verbesserungen er ge ben sich in 
erster Linie aufgrund des Einsatzes 
optimierter Kompo nenten und dem 
Austausch von Infor ma tionen zwi-
schen Komponenten auf verschiede-
nen Übertragungs schichten.

Die Arbeit erscheint Anfang 2009 
im Dr.-Hut-Verlag, München, in der 
Reihe „Informa tions technik“.
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This thesis investigates the design of 
channel codes for error correc tion in 
wireless relay networks with broad-
cast transmissions and time-division 
multiple-access. In particular, the re-
lay channel, the multiple-access re-
lay channel (MARC) and the two-
way relay channel (TWRC) are 
considered as networks. The cod-
ing schemes for the MARC and the 
TWRC include network coding at 
the relay while the coding scheme 
for the relay chan nel includes rout-
ing.

Network coding and channel cod-
 ing is jointly designed with the aim 
to exploit redundancy in the net work 
code for a better error correc tion. 
The proposed coding schemes are 
based on turbo codes. Possible appli-
cations are cellular mobile sys tems.

Beside the design of new channel
codes, it is considered how to allo-
cate the transmission time to the 
source(s) and the relay. Moreover, 
a scheme with hierarchical modula-
tion is proposed to lower the com-
pu ta tional complexity of relaying sys-
 tems. It is also proposed to extend 
cur rent H-ARQ schemes for point-
to-point communication systems 
with cross-packet channel coding.

This thesis will be published in 
spring 2009 by the Verlag Dr.-Hut in 
the series „Informa tions technik“.

Ein derzeitiges Forschungsthema ist 
der Einsatz von Relais im zellularen 
Mobilfunk. Die Aufgabe eines Relais 
ist es, die Kommunikation zwischen 
Mobilstation und Basisstation zu 
unterstützen. Relais sollen einfacher, 
kleiner und billiger als Basisstationen
sein und haben im Gegensatz zu 
einer Basisstation keine le i tungs-
gebundene Verbindung zum Netz 
des Anbieters, sondern können nur 
per Funk kommunizieren. 

Stationäre Relais können zum Bei-
spiel auf Haus dä chern oder Ampeln 
installiert werden, mobile Relais in 
Zügen oder Taxis. Unter Umständen 
können sogar andere Teilnehmer als 
Relais fungieren. Der Einsatz von 
Relais verspricht unter Anderem die 
folgenden Vorteile:
(1) Wenn das Relais günstig positio-

niert ist, werden die Verbindun-
gen von Mobil- und Basisstation 
zum Relais von besserer Qualität 
sein als der direkte Link zwi-
schen Mobil- und Basisstation. 
Dadurch kann die Datenrate er-
höht und die Zellabdeckung ver-
größert werden.

(2) Da das Signal über zwei Wege 
(direkt und/oder über das Relais) 
von der Senke empfangen werden 
kann, ermöglicht ein solches Re-
lais einen Diversitätsgewinn. Das 
System wird dadurch robuster 
gegenüber Einbrüchen der Em  p-
fangsleistung durch Mehrwege-
ausbreitung und Abschattung.

(3) Benutzt man ein stationäres 
Relais, so besteht mit sehr hoher 
Wahrscheinlichkeit ein direkter 
Sichtkontakt zur Basisstation. Da-
durch können Frequenzbereiche 
benutzt werden, die bisher unge-
eignet für den Mobilfunk waren. 

Diese Arbeit behandelt den Ent wurf 
von Kanalcodes für den Fehlerschutz 
in drahtlosen Relais netzen mit Rund-
sendungen und Zeit multiplex. Die 
Beschränkung auf Zeitmulti plex 
ist suboptimal. Es wird jedoch so
eine praktische Realisierung erleich-
tert, da das Relais in diesem Fall nur 
im Halbduplexbetrieb ar bei ten muss 
und die Signale der verschiedenen 
Stationen nicht auf Symbol- und Trä-
gerphasenebene synchronisiert wer-
 den müssen. 

Als Netze werden der Relais ka-
nal, der Mehrfachzugriffsrelaiskanal 

und der bidirektionale Relaiskanal 
betrachtet. Der Mehrfachzugriffs-
re lais kanal kann im zellularen Mo bil-
funk für den gemeinsamen Uplink 
mehrerer Mobilstationen mit Hilfe 
eines Relais benutzt werden. Da-
gegen lässt sich der bidirektionale 
Relaiskanal für den gemeinsamen 
Uplink und Downlink einer Mobil-
station nutzen. Die Codes für beide 
Kanäle be inhalten Netzcodierung 
am Relais. Die Netz- und Kanalco-
dierung wird gemeinsam entworfen, 
um die Redun danz im Netzcode für 
einen ver bes serten Fehlerschutz nut-
zen zu können.

Die vorgeschlagenen Codeent wür-
fe basieren auf Turbo-Codes. Die 
Codes für den Mehrfachzugriffsre-
laiskanal und den bidirektionalen Re-
laiskanal erlau ben es, Diversität mit 
höherer Rate als mit einem Code für 
den konven tio nellen Relaiskanal zu 
er reichen. Der Code für den bidirek-
tionalen Relais kanal kann zusätzlich 
die Rate erhöhen.

Neben dem Code-Entwurf wird 
die Zuteilung der Sendezeit auf die 
Quellen und das Relais untersucht. 
Dabei wurden explizite Lösungen 
gefun den, wie die Sendezeit für den 
Relaiskanal, den Mehrfachzu griffs-
re lais kanal und den symmetrischen 
bidirektionalen Relaiskanal gewählt 
werden sollte, um die Datenrate zu 
maximieren.

Des Weiteren wird in der Disser-
ta tion ein Relais system mit hier ar-
chischer Modula tion vorgeschlagen, 
das eine Komplexitätsreduktion er-
laubt. Zusätzlich wird eine Methode 
vorgestellt, wie derzeitige Punkt-zu-
Punkt-Kommunikationssysteme mit 
paketübergreifender Kanal codie rung 
verbessert werden können.

Die Arbeit wird 2009 im Ver lag 
Dr.-Hut, München, in der Reihe „In-
forma tions technik“ erscheinen.

Dr.-Ing. Christoph Hausl

Joint Network-Channel Coding for
Wireless Relay Networks

Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Utschick 
1. Berichter: Prof. Dr. Ralf Kötter

2. Berichter: Prof. Dr. Sergio Benedetto (Politecnico di Torino)

Tag der mündlichen Prüfung: 14.11.2008
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This thesis deals with the modeling of 
gene expression (protein synthe sis) 
using frame synchronization, a meth-
od applied in digital data trans-
mission. There, the receiver detects 
the beginning of a message based on 
short signaling sequences, so-called 
synchronization words. Analogously, 
nature makes use of fi xed sequence 
motifs to mark the beginning of 
fundamental DNA reg ions, e.g. the 
genes, which are transcribed into 
mRNA during gene expression. Like
the receiver in communication sys-
tems, proteins read out the stored in-
formation and detect the synchroniza-
tion word. These analogies allow to
adapt techniques from frame syn chro-
nization and to apply these to avail-
able genomes using simu la tions. 

The two main steps of gene expres-
sion, transcription and trans lation, are 
modeled as a frame syn chronization 
process. First, the sync words of bac-
terial transcription and translation are
investigated in detail with respect to
their synchronization properties. This 
includes three as pects: The prob-
ability for shifted syn chro nizations, 
missed synchroni zations and false 
synchronizations on random data. 

Thereafter, the DNA sequen ces 
around biological syn chro nization 
words in bacteria as well as in higher 
organisms are further anal yzed using
classical information theo retic meas-
ures like mutual informa tion and 
Kullback-Leibler divergence. The re-
sults of this thesis indicate that the 
synchronization words of gene ex-
pression and their wider surrounding 
have been chosen near ly optimally 
in the communications engineering 
sense to ensure their detection dur-
ing gene expression.

This thesis will be published in 
spring 2009 by the Verlag Dr.-Hut in 
the series „Informa tions technik“.

Diese Arbeit behandelt die Model lie-
 rung der Genexpression (Protein syn-
these) durch Rahmensynchroni sa-
tion, einem gängigen Verfahren der 
digitalen Datenübertragung. Hier bei 
detektiert der Empfänger den Beginn 
einer Nachricht in einem kontinuier-
lichen Datenstrom anhand kurzer 
Signalisierungssequenzen, der sog. 
Synchronisationswörter. Ana log da-
zu verwendet die Natur feste Se-
quenzmotive, um den Beginn von 
fundamentalen DNA-Regionen der 
Genexpression zu markieren. So be-
fi ndet sich ein sogenannter Pro mo-
tor kurz vor den Genen, dem Teil 
der DNA, der während des Trans-
kriptionsprozes ses in mRNA (mes-
senger RNA) umgewandelt wird. 
Ein weiteres biologisches Syn chro-
nisationswort markiert anschließend 
den Abschnitt der mRNA, der wäh-
rend der Translation in ein Protein 
umgeschrieben wird. Analog zu ei-
nem Empfänger in Kommunika tions-
systemen lesen während der Gen-
expression Pro te ine die in der DNA
oder mRNA gespeicherte In forma-
tion aus. Diese Analo gien er lauben
es, Methoden der Rah men synchroni-
sation anzupassen und mittels Simu-
lationen auf verfügbare Genome an-
zuwenden. 

In der Dissertation wird zunächst 
das Synchronisationswort der bakte-
riellen Transkription (der Promotor) 
untersucht. Hierzu werden Maße der
Kommunikationstheorie auf das vier-
 wertige Alphabet der DNA und die
zugrunde liegende Protein-DNA-In-
teraktion angepasst. Die Ergeb nisse
belegen, dass die Natur den Pro-
motor als nahezu optimales Syn-
chronisationswort gewählt hat. 
Die ses minimiert sowohl die Wahr-
scheinlichkeit einer Fehlsynchro ni-
sation als auch einer verschobenen 
Synchronisation (einige Positi-

onen zu früh oder zu spät). An-
schließend wird der Prozess der 
Promotorerkennung durch ein DNA- 
bindendes Protein als Rahmen syn-
chronisationsvorgang modelliert, was
neue Einblicke in die Dynamik von 
biologischen Inter aktionen erlaubt. 
Die Ergebnisse belegen, dass sich 
nicht nur die Synchro nisations wör ter 
selber, sondern auch ihre Umge bung 
evolutionär so ent wickelt ha ben, 
dass die Detektion des Trans krip-
tionsstartpunkts in allen Fällen ge-
währ leistet ist.

Zur weiterführenden Untersu-
chung der DNA-Sequenzen von Bak-
terien und höheren Organismen 
werden in dieser Dissertation klas-
sische informationstheoretische Ma-
ße wie Transinformation und die 
Kullback-Leibler-Divergenz ver wen-
det. Diese werden auf große Daten-
sätze ähnlicher Sequenzen an gewen-
det, um deren gemeinsame Funk-
tionalität zu untersuchen. Auch die 
erzielten Ergebnisse für höhere Or-
ganismen deuten auf evolutionäre 
Prozesse hin, die der zuverlässigen 
Detektion der biologischen Syn chro-
nisationswörter dienen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit be -
le gen, dass die Synchroni sations-
wör ter der Genexpression und ihre 
Umgebung im nachrichtentechni-
schen Sinne nahezu optimal gewählt 
wurden. Des Weiteren erlauben die 
Ergebnisse ein detaillierteres Ver-
ständ nis der Protein-DNA-Inter ak-
tionen während der Genexpression 
und können hierdurch als wichtiger 
Beitrag zur Prädiktion und Ergän-
zung teurer und zeitintensiver bio lo-
gischer Laborexperimente betrach tet 
werden.

Die Arbeit wird im Frühjahr 
2009 im Verlag Dr.-Hut, München, 
in der Reihe „Informa tions technik“ 
er scheinen.

Dr.-Ing. Johanna Weindl

Frame Synchronization Processes in Gene Expression

Vorsitzender: Prof. Dr. rer. nat. Bernhard Wolf
1. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Joachim Hagenauer 
2. Berichter: Prof. Dr.-Ing. Klaus Diepold

Tag der mündlichen Prüfung: 09.12.2008
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Weitere Promotionsverfahren mit Beteiligung von
LNT-Professoren

04.10.2006  Luis Barbero Linan, Ph.D.
Rapid Prototyping of a Fixed-Complexity Sphere Decoder and its 

Application to Iterative Decoding of Turbo-Mimo-Systems 
1. Berichter: Prof. Dr.-Ing. habil. Norbert Görtz, University of Edinburgh, 

Scotland
2. Berichter: Prof. (i.R.) Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Joachim Hagenauer 

16.10.2006  Dr.-Ing. Dr. med. Axel Wismüller
Explorative Morphogenesis (XOM) – A Novel Computational Framework 

for Self-Organization
1. Berichter: Prof. Dr.-Ing. habil. Gerhard Rigoll, TU München
2. Berichter: Prof. Dr.-Ing. Gert Hauske (u. A.)

13.12.2006  Dr.-Ing. Dirk Daecke
Symbol-Rate Timing Synchronization for DSL Transceivers
1. Berichter:  Prof. (em.) Dr.-Ing. Ingolf Ruge, TU München
2. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik (u. A.)

19.01.2007  Dr.-Ing. Jochen Leibrich
Modeling and Simulation of Limiting Impairments on Next Generation’s 

Transparent Optical WDM Transmission Systems with Advanced 
Modulation Formats

1. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. habil. Werner Rosenkranz, Christian-Albrechts-
Universität Kiel

2. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik (u. A.)

22.02.2007  Dr.-Ing. Sascha Vorbeck
Systementwurf von optischen Übertragungsstrecken mit 160 Gbit/s 

Kanaldatenrate
1. Berichter:  Prof. (em.) Dr.-Ing. Edgar Voges, TU Dortmund
2. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik

15.05.2007  Dr.-Ing. Yan Geng , Ph.D.
Detection and Processing of Phase Modulated Optical Signals at 40 Gbit/s 

and Beyond
1. Berichter:  Prof. Dr. Lars Grüner-Nielsen, University of Denmark (TUD), 

Copenhagen
2. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik (u. A.)

06.08.2007  Cen Jung Tjhai, Ph.D. 
A Study of Linear Error Correcting Codes
1. Berichter:  Prof. Martin Tomlinson, University Plymouth, UK
2. Berichter:  Prof. (i.R.) Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Joachim Hagenauer (u. A.)

09.10.2007  Dr.-Ing. Tobias Oechtering 
Spectrally Effi cient Bidirectional Decode-and-Forward Relaying for 

Wireless Networks
1. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. nat. Holger Boche, TU Berlin
2. Berichter:  Prof. (i.R.) Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Joachim Hagenauer (u. A.)

30.10.2007  Dr.-Ing. Thomas Fischer
Online-Routing in selektiv regenerierenden DWDM-Kernnetzen unter 
Berücksichtigung der Übertragungsgüte
1. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Jörg Eberspächer, TU München
2. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik (u. A.)

Der nebenstehenden Liste ist zu ent-
nehmen, dass Prof. Hanik und Prof.
Hauske im Zeitraum vom 01.10.2006 
bis 06.10.2008 bei drei weiteren 
Promotionsverfahren unserer Uni-
versität mitgewirkt haben. Daneben 
waren Prof. Hagenauer und Prof. Ha-
nik Koreferenten bei elf Promotio-
nen anderer Hochschulen.



42

22.11.2007  Dr.-Ing. Matthias Narroschke
Adaptive Prädiktionsfehlercodierung für die Hybridcodierung von 

Videosignalen
1. Berichter:  Prof. (em.) Dr.-Ing. Hans Georg Musmann, Leibniz 

Universität Hannover
2. Berichter:  Prof. (i.R.) Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Joachim Hagenauer 

15.02.2008  Dr. M.S. Chunmin Xia 
Advanced Electronic Distortion Equalization for High Speed Optical SMF 

and MMF Communications
1. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. habil. Werner Rosenkranz, Christian-Albrechts-

Universität Kiel
2. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik

12.05.2008  Aruna Tripathy, Ph.D. 
Error Performance and Complexity Analysis of Low Complexity Turbo 

Equalization
1. Berichter:  Prof. Mohapatra, Indian Institute of Technology, Kharagpur
2. Berichter:  Prof. (i.R.) Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Joachim Hagenauer (u. A.)

02.06.2008  Dr.-Ing. Matthias Seimetz
 Advanced Optical Fiber Transmission Systems with High-Order Phase and 

Quadrature Amplitude Modulation
1. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Klaus Petermann, TU Berlin
2. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik

06.10.2008  Dr.-Ing. Patrick-Felix Nickel
Interference Cancellation for Single Carrier Transmission Systems 
1. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Koch, FAU Erlangen-Nürnberg
2. Berichter:  Prof. (i.R.) Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Joachim Hagenauer
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The classical challenge of much of 
communications and coding theory 
has been to achieve Shannon’s ca-
pacity promise on the most com mon 
channels. Today, this challenge is es-
sentially met and it is fair to say that 
the problem of point-to-point connec-
tions is practically solved. The chal-
lenges of today and tomor row are fo-
cused on communication situations 
that involve many users, interfering 
and competing for re sour ces. At the 
same time collaborative strategies be-
tween many users open enormous po-
tential benefi ts. App lications are the
driving force here, involving, for 
example, ad-hoc net works in various 
contexts, sensor nets, large distrib-
uted systems, local access networks, 
but also traditional ubiquitous net-
works like the Inter net and the cel-
lular nets. 

It is natural that the Institute for
Communications Engi neering (LNT) 
is also addressing challenges in this 
broad area, both on the information 
theoretic front as well as concern-
ing the practical realization of such 
lar ge systems. The ITMANET (In for-
mation Theo ry for Mobile Ad-Hoc 
Networks) pro ject is an example for
research on the theoretical under-
pinnings of net works. This project, 
sponsored by a research award from
Stanford Uni versity, is part of a col-
 laborative effort between Stanford 
University, the Massachusetts Insti-
tute of Tech no logy (MIT), the Uni-
versity of Illinois, the Cali fornia In-

stitute of Technology (Caltech) and
TUM. Being a member of this pro-
gram makes the LNT part of an in-
ter nationally outstanding theoreti cal
effort. Other projects with U.S. part-
 ners address the concrete deve lop-
 ment of novel architectures of wire-
 less ad-hoc networks (CBMA NET) 
as well as an MIT-sponsored re-
search project that investigates how 
the ideas of network coding affect 
security aspects in networks. These 
projects may illustrate the inter-
national connections of the LNT 
which are crucial to a successful re-
search program. 

A prominent role in our research 
is being played by the coding theo-
retic and system aspects that net-
work coding offers. Coding theo retic 
questions for dynamic packet era-
sure networks are being con sidered 
by Tobias Lutz. Other research to p-
ics involve the interplay of net work 
coding with error correction coding in
wireless networks. Chri s toph Hausl’s
work on combining turbo coding 
tech niques with relay ing in small 
networks was acknow ledged with the
Best Paper Award at the ICC Com-
munications Theory Symposium in 
2006. A related pro ject by Georg 
Zeitler makes the con nection be-
tween network coding and channel 
coding transparent, even in situa-
tions that do not allow decoding at 
the intermediate nodes in a network. 
Optimizing net works themselves, 
i.e. opti m izing their to po logy and 

connectivity, is the re search topic 
of Mohit Thakur, who investigates 
the possible gains of network coding 
aware planning of networks. Danail 
Traskov is inves ti gating the effect of 
access tech ni ques in wireless net-
works, a re search topic that evolved 
out of the CBMANET project.

While coding for networks plays 
a prominent role in the research at 
LNT, hard coding theoretic ques-
tions remain a core area of interest. 
No vel algorithms for coding, decod-
ing, equalization and joint source 
chan nel questions continue to be of 
central importance. The amazing ad-
vances that algebraic decoding has 
made in the last decade are being in-
vestigated in a communications con-
text by Joschi Brauchle. 

Finally, I would like to refer to 
reports outside Network Coding. 
Klaus Eichin and Günter Sö der pre-
sent their achievements in the fi eld 
of the eLearning Tutorial LNTwww 
in which they have been engaged for
more than seven years. It fol lows 
three reports of the ComInGen (Com-
 mu nications and In for mation Theory 
in Genetics) Group which is also en-
gaged in biological issues and which 
is headed by my predecessor, Profes-
sor Joachim Hagenauer.

At the end of this Chapter you 
will fi nd six re ports con cerning the 
fi eld of Line Trans mis sion Techno l-
ogy. On page 53 my colleague, Pro-
fessor Norbert Hanik, gives an over-
view on his topics.

Overview of the Topics of our Institute: 
From Point-to-Point to Distributed Large Systems

Ralf Kötter



Since their invention over 40 years 
ago, Reed-Solomon codes became 
one of the most widely used class of 
forward error correction codes. One 
important reason for their success 
is the availability of very effi cient 
bound ed minimum distance decod-
ing algorithms, e.g. the Berle kamp-
Massey algorithm, which uniquely 
decode a fraction of errors up to half 
the minimum dist ance. In his break-
through paper [1] in 1997, Sudan pre-
sented a list-decoding algorithm, that
decodes Reed-Solomon codes be-
yond half the minimum distance in 
polynomial time. Recent improve-
ments even achieve list-decoding ca-
pacity [2]. The goal of our research 
is to extend these ideas to make 
effi cient use of the available soft-in-
formation as well as to reduce their 
computational complexity.

Algebraische Soft-Decodierung von Reed-Solomon-Codes

Joschi Brauchle

Seit ihrer Entdeckung vor über 40 Jah-
ren haben sich Reed-Solomon-Codes
zu dem am häufi gsten ver wendeten 
Fehlerkorrekturverfahren entwickelt. 
Zu ihrem breiten An wen dungsgebiet 
zählen digitale Übertragungssysteme 
wie z. B. die optische Daten über tra-
gung, Weltraumkommunikation, di-
gitale Videoübertragung (DVB) und 
DSL-Modems als auch die meisten 
Speichermedien wie Festplatten, 
CDs und DVDs. Reed-Solomon-Co-
des werden überall dort eingesetzt, 
wo ein hohes Maß an Zuverlässig-
keit bei der Übertragung und Spei-
che rung von Daten benötigt wird.

Ihre Popularität verdanken die se 
Codes ihrer einfachen und eleganten 
algebraischen Struktur, besonders je-
doch den schon früh verfügbaren und
sehr effi  zien ten „Bounded Minimum 
Distance“ (BMD) Decodierverfah-
ren, wie beispiels wei  se dem Algo-
rithmus von Ber le kamp und Massey 
sowie dessen Varianten, welche eine 
eindeutige Decodierung bis zur hal-
ben Mindestdistanz des ver wendeten 
Codes ermöglichen. 

In der bahnbrechenden Arbeit [1] 
von Sudan aus dem Jahr 1997 ge lang 
es erstmals, Reed-Solomon-Codes 
mittels Listendecodierung über die 
halbe Mindestdistanz hin aus mit 
nicht-exponentieller Kom ple xität zu
decodieren. Durch eine Vielzahl von
Erweiterungen der zugrundeliegen-
den Idee der multivariaten Inter-
polation wurde der Abstand zum 
theoretisch möglichen Maximum 
an korrigierbaren Fehlern (Single-
ton Schranke) in den letzten Jahren 
schrittweise weiter verringert. 2006 
wurde schließlich diese Schranke –
und damit die Kapazität der Listen-
decodierung – durch Guruswami-
Rudra [2] für alle Raten erreicht (sie-
he Abbildung). Nachteile dieser neu-
en Algorithmen sind allerdings die 
wachsende Kom plexität durch stei-
gende Alpha bet größen sowie die Ver-
nach lässi gung von verfügbarer Soft-
Infor ma tion.

Ziel unserer Forschung ist es, 
die vom Übertragungskanal zur Ver-
fü gung gestellte Soft-Information, 
ähnlich dem Ansatz von Kötter und 
Vardy [3], durch Gewichtung der 
Interpolationspunkte in Form von 
Multiplizitäten für diese Verfahren 
verwertbar zu machen. Wie diese 
Multiplizitäten effi zient – etwa mit 
Hilfe von verketteten Faltungscodes –
bestimmt werden können, ist da bei 
eine der zu beantwortenden Fragen. 
Weiteres Augenmerk liegt auf der 
Reduzierung der benötigten Alpha-
bet größen sowie der Komplexität des
Interpolationsprozesses insge samt.

Literatur:
[1] Sudan, M.: Decoding of Reed-Solo-

mon Codes beyond the Error Correc-
tion Bound. In: J. Complexity, März 
1997.

[2] Guruswami, V., Rudra, A.: Explicit 
Capacity-Achieving List-Decodable 
Codes. In: Proc. ACM Symposium on

Theory of Computing, Mai 2006.
 [3] Kötter, R., Vardy, A.: Algebraic Soft-

decision Decoding of Reed-Solomon 
Codes. In: IEEE Trans.on Inform. 

Theory, November 2003.

44

Vergleich der Leistungsfähigkeit verschiedener Decodierverfahren für Reed-Solomon- 
Codes in Abhängigkeit der Coderate sowie deren zeitliche Entwicklung



In drahtlosen Netzen darf aller-
dings nicht davon ausgegangen wer-
 den, dass die Übertragung zwischen 
Netzknoten fehlerfrei abläuft. Zu sätz-
lich besteht die Gefahr einer ab-
sichtlichen Störung durch die In jek-
 tion von Fehlerpaketen. In [1] wur de 
gezeigt, dass man dennoch Codes 
konstruieren kann, so dass erfolg rei-
ches Decodieren möglich ist, sofern 
der gesendete und der em pfan gene 
Unterraum einen Schnitt raum genü-
gend großer Dimension besitzen. Die 
Distanzeigenschaften dieser Codes 
können anhand so ge nannter Graß-
mann-Graphen visu ali siert werden 
(siehe Cover).

Ziel meiner Arbeit in den nächs-
ten Jahren wird sein, effektive Codes 
für drahtlose Netze zu entwickeln, 
welche auf dem oben beschriebenen 
Ansatz beruhen.

Literatur:
[1] Kötter, R.; Kschischang F.R.: Co d-

ing for Errors and Erasures in Ran-
dom Network Coding“. In: IEEE 

Trans. Inform. Theory, vol. 54, pp. 
3579-3591, Aug, 2008.

[2] Chou, P.A.; Wu, Y.; Jain, K.: Prac-
tical Network Coding. In: Proc. 2003 

Allerton Conf. Communi c ations, Con-

trol and Computing, Monticello, IL, 
USA, Oct. 2003.

Network coding, i.e. encoding at the
interior nodes of the network, has 
the potential to achieve higher com-
munication rates as compared to 
routing or copying messages at the 
interior nodes. However, it is highly 
susceptible to errors. In [1], a cod ing 
theoretic approach for network error 
correction was introduced which re-
quires no knowledge about the net-
work topology and the linear net-
work code. The main idea is to relate 
source messages to vector spa ces. 
Since vector spaces are closed under 
linear operations, line ar network cod-
ing will preserve the sent spaces as-
sumed that the mini mum network cut 
is large enough and the network does 
not introduce (new) error dimensi-
ons. If the last two conditions are not 
met, correct decoding is still possible 
if the re ceived space coincides with 
the sent space in a suffi ciently large 
number of dimensions as was shown 
in [1]. The aim of my work will be 
to de ve lop effi cient codes based on 
this idea.

Das Konzept der linearen Netz co die-
rung – die englische Bezeich nung ist 
Linear Network Coding – be steht da-
rin, dass Netzknoten an kommende 
Pakete nicht direkt wei ter leiten, son-
dern vielmehr Linear kom binationen 
von diesen, was im Allgemeinen zu 
höheren Datenraten führt. In diesem 
Zusammenhang wur  de in [2] folgen-
de Vorge hens  weise vorgeschlagen: 
Der Sender erwei tert jedes Daten-
paket mit ei nem Header, wobei der 
Header des i-ten Datenpakets der i-te
Einheits vektor ist. Somit liegt die 
Matrix, deren Zeilen die erweiterten
Da tenpakete beschreiben, in Treppen-
 normalform vor.

Falls die Anzahl der Datenpakete 
nicht die minimale Trennkapazität 
des Netzes über schrei tet, kann der 
Empfänger er folgreich decodieren, 
indem er die aus den empfangenen 
Paketen ge bildete Matrix auf Trep-
pennormal form bringt. Bereits das
Auftreten eines einzigen Übertra-
gungsfehlers birgt jedoch die Gefahr 

in sich, dass alle empfangenen Da-
tenpakete feh ler haft sind. 

Vor kurzem wurde von Kötter und 
Kschischang [1] ein codierungs theo-
retischer Ansatz entwickelt, welcher 
genau dieser Problematik entgegen-
wirkt. Deren Schlüsselbeobachtung 
ist, dass ein Kommunikationsnetz als
nicht kohärentes MIMO-System über
einem endlichen Zahlenkörper auf-
gefasst werden kann. In diesem Zu-
sammenhang werden die in das Netz
injizierten Pakete als Erzeu genden-
system (bzw. Basis) eines Unter-
raums interpretiert. Informa tion 
wird somit bei diesem neuen Ansatz 
nicht in Form von Vektoren, wie in 
der klassischen Codierungstheorie 
üblich, sondern in Form von Vektor-
räumen reprä sen tiert.

Aufgrund der Abgeschlossenheit 
von Vektorräumen bezüglich linea-
ren Operationen verhält sich ein li-
near codiertes Netzwerk invariant 
gegenüber einem gesendeten Vek tor-
 raum, vorausgesetzt, dass die mini-
 male Trennkapazität des Netzes die
Dimensionalität des injizierten Un ter-
raums nicht unterschreitet und dass 
keine zusätzlichen Dimen sio nen
durch Fehlerpakete entstehen. Durch 
das Sammeln von Paketen enthält der
Empfänger somit ein Erzeugenden-
system (bzw. Basis) des gesendeten 
Unterraums. Falls alle im Codebuch 
enthaltenen Un ter räume dieselbe Di-
mension besit zen, kann der Empfän-
ger problem los entscheiden, wann das
Deco dieren einer Generation been-
det ist.

Fehlerkorrektur in Kommunikationsnetzen

Tobias Lutz

Die Quelle injiziert Basisvektoren in das Netzwerk und der Empfänger versucht, anhand 
empfangener Pakete auf die gesendete Basis zu schließen
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Mit Hilfe der Netzcodierung kann 
für viele bisher ungelöste Probleme 
ei n Lösungsansatz gefunden wer den. 
Ein wichtiges Gebiet der Netzcodie-
rung ist unter Anderem das Auf fi nden
des kosten  günstig sten Sub gra phen für
Multi  castverbindungen. Un ser Lö-
sungsweg für dieses Optimie rungs-
problem vermeidet zum einen das 
Verdichten des sog. Steiner-Baums, 
zum andern führt die An wendung der 
Netzcodierung mit in telligenten Al-
gorithmen zu äußerst güns tigen Sub-
graphen mit prak ti scher Relevanz. 
Bei den Untersuchungen wird ein auf 
JAVA basierender zeitdiskreter Si-
mulator verwendet. Die Grafi k zeigt 
ein Szenario, bei dem durch Hin-
zunahme des Knotens (E) die Netz-
sicherheit erhöht wird.

Since the advent of network coding, 
there has been a new dimension ad-
ded to the space of net  wor king tech-
nologies. Network Coding at tempts 
to answer many ques tions which 
have been open for many years and 

Reliability and Network Optimization using Network 
Coding

Mohit Thakur

also some ques tions which have al-
ready been answered with a new per-
spective which could further lay down
foun dations and help search answers 
for more rele vant and complicated 
ques tions.

We look at one of the important 
areas of the application of Network 
Coding which involves taking a new 
approach of looking at the shortest 
path (minimum cost) problem for a 
single multicast as subgraph selec-
tion problem (using network cod ing) 
and evading the standard multip le 
packing of Steiner trees. Solving this 
as an optimization problem has some 
important advantages: 
• Firstly, our optimization method 

evades the Steiner tree packing 
problem which is a hard combi na-
torial problem. 

• Secondly, using the idea of net-
work coding with intelligent algo-
rithms could result in a highly op-
ti  mal subgraph for the mini mum 
cost fl ow problem.

In corroboration to previously men-
tioned work we also look at the prob-
lem of providing reliability in net-
works using network coding. This 
basically makes an att empt to look 
at the network reliabi lity issues in a
more structural fash ion i.e. how 

can the network support congestion 
points and blockades on its links. 

Furthermore, we investi gate whe re
and how an extra node can be added 
or removed and accordingly new 
links associa ted with it that can sup-
port the traffi c demands. The fi rst 
step in attempting to formulate this 
problem is to adapt a model (for e.g. 
SINR model). This problem involves 
combinatorial optimization aspects 
simply because the place ment of a
new node or the deletion on an ex-
isting node is highly depen dent of its
new and existing location respective-
ly. This combined with the adopted 
model should provide the basic for-
mulation of this re search prob lem. 
We look at heu ristics to solve this 
problem as it can be very complex. 

Our aim is to simulate our re-
search observations in a JAVA based 
dis crete time event simulator nam ed 
JiST (Java in Simulation Time). We 
aim to use the practical app li cability 
of network coding and ans wer the 
relevant network opti miza tion and 
planning questions. 

The fi gure makes an at tempt to 
concisely nail down the topics of re-
search explained above. We have a
network given with no des A, B, C, 
and D and links be tween these no des.

In order to pro vide reliability or 
en hance the net work capacity (e.g. 
in terms of multi com modity fl ow ca-
pa  city) there is an addition of a new 
node (node E) which estab lishes new
links in the network. The new net-
work needs to be optimized in terms
of interfe ren ce generated for other al-
ready existing nodes to the new links 
es tablished which could reduce/
enhance routing of fl ow. The dashed 
lines show the possibility of estab-
lishing new links.

Literature: 
[1] Lun, D.S.; Ratnakar, N.; Kötter, R.; 

Médard, M.; Ahmed, E.; Lee, H.: 
Achieving Minimum-Cost Multicast:
A Decentralized Approach based on 
Network Coding. - In: INFOCOM, 
2005 Reliability in networks using Network Coding
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well known in other contexts. For 
network coded traffi c, however, it 
gives rise to a number of novel and 
interesting observations. It takes in to 
account that nodes broadcast coded 
packets to all neighbors (the wire less 
broadcast advantage) and also that 
transmissions are subject to inter-
ference.

By guaranteeing a node success-
ful transmission to a subset of its 
neighbors and at the same time 
permitting confl icts on the remain-
ing neighbors, we are not seeking to 
minimize the number of collisions 
per se. In fact, one can argue that 
we are scheduling con fl icts for the 
nodes not contained in the activated 
hyperarc.

In summary, the novelty of our 
approach is that we 
• formulate a precise scheduling 

model for network coded traffi c,
• solve the joint multi-access and 

subgraph optimization problem,
• report gains of up to 90% com-

pared to widely used scheduling 
techniques (see fi gure).

Das hier behandelte Thema ist das 
Scheduling – das heißt die Ressour-
cen a llo kation – bei netz codier ter 
Multi castübertragung in drahtlosen 
Multi-Hop-Netzwerken. Die für 
die  sen Fall spezi fi  schen Interferenz -
be din gun gen werden durch einen 
Kon fl ikt grafen mit besonderer Struk-
tur modelliert, die Optimierung er-
folgt über das Stabile-Mengen-Poly-
top ei nes sog. Konfl iktgra phen. Die 
Grafi k zeigt, dass sich damit eine 
Raten steigerung von bis zu 90% er-
gibt.

In a multi-hop wireless network an 
optimal strategy to multicast to a 
group of receivers is to use random 
linear network coding over an opti-
mized subgraph. Random linear codes 
are capacity achieving for a given 
subgraph and this subgraph can be 
computed by means of solving a 
linear or convex program.

The subgraph optimization is a 
fairly tractable problem and, fur ther-
more, solvable in a distributed fash-
ion making it relevant in practice. An
essential assumption is that all nodes 
in the network transmit on orthogo-
nal channels and thus con fl icts due to
interfering trans mis sions do not arise.
This is a reas on able assumption in a 
power limited regime, where band-
width is not scarce and one might 
simply avoid interference by orthog-
onalizing the entire network. How-
ever, in many if not most scenarios, 
wireless net works are interference 
limited. To that end a high frequency 
reuse within the network is necessa-
ry which has to be achieved by care-
 fully scheduling simultaneous trans-
missions.

The prevalent approach to this 
problem is to construct an inter-
fe rence-free transmission schedule by
means of some heuristic and then to 
compute an optimal subgraph over 
this, now essentially orthogonal, net-
 work. As an example, in NAMA 
(Node Activation Multiple Access) 
the authors propose a suboptimal col-
lision-free strategy where two nodes 

cannot transmit simultaneous ly if 
they are within two hops. While this 
is a practical solution, it is not clear 
how it affects the overall perfor-
mance of the network. Fur ther more, 
from a systems perspec tive it is un-
satisfying to have one component 
(the network coding sub graph) care-
fully optimized, while the other es-
sential part (the medium access) is 
done in a more or less ad-hoc fash-
ion.

To that end, we suggest a frame-
work, where subgraph optimization 
and channel access are treated joint ly. 
We construct a hypergraph that takes 
into account possible trans missions 
to every subset of neigh bors of a 
node. Each such subset is represented 
by a hyperarc. The essen tial novelty 
of our approach is that we consider 
subsets of hyper arcs that can be ac-
tivated simul taneously without inter-
fering. These scheduling constraints 
are trans for med into a confl ict graph 
repre sen tation, where the hyperarcs 
are re presented by nodes and the 
acti vation constraints are given by 
edges: A set of hyperarcs can be 
activated simultaneously only if they 
are not connected by any edge in the 
confl ict graph. 

The problem formulation of 
sche duling as fi nding stable sets is 

Scheduling for Network Coded Multicast:
A Confl ict Graph Formulation

Danail Traskov
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Network coding generalizes routing 
in that it allows intermediate nodes 
in a network to not only forward 
packets but also to perform coding 
operations on its received packets. 
Although originally developed for 
wireline networks, the concept of 
network coding can also be applied 
to wireless networks. In our work we 
consider the multiple-access relay 
channel in which two mobile stati-
ons share one relay to commu ni cate 
with the base station. Assu ming that 
the relay cannot decode the source 
messages reliably, we apply ideas 
from network coding and quantizer 
design to the soft infor mation ob-
tained at the relay.

Der designierte Zweck von Relais-
stationen in drahtlosen Netzwerken 
ist es, die Übertragung anderer Teil-
nehmer kooperativ zu unterstützen. 

Kanal- und Netzcodierung sowie Quantisiererentwurf für 
drahtlose relaisbasierte Netzwerke

Georg Zeitler

Dieser Ansatz der Kooperation in Net-
zen ist auch als Cooperative Com-
munications bekannt [1]. Durch den
Einsatz von Relaisstationen in Funk-
netzen kann neben einer er höhten 
Datenrate und dem Gewinn an Di-
versität auch eine größere Gebiets-
abdeckung erreicht werden, wobei 
die Aufstellung von Relaisstationen 
für den Netzbetreiber fi nan ziell er-
heblich günstiger ist als das Betrei-
ben zahlreicher Basisstationen in gro-
ßer Dichte. 

Beispielsweise wird das in der Ab-
bildung gezeigte Funknetz be trachtet,
bestehend aus zwei Mobil stationen, 
einer Relais- sowie einer Ba sis-
station. In einem ersten Zeit schlitz 
sendet Mobilstation 1 ihre Nach  richt 
x

1
 an die Relaisstation und die Basis-

station, ebenso die Mobil sta tion 2 
ihre Nachricht x

2
 in einem zweiten 

Zeitschlitz. Durchgehend gelte die 
Annahme, dass die Relais station ört-
lich nahe an der Basis sta tion liegt, 
wodurch die Relaisstation die Nach-
richten der beiden Mobil stationen 
nicht notwendigerweise feh lerfrei de-
codieren kann. Dagegen ist die Ver-

bindung vom Relais zur Basisstation 
von guter Qualität. Ob wohl sie nicht 
fehlerfrei decodieren kann, ist die Re-
laisstation trotzdem in der Lage, so-
genannte Soft-Infor mation über die
Nachrichten beider Quellen zu ge-
winnen, welche – entsprechende 
Übertragung an die Ba sisstation vo-
rausgesetzt – dort zur Decodierung 
verwendet werden kann. Dieser An-
satz lässt sich mit Netzcodierung 
(Network Coding) ver binden, indem 
die Relaisstation die Information bei-
der Teilneh mer verknüpft und die 
Soft-Information über x

1
  x

2
 an die

Basisstation sen det, welche mittels ei-
nes iterati ven Algorithmus unter Zu-
hilfe nah me der beiden direkten 
Übertragungen von den Mobilstatio-
nen und der Übertragung vom Relais 
decodiert.

Um eine effi ziente Übertragung 
vom Relais zu ermöglichen, wurde 
ein Quantisierer für die Softwerte an
der Relaisstation entworfen [2]. Da-
bei wird der Quantisierer für einen 
gegeben Kanalcode abhängig von 
der Kanalqualität zwischen Mobil- 
und Relaisstation so konzipiert, dass
möglichst viel relevante Information,
also Information über x

1 
 x

2
 zur 

Basisstation übertragen werden kann.
Diese quantisierte Art der Übertra-
gung zur Basisstation ist vorteil-
hafter als eine ana loge Über tragung 
der Softwerte, besonders, falls wie 
angenommen, der Kanal zur Basis-
station von ausreichender Qualität 
ist. Weiteres Augenmerk liegt auf 
der Bestimmung der op timalen Sen-
dezeitdauer der Mobil stationen und 
der Relaisstation.

Literatur:
[1] Kramer, G.; Marić, I; Yates, R.D.: Co-

operative Communications. In: 
Foundations and Trends in Networ-

king, 2006.
[2] Zeitler, G.; Kötter, R.; Bauch, G; 

Widmer, J.: Design of Network Cod-
ing Functions in Multihop Relay Net-
works. In: Proc. 5th Int. Symp. Turbo 

Codes and Related Topics, 2008.

Funknetz mit Relaisstation: die Relaisstation kann die Nachrichten von Mobilstation 1
und Mobilstation 2 nicht decodieren, sendet aber Soft-Information über die netzcodierte
Nachricht an die Basisstation
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sowie ausführlichen Musterlösun-
gen. Hin weise zu den elf Lehr videos 
fi n det man in allen Büchern auf Seite 
2 der Vor bemerkungen, während auf 
Seite 3 Links zu den inter ak tiven 
Multime dia-Anwendungen an ge ge-
ben sind. Die Realisierung einer sol-
chen Flash-Animation erfordert im 
Schnitt zwei Personenmonate.

Das Lerntutorial ist im Internet un-
 ter der Ad resse www.LNTwww.de frei
zu gäng lich; es wird jähr lich von 
mehr als 4000 Nutzern be sucht. Da-
 neben werden einige der interaktiven
mul  ti medialen Module auch in ver-
schiedenen Lehr veranstal tun gen ein-
 ge setzt. Sie kom men damit direkt 
unseren TUM-Stu denten zu Gute, mit
de ren Studienbeiträgen einige Arbei-
ten bezahlt wurden. Für die se Unter-
stützung bedanken wir uns.

We are giving an intermediate state-
 ment concerning the status of comple-
tion of our E-learning tutorial system 
LNTwww. Meanwhile being active 
on this project for nearly eight years 
we show how much of our electronic 
learning material is (nearly) fi nished 
and is now available in the Internet 
with URL http://www.LNTwww.de.

2001 begann Martin Winkler mit sei-
ner Diplomarbeit am LNT und hat
damit wichtige sys tem tech nische 
Grundla gen für das von uns geplan-
te interaktive und web   basier te Lern-
tutorial LNTwww ge  schaffen. Im End-
 aus bau sollte die ses neun abge-
schlossene Lehr  bücher der In forma-
 tions- und Kom muni ka ti ons   tech nik, 
insbeson de  re der Nach  rich ten tech-
nik, in di daktisch und mul ti  medial 
auf bereiteter Form um fassen.

Nach nunmehr 7 ½ Jahren inten si -
ver Arbeit unsererseits und von 25 
Diplomanden, Studienarbeitern und 
Werkstudenten ist es Zeit für einen 
Zwischenbericht: Die Eigen ent  wick-
 lung des datenbank ba sier ten Auto ren-
 sys tems LNTwww ist nach den letz-
ten Anpassungen durch Y. Winter 
abgeschlos sen. Es ba siert auf Apa che
(Web server konzept), MySQL (Da-
ten  bank  system) sowie Perl (Web-
Pro grammier sprache) und er laubt, 
alle Aspekte unseres bereits 2001 
fest gelegten Kon zep ts umzuset zen. 

Wir haben in früheren Tätigkeits-
berichten bereits die Zielsetzung 
und das di dak tische Konzept (2003), 
das technische Kon zept und ei nige 
Reali sierungs as pekte (2005) sowie 
die Ge staltung von Lehr vi deos und 
inter ak tiven Multimedia-Modu len 
unter FlashMX (2006) beschrieben. 
Dieser Beitrag widmet sich nun den 
inzwi schen fertig gestellten In hal ten 
von LNTwww (siehe Tabelle).

Unser selbstgestecktes Ziel ist es, 
Offl ine-Vorlesun gen im Umfang von 
23 Semesterwochenstunden (SWS) 
und zusätzlich 13 SWS Übungen über
das Internet bereit zu stellen. Der-
zeit haben wir diese Vorgabe erst 
zu knapp 60% erreicht (siehe letzte 

Zei le in der Tabelle). Drei (2V+1Ü)-
Bücher, nämlich
– Informationstheorie, 
– Mobile Kommunikation, 
– Kanalcodierung, 
wurden noch gar nicht be gon  nen. 
Bezüglich der in der Tabelle zu-
sam men gestellten sechs Bücher er-
rei chen wir einen mitt le ren Fertig-
stel lungs  grad von über 75%.

Betrachten wir beispielsweise das 
qua si-fertige Buch Signal darstellung 
genauer. Wir geben keinen hö heren 
Fertig stellungs grad als 98% an, da
nach unserer Auffassung we der Lehr-
  material noch ein Soft ware pro dukt –
um ein solches han delt es sich bei 
LNTwww nämlich auch – mit gu tem 
Gewissen als „endgültig fer tig“ be-
zeichnet werden kann. 

Die Einträ ge der ersten Tabel len-
zeile zeigen, dass das Buch Signal-
darstel lung dem Nutzer 140 struktu-
rier te und verlinkte Theo rie  sei ten mit
Tex  ten, Her leitungen, Bei spie len und
200 Gra  fi ken bietet, dazu 60 Auf-
gaben mit im Mittel fünf Teilfragen 

Zwischenstand nach siebeneinhalb Jahren: LNTwww –
ein webbasiertes Lerntutorial für die Nachrichtentechnik 

Klaus Eichin und Günter Söder

Zwischenstand des Lerntutorials LNTwww. Hinweis: Die Angaben in der letzten Zeile sind 
nicht gleich der Summe der oberen Zeilen, da manche Multimedia-Module in mehreren 
Büchern verwendbar sind (*) 
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DNA is the primary carrier of ge net-
ic information. From an infor ma tion
theoretic perspective, it is suffi  ciently
represented as a symbolic sequence 
with elements from a quar ternary 
alphabet. Using methods from in-
formation and coding theory, we 
analyze statistical system mo dels 
that have been developed in Bioin-
formatics for DNA sequences (see 
Figure). We also investigate whether 
principles known from digi tal com-
munication theory can help explai-
ning phenomena ob served in cellular 
information pro cessing.

Die Information für den Aufbau eines
jeden Organismus ist in seiner DNA 
gespeichert. Diese setzt sich aus einer 
langen Abfolge von vier verschiede-
nen Nukleotiden (Adenin, Cytosin,
Guanin, Thymin) zusam men, die
durch eine Zucker-Phos phatverbin-
dung aneinander gereiht werden. In-
formationstheoretisch ist die DNA 
also durch die Abfolge vierwertiger 
Symbole (A, C, G, T) vollständig 
charakterisiert, wobei die Symbole
für die Anfangsbuchstaben der 
Nukleotide stehen. Im Laufe der 
Evolution entstanden in der Zelle 
sehr effi ziente Informations verar-
bei  tungs prozesse, die dafür sorgen, 
dass die Information schnell und feh-
lerfrei übertragen wird (z. B. bei der 
Zellteilung) und zudem ent stan dene 
Feh ler (z. B. durch Mutationen) kor-

Analyse von Systemmodellen in der Genetik

Janis Dingel

rigiert werden. Die Zelle ist dabei in 
der Lage, die Information sehr präzi-
se zu verarbeiten. Dies führte einige 
Wissenschaftler zu der Vermutung, 
dass die DNA fehler kor rigierende 
Codes verwenden könnte, ähnlich de-
nen, die in der Kommunikationstech-
nik ver wendet werden. Wir gehen 
dieser Hypothese nach, indem wir 
Me thoden zur Entdeckung solcher 
Co des in Sequenzen entwickeln [1]. 
Bisherige Ergebnisse stüt zen obige 
Hypo thesen jedoch noch nicht.

Obwohl bei der zellulären Infor-
mationsverarbeitung sehr geringe 
Fehlerraten erreicht werden (bei hö -
heren Organismen ca. 10−9), haben 
Mutationen dazu geführt, dass sich 
die gene ti sche Information im Lauf 
der Evo lution verändern und den 
herr schen den Umweltbedingungen 
an passen konnte. Die DNA ver-
schiedener Spe  zies unterschei den 
sich daher von  einander, haben sich 
jedoch alle aus einer gemeinsamen, 
unbekann ten Vorfah ren sequenz ent-
wickelt (sie  he Grafi k). Die evolutio-
näre Be ziehung zwischen den Se-
quenzen lässt sich am besten mit 
Hilfe eines Baums beschreiben (sie-
he Grafi k im Hanus-Beitrag). In der 
modernen Bio  informatik werden 
anhand dieser Sequenzen und mit 
Hilfe statis ti scher Evolutionsmo del -
le wichtige bio  logische Fragestellun-
gen unter sucht.

Das Ziel unserer Arbeiten ist eine 
in formationstheoretische Betrach-
tungs weise und die Analyse der 
verwendeten Systemmodelle. In [2]
haben wir eine neue Methode vorge-
stellt, um hoch konservierte Ele men-
te in DNA-Sequenzen zu ent de cken. 

Solche Methoden sind not wen dig, 
da erst in den letzten Jahren entdeckt 
wurde, dass weit mehr Bereiche in 
der DNA wichtige Informationen tra-
gen müssen, als bisher angenommen 
wurde [2].

Auf einer höheren Ebene wird 
die genetische Information in Netz-
werken verarbeitet. Die Knoten die-
ser Netzwerke sind dabei Gene, die
mit anderen Genen „kommu ni zieren“
und dabei komplexe regula to rische 
Netzwerke ausbilden. Die Topologien
und Funktionsweisen dieser Netz-
werke sind zum Teil noch nicht ver-
 standen. Ein wichtiges Ziel der sog. 
Systembiologie ist daher die Ent-
wicklung von Algorithmen, die aus 
gemessenen Daten die Eigenschaf ten
solcher Netzwer ke bestimmen kön-
nen. Wir entwickeln Algorith men, die
die Dynamik der Netz wer ke voraus-
sagen. Unsere Methoden basieren auf
Algorithmen aus der Codierungs-
theorie [3], die in opti ma ler Weise 
berücksichtigen, dass Messdaten feh-
len oder fehler haft sein können.

Literatur:
[1] Dingel, J.; Hagenauer, J.: Estimation 

of the Parameters of a Convolutional 
Code from Noisy Observations. In: 
Proc. Int. Symp. on Information 

Theory, Nice, France, 2007
[2] Dingel, J. et. al.: Local Conservation 

Scores without a priori Assumptions 
on Neutral Substitution Rates. In: 
BMC Bioinformatics, 2008

[3] Dingel, J.; Milenkovic, O.: A List-
Decoding Approach for Inferring the
 Dynamics of Gene Regulatory Net-
works. In: Proc. Int. Symp. on Infor-

mation Theory, Toronto, 2008
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Auslöschungen und Ein fügungen zu 
erkennen. Die Ähn lichkeit zwischen 
den Sequenzen hängt von ihrer 
evolutionären Dis tanz ab. So kann 
man die im phylogentischen Baum 
enthaltene Information auch dazu 
nutzen, hohe Kom pressionsraten zu 
erzielen.

In [1] fi nden Sie eine Übersicht 
über die Arbeiten unserer inter dis-
ziplinären Forschungs gruppe. Die er-
reichten Ergebnisse demonstrie ren, 
wie bereichernd inter disziplinäre 
For schung für beide Gebiete – Bio-
logie und Informationstechnik – sein 
kann.

Literatur:
[1] Hanus, P.; Göbel, B.; Dingel, J.; 

Weindl, J.; Zech, J; Dawy, Z.; Ha-
genauer, J.; Müller, J.C.: Infor ma-
tion and Communication Theory in 
Molecular Biology. – In: Electrical 

Engineering, Springer-Verlag, April 
2007

The DNA sequencing efforts of the 
past years together with rapid pro g-
ress in sequencing technology have 
generated vast amounts of sequence 
data available in public databases. 
This recent de velopment makes it sta-
tistically feasible to app ly universal 
concepts from Shan non’s informa-
tion theory to problems in molecular 
biology, e.g. to use mutu al informa-
tion for gene mapping and phylo-
genetic classifi cation. 

By introducing proper mutual in -
formation based compression dis-
tan ce measures for classifi cation we
were able to reconstruct phylo ge net-
ic trees of various species and hu-
man populations in order to study 
their migrational patterns. We have 
also successfully applied mutual in-
 formation to population based gene 
mapping, whose aim is to fi nd ge-
nome positions responsible for a par-
ticular trait or disease. 

The availability of huge datasets 
raises the question of appropriate 
source coding techniques for the pur-
pose of storage and distribution. Par-
ticularly large are multi ple sequence 
alignments of whole genomes, for 
which we have deve loped suitable 
compression algo rithms. Especially, 
the use of evo lutionary side infor-
mation leads to considerable impro-
vements in the overall compression 
rate.

An overview of the topics co v-
ered by our „Communication and 
Information Theory in Genetics“ re-
search group is provided in [1]. The 
achieved results demonstrate how 
enriching to both communities this 
kind of interdisciplinary re search 
can be.

Rasante Fortschritte in der Sequen-
zierungstechnik führen zu einer ex-
 po nentiellen Zunahme der Einträge
in molekularbiologischen Daten ban-
 ken. Für die Auswertung, Analyse 
und Interpretation dieser Daten be-
stände werden neue und effi zientere
Methoden benötigt, um die Ver arbei-
tung und Auswertung der genetischen

Information auf der mole kularen 
Ebene in der Zelle bes ser zu ver-
stehen.

Shannons universelle Defi nition 
von Information ermöglicht es, die
aus der Kommunikations- und In-
 for m ationstheorie bekannten Metho-
den bei der Untersuchung der ge-
ne tischen Information anzuwenden. 
Mittels geeignet defi nierter Dis tanz-
maße ist es z. B. möglich, die Ab-
stände zwischen homologen DNA-
Ab schnit ten, die in ihrer Sequenz auf
einen gemeinsamen Vorläufer zu-
rückzuführen sind, zu berechnen. 
Wir haben hierzu ein für die Klassi-
fi zierung geeignetes, auf der Trans-
information basierendes Kompres-
sions distanzmaß eingeführt, um die 
phylogenetische Bäume verschiede-
ner Tierarten und Menschenpopu-
lationen aufzustellen und deren 
Migrationsmuster zu studieren. Die 
Abbildung zeigt einen solchen phy-
lo ge netischen Baum.

Die Transinformation kann eben-
falls erfolgreich zum Zwecke der 
Genkartierung eingesetzt werden. 
Diese hat zum Ziel, verursachende 
Stellen für ein bestimmtes Er schei-
nungsbild eines genetisch deter mi-
nierten Merkmals im Genom zu fi n-
den. 

Die Verfügbarkeit großer Daten-
sätze stellt neue Herausforderungen 
an die Quellencodierung. Effi ziente
Kompressionsverfahren sind erfor-
derlich, um die zur Speicherung und
Übertragung notwendige Datenmen-
ge zu reduzieren. Besonders umfang-
reich sind dabei Sequenz alignments 
ganzer Genome von kom ple xen Spe-
zien, für die wir geeignete Kompres-
sionsalgorithmen ent wickelt haben. 
Ein Sequenzalignment stellt das Er-
gebnis der Suche nach homologen 
Bereichen in unterschiedlichen Ge-
nomen dar. Es veranschaulicht die 
Unterschie de, die sich im Zuge der 
Evolution angesammelt haben.

Die Abbildung auf der letzten 
Seite im Beitrag von Janis Dingel 
zeigt ein solches Alignment. Neben 
Punktmutationen sind hier auch 

Informationstheorie und Quellencodierung
in der Molekulargenetik

Pavol Hanus

Beispiel eines evolutionären Baums
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Die Arbeiten der ComInGen-Gruppe 
am LNT konzentrieren sich auf die 
Analyse statistischer Modelle für die 
genetische Informations verar bei tung 
in der Zelle. Der Erfolg prak tischer 
Implementierungen neuer Ansätze für
biologische Problemstellungen hängt
von einer sorgfältigen Vali dierung 
ein schließlich des biologi schen Sys-
tems und der verwendeten Daten ab.
Die optimale Analyse kom bi niert 
ei ne ausreichende Datenbasis mit ei-
ner klaren Interpretation der Ergeb-
nisse und dem Vergleich mit anderen 
Ar beiten. 

Die Genomsequenzen von Retro-
viren werden allgemein als eine gu-
te Wahl angesehen, um neue Algo-
rithmen und Modelle zu entwickeln 
und zu testen.

Based on the current achievements 
of the ComInGen (Communication 

Biological Support of Theoretical Investigations

Vladimir Kuryshev

and Information Theory in Genetics)
group three major topics were cho-
sen to support their further investiga-
tions: 
• promoter mo de ling,
• development of novel methods 

for phylogenetic analysis based 
on multi-sequence alignments,

• implementation of com pres sion-
based algorithms for clas si fi  ca-
tion of genetics data. 

Retro viruses (RVs) have several 
charac teristics which make them a
perfect candidate to be used as a 
model for our studies: 
1) Retroviruses of both ty pes, en-
do genous and exogenous, ERV and
XRV, respectively, are under in ten-
sive studies of research and sup-
ported by multi-sources experi men tal
data suffi cient for statis tical anal y-
sis. 
2) Relatively small and com pact ge-
nome of retroviruses contains genet-
ic in for mation essen tially required 
for its replication in host cell, that 
sug gests presence of gene regulatory 
characte ris tics, which are shared 
with those of eukaryotic or ganisms.
3) Evolutionary studies of ancient 

re tro virus insertions (ERVs) with in 
al most all vertebrate genomes re -
veal ed that they could have an im-
portant role in large-scale geno mic 
rearran ge ments, in transcription re-
gu lation network of host cells and in 
the origin of novel genes. This makes 
RV genomes an inte resting subject 
for the development of novel meth-
ods applicable to mo dern geno mics. 

Our current and prospective pro-
jects include: 
1) Statistical analysis of long ter-
minal repeats (LTR, re gu latory ele-
ments of the RV genomes) aim ing to 
model simple eukaryotic promo ters. 
Remarkable sequence di ver gen ce of 
the LTRs among the RVs and corre-
lation with host preferen ces strongly 
suggests their regula tory attachment 
to the trans crip tion sys tem of the 
host cells. There fore, the perspective 
study may help to un derstand their 
common featu res.
2)  Unequal mutation rate along ge-
nomic DNA of RVs and the avai la-
bility of huge amount of expe ri men-
tal data (e.g., for HIV studies) al lows 
us to validate novel algo rithms for 
the detection of specifi c sites with-
in the RV genomes evolving un der 
diffe rent selective pressure and to 
measure their substitution rate.
3) Due to the high sequence di ver-
 gence of ERV genomes and limi ta-
 tions of standard sequence align-
ment-based methods current clas si-
fi cation of ERVs still remains con-
fusing. A novel compression-based 
approach for the classifi cation of 
ERV genomes was proposed to sol ve 
this problem [1]. 

Preliminary results (see Figure) 
demonstrate a good agreement with 
published data and provided new 
ob servations, which require further 
investigations.

Literature:
[1] Kuryshev, V.Y; Hanus, P.: Com pre s-

sion Based Classifi cation of Primate 
Endogenous Retrovirus Sequences. –
In: Proc. 5th Intern. Work shop on 

Computational Systems Bio logy, 
Leip zig, 2008Topology tree of ERVs and XRVs based on compression similarity
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mit Kanal  daten raten bis 100 Gbit/s. 
In diesem Projekt fungiert der LNT 
als Un  terauftragnehmer von Nokia 
Sie mens Networks im Rahmen des 
BMBF-Forschungspro jekts Effi  cient 
and Intel ligent Optical Back bone 
(EIBONE). Im Rahmen dieser Arbeit 
wurden einige wichtige, kom plexe 
Probleme theore tisch gelöst. An-
schließend wurden die entwickelten 
Modelle in Zusammenarbeit mit dem 
Heinrich Hertz-Institut Berlin ex-
peri mentell verifi ziert (siehe S. 55).

Dipl.-Ing. Stephan Hellerbrand 
be arbeitet ebenfalls im Rahmen 
von EIBONE in Zusammen arbeit 
mit der Deutschen Tele kom AG ein 
Forschungsprojekt zur optimierten 
Vorverzerrung und zur Ent zerrung 
hochbitratiger opti scher Über tra-
gungs systeme. Hier wurden ver schie-
dene Methoden zur Be sei tigung der 
linearen und nichtli ne a ren Störungen 
in optischen Über tra gungs systemen 
entwickelt und un ter sucht (siehe
S. 58). Da dieses Thema auch in 
einigen Forschungsgruppen, zum 
Beispiel an der TU Berlin und am 
University College London, bear-
bei tet wird, ergeben sich hier hoch-
in teressante Diskussionen und die 
Möglichkeit zur nationalen und in-
ternationalen Zusammenarbeit 

Unser Neuzu gang zum Juli 2007, 
Oscar Gaete, M.S., beschäftigt sich 
im Rahmen des BMBF-Projektes 
Packet 100 als Un ter auftragnehmer 
von Nokia Siemens Networks eben-
falls mit der opti schen Übertragung 
bei höchs ten Datenraten von 100 
Gbit/s und mehr (siehe S. 56). In die-
sem noch relativ jungen Projekt wur-
den schon schöne Ergebnisse erzielt, 
z. B. ein Algorithmus zur schnellen 
Optimie rung des Stre cken aufbaus 
optischer Weitverkehrs systeme und 
die Kon zi pierung eines optischen 
„Stereo“-Multiplexverfahrens.

The Wired and Optical Communi ca-
tions group has been founded in 2004,
and the fi rst generation of Ph.D. stu-
dents is about to fi nish their works. 
One more external research project 
has started, thus our research group 
has currently fi ve assistants. 

Seit dem 1. April 2004, als ich meine 
Tätigkeit als Professor am Lehrstuhl 
für Nachrichtentechnik begonnen ha-
be, sind nun schon mehr als vier Jahre 
vergangen. Dies überrascht und be-
stürzt mich etwas, zeigt es doch, wie 
schnell bei konzentrierter Arbeit in 
anregender und freundschaft li cher 
Atmosphäre die Zeit vergeht. Auch 
meine erste Doktoranden-Ge ne ra-
tion ist in ihren Arbeiten schon weit 
fortgeschritten. Einige geför der te 
For schungsprojekte sind nach drei-
jähriger Laufzeit bereits be en det. Für
jeden Dokto ran d ist je doch noch ein
genü gen der Zeit puf fer vorhan den,
um seine wissenschaftliche Arbeit
am LNT abzuschließen und eine –
sicherlich exzellente – Dissertation 
zu ver fassen.

Die Lehre im Fachgebiet Lei-
tungsge bundene Übertragungstech-
nik läuft erfolgreich. Neben den Vor-
lesungen
• Grundlagen der Informationstech-

nik (LB), 
• Nachrichtentechnik 1: Signaldar-

stellung (LB) und 
• Nachrichtentechnik 2: Modula-

tionsverfahren (LB), 
für angehende Berufsschul lehrer und
Stu den ten der Betriebswirtschaft 
ma chen mir meine Kern vorlesungen
• Leitungsgebundene Übertra gun gs-

technik und 
• Optical Communication Systems 

(in Englisch, auch für MSCE)
sowie das parallel stattfi ndende Op-
tical Communication Systems Lab 
viel Freude. Zusätzlich biete ich ge-
 meinsam mit Prof. Kötter je ein Se-
minar für den EI- und den MSCE-
Studiengang an. 

Die Vorlesungen und Übungen 
werden im Durch  schnitt  von 60 bis 
80 Stu denten aus den unterschied-

lichs ten Ländern besucht. Die Viel-
falt der Nationa li täten – und damit 
auch sehr unter schiedliche Arbeits-
weisen – ist si cher auch für die deut-
schen Stu denten ein Gewinn. Die 
angebotenen Lehrveranstaltun gen 
sorgen aber auch für einen ste tigen 
Zustrom an Diplomanden bzw. Stu-
dienarbeitern und bieten daher auch 
einem gewissen Eigennutz.

Durch ein weiteres gemeinsames 
Forschungsprojekt mit der Industrie 
konnte die Anzahl meiner Assis ten-
ten in der Forschungsruppe Optische 
Nachrichtentechnik auf fünf aus drei 
Nationen erhöht werden. Im Fol gen-
den werden deren Forschungsgebie-
te und adminis trati ven Aufgaben 
kurz genannt. Weitere Informationen 
fi n den Sie auf den nächsten Seiten.

Dipl.-Ing. Bernhard Göbel be setzt 
meine einzige C1-Landesstelle als 
wissenschaftlicher Assistent. Er be-
schäftigt sich sehr erfolgreich mit in-
formationstechnischen Gren zen der
optischen Signalübertragung, einem 
vor allem wegen der viel fältigen 
nicht linearen Störungen des opti-
schen Kanals sehr komplexen The-
ma (siehe S. 57). Zu dem leitete er das
im Rahmen von Tempus geförder-
te, nun abge schlossene EU-Projekt 
CITPER.

Dipl.-Ing. Florian Breyer bear bei-
tet in einer Forschungskoope ra tion 
mit der Siemens AG ein Projekt zur 
Untersuchung der optischen Da ten-
übertragung über Polymerfasern. 
Zunächst wurde hier ein umfassen-
des neuartiges Modell für den Über-
tragungskanal entwickelt, das als 
Grundlage für die theoretische und 
simulationstechnische Untersuchung 
unterschiedlicher Modulations- und 
Entzerrerverfahren dient (siehe 
S. 54). Die viel ver  sprechendsten An-
sätze werden ab schließend in ein 
funktionstüch tiges System in Hard-
ware umge setzt. 

Leonardo D. Coelho, M.Sc., un-
 tersucht und optimiert den Ein satz 
mehrstufi ger Modula tionsformate für
hochbitratige opti sche Übertra-
gungssysteme über Standardfasern 

Überblick der Arbeiten des Fachgebiets 
Leitungsgebundene Übertragungstechnik

Norbert Hanik 
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Polymer Optical Fibers (POF) are 
the most promising solution for short 
reach optical interconnects, such as 
automobile multimedia buses, in-
dustrial Ethernet and in-house net-
works. They combine all the benefi ts 
of optical fi bers with amazing easy 
handling due to the large diameter of 
up to 1mm. The main drawbacks of 
these fi bers are the large attenuation 
of about 150 dB/km (650nm) and 
the bandwidth-length product of ap-
prox. 35 Mhz×100m due to modal 
dispersion. 

In this work we want to increase 
the data-rate length product by using 
baseband modulation formats in com-
bination with transmitter predistorti-
on or receiver equaliz-ation. The tar-
get of this work is getting a real-time 
demonstrator for Gigabit-Ethernet 
using light-emitting diodes.

In der Datenkommunikation werden 
zunehmend optische Polymerfasern 

Basisbandmodulationsverfahren und Entzerrungsverfahren 
für die Datenübertragung über optische Plastikfasern

Florian Breyer

(POF) auf kurzen Entfernungen bis zu
100 Meter eingesetzt. Diese werden 
heute schon in Multimediabussyste-
men im Automobilbereich (MOST), 
in der Industrieautomatisierung (In-
dustrial Ethernet, PROFINET) und 
auch im Heimbereich zur Anbindung 
von Set-Top-Boxen an DSL-Router 
eingesetzt. Dabei werden sehr hohe 
Datenraten bis zu 100 Mbit/s, aber 
nur Entfernungen von bis zu 100 m 
unterstützt.

Die großen Vorteile dieser Fasern 
liegen in der einfachen Handhabung 
und dem großen Kerndurchmesser 
von bis zu 1 mm. Um eine Verbin-
dung zu installieren, benötigt man 
entweder keinen Stecker oder es ge-
nügen Spritzgussstecker mit sehr 
großen Toleranzwerten aufgrund des 
Faserdurchmessers und der großen 
numerischen Apertur von NA=0.5. 
Desweiteren lässt sich diese Faser 
mit einem einfachen Schneidewerk-
zeug konfektionieren, so dass eine 
Do-it-yourself Installation möglich 
ist. 

Die großen Nachteile der Plastik-
fasern sind die große Dämpfung von
ca. 150 dB/km und das kleine Band-
breiten-Längen-Produkt von ca. 35 

MHz x 100 m aufgrund von Moden-
dispersion. 

Um das Verhalten dieser Faser si-
mulieren zu können, wurde in den 
letzten Jahren ein Kanalmodell der 
Stufen-Index-Plastikfaser entwickelt
und implementiert, da bisher nur Ka-
nalmodelle für Einzeleffekte bekannt 
waren. Um zuverlässige Aussagen 
zur Leistungsfähigkeit eines Über-
tragungssystems machen zu können, 
muss aber noch ein Feinabgleich des 
neuen Kanalmodells mit gemessen 
Daten durchgeführt werden. Dies soll
in nächster Zeit in den Labors von 
Siemens Corporate Technology ge-
schehen. 

Der Hauptfokus dieser Arbeit 
liegt in der experimentellen Untersu-
chung von Basisbandmodulations-
verfahren in Kombination mit Ent-
zerrverfahren am Empfänger. Hierzu 
wurde in enger Zusammenarbeit mit 
einem Doktoranden der Technischen 
Universität Eindhoven (Jeffrey Lee) 
ein Labor bei der Siemens CT einge-
richtet, so dass wir in der Lage sind 
beliebige Wellenformen zu erzeu-
gen, die zuvor in Matlab berechnet 
wurden, diese dann mit optischen 
Sendeelementen (LED, Laser oder 
VCSEL) zu koppeln, über Plastikfa-
sern zu übertragen und empfangssei-
tig mit Hilfe eines digitalen Speiche-
roszilloskops auf zu zeichnen. Diese 
Daten können anschließend im PC 
wieder verarbeitet werden. Somit las-
sen sich verschiedenste Signalver-
arbeitungsalgorithmen unter realen 
Bedingungen auf ihre Leistungs-
fähigkeit testen und evaluieren.

Zurzeit arbeiten wir an einer Echt-
zeit-Implementierung eines Gigabit-
Ethernet-Medienkonverters, basie-
rend auf einer Kombination aus ei-
ner vierstufi gen PAM und linearer
Entzerrung. Dazu haben wir eine
Platine entworfen, die einen program-
mierbaren Logikbaustein (FPGA)
zur digitalen Signalverarbeitung und 
schnelle DA- und AD-Konverter be-
sitzt. Die nebenstehende Abbildung 
zeigt den Messaufbau im Labor bei 
Siemens CT.

Laboraufbau zur Echtzeit-Implementierung eines Gigabit-Ethernet-Medienkonverters
(links unten FPGA-Platine, links oben Speicheroszilloskop, rechts oben blockweise Emp-
fangsignalverarbeitung mit Matlab)
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tical signal was transmitted N = 5 and 
N = 10 times over a fully dispersion 
com pensated span (SMF+DCF). A
gain of 3 dB and 2 dB from the DSF 
curve was observed for low and 
high optical Signal-to-Noise-Ratio 
(OSNR). It suggests that a system can
have the same perfor mance ei ther em-
ploying compen sation of non linear 
phase noise or FEC. For 5 and 10 
spans, the perfor mance is almost the 
same, show ing that the BER depends 
solely on the mean nonlinear phase 
shift. This re sult gives the basic re-
lation between reach-distance and 
power for a given perfor mance.

Literatur:
[1] Gnauck A.H.; Winzer P.J.; Optical 

Phase-Shift-Keyed Transmission. In: 
IEEE Journal of Lightwave Techno-

logy, Vol. 23, Jan. 2005
[2] Coelho, L. et al: Numerical and Ex-

perimental Investigation of the Effect
of Dispersion on Nonlinear Phase 
Noise in RZ-DPSK Systems. In: 
Proc. 33rd Europ. Conf. on Opti cal 

Com munications, Berlin, Sept. 2007

Die Gültigkeit der BER-Berechnung 
wird numerisch und experimentell 
nach ge wiesen, auch bei Berücksich-
ti gung des nichtlinearen Phasenrau-
schens. Die numerische Methode
ba siert auf der Karhunen–Loève-Ex-
pansion. Die nicht line are Wechsel-
wirkung zwi schen Sig nal und Rau-
schen kann mittels einer linearisierten
Schrö dinger-Glei chung richtig be-
rücksichtigt wer den. Unsere nu meri-
schen Ergeb nisse zei gen sehr gute 
Übereinstimmung mit Experimenten.

The performance of an optical com-
munication system is often meas -
u red in terms of bit-error rate (BER) 
or the bit error probability. For these 
systems, the main source of degra da-
tion is the accumulated amplifi ed 
spontaneous emission (ASE) noise 
generated by the optical amplifi ers. 
When the light propagates inside the 
fi ber, the ASE noise interacts with 
the signal through the Kerr effect, in-
ducing nonlinear signal phase fl uc-
 tuations. This is known in the lit-
e rature as nonlinear phase noise. 
These effects, togheter with arbitrary 
fi ltering and chromatic dispersion, 
make the accurate evaluation of the
BER the most complex part of the 
receiver model. The most straight-
forward method to evaluate the BER
is the standard Monte Carlo simula-
tion. It includes the interaction be-
tween signal and noise and is often 
used as reference for other simula-
tion techniques. However, the com-
putational effort to evaluate BER’s 
smaller than 10−5 is so large that it 
becomes unprac tical to apply this 
method for system optimization. 

Conventional methods that ap-
p r o  ximate the probability density 
func tions at the receiver to a Gaus-
sian distribution or use the standard 
Q-factor analysis do not work in all 
cases. Therefore, the BER should be 
computed using the exact proba bi li-
ty density functions. If the re ceived 
optical noise can be con si dered 
white and Gaussian, the BER can be
exactly evaluated using seve ral meth-

ods based on the principle of Kar-
hunen-Loeve series expan sion. If fi -
ber nonlinearities are of con cern, the 
received optical noise is no longer 
white. However, under some as-
sumptions it can still be consi dered 
Gaussian, e.g., if the system has
enough dispersion, fi lte ring or even
polarization-mode dis persion (PMD).

In this case, linearization tech-
niques of the Nonlinear Schrödinger 
Equation (NLSE) can be applied to -
gether with Karhunen-Loéve expan-
sion to evaluate the BER. This me th-
od can yield accurate BER results, 
taking into account ASE noi se, pulse 
shaping, optical and electrical fi lter-
ing, interferometer phase error and 
nonlinear phase noise.

The fi gure shows the numerical 
and experimental evaluation of the 
BER for an optical communication 
system using DPSK at 20 Gbit/s. De-
pending on the number N of spans, 
the total fi ber input power was set 
such that the accumulated mean non-
linear phase shift amounts to 0.9 rad. 
The optical signal was transmitted 
over N = 2 and N = 5 spans of disper-
sion-shifted fi bers (DSF). The BER 
was calculated using the extended 
Karhunen-Loéve expansion method, 
which agrees very well with the ex-
perimental results. After that the op-

Accurate Evaluation of the Bit-Error Rate
in Optical Communication Systems

Leonardo Coelho
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Der nächste Standard für die Über-
tragung optischer Signalen durch die 
Kernnetze wird Ethernet mit einer 
Datenrate von 100 Gbit/s sein, was 
aufgrund mehrerer Effekte durch 
die Wechselwirkung von Licht und 
Fa ser wie z.B. chromatische Disper-
sion und Polarisationsmodendisper-
sion die Anforderungen an das Sys-
tem design bei dieser hohen Datenrate
erhöhen wird. In enger Zusammen-
ar beit mit Nokia Siemens Networks 
untersuchen wir neuartige Modula-
tionsformate und ihre Robustheit 
ge gen über den genannten Störun-
gen.

Modulation Formats and Equalization for 100 Gbits 
Ethernet in Single Mode Fiber

Oscar Gaete

Due to the exponential increase 
in data traffi c through the optical 
com munication networks, intensive 
re search is being conducted in or-
der to expand the channel data rate 
capacity. It is also commonly accep-
ted, that the future data transmission 
through optical fi ber will be based in 
the communication and switching 
technology Ethernet, fi rstly deve lop-
ed for the packet-based local area 
networks, but nowadays gra dually 
migrating to the access-networks 
and even to the metro- and core-net-
works. At present, 10 Gbit/s Ethernet 
channels are available. In the future, 
100 Gbit/s Ethernet is expected. 
However, this increase in data rate 
places an extreme re qui rement on 
the design of the optical communi-
cation system. Several dy na mics due 
to the interaction of light with the 

fi ber limit the ro bust ness of the com-
munication sys tem, i.e., chromatic 
dispersion, PMD, SPM, XPM, etc. 
These ones are, in the worst case, 
time and tempe ra ture dependent. 
Should a robust and reliable trans-
mission system be de signed, differ-
ent concepts have to be considered: 
fi rstly, a digital modu lation format 
with more than two possible states 
(e.g. QPSK) would reduce the signal 
bandwidth and decrease the impair-
ments in the transmission. Secondly, 
adap tive equalization methods at the 
receiver can be used to compensate 
for the time-varying nature of the 
channel.

Consequently, we are focused on 
the analysis of different M-ary mo-
dulation formats (specially DQPSK) 
in both single channel, and WDM 
operation and through simulations 
and laboratory experiments, vary the 
system parameters (i.e., symbol rate, 
input power, dispersion map, etc.) in 
order to observe the robust ness of the 
system (see fi gure). How ever, due to 
the long trans mis sion distances and 
huge bandwidth of the signals, the 
complexity of the simulations grows 
exponentially. Therefore we are as 
well focused on the development 
of numerical al gorithms that allow 
us to optimize the performance of a 
system with reduced computational 
burden [1].

Additionally, different receiver 
equa lization schemes (FFC, MLSE) 
are being characterized in order to 
opti mize the performance of the 
whole WDM system. Like wise, 
we consider the pos sibility of shar-
ing the data stream of one Ethernet 
chan nel in several wave lengths 
(1x100Gbit/s, 2x50Gbit/s, 3x4Gbit/
s, etc.) analyzing which combination 
performs the best.

Literatur:
[1] Gaete, O. et al.: Global Optimization 

of Optical Commu ni cation Systems. 
In: Proc. 34 Europ. Conf. on Opti -

cal Com munications, Brüssel, Sept. 
2008

Optimum parameters for the transmission of 23 concatenated sections of 80 km of SSMF, 

single channel DQPSK
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Die neben dem Rauschen einzige
stochastische Störquelle ist die sog.
Pola risationsmodendispersion. Die-
 ser Ef fekt bewirkt zu fälliges Über-
spre chen von Signa len mit ortho-
gonalen Licht pola ri sa tionen. Hier-
durch kann sich – abhängig von der 
Empfänger struk tur – die Kapazität 
drastisch ver ringern [2]. Es lässt sich 
jedoch zeigen, dass bei Verwendung 
von kohä ren ten Empfängern mit 
Polari sations diversität die Kapazität 
des entste henden 2x2-MIMO-Ka-
nals im Ideal  fall nicht beeinträchtigt 
wird.

Literatur:
[1] Göbel, B., Fesl, B., Hanik, N.: On 

the Effect of FWM in Coherent Opti-
cal OFDM Systems. In Proc. OFC 

2008, San Diego, USA, März 2008.
[2] Göbel, B., Kuschnerov, M., Hanik, 

N.: On the Effect of PMD on the 
Channel Capacity of Coherent Fi-
bre-Optic Communication Sys tems. 
In Proc. ICTON 2007, Rom, Italien, 
Juli 2007.

The huge available bandwidth of op-
tical fi bers has comfortably sup port-
ed the exponential increase of trans-
mitted data in the past. With future 
technologies such as IPTV, vi deo on
demand or HDTV, the demand for 
transmission rates is predicted to 
continue its exponential growth. Ad-
vanced modulation sche mes and re-
ceiver and equalizer structures are 
under research that will increase 
the spectral effi ciency of fi ber-optic 
communication sys tems dramatical-
ly; future systems will operate at 
data rates much closer to the channel 
capacity. This value, however, is lim-
ited by fi ber and receiver nonlinea-
rities and other effects. Our research 
aims at iden tifying these effects and 
suggesting strategies for an optimized
system de sign in an information-theo-
retic sense.

Glasfasern bieten enorme zur Da ten-
übertragung nutzbare Bandbreiten 
und haben sich daher zum Über-
tragungsmedium der Wahl für das 
weltweit exponentiell anwachsende 
Datenaufkommen ent wickelt. Neue 
Anwendung wie etwa IPTV, HDTV 
oder Video-on-Demand lassen auch 
für die Zukunft eine weiter stark 
anstei gende Nachfrage nach Über-
tra gungs kapazität erwarten. Da das 
Verlegen neuer Glasfaserkabel mit 
enormen Inves ti tio nen verbunden 
ist, besteht großes In teresse an Ver-
 fahren, die die vor handene Infra-
struktur durch Erhö hung der spek-
tralen Effi zienz des über tragenen 
Signals besser aus nutzen. So wird 
z. B. ver mehrt an der Ver  wendung 
höher stufi ger Mo dula tionsver fah ren, 
Po la risa tions  multi plex, kohä ren ten 
op tischen Em pfän gern und Metho-
den der Sig nal ver ar beitung zur Ent-
 zerrung von optischen Signa len ge-
 forscht. Diese Methoden tragen dazu 
bei, dass künftige Sys teme deutlich
näher an der Kanal kapa zität operie-
ren wer den als heutige. Es ist daher 
wichtig, die durch die Informa tions-
theorie ge setzten Gren  zen für opti-
sche Systeme bes ser zu verstehen.

Die Kanalkapazität eines solchen 
Systems wird durch zahlreiche phy-
sikalische Ursachen begrenzt. Ziel 
unserer Forschung ist es zum einen, 
diese Ursachen zu iden tifi  zie ren und 
verlässliche Schätzungen für die Ka-
pazität anzu ge ben, sowie aus diesen 
Erkennt nissen Regeln für den Ent-
wurf leis tungsfähiger Über tra gungs-
systeme abzuleiten.

Die größte Einschränkung erfährt 
die Kanalkapazität eines faser op ti-
schen Systems durch das nicht li neare
Faserverhalten. Dies führt zu leis-
tungsabhängigen Stö run  gen und so-
mit – sofern diese nicht kompen siert
wer den (kön  nen) – dazu, dass die
Kapa zität und da mit auch die spek-
trale Effi zienz über der Sende leistung
ein Maxi mum aufweist. Die Ab bil-
dung zeigt die Kapazität ab hän gig 
von der Leistung für ei nen li nearen 
AWGN-Kanal und den durch Vier-
wellen mischung (FWM) ge stör ten 
Faser kanal, und zwar bei Gauß-
schem Eingang (Grenzfall QAM) 
und für Sig nale konstanter Leis tung 
(PSK). Es zeigt sich, dass für theo-
retische Un tersuchungen, aber auch 
zur Ent wick lung von Metho den zur 
Störungs reduktion die Be trachtung 
von Sub trägersystemen wie bei spiels-
weise OFDM hilf reich ist [1].

Informationstheoretische Aspekte faseroptischer 
Kommunikationskanäle

Bernhard Göbel
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Fiber-optic transmission is subject to 
certain impairments that result from 
the fi ber’s chromatic dispersion (CD),
polarization and nonlinear effects. 
The interaction of these effects leads 
to intersymbol interference (ISI). An -
other effect, polarization-mode dis-
per sion (PMD), which produces po-
lariza tion dependent signal propaga-
tion, also contributes to ISI. In long-
haul high-speed transmission links 
these effects have to be mitigated. We 
investigate different approaches to 
achieve this task. These approaches
can be separated into receiver- and 
transmitter-side techniques.

Die Reichweite und die Qua lität bei 
der Datenübertragung in Glasfasern 
mit hohen Kanaldaten raten von 10 
Gbit/s und mehr wird u. A. durch die
Wechsel wirkung von chromatischer
Disper sion der Glasfaser und Faser-
 nicht  linearität begrenzt. Die chroma ti-
sche Dispersion (CD) führt zu einer 
frequenz abhängigen Gruppen lauf-
zeit. Durch die Nicht linearität ent-
steht eine von der Momentanleistung 
des Signals abhängige Phasenände-

Entzerrung für optische Glasfaserübertragungssysteme

Stephan Hellerbrand

rung. Das Zu sammenspiel dieser Ef-
fekte führt zu Impulsinterferenzen 
(ISI). Der Grad der ISI nimmt mit 
steigen der Faser slänge zu und führt 
letztlich zu einem undetektier baren 
Signal. Ein wei terer stö render Ef fekt
bei hohen Daten raten ist die Po-
larisations mo den disper sion (PMD). 
Die physikali sche Beschreibung der
Wechsel wir kung der Fasernicht-
linearität – in diesem Kontext auch 
als nichtli ne a rer Brechungs in dex 
be-zeichnet – und der chroma tischen 
Dispersion erfolgt mit der nicht-
linearen Schrödinger-Glei chung [1].

Es sollen Tech ni ken der digitalen 
Signal ver arbeitung (DSP) untersucht
werden, mit deren Hilfe die Reich-
weite und Robustheit optischer Über-
tragungssysteme für Kanal datenraten 
von 10 Gbit/s und mehr verbessert 
werden kann. Als Über tragungs faser 
betrachten wir die Stan dard-Single-
mode-Faser. Ein ge hend untersucht 
wurde ins besondere die elektronische
Vorver zer rung. Da bei wird bereits am
Sen der ein verzerrtes Signal gene-
riert, das durch die Ausbreitung auf
der Übertra gungsstrecke zu einem 
un ver zerrten Signal am Empfänger
ge wan delt wird. Dieses Verfahren er-
 for dert die Verfügbarkeit schnel ler
D/A-Wand ler so wie die Möglich keit,
mit Hilfe von Mach-Zehnder-Mo-
dulatoren ein nahezu beliebiges kom-
plexes Feld erzeugen zu können. 

Untersucht wurde im Wesentlichen 
die Leistungs fähigkeit zur Kom pen-
sa tion von Faser  nicht linearitäten
bei op tisch dis persions kompensier-
ten Strecken und die dafür erford-
erlichen Hardware anforderungen [2]. 
Das Vorver zerrungskonzept wurde 
zu dem für die PMD-Kompensation 
erwei tert [3].

Außerdem wurden verschiedene 
empfänger seitige Verfahren unter-
sucht, wobei der Fokus bei Direkt-
empfang auf „Maximum Likelihood 
Sequence-Estimation (MLSE) lag. 
Untersucht wurde die Leistungs fä-
higkeit zur Kompen sation von CD, 
PMD und dem Zusammenspiel mit 
Nichtlinea ritäten. Dabei hat sich ge -
zeigt, dass ein Empfänger mit Polari-
sationsdiversität einen beträchtlichen
Gewinn erzielen kann [4]. Wegen 
des eventuell sehr großen Kanal-
gedächtnisses wurden auch kom ple-
xitätsreduzierte Ansätze mit in die 
Überlegungen aufgenommen. 

Das kohärente Empfangskonzept 
hat in letzter Zeit wieder an Be-
deutung gewonnen. Die Lei stungs-
fähig keit wird hierbei haupt sächtlich 
durch nichtlineare Effekte begrenzt. 
Aktuelle Untersuchungen zeigen, 
dass eine anteilige Verteilung der 
CD-Kompen sa tion auf Sender und 
Empfänger eine höhere Toleranz be-
züglich Nichtlinearitäten erreicht.
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Gemeinsame Entzerrung am Sender und Empfänger. Rechts: Ein erhöhter Signal-zu-
Rauschabstand [dB] wird durch geeignete Aufteilung der Dispersionskompensation
erreicht; a gibt den am Sender kompensierten Anteil an
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The following texts compactly de-
s cribe the 15 projects conducted du r-
ing the reported period. These have 
been supported mainly by industrial 
partners, by the Bundesministerium 
für Bildung und Forschung (BMBF), 
and by the European Union. Eight of 
the se projects were initia ted by Prof. 
Kötter, four by Prof. Hanik and three 
began when Prof. Hagenauer was 
Head of the Institute.

Neben der Anzahl der Publikatio-
nen und den Lehr ak ti vi täten ist die 
Dritt mittelforschung ein weiteres 
wichti ges Kriterium der uni versi tä-
ren Leis tungsbewertung und damit 
auch ein entscheidender Faktor 
für die fi nan zielle Aus stattung der 
Lehr stühle. Es ist aus unserer Sicht 
sehr er freulich, dass im Be richts-
 zeitraum nicht we ni ger als 15 For-
schungsprojekte bear beitet wur  den –
trotz des Wech sels an der Spitze des 

Lehr stuhls Ende 2006. Für die fol-
genden Beiträge ist jeweils nur eine 
halbe Sei te vorgesehen. Wir verwei-
sen auf die Kapitel 5 (Disser tatio-
nen) und 6 (Arbeitsgebiete).

Drei dieser Projekte wurden noch 
von Prof. Hagenauer akquiriert – sie-
he die Beiträge von Liebl/Jenkač, 
Weindl/Göbel und Dingel et al. Die 
Mitarbeiter S. Hellerbrand und L. Co-
  elho von Prof. Hanik haben zwei 
vom Bundesministerium für Bildung 
und Forschung (BMBF) im Rahmen 
des Verbundprojekts EIBONE (Effi -
cient Integrated Backbone) geför-
der te Projekte nach jeweils 3 Jahren 
zum Abschluss gebracht. Die beiden 
In  dustrie projekte von Prof. Hanik 
mit der Siemens AG (F. Breyer) bzw. 
mit Nokia Siemens Networks (O. 
Gaete) laufen dage gen noch ein bzw. 
zwei Jahre weiter.

Die Verbundprojekte ITMANET, 
CBMANET und „Sicherheits aspekte 

Einige Vorbemerkungen zu den Forschungsprojekten

Günter Söder

der Netzcodierung“ mit ameri kani-
 schen Partnern hat Prof. Kötter selbst 
durchgeführt. Alle sei ne Mitarbei ter 
bear beiten zudem Forschungspro-
jek te zum Thema Netz  codierung, 
fi  nan ziert durch die EU (T. Lutz, D. 
Tras kov), die DFG (J. Brauchle), der 
Sie mens AG (M. Thakur) und Do-
CoMo Euro lab (G. Zeitler).

Zeitraum: 01.03.2004 – 28.02.2007
(Bericht ab 01.10.2006)

Förderung: Deutsche For schungsge-
meinschaft (GZ: HA 1358/11-1)

Projektpartner: Prof. Steinbach und 
W. Tu, beide TUM-LKN

Ziel dieses gemeinsam mit dem 
Lehr stuhl für Kommunika tions   net ze
(LKN) durchgeführten Pro  jekts war 
die Optimierung der paket orien tier ten
Multimedia-Über tragung in mobi  len 
Mehrnutzer sys temen. Die se erfor dert
neben effi  zi enten Kom pres sions ver-
fah ren eine adaptive An passung der
Übertra gung an die aktuell ver füg ba-
ren Ressou r cen und die mo men tane 
Kanalqua lität. Besonders wichtig ist 
eine faire Auftei lung der Res sourcen 
zwi schen Nut zern mit unterschiedli-
chen Güte anforderun gen. 

Im ersten Projektjahr wurde ein 
Mo dell zur Echtzeit-Video übertra-
gung in mo bilen Mehr benu t zer  sys te-
men ent  wickelt. Darauf auf bau end 
wurde der Ein fl uss der Puffergrößen 
in der Basis station auf die erzielbare 
Qualität untersucht. Im zweiten Jahr 
wurden die Ergebnisse für den Ent-
wurf verbesserter Sche du ler ver wen-
det. Schließlich erfolgte im letz ten 
Jahr – gemeinsam mit dem LKN –
die Integration in eine schichten-
über greifende System architektur. Es 
konnten gegenüber herkömmlichen 
Entwurfsverfahren große Gewinne 
verzeichnet werden.

Optimization of packet-based multi-
media transmission in a wireless 
mul tiuser environment does not on ly 
require effi cient media com pression 
algorithms, but also dynamic adap ta-
tion of the transmission strategies to

the available resource budget and 
channel characteristics. The goal is to
achieve both a fair distribution of re-
sources among users with dif ferrent 
service requirements and an optimal 
allocation of these resour ces to the 
traffi c fl ow on each separate link by 
always transmitting those packets 
which yield maximum expected 
quality at the receiver. During the 
fi rst project period an abstract model 
of video transmis sion in a multiuser 
environment has been developed 
and applied to in vestigations on the 
infl uence of the radio link buffer 
size on end-to-end streaming quality 
given a number of state-of-the-art 
schedulers. In the se cond year these 
re sults have been used to improve 
scheduling algo rithms. The main 
focus of the last year was on deve-
loping a cross-lay er system design 
jointly with the LKN.

Echtzeitübertragung und Streaming von Video
in paketorientierten drahtlosen Mehrbenutzer-Netzwerken 

Günther Liebl und Hrvoje Jenkač
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Collaborative IT Program for Education and Research 
(CITPER)

Johanna Weindl und Bernhard Göbel

Zeitraum: 01.10.2005 – 30.09.2008
(Bericht 01.10.2006 – 30.09.2008)

Förderung: Bundesminis te rium für 
Bildung und Forschung (BMBF), 
Ver bundprojekt EIBONE

Projektpartner:
Dipl.-Ing. Werner Weiershausen,
T-Systems International GmbH

Reichweite und Datenrate faser op ti-
scher Übertra gungs  strecken werden 
hauptsächlich durch chroma ti sche 
Dispersion, Polarisa tions modendis-
per sion, Faser-Nicht linearität und de -
ren Wechselspiel begrenzt. In diesem 
Projekt wurden verschie dene Metho-
den zur elektronischen Kompen sa-
tion dieser Effekte bei hoch  bit ra ti gen 
Systemen untersucht, die ent weder 
auf einer Signalverarbeitung am Sen-
der oder am Em pfänger beruhen.

The reach and data rate supported by 
fi ber-optic communication sys tems 
are mainly limited by chromatic dis-
persion, polarization mode dis per-
sion, fi ber nonlinearity, as well as 
the interplay of these effects. As a 
consequence, these effects need to be
mitigated in high speed trans mission 
systems. In recent years, due to the 
availability of high speed electron-
ics, the electronic compen sation by 
means of digital signal processing 
(DSP) has attracted a lot of attention. 
The aim of this project was to investi-
gate signal processing methods for 
compensation of the fi ber transmis-
sion impairments either by prepro-
cessing the signals in the transmitter 
or by post processing in the receiv-
er. 

Various approaches have been 
studied. In particular, predistortion
for the compensation of fi ber non-

linearity in systems with inline opti-
cal dispersion compensation has 
been investigated. Results from nu-
 merical investigations indicate sig-
ni fi cant noise sensitivity improve-
ments. Further simulations were car-
ried out to determine the hard ware 
requirements of such a sche me. Sub-
sequently, the approach of electronic 
predistortion has also been extended 
to the compensation of po la rization-
mode dispersion (PMD).

In addition to that, it was found 
that receiver-side mitigation of line-
ar and non-linear fi ber effects using 
MLSE or iterative MAP decoders 
can be improved by employing po-
la rization diversity. The complexity 
for this type of receiver increases 
rapidly with data rate and link dis-
tance. Therefore the use of reduced 
complexity schemes has also been 
investigated.

Optimierte Vorverzerrung und Entzerrung hochratiger optischer WDM-Systeme

Stephan Hellerbrand und Norbert Hanik

Zeitraum: 01.09.2004 – 29.02.2008
(Bericht 01.10.2006 – 29.02.2008)

Förderung: Tempus-Pro gramm der 
Eu ropäischen Uni on
 
Projektpartner: American Univer si ty 
of Beirut (Libanon), University of 
Southampton (UK), Siemens AG

CITPER war ein von der Europä i-
schen Kommission im Rahmen des 
Tempus-Programms gefördertes Pro-
 jekt mit dem Ziel, einen Graduier ten-
 studiengang in Infor mations tech no lo-
gie an der American University of
Beirut (AUB) aufzubauen. Diesem
Stu dien gang sollte u.a. das an der

TUM seit zehn Jahren sehr erfolg-
reich laufende internationale Stu dium
Master of Science in Com munica-
tions Engineering (MSCE) als Bei-
spiel dienen. 

CITPER was a project fun ded by the 
European Commission within the 
Tempus framework. The project’s 
main objective was the development 
of a model curriculum for a gra du ate 
program in infor ma tion tech no logy 
(IT) in the Middle East, with par-
ticular respect to the needs of Euro-
pean companies in the region. A new
master program was star  ted at the 
American University of Beirut 
(AUB), following the ex ample of
TUM’s successful MSCE pro gram. 
CITPER end ed in Febru ary 2008 af-
ter three and a half years of success-
ful collaboration between the project
partners that resulted in the follow-
ing main outcomes. First, the master 

program in IT was launched, and the 
second classs is already being en-
rolled. Second, several new courses 
and laboratories have been set up at 
AUB with the support of CITPER. 
These are now available also to stu-
dents of other study pro grams of the 
department. Third, a PhD-program 
in Electrical and Com puter Engi nee-
 ring has been started at AUB. It has 
attracted applications of excellent 
students, some of which were ac-
cepted to start their PhD-studies in 
fall 2007. Fourth, the bidirectional 
student and faculty exchange was 
continued. In contrast to most other 
Tempus-projects, an equal number of
students from AUB and TUM spent 
exchange semesters in Mun ich and 
Beirut, respectively. The interest of
German students in ex change semes-
ters at AUB is all the more astonish-
ing considering the political tensions 
in Lebanon.
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Zeitraum: 01.10.2005 – 30.09.2009
(Bericht ab 01.10.2006)

Förderung: Siemens AG Mün  chen, 
Abteilung CT IC2

Projektpartner: Dr. Randel

Optische Polymerfasern wer den zu-
 nehmend in der Datenkom munika-
tion über kurze Strecken bis 100 m 
und Datenraten bis 1 Gbit/s ein ge-
setzt. Im Ethernet-Bereich sind Da-
ten ra ten bis 10 Gbit/s angedacht. Auf-
grund ihrer leichten Hand hab bar keit 
und geringen Kosten wer den sie z.B. 
in Ge  bäuden, Flug  zeugen und Kraft-
fahr zeu gen verlegt. Wegen des gro-
 ßen Faserdurch messers (1 mm) ver-
schlechtern verschiedene Ef fek  te wie 
Modendispersion, moden ab  hän  gige 
Dämpfung und Modenkopp lung die 
Übertragungseigen schaf ten.

In diesem Projekt sollen Reich-
weite und Datenrate durch Anwen-
dung optimierter Verfahren zur Sig-
nalentzerrung verbessert werden. 

Polymer Optical Fibers (POF) are the
most promising solution for short-
reach optical interconnects. They 
combine all the benefi ts of optical 
fi bers with amazingly easy handling. 
This is due to the large core diameter 
of up to 1 mm. The big disadvan-
tages are the large atte nuation of 
≈150 dB/km (at 650 nm) and the 
small bandwidth-length pro duct of 
35 MHz×100 m, due to mo dal dis-
persion.

In this project, we wanted to in-
crea se the data rate as well as the link 
distance by using digital base band 
modulation formats in combi nation 
with transmitter predistortion and re-
 ceiver equalization. Therefore we im-

plemented a simulation mo del of the 
fi ber with all major ef fects, such as 
modal dispersion, mode-de pen dent 
attenuation and mode coup ling. 
This enables us to do per for mance 
estimations of different mo du lation 
and equalization schemes. 

The main focus of this project is 
the experimental demonstration of 
such systems. At the beginning of 
the project the transmission data-
rate-length product records were in 
the range of 53.1 Mbit/s×km with la-
ser diodes and 12.5 Mbit/s×km with 
light emitting diodes, respectively. 
We have pushed these records to 200 
Mbit/s×km and 75 Mbit/s×km. 

At the moment we are working on 
a real-time demonstrator for Giga bit-
Ethernet transmission over 50 m SI-
POF using red light emit ting diodes, 
realized on a FPGA (Field Program-
mable Gate Array) platform.

Optimierung und Entzerrung der optischen Signalübertragung 
über Plastikfasern

Florian Breyer und Norbert Hanik

Zeitraum: 01.10.2005 – 30.09.2008
(Bericht ab 01.10.2006)

Förderung: Nokia Siemens Net  works 
GmbH, Transport Technology

Projektpartner: Dr. Schmidt

Bei der optischen Übertragung mit 
ho hen Datenraten über 10 Gbit/s 
wird die Qualität und die Reich-
weite durch unterschiedliche Ef fek te 
bestimmt: Neben dem stets vor-
han denen Rauschen der optischen 
Zwi schenverstärker und des Empfän-
gers begrenzt die Glasfaser selbst 
durch die wechselwirkenden Effekte 
von Faser-Nichtlinearität und chro-
ma tischer Dispersion sowie durch die 
Polarisationsmoden dis per sion maß-
  geblich die Systemreichweite und 
die Toleranz des Übertra gungs-
systems gegenüber Schwankungen 
der Betriebsparameter. 

In diesem inzwischen beendeten 
Forschungsprojekt wurde für Kanal-
datenraten von 10 bis 100 Gbit/s das 
Potential mehrstufi ger Modulations-
verfahren umfassend untersucht und 
mit Binärverfahren verglichen. Für 
die mehrstufi gen Verfahren wurden 
differentielle QPSK, höher stu fi ge 
QAM sowie mehrstufi ge bipolare 
Am plitudenmodulation betrachtet. 
Verglichen wurden die Ergebnise mit
binärer DPSK-Intensitäts modu lation
bei NRZ- und RZ-Sendesig nalfor-
mat. 

In long-haul optical communication
systems with channel data rates 
above 10 Gbit/s the transmission 
quality and reach are determined by
different effects: Apart from the 
noise of the inline optical amplifi ers 
and the receiver, the glass fi ber li mits 
the system reach and para meters tol-
erance against fl uctuations through 

Untersuchung neuer Modulationsverfahren für optische
Übertragungssysteme bei Datenraten bis 100 Gbit/s

 
Leonardo D. Coelho und Norbert Hanik

the interaction between non  linear ef-
fects and chromatic dispersion (CD) 
as well as polarization mode disper-
sion (PMD).

In this project, the potential of 
advanced modulation schemes was 
examined and compa red with binary 
schemes for data rates between 10 
and 100 Gbit/s. For the advanced 
schemes, differen tial QPSK and 
high-level QAM as well as multi-
level bipolar ampli tude modulation 
were conside red and compared with 
binary mo dula tion schemes (NRZ 
and RZ inten sity modulation as well 
as DPSK). A numerical model for 
BER evaluation in presence of phase 
noise was also implemented.
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Communications-Theoretic Analysis of Highly Conserved 
Non-Coding DNA Sequences

Janis Dingel, Pavol Hanus, Johanna Weindl und Joachim Hagenauer

Zeitraum: 15.02.2006 – 30.11.2008
(Bericht: 01.10.2006 – 30.09.2008)

Förderung: Massachusetts Institute 
of Technology (MIT)

Projektpartner: Prof. Muriel Medard 
(MIT), Prof. Michelle Effros (Cali-
fornia Institute of Technology) u. A.

Die Erkenntnisse durch die Netz-
codierung bieten neue, interessante 
Möglichkeiten zum theoretischen 
Ver ständnis von Netzwerken sowie 
deren praktischen Betrieb. Insbe son-
dere zeigt die Netzcodierung durch 
die systemimmanente Robustheit ge-
 gen Angriffe von außen völlig neue 
Wege für Sicherheitsmaß nah men 
auf. Ein entscheidender Vorteil der 
Netzcodierung ist dabei die verteilte 
Netzarchitektur – die Pakete eines 
einzelnen Knotens geben einem An-

greifer in gut konzipierten Systemen 
keinen Anhaltspunkt über die codier-
te Information.

Dieses gemeinsame Projekt mit 
dem Massachusetts Institute of Tech-
no logy, dem California Institute of 
Tech nology, den Air Force Research 
Laboratories und dem LNT beschäf-
tigt sich mit solchen Si cher heits -
as pekten der Netzcodierung, ins-
be son dere der Widerstandsfähigkeit 
gegen kom pro  mittierte Knoten und 
dem Erkennen und Beheben von 
Netz  werkfehlern durch Netzcodie-
rung. 

The target of this project is security 
issues in network coding, con cen trat-
ing on the areas of robustness to 
compromised nodes (Byzantine se-
 curity), recovery and monitoring for 
network failures and self-au then ti cat-
ing network coding. The project is 

a collaborative effort be tween the 
Massachusetts Institute of Techno lo-
gy (MIT), the Cali fornia Institute of 
Technology (Caltech), the Air For ce 
Research Laboratories, and our In-
stitute (LNT) at TU München.

The discovery of network coding 
provides a disruptive technology 
pointing out new and exciting ave-
nues for the theoretical under stan d-
ing and practical operation of net-
works. In particular, network coding 
leads to radically different ways in 
which security issues in networks 
can be addressed. A key element in
this investigation is the inherent ro -
bustness that network coding pro-
vides against hostile attacks due to 
its distributed nature. The fact that in 
properly network coded systems no 
individual piece of information is of 
any use to an attacker, proves to be 
very benefi cial in a security con text.

Robust, Self-Authenticating Network Coding

Ralf Kötter

Zeitraum: 01.03.2006 – 30.03.2009
(Bericht 01.10.2006 – 30.09.2008)

Förderung: Deutsche For schungs ge-
meinschaft (GZ: HA 1358/10-1,2)

Projektpartner: Dr. J. Müller und Dr. 
V. Kuryshev (Max-Planck Institut für
Ornithologie, Seewiesen)

Vergleichsstudien an ver schiedenen 
Spezies haben ge zeigt, dass eine Viel-
zahl von DNA-Sequenzen deut lich 
hö he re Ähnlich keiten zueinan der auf-
 wei sen, als es Evolutions modelle er-
warten lassen. Diese so genannte 
Konser viertheit ist ein deutliches In-
diz dafür, dass eine DNA-Se quenz 

wichtige Information trägt, und dass 
die Veränderung der Sequenz durch 
Mutationen schäd lich für den Orga-
nismus ist.

In diesem gemeinsamen Projekt 
mit Biologen des MPI für Ornitho lo-
gie wird mit Hilfe kom mu ni  ka tions-
the oretischer Mo del le unter sucht, in 
wie fern hoch kon servierte Sequen-
zen eine Rolle für die zel luläre Infor-
ma tionsverar bei tung spielen. 

Recent genome studies revealed that 
many DNA sequences show unex-
pected high similarity across spe cies. 
These so-called Conserved Re gions 
that have accumulated only few mu-
tations are potential can didates for 
functional genomic units carrying im-
portant genetic infor mation. Surpris-
ingly, many of these regions were 
found in non-coding parts of the ge-
nome, i.e. DNA se quences that do 
not encode proteins. The function of

many of those re gions is still un-
known. 

In this project, we analyze these 
regions with respect to their role in
cellular information processing, us-
ing communication theoretic models 
and priniciples as known from di gi-
tal technical systems. We recently 
presented and analyzed a new algo-
rithm for the detection of con served 
DNA regions. We also show ed that 
certain sequences have auto corre la-
tion properties which are optimal 
with respect to frame synchroni za-
tion techniques. We also investigate 
whether these regions are involved 
in DNA repair serving as error cor-
recting codes. 

This interdisciplinary project at the 
interface of communications the o -
ry, Bioinformatics and Biology is 
carried out in close cooperation with 
our partners from the Max-Planck 
Institute for Ornithology.
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Zeitraum: 01.09.2006 – 20.04.2009
(Bericht: 01.10.2006 – 30.09.2008)

Förderung: Defense Advanced Re-
search Projects Agency (DARPA), 
Stanford University

Ein multiuniversitäres Forschungs-
pro  jekt unter Federführung von Prof. 
A. Goldsmith (Stanford University)

Das Projekt FLoWS (Funda men tal 
Limits of Wireless Systems) ist Teil 
des ITMANET-Projekts, das durch 
die DARPA – einer Be hör de des US-
amerikanischen Verteidi gungs  minis-
te riums – für 5 Jahre gefördert wird. 
Ziel dieses Projektes, bei dem die 
Stanford University federführend ist, 
ist eine Neudefi  nition der Infor ma-
tionstheorie, und dabei die Struktur 
und die spezifi schen Eigen schaften 
von drahtlosen Netzen miteinzube-

ziehen. Spezielles Augenmerk ist da-
rauf gerichtet, grundlegende Er geb-
nisse zur Kapazität solcher Netze 
als auch neue und verbesserte äu ßere 
Schranken für die Kapazitäts region 
herzuleiten. Dieser neuartige Ansatz, 
den Durchsatz von Netzen und deren 
Kapazitätsschranken zu bestimmen, 
erlaubt es uns einen Denk ansatz an-
zustoßen, mit dem wir die Effi zienz
solcher Funknetze vergleichen kön-
nen, ohne notwendi ger weise einen 
absoluten Ver gleichs maß stab anzu-
setzen. 

The FLoWS (Fundamental Limits 
of Wireless Systems) project is part 
of the 5 year DARPA program to 
ad vance Information Theory for Mo-
bile Ad-Hoc Networks (ITMANET). 
Specifi c goals for this program are 
novel defi nitions of information theo-
ry to encompass the nature and con-

straints inherent to wireless net-
works.

For such formulations and broad-
er defi nitions we will in ves ti gate op-
portunities to obtain funda men tal 
capacity results and bounds. A spe-
cial focus-area in this context is nov-
el outer bounds. A satisfactory un-
derstanding of such outer bounds 
has been a long standing open prob-
lem and due to the inherent diffi  culty 
of this goal, also within this project 
they will only be available in a com-
parative sense. The novel approach 
to bounding the perfor man ce of net-
works thus leads to creating a para-
digm where we can rigorously com-
pare the performance of networks 
without necessarily being able to 
give absolute perfor mance bounds, a 
situation reminis cent to the problems 
leading to the foundation of modern 
complexity theory.

Information Theory for Mobile Ad-Hoc Networks (ITMANET): 
Fundamental Limits of Wireless Systems

Ralf Kötter

Zeitraum: 23.06.2006 – 30.06.2007
(Bericht ab 01.10.2006)

Förderung: Defense Advanced Re-
search Projects Agency (DARPA), 
BAE Systems Advanced Informa-
tion Technologies

Projektpartner: Dr. Gregory S. Lauer, 
BAE Systems Inc., Burlington, MA

Ziel des Pro jekts CBMANET (Kon-
troll basiertes Mobiles Ad-hoc Netz-
werk) war die Entwicklung eines Pro-
totypen für ein hochvolatiles mo biles
Kommunikationssystem mit einer
um den Faktor zehn besseren Band-
breiteneffi zienz als beste hende Sys-
teme. Aufgabe war die Un ter stüt zung 
unseres Partners BAE Systems in der 
Konzeption der Systemarchi tektur 
und Protokollentwicklung mit dem 
Schwerpunkt auf der MAC-Schicht 
(Medium Access Control).

Unsere Stra te gie, zufällige lineare
Netzcodierung ein zu setzen, um den 
Durchsatz und gleich zeitig die Ro-
bust heit des Systems zu erhöhen, er-
wies sich als sehr er folgreich. Die 
urprünglich anvisierten, äußerst am-
 bi tionierten Effi zienzmetriken wur-
 den nicht nur erreicht, sondern in 
vielen Szenarien auch überboten.

The objective of the Control-Based 
Mobile Ad-Hoc Networking pro-
gram by DARPA was to research, 
design, develop and evaluate a 
completely novel Mobile Ad-hoc 
NETwork (MANET) prototype that 
improves effective performance 
from network stakeholder (user and 
ope rator) perspectives by an order 
of magnitude or more relative to the 
state of the art. The basis of the pro j-
ect was given in the opportunities 
that network coding offers in a wire-
less ad-hoc network context. 

Control Based Mobile Ad-Hoc Networks
(CBMANET)

 
Ralf Kötter und Danail Traskov

The project goals were to assist 
BAE Systems in meeting fairly strin-
gent requirements in imple men ting 
a CBMANET network stack and 
services. In particular, the bene fi ts of 
random linear network coding could 
be harvested and shown to be most 
benefi cial in high ly volatile network-
ing environ ments. In such situation, 
where classical app roaches to net-
working fail comp letely, the robust-
ness of random network coding 
provides the edge that makes com-
munication possible at all. Indeed, 
the desired gains in throughput, as
set out by the re search sponsor, 
were more than met at the end of the 
project period.
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Channel and Network Coding
for Multihop Relaying

Georg Zeitler und Ralf Kötter

Zeitraum: 01.10.2007 – 30.09.2008

Förderung: Sie mens AG München, 
AbteilungCT IC 2

Projektpartner: Dr. Rield, A. Ziller, 
Dr. Schw in   gen schlögl 

In diesem einjährigen Industrie pro-
jekt wurde ein Planungstool für 
drahtlose und drahtgebundene Netze 
erstellt, das auf dem Simulations pa -
ket JiST (Java in Simulation Time) 
basiert. Ein wichtiger Aspekt war 
die Im plementierung verschiedener 
Netzcodier al gorith men (Line ar kom -
binationen der an kom menden Pa-
kete eines Knotens), um den kosten-
 günstig sten Sub gra phen für Multi-
 castverbindungen zu fi nden. 

As the name NCPTool (Net work 
Coding Planning Tool) suggests, the

pro ject with Siemens AG looks into 
fundamental practical issues with the 
implementation of network coding 
and the use of that im ple men tation 
as a planning tool for wire less and 
wired networks. This includes imple-
menting network cod  ing algorithms 
for fi nding the net work code and 
determining the mini mum cost sub-
graph for a multi cast session. Here, 
we only consider the single multicast 
session for the net work coding. We 
imple ment the abo ve mentioned algo-
rithms in a JAVA based simulation 
tool called JIST, which is a discrete 
time event simulator. 

The project has two major and im-
portant parts, the fi rst involving the 
implementation of the minimum 
cost subgraph optimization algo-
rithm in JIST with network coding. 
By network coding here, we mean 
the linear combination of packets in-

coming at a node from a single mul-
ticast session. 

The second important part of the 
project is mainly focused on the ex-
tension of the fi rst part. This would 
include the formulation of the net-
work coding and optimization for 
the minimum cost subgraph problem 
in a more structural fashion. If the 
net work demands are not satisfi ed 
in the network, then there could be 
a need to add another node, which 
would establish extra links to fi nally 
meet the original demands of the 
network. This needs to be done care-
fully as it would normally for mulate 
into a complex problem with non 
closed solution strategy.

The combination of the above 
two mentioned parts results in the 
foun dational ideas of the NCPTool. 
Finally, those two ideas will be im-
plemented in JIST.

Network Coding Planning Tool
(NCPTool)

Mohit Thakur und Ralf Kötter

Zeitraum: 15.09.2007 – 14.09.2009
(Bericht bis 30.09.2008)

Förderung: DoCoMo Communica-
tions Lab Europe GmbH

Projektpartner: Dr. Bauch

Mobilfunksysteme der nächsten Ge-
 neration erfordern eine Gebiets-
ab de ckung mit hohen Datenraten. 
Um durch die Aufstellung vieler Ba-
sis stationen unverhältnismäßig ho he 
Kosten zu vermei den, bietet der Ein-
satz von drahtlosen Relais stationen 
eine kostengünstige Alter native. Im 
Rahmen dieses For schungsprojektes 
werden Kanal- und Netzcodierver-

fahren für draht lose Relaisnetz wer ke 
untersucht, wobei der Schwerpunkt 
auf Szena rien liegt, in denen die Re-
laisstation die Nachrichten der Mo-
 bilstationen nicht fehlerfrei de co die-
ren kann. So mit bildet die Su che nach 
effi  zi enten Übertra gungs verfahren 
vom Relais zur Basis station einen 
Haupt teil des Projekts.

Coverage with high data rates will 
be a major problem in 4G wireless 
communication systems due to high-
 er attenuation at higher carrier fre-
quencies and the use of higher-order 
modulation schemes requiring a high-
er signal-to-noise ratio for reli able 
detection. Consequently, the cell size 
will decrease signifi cantly. To avoid 
a possibly prohibitively high cost by 
setting up a large number of base 
stations, one possible solution to 
provide suffi cient coverage with rea-
sonable cost is relayed transmis sion. 

Here, the emphasis is on sce narios in 
which the use of one relay is shared 
among several mobile terminals, 
making use of ideas from network 
coding. Further, we do not require the
relay to be able to deco de the mes-
sages from the sources relia bly. This 
extends the investigation from pure 
decode-and-forward ope ra tion of the 
relay to a more general case in which 
the relay needs to forward the soft in-
formation it ob tained to the destina-
tion, although error-free decoding 
is not possible at the relay. To com-
pensate for the drawbacks of pure 
analog trans mission from the relay, 
a quanti zation framework was pro-
posed for the soft values at the relay 
taking mutual information and the 
notion of relevant information as an 
opti mization criterion.

More details can be found in the 
work description of Georg Zeitler in 
Chapter 6.
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Zeitraum: 01.10.2007-30.09.2010
(Bericht bis 30.09.2008)

Förderung: Nokia Siemens Net-
works GmbH & Co. KG, Ab tei lung 
Trans port Technology

Projektpartner: Dr. Spinnler

Die wachsenden Kapazitätsanforde-
rungen an WDM-Netze (Wavelength 
Division Multiplex) er fordern neue 
Überlegungen für das Design opti-
scher Übertragungssys te me. In Zu-
sam men ar beit mit Nokia Siemens 
Networks forschen wir auf dem Ge -
biet neuartiger Modulations schema-
ta, die eine Datenübertra gung mit 
hoher spek traler Effi zienz er mög  li-
chen und robust gegen über Störun-
gen sind. Diese Arbeiten ba  sieren auf
Simula ti onen und auf Laborex peri-
men ten, um die Machbarkeit un serer 
Lösungen zu erproben.

The growing demands of capacity in 
WDM networks impose in te res ting 
challenges on the design of optical 
transmission systems. Due to several 
effects arising from the in ter action 
between light and fi ber, trans mis-
sion at such high data rates using the 
standard modu lation and detection 
schemes beco mes proble matic.

In cooperation with Nokia Sie-
mens Networks, we perform research 
on the area of novel modulation 
sche mes that allow the transmission 
of data with high spectral effi  ciency 
and increased robustness against dis-
turbances. The goal of this project is 
to visualize and com pare the advan-
tages and major problems in the im-
plementation of several trans mission 
schemes. This work is bas ed on 
simulations per formed over accu rate 
modeling of the trans mis sion chan-
nel and on laboratory ex peri ments 
where we pro ve the feasibility of the

Robust Transmission of 100 Gbit/s Ethernet 
through Single-Mode Optical Fiber 

Oscar Gaete und Norbert Hanik

imple mentation of our proposed sol-
u tions. It is envis ion ed that in our 
project, we will analyze the transmis-
sion for mats mo re like ly to be im-
ple mented in the future core and 
metro optical net works. For exam-
ple, quadrature phase shift keying, 
polarization multi ple xing and multi-
carrier modu la tion, are att ractive al-
ternatives that in con jun c tion with 
coherent detec tion may be the en-
abling techno logies for 100 Gbit/s 
Ethernet trans port solution. We are 
also looking at ways of iden tifying 
the para me ters of the system, that 
will lead to the opti mum perfor-
mance of the optical link for each 
trans mis sion scheme.
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Zeitraum: 01.11.2007 – 31.10.2009
(Bericht bis 30.09.2008)

Förderung: Deutsche Forschungsge-
meinschaft (GZ: KO 3625/1-1)

Projektpartner: Prof. Martin Bos sert, 
Institut für Telekommu ni ka tions tech-
nik und Angewandte Informations-
theorie der Uni versität Ulm

Die Decodierung von Reed-Solo mon-
Codes über die halbe Min dest distanz 
hinaus ist erstmals seit Entdeckung 
dieser Codes vor über 40 Jahren 
durch die bahnbrechende Arbeit 
von Sudan mit nicht-expo nen tieller 
Komplexität mög lich, al ler dings nur 
für Codes mit Rate klei ner als 1/3. 

Die Ulmer Forschungsgruppe hat 
kürzlich einen ähnlich leistungs fä hi-
gen syndrombasierten Ansatz vor-
ge stellt, der im Zuge dieses ge mein-

samen DFG-Projekts auf Reed-So-
lo  mon-Codes mit beliebigen Raten 
erweitert werden soll.

Die Münchner Forschungs gruppe
dagegen beschäftigt sich mit neues-
ten multi variaten Interpo lations-
algorith men sowie mit deren Erwei-
terung durch Ab bildung von Soft-
Information auf so genannte Multi-
plizi täten.

For the fi rst time since their inven-
tion over 40 years ago, the decoding 
of Reed-Solomon codes beyond half 
the minimum distance is possible 
with less than exponential complex i-
ty due to the groundbreaking work of 
Sudan in 1997. His list-decoding al-
gorithm uses bivariate interpola tion 
to improve upon the perfor mance of 
bounded minimum dis tance decod-
ing, although only for codes with 
rate less than 1/3.

The research group of Professor 
Bossert in Ulm recently presented 
an equally powerful approach based 
on syndrome decoding. During the 
course of this project their approach 
shall be extended to decode Reed-
Solomon codes of any rate. The 
group of Professor Kötter in Munich 
is working on the latest list-decod ing 
algorithms based on mul ti variate in-
 ter polation, which de co de errors up
to the Singleton bound. These algo-
rithms shall be extended to effi  ci ently 
exploit soft-informa tion pro vi  ded by
the channel or by conca tenated inner 
codes. Analog to the Kötter-Vardy ap-
 proach, soft-in for ma  tion can be used
to put dif fe rent weights on in ter-po-
lation points in the form of multip lici-
ties. Further goals are to reduce the
required al pha bet size and the com-
putational com ple xity of these algo-
rithms in general. 

Algebraic Decoding of Reed-Solomon Codes
beyond Half the  Minimum Distance and its Applications

Joschi Brauchle und Ralf Kötter



Network Coding for Robust Architectures
in Volatile Environments (N-CRAVE)

Tobias Lutz und Ralf Kötter

Zeitraum: 01.01.2008 – 31.12.2010
(Bericht bis 30.09.2008)

Förderung: Europäische Union (Ver-
trag 215252)

Projektpartner: CERTH/ITI, EPFL, 
IT/FCUP, Telefonica, Thomson Re-
search, CUHK

Ziel dieses Projekts ist die Veri fi  zie-
rung der theo re tisch vorher ge sag ten 
Ge win ne durch Netzco dierung in 
prak tischen Sze na  rien. Dies um fasst 
theoretische wie prak tische Auf ga-
benstellungen. So gilt es, die fun -
da  men talen Grenzen der Daten über-
tra gung in relevanten Netztopolo gien 

zu be stimmen und komplexitäts ar me 
Protokolle zu ent wickeln, um die 
Ideen der Netz co dierung umsetzen 
und gleichzeitig in dynamisch ver-
än derlichen Topo logien einsetzen zu 
können. Alle entwickelten Verfahren 
werden schlussendlich in einem ex-
pe rimentellen Testumfeld validiert, 
mit dessen Aufbau bereits begonnen 
wurde.

Contemporary network paradigms 
based on the traditional protocol stack 
and associated mechanisms cannot
adequately address new challenges 
like extremely volatile environments, 
advanced modes of information trans-
port (group-to-group, unicast, multi-
cast, multiple simultaneous sessions) 
or security related issues. On the oth-
er hand, the revolutionary paradigm 
shift brought by network coding is 
ex pected to change the way we ar chi-
tect, organize and control networks. 

The objective of N-CRAVE is to de-
monstrate and verify the signifi cant 
improvements of network coding in 
a realistic setting. The theoretical in-
vestigation focuses on performan ce 
limits for various network topo lo gies 
and, further, intends to identify favo-
rable topologies which yield optimal 
trade-offs between through put per-
formance, packet retrieval complexi-
ty and delay. Reliable pro tocols, 
which exploit inherent pro per ties of
net work coding as well as fast re-
source allocation methods for dy-
namically changing topologies and 
traffi c de mands, are intended to be 
deve lop ed. The resulting algorithms 
will be evaluated both by simulation 
and in a real life test-bed.

A contribution obtained by us dur-
ing the report period delivers a cod-
ing strategy which achieves maxi-
mum possible rates in half-duplex 
constrained relay networks.

Zeitraum: 01.01.2008 – 31.12.2011
(Bericht bis 30.09.2008)

Förderung: Europäische Uni on (Ver-
trag 216715)

Projektpartner: Netzwerk von 17 eu-
ropäischen Universitäten

Dieses durch die EU geförderte Ex-
zellenznetzwerk hat das Ziel, die eu-
ropäische Forschung auf dem Ge biet 
der mobilen Kommuni kation zu stär-
ken, indem Mittel für Koope ration, 
Bündelung und Inte gra tion der For-
schungsanstrengun gen bereit gestellt 
werden. NEWCOM++ ist the matisch 
in einzelne Cluster gegliedert, von 
denen der LNT eines leitet und an 
drei weiteren beteiligt ist.

Despite of the fact that the Euro pe an
space already includes very strong re-

search groups in many of the scie n tif-
ic areas commonly and collec tively 
described as wireless commu ni ca-
tions, the landscape does suffer from
symptoms of thematic frag mentation, 
lack of coordination on a large scale, 
under-funding and lack of a critical 
mass in certain vital areas, symptoms 
which may prevent Europe from be-
ing the envisioned and desired leader 
at the inter na tional scene.

Therefore, the main manner by 
which NEWCOM++ intends to pro-
 mote solutions to the above men -
tio ned problems and challenges is by
crea ting a trans-European virtual re-
 search center linking a proper num-
ber of leading re search groups in a 
highly integrated, care ful ly harmo-
nized, cooperative fa shion.

Our Insti tu te participates in the 
fol  low ing research work pack ages of 
NEWCOM++:

• Coding for Multi-Hop Wireless 
Networks (project leader LNT), 

• Iterative Receivers for Wireless 
Communications,

• Relaying and Cooperation in Net-
works,

• Scheduling and Adaptive Radio 
Resource Assignment. 

In particular, our work package ad-
d resses various aspects related to
coding at the network and the physi-
cal layer in multi-hop wireless net-
works, aiming at providing better 
throughput, energy effi ciency and 
resource utilization both for unicast 
and multicast communications. 

Since coding at the net work layer 
requires the design of dif ferent 
novel channel codes, rateless co des, 
distri buted channel coding and net-
work coding can cooperate to pro-
vide effi cient solutions to the de-
scribed problem.

Network of Excellence in Wireless Communications 
(NEWCOM++)

Danail Traskov und Ralf Kötter

66



67

Breyer, F.; Hanik, N.; Lee, S.C.J.; 
Randel, S.: Getting the Impulse Re-
sponse of SI-POF by Solving the 
Time-Dependent Power-Flow Equa-
tion using the Crank-Nicholson Sche-
me. – In: POF Modelling – Theo-
ry, Measurement and Application, 
Editor: C.A. Bunge und H. Poisel, 
Verlag Books on Demand GmbH, 
Norderstedt, Dec. 2007

Dütsch, N.: Robust Source Coding 
based on Forward Error Correcting 
Codes (FEC Source Coding). – In: 
Buchreihe Informationstechnik, Ver-
lag Dr.-Hut, München, July 2008

Heinen, S.; Hindelang, T.: Source 
Optimized Channel Codes and Sour-
ce Controlled Channel Decoding. –
In: Advances in Digital Speech Pro-
cessing, Editor: R. Martin, U. Heute, 
R. Antweilers, John Wiley & Sons 
Ltd., Chicester, UK, June 2008

Jenkač, H.: Fehlerschutz für Multi-
media-Broadcast im Mobilfunk. –
In: Buchreihe Informationstechnik, 
Verlag Dr.-Hut, München, Aug. 
2007

Mayer, T.: Cellular Base-Station Co-
operation with Turbo Interference 
Cancellation. – In: Buchreihe In-

formationstechnik, Verlag Dr.-Hut, 
München, March 2008

Nuding, U.: Nichtlineare Informa-
tionsverarbeitung im visuellen Sys-
tem: Analyse, Synthese und Identi-
fi kation. – In: Fortschritts-Berichte, 
Reihe 10, Informationsverarbeitung, 
VDM Verlag Dr. Müller, Saarbrü-
cken, Feb. 2007

Schreckenbach, F.: Iterative Decod-
ing of Bit-Interleaved Coded Modula-
tion. – In: Buchreihe Informations-
technik, Verlag Dr.-Hut, München, 
May 2007

Stockhammer, T.; Shokrollahi, A.; 
Watson, M.; Luby, M.; Gasiba, T.: 
Application Layer Forward Error 
Correction for Mobile Multimedia 
Broadcasting. – In: Handbook of 
Mobile Broadcasting: DVB-H, DMB
ISDB-T and Media FLO, CRC Press, 
Taylor & Francis Group, Borko 
Furht, Syed Ahson, March 2008

Stockhammer, T.; Zia, W.: Error Re-
silient Coding and Decoding Strate-
gies for Video Communications. – 
In: Multimedia over IP and Wireless 
Networks: Compression, Network-
ing, and Systems, Elsevier Academic 
Press, pp. 13–58, March 2007

8.1 Bücher und Buchbeiträge

8.2 Zeitschriftenbeiträge

8.3 Beiträge in Tagungsbänden

8.4 Vorträge und 
Präsentationen

Dieses Kapitel beinhaltet die Publi-
kationen aller Lehrstuhlangehörigen 
und Lehrbeauftragten. Die Arbeiten 
ehemaliger Doktoranden sind eben-
falls berücksichtigt, so weit die Ver-
öffentlichung das Promotionsthema 
betrifft.

Im Berichtszeitraum wurden neun
Bücher bzw. Buchbeiträge verfasst
(Kap. 8.1), dazu 35 Zeit schriften-
beiträge (Kap. 8.2) und 70 Aufsätze 
in Tagungsbänden (Kap. 8.3). Das 
Kap. 8.4 beinhaltet die 58 öf fent li-
chen Vorträge von Lehrstuhl ange hö-
ri gen.
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In 2007, the bi-annual workshop of 
the ITG experts group on modeling 
of photonic components and sub-
sys tems was hosted at TUM. Experts 
from universities as well as the in-
dustry gathered in LNT’s seminar 
room to present the latest results on 
the subject “Technologies for 100 
Gbit/s Ether net”.

After a general introduction into 
Carrier Grade Ethernet Networking 
the focus of the presentations shift ed 
towards components in high-speed 
networks. Since the choice of the
modulation format is a crucial aspect 
in fi ber-optic communication systems
an extra session was devo ted to this 

topic. Another session covered the 
topic of electronic sig nal processing, 
which has attracted a lot of interest 
in the fi eld of opti cal communica-
tions over the past years. In addition 
to that, there were talks about the
theory behind the phy sical effects rel-
evant to trans mission at 100 Gbit/s 
as well as reports on system experi-
ments.

Die ITG-Fachgruppe 5.3.1 – Mo del-
lierung photonischer Komponenten 
und Systeme – wurde 1999 gegrün-
det und trifft sich seitdem zweimal 
jährlich an wechselnden Standorten 
zu einem Workshop über aktuelle 

9.1 Workshop der ITG-Fachgruppe 5.3.1: 100 Gbit/s-
Ethernet, 12. und 13. Februar 2007 

Norbert Hanik und Stephan Hellerbrand
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Gbit/s-Ethernet, 12. und 
13. Februar 2007 

9.2 Exkursion zur Sendeanlage 
Hühnerberg des 
Bayerischen Rundfunks, 
11. Oktober 2007

9.3 Erstes Projekttreffen der 
WPR.5 von NEWCOM++, 
25. und 26. Februar 2008

9.4 Verleihung des Vodafone-
Innovationspreises 2008 an 
Prof. Kötter, Stuttgart,
5. Juni 2007

9.5 Zweites Projektreffen von 
N-CRAVE, WPR.5,
am LNT, 24. und 25. Juli 
2008 

9.6 Exkursion zur Firma 
ADVA Optical Networking 
nach Meiningen, 7. und 8. 
Oktober 2008

9.7 Graduierungsfeier zum 
Anlass „10 Jahre MSCE“, 
Rohde & Schwarz, 
München, 24. Oktober 
2008



Themen aus dem Bereich der op ti-
schen Komponenten und Systeme. 
Im Februar 2007 wurde dieses Tref-
fen nun schon zum zweiten Mal am
Lehrstuhl für Nachrichtentechnik ab-
gehalten, dies mal zum The ma „100 
Gbit/s-Ether net“.

An zwei Tagen wur den aktuelle
Entwick lun gen und Pro ble me der op-
tischen Datenüber tragung bei höchs-
ten Bit raten disku tiert. Dr. Bunge 
von der TU Berlin hat hierüber für 
die NTZ einen Aufsatz verfasst, der 
nach fol gend verkürzt wieder gege-
ben ist: 

Die ITG-Fachgruppe 5.3.1 traf 
sich am 12. und 13. Februar 2007 
an der TU München zu ei nem Work-
shop zu dem Thema „Tech nologien 
für 100 Gbit/s-Ether net“, der von 
Prof. Hanik vom Lehrstuhl für Nach -
rich tentechnik der Technischen Uni-
versität München und dessen Mit-
arbeitern organisiert wurde. Es 
be teiligten sich mehr als 50 Teil-
neh mer aus Industrie, technischen 
Uni ver sitäten und verschiedenen For-
schungs insti tuten. Die Atmosphäre 
war gelo ckert und produktiv, was 
sich in guten Vor trägen und inten si-
ven Diskussio nen zwischen den 
Beiträgen und wäh rend der Pausen 
äußerte. 

Das Thema „100 Gbit/s-Ethernet“
ist hochaktuell, da bis zum Jahr 
2010 erste funktionstüch tige Über-
tra gungs systeme mit dieser Daten-
rate zur Abdeckung des stetig stei-
genden Datenverkehrs entwi ckelt 
werden sollen. Gerade for mie ren 
sich Forschungsverbunde und Stan-
dardisierungsgruppen, die sich in ten-
 siv mit dieser Thematik be schäf ti-
gen. Zu Beginn stellte R.P. Braun von 
der T-Systems in einem einge la de-
 nen Vortrag Carrier-Grade Ether net
Networking vor, wobei er über erste
Standardi sierungsaktivitäten be rich-

tete und das Thema unter ver schie-
denen techno-ökonomischen und 
über  tragungstechnischen As pekten 
so  wie vom Standpunkt des Networ-
kings aus beleuchtete. Diese Einfüh-
rung zeigte, dass es bei 100 Gbit/s-
Ether net nicht nur um Übertra gungs-
aspekte geht, sondern dass deutlich 
mehr Punkte angesprochen werden 
müssen. 

Im Laufe des weiteren Work shops 
lagen die Schwerpunkte dann aller-
dings doch auf der Übertra gungs-
 technik. Die erste Sitzung be handelte 
technologische Aspekte und Kom-
ponenten für 100 Gbit/s Ethernet.
J. Wang von der Universität Karls-
ruhe stellte ein Konzept zur rein op-
tischen Wellenlängen umset zung mit 
Hilfe eines Delay-Line-Interfero-
me ters und eines Halblei ter laser-
Ver stär kers als nichtlineares Ele-
ment vor. Es wurde gezeigt, dass mit 
diesem Aufbau auch bei sehr hohen 
Datenraten bis 100 Gbit/s eine rein 
optische Umsetzung der Wellenlän-
gen möglich ist. 

Die Universität Erlangen-Nürn-
berg (K. Cvecek) stellte ein Konzept 
zur rein optischen Signalverar bei tung
vor, bei dem quaternär diffe rentiell 
phasenmodulierte (DQPSK) Signale 
mit 80 Gbit/s in einem nichtlinea-
ren verstärkenden Schlei fen spiegel 
(NALM) regeneriert wer den. Der Ein-
satz eines mehrstufi gen Modulations-
verfahrens hat Vor teile bei hohen
Datenraten, da sich da durch die Sym-
bolrate verringern lässt. Dr. Pach -
nicke von der Uni versität Dortmund 
zeigte Ergebnisse einer Analyse von
Ver stärkertran sienten in Metronetzen
mit Kanal datenraten von 107 Gbit/s.
Die et was höhere Datenrate im 
Vergleich zu 100 Gbit/s ergibt sich 
aus der Verwendung eines Fehler-
korrektur verfahrens (FEC), das zu -
sätzlichen Overhead von ca. 7% 
erzeugt. Die Ver stär ker transienten 
entste hen, falls in einer Übertragungs-
strecke einzel ne Wel len längenk anäle 
ausfallen oder ab ge schaltet werden, 
wodurch sich der Arbeitspunkt des 
Verstär kers verän dert.

In der zweiten Sitzung wurde
über neu artige Modulationsverfahren
berichtet, die für die Übertragung 
mit 100 Gbit/s Vorteile bie ten. Die 
TU Berlin (J. Fischer) stellte ein 

bandbreiteneffi zientes Mo dulations-
format mit alter nieren der Polari sa-
tion vor, das sein schmales Spek-
trum gut in das Wellenlängen raster 
einpasst und dadurch sehr robust ist. 
Die Universität Pader born (S. Hoff-
mann) berichtete über Ergebnisse 
zur kohärenten QPSK-Übertragung, 
bei der beim Sender auf hochwertige 
Laser und am Em pfän ger auf eine 
Phasenregel schleife verzichtet wird. 
Dafür kommen preiswerte DFB-La-
ser und ein echtzeitfähiger digita ler 
Pha sens chätzer zum Einsatz. 

In letzter Zeit werden immer 
mehr Arbeiten zu Vielträgerverfah-
ren vor gestellt, bei denen die Kanal-
datenrate auf viele elektrische Sub-
träger aufgeteilt wird, wodurch sich 
die Dispersionstoleranz deutlich er-
höht. Bei Verwendung sehr vieler 
Träger kann sogar vollständig auf op-
tische Dispersionskompensation ver-
zichtet werden.

Eine sehr ele gante und effi ziente 
Möglichkeit des Vielträgerverfah-
rens ist insbe sondere orthogonales 
Frequenz mul tiplex (OFDM). Zu die-
sem Thema gab es zwei Beiträge: 
H. Grießer von der Fa. Ericsson gab 
eine schö ne Einführung in die The-
matik und beschrieb das Verfahren. 
Da nach stellte die Firma VPIsystems 
(H. Louchet) Simulationsergebnisse 
zur OFDM-Übertragung vor. Es wur-
de gezeigt, dass eine Datenrate von 
100 Gbit/s grundsätzlich mach bar 
ist, allerdings zurzeit tech nolo gisch 
noch nicht beherrscht wird. Ins -
be sondere stellt die digitale Sig nal-
ver arbeitung bei sehr hohen Daten-
raten ein Problem dar. Ab schlie ßend 
stel l te M. Serbay von der Universität 
Kiel ein mehrstu fi ges Modulations-
format (Inverse-RZ-QASK-DQPSK) 
mit einer spek tralen Effi  zi enz von
4 bit/s/Hz vor. Hier ist die Infor ma-
tion sowohl in der Amplitude als 
auch in der Signalphase enthalten.

Der zweite Tag begann mit einer 
Sitzung zu Vorverzerrung und Ent-
zerrung. N. Neu mann von der TU 
Dresden behandelte Designaspekte 
op ti scher IIR-Filter für schnelle 
Über tragungssysteme. F. N. Hauske 
von der Universität der Bundeswehr 
präsentierte zwei Verfahren zur 
itera tiven Ent zerrung mehrstufi ger 
Mo du  lationsformate, wodurch die 
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Kom plexität deutlich verringert wer-
den kann. 

Ein weiterer Schwerpunkt war 
die Vor verzerrung optischer Signale 
zur Ver besserung der System perfor-
mance. C. Weber von der TU Ber-
lin zeigte Studien zur elektrischen 
Vor verzerrung zur Unterdrückung 
von Nichtlinearitäten und beschrieb 
Mög lichkeiten zur Komplexitätsre-
duktion.

Auch der nächste Vortrag wid-
mete sich diesem The ma. Dabei 
präsentierte S. Heller brand von der 
TU München Ergeb nisse für ver-
schiedene Modulations formate und 
zeigte, wie die Leistungs fähigkeit 
der Vorver zer rung durch Modifi  ka-
tion der sendeseitigen D/A-Wandler 
verbes sert werden kann. D. Elfi nger 
von der Univer sität Stuttgart refe-
rierte über die Vereinfachung von 
Struk turen für adaptive elektrische 
Ent zerrer im Multi-Gbit/s-Bereich. 
Es wurde gezeigt, wie man durch 
Paral lelisierung die Verarbeitungs -
ge schwindigkeit herabsetzen kann.

Die letzen Vorträge be schäf  tigten 
sich wieder mit der ei gentlichen 
Übertragung. E. Lach von Alcatel-
Lucent berichtete über Ex perimente 
mit se riel ler 100 Gbit/s-Übertra gung. 
M. Winter (TU Berlin) beschloss 
den Work shop mit einem Beitrag 
zur Kreuz-Polari sa tionsmodulation 
durch Nicht linea ritäten in WDM-
Systemen, was Auswirkungen auf 
die Effi zienz von PMD-Kompen sa to-
ren haben kann.

Dieser zweitägige Workshop in 
München wurde von allen Teilneh-
mern als äußerst interessant und 
hilfreich empfunden. Zur guten 
Atmosphäre hat sicher auch das ge-
mein same Abendessen im Münch ner 
Löwenbräukeller beige tragen, das –
einer alten Tradition entsprechend –
am ersten Abend stattfand.
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Kanaldatenraten von 107 Gb/s
S. Pachnicke, Universität Dortmund
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Polarisation
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PLL-free coherent optical QPSK transmission with realtime digital 
phase estimation using DFB lasers
S. Hoffmann, Universität Paderborn

Mehrträger-Modulationskonzepte für die hochbitratige optische 
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H. Grießer, Ericsson
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H. Louchet, VPIsystems

Towards 4 Bits per Symbol using 16-ary Inverse-RZ-QASK-DQPSK
M. Serbay, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel

Designaspekte optischer IIR-Filter für schnelle Übertragungssysteme
N. Neumann, Technische Universität Dresden

Iterative Entzerrung mehrstufi ger Modulationsverfahren - 
Komplexitätsreduktion mittels verketteter, einfacher MLSE-Bausteine
F. N. Hauske, Universität der Bundeswehr München

Elektronische Vorverzerrung der Intrakanal-Nichtlinearitäten für 
verschiedene Modulationsformate (1)
C. Weber, Technische Universität Berlin

Elektronische Vorverzerrung der Intrakanal-Nichtlinearitäten für 
verschiedene Modulationsformate (2)
S. Hellerbrand, Technische Universität München

Komplexitätsreduktion des MSPE-Algorithmus (Multi-Symbol Phase 
Estimation) durch iterative Taktphasenrückgewinnung für DQPSK-
modulierte, hochbitratige Übertragung
K. Piyawanno, Universität der Bundeswehr München

Strukturen für adaptive elektrische Entzerrer im Multi-Gbit/s-Bereich
D. Elfi nger, Universität Stuttgart

Serielle 100Gbit/s Übertragung und System-Aspekte
E. Lach, Alcatel-Lucent

Theorie zur Beschreibung der Auswirkungen von Cross-Polarization 
Modulation in DWDM-Systemen
M. Winter; Technische Universität Berlin



Die (fast) jährlich stattfi ndende LNT-
Ex kur sion führ te Mitarbeiter und 
Stu denten im Herbst 2007 bei 
schöns tem Wetter nach Harburg im 
Landkreis Donau-Ries, wo wir uns 
vom tech nischen, kulinarischen und 
histo ri schen Reichtum der schwä bi-
schen Heimat von Prof. Ha nik über-
zeu gen konnten. Organisiert wurde 
die se Ex kur sion wie auch die Weih-
nachtsfeier 2006 von B. Gö bel, P. Ha-
nus und T. Mayer.

Das Vormittagsprogramm sah die 
Besichtigung der Sendeanlage Hüh-
ner  berg des Bayerischen Rundfunks 
(BR) vor, wo wir von Herrn Alwin 
Remmele, Leiter des Sende rbe triebs 
Schwaben des BR, in die tech   ni-
schen Details der Anlage so wie des 
regionalen und über re gio nalen Sen-
denetzes einge wiesen wurden. 

Der Sender Hühnerberg ver sorgt 
die Re gion mit den UKW-Pro gram-
men des BR und beherbergt einen 
DAB-Sender für digitales Radio. Da -
r  über hinaus strahlt der Sender der-
zeit – bis zur fl ächen de cken den Ein-
füh rung von DVB-T – terrestrisch 
em pfang bares ana loges Fern sehen 
aus. Zur Gewähr leistung eines unter-
bre chungs freien Sendebetriebs steht
ein Dieselgenerator bereit, der – wie
uns stolz berichtet wurde – seinen 
Teil dazu beigetragen hat, dass der
Sender Hühnerberg in den vergan ge-
nen Jahren keine einzige Ausfall-
minute zu verzeichnen hatte. Für die
mit Leistungen im Be reich weniger
Milliwatt, wie sie etwa bei Mobil-
funk und opti scher Übertra gung vor-
 liegen, bestens ver trau ten LNT-
Angehörigen liegen die Sende-
leis tungen am Hühnerberg in fast 
schon unvorstellbaren Dimen sio nen: 
zwi schen einem und 25 kW für die
Ra dioprogramme und 400 kW beim 
Fernsehsender. Angesichts der Tat-
sache, dass diese Leistungen seit 

über 40 Jahren ohne Protest der Be-
völkerung aus gestrahlt werden, mu-
tet die Diskussion über mögliche 
Schäden durch Mobilfunkantennen 
fast schon ein wenig unsachlich an. 

Zum Mittagessen ging es dann in 
die Burgschänke der nahe gelegenen 
Burg Har burg, einer vollständig er-
haltenen mittel alterlichen Anlage, die 
zum Besitz der Fürsten zu Oettingen-
Wallerstein gehört. Bei der anschlie-
ßenden ein einhalb stün digen Füh-
rung konnten sich die Exkur sions-
teilnehmer vom guten Zu stand der 
Vertei digungs anlagen, den beiden 
Fol ter kammern und dem Kerker –
auch „Angstloch“ genannt – ein ge-
naues Bild machen.

Es war ein erlebnisreicher Tag 
mit vielen Infor mationen über die 
Sen d e anlage und eine Zeitreise 
durch 900 Jahre Geschichte. Auf der 
Rückfahrt nach München reichten 
die Orga nisato ren „Partimobil“ den 
Wander pokal zur Ausrichtung von 
Weih nachtsfeier und Exkursion an 
das Team „Pheyercoenige“ weiter. 

9.2 Exkursion zur Sendeanlage Hühnerberg des 
Bayerischen Rundfunks, 11. Oktober 2007

Bernhard Göbel
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Exkursionsteilnehmer vor dem Betriebsgebäude der Sendeanlage am Hühnerberg. Sechster von rechts: unser Gastgeber, Herr Alwin 
Remmele
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9.3 Erstes Projekttreffen der WPR.5 von NEWCOM++, 
25. und 26. Februar 2008

Timo Mayer und Danail Traskov

Kick-Off-Treffen der Untergruppierung WPR.5 von NEWCOM++ in der Bibliothek des 
LNT

Eines davon, das WPR.5: „Coding
for Multi-Hop Networks, including 
Network Coding“ wird von Prof. 
Ralf Kötter geleitet. Für dieses For-
schungsgebiet organisierte der LNT –
insbesondere die zuständigen Mit-
arbeiter Timo Mayer und Danail Tras-
 kov – im Februar 2008 ein zweitägi-
ges Kickoff-Mee ting, um die ver-
schiedenen Partner des Work Pack-
ages zusammen zu bringen und 
die zu bearbeitenden Projekte fest-
zulegen. An diesem Treffen nahmen 
neben dem LNT/TUM noch fol-
gende Institutionen teil: aus Italien 
die Universitäten von Catania und 
Turin, aus Öster reich die TU Wien 
und das FT Wien sowie TELECOM 
Breta gne (Frank reich) und die belgi-
sche Universität Gent.

Um gemeinsame Forschungs inte-
ressen zu fi nden, wurden am ersten 
Tag von allen Teilnehmern Vorträge 
gehalten. Am Ende des zweiten Ta-
ges, der vorwiegend Diskussionen 
vor behalten war, wurden die folgen-
den Teil pro jekte defi niert:
• Erasure Coding on the Network 

Layer,
• Network Coding and Geographic 

Routing,
• Information Theoretic Aspects be-

hind Network Coding, und
• Practical Coding Schemes in Net-

works with Relays.
Dieses erste Projekttreffen mit zahl-
 reichen Diskussionen wurde von al-
len Teilnehmern als sehr gelungen 
bezeichnet. Rege Diskussionen er-
 ga ben sich auch beim Abendessen 
im Lö wenbräukeller, zu dem der 
LNT am ersten Abend eingeladen 
hatte. Das zweite Projekttreffen war 
im Herbst 2008 in Lau sanne. 

Im Anschluss an das WPR.5- 
Treffen fand am LNT das zwei tägige 
WPR.4-Treffen statt – eben falls vom 
LNT organisiert.

In February 2008, there was the kick-
off meeting for NEWCOM++’s work
package WPR.5 at LNT. Joint re-
search interests have been iden tifi ed 
and cooperation projects have been 
set up, which will be processed with-
in the next three years. Besides the 
discussions at LNT, the guests were 
invited for dinner at Löwen bräukel-
ler on the evening of February 25th.

Im Februar 2007 endete das drei -
jäh rige europäische Koopera tions -
pro jekt NEWCOM (Network of Ex-
cellence in Wireless COMmunica-
tions) mit dem Thema „Draht lose 
Kommu ni ka  tions systeme nach 3G“
und 61 inter na tio nalen Partnern. Die-
ses Projekt hatte das Ziel, die For-
schung in Europa zu ko or dinieren und 
die Er geb nisse auf in ternationalem 
Parkett zu kommunizieren. Es wurde 
von der der Europäischen Kom-
mission durchaus als gut bewertet, 
jedoch waren daran zu viele Partner 
betei ligt.

Als Konse quenz wurden für das 
Nach folge projekt nur noch ma xi mal 
18 Partner zugelassen, wor auf hin es 
unter den 61 Partnern eine interne 
Ausschreibung um die zu vergeben-
den 18 Plätze gab. 

Aufgrund der sehr guten Vor -
leis tungen von Prof. Hagenauer und 
von Dr. Schreckenbach wurde der 
LNT einer der 18 Teilnehmer des 
Fortsetzungsprojekts NEWCOM++, 
das wieder um drei Jahre dauern soll 
und im Januar 2008 startete. NEW-
COM++ arbeitet dabei wie eine 
vir tuelle Universität, bei der die For-
scher je nach Forschungsinteressen 
in Work Packages und in Projekten 
gruppiert werden. Die 18 Partner 
kooperieren und koordinieren ihre 
Forschung, wovon auch unser Lehr-
stuhl profi  tieren wird. 

Wichtiger Bestandteil des Ko ope-
rationsprojekts ist die Förderung der
Zusammenarbeit durch For schungs-
aufenthalte bei Partnern so wie ge-
meinsame Workshops und Seminare. 
Zusätzlich werden über Videokonfe-
renzen virtuelle Vorle sun gen zu ak-
tuellen Themen ange boten. Das Pro-
jekt teilt sich in vier Untergruppie-
rungen auf, welche gleichermaßen 
gefördert werden:
• Forschung,
• Management, 
• Verteilung („Spreading”),
• Integration.
In jeder dieser Untergruppierungen 
gibt es mehrere Work Packages. 
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Professor Ralf Kötter has been 
awarded the 2008 Vodafone Inno-
vation Award for his pioneering re-
search on network coding. The prize 
is given to outstanding perso nalities 
each year for their seminal contribu-
tions to innovations in mobile com-
munications. The award is worth 
25.000 €.

The award ceremony took place 
on June 5th, 2008, in the Römer-
kastell in Stuttgart. Günther Oettin-
ger, the prime minister of Baden-
Württem berg, Vodafone Deutsch-
land CEO Friedrich P. Joussen and 
Prof. Holger Boche of the Tech nical 
Uni versity of Berlin used their 
speeches to outline the scientifi c sig-
nifi cance of Professor Kötter’s work. 
Many colleagues and previous laure-
ates saw an enter taining and magni fi -
cient evening on our institute head’s 
honor. Congratulations from all of us 
at LNT!

Prof. Ralf Köt ter wurde für seine 
bahnbrechenden For schungs  arbeiten 

auf dem Gebiet der Netzcodierung 
der Vodafone-Innovationspreis 2008 
verliehen. Mit diesem Preis werden 
jährlich he rausragende Persönlich-
kei ten aus ge zeichnet, deren Arbei ten 
weg weisende Innovationen auf dem 
Gebiet der Mobilkommunikation
er mögli chen. Zu den bisherigen 
Preis trägern zählen unter Anderen 
Prof. Josef A. Nossek (TU München, 
1998), Prof. Heinrich Meyr (RWTH 
Aachen, 2000), Prof. Hubert Mat har 
(RWTH Aachen, 2002), Dr. Ste-
phan ten Brink (Bell Labs, 2003), 
Prof. Holger Boche (TU Berlin, 2006)
und Prof. Martin Bossert (Univer-
sität Ulm, 2007). Der Preis ist nicht 
nur mit der Übergabe eines wert vol-
len Pokals verbunden, sondern auch 
mit 25.000 € dotiert.

Die diesjährige Preisverleihung 
fand am 5. Juni 2008 im festlichen 
Rahmen des Rö merkastells in der 
Baden-Württem bergischen Landes-
haupt stadt Stutt gart statt. Neben dem
Innovationspreisträger Prof. Ralf 
Kötter wur den Dr. rer. nat. Wojciech
Wel nic für seine Disser tation an der
RWTH Aachen mit dem Förderpreis
im Bereich Natur- und Ingenieur-
wissenschaften sowie der Betriebs-
wirtschaftler Dipl.-Kfm. Sven Hei-
den reich mit dem Förder preis im

Bereich Markt- und Kun denorientie-
rung geehrt. 

Die heraus ragende Reputation des 
Voda fone-Innovationspreises wird 
wohl am besten durch die erlesene 
Reihe der Festredner und Laudato-
ren offen sichtlich, die zusammen 
mit dem musikalischen und kuli nari-
schen Rahmenprogramm den Abend
zu einem unvergesslichen Erlebnis 
werden ließen.

Der Vorsitzende der Geschäfts-
füh rung von Vodafone Deutschland, 
Friedrich P. Joussen, betonte in sei ner 
Eröffnungsansprache die Wich tig-
keit innovativer Forschung für den 
wirtschaftlichen Erfolg: „Nicht nur 
wir als Mobilfunkunternehmen, auch 
der Standort Deutschland ins gesamt 
profi tiert von der Arbeit die ser kre-
ativen Forscher. Ihr beson derer Ver-
dienst liegt nicht nur darin, techni-
sche Entwicklungen voranzu treiben 
oder das Verständnis ökono mischer 
Zusammenhänge zu erwei tern. Sie 
zeigen uns auch, wie wich tig es ist, 
bisher unbekannte Wege einzuschla-
gen und Neuland zu be tre ten“. 

Als Hauptredner ging Günther H. 
Oettinger, der Ministerpräsident von 
Baden-Würt temberg, be sonders auf 
die wirtschaftliche und wissen schaft-
liche Exzellenz der süddeutschen 
„Leuchttürme“ Ba den-Württemberg
und Bayern ein – natürlich nicht ohne 
zu er wähnen, dass im Endspurt der 
wis senschaftlichen Exzellenz initi a ti-
ve des Bundes und der Länder nach 
der zweiten Runde Baden-Württem-

9.4 Verleihung des Vodafone-Innovationspreises 2008 an 
Prof. Kötter, Stuttgart, 5. Juni 2007

Norbert Hanik

Ministerpräsident Oettinger, Prof. Kötter und F. P. Joussen, CEO Vodafone Deutschland
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schickt Interview-Sequenzen mit Sze-
nen aus Vorlesungen im Hörsaal, und
Kommen taren von Kollegen. 

Ralf Kötter wurde von wis sen-
schaft li cher, wirtschaftlicher und po-
li tischer Seite höchste Aner ken nung 
für seine persönlichen Leis tun gen ent-
gegengebracht. Die Mit arbeiter des 
LNT schließen sich dieser allge mei-
nen Wertschätzung mit Stolz an.

Das Foto in der Mitte unten zeigt 
den Mi nis terpräsidenten beim Ein-
trag in das Ehrenbuch dieser Ver-
anstaltung. Das Foto rechts dane ben 
zeigt, dass der Autor dieses Beitrags 
seine Unterschrift gleich neben den 
Sig naturen von Günther Oet tin ger 
und des Laudators Holger Boche 
plat zieren konnte.

berg die Nase vorn hatte. Der Mi-
nis ter präsident beton te, dass in Ba-
den-Württemberg nach wie vor 80%
der Forschungs leistung von der for -
schen den Industrie erbracht werde,
und äußerte den Wunsch und den
Willen, dass Deutschland auch in Zu-
kunft ein bedeutender Standort für 
die industrielle Wertschöpfung gera-
de in der Telekommunikation blei-
ben solle.

legenden Arbeiten Shannons aus dem 
Jahre 1948 über die For schungen zum
Mehrfach zu griffs - und zum Verteil-
kanal bis hin zu heu tigen Netzwer-
ken, die – so der Lau dator wörtlich –
„einen wahren Oze an von Übe r-
tragungsmög lich kei ten bieten. Eine 
Leistung des diesjährigen Preis trä-
gers war es, Ord  nung in diese Viel-
falt zu bringen“. Zum Abschluss 
seiner Laudatio betonte Prof. Boche 

nochmals aus drücklich, welchen Ge-
winn der Wechsel Kötters von Illinois
nach München für den Forschungs-
standort Deutschland darstellt.

Die Festveranstatung wurde von 
der bekannten NTV-Moderatorin 
An nett Möller charmant und profes-
sionell moderiert. Ein festliches Gala-
Dinner und die musikalische Um-
rahmung durch eine A-Capella 
Band sorgten für einen rundum ge -
lungenen Abend. Ein zehn minütiges 
Videoportrait zeich nete das Bild 
eines sympathischen und an der 
Sache interessierten For schers und 
Hochschullehrers Ralf Kötter. Der 
Film, der im Internet verfügbar ist,
be gleitet Prof. Kötter an einem ty pi-
 schen Arbeitstag und verwebt ge-

Im Anschluss daran hielt Prof. 
Dr.-Ing. Dr. rer. nat. Holger Boche 
von der TU Berlin, der Vodafone-
Innvovationspreisträger 2006, die 
Lau datio auf Prof. Kötter. Der Lau-
dator betonte die Schwierigkeit
sei ner Aufgabe, nämlich ein hoch-
kom plexes Thema wie die Netzwerk-
informations theo rie einem breiteren 
Publikum nahe  zu  bringen. Schon in
der Tatsache, dass die nur noch von
einigen wenigen Spezialisten durch-
drun ge nen Gebiete der heu tigen In-
 for mationstechnik gleich zei tig enor-
me Veränderungen im all täglichen 
Leben der Menschen be wirken, sieht 
Boche ein Dilemma der modernen Zi-
vilisation. In seiner Rede schlug er 
einen weiten Bogen von den grund-

Gastgeber Friedrich P. Joussen Festredner Günther H. Oettinger Laudator Holger Boche

Moderatorin Annett Möller Eintrag ins Ehrenbuch Auszug aus dem Ehrenbuch
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In 2008 on July 24th and 25th, the se c-
ond meeting of the European pro ject 
N-CRAVE took place at the Institute 
for Communications Engi neering. 
The purpose was to present results 
which were obtained in different 
work packages since the beginning 
of the project as well as to coordi-
nate the activities of the international 
crowd participating in N-Crave. 

Since N-CRAVE targets on de m-
on strating the superiority of net work 
coding in pragmatic scenarios, the 
talks about the network simu lator, 
currently developed in Porto, and the 
test-bed setup at the Uni versity of 
Thessaly, Greece, were of great inter-
est. Subsequent discus sions treated, 
amongst others, the question which 
network coding stra tegies should 
be considered for the simulator and 
which applications (e.g. video stream-
ing) are suitable for the evaluation of 
the simulated strategies. Besides sci-
entifi c and tech nical issues, the focus 
was also on administrative details 
like project monitoring and timely 
information fl ow between the mem-
bers. On the evening of July 24th, all 
guests were invited for dinner at the 
Augustiner-Restaurant.

Am 24. und 25. Juli 2008 fand das 
zweite Treffen der Untergruppie rung 
(Work Package) „WPR.5: Coding for 
Multi-Hop Wire  less Networks“ des 
euro päischen For schungs projekts N-
CRAVE in München statt. Gast geber 
und Organisatoren waren Prof. Köt-
ter und Tobias Lutz vom Lehr stuhl 
für Nachrichtentechnik. Weiter ha-
ben teilgenommen: 
• Leandros Tassiulas, Savvas Gitze-

nis und Leonidas Georgiadis vom 
Center for Research and Techno-
logy Hellas (CERTH),

• João Barros und Rui Prior von der 
Universität Porto (FCUP), sowie

• Laurent Massoulie (Thomson), Al-
 berto Lopez (Telefonica) und Su-
has Diggavi (EPFL). 

Sinn und Zweck dieses zweitägigen 
Treffens war, erste Er geb nisse ver-
schie de ner Work Packages von N-
CRAVE zu prä sentieren sowie den 
Schaffens prozess der über Europa 
ver teilten Mitglieder zu koor dinie-
ren. Das Hauptaugenmerk die ses 
Projekts liegt  auf der Demonstration 
der Prak ti kabilität von Netz codie-
rung. Des halb wurden vor allem die 
Vorträge 
• über den sich in der Entwick lungs-

phase befi ndenden Netzsimulator 
sowie 

• über das zu Experimentier zwe-
 cken an der Uni versität von Thes-
salien in Griechenland aufge baute 
Rech ner netz 

mit höchster Aufmerksamkeit ver-
folgt. Im Anschluss an die einzelnen 
Referate entstand eine lebhafte Dis-
kussion darüber, welche Methoden 
der Netzcodierung eine sinnvolle Er-
 weiterung des Netzsimulators dar-
 stellen würden bzw. mit welchen 
Applikationen (Video Streaming, 
Chat, etc.) die gewählten Methoden 
letztendlich validiert werden sollen. 

Eine weitere interessante und leb-
hafte Diskussionsrunde beschäftigte 
sich mit der wichtigen praktischen 
Fragestellung, welche WLAN-Kar ten
und Open Source Treiber zur Im-
plementierung von Netzcodier -
stra tegien für das aufgebaute Rech-
ner netz geeignet sind. 

Neben den wissenschaftlichen 
und tech nischen Details wurden vom 
Projektkoordinator, Prof. Tas siulas, 
auch administrative und organisa to-
rische Punkte zur Sprache gebracht, 
angefangen vom sog. Pro ject Moni-
toring (d. h. das regel mä ßige Verfas-
sen von Fortschrittsbe richten) bis 
hin zu Möglichkeiten, eine breitere 
Öffent lichkeit auf die erzielten Er-
geb nisse aufmerksam zu machen.

Dieses als äußerst konstruktiv 
zu bewertende und in harmoni scher 
Atmosphäre abgelaufene Meeting 
wur de durch ein gemeinsames 
Abend essen am ersten Abend im 
Augustiner-Restaurant abgerundet. 
Hier konnten sich alle Teilnehmer mit 
typisch bayerischen Köstlich keiten 
verwöhnen lassen und auf einem an-
schließenden Spaziergang durch das 
nächtliche München die Schönheit 
unserer Stadt erleben.

9.5 Zweites Projektreffen von N-CRAVE, WPR.5,
am LNT, 24. und 25. Juli 2008 

Tobias Lutz

Die Teilnehmer des N-CRAVE-Meetings am LNT, von links: R. Prior, L. Tassi ulas, S. 
Gitzenis, L. Georgiadis, A. Lopez, S. Diggavi, R. Kötter, J. Barros und L. Massoulie. 



und -philosophie bei Dr. Micha el Ei-
selt und bei seinen Mitarbeitern für 
die interessanten Füh run gen.

Nach einem entspannenden Mit-
tagessen im Schlossrestaurant zu Mei-
ningen ging es zurück nach Mün-
chen, bei schönstem Wet ter durch 
das herbstliche Thüringen und Fran-
ken. Wichtig für uns Organisatoren 
war auch die Weitergabe des gefürch-
teten Wanderpokals.

9.6 Exkursion zur Firma ADVA Optical Networking nach 
Meiningen, 7. und 8. Oktober 2008

Florian Breyer
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Die jährlich stattfi ndende Ex kur sion 
des LNT Anfang Oktober 2008 führ-
te Mitar beiter und Stu denten für zwei
Tage in den Thüringer Wald nach 
Eisenach und Meiningen. Die Firma 
ADVA Optical Networking hatte 
Prof. Hanik eingeladen, mit sei nen 
Mitarbeitern nach Meiningen zu kom-
men und deren Produktions stätten zu 
besichtigen. Organisiert wurde die se 
Ex kur sion wie auch die Weihnachts-
feier 2007 von Stephan Hellerbrand, 
Florian Breyer und Leo nardo Coel-
ho.

Der Dienstagvormittag war be-
stimmt durch die lange Busanfahrt 
nach Eisenach. Diese fand im Hotel 
Haus Haunstein ihr Ziel, wo wir uns 
zunächst beim Mittagessen mit herr-
lichem Pa norama blick auf die Wart-
burg stärk ten. Eine kurze und schö ne 
Wan derung führte uns dann zum kul-
turellen Höhe punkt des ersten Tages: 
die Wart burg.

Diese ist eine Repräsentations-
burg, die 1999 von der UNESCO 
zum Weltkulturerbe erho ben wurde 
und in der deut schen Geschichte ei-
ne bedeutende Rolle spielte. So über-
setzte Martin Luther auf der Wart-
burg nach seinem Gang nach Worms 
das neue Testament ins Deutsche, 
quasi in Schutzhaft ge nommen vom
sächsischen Kurfürst Friedrich dem
Weisen. Die Burg war Wirkungs-
stätte der heilig ge sprochenen Elisa-
beth von Thürin gen und 1817 Aus-
tragungsort des ersten Wartburg-
festes deutscher Stu denten. Eine 
aufschlussreiche Füh rung gab uns 
einen tiefen Ein blick in diesen ge-
schichtsträchtigen Ort.

Im Anschluss daran machten wir 
uns mit dem Bus auf den Weg nach 
Meiningen. Der Abend fand seinen 
Abschluss mit einem gemeinsamen 
Abendessen im Hotel Schlundhaus 
mit original Thüringer Küche.

Am Mittwoch stand der Besuch 
der Entwicklungs- und Produktions-
stätten der Firma ADVA auf dem 
Pro gramm, die opti sche Systeme für 
die Mittel- und Langstrecken-Kom-
mu ni kation, sog. Metro-Netze, mit 

Die Wartburg in Eisenach, Entstehungsort der Luther-Bibel

Gruppenbild der 20 Exkursionsteilnehmer in der Fertigungshalle von ADVA Optical 
Networking in Meiningen 

Da ten raten bis zu 40 Gbit/s herstellt. 
Mit gro ßem Er stau nen haben wir fest-
ge stellt, dass in der Fertigung alle
opti schen Systeme von Hand auf-
gebaut werden. In der Ent wick lungs-
abteilung wurde ge zeigt, wie einzel-
ne Komponenten ausgewählt und
getestet werden, welche Ent wick-
lungsstadien ein Produkt durchläuft
und wie es in die Fertigung einge-
führt wird. Somit haben wir den
kompletten Werdegang einer opti-
schen Datenübertragungs kompo nen-
te von der Entwicklung bis hin zur 
Fertigung gesehen.

Wir bedanken uns für die kom pe-
tente Erklärung der Firmenstruktur 
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In connection with the graduation 
of the class of 2006/2008 of MSCE 
and MSMWE the MSCE program  
celebrated its 10th anniversary with 
a festive event and dinner at the 
Research and Development Cen t re 
of Rohde and Schwarz a long term 
sponsor of our program and again 
for this event. The guest of honour 
was the State Minister of Research, 
Dr. Goppel, who praised the MSCE 
program as the fi rst of its kind in Ba-
varia. The Vice-President of TUM 
Dr. Wülbern and Professor Rum mel 
showed the infl uence MSCE had on 
many other TUM curricula. Pro fes-
sor Ha genauer handed over the task 
of Program Director to his successor 
at LNT, Professor Kötter. 

Many former alumni told about 
their career experience and what 

they learned from MSCE. The Dean 
Professor Schlichtmann handed out 
awards to the best students. The or -
ga nizers of the MSCE program con-
sidered the high number of applica-
tions and the 95% percent success 
rate of the students as its greatest 
achievement. Bavarian and Chinese 
folk music groups enter tained the 
guests and symbolized the link be-
tween Bavaria and the international 
community.

Die Fakultät für Elektrotechnik und 
Informationstechnik der Techni schen
Universität München bietet seit dem 
Wintersemester 1998/99 den inter-
na  tionalen Studiengang Master of 
Science in Communications Engin-
ee ring (MSCE) an. Dieser Kurs ent-
 stand aus einer Initiative des Lehr-
stuhls für Nachrichten tech nik (LNT) 
unter Beteiligung vieler Kollegen 
aus der Fakultät. 

Am 24.10.2008 konn te im For-
schungs- und Entwicklungszen trum 
von Rohde & Schwarz im Münch-

ner Osten, ei nem der Spon so ren des 
MSCE-Programms, bereits das zehn-
jährige Jubiläum in fest li chem Rah-
men gefeiert werden. Die Geschäfts-
leitung von R&S war durch die Her-
ren Michael Vohrer und Chris tian 
Lei cher vertreten, zusammen mit 
dem Seniorchef Schwarz, einem der 
treu en Besucher unserer Gradu ie-
rungsveranstaltun gen. Diese Herren 
bekundeten damit erneut auf groß-
zü gige Weise die Verbundenheit mit 
dem MSCE-Programm.

Verschiedene Redner gaben ei nen 
Rückblick über die 10 Jahre MSCE. 
Dr. Thomas Goppel, der damalige 
Bay erische Staats mi nis ter für Wis-
senschaft, Forschung und Kunst, 
wür digte das MSCE-Programm als 
eine Pioniertat. Der Vizepräsident 
der TU München, Dr. Kai Wülbern, 
und Professor Reinhard Rum mel be-
zeichneten das Programm als ein 
Vorbild für die ganze TUM. MSCE-
Alumni gaben live oder über Video 
Auskunft über ihre Karriere. An we-
send waren auch die ersten beiden 

9.7 Graduierungsfeier zum Anlass „10 Jahre MSCE“,   
Rohde & Schwarz, München, 24. Oktober 2008 

Joachim Hagenauer

Festveranstaltung „10 Jahre MSCE“ im For schungs- und Entwicklungszen trum der Firma Rohde & Schwarz
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deutsche Kultur allgemein und die
Industriekultur im Speziellen heran-
geführt werden. Ein Student be-
kannte kürz lich: „Endlich kann ich 
nach zwei Jahren Goethes Werther 
in der Ori gi nal sprache lesen”. 

Auf wissen schaft li chem Gebiet 
beinhaltet das auch die Befähigung 
zu selbständiger For schungs- und 
Entwicklungs ar beit, die Fähigkeit, 
Tendenzen und Ent wicklungen zu 
erkennen und die eigenen Ergeb nis-
se kritisch einzu ordnen. Dazu die-
nen vertiefende und spezialisierende 
Ver anstal tun gen aus dem Bereich 
der Kommu ni ka tionstechnik und der 
Elektronik und die Masterarbeit. 

Die fachlichen Schwerpunkte hän-
gen von der gewählten Studienrich-
tung ab, wo bei zwei Alternativen zur 
Aus wahl stehen: 
• Der Schwerpunkt Commu nic a-

tions Systems (CS) wid met sich 

Programm-Manager Chris tian Bett-
stetter und João Barros. 

Die eigentliche Gradu ierung der 
Class of 2006/2008 nahmen die bei-
den langjährigen Programm di rek  to-
 ren von MSCE und MSMWE – Prof. 
Hagenauer und Prof. Russer – vor, 
gemeinsam mit dem Dekan Prof. 
Schlichtmann und dem Stu dien  dekan
Prof. Herzog. Die lokalen und inter-
 nationalen Aspekte unseres Studien-

ländische Studieren de mit fachli-
chen Voraussetzungen und Interesse 
für die Kommunikationstechnik und 
Elek tro nik sowie für ein Studium 
an der TU München. Die Fakultät 
be absichtigt mit dem Programm, 
den „High-End“-Bereich ihres Bil-
dungs   angebotes zu erweitern; die 
Qualität soll mit Spitzenabschlüs-
sen bedeu ten der US-Universitäten 
kon kur rie ren können. Damit ist das 

gangs wurden auch durch das mu sika-
 lische Rahmenprogramm deut lich: 
Eine bayerische und eine chine sische 
„Stubenmusi“ traten ge geneinander 
an. Die Absolventen drückten in 
mehreren Reden ihren Dank aus und 
bedankten sich ins besondere beim 
Programm-Mana ger Pavol Hanus 
für die gute Orga ni sation sowie mit 
Blumen bei Frau Ni cole Rossmann 
und Frau Gabriele Spöhrle für die 
sehr persönliche Be treuung während 
ihres Studiums.

Nachfolgend berichtet Pro f. Joa-
chim Hagenauer, der die gesamten 
bisherigen 10 Jahre der MSCE-Pro-
gramm  di rek tor war und nun sein 
Amt an Pro fessor Ralf Kötter abge-
geben hat, über seine Erfahrungen. 

Das MSCE-Programm hat we sent -
lich zur Inter nationalisierung der Fa-
kultät beigetragen. Es wendet sich 
hauptsächlich an hochbegabte aus-

eng lisch sprachige MSCE-Programm 
ein we sentlicher Beitrag zum interna-
tio nalen Wettbewerb. 

Das Motto war und ist „We need 
to get a fair share of the best brains 
of the world“. Da anders als zu Be-
ginn des vergangenen Jahrhunderts 
Deutsch nicht mehr die Sprache der 
Natur- und Ingenieurwisenschaften 
ist, konnten Deutschkenntnisse kei-
ne Voraussetzung zum Studium sein. 
Diese sollen aber wäh rend der zwei 
Jahre erworben werden. 

Ziel unseres Masterprogramms ist 
es, den internationalen Studenten so-
wohl fachliche Vielseitigkeit als auch 
wis senschaftliche Eigen stän dig keit
zu vermitteln, um Pro bleme in der 
Grund lagen- und der ange wandten 
For schung lösen sowie Entwicklun-
gen in der In dustrie oder im akade-
mischen Um  feld analysie ren zu kön-
nen. Gleichzeitig sollen sie an die 

Michael Vohrer von Rohde & Schwarz, MSCE-Programmdirektor Prof. Joachim Hagenauer, Wissenschaftsminister Dr. Thomas Goppel 
und TU-Vizepräsident Dr. Kai Wülbern

TU-Professor Reinhard Rummel, der neue MSCE-Programmdirektor Prof. Ralf Kötter, MSCE-Alumni Dr. Andrew Schaefer und MSCE-
Absolventin Velislava Marcheva 



den sys tematischen As pekten der
Kommu nikations tech  nik. Es wer-
den Vertie fungsfächer über Real-
zeitsysteme, Bild- und Video kom-
pression, Sa tellitennaviga tion, 
Kanalcodie rung, Kryp tographie, 
Mustererkennung, optische Über-
tra gungs  technik, Mo bilfunk, 
MIMO-Systeme sowie Kom  muni-
kationsnetze angeboten.

• Commun ica tions Electronics (CE)
behandelt dagegen die Hard ware-
implementierung von Kom  mu ni-
 ka tionssystemen. Vermittelt wer-
  den Lehrin hal te über digitale, 
analoge und Mixed-Signal-Schal-
tungs tech  nik, Testen digitaler 
Schaltungen, Entwurfsmethodik 
und -auto mati sierung, Architek-
turkonzepte für Kommunikations-
ICs, System-on-Chip-Lösungen, 
HW/SW-Co de sign, Physikalische 
Elektronik, Nano el ek tronik, Na-
notechnologie sowie Halbleiter-
produktionstechnik.

Während des zweijährigen MSCE- 
Studiums soll die ingenieur wissen-
schaftliche Metho  dik erlernt werden,
kom ple xe Prob le me und Aufgaben-
stel lungen zu formulieren, diese 
kritisch zu hinterfragen und weiter  
zu ent wi ckeln. Im Rah men von 
Se minaren, Kolloquien und Mas  ter-
arbeiten werden die Stu dierenden 
intensiv in die For schungs aktivi täten 
und Koope ratio nen einzelner Institu-
te eingebunden. Jedem neuen MSCE-
Student und jeder -Studentin – er-
wähnenswert ist auch der hohe Frau-
enanteil beim MSCE-Pro gramm  –
wird ein Hei mat institut zugewiesen, 
an das sie aber nicht gebunden sind.

Der hohe Forschungsanspruch der
Lehrveranstaltungen basiert auch auf 
der hohen wissen schaft lichen Repu-
tation der Lehrenden: Viele Pro fes-
soren sind „IEEE Sen ior Member“ 
und „IEEE Fel lows“. 

Durch die enge Kooperationen 
der beteiligten Lehr stüh le mit For-
schungs ein rich  tun gen weltweit kön-
nen wir hochrangige Forscher aus 
dem Aus land ein laden, die im zwei-
ten MSCE-Semester ei ne Vorlesung 
über ihr Spezial gebiet halten. So 
konnten wir bis heute fol gende re-
nommierte Wissen schaftler für eine 
Lehrveranstaltung im Rah men von 
MSCE gewinnen: 
• Prof. Dr. John G. Proakis (North-

eastern University),
• Prof. Dr. Stephen B. Wicker (Cor-

nell University),
• Prof. Dr. Ruey-Wen Liu (Uni ver-

sity of Notre Dame),
• Prof. Dr. Rozenblit Jerzy (Uni ver-

sity of Arizona),
• Prof. Dr. Daniel J. Costello (Uni-

versity of Notre Dame),

• Prof. Dr. Thomas Kailath (Stan-
ford University),

• Prof. Dr. Patrick Dewilde (TU 
Delft, heute Direktor des Institute 
of Advanced Studies der TUM),

• Prof. Dr. Ezio Biglieri (Politecni-
co di Torino),

• Prof. Dr. Alex Gershman (Mc Mas-
ter University),

• Prof. Dr. Raymond Yeung (Chi-
nese University of Hong Kong),

• Prof. Dr. Paolo Ienne (École Poly-
technique Fédérale de Lausanne),

• Prof. Dr. Max Costa (Universi-
dade Estadual de Campinas),

• Prof. Dr. Wayne D. Grover (Uni-
ver sity of Alberta),

• Prof. Dr. Michael Honig (North-
western University),

• Prof. Dr. Yih-Fang Huang (Univer-
sity of Notre Dame),

Musikalische Umrahmung der Festveranstakltung: Bayerische Blasmusik aus Wall ...

... im Wettstreit mit chinesischer Form von „Stubnmusi“
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Nationen, die wissenschaftlichen 
Kon takte mit den Gastdozenten, das 
vorbildliche Engagement der Sek-
re tärinnen und Programmassistenten 
sowie der Enthusiasmus und die 
Einsatzbereitschaft meiner Kollegen 
aus der eigenen Fakultät eine der 
schönsten Erfahrungen während 
meiner Zeit am LNT und der TUM.

Abschließend sollen noch einige 
Statistikzahlen genannt werden:
• Durch den guten Ruf des MSCE-

Pro gramms haben wir jährlich 
zwischen 500 und 700 Bewerbun-
gen, von denen nur 10% das Auf-
 nahmeverfahren erfolgreich durch-
 laufen. Da unsere besten Be-
werber und Bewerberinnen über 
unsere Alumni rekrutiert werden, 
spiegelt sich darin auch der Stu-
dienerfolg.

• Im Studienjahr 2007/08 waren an 
der MSCE-Lehre 19 Pro fes soren 
und ca. 35 wissenschaftliche Mit-
arbeiter(innen) aus der Fa kultät, 
drei aus län dische Gastdozenten 
so wie neun Lehrbeauftragte betei-
ligt. Dem stehen 75 Studierende 
in beiden Jahr gängen gegenüber.

•  Somit ergibt sich ein Betreuungs-
verhältnis von etwa 1:1. Dem in 
den Inge nieurs wissenschaften be-
 kann te Phäno men des „Drop-
outs“ während laufender Program-
me – gerade von aus ländischen 
Stu die renden – konnte bislang 
durch diese Betreuungsver hältnis 
sehr gut entgegen gewirkt wer-
den.

• Unser stolzestes Ergebnis ist aber, 
dass über 95% der Anfän ger den 
„Master of Science in Communi-
cations Engin ee ring“ innerhalb 
der Regelstudienzeit von zwei 
Jahren erfolgreich abschließen.

• Prof. Dr. David M. Binkley (Uni-
versity of North Carolina at Char-
lotte),

• Prof. Dr. Subhasis Chaudhuri (IIT 
Bombay),

• Prof. Dr. Anthony Ephremides 
(Uni versity of Maryland).

Wichtiger Aspekt der Inge nieurs-
aus bildung ist der Pra xis be zug, was 
durch ein breit gefächertes Angebot 
an beglei tenden Praktika und ein ob-
 li gato risches 9-wöchiges Indus trie-
  prak ti kum er reicht wird. Dank enger 
Koope ration mit der Industrie kön-
nen wir unseren Studierenden im 
dritten Semester zwei Ver anstal tun-
gen von In dus triedozenten anbieten, 
die sich aktuellen wissen schaftlichen 
Themen in ihrem indus triellen Be-
zug widmen. Außerdem besteht im 
abschlie ßen den vierten Semester die
Möglich keit, die sechsmonatige Mas-
 ter The sis auch bei einem der In-
dustrie partner anzufertigen. Die Fä-
higkeit, größere und komplexe 
Ingenieurs projekte anzu gehen und 
zu leiten, wird durch eine fächerüber-
greifende Management-Vor lesung
vermittelt. Zusätzlich werden den 
Studierenden so zia le Kompe tenzen 
wie Team- und Projektar beit, Füh-
rungskom pe tenz und die Fähig keit 
zur Prä sen tation und Dokumentation 
beige bracht.

Die enge Kooperation mit der 
In dustrie sorgt dafür, dass sich ein 
Kontakt zwischen den internationa-
len Studierenden und der deutschen 
Industrie entwickelt. Eine solche en-
ge Kooperation mit der Industrie ist
in den Ingenieurwissenschaften ge-
nerell selbstverständlich und an der 
TU München zudem Teil des Leitmo-
tivs, eine unternehmerische Univer-
sität zu sein.

Das durch unser gezieltes Betreu-
ungsprogramm aufgebaute Zusam-
men   gehörigkeitsgefühl der Klas sen 
und die Fortführung der Betreuung 
durch ein Alumni-Programm sor gen
dafür, dass wir mit etwa 80% un serer
Ehemaligen aus den neun bereits 
graduierten Jahrgängen noch immer 
in Kontakt stehen. Diese sind die 
besten Werbe träger des MCSE-
Pro gramms. 2007 wurde sogar aus 

studentischer Eigeninitiative heraus 
eine „MSCE-Student and Alumni-
Organisation“ (MSCEconnect) ge-
grün det. Die invol vier ten älte  ren 
Studenten haben den An spruch, ihre 
Erfahrungen an die Neuen weiter zu 
geben und die Kon takte zu unseren 
Alumni zu intensivieren.

Wir kön nen deshalb genau den 
weiteren Werdegang der MSCE-
Alumni ver folgen. Dabei zeigt sich, 
dass dieser stark von der Kon junk tur 
abhängt: 2000 entschieden sich 22 
von 24 Absolventen für einen Ar-
beitsplatz in Deutschland, wäh rend 
im Krisenjahr 2002 nur noch zwölf 
von 33 Absolventen in Deutsch-
land bleiben wollten. Viele unserer 
Studenten, die in ihr Hei matland 
zurückkehren, arbeiten aber vor Ort 
für die deutsche Industrie und nutzen 
Kontakte, die sie wäh rend ihrer Zeit 
in München geknüpft haben. 

23% der Absolventen der Jahre 
2000 bis 2006 haben sich für eine 
Promotion entschieden. Viele blei ben
dafür an der TU München. Einer 
der ersten Gradu ierten des MSCE-
Programms, Zaher Dawy, wurde 
nach erfolgreicher Promotion an der
TU München inzwischen als Pro-
fessor an seine Heimat univer si tät im 
Libanon be rufen. Auch die beiden 
ersten Pro gramm-Manager Christian
Bettstetter und João Bar ros sind 
heute Professoren in Kla genfurt 
bzw. Porto.

Einige der Absolventen nutzen 
ihren TUM-Ab schluss aber auch als 
Zugang zu anderen Spitzenuniver si-
täten in Eu ro pa und den USA, z. B.
Stanford, Princeton, Texas A&M, 
Alberta und Notre Dame. Oft pro-
mo vieren sie bei den im MSCE-Pro-
gramm erleb ten Gastdozenten. 

Das MSCE-Programm war das 
erste seiner Art in Bayern und in 
seiner speziellen Struktur vielleicht 
sogar in Deutschland. In vielen Vor-
trägen wurden unsere Erfahrungen 
an andere Fakultäten der TUM, an 
an  dere Hochschulen und an den 
DAAD weitergegeben. Für mich als 
erstem Programmdirektor waren die 
viel fältigen Begegnungen mit Stu-
 die renden aus über 50 verschie de nen 
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In the following we present various 
cooperation projects with univer si ties
from abroad. The European Uni on’s 
sponsorship programmes, NEW-
COM and CITPER, which were al-
ready launched in 2004 have been 
completed in the meantime. The suc-
cessor programmes, NEW COM++ 
and N-CRAVE started at the begin-
ning of 2008 and will be available 
for a number of years. In addition we 
report about the student exchange 
program SOKRATES and LNT’s co-
operation with the German Chinese 
University College (CDHK).

In diesem Kapitel werden Ko ope ra-
tio nen zwischen dem LNT und aus-
ländi schen Partneruniversitäten be-
 schrieben. So wurden die Akti vi täten 
seitens des LNT in den von der Euro-
päischen Union geförderten Projek-
ten NEWCOM und CITPER im Be-
richtszeitraum fortgesetzt. Bei de Pro-
jekte sind inzwischen be en det. Neu
begonnen wurden dafür zum 01.01. 
2008 mit NEWCOM++ und N-
CRAVE zwei ebenfalls von der EU 
geförderte Projekte.

Ebenfalls weitergeführt wurde der
durch SOKRATES seit den 1990er 
Jahren geförderte Stu den  ten aus  tausch
in Euro pa, ebenso wie der Kontakt 
zum Chine sisch-Deut schen Hoch-
schul   kol leg (CDHK). Dieses wurde 
1998 als Ko ope rations pro jekt der 
Universität Shang   hai und des Deut-
schen Aka de mi schen Austausch-
dienstes (DAAD) gegrün det.

NEWCOM
Network of Excellence in Wireless 
Commu ni cations war ein seit März 
2004 durch die Kommission der Eu-
ro pä ischen Uni on gefördertes Pro-
 jekt, an dem 61 europäische Part ner 
aus Industrie und Universitäten teil-
nah men. Das übergeordnete The ma 
lautete: „Draht lose Kommunika tions-
 systeme nach 3G“. Dieses Pro jekt 
wurde im Februar 2007 nach drei 
Jahren Förderung beendet. Für den
LNT-Part liegt die Audit-Zer ti fi zie-
rung vor.

Der LNT konnte zum Erfolg des 
NEWCOM-Projekts mit vielen wis-
sen schaftlichen Beiträgen und durch 
Forschungsaufenthalte bei den Part-
nern beitragen. 

NEWCOM++
Im 7. Forschungsrahmenprogramm 
der EU wird das Exzellenznetzwerk 
unter dem Namen NEWCOM++ fort-
geführt, jedoch mit der redu zierten 
Anzahl von nur 17 euro pä ischen Uni-
versitäten als Projektteilnehmer. Die
Fokussierung liegt auf einer ver-
tieften Integration der For schungs-
tätigkeiten zu fundamentalen in-
terdisziplinären Themen aus dem 
Gebiet drahtloser Netzwerke. Be-
sonderes Gewicht wird neben der 
Kooperation auf Austausch und Ver-
öffentlichung der For schungs  er geb-
nisse gelegt. Die Aktivitäten sol len 
ausgewertet und in einem Leis tungs-
protokoll dokumentiert wer den. Sie-
he auch Bericht auf S. 66. 

10.1 Austauschprogramme

Klaus Eichin

10.1 Austauschprogramme

10.2 Forschungsaufenthalte von 
Angehörigen des LNT

10.3 Vorträge von Gästen
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Der LNT ist forschungsmäßig in 
mehrere Research Work Packa ges 
(WPR) eingebunden. Das Kick-Off-
Meeting zum WPR.5, bei dem der 
LNT federführend ist, fand im Feb-
ruar 2008 in München statt (siehe 
Bericht im Kapitel 9.3).

N-CRAVE
Auch dieses Forschungsprojekt mit 
dem Thema „Network Coding for 
Robust Architectures in Volatile En-
viron ments“ wird durch die Eu ro päi-
 sche Union ge fördert. Beteiligt sind 
sieben Partner aus der Industrie und
von Hochschulen. Es soll die Mach-
bar keit und die Leis tungs fä hig keit 
des Einsatzes der Netzcodie rung un-
ter sucht und im prak tischen Versuch 
dargestellt werden.

Der LNT ist thematisch intensiv 
in das Work Package „Foundational 
Aspects of Network Coding“ ein-
ge bunden und hat im Juli 2008 ein 
diesbezügliches N-CRAVE-Treffen 
ausgerichtet (siehe Kapitel 9.5).



Three of our research assistants took 
part in academic visits to va rious 
inter national universities or research 
in sti  tutes. The places visited were 
Digital Fountain in Cali fornia, the 
University of Illi nois at Urbana-
Cham paign, and the University of 
Haifa, Israel. Moreover, professors 
and assistants visited in sti  tu tes and 
mee tings, most of them in Europe, 
China, and the United States.  

Es folgen drei Be rich   te von Mitar-
beitern über Auslandsaufenthalte:
• Hrvoje Jenkač war von Juli bis 

Oktober 2006 bei Digital Foun tain
in Fremont, Kali for nien, und ar bei-
 tete eng mit Dr. Luby, dem Er fi n der
der Foun tain-Codes, zusam men.

• Janis Dingel arbeitetete im Herbst 
2007 für drei Monate bei Prof. Ol-
gica Milenko vic am Co ordinated 
Scien  ce Lab der University of Illi-

 nois zum Thema Modellierung und
Inferenz von Gennetzwerken.

• Johanna Weindl forsch te im Som-
mer 2008 für zwei Mo naten an 
der Uni versitity Hai fa gemeinsam 
mit Prof. Bol shoy über Periodizi-
täten in geni schen Bereichen des 
Bak te riums Escherichia coli. 

Dazu gab es viele Reis en zu Ta gun-
gen und Gremien ar beit, vor wie gend 
in Europa, China und den USA. 

10.2 Forschungsaufenthalte von Angehörigen des LNT

Janis Dingel, Hrvoje Jenkač, Johanna Weindl und Günter Söder

CITPER (TEMPUS)
Ziel dieses von der EU geförderten 
Projekts „Collaborative IT Program 
for Education and Research“ war, 
einen Gra du iertenstudiengang an der
American University of Beirut (AUB)
auf zu bauen. Der LNT fun gierte da-
bei als sog. Granthalter, weitere Pro-
jektteilneh mer waren die englische 
University of South ampton und die 
Siemens AG. Im Januar 2008 wurde 
der Stu dien gang unter Beisein des 
deut schen Bot schafters feierlich er-
öffnet. Damit ist dieses Projekt ab-
ge schlos sen. 

SOKRATES-Studentenaustausch 
SOKRATES/ERAS  MUS ist das be-
währte För derprogramm für den Stu-
 denten aus tausch innerhalb der Eu-
ro päi schen Uni on. Der LNT pfl egt 
hierbei den Kontakt mit der ENST 
de Bre  tagne in Brest, die seit 2008 
unter Telecom Bretagne fi rmiert. Mit 
dieser renommierten Grand École 
gibt es dazu seit 1998 ein Doppel-
diplom ab kommen.

Im Berichtszeitraum wurde der 
Austausch weiter intensiv genutzt. 
Wieder fan den allein 13 Studierende 
der Telecom Bretagne den Weg zu 

uns, davon vier Doppeldiplomkan-
didaten. Im Ge genzug konnten wir 
die TUM-Studenten Daniel Dieterle, 
Christian Schultz und Franziska Hu-
bert als Doppeldiplom kandidaten an 
die Telecom Bretagne entsenden. 

 Der LNT war im April 2008 auch 
Anlaufstation für eine Stu den tengrup-
pe aus Brest (siehe Abbil dung). Die-
se „TeleCom pagnons“ sollten im 
Rahmen ihrer Inge nieurs ausbildung 
For schungs   einrichtun gen, Insti tuti o -
nen und Firmen in einem Parcour 
durch Europa besu chen. Dieses die 
Gruppenarbeit be fördernde Projekt 
beinhaltete als weitere Heraus for de-
rung, Erfahrun gen mit dem sog. M-
Learning zu sammeln, d. h. die Stu-
dierenden blie  ben dem Lehrbe trieb 
der Tele com Bretagne durch „Mo-
bile Devices“ verbunden.

Doppelmaster CDHK-TUM
Seit 1998 lesen LNT-Professoren am
Chi ne sisch-Deut schen Hoch schul-
   kol leg (CDHK) an der Tongji-Uni-
ver sität in Shang   hai. Im März 2007 
hielten Prof. Hanik und Bern hard 
Göbel die deutsche Vorlesung Aus-
ge wählte Kapitel der Nachrichten-
tech nik nebst Übung, ein Jahr später 
folgten Prof. Söder und Stephan Hel-
lerbrand mit einer ähnlichen Lehr-
veranstaltung. 

Im Berichtszeitraum haben zu dem 
vier Studierende aus China – Rui 
Wang, Mingjen Chen, Jian Chang, 
Shan Xia – ihre Master The sis am 
LNT ausge führt und damit gleich-
zeitig den Abschluss der Tongji-Uni-
ver sität und den Mas ter grad der TU 
München für das Fach Electrical 
Engineering er wor  ben. 

92

Studenten aus Brest mit Prof. Kötter und Dr. Eichin vor der Historienwand am LNT



Arbeitsbedingungen. Neben einem 
in Kalifornien unverzichtbaren voll-
klimatisierten Bürogebäude steht den
Mitarbeitern eine großzügige Küche 
zur Verfügung. Dort fi nden sich je-
de Menge kleiner Snacks und ein 
prall gefüllter Kühlschrank mit Er-
frischungen aller Art. Oft trifft man 
sich dort zur Happy Hour, um über 
aktuelle Aktivitäten zu diskutieren.

Freizeitaktivitäten sollten bei mei-
nem Kalifornien-Aufenthalt natür-
lich nicht zu kurz kommen. Neben 
dem Kennenlernen der amerikani-
schen Kultur – darunter Barbecue 
und Fahren großer Autos – hatte ich
Gelegenheit, San Francisco und des-
sen nähere Umgebung ausgiebig zu 
erkunden. Eine Weinverkostung im 
weltbekannten Weinanbaugebiet Na-
pa Valley bot sich da genauso an, wie 
ein ehrfürchtiger Besuch der Baum-
riesen in den Muir Woods, die als 
höchste Baumart der Erde gelten und 
mehrere Hundert Jahre alt sind. Ein 
Abstecher zum Yosemite-National-
park mit seiner berühmten Steilwand 
El Capitan durfte natürlich nicht feh-
len. Und was wäre Kalifornien ohne 
ein Wo chenende in LA, Hollywood, 
Beverly Hills, und dem Strand von 
Santa Monica. Nicht minder hat sich 
die lange Autofahrt nach San Diego 
gelohnt, mit den berühmten Surfer-
Pilgerstätten La Jolla und Pacifi c 
Beach. 

Insgesamt hat mir der Aufenthalt 
sehr viel Spaß gemacht und ich war 
von der gelassenen Lebensweise der
Kalifornier sehr beeindruckt. Ich 
kann allen Doktoranden einen sol-
chen Forschungsaufenthalt im Aus-
land nur wärmstens empfehlen. An 
dieser Stelle möchte ich mich bei 
Prof. Hagenauer für die Förderung 
und Ermöglichung des Gastaufent-
halts und bei Tom Stockhammer für 
die Vermittlung herzlich bedanken.

In June 2006 I conducted a four 
month internship at the company 
Digital Fountain in Fremont, Cali-
fornia, which is located in the San 
Francisco Bay Area. I have been 
working with the Research and De-
velopment Team under the guidance 
of Dr. Michael Luby.

Right at my arrival, a new project 
has been initiated and I got assigned 
interesting and challenging working 
duties. In particular, I had the great 
possibility to apply my theoretical 
knowledge in the area of multimedia 
transmission in a practical environ-
ment. I have been involved in both 
conceptional design and in prac tical 
implementation, with the focus on the
interaction between different system 
layers and protocols. 

Besides the project work, in the 
weekends I also had the great oppor-
tunity to explore a lot of nice places 
in California, e.g. Napa Valley, Yo-
semite, LA and San Diego. Overall, 
my visit to the US was a great expe-
rience and a full success. 

Durch mein Forschungsthema, das 
auch das Gebiet der Fontänencodes 
(engl.: Fountain Codes) beinhaltet, 
bin ich schon vor Jahren auf deren 
Begründer Dr. Michael Luby und die 
Firma Digital Fountain in den USA 
aufmerksam geworden. Glücklicher-
weise hatte mein langjähriger Kol-
lege am LNT und späterer Projekt-
partner bei der Sie mens AG und 
BenQ, Thomas Stockhammer, in der
Zwischenzeit eine enge Zusammen-
arbeit mit Digital Fountain etabliert 
und konnte den Erstkontakt zu
Dr. Luby herstellen. Bald, nachdem 
ich meinen Lebenslauf und die Ver-
öffentlichungsliste zugesandt hatte, 
kam im Januar 2006 die Zusage für 
einen Gastaufenthalt. Für mich stand 
ohne lange Überlegung sofort fest,
dass ich das Angebot annehmen 
werde.

Danach begann eine lange Zeit 
organisatorischer Vorarbeiten. Zu-
nächst galt es, ein USA-Visum zu 
erwerben, was mit vielen bürokrati-
schen Hindernissen verbunden war. 
Demzufolge musste zum Leidwesen 
aller Beteiligten auch der Beginn des 

viermonatigen Forschungsaufent  hal-
tes iterativ nach hinten verschoben 
werden. 

Im Juni 2006 konnte die Reise 
dann endgültig beginnen. Das Head-
quarter von Digital Fountain befi n-
den sich in Fremont, im Osten der 
Bucht von San Francisco liegend. Am
ersten Arbeitstag wurde ich bereits 
von den Kollegen mit einem bestens 
eingerichteten Arbeitsplatz in einem 
für die USA typischen Großraum-
büro erwartet. Dort wurde ich den 
Kollegen vorgestellt und schließlich 
dem Team Research and Develop-
ment unter der Leitung von Dr. Luby 
zugeordnet. 

Die ersten Tage meines Aufent-
halts verbrachte ich im Hotel. Die 
Suche nach einer passenden Bleibe 
für die nächsten Monate gestaltete 
sich jedoch deutlich schwieriger als 
erwartet. Zwar hatte ich im Vorfeld 
Termine mit potenziellen Vermietern 
vereinbart, vor Ort entsprach jedoch 
keines der Gemächer dem vorab zu-
gesandten Exposé. Nach etwa ein-
wöchiger Suche und unzähligen In-
seraten und Besichtigungen, fand ich 
aber doch noch ein nettes Häuschen 
mit Garten, jedoch unter Inkaufnah-
me einer täglich einstündigen Anrei-
se zur Arbeitsstätte.

Schon innerhalb der ersten Woche 
stellte sich heraus, welche spezifi -
schen Aufgaben ich innerhalb eines 
gerade anlaufenden Projektes über-
nehmen sollte. Alle Kollegen waren 
überaus freundlich und hilfsbereit, 
so dass ich mich schnell einarbei-
ten konnte. Das Team war fach lich 
äußerst kompetent und überaus mo-
tiviert. Die Aufgaben waren sehr 
spannend und ich hatte vor allem die
Gelegenheit, mein bisher theoreti-
sches Wissen auf dem Gebiet der 
Multimedia-Übertragung in die Pra-
xis umzusetzen. 

Im Vordergrund standen sowohl 
konzeptionelle Arbeiten wie auch 
praktische Implementierungsaspekte,
die beim Zusammenfügen einzelner 
Komponenten und Protokolle auf un-
terschiedlichen Systemschich ten ein-
zuhalten sind.

Digital Fountain bietet ihren Mit-
arbeitern nicht nur fachlich optimale 

Hrvoje Jenkač über seinen Forschungsaufenthalt bei Digital Fountain
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In autumn 2007, I spent three months
as a DAAD scholar at the Co-
ordinated Science Lab (CSL) at the 
University of Illinois at Urbana-
Champaign (UIUC) as a visiting re-
sear cher. The CSL is a multidiscipli-
nary research laboratory that focuses 
on information technology at the 
crossroads of computing, control 
and communications. 

Joint work was performed with 
Prof. Olgica Milenkovic, who recent-
ly joined faculty at the interface of 
coding theory and bioinformatics. 
New algorithms for the reverse en-
gineering of gene networks under 
algebraic models were developed. 
In detail, list-decoding of Reed-Mul-
ler codes was used to approximate 
polynomials over fi nite fi elds based 
on microarray gene expression data, 
addressing noisy measurements and 
small sample size issues.

Im Herbst 2007 besuchte ich im 
Rahmen eines DAAD-Stipendiums 
die University of Illinois at Urbana-
Champaign (UIUC), eine der besten
Universitäten der USA. Diese Uni-
versität mit einer der größten Bi-
bliotheken des Landes wurde 1867 
gegründet, nachdem 1862 jedem 
Bundesstaat der Vereinigten Staaten 
das Recht eingeräumt worden war, 
auf einem Stück Land eine Universi-
tät der öffentlichen Hand zu errich-
ten. 

Wie viele andere zu dieser Zeit 
gegründeten Universitäten in den 
USA liegt auch die UIUC in länd-
lichem Gebiet abseits einer großen 
Stadt – Chicago ist etwa 200 km 
entfernt. Die beiden Städte Urbana 
und Champaign umschließen den 
Campus, und die Universität stellt 
mit ihren über 50.000 Studenten und 
Mitarbeitern den Hauptwirtschafts-
faktor der Region dar.

Janis Dingel über seinen Forschungsaufenthalt in Illinois

Die UIUC wird in den Ingenieurs-
wissenschaften zu den fünf besten 
Hochschulen gezählt. Sie besitzt aber
auch hervorragende Fakultäten der 
Informatik und der Chemie. Un ter 
den Alumni und Fakultätsmitglie-
dern befi nden sich 22 Nobelpreisträ-
ger, Gründer von Unternehmen wie 
z. B. AMD, Oracle, YouTube und 
Delta Airlines sowie die Erfi nder der 
LED, des Plasma-Bildschirms und 
von Mag netic Resonance Imaging. 
Außerdem besitzt die UIUC sehr 
gute Football- und Basketballteams.

Während meines dreimonatigen 
Aufenthaltes arbeitete ich in der 
Gruppe von Prof. Milenkovic am 
Co ordinated Science Laboratory, 
einem auf Infor mationstechnologie 
fokussiertes multidisziplinäres For-
schungs zentrum. In der Com muni ca-
tions Group arbeiten 13 Professoren, 
die jeweils zahlreiche Doktoranden 
und Postdoktoranden betreuen. Ein 
wesentlicher Unterschied zum deut-
schen System ist, dass Doktoranden 
keine Administrations- und Lehr ver-
pfl ichtungen (Vorlesungsbetreuung, 
Betreuung von Masterarbeiten, etc.) 
haben. Diese Aufgaben werden aus-
schließlich von den Professoren und 
Postdoktoranden übernommen.

Innerhalb der Seminarreihen des
Instituts mit internationalen Gast-
rednern haben die Doktoranden 
die Möglichkeit der Weiterbildung. 
Über haupt bietet die durch den 
kom pakten Campus gegebene räum-
liche Nähe der Institute und Fakultä-
ten in dieser Hinsicht bessere Mög-
lichkeiten als die TUM mit ih rer 
zersplitterten Campusaufteilung. So 
konnte ich fast jede Woche die Vor-
tragsreihe der Bioinformatiker in der 
Computer Science Fakultät und das 
Seminar der Statistiker besuchen, 
das meist Anwendungen auf die Ge-
ne tik zum Thema hatte.

Prof. Milenkovic beschäftigt sich 
mit algebraischer Codierungstheorie 
und der Analyse von Algorithmen. 
Sie interessiert sich vor allem für die
Anwendung informations- und co-
dierungstheoretischer Methoden in
der Bioinformatik. Der Kontakt zwi-
schen unserer ComInGen-Gruppe 
und Prof. Milenkovic ergab sich bei

einem ihrer Vorträge bei Prof. Huber 
an der Universität Erlangen und an-
schließenden Treffen auf internationa-
len Konferenzen. Sie war gerade erst 
von der University of Boulder Colo-
rado an die UIUC als Assistant Pro-
fessor gewechselt. Die Gruppe be-
fand sich daher noch im Aufbau und 
bestand zu dieser Zeit nur aus dem 
Postdoktoranden Dr. Wei Dai und 
mir. Für mein Forschungsvorhaben, 
der Modellierung und Inferenz von 
Gennetzwerken, war dies vorteilhaft,
da dadurch eine sehr intensive Zu-
sammenarbeit ermöglicht wurde. 

Wir haben uns auf die Beschrei-
bung der Dynamik von Netzwerken 
mit tels algebraischer Modelle kon-
zentriert und konnten bestehende 
Ansätze zur Rekonstruktion solcher 
Modelle unter Berücksichtigung der 
An nahme fehlerhafter Daten erwei-
tern. Wir haben gezeigt, dass sich 
das ergebende Rekonstruktionsprob-
lem mit Algorithmen aus der Codie-
rungstheorie analysieren und lösen 
lässt. Schließlich konn  ten wir das 
Prin zip anhand von Simulationen und
der Anwendung auf kürzlich veröf-
fentlichte Gendaten nachweisen. 

Neben den ausgezeichneten Be-
dingungen für fachliche Kooperation 
bietet die UIUC aber auch vorzüg-
liche Möglichkeiten, sich sportlich 
zu betätigen oder dem sportlichen 
Wett kampf anderer als Zuschauer 
beizuwohnen. Die Spiele des Foot-
ballteams werden allgemein als 
Highlights betrachtet und entspre-
chend zelebriert. Die Nähe zu Chi-
cago, das nicht nur architektonisch 
sehr viel zu bieten hat, ermöglicht 
lohnende Tagesausfl üge.

Nach meiner Rückkehr stehe ich 
weiterhin mit Prof. Milenkovic im 
regen wissenschaftlichen Austausch. 
Im Mai besuchte sie unsere Gruppe 
für eine Woche. Insgesamt kann ich
sagen, dass sich der Aufenthalt auf
meine Forschung sehr positiv aus-
gewirkt hat, und ich sehr viele neue 
Eindrücke und Erfahrungen gewin-
nen konnte – besonders auch auf 
nichtfachlicher Ebene.

Ich danke dem DAAD für die 
teilweise Finanzierung meines For-
schungsaufenthalts.

94



überwältigenden An gebot an Res-
taurants und kulturellen Stätten. 
Haifa selbst gilt als Beispiel für ein 
friedliches Zusammenleben von ara-
bischen, jüdischen und christlichen 
Israelis. Zusätzlich ist es das spiri-
tuelle Zentrum des Bahai-Glaubens, 
die nach ihrer Vertreibung aus dem 
Iran den Hang des Karmelberges für 
ihre wunderschönen Gärten um den 
Schrein des Religionsstifters Bab 
wählten.

Das erwähnte Zusammenleben 
von arabischen und jüdischen Israelis
in Haifa ist leider im Rest des Landes 
kaum der Fall. So wohnen arabische 
Juden in eigenen Dörfern und Städ-
ten und leisten in der israelischen 
Armee keinen Militärdienst. Einzig 
die Religionsgemeinschaft der Dru-
sen – gegründet im Jahr 1010 von 
shiitischen Ägyptern – ist merklich 
integriert und genießt hohes Anse-
hen in der jüdischen Bevölkerung.

Die Sicherheitslage habe ich wäh-
rend meines Aufenthalts als sehr sta-
bil empfunden. So habe ich mich in 
keinem Moment meines Aufenthalts 
bedroht gefühlt. Darüberhinaus war 
ich erstaunt, wie schnell man sich an 
die ständigen Sicherheitskontrollen –
am Eingang zu Bahn höfen, an jedem 
Einkaufszentrum, etc. – gewöhnt.

Zusammenfassend kann ich sagen,
dass mein Aufenthalt in Israel nicht 
nur fachlich wertvoll war, sondern 
mir auch den gesamten Nahen Os-
ten nähergebracht hat. Nach meinen 
Reisen in den Libanon in den letzten 
Jahren hat er mir die andere Seite des 
Konfl ikts gezeigt und ein besseres 
Verständnis für das außenpolitische 
Handeln Israels vermit telt. Ich hoffe 
darüberhinaus, dass auch ich im Ge-
genzug einigen Israelis durch mei-
ne Berichte und Fotos des Libanon 
ein realistischeres Bild vermitteln 
konnte.

In summer 2008, I spent two months 
at the Institute of Evolution of the 
University of Haifa as a visiting re-
sear cher. The Genome Diversity 
Cen ter of the institute works on bio-
informatics and the application of 
information theory in DNA sequence 
analysis. 

Joint work was performed with 
Prof. Alexander Bolshoy in the area of 
detecting periodicities in bacterial ge-
nomes using mutual information and
Fourier analysis. New results were 
achieved by subdividing the genom-
es into functional areas. In detail, yet 
unknown periodicities were found in 
the promoter region which regulates 
the amount of protein synthesis of 
the respective gene. These periodici-
ties in the promoter region are ex-
pected to infl uence the exact shape 
of the DNA double helix in order to 
facilitate the binding of proteins. The 
method was fi rst applied to the well-
studied bacteria Escherichia coli and
later extended to other bacterial spe-
cies. 

My stay did not only give me the 
opportunity to establish a research 
collaboration with the Genome Di-
versity Center, but it also allowed me 
to discover a fascinating country full 
of religious and historical sites.

Im Sommer 2008 besuchte ich als 
Gastwissenschaftlerin die Universität
in der israelischen Hafenstadt Hai-
fa. Die Universität thront auf dem 
Kamm des Karmelberges 600 Meter
hoch über der Innenstadt und bietet
spektakuläre Blicke über das Mittel-
meer und den angrenzenden Libanon.
Ich hatte das Glück, ein Zimmer in
den Studentenwohnheimen der Uni-
versität zu bekommen. Dies bescherte
mir nicht nur einen kurzen Weg zu 
meinem Arbeitsplatz, sondern auch 
einen guten Einblick in die lokale 
Kultur durch Gespräche mit meinen 
fünf israelischen Mitbewohnerinn-
nen.

Während meines zweimonatigen 
Auf enthalts war ich am Genome Di-
versity Center des Institute of Evo-
lution, das sich sowohl mit ex-
perimenteller Biologie als auch mit
Bioinformatik beschäftigt. Die Kern-

kompetenzen des Genome Diversity 
Center sind insbesondere die An-
wendung von informationstheoreti-
schen Methoden auf Genome von 
Bakterien und höheren Organismen. 
Personell umfasst das Institut zwei 
Professoren, zwei Postdoktoranden 
und fünf Doktoranden. Des Weiteren 
forschen einige Studenten unter der 
Betreuung einer der Professoren für 
ihre Masterarbeiten. 

Zunächst habe ich mit Prof. Ale-
xander Bolshoy gemeinsame Unter-
suchungen von Periodizitäten in ge-
nischen Bereichen des Bakteriums 
Escherichia coli durchgeführt. Diese 
Periodizitäten wurden durch Trans-
information und anschließender Fou-
rieranalyse detektiert und letztend-
lich in Bezug auf ihre biologische 
Funktionalität interpretiert. Anschlie-
ßend wurde die Methode auf weitere 
bakterielle Spezies und weitere funk-
tionale Bereiche der DNA erweitert, 
z. B. die Promotoren, die als bio-
logisches Synchronisationswort den 
Beginn der Gene markieren. In der 
Promotorumgebung wurden bislang 
unbekannte Periodizitäten gefunden, 
die die wichtige Rolle dieses Be-
reichs für die Proteinsynthese (Ge-
nexpression) unterstreichen. So wird 
angenommen, dass die Bindung von 
Proteinen an die DNA gewissen Pe-
riodizitäten unterliegt, die sich auf 
die exakte Form der Doppelhelix-
struktur auswirken.

Neben den ausgezeichneten Mög-
lichkeiten zur fachlichen Koopera-
tion bietet Israel zahlreiche Sehens-
würdigkeiten. Aus Haifa gut erreich-
bar ist der gesamte Norden Israels mit 
den Wirkungsstätten Jesu rund um
den See Genezareth. Äußerst reiz voll 
sind zudem die politisch umstrittenen 
Golanhöhen im Nordosten Israels an 
der Grenze zu Syrien, die sich insbe-
sondere durch Weinanbau und eine 
unberührte Natur bei ausländischen 
und israelischen Touristen großer Be-
liebtheit erfreuen. Als besonders fas-
zinierend empfand ich außerdem die
Diversität der Städte in Israel: Wäh-
rend Jerusalem spürbar das religiöse 
Zentrum sowohl der Araber als auch 
der Juden ist, erlebt man Tel Aviv als
moderne, säkulare Stadt mit einem 

Johanna Weindl über ihren Forschungsaufenthalt in Israel
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10.3 Vorträge von Gästen

05.02.2007 Prof. João Barros, Universidade do Porto, Portugal:
Information-Theoretic Security in Wireless Networks: From 
Theory to Practice

16.02.2007  Salim El Rouayheb, Texas A&M University, TX, USA:
 Designing Failure-Tolerant Network Codes 

28.02.2007 Dr. Jeppe Kristensen, Technical University of Denmark, 
Lyngby: 

 Iterative List Decoding of Projective Geometry LDPC Codes

21.03.2007 Prof. Raymond Yeung, University of Hong Kong, China:
 Reliable Communication in the Absence of a Common Clock

17.04.2007 Prof. Raymond Yeung, University of Hong Kong, China:
 Network Error Correction 

12.07.2007 Dipl.-Ing. Tobias Oechtering, TU Berlin: 
Spectrally Effi cient Bidirectional Decode-and-Forward 
Relaying for Wireless Networks

10.07.2007 Prof. Michelle Effros, California Institute of Technology, USA:
Network Source Coding: Pipe Dream or Promise?

11.07.2007 Prof. Muriel Médard, Massachusetts Institut of Technology, 
USA: 
Network Coding - An Optimization View

19.11.2007 Dr. Desmond Lun, The Broad Institute of MIT and Harvard 
Cambridge, MA, USA: 

 Analytical Design of Synthetic Microbes

30.11.2007 Prof. João Barros, Universidade do Porto, Portugal: 
 Beauty and the Beast - Random Graphs and Realistic 

Simulation of Large-Scale Dynamic Networks 

20.02.2008 Dr. Pascal O. Vontobel, Hewlett-Packard Laboratories, USA: 
 A Factor-Graph Approach to Universal Channel Decoding

30.04.2008 Parastoo Sadeghi, PhD, Australian National University, 
Canberra, Australia:

 An Information Theoretic Viewpoint to Optimal Modelling of 
Communication Channels with Memory

30.06.2008 Prof. Venu Veeravalli, University of Illinois, USA:
 Understanding and Managing Interference in Wireless 

Networks

28.07.2008 Prof. Gordon Cheng, Media Integration and Communications 
Research Labs, Kyoto, Japan:

 On the Realisation of Integrated Cognitive Systems

07.08.2008 Rachit Agarwal, University College Cork, Ireland:
 Combinatorics for Decoding of Codes in Finite-Field 

Grassmannian Beyond Half the Minimum Distance

12.09.2008 Dr. Gerhard Kramer, Bell Labs, Alcatel-Lucent, USA:
 Recent Results on Gaussian Interference Channel Capacity

Nebenstehend sind diejenigen 16 Vor-
träge von Besuchern des Lehrstuhls 
für Nachrichtentechnik zusammen-
gestellt, die nicht im Rahmen der in
anderen Kapiteln aufgeführten Se-
minare (Kapitel 3.5 und 3.6) oder 
bei einer der in Kap. 9 dar gelegten 
Veranstaltungen gehalten wurden.
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The Institute of Communication and
Navigation was founded in Decem-
ber 2004. It is offering lectures in Sat-
ellite Navigation, Differential Navi-
gation and Terrestrial Navigation, 
and a Satellite Navigation Laborato-
ry. The focus in research currently 
is on navigation for safety critical 
applications. Breakthroughs were 
reached in the use of carrier meas-
urements for precise and reliable po-
sitioning and in the robust tracking of 
carrier phase signals. The integration 
with inertial sensors is another area 
of work, which promises signifi cant 
improvements in service continui-
ty.

Der Lehrstuhl für Kommunikation 
und Navigation (NAV) besteht nun 
bereits seit fast vier Jahren. Verwal-
tungstechnisch wird er dem Lehr-
stuhl für Nachrichtentechnik (LNT) 
zugerechnet und nutzt dessen Infra-
struktur. An dieser Stelle möchte ich 
Herrn Professor Kötter und seinem 
Vorgänger, Herrn Professor Hage-
nauer, für die Gastfreundschaft an 
ihrem Lehrstuhl danken.

Derzeit beschäftigt unser Lehr-
stuhl drei Mitarbeiter, Patrick Hen- 
kel und Sebastian Graf seit 2005 
sowie Kaspar Giger seit September 
2007. Die zwei zuletzt genannten 
werden vom Deutschen Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt (DLR) fi nan-
ziert, mit dem wir sehr eng kooperie-
ren und dessen gleichnamiges Insti-
tut ich ebenfalls leite.

Lehrstuhl für Kommunikation und Navigation 

Christoph Günther
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Dipl.-Ing. Kaspar Giger, 1982 in 
Binningen in der Schweiz geboren, 

studierte ab Herbst 
2001 an der ETH Zü-
rich Elektrotechnik 
und Informations- 
technologie mit  dem 
Schwerpunkt Kom-
munikationstechnik 

und Signalverarbeitung. Im Oktober 
2006 beendete er sein Studium mit 
einer Diplomarbeit über die Imple- 
mentierung und Optimierung eines 
Video-Encoders auf einer TI-DSP- 
Plattform erfolgreich. 

Seit September 2007 ist Kaspar 
Giger wissenschaftlicher Mitarbei- 
ter am Lehrstuhl für Kommunika-
tion und Navigation im Rahmen des 
Forschungsprojekts P-LAGAL und 
beschäftigt sich mit der robusten Pha-
senmessung bei satellitenbasierten 
Navigationssystemen. 

Lehre
Von unserem Lehrstuhl wurden im 
Berichtszeitraum zwei Vorlesungen 
und ein Praktikum angeboten, sowie 
ein Kolloquium organisiert. 

Die Vorlesung Satellite Navigation
ist eine englischsprachige Grund-
lagenvorlesung und hat sich in den 
Masterprogrammen der Fakultäten 
für Elektrotechnik und Informations-
technik, Bauingenieur- und Ver- 
messungswesen sowie Maschinen-
bau etabliert. Weiter wird sie von 
einzelnen Studenten der Physik und 
der Mathematik besucht. 

Die Vorlesung Differential Navi-
gation erklärt diejenigen Verfahren, 
die zur hochgenauen und zur sicher- 
heitskritischen Navigation einge- 
setzt werden, zum Beispiel bei der 
Landung von Flugzeugen. 

Im Praktikum Satellite Naviga- 
tion Laboratory bauen die Studenten 
über mehrere Versuchstermine hin-
weg ihren eigenen Software-Emp-
fänger. Ich danke den studentischen 
Hilfskräften Todor Makshelov und 
Chen Tang (CGI), die uns beim Auf-
bau des Praktikums unterstützt haben.

Im Sommersemester 2008 fand 
schließlich erstmals das Kolloquium 
Satellitennavigation statt. Es wurde 
gemeinsam mit anderen Lehrstühlen 
der TU München und der Universität
der Bundeswehr unter unserer Feder-
führung ausgerichtet. Unsere Inten-
tion ist es, die Beziehungen zwischen
den Forschergruppen im Raum Mün-
chen zu stärken. Dieses Kolloquium 
erfreut sich zunehmender Beliebt-
heit und soll zu einer ständigen Ver-
anstaltung werden.

Ab dem Wintersemester 2008/ 
2009 wird die neu angebotene Vor- 
lesung Terrestrische Navigation von 
Dr.-Ing. habil. Michael Meurer das 
Lehrangebot zum Gebiet der Navi- 
gation weiter abrunden.

Forschung 
Die Festlegung auf das Arbeitsgebiet
„Navigation für sicherheitskritische 
Anwendungen” hat sich als glückli-
che Wahl erwiesen. Sehr aktuell sind 
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dabei die Anwendungen im Bereich 
der Luftfahrt. Hier werden zurzeit die
ersten Systeme für Anfl ugverfahren 
der Kategorie CAT I zertifi ziert. 
Außerdem wird in den USA bereits 
intensiv an einer Erweiterung auf 
CAT III gearbeitet. 

In Europa nimmt das DLR auf die-
sem Gebiet – aber auch im mariti-
men Bereich – eine zentrale Rolle 
ein. Der Lehrstuhl für Kommunika-
tion und Navigation hat über den 
Partner DLR Zugang zu Messdaten
von den Forschungsfl ughäfen in 
Braunschweig und Oberpfaffenhofen
sowie dem maritimen Forschungs-
hafen Rostock.

Die bisherigen Erfolge in der For- 
schung lagen im algorithmischen 
Bereich. Es ist uns gelungen, Träger- 
phasenverfahren mit einer sehr siche-
ren Schätzung der Mehrdeutigkeiten 
zu entwickeln. Solche Mehrdeutig-
keiten entstehen durch die Periodizi-
tät sinusförmiger Trägerschwingun-
gen. Deren zuverlässige Schätzung 
wurde bisher als schwer überbrück- 
bares Hindernis für sicherheitskriti-
sche Anwendungen betrachtet. Des- 
halb wurden die sehr viel genaueren 
Trägerphasenschätzungen meist nur 
im Vermessungswesen ein gesetzt. 

Der Durchbruch gelang, indem 
Linearkombinationen von Träger-
phasen- und Codemessungen auf 
unterschiedlichen Trägerfrequenzen 
gebildet wurden. Damit wurde es 
möglich, Variablen zu konstruieren, 
die eine große Wellenlänge besit- 
zen, von der Ionosphäre befreit und 
zudem noch wenig verrauscht sind. 
Diese Ergebnisse lassen sich auch im 
Bereich von „Precise Point Position-
ing”, also der submetergenauen ab- 
soluten Positionierung, einsetzen. Ar-
beiten aus dem sicherheitskritischen
Bereich sind im Beitrag von P. Hen-
kel und C. Günther beschrieben.

Der oben aufgezeigte Ansatz ver-
langt, dass Messungen auf mehreren 
Trägerfrequenzen kontinuierlich ver-
fügbar sind, besonders auch im Fall 
von ionosphärischen Szintillationen. 
Dazu benötigt man robuste Phasen-
regelschleifen, was mit einem neuen
Ansatz erreicht werden konnte. Die-
ser wertet gleichzeitig Messungen 
verschiedener Satelliten auf verschie-
denen Frequen zen aus. Er eliminiert 
die Ionosphäre, schätzt Position, Zeit-
fehler und Troposphärenfehler ein-
zeln, fi ltert diese in einer dem jeweili-
gen Prozess entsprechenden Weise, 
um daraus die Sollphase zu schät-
zen. Eine genauere Beschreibung 
dieses Arbeitsgebietes fi nden Sie im 
Beitrag von K. Giger, P. Henkel und 
C. Günther.

Die Satellitennavigation stößt an 
ihre Grenzen, wenn sehr schwache 
Signale massiv durch beabsichtigte 
oder unbeabsichtigte Störer aus dem 
Dynamikbereich des Empfängers 
verdrängt werden. Eine Option, die 
Kontinuität der Lösung in solchen 
Fällen sicherzustellen, besteht in der 
Verwendung kostengünstiger Träg- 
heits navigationskomponenten. In si-
cherheitskritischen Bereichen muss 
dabei das gleiche Integritätsniveau 
aufrechterhalten bleiben. Erste An- 
sätze hierzu werden derzeit unter-
sucht. Näheres hierzu fi nden Sie im 
Beitrag von S. Graf und C. Günther. 
Wir verweisen auch auf die Publika- 
tionsliste auf den nächsten Seiten. 

Forschungsprojekte
Die Arbeiten zur hochgenauen und 
zuverlässigen Positionierung mit Trä-
gerphasenmessungen werden etwa 
zur Hälfte durch das von der Deut-
schen Raumfahrtagentur fi nanzierte 
Projekt Präzisionslandeanfl ug mit 
Galileo (P-LAGAL) ermöglicht. Die-
ses Projekt wird zusammen mit der 
Deutschen Flugsicherung (DFS) un-
ter unserer Leitung durchgeführt. Wir 
haben in diesem Projekt, insbesonde-
re für Galileo, neue Mehrfrequenz-
Linearkombinationen, Codeglät-
tungs- und Phasentrackingverfahren, 
entwickelt, durch die die Zuverläs-
sigkeit der Mehrdeutigkeitsschät-
zung erheblich verbessert wurde. 
Einzelne Algorithmen werden in 
Kürze zusammen mit der Flight Cali -

bration Services GmbH, Braun-
schweig, und der DFS in einem 
Flugversuch erprobt. Dazu wurden 
zwei Navigationsempfänger der Fir-
men Javad und Septentrio ange-
schafft, welche die Galileo-Signale 
auf den beiden Frequenzen E1 und 
E5a empfangen können.

Forschungsaufenthalt
Im Herbst 2007 war Patrick Henkel
für fünf Wochen am Department of 
Earth Observation and Space Sys-
tems der TU Delft, das für Arbeiten
im Bereich der Trägerphasenschät-
zung weltweit bekannt ist. Die ur-
sprüngliche Anwendung war auf dif-
ferentielle Messungen über kurze 
Distanzen von wenigen Kilometern
ausgelegt. P. Henkel hat eine Erweite-
rung auf ionosphärenfreie Mehr-
frequenz-Linearkombinationen ent-
wickelt und die Troposphärenfehler-
schätzung mit einbezogen. Damit 
wird eine sehr zuverlässige Mehr-
deutigkeitsschätzung auch über Ent-
fernungen von mehreren Hundert 
Kilometern innerhalb weniger Se-
kunden erreicht.

Preis
Patrick Henkel erhielt im Jahr 2007 
die Goldmedaille Pierre Contensou 
der International Astronautical Fede 
ration (IAF). Diese wird in einem 
zweistufi gen Verfahren vergeben, 
das die besten Studenten eines natio-
nalen Wettbewerbs in einem zweiten 
Wettbewerb international zusammen-
bringt. Es sind Studenten aller Fach-
gebiete der Raumfahrt vertreten. Wir 
gratulieren ganz herzlich.

ESEO und ESMO
Der NAV-Lehrstuhl beheimatet die 
bei den Teams der TU München für 
den European Student Earth Orbiter 
(ESEO) und den European Student 
Moon Orbiter (ESMO). Im ESEO-
Projekt ist das Team für die Boden- 
station zuständig, im ESMO-Projekt 
für die Kommunikation auf dem Sa-
telliten. Außerdem sind erste Ideen 
für die Vernetzung verschiedener 
Satelliten am Mond auf große Reso-
nanz gestoßen. Die European Space
Agency (ESA) ist zurzeit damit be-
fasst, die übergeordnete Organisati-
on neu zu strukturieren. 



Akademische Arbeiten
Im August 2007 hat mein erster, ex-
terner Doktorand Andreas Schmid 
von Infi neon Technologies seine Ar-
beit „Enhanced Sensitivity for Gali-
leo and GPS Receivers” mit „summa 
cum laude” abgeschlossen. Eine Zu-
sammenfassung fi nden Sie auf der 
letzten Seite dieses Kapitels.

Im Berichtszeitraum gab es wei-
ter vier Diplomarbeiten bzw. Master 
Theses:
• Yuan Lu: Clock Steering System

Making Use of GPS Time Transfer.
Betreuer: A. Moudrak, Dr. Furth-
ner (beide DLR) und P. Henkel, 
April 2006,

• Dominik Dötterbeck: Analysis of 
Aiding Functions for GNSS Track-
ing. Betreuer: S. Graf, Feb. 2007,

• Patrick Remi: Error Analysis and 
Augmentation Signal Generation 
for GNSS. Betreuer: S. Graf, May 
2007,

• Juan Marin Torrejon: Non-Line of
Sight Analysis and Mitigation in 
Cellular Positioning Systems. Be-
treuer: C. Mensing (DLR), S. Graf,
Feb. 2008.

Zudem gab es eine Studienarbeit:
• Dimitri Hamidi: GNSS-Satelliten-

verfügbarkeit in Räumen durch 
ein Fenster. Betreuer: T. Jost 
(DLR) und P. Henkel, May 2008.

Mitarbeit in 
Wissenschaftsgremien
• Mitglied im ITG/VDE-Fachaus 

schuss 5.1 (Informations- und Sys-
 temtheorie), 

• Mitglied im ITG/VDE-Fachaus- 
schuss 7.2 (Funksysteme), 

• Mitglied im Programmausschuss 
Kommunikation und Navigation 
der Deutschen Raumfahrtagentur

• Mitglied im Programmkomitee 
der European Navigation Confe-
rence (ENC-GNSS) 2008. 

Publikationen in Zeitschriften und Konferenzbänden

Henkel, P.: Doping of Extended Mappings for Signal Shaping. – In: Proc. 
of 65th IEEE Vehicular Technology Conference (VTC), Dublin, Ireland, May 
2007

Henkel, P.: Geometry-Free Linear Combinations for Galileo. – In: Proc. of 
58th International Astronautical Congress (IAC), 1st Prize of International 
Student Contest (Pierre Contensou Medal), Hyderabad, India, Sept. 2007

Henkel, P.; Giger, K.; Günther, C.: Multi-Carrier Vector Phase Locked Loop 
for Robust Carrier Tracking. – In: Proc. of European Naviga-tion Conference 
(ENC), Toulouse, France, April 2008

Henkel, P.; Günther, C.: Integrity Analysis of Cascade Integer Resolution 
with Decorrelation Transformations. – In: Proc. of ION National Technical 
Meeting (NTM), San Diego, USA, pp. 903-910, Jan. 2007

Henkel, P.; Günther, C.: Three Frequency Linear Combinations for Galileo. –
In: Proc. of 4th IEEE Workshop on Positioning, Navigation and Communica-
tion (WPNC ’07), Hannover, pp. 239-245, March 2007

Henkel, P.; Günther, C.: Sets of Robust Full-Rank Linear Combinations for 
Wide-Area Differential Ambiguity Fixing. – In: Proc. of 2nd Workshop on 
GNSS Signals and Signal Processing, Noordwijk (ESTEC), Netherlands,
pp. 1-5, April 2007

Henkel, P.; Günther, C.: Schätzung der Trägerphasenmehrdeutigkeit bei 
Galileo. – In: Proc. 10. ITG-Fachgruppensitzung Signalverarbeitung in der 
Navigation, Oberpfaffenhofen, Oct. 2007

Henkel, P.; Günther, C.: Joint L/C-Band Code and Carrier Phase Linear Com-
binations for Galileo. – In: Proc. International Journal of Navigation and 
Observation, Vol. 2008, Hindawi publ., doi:10.1155/2008/651437, pp. 1-8, 
Jan. 2008

Henkel, P.; Günther, C.: Precise Point Positioning with Multiple Galileo 
Frequencies. – In: Proc. of ION/ IEEE Position, Location and Navigation 
Symposium (PLANS), Monterey, USA, pp. 592-599, May 2008

Süß, M.; Henkel, P.; Lu, Y.: Steering of the Reference Timescale for German 
Galileo Test Environment. – In: Proc. European Frequency and Time Forum 
(EFTF), Geneva, Switzerland, May 2007

Erteilte Patente:

Henkel, P.: Method for Processing a Set of Signals of a Global Navigation 
Satellite System with at least Three Carriers: Geometry-free Lin-ear Com-
binations. – In: European Patent Appl. (PCT/EP2008/053300), March 2007

Henkel, P.: Method for Processing a Set of Signals of a Global Navigation 
Satellite System with at least Three Carriers: Three-Frequency Linear Com-
binations. – In: European Patent Appl. (07 112 008), March 2007

Henkel, P.: Method for Processing a Set of Signals of a Global Navigation 
Satellite System with at least Two Carriers: Single Difference Phase and Code 
Bias Estimation for Precise Point Positioning. – In: European Patent Appl. 
(08 007 781.1), April 2008
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Henkel, P.; Günther, C.: Method for Transmitting Satellite Data: Reduced 
Almanac Information Schemes. – In: PCT/EP2007/056781, July 2006

Henkel, P.; Günther, C.: A Method for Tracking a Plurality of Global Po-
sitioning Satellite Signals: Multi-Carrier Vector Phase Locked Loop.  – In: 
European Patent Appl. (08 007 248.1), April 2008

Eingeladene Vorträge:

Günther, C: Wie weit ist das Satelliten-Navigationssystem Galileo? Wissen-
schaftstage, München, 23.10. 2006

Günther, C.: Galileo and GMES – Technologies for Maritime Naviga-tion. 
Workshop Meer und Wirtschaft, Brussels, Belgium, 07.03.2007

Günther, C.: Reduced Ionosphere-Free Carrier Smoothed Code, Seminar at 
the GPS Lab, Stanford, CA, USA, 01.10.2007

Günther, C.; Lo S.: GNSS Signal Observations – DLR and Stanford. Work-
shop on Position, Navigation, and Time, Stanford, CA, USA, 05.11.2007

Günther, C.: Future Navigation Applications – Automation and Control. 
Workshop DLR and Galileo, Brussels, Belgium, 20.11.2007

Günther, C.: Satellitennavigation von Sputnik zu Galileo. Kolloquium 
Audi.imi.tum, Ingoldstadt, 22.01. 2008

Günther, C.: Architekturen für Satellitensysteme, insbesondere für Digital Di-
vide, Verkehr und Katastrophenschutz. Workshop Satellitenkom munika tion 
in Deutschland, Petersberg/Bonn, 12.03.2008 

Günther, C.: GNSS for Landing Systems and Carrier Smoothing Tech niques. 
Kolloquium Satellitennavigation, TU München, 19.06.2008

Henkel, P.: Integrity Analysis of Cascaded Integer Resolution with Decorrela-
tion Transformations. 4-th GNSS Integrity Meeting, DLR, Oberpfaffenhofen, 
13.02.2007

Henkel, P.: Linear Carrier Phase Combinations for Galileo, Delft Institute 
of Earth Observation and Space Systems. Delft University of Technology, 
Netherlands, 04.05. 2007

Henkel, P.: Wide-Area RTK and Precise Point Positioning with mixed Code-
Carrier Combinations. Delft Institute of Earth Observation and Space Sys-
tems. Delft University of Technology, Netherlands, 18.12.2007

Henkel, P.: Wide-Area RTK and Precise Point Positioning with mixed Code-
Carrier Combinations. DLR, Neustrelitz, 30.01.2008

Henkel, P.: Precise Carrier Phase Positioning with Galileo. Moscow-Bavarian 
Joint Advanced Student School (MB-JASS). Moscow, Russia, 28.02.2008

Henkel, P.: Integrität bei Trägerphasenmessungen, ITG Sitzung Galileo und 
Anwendungen. DLR, Oberpfaffenhofen, 05.06.2008

Henkel, P.: Zuverlässige Schätzung der Trägerphasenmehrdeutigkeiten bei 
Galileo. Kolloquium Satellitennavigation, TU München, 03.07. 2008
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Die Publikationsliste des Lehrstuhls 
für Kommunikation und Navigation 
umfasst 10 Beiträge in Zeitschriften 
und Konferenzbänden, 5 Patente 
sowie 15 eingeladene Vorträge. 

Patente von Prof. Günther wurden 
vom Deutschen Zentrum für Luft- 
und Raumfahrt (DLR) eingereicht 
und sind hier nicht aufgeführt.



gezeigt werden, dass bei größeren 
Phasenbiases eine teilweise Dekor-
relation mit einer reduzierten An zahl 
an Iterationen n

i
 eine deutlich ge-

ringere Fehlerrate ermöglicht als eine 
vollständige Dekorrelation. Des-
 weiteren kann die Zuver läs sigkeit der
Mehrdeutigkeits schät zung durch ei-
ne Vergrößerung der Zeit konstanten 
τ der Codeglättung wei ter gesteigert 
werden.

Literatur:
[1] Henkel, P.; Günther, C.: Joint L/C-

band code-carrier phase linear com-
binations for Galileo, Inter national 

Journal of Navigation and Obser va-

tion, Hindawi Publ., 2008.
[2] Henkel, P.; Günther, C.: An improved

integrity risk computation with 
E1-E5 ionosphere-free mixed code-
carrier combinations, International 

Symposium on Precision Approach 

and Performance based Navigation 

(ISPA), pp. 1–5, Bonn, Oct. 2008

The European Global Navigation Sat-
ellite System Galileo will trans mit sig-
nals on four carrier fre quen cies with 
bandwidths that are up to 25 times 
larger than of the current GPS C/A 
code. This enables the computation 
of new multi-frequen cy ionosphere-
free mixed code-car rier linear com-
 binations. The lower code noise level 
and the larger number of frequen-
cies enables a much more reliable am-
biguity resolution which is a pre-re-
quiste for precise point positioning.

Die Trägerphase der von Galileo- 
und GPS-Satelliten ausgesandten 
Sig nale kann aufgrund ihrer gerin gen
Wellenlänge von 19.0 cm sehr genau 
gemessen werden – üblich ist eine 
Standardabweichung von 1% der
Wellenlänge, d. h. etwa 2mm. Die se 
hochgenauen Messungen wur den 
bisher von den Geodäten zur Po-
si tionsbestimmung von Referenz-
sta tionen verwendet und sollen zu-
 künftig auch für Präzisions lan de-
anfl üge eingesetzt werden, eine 
Anwendung, bei der höchste An-
for derungen an die Zuverlässigkeit 
gestellt werden. 

Die Trägerphase ist allerdings 
mehr deutig und erfordert die Schät-
zung einer ganzzahligen Mehrdeu tig-
keit für jeden Satelliten und jede Fre-
quenz. Es gibt prinzipiell zwei Mög-
lichkeiten zur Redundanz gewin nung 
für die Mehrdeutigkeits schät zung, 
die beide auf einem kon tinuierlichen 
Tracking der Phase basieren und 
auch kombiniert werden können. 

Der erste Ansatz besteht in der 
Verwendung von Messungen meh re-
rer Zeitpunkte und hat den Nach teil, 
dass sich die Geometrie nur sehr 
langsam ändert und der Empfänger 
lange warten muss. Oft wird eine 
ganzzahlige Dekorrelation zur Ver-
besserung der Konditionierung des 
Gleichungssystems durchgeführt.

Der zweite Ansatz berücksichtigt 
Codemessungen, die zwar nicht 
mehrdeutig, dafür aber auch deutlich 
verrauschter sind. Dieser verbessert 
damit ebenfalls die Konditionierung 

des Gleichungssystems. Von beson de-
rem Interesse sind hier die neuen 
Galileo-Signale, die aufgrund der 
BOC-Modulation und wesentlich 
grö ßeren Bandbreiten (Faktor 25 für
das E5-Band) ein deutlich niedri ge-
res Coderauschen aufweisen und 
auf vier anstelle von nur zwei Trä-
gerfrequenzen übertragen werden. 
Dies ermöglicht die Berechnung 
von neuen ionosphärenfreien Mehr-
frequenz-Linearkombinationen, die
Code- und Phasenmessungen be-
rücksichtigen und dadurch ein deut-
lich grö ßeres Verhältnis von Wellen-
länge und Standardabweichung des 
Rau schens aufweisen als die gegen-
wärtigen GPS-Signale. 

Eine optimierte Linear kombi na-
tion von E1 und E5 zeichnet sich 
durch die Wellenlänge 3.215 m, ein 
Rauschniveau von wenigen Zenti-
metern und sehr kleine Gewichts-
koeffi zienten für die Codemes sun gen 
aus, die die Mehrwegeausbreitung 
auf E1 um 23.6 dB dämpfen. Dies 
ermöglicht eine sehr geringe Feh-
leranfälligkeit der Mehrdeutig keits-
schät zung, die in der Abbildung als 
Funktion des differentiellen Phasen-
biases aufgetragen ist. Dabei konnte 

Mehrfrequenz-Linearkombinationen für die zuverlässige 
Mehrdeutigkeitsschätzung

Patrick Henkel und Christoph Günther
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Wahrscheinlichkeit einer fehlerhaften Mehrdeutigkeitsschätzung bei differentiellen
Biases: Verwendung von zwei ionosphärenfreien Linearkombinationen mit Codeglättung
und reduzierter Dekorrelation zur absoluten Positionierung



The new positioning methods de-
ve loped at the In sti tute of Com mu-
nication and Navi ga tion require the
reliable joint tra cking of the signal-
phase on several frequencies. Corres-
pon ding ly, the ex posure due to 
scintil la tions in the ionosphere and 
interfe rence are amplifi ed by the 
re quirement of joint tracking on seve-
ral frequen cies. The currently used 
phase locked loops (PLL), deployed 
independently for every satellite and 
every carrier frequency, can‘t cope 
with these phenomena. Therefore 
multi-frequency multi-satellite vec-
tor tracking loops are studied for ro-
bust tracking. They make use of the 
spa tial and spectral independency of
the perturbations by utilizing a state-
vector consisting of the receiver po-
si tion, clock offset and also at mos-
pheric delays. These physical quanti-
ties can be perfectly modeled and 
thus optimally fi ltered. 

The Figure shows the big po ten-
tial of the coupled phase con trol lers. 

Robuste Phasenregler zur Sicherung der Kontinuität der 
Navigationslösung

Kaspar Giger, Patrick Henkel und Christoph Günther

Zur hochgenauen Navigation ins be-
 sondere in si cherheitskritischen Be-
 rei chen wie dem Landen von Flug-
zeugen wur den am Lehrstuhl für 
Kom mu nikation und Navigation trä-
 gerphasenbasierte Navigationsver-
fah ren entwickelt. Diese verlangen, 
dass die Phasen auf mehreren Trä ger-
frequenzen ohne Unterbrechun gen 
oder Sprünge (Cycle Slips) ver folgt 
werden können (Tracking). Übli cher -
weise werden hierzu auf jeder Fre-
quenz unabhän gige Phasenregel krei-
se (PLL) eingesetzt. 

Schwankungen im Plasma der 
Io nosphäre, wie sie im elfjährigen 
Zyk lus besonders in Jahren starker 
Sonnenaktivität auftreten, aber auch 
fortwährend unter den Tropen auf-
treten können, führen zu einer Reihe 
von Phänomenen. Hierzu gehören 
zum einen Szintillationen – eine 
durch Bre chungs indexschwan kun-
gen verur sach te Mehrwegeausbrei-
tung mit starken Signaleinbrüchen, 
aber auch Phasenfl uktuationen, die 
durch Änderungen des Brechungs-
indexes selbst verursacht werden. 
Dies kann zu einem Verlust der 
Phasenrege lung (Loss of Lock) bzw. 
den bereits erwähnten Cycle Slips 
führen.

Da von einer gewissen Unab-
hängig  keit dieser Phänomene in ver-
schie denen Himmelsbereichen und 
auch Frequenzbereichen ausge gan-
gen werden kann, wurden gekoppel-
te Phasenregler über alle Variablen 
un tersucht. Als Regelgrößen kom-
men in diesem Fall vor allem noch 
der Zeitversatz der Empfängeruhr 
von der Systemuhr und die Position 
des Nutzers vor. Weitere mögliche 
Re gelgrößen sind die momentane 
Tro posphären-Zenitverzögerung so-
wie die einzelnen Ionosphärenverzö-
ge rungen. 

Die Filter des Reglers können per-
fekt auf die einzelnen physikali schen 
Phänomene angepasst werden. Die 
Abbildung zeigt einen Vergleich der 
Phasenfehler zwischen einem unab-
hängigen und einem gekoppelten 
Phasenregler für zwei Satelliten, 
siehe auch Referenz [1]. Der große 
Phasenfehler nach ca. 7 Sekunden 
wird hier durch einen starken Sig nal-
einbruch verursacht und kann durch 
einen gekoppelten Phasenreg ler fast 
vollständig unterdrückt wer den. 

Als weitere Optionen können un-
er  wünsch te Variablen wie die Iono-
sphären- und die Troposphären ver-
zögerung oder der Uhrenfehler aus 
den Gleichungen heraus pro jiziert 
werden. Auch hierzu liegen erste 
Ergebnisse vor. Derzeit wird an Mög-
lichkeiten gearbeitet, die Ergebnisse 
zu verifi zieren. Direkte Messungen 
sind nur bedingt möglich, da viele 
Signale nicht in ausreichender Zahl 
verfügbar sind. 

Weiter können auch fremde tech-
nische Systeme Störungen ver ursa-
chen. Je nach Korre lation über die 
verschiedenen Frequenzen können 
auch in diesem Fall ähnliche Verfah-
ren angedacht werden.

Literatur:
[1] Henkel, P.; Giger, K.; Günther, C.: 

Multi-Carrier Vector Phase Locked 
loop for Robust Carrier Tracking. 
In: Proc. of ENC-GNSS, Toulouse, 

France, pp. 1–6, 2008.
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Vergleich des Phasenfehlers zwischen unabhängigen und gekoppelten Phasenreglern bei
einem mittleren C/N0 = 40 dB-Hz und einem Szintillationsindex S4=0.4 für alle
sichtbaren Satelliten



Zur Detek tion selbst kommen un-
 ter anderem Glättungs verfahren in 
Frage, die die Daten in beide Zeit-
richtungen ver arbeiten. Zur Glät tung 
verwen det man in erster Linie Kal-
man-Filter.

Eine Beherrschung von Fehler si-
tuationen, bei denen neben elektro-
magnetischen Störungen auch Satel-
liten driftfehler einbezo gen werden, 
ist für kritische Flugphasen wie dem
Landeanfl ug in der Luftfahrt oder 
bei Hafenmanö vern in der Schiff-
fahrt von großer Bedeutung. Im 
zwei ten Fall spielt auch die Mehr-
wege ausbreitung eine große Rolle. 
Signifi kante Echos werden sowohl 
durch Hafenanlagen als auch durch 
andere Schiffe erzeugt.

Das übergeordnete Ziel unserer 
Arbeiten ist es, Integritätsverfahren 
abzuleiten, um die be schrie benen 
Leistungs vorgaben für sicherheits-
kritische Anwendungen durch die 
Verkopplung von Satelliten navi ga-
 tion und Trägheitssensoren zu er-
füllen. 

Der Forschungsschwerpunkt liegt 
in der Ent wicklung von Algorith men 
und deren geeignete Bewer tung. 
Kritisch ist dabei die Modellierung 
der dominanten Störungen und des 
Fehlverhaltens. Im Satellitennaviga-
tions bereich kann man sich dabei 
weitgehend auf Modelle stützen, die 
für die Luftfahrt entwickelt wurden.

Global navigation satellite system 
(GNSS) and inertial navigation sys-
tems (INS) show a complementary 
failure behavior. The former is sen-
sitive to GNSS system- and satel lite-
failures and the latter to drift errors. 
The combination of both sys tems is 
correspondingly an attract tive option 
to control failures in the context of 
safety critical appli ca tions. 

The Institute of Communication 
and Navigation aims at de ve loping 
GNSS/INS integrity algo rithms for 
navigating with confi  dence within so 
called alert limits. The system must 
typically be designed so that unde-
tected errors larger than these alert 
limits do not occur with a probability 
larger than 10-7... 10-9 during a criti-
cal maneuver. Further more, alerts 
are only allowed to be issued rarely 
10 per maneuver. This later property 
is called continuity and is diffi cult 
to fulfi ll if signi fi  cant interference 
might occur. For tunately, this is the 
area where the integration with in-
ertial sensors is expected to provide 
the largest be nefi ts. The work is done 
in close cooperation with the Ger-
man Aero space Center, DLR.

Eine hohe Zuverlässigkeit sowie die 
Kon tinu ität und Verfügbarkeit der 
Posi tions lösung sind bei sicherheits-
kritischen Anwendungen ebenso 
unverzicht bar wie eine ausreichende 
Genauigkeit. Bei einem reinen Sa -
tel liten navi ga tionssystem (GNSS) ist
besonders die Erfüllung der Konti nu i-
tätsan forderung kritisch. Sie lässt 
sich je doch mit Trägheitssensoren 
(INS) recht gut sicherstellen. Diese 
Senso ren leiden allerdings unter 
Drift  fehlern, die sich jedoch un ter 
Ver wen dung von Satellitensignalen 
schätzen lassen. Entsprechend ist es 
sinnvoll, geschickt gekoppelte Sys-
teme zu betrachten.

Über die Dauer des Zeitinter valls, 
das ohne zuverlässige Satelliten sig-
 nale überbrückt werden kann, ent-
scheiden die Güte der Inertial sen-
soren so wie die Kopplungsart. Die 
Zuverlässigkeit und Kontinuität 

des Inertialsubsystems wird durch 
re dun  dante Sensoren sichergestellt. 
Hier zu sind allerdings min destens 
vier Achsen erforderlich.

Im gekoppelten System werden 
Position und Lage gemeinsam be -
stimmt. Weiter werden alle verfüg-
baren Messdaten verwendet, um 
Feh ler zu detektieren (siehe Abbil-
dung). Die Integrität verlangt, dass
der Positionsfehler mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 1 – p

HMI 
appli-

kationsspezifi sche Schran  ken nicht 
unbe merkt überschreitet. Auch die 
Wahr schein lichkeit p

HMI
 ist app li-

 ka tionsspezifi sch und liegt häufi g 
im Bereich von 10-7 bis 10-9. Die 
Kon tinuität verlangt darüberhinaus, 
dass fast immer eine zu lässige Navi-
ga tions lösung vor liegt.

Die Hauptaufgabe dieses Fachge-
biets besteht dement spre chend da-
rin, 
• einen maximalen Nut zen aus der 

Kopplung zu ziehen und insbe-
sondere fortlaufend die Drift-
fehler aus dem Inertialsystem 
her aus zu kalibrieren, 

• gleichzeitig je doch Verzerrungen 
der Messungen des Satelliten -
navi gationsemfängers zu erken-
nen, um das System früh zeitig 
entkoppeln zu können. 

Da sich solche Verzerrungen schlei-
chend einstellen können, ist es ge-
ge be nen falls erforderlich, die Ent-
kopp  lung auch in die Vergangenheit 
zurück zuverlegen. Die Kopplung 
muss dabei so gestaltet werden, 
dass die Übergänge zwischen den 
ver schiedenen Zuständen zu keinen 
Diskontinutäten führen. 

Integrität und Kontinuität 
durch Kopplung von GNSS und INS 

Sebastian Graf und Christoph Günther 
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Integriertes GNSS/INS-Navigationssystem mit Zuverlässigkeitsüberprüfung



The broad use of satellite navigation 
in the mass market would be strong ly 
supported by the availability of po-
sitioning services inside urban can-
yons and buildings. A new dif fer-
rential correlation technique, which 
dynamically adapts various sys tem 
parameters during the corre lation 
process, has been developed. It per-
mits the utilization of signals that are 
50 times weaker than with current 
techniques.

Für den Erfolg der Satelliten na viga-
tion im Massenmarkt ist es von ent-
scheidender Bedeutung, dass die 
Dienste nicht nur im offenen Gelän-
de, sondern auch in Straßenschluch-
ten und Gebäuden zur Verfügung 
stehen. Damit wird die Satelliten-
navigation dort ermöglicht, wo sich 
die meisten Nutzer aufhalten und 
sie neue Dienste mit mobilen Endge-
räten wie zum Beispiel Mobiltele-
fone oder PDAs nutzen möchten.

In Rahmen einer externen Dok-
tor arbeit [1] wurden neue Verfahren 

Verbesserte Empfi ndlichkeit für Galileo- und GPS-
Empfänger

Andreas Schmid und Christoph Günther

zur Steigerung der Empfi ndlichkeit 
von Galileo- und GPS-Empfängern 
entwickelt. Diese Empfi ndlichkeits-
steigerung ist erforderlich, um die 
star  ke Signaldämpfung durch Mauer-
werk, Decken, beschichtete Schei-
ben, etc. zu kompensieren.

Bei Anwendungen in mobilen 
End  geräten ist zusätzlich auch der 
Stromverbrauch zu berücksichtigen. 
Die Schaltungen führen entspre-
chend nur dann Strom, wenn eine 
Aktualisierung der Position erfor der-
lich ist. Das bedingt bei jeder Po-
sitionsbestimmung eine Neu-Ak-
quisition des Signals.

Im Laufe der Doktorarbeit wurde 
für diese Signalakquisition ein Ver-
fahren entwickelt, das die Empfi nd-
lichkeit des Empfängers gegenüber 
Standardempfängern um bis zu 17 dB
verbessert. Der Gewinn basiert auf
einem neuen differentiellen Korre-
lationsverfahren und einer dy nami-
schen Anpassung von Parame tern, 
zum Beispiel der kohärenten Inte-
grationsdauer. Zur Empfi ndlich keits-
 steigerung trägt eine genaue Schät-
zung der Doppler verschie bun gen 
ebenfalls bei. 

Die beschriebenen Maßnahmen 
lassen sich glücklicherweise in mo-
dernen Empfängerkonzepten nur ge-

 ringer Komplexität umsetzen. Sie
erlauben damit eine Positions bestim-
mung innerhalb einer Akqui sitions-
zeit von wenigen Sekunden mit etwa 
zwanzigmal schwächeren Signalen 
(siehe Grafi k). Ebenfalls erhöht wird 
die Positio nierungsgenauigkeit und 
zwar bis um den Faktor 4.8. Dies 
ist eine Konsequenz des besseren 
SNR, das durch das neue Verfahren 
herbei geführt wird und letztendlich 
auch der Schlüssel zur verbesserten 
Sig nal akquisition ist. 

Der Empfi ndlichkeitsgewinn der 
neuen Techniken übersteigt bereits 
den Dynamikbereich der verwende-
ten Spreizcodes in den Galileo- und 
GPS-Signalen. Um die Verbesserun-
gen auch in die Praxis umzusetzen, 
wurde eine adaptive Anpassung der 
Detektorschwellwerte eingeführt. 
Dazu wurde eine geeignete Schätz-
methode an das differentielle Korre-
lationsverfahren angepasst.

Ein weiteres Problem in Straßen-
schluch ten und Gebäuden ist die 
Mehrwegeausbreitung. Diese führt 
häufi g zu Fading-Szenarien und da-
mit zu Fehlakquisitionen. Diese Prob-
lematik wird jedoch ebenfalls durch 
die adaptive Anpassung der Detek-
torschwellwerte umgangen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden
die wesentlichen Signalverarbei-
tungsblöcke auch in ein Mikrochip-
design umgesetzt. Durch Überabtas-
tung einzelner Hardwareblöcke in 
Kombination mit Multiplexing-Ver-
fahren können die Hardware-Res-
sourcen optimal genutzt werden. 
Durch die Synthese in einen CMOS-
Halbleiterprozess konnte gezeigt wer-
den, dass es mit den neuen Korre-
lationsverfahren keine wesentlichen 
Änderungen beim Stromverbrauch 
gibt. Die Auswirkungen auf die Sili-
ziumfl äche, die eine direkte Aussage 
über die Produktionskosten liefert, 
sind ebenfalls vernachlässigbar. 

Literarur:
[1] Schmid, A.: Enhanced Sensitivity for

Galileo and GPS Receivers. Disser-
tation. TU München, Fe b ru ar 2007.

Empfi ndlichkeitsgewinn für Galileo-Signale durch die neuen adaptiven Korrelations-
techniken in Abhängigkeit der Beobachtungszeit für zwei verschiedene Doppler-
verschiebungen
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12.1 Tätigkeit in der (Akademischen) Selbstverwaltung 

Ralf Kötter

• Mitglied verschiedener Berufungsausschüsse in der Fakultät EI (seit 
2007)

• Mentor im gemeinsamen Elitestudiengang SIM (Systeme der Informations- 
und Multimediatechnik) der TUM und der FAU Erlangen-Nürnberg (seit 
2007)

• Mitglied der Strukturkommission der Fakultät EI (seit 2008)
• Programmdirektor des Studiengangs MSCE der Fakultät EI (ab Oktober 

2008)

Norbert Hanik:

• Mitglied der Arbeitsgruppe „Lehramt an Berufl ichen Schulen“ in der Fa-
kultät EI (seit 2004)

• Mitglied verschiedener Berufungsausschüsse in der Fakultät EI (seit 2005)
• Mitglied im DVP-Ausschuss des Zentralinstituts für Lehrerbildung (seit 

2005)
• Mitglied im DHP-Ausschuss der Fa kultät EI (seit 2006)
• Vorsitzender des BAFöG-Ausschusses der Fa kultät EI (seit 2006)
• Mitglied im Promotionsausschuss der Fa kultät EI (seit 2006)

Joachim Hagenauer:

• Programmdirektor des Studiengangs MSCE der Fakultät EI (1998–2008)
• Vorstand des Internationalen Begegnungszentrums (IBZ) der Münchner 

Universitäten (seit 2005)
• Mitglied im International Advisory Board des Institute for Avanced Stud-

ies (IAS) der TUM (seit 2006)
• Mentor im gemeinsamen Elitestudiengang SIM (Systeme der Informations- 

und Multimediatechnik) der TUM und der FAU Erlangen-Nürnberg (seit 
2006)

Pavol Hanus:

• Koordinator und Manager des Studiengangs MSCE der Fakultät EI (seit 
2004) 
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Manfred Jürgens:

• Mitglied des Personalrats der Technischen Universität München zur Ver-
tretung der Beamten (seit 1995) 

12.2 Tätigkeit in Gremien und wissenschaftlichen 
Vereinigungen

Ralf Kötter

• Mitglied im Board of Governors der IEEE Information Theory Society 
(seit 2003)

• Mitglied der ITG-Fachgruppe 5.1 „Informations- und Systemtheorie” (seit 
2007)

• Mitglied im Münchner Kreis, ei ner übernationalen Vereinigung für Kom-
 mu nikationsforschung (seit 2007)

• Co-Chair im Programmkomitee des „International Symposium on In-
formation Theory, 2008, Toronto“

Norbert Hanik:

• Mitglied der ITG-Fachgruppe 5.3.1 „Simulation und Modellierung opti-
 scher Komponenten und Systeme“ (seit 1999)

Joachim Hagenauer:

• Mitglied in Programmkomitees verschiedener Tagungen
• Koordinator und Vortragender der Lehrgangsreihe „Digitale Kommu ni ka-

tion und Informationstechnik“ der CCG Oberpfaffenhofen (1978–2008)
• Fellow der Information Theory (IT) Society des IEEE (seit 1993, 1996 –

2002 im Board of Governors) 
• Mitglied im Münchner Kreis, ei ner übernationalen Vereinigung für Kom-

 mu nikationsforschung (seit 1994) 
• Distinguished Lecturer of the IEEE COMSOC Society (seit 1996)
• Mitglied im Auswahlausschuss des Deutschen Akademischen Austausch-

 dienstes (2001–2007)
• Mitglied im Konvent „acatech“ der Deutschen Akademien der Wis sen -

schaften (seit 2002)
• Vorstand der Eduard-Rhein-Stiftung (seit 2006, Mitglied im Kuratorium 

seit 2000)
• Mitglied im IEEE Richard W. Hamming Medal Committee (2003–2008)
• Vorsitzender des Preiskomitees des Vodafone-Innovationspreises (seit 2003,

Mitglied seit 1998)
• Mitglied der Bayerischen Akademie der Wissenschaften (seit 2003)
• Vorsitzender des BAdW-Forums „Technologie“ (seit 2003)
• Mitglied im Advisory Board of the Network of Excellence in Wireless 

Communications – NEWCOM (2006–2008)
• Mitglied im Evaluation Board High Speed Communication der „Swedish 

Foundation of Strategic Research“ (seit 2006)
• Mitglied des Advisory Boards der DoCoMo Eurolabs (seit 2007)
• Mitglied im VDE Slaby Kreis (seit 2007)

106



107

Die Amtszeit von Prof. Hagenauer 
(1993–2006) war außer von vielen 
beein druckenden wissen schaft  lichen 
Erfolgen auch durch (ge fühlte) 20 
Jahre Sa nie rungs maß nahmen an un-
se rem Gebäude N4 ge prägt. Die im 
Bericht 2006 geäußerte Hoff nung, 
dass sich in der Kötter-Ära die Be-
einträchtigung durch Staub und Lärm 
vermeiden ließe, hat sich leider nicht 
erfüllt. Von Anfang bis Herbst 2007 
wurde unser Rechnernetz im Rah-
men des Netzinvestitions pro gramms 
NIP 2 modernisiert. Jeder einzelne 
Rechner ist nun mit dem Gate way 
des Leibniz-Rechenzentrums im Kel-
ler von N4 per Twisted-Pair direkt 
verbunden. Diese Sternverkabelung 
er setzt das seit 1986 sukzessive in 
Eigenregie entstandene Rechnernetz 
und die zugegebenermaßen zuletzt 
schon etwas bizarre Topologie. 

Allerdings waren die Belästi gun-
gen 2007 weniger schlimm als in 
früheren Jahren. Dafür bedanken wir 
uns bei Herrn Schönleben vom TU-
Bau amt und der ausfüh renden Firma. 
Aber sicher haben die vie len Inter-
ventionen unseres Aka de mi schen 
Di rektors Dr. Eichin zwischen 2004 
und 2006 ebenfalls Wirkung ge zeigt. 
Erfreulich ist auch, dass im Rahmen 
dieses Um baus ein neuer Raum für 
Gastprofessoren entstanden ist. 

Die weiteren Neuerungen der letz-
ten zwei Jahre betrafen vorwiegend 
die Rechnerausstattung:
• Für jeden neuen LNT-Mitarbei-

ter wurde ein leis tungs fähiger 
Arbeits platz rech ner mit TFT-
Bildschirm angeschafft.

• Daneben teilen sich jeweils zwei 
Assistenten einen Laptop zur 
Präsen tation ihrer Forschungs-
ergeb nis se bei Konferenzen und 
Seminaren. 

• Auch unsere Server für die unter-
schiedlichen Aufgaben wurden 
weitgehend modernisiert und 
neue Simulationsserver integriert. 

• Für Diplomanden, Bache lor- und 
Mas terarbeiter – eine äußerst wich-
 tige Gruppe zur Erfüllung unserer 
Aufgaben – gab es 2007 zwölf 
neue PCs mit TFT-Bildschirmen.

12.3 Neuerungen in der Infrastruktur

Günter Söder

• Schließlich wurde unser Prakti kum 
mit zehn leistungsfähigen Per so-
nal com putern und TFT-Bildschir-
men neu bestückt (oberes Foto). 

Für diese Modernisierung des Prak -
ti kums inklusive der Anschaf fung 
von je zwei Oszillographen und 
Spek trum analy zer wurden uns Mittel
aus den seit 2007 obligatorischen 
Bei trägen der Stu dierenden zur Ver -
fü gung gestellt, wo für wir uns herz-
lich bedanken. Die anderen oben
ge nann ten Anschaf fun gen sowie ver-
schie dene Peripheriegeräte wur den 
aus Eigenmitteln des LNT oder mit 
Be rufungsgeldern von Prof. Köt    ter 
bzw. Prof. Hanik fi nanziert. Zu er-
wähnen ist auch das LCD-Display, 

Simulationspraktikum im Raum N2409

LCD-Video vor unseren Vorlesungsräumen im zweiten Stock des Gebäudes N4

auf dem fortwährend eine Power-
point-Präsen tation unsere Arbeiten 
und Mitar beiter vorstellt (unteres 
Foto). 

Diese Vielzahl an Rechnern ver-
langt hohen Einsatz und Kreativität 
von unseren Sys temadministratoren. 
Im Namen aller Nutzer bedanke ich 
mich auf das Herzlichste bei Man-
fred Danzer, Janis Dingel, Stephan 
Hellerbrand und Martin Kontny.
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Back in September 2004 Nomor Re-
 search was founded as a spin-off of 
the Technische Universität München 
(TUM) in order to continue a suc-
cessful cooperation with Sie mens AG
on comprehensive simulation tools 
for future mobile communication sys-
tems. The early experience in the de-
velop ment of emerging technology 
has made Nomor one of the world’s 
leading players in the latest mobile 
communication system, the Long 
Term Evolution (LTE). Today, we 
provide consulting, development and
training services to customers all 
over the world. Major achieve ments 
of the last two years were, among 
others, the extension of our relation-
ship with our lead customer Nokia 
Siemens Networks (NSN), the par-
ticipation in the EU-funded project 
SEA (Seamless Content De li very) as
well as the establishment of two pro-
duct lines. The company has grown 
to almost 20 people, many of them 
heavily affi liated with the TUM. 

Everyday, all of us – employees, 
partners, customers, and students –
experience the future of mobile com-
munications. At Nomor Research, we
live our visions.

Im September 2004 wurde die Fir ma 
No mor Re search GmbH von Tho-
mas Stockhammer, Ingo Viering und 
Joachim Hagenauer gegründet, um 
die erfolgreiche Zu sammenarbeit 
zwi  schen der Siemens AG und der 
TU München fortzu set zen. Lautete 
die Überschrift vor zwei Jah ren an 
gleicher Stelle noch „Aus der Gara-
ge in den Hinterhof“, so können wir 
im Jahr 2008 vermelden, dass wir 
den Hinterhof verlassen haben und 
nun über den Hof ins Vordergebäude 
umgesiedelt sind. 

Dass sich in den beiden letzten Jah-
ren noch mehr getan haben muss, 
zeigt allein die Tatsache, dass 2006 
unsere Geschäftspartner noch BenQ 
mobile und Siemens hießen und wir 
für diese das Equipment für 3GSM-
Messen lieferten. 2008 waren wir 
selbst auf der 3GSM in Bar ce lo na 
vertreten und kooperieren mit we-
nigstens zwanzig Partnern und Kun-
 den weltweit an innovativen Kon-
 zepten und Produkten. Vor al lem 

12.4 Nomor Research – 
lebe Visionen, erlebe die Zukunft

Thomas Stockhammer und Ingo Viering

zum Thema Long Term Evolution 
(LTE) konnten und können wir un-
sere langjährigen Erfahrungen aus 
der Simulator-Entwicklung in die 
Bera tungs-, Schu lungs- und Ent-
wick lungs  aufträge ein bringen.

Die Zahl der Team-Mitarbeiter hat
sich bei Nomor Research in den 
letzten zwei Jahren – Moore’s Law 
entsprechend – auf nun mehr knapp 
20 Mitarbeiter verdoppelt. Mit zahl-
reichen Studenten der TU Mün chen,
die bei uns häufi g den Weg vom 
Praktikanten über den Werk studen-
ten, Masterarbeiter zum Mit arbeiter 
gehen, sowie unseren stän digen Kol-
legen aus dem Libanon, China, Ost-
deutschland, Franken und Oberbay-
ern haben wir eine bunte und lustige 
Mischung, wie man auf dem Foto 
zum Abschluss des Jahres 2007 un-
schwer erkennen kann.

Höhepunkte der letzten Jahre un-
serer Firmenge schich te waren u. a.
• die kontinuierliche und erwei terte 

Zusammenarbeit mit No kia Sie-
mens Networks, 

• die Betei ligung im EU-FP7-För-
der projekt SEA (Seamless Con-
tent Delivery), 

• die Ausdehnung unseres Kunden-
stamms, darunter die zwei welt weit
größten Mobilfunk operato ren,

• sowie das Aufsetzen zweier Pro-
dukt li nien im Test- und Protokoll-
bereich. 

Noch mehr erfüllt es uns aber mit 
Freude, dass wir auch vier Jahre nach 
der Ausgründung den Kontakt zur 
TU München aufrechterhalten und 
weiter aus bauen konnten. Studenten 
erleben, erfahren und mitentwickeln 
bei uns neueste Mobilfunksysteme – 
eine wirkliche Hands-On-Erfahrung, 
komplementär zur vorzüglichen Aus-
  bildung an der TUM.

Die Vision, die Prof. Hagenauer zu
Beginn des nun 10-jährigen MSCE-
Programms hatte, wird bei Nomor 
Research gelebt und wir alle – Mit-
arbeiter, Partner, Kun den und Stu-
denten – erleben Tag für Tag einen 
weiteren Schritt der Zukunft des 
Mobilfunks.

Firmengründer T. Stockhammer (oben links), I. Viering und J. Hagenauer (in der Mitte 
unten) sowie Mitarbeiter und Diplomanden von Nomor Research Ende 2007. Acht der
19 Personen auf diesem Foto sind aus dem LNT hervorgegangen.



21.12.2006 – NT-Praktikum:
LNT-Weihnachtsfeier 2006 
– Vortrag von Prof. Norbert Hanik:

Die kaiserlose, schreckliche Zeit 
(Abdruck auf übernächster Seite)

– Rückblick in Bildern:
 Das Jahr am LNT
– Denk-, Kreativ-, Aktions spiele 

(siehe Foto)
Organisation: B. Göbel, P. Hanus,

T. Mayer (kurz: ParTimoBil)

02.03.2007 – NT-Praktikum:
Einstand von Ralf Kötter

Persönliches Kennenlernen bei 
herzhaftem Essen (siehe Foto)

Organisation: Familie Kötter

01.08.2007 – Dachterrasse:
LNTwww-Grillfest 
Organisation: G. Söder, K. Eichin & 

viele (ehemalige) Diplomanden

11.10.2007: Exkursion zur Sende-
anlage Hühnerberg 
(siehe auch Kapitel 9.2):
– Führung durch die Sendeanlage 
– Wanderung zur Burg Harburg 
– Mittagessen in der Burgschänke 
– Besichtigung der Burganlagen 
Organisation: B. Göbel, P. Hanus 

und T. Mayer

09.11.2007 – NT-Praktikum:
Doppel-Doktorfeier Frank & H
Organisation: H. Jenkač und

F. Schre cken bach (siehe Fotos)

14.11.2007 – im 3. Flur:
Einstandsfeier LNT 7

Spezialitäten aus den 6 Her-
kunftsländern unserer 7 Neuen:
Bulgarien, Chile, Deutschland, 
Indien, Russland, Schweiz
(siehe Fotos auf nächster Seite)

Organisation: J. Brauchle, O. Gaete, 
K. Giger, V. Kuryshev, M. Tha-
kur, D. Traskov, G. Zeitler 
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12.5 Feste –Feiern

21.12.2006: Das Organisationsteam „ParTimoBil“ der Weihnachtsfeier 2006. Von links 
Pavol Hanus, Timo Mayer und Bernhard Göbel.

02.03.2007: Prof. Kötter beim Einstand am LNT mit seinen Vorgängern, Prof. Hagenauer 
und Prof. Marko. Vorne Frau Nuala Kötter und Sohn Finn.  

09.11.2007: Gemeinsame Feier von Dr. Schreckenbach (Hut mit hölzerner 3D-Gauß-WDF) 
und Dr. Jenkač (mit äußerst frisurschonendem Doktorhut).



12.12.2007 – NT-Praktikum:
LNT-Weihnachtsfeier 2007 
–  Grußwort von Prof. Kötter
– Vortrag von Prof. Gert Hauske: 

Was macht einen guten wissen-
schaftlichen Vortrag aus?

– Rückblick in Bildern: 
 Das Jahr am LNT
– Denk-, Kreativ-, Aktions spiele
 (siehe Foto)
Organisation: F. Breyer, L. Coelho 

und S. Hellerbrand – kurz: Die 
Pheyer Coenige

10.06.2008 – NT-Bibliothek:
Sektempfang für Prof. Kötter

nach der Verleihung des Voda-
fone-Innovationspreises 2008 in 
Stutt gart (siehe auch Kapitel 9.4)

Organisation: Der gesamte LNT

24.07.2008 – Dachterrasse:
Grillfest nach der EM
–  Nachlese der Fußball-Euro mit 

einem Grillabend (siehe Foto)
– Umsetzung der Gewinne des 

LNT-EM-Tipps 
– Dank an die Sieger/Sponsoren 

(Traskov, Göbel, Brauchle)
Organisation: N. Dütsch, K. Giger 

und M. Thakur (die „Looser“)

07. und 08.10.2008: Exkursion 
nach Eisenach und Meiningen 
(siehe auch Kapitel 9.6):
– Anreise mit dem Bus nach Eisen-

ach 
– Besichtigung der Wartburg 
– Weiterfahrt nach Meinungen, 

gemütliches Zusammensein, 
Übernachtung im Hotel Altes 
Knasthaus Fronfeste

– Besichtigung der Entwicklung 
und Produktion der Fa. ADVA 

– Mittagessen in der Schloss gast-
stätte, Rückfahrt nach München

Organisation: F. Breyer, L. Coelho 
und S. Hellerbrand
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14.11.2007: Einladung und Büffet zum LNT7-Fest. Von rechts unten im Uhrzeigersinn: 
Georg, Joschi, Oscar, Vladimir, Mohit, Danail, Kaspar.

05.12.2007: Das Organisationsteam „PheyerCoenige“ der Weihnachtsfeier 2007. Von links 
Leonardo Coelho, Florian Breyer und Stephan Hellerbrand.

24.07.2008: Grillfest nach dem EM-Tipp. Sponsoren waren die Gewinner (Traskov, Göbel 
und Brauchle) , Ausrichter die „Looser“ (Dütsch, Giger und Thakur).



Prof. Norbert Hanik war im letzten
Quartal anno 2006 – nach der Pensio-
nie rung von Prof. Hagenauer und vor
dem Dienstantritt von Prof. Kötter –
Interim-Chef des LNT. In seiner ab-
schließenden Bilanz an läss lich der 
Weih nachtsfeier 2006 zog er einen 
Vergleich zwischen die sem, seinem 
In ter regnum und dem der Jahre 1245 
– 1273, eine Zeit, die von Historikern
die „kaiser lose“ genannt wird und 
die man manchmal auch als die 
schreckliche Zeit bezeichnet (1).

Wir veröffentlichen hier seinen be -
bilderten Vortrag etwas aktualisiert 
und um einiges verkürzt, auch was 
Zahl und In halt seiner Folien angeht. 

Analogie zwischen dem LNT Ende 2006 und dem Mittelalter –
Nacherzählung des Festvortrags von Norbert Hanik am 21.12.2006

Wir bit ten die schlechte Bild  qua lität 
aufgrund der extremen Verkleine-
rung zu ent schuldigen, eben so man-
che Unschärfe bezüglich his to ri scher 
Daten. 

Vielleicht sollten wir darauf hin-
weisen, dass dieser letzte Beitrag 
des Tätigkeitsberichtes als Glosse 
zu verstehen ist. Natürlich verfälscht 
der Ver gleich zwischen dem Alltag 
am Lehrstuhl für Nachrichtentechnik 
(LNT) und dem tiefsten Mittelalter 
die Tatsachen. Überspitzungen sind 
durchaus gewollt, Kränkungen da-
gegen nicht. Sollten solche passiert 
sein, bitten wir um  Entschuldigung.
Norbert Hanik und Günter Söder 

(2) Wir befi nden uns im Jahr 1245. 
Der Staufer Friedrich II (rechts zwei 
Archivbilder, links der Darsteller Jo-
achim Hagenauer, unten eine seiner 
Burgen in Italien) ist schon seit 25 
Jah ren deutscher Kaiser, fühlt sich 
überaus sicher und protestiert gegen 
die katholische Lehr meinung. 

(3) Papst In nozenz IV (Klaus Ei-
chin) wird missgelaunt und spricht 
im Jahr 1245 ge gen den Kaiser den 
Bann aus. Fried richs Pendant am 
LNT regiert noch zwei Jahre einge-
schränkt wei  ter (nur mehr MSCE) 
und widmet sich humangenetischen 
Studien. 
 
(4) Widerstrebende Kräfte versu-
chen, das Reich neu zu ordnen: Ne-
ben der Geistlichkeit (Innozenz IV) 
auch die Fürsten (Otto kar von Böh-
men) und das Bürgertum, vertreten 
durch den Vorsitzenden des Rheini-
schen Bundes (Gert Hauske). 

(5)  Die Standesvertreter können 
sich jedoch nicht einigen und wähl  en 
zwei Könige gleichzeitig: Richard 
von Cornwall (Norbert Hanik) und 
(6) Alfons von Kastilien in Gestalt 
von Günter Söder.

(7) Eine wichtige Frage ist: Wie 
steht es um das Geblüt der beiden 
Könige? Richard von Corn wall hat 
völlig diffuse Verwandtschaftsver-
hält  nisse. Eine Blutsverwandtschaft 
zu Friedrich II ist nicht gegeben.

(8) Al fons von Kastilien ist dagegen 
ein Neffe von Friedrich II. und Uren-
kel des früheren Kaisers Friedrich I. 
Bar barossa (sehr authen tisch verkör-
pert durch Hans Marko), den jeder 
von uns im Geschichtsunterricht als 
Rotbart kennengelernt hat. Er ist da-
mit echter Mar komanne.
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(16) Alfons versucht es mit Hei-
ratspolitik, auch bei Adel heid (siehe 
13), bleibt aber wieder erfolglos. Er 
beginnt eine zweite Karriere als der 
Raubritter Heinz vom Stein in seiner 
Burg an der Alz, ganz in der Nähe 
der Besitztümer des früheren LNT-
Ver walters Gottfried Binkert.

(17) Papst Innozenz IV wird Vater 
zweier schöner Töchter (im Bild nur 
Doris Dorn). Diese können leider sei-
ne Erbfolge nicht antreten.

(18) Fazit: Was lernen wir aus der Ge-
schichte? Das Dunkel der Nacht en-
det immer (meist) im hellen Licht!

(9) Beide – Richard und Alfons –
haben nicht die Kraft, das Reich 
zusammenzuhalten. Sie mögen gu-
te leitungsgebundene Übertragungs-
  tech niker sein, aber sie sind keine 
glo bal denkenden Wissenschafts-
Ma nager wie Fried  rich I und II: Ent-
sprechend führungslos tau melt das 
Reich durch die Geschichte!

(10) Das Reich ist von inneren 
Kämpfen ze rrissen, überall herrscht 
Misstrauen, Raub und Verderben. 
Diese furchtbare führungslose Zeit 
dau ert im Mittelalter 25 Jahre.

(11) Da erscheint ein leichter Hoff-
nungsschimmer am schwarz-grauen 
Him mel. Ein Wunder geschieht! 

(12) Die deutschen Fürsten einigen 
sich auf eine Wahlkommission – ähn-
lich eines Berufungsausschus ses. 
Man erkennt auf der Folie unten den 
Vorsitzenden Josef A. Nossek und 
dann im Uhrzeigersinn die Professo-
ren Gün ther, Eberspächer, Diepold, 
Schlicht mann, Rigoll und Koch.
 
(13) Man wählt Rudolf von Habs-
burg (Ralf Kötter) zum König, dessen 
Burg in der Schweiz im Bezirk Brugg 
liegt. Rudolf reist unverzüglich
mit seiner Gemahlin Adelheid an. 

(14) Sofort eint Rudolf das Reich, 
schlägt Ottokar von Böhmen in der
Schlacht von Dürnkrut und es be-
ginnt die Jahrhunderte währende Re-
gent schaft des Hauses Habsburg.

(15) Was aber geschieht mit Richard 
und Alfons? Richard zettelt mit Ot-
tokar von Böhmen einen Aufstand 
gegen Rudolf von Habsburg an, ver-
liert die Schlacht und danach jeden 
Ehrgeiz. Seine Spuren verlieren sich 
in den Wäldern Brandenburgs. 
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