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Die Abbildung auf der Frontseite wurde von den Mitarbeitern des Fach gebiets 

Leitungsgebundene Übertragungstechnik gestaltet. Zu sehen ist die Nicht-

lineare Schrödinger-Gleichung, mit der die Ausbreitung von Signalen über 

Monomode-Glasfasern beschrieben wird. 

Diese im Allgemeinen analytisch nicht lösbare Differenzialgleichung mo-

delliert neben Dämpfung, linearer Phasenverzerrung und additivem Rauschen 

die bei der Übertragung auftretenden nichtlinearen Effekte. Das abgebildete 

Blockschaltbild beschreibt einen sogenannten partiell-kohä ren ten Kanal, der

im Vergleich zum herkömmlichen AWGN-Kanal zusätzlich durch Phasen-

rauschen gestört ist. Unter bestimmten Bedingungen kann dieses Kanalmodell 

verwendet werden, um die Kanalkapazität der Glasfaser analytisch zu be-

stimmen. Da bei skaliert das Phasenrauschen, das den nichtlinearen Effekt der 

Kreuz phasenmodulation abbildet, mit der Leistung des Signals. 

Die gezeigten Kapazitätskurven für den AWGN-Kanal (schwarz) und den 

nicht-linearen faser opti schen Kanal (blau) sind der Dissertation von Bernhard 

Göbel entnommen und zeigen den Effekt der Fasernichtlinearitäten: Die Ka-

pazität wächst hier – im Gegensatz zum AWGN-Kanal – nicht loga rith misch 

mit der Signalleistung, sondern wird ab einer bestimmten optimalen Leistung 

durch die stärker werdenden nichtlinearen Effekte reduziert.

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 ferner Herrn Leo Hausleiter für die engagierte und angenehme 

Zusam menarbeit während der Herstellung dieses Heftes.

Herausgeber:

Lehrstuhl für Nachrichtentechnik

Institut für Informations- und Kommunikationstechnik

Technische Universität München

Arcisstr. 21, D-80290 München

Tel.: (+49) 89 28 92 34 66

Fax: (+49) 89 28 92 34 90

URL: http://www.LNT.ei.tum.de

Redaktion:

Prof. Dr.-Ing. habil. Günter Söder

Tel.: (+49) 89 28 92 34 86

Fax: (+49) 89 28 92 34 90

E-mail: guenter.soeder@tum.de

Satz:

Leo Hausleiter, M.A.

Clemensstr. 122, D-80796 München

Tel.: (+49) 1 78-7 21 82 38

E-mail: hausleiter@freenet.de

Druck:

SCHOTTENHEIM druck&werbung

Ringstraße 21, D-82223 Eichenau

Tel: (+49) 81 41-1 50 02 91

Fax: (+49) 81 41-1 50 02 90

E-Mail: info@schottenheim.eu

Internet: www.schottenheim.eu

Aufl age: 550 Stück



1 Vorwort, Grußwort, Nachruf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1

2 Personelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13

2.1 Wissenschaftliches Personal (LNT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13

2.2 Wissenschaftliches Personal (LÜT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15

2.3 Lehrbeauftragte und Honorarprofessoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15

2.4 Gastwissenschaftler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15

2.5 Mitarbeiter in den Werkstätten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15

2.6 Mitarbeiterinnen im Büro und in der Verwaltung . . . . . . . . . . . .  15

2.7 Externe Doktoranden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15

2.8 Wissenschaftliche und Studentische Hilfskräfte . . . . . . . . . . . . .  17

2.9 Ehrungen und Jubiläen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17

2.10 Alumni-Nachrichten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18

3 Lehrveranstaltungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   19

3.1 Einige allgemeine Bemerkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19

3.2 LNT-Veranstaltungen für EI und MSCE . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20

3.3 LÜT-Veranstaltungen für EI und MSCE . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24

3.4 Studiengang Lehramt an berufl ichen Schulen (LB) . . . . . . . . . . .  24

3.5 Hauptseminar Digitale Kommunikationssysteme . . . . . . . . . . . .  25

3.6 Seminar on Topics in Communications Engineering . . . . . . . . . .  30

4 Diplomarbeiten, Master Theses, Studienarbeiten . . . . . . . . . .  33

4.1 Einige allgemeine Bemerkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  33

4.2 Diplomarbeiten des Studiengangs EI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34

4.3 Master Theses des Studiengangs EI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35

4.4 Master Theses des Studiengangs MSCE . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35

4.5 Diplomarbeiten/Master Theses anderer Hoch  schulen . . . . . . . . .  36

4.6 Diplomarbeiten der Studiengänge LB und DBP . . . . . . . . . . . . .  36

4.7 Bachelor- und Studienarbeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37

5 Dissertationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39



6 Arbeitsgebiete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51

7 Extern geförderte Prokjekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  67

8 Veröffentlichungen, Patente, Vorträge . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  75

8.1 Einige allgemeine Bemerkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  75

8.2 Bücher und Buchbeiträge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  75

8.3 Zeitschriftenbeiträge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  76

8.4 Beiträge in Tagungsbänden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  78

8.5 Vorträge, Präsentationen und Technical Reports . . . . . . . . . . . . . .  82

9 Veranstaltungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  85

9.1 Verleihung des Scientifi c and Engineering Awards,

Beverly Hills, 20. Februar 2010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  85

9.2 Kolloquium zum 85. Geburtstag von Prof. Hans Marko, 

26. Februar 2010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89

9.3 Verleihung des Prof. Dr. Ralf Kötter Gedächtnispreises, 

Kronberg, Taunus, 17. April 2010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93

9.4 Seminar mit Nokia-Siemens-Networks, 10. Juni 2010 . . . . . . . .  95

9.5 12
th
 International Conference on Transparent Optical Networks,

München, 27. Juni – 1. Juli 2010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  96

10 Internationale Beziehungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  103

10.1 Austauschprogramme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  103

10.2 Forschungsaufenthalte von Angehörigen des LNT . . . . . . . . . . .  104

10.3 Vorträge von Gästen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  110

11 Lehrstuhl für Kommunikation und Navigation . . . . . . . . . . .  111

12 Sonstiges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  123

12.1 Tätigkeit in der (akademischen) Selbstverwaltung . . . . . . . . . . .  123

12.2 Tätigkeit in wissenschaftlichen Gremien . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  124

12.3 Neuerungen in der Infrastruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  124

12.4 Nomor Research – Lauter Tolle Experten (LTEs) . . . . . . . . . . . .  126

12.5 Feste – Feiern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  127



1

der alle zwei Jahre herausgegebene 

Tätigkeitsbericht des Lehrstuhls für

Nachrichtentechnik ist eine der Kon-

 stanten im bisweilen hektischen All-

tag der Forschung und Lehre an un-

serer Universität. 

Der aktuelle Bericht markiert je -

doch eine für uns alle schmerzliche 

Zäsur. War es bisher eine beruhi gen de 

Gewohnheit, dass der berufene Lehr-

stuhlinhaber unser Institut in oftmals 

mehr als 30 Dienstjahren gestalten 

und entwickeln konnte, so waren un-

serem letzten Ordinarius nur etwas 

mehr als zwei Jahre am LNT ver-

gönnt. Professor Ralf Kötter verstarb

im Februar 2009 nach schwerer 

Krankheit im Alter von nur 45 Jah-

 ren. Eine ausführliche Wür  digung 

des Wissenschaftlers und Menschen 

Ralf Kötter sowie Bilder der Erin-

nerungen fi nden Sie ab Sei te 5 dieses 

Berichtes.

In der nur kurzen Zeit unserer Zu  -

sam menarbeit war mir Ralf zum ge-

 schätzten Kollegen und auch zum 

Freund ge worden. So war es für mich 

selbst verständlich, nach sei nem Tod 

bis zur Berufung eines Nachfolgers 

neben meinem Fach gebiet kommis -

sarisch auch die Leitung des Lehr-

 stuhls für Nach rich  tentechnik zu 

übernehmen. Dass es gelang, den 

Lehr stuhlbetrieb am LNT ohne je -

den Ausfall aufrecht zu erhalten, ist

zuallererst das große Verdienst aller

seiner Mitarbeiterinnen und Mit-

ar beiter, die sich vorbe haltlos in 

neue Aufgaben einbrach ten und so 

ein mal mehr gezeigt haben, dass das

Leben am LNT eben mehr ist als 

eine reine Zweckgemeinschaft. 

Stellvertretend für alle seien hier

besonders erwähnt unsere Aka demi-

 schen Direktoren Dr. Klaus Eichin

so wie apl. Professor Günter Söder, 

die durch ihren weit über das gewöhn-

liche Maß hinaus gehenden Ein satz 

den LNT „am Laufen“ hiel ten. Ich 

bedanke mich ebenfalls herz lich bei 

Dekan Pro fessor Ulf Schlicht mann 

und der Geschäfts füh rung unserer Fa-

kultät für ihre viel fältige Unter stüt-

zung, sowie bei unserem „Emeritus 

of Excellence“ und ehe maligen 

Lehr stuhl leiter Pro fessor Jo achim Ha-

 ge nauer, der sich wie selbst  ver ständ-

 lich wieder in den Dienst sei nes LNT 

stellte, wann immer es erforderlich 

war. 

Für unsere Doktoranden, die in

Ralfs Spezialgebiet, der Netzcodie-

 rung, an ihrer Dissertation arbeiten, 

standen und stehen Ralfs ehemalige 

Kolleginnen und Kollegen in den 

USA als Ansprechpartner zur Ver fü-

gung: Professor Muriel Médard vom 

MIT, Professor Michelle Effros vom 

California Institute of Tech no lo gy 

und Professor Andrew Singer von

Ralfs „Heimatuniversität“ in Urbana-

Champaign. Auch ihnen gilt mein 

herzlicher Dank. 

Auch in den letzten beiden Jah ren

gab es am LNT einige Erfolge zu

feiern, über die in den folgenden Ka-

 piteln ausführlich berichtet wird. Die 

Diversität der Forschungs akti vi täten 

konnte beibehalten, die Anzahl der

wissenschaftlichen Assistenten sogar

leicht erhöht werden. Im Be richts-

zeitraum wurden fünf Promo ti o nen 

abgeschlossen, vier weitere As sisten-

ten haben ihre Dissertation einge-

reicht und harren nun der mündlichen 

Prüfung. 

Unser Emeritus Professor Hans 

Mar ko, Lehrstuhl inhaber von 1962-

1993, feierte im Feb  ruar 2010 am 

LNT bei bester Gesundheit seinen 

85. Geburtstag. Wir wünschen ihm 

noch viele wei tere Jahre voller Schaf-

fenskraft. 

In besonderer Erinnerung bleiben 

wird uns allen die diesjährige In-

ter national Conference on Optical 

Net works (ICTON 2010), die im Juni 

mit über 350 Teilnehmern vom LNT 

an der Bayerischen Akademie der 

Wissenschaften organisiert wurde 

und uns höchstes internationales Lob

einbrachte. 

Mit großem Bedauern ist zu be-

richten, dass uns im Juli 2010 im 

Rah men einer Umorganisation der 

Fakultät unser Mechanikermeister 

Man fred Jürgens und unser Schrei-

 nermeister Ansgar Ströbele nach 

über 30 Jahren am LNT verlassen 

mussten, mitsamt ihren Werkstätten. 

Wir bedanken uns herzlich für die 

stets optimale Zusammenarbeit und 

wünschen beiden weiterhin alles 

Gu te, privat und auch berufl ich an

ihrem neuen Einsatzort, dem Lehr-

 stuhl für Elektrische Energie wand -

lungstechnik. 

Liebe Freunde, Partner und Mit arbei ter des 

Lehrstuhls für Nachrichtentechnik,
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Parallel mit dem Zeitrahmen die -

ses Tätigkeitsberichtes endete zum 

30.09.2010 auch mei ne Aufgabe als

kommissarischer Leiter des LNT.

Pro fessor Dr. sc. techn. Gerhard Kra-

the biennial publication of the LNT

Institute report is one of the con-

 stants in the occasionally hectic re-

 search and teaching life at our uni-

versity. This report, however, marks 

a painful break for us all. While it

was a comforting custom that the ap-

pointed institute head could shape 

and develop the in stitute over a pe-

riod of sometimes more than 30 ac-

tive years, little more than two years 

at LNT were granted to our last Or-

dinarius. Professor Ralf Kötter 

passed away in February 2009 after 

a severe illness at the age of only

45 years. In the short time we could 

work together, Ralf became a dear 

colleague and friend to me. After his 

death, I therefore accepted to act as 

provisional head of our institute until 

the appointment of his suc cessor. All

his employees deserve credit for their

dedicated commit ment to maintain 

LNT’s continuing academic opera-

tion. This shows once again that life 

at LNT is more than a community of 

purpose.

As a representative example for 

everyone, I would like to mention our

academic direc tors Dr.-Ing. Klaus 

Eichin and apl. Prof. Dr.-Ing. habil.

Günter Söder, who worked extra-

ordinarily hard to keep LNT “run-

ning”. I thank very much our depart-

ment’s dean and management for 

their manifold sup  port, as well as our

“Emeritus of Excellence” and former 

institute head, Professor Dr.-Ing. Dr.-

Ing. E.h. Joa chim Hagenauer, who 

ences and Humanities with over

350 participants.

In July 2010, two members of our 

workshop staff, Manfred Jürgens and

Ansgar Ströbele, had to leave LNT 

after 30 years due to an internal 

department reorganization. We thank 

them both sincerely for the excellent 

teamwork over the years, and wish 

them all the best for their private and 

professional future.

Coinciding with this report’s pe-

riod, my task as acting head of LNT

ends on September 30
th
, 2010. The

newly appointed Ordinarius for Com-

munications Engineering, Pro fes sor 

Dr. sc. techn. Gerhard Kramer, as-

sumed his offi ce on October 1
st
. Once 

again, an internationally renowned 

expert in information and coding 

theory heads our institute. For the 

fi rst time, our chair is held by an 

Alexander-von-Humboldt award win-

ner, of which we are proud indeed. 

We are all happy that he came to 

Munich and wish him the best of 

success for his future tasks.

Professor Kramer will introduce 

himself briefl y on the next pages. 

Finally, I would like to mention 

that Ralf Kötter’s wife Nuala and son 

Finn have decided to stay in Munich. 

Finn has just embarked on his 

academic career by starting the fi rst 

grade of elementary school. Both can

be assured of our continuous con-

nection and support.

Norbert Hanik

mer, neu berufener Ordinarius für

Nach richtentechnik, hat zum 01.10.

2010 seine Arbeit aufgenommen. Mit 

Gerhard Kramer steht wieder ein

welt weit aner kann ter Experte der In-

for mations- und Codierungstheo rie 

und erstmals ein Ale xander-von-

Hum boldt-Preis trä ger an der Spitze 

des Lehrstuhls. Wir sind sehr stolz!

Auf den nächsten Seiten wird sich

Professor Kramer kurz vor stellen. Wir

freuen uns herzlich über sein Kom-

men und wünschen ihm viel Erfolg 

bei seinen zukünf tigen Aufgaben.

Abschließend möchte ich noch er-

wähnen, dass Ralf Kötters Ehe frau 

Nuala und ihr Sohn Finn sich ent-

 schlossen haben, weiterhin in Mün-

chen zu bleiben. Finn beginnt gerade 

seine akademische Laufbahn mit dem 

Be such der ers ten Grundschulklasse. 

Unserer Ver bun denheit und steten 

Unterstüt zung können beide sicher 

sein.

München, im Oktober 2010

(Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik)

did not hesitate to return to service 

for his LNT. 

For Ralf Kötter’s doctoral stu -

dents, who were employed after him

at LNT and who work on disser ta-

tions in his fi eld of expertise, net-

work coding, Ralf’s former col-

leagues in the USA, Prof. Muriel Mé-

dard (MIT), Prof. Michelle Effros 

(Caltech) and Prof. Andrew Singer 

(Urbana-Champaign) are constantly 

available advisors. To them, too, I

would like to extend a heart-felt 

thanks.

That said, we did have reason to

celebrate some successes during the

past two years, as reported in the 

following chapters. We were able to

maintain the diversity of our re -

search activities. The number of re-

search assistants was even slightly 

increased. Five dissertations were suc-

cessfully defended in the report ing 

period, another four assistants have 

submitted their theses and await 

their oral examination.

Our Emeritus, Professor Dr.-Ing. 

Dr-Ing. E.h. Hans Marko (LNT head 

from 1962–1993) celebrated his

85
th
 birthday at LNT in best health. 

We wish him many more years at 

full creative power.

An event that we will all special-

ly remember is this year’s interna-

tionally acclaimed International Con-

ference on Optical Communication 

Systems (ICTON 2010), which was

organized by LNT and held in June

at the Bavarian Academy of Sci-

Dear Associates and Friends of the LNT,
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There will be several important 

changes at the LNT soon. In par ti cu-

lar, Günter Söder and Klaus Eichin 

are both entering retirement. I am 

continually discovering more about 

their tremendous contri bu tions to 

the LNT in administration, teach-

ing, and student advising. Their de-

parture creates two large holes that 

we will need talented and motivated 

people to fi ll. We will also have to

replace Pavol Hanus who has faith-

fully acted as MSCE program man-

ager for a number of years. This is 

also a year of transition in that the 

“Werkstatt” has been reduced and 

reorganized, and there will be a new 

chair for Theoretical Information 

Technology headed by Prof. Boche 

moving into the upper fl oor of the 

building. We will then have three 

communications groups housed here,

including the Institute for Commu-

nications and Navigation headed by 

Prof. Günther. The resulting mass of

expertise creates exciting new op-

portunities for collaboration and 

training. As you might sense from 

this short paragraph, there are many 

things to wrap one’s head around. 

On a personal note, I wish to say 

that I am happy to be in München 

and I look forward to help make the 

LNT future as bright as its illus trious 

past. I can echo Ralf Kötter’s words 

from 2006 and extend my thanks to

my predecessors, as well as the mem-

bers of the LNT, for making the LNT 

the vibrant place it is, and especially 

for their and your dedication to this 

institution. 

Munich, October 2010

(Gerhard Kramer)

I write these words of greeting from

my new offi ce in “Building N4”

near the center of Munich. Although 

I started my position only two weeks

ago, I have already had the oppor tuni-

ty to get to know many of you in this 

building, including participating in 

my fi rst “Assistentenkaffee” and 

“Weiterbildungsausfl ug”. What I have

learned quickly is that the LNT is an 

effi cient and well-run organization, 

and I can attribute that to my four 

predecessors, Professors Hans Mar-

ko, Joachim Hagenauer, Ralf Kötter,

and Norbert Hanik, and also to 

academic directors Professor Günter 

Söder and Dr. Klaus Eichin. I am 

particularly grateful to Norbert Ha-

nik for having guided the LNT 

through the uncertain years after the 

untimely passing of Ralf Kötter.

The idea of being Ralf’s succes-

s sor is still strange to me and I often 

pause to refl ect on our meeting in 

this same offi ce only two years ago.

An inevitable next emotion is sad-

ness; I think of the person I knew 

too little but whose personality and 

accomplishments still echo in these 

halls, literally. One cannot help but 

refl ect on the brevity of life and how 

important it is to make the most of 

the time we are given.

As to myself, I am fortunate to 

have had a diverse past and training. 

I was born and raised in the prairies 

of Canada as the second of three 

boys of German immigrants, my fa-

ther being born in what was then 

Königsberg in Ostpreußen, and my

mother in Egenhausen in the 

Schwarzwald. After completing my

high school studies, I received my 

Bachelor and Master’s degrees in

electrical engineering from the Uni-

versity of Manitoba in 1991 and 

1992. I then had the opportunity to 

study information theory at the ETH 

Zürich from which I received the Dr. 

sc. techn. degree in 1998. My in-

dustry years were spent working for

Endora Tech AG in Basel until 

2000, and then at the Math Center 

of Bell Labs in Murray Hill, New 

Jersey. The Math Center was a great 

place for a young communications 

engineer to con tinue his training, a 

place steeped in history and respect 

for the mathe matics that underlies 

the commu nications discipline, and 

for the spe cial skills needed to make 

mathe matics work. I was appointed 

Professor of Electrical Engineering 

at the University of Southern Cali-

fornia (USC) in 2009 and received 

the “Ruf” to the Technische Uni-

versität München in 2010. 

Communications research con-

tin ues to be as exciting as ever with 

many new theoretic and applied re-

sults appearing every year. The ex-

pansion of detailed knowledge re

quires a training that builds on 

mathematical foundations and gives

students the understanding and in-

 sight needed to condense the details,

thereby enabling them to adapt to the

changes the future will bring. In this

respect, the fi eld of communications 

is particu larly lucky to have informa-

tion theory. But the engineering 

discipline is also fortunate to have 

the link to practice. The combination 

of theory and practice is naturally a 

potent one, creating opportunities for 

sophisticated application, motivating 

reasoned and creative solutions, and 

preventing one from straying all too 

far from the real world. Of course, at 

a university we can and should take 

advantage of the freedom to move in 

directions that seem impractical or

strange today and are obvious to-

morrow.

Dear Associates and Friends of the LNT,
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Liebe Freunde, Partner und Mitar-

 beiter des LNT, 

ich schreibe dieses Grußwort in mei-

  nem neuen Büro im Gebäude N4, das

sich ganz in der Nähe des Stadt zen-

trums von München befi ndet.

Obwohl ich meine Arbeit erst vor 

zwei Wochen aufgenommen habe, 

hatte ich bereits Gelegenheit, viele 

von Ihnen hier am LNT kennen zu 

lernen und zudem an meinem ersten 

„Assistentenkaffee“ und meinem ers-

 ten „Weiterbil dungsausfl ug“ teilzu -

nehmen. Ich konnte schnell feststel-

 len, dass der LNT ein effi zienter und

gut geführ ter Lehrstuhl ist, was mei-

nen vier Vorgängern, den Professoren 

Hans Marko, Joachim Hagenauer, 

Ralf Kötter und Norbert Hanik, und 

auch den Akademischen Direktoren, 

Prof. Günter Söder und Dr. Klaus 

Eichin, zuzuschreiben ist. Mein ganz 

beson de rer Dank gilt Norbert Hanik 

für die Leitung des LNT in den 

un ge wissen Jahren nach dem frühen 

Tod von Ralf Kötter.

Die Vorstellung, Ralfs Nachfolger 

zu sein, ist nach wie vor befremd lich 

für mich. Oft halte ich inne und den-

ke an unser gemeinsames Zu sam men-

sein hier in diesem Büro vor erst 

zwei Jahren. Dabei beschleicht mich

ein unvermeidliches Gefühl von Trau-

rigkeit. Ich denke an den Menschen, 

den ich zu wenig kannte, doch dessen 

Persönlichkeit und Leis tungen in die-

sen Räumen buchstäb lich nachhallen. 

Man kann nicht umhin, über die 

Kürze des Lebens nachzu denken, 

und wie wichtig es ist, das Beste aus 

der uns gegebenen Zeit zu machen. 

Was mich anbelangt, so habe ich

das Glück, auf eine vielseitige Ver-

 gan genheit und Ausbildung zurück-

 blicken zu kön nen. Ich bin in den 

Prärien Kanadas als zweiter von drei

Söhnen deut scher Einwanderer ge-

boren und auf gewachsen. Mein Vater

stammt aus dem ehemaligen Königs-

berg in Ost preußen, meine Mut ter 

aus Egen hau sen im Schwarz wald. 

Nach mei nem Studium an der Uni-

versity of Manitoba erhielt ich 1991

den B.Sc. und 1992 den M.Sc. in 

Elektro tech nik. Danach studierte ich

Infor ma tionstheorie an der Eidge-

nössischen Technischen Hoch schule 

(ETH) in Zü rich. 1998 er hielt ich den

Dr. sc. techn. (Doktor der technischen 

Wis senschaften).

Meine Industriejahre verbrachte 

ich von 1998 bis 2000 bei Endora 

Tech AG in Basel und danach beim 

Math Center der Bell Laboratories in 

Mur ray Hill, New Jersey. Dieses ist 

für einen jungen Kommunikations-

Ingenieur ein großartiger Ort, um 

die Ausbildung fortzu setzen und um 

Mathematik anzuwenden, ein Ort 

durchdrungen von Geschichte und 

dem Respekt vor der Mathe matik, auf

der alle Disziplinen der Kom mu ni ka-

 tion basieren. 2009 wech selte ich als 

Professor der Elektrotechnik an die 

University of Southern Cali fornia 

(USC). 2010 erhielt ich den Ruf an 

die TU München.

Die Kommunikationsforschung ist

nach wie vor ein spannendes Feld mit

vielen neuen theoretischen und an-

gewandten Ergebnissen, die sich Jahr

für Jahr ergeben. Erforderlich ist eine 

mathematisch geprägte Aus bildung 

der Stu denten, die das Ver ständnis 

und den nötigen Ein blick vermittelt, 

damit sie später als Inge nieure be-

fähigt sind, ihr Detail wis sen zu er-

weitern und an die Ände  rungen der 

Zukunft zu adaptieren.

In dieser Hinsicht ist das Gebiet der 

Kommunikation in der glück lichen 

Lage, auf die In for mations theorie zu-

rückgreifen zu können. Und die In-

genieur wissen schaft kann sich glück-

lich schätzen, zudem eine Verbindung

zur Pra xis zu haben. Die Kombina-

tion aus Theorie und Praxis schafft 

Mög lichkeiten für tech nisch ausge -

reifte Anwen dungen, regt zu durch-

dach ten, kreativen Lösungsansätzen 

an und sie verhindert auch, dass man

sich zu weit von der Wirklichkeit 

entfernt. 

Natürlich können und sollten wir

uns an einer Universität die Freiheit 

nehmen, uns in Richtungen zu be we-

gen, die zwar heu te nicht prak ti kabel 

sind oder uns als un ge wohnt er-

scheinen, die aber schon morgen 

selbstverständlich sein könnten. 

Am LNT ergeben sich in naher 

Zukunft tiefgreifende Änderungen. 

Gün ter Söder und Klaus Eichin wer-

den in den Ruhestand gehen. Ich stelle 

zuneh mend fest, welch enor men Bei-

trag die beiden in Ver wal tung, Leh-

re und der Studenten be ratung leisten.

Ihr Aus scheiden wird zwei große 

Lücken hinter las sen, die wir mit be-

gabten und motivierten Leuten wer-

den fül len müssen. Auch für Pavol 

Hanus, der über viele Jahre hinweg 

zuverlässig als MSCE Program 

Manager fungierte, werden wir 

einen Nachfolger fi nden müs sen. 

2010 war für die „Werkstatt“ ein

Jahr des Übergangs, in dem sie per-

sonell verkleinert und umor ga ni siert 

wurde. Stattdessen wird in das 

Oberge schoß des Gebäudes N4 in 

ei nigen Monaten der neue Lehrstuhl 

für Theoretische Informationstech -

nik mit Prof. Hol ger Boche als Lehr-

stuhlinhaber einziehen. 

Zusammen mit dem Lehr stuhl 

für Kommunikation und Navigation 

von Prof. Christoph Günter werden

dann hier im Gebäude drei Kom-

munika tions gruppen beherbergt sein.

Die daraus resultierende Menge an

Fach  wissen wird neue und spannende 

Mög lichkeiten der Zusammenarbeit 

in Forschung und Lehre bieten. 

Wie Sie aus diesem kurzen Ab-

 satz erahnen können, gibt es viel zu

tun. Persönlich möchte ich an mer-

 ken, dass ich mich glücklich schätze, 

hier in München zu sein. Ich möchte 

meinen Beitrag dazu leisten, dass die

Zukunft des LNT ebenso strahlend

wird wie seine berühmte Vergan gen-

 heit. 

Wie Ralf Kötter bei seinem Gruß-

 wort 2006 danke ich meinen Vor gän-

 gern und deren Mitarbeitern dafür, 

dass sie den LNT mit persön lichem 

Einsatz und großem Engage ment zu

dem pul sie ren den Ort ge macht ha-

 ben, der er heute ist.

(Prof. Dr. sc. techn. Gerhard Kramer)



2006) geleitet hatte. Obwohl wir als

sei ne Mitarbeiter und Kollegen schon

längere Zeit von seiner schwe ren 

Krankheit wussten, kam sein Tod für 

uns schließlich doch überraschend 

und erschütterte den gesamten Lehr-

 stuhl.

Die vielen und aufrichtigen Kon-

 do lenz  schreiben, die uns ereichten, 

waren tröstlich und hilfreich. Hierfür 

bedanken wir uns an dieser Stelle 

nochmals herzlich, auch im Namen 

der Familie Kötter, seiner Frau Nu-

a la, seines Sohnes Finn, seiner Eltern 

und seines Bruders.

Die beiden Traueranzeigen des 

Lehr  stuhls und der TU Mün chen ge-

ben die Gefühle wieder, die seine 

Mitarbei ter und seine Kollegen be-

 wegten. Sie kommen auch in den 

Trauerreden und in der Vielzahl von 

Würdigungen und Nachrufen zum 

Aus  druck. Eine Auswahl hiervon 

dru cken wir auf den nächsten Seiten 

ab.

Die Trauerfeier fand am 05.02.10 

in der St. Theresia-Kirche in Mün-

 chen statt. Erschienen wa ren neben 

der Familie und persönlichen Be-

kann ten der Familie Kötter auch sehr

viele Fachkollegen aus Deutschland 

und dem benachbarten Ausland. Aber

auch etliche von Ralfs amerikani-

 schen Freunden waren angereist, oh -

ne Anspruch auf Vollständigkeit die 

Professoren Blahut, Effros, Médard 

und Singer. Nach dem Gottesdienst 

würdigte der Dekan unserer Fakultät,

Prof. Ulf Schlichtmann, die mensch-

 lichen und fachlichen Fähigkeiten 

von Ralf Kötter. Der Text kann auf 

Seite 8 nachgelesen werden.

Anschließend lud der Lehrstuhl für 

Nachrichtentechnik an der TU Mün-

chen zu einem Imbiss ein. Bei die-

ser Gelegenheit wurde wiederholt 

auch ein Video vorgeführt, das die 

Vodafone-Stif tung 2008 aus Anlass 

Professor Dr. Ralf Kötter, head of our

institute since January 2007, passed 

away on February 2, 2009. 

Although we knew of his serious 

illness we were deeply shocked and 

saddened to learn of his sudden and

unexpected death. We would like to

express our gratitude for the sincere 

condolences and sympathies sent to

us on the occasion of Ralf’s death. 

The feelings of his staff and col-

leagues are refl ected in the funeral 

speeches and eulogy. 

Ralf Kötter’s funeral mass was 

held at the St. Theresia Kirche in Mu-

nich. Many of his colleagues and 

American friends (R. Blahut, M. Eff-

ros, M. Médard, A. Singer, etc.) came 

to Munich to pay their last respects to 

him. Prof. Ulf Schlicht mann, Dean 

of our faculty appre ciated Ralf as a 

special person and great researcher.

After the funeral mass a re ception 

was given at the Institute for Com-

munications Engineering. A video 

was shown which was made in 2008 

on the occasion of Ralf’s nomination 

as the winner of the Vodafone In-

novations Award. This video shows 

him as a private person and a teach-

er.

In his eulogy on the day of Ralf’s 

funeral at the Thalerfeld cemetery in 

Kronberg/Taunus, Pro fes sor Hage-

nauer expressed the deep sadness of 

LNT’s staff.

With the following photographs 

we would like to remind of Ralf’s 

acitivities as head of the LNT.

Am 2. Februar 2009 verstarb in den 

frühen Morgenstunden Professor Dr.

Ralf Kötter, der unseren Lehrstuhl 

seit Januar 2007 (formal seit Oktober 

In Memoriam Professor Ralf Kötter (1963–2009)

Klaus Eichin, Norbert Hanik und Günter Söder

Anzeige des Lehrstuhls in der Süd deutschen Zeitung vom  04.02.2009

Anzeige der TU München in der Süd deutschen Zeitung vom  05.02.2009
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des Vodafone-Innovationspreises für

Ralf Kötter produziert hatte und ihn

privat und als Hochschullehrer por-

trätiert. In te ressant war insbesondere 

auch das Material, das nicht im of-

fi ziellen 8-Minuten-Film berücksich-

tigt wurde.

Am nächsten Morgen startete um

4 Uhr 30 ein Bus, der die LNT-Mit-

arbeiter (fast geschlossen) zur Be erdi-

gung auf den Thalerfeld-Friedhof 

nach Kronberg im Taunus brachte. 

Hier hielt Prof. Joachim Hagenauer 

die Trauerrede und brachte die große 

Betroffenheit aller LNT-Mitarbeiter 

zum Ausdruck (siehe Seite 9). 

Zunächst möchten wir mit einigen

Bildern an das leider viel zu kurze 

Wirken von Ralf Kötter am Lehr stuhl 

für Nachrichtentechnik erin nern.

Nuala, Finn und Ralf Kötter, März 2007 Ralf Kötter nach der Vodafone-Ehrung, Mai 2008

Ralf Kötter mit Joachim Hagenauer und Christian Kuhn, Sommer 2007
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Ralf Kötter und Norbert Hanik, Oktober 2007 und Juni 2008

Weihnachtsfeier 2007 40 Jahre Manfred Jürgens an der TUM, Februar 2008

Erinnerungsfotos, Sommer 2007 und Oktober 2008
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neuen DFG-Schwerpunktprogramms 

„Com munications in Interference 

Limited Networks“. Exemplarisch für 

die Vielzahl seiner Auszeich nun gen 

sei hier der sehr re nom mierte In-

novationspreis der Vodafone-Stif tung

erwähnt, den er 2008 erhielt. Und 

für jeden wissen schaftlich tätigen 

Elektroingenieur ist es das Ziel, ir-

gendwann einmal zum IEEE Fellow

ernannt zu wer den. Nur sehr wenigen

ist dies dann vergönnt, und kaum je-

mandem schon mit Mitte 40. Ich weiß 

noch genau, wie sehr Ralf Kötter 

sich über diese hohe Aus zeichnung 

ge freut hat, als er mir Ende letzten 

Jahres davon berich tete. 

In den leider nur wenigen Jahren 

seines Wirkens an unserer Fakultät 

bereicherte er das Fakultätsleben 

durch die vielen hochkarätigen inter -

nationalen Gäste, die nach München 

kamen, um ihn zu besuchen und mit

ihm zu arbeiten. Noch eine kleine 

Episode, die deutlich macht, wel chen

Ruhm das Wirken von Ralf Kötter 

schon jetzt hatte: Anfang dieses Jah-

res, vor zwei oder drei Wochen noch,

besuchte ihn eine Kollegin vom 

äußerst renommierten CalTech aus

den USA, um mit ihm in der Klinik

ihre gemeinsamen For schungs arbei-

ten vor anzutreiben.

Die Lehre und die Arbeit mit 

Studierenden und Doktoranden war

Prof. Kötter sehr wichtig. Das von

seinem Vorgänger initiierte inter -

na tionale Masterprogramm MSCE 

war für ihn ein wichtiger Anlass, 

den Wechsel an die TUM zu 

vollziehen. Er hat dieses Programm 

unermüd lich vorangetrieben und es 

auf seine unnachahmliche Weise 

weiterent wickelt und geprägt. Ich 

freue mich, dass es ihm noch vergönnt 

war, im vergangenen Herbst in sehr 

feier lichem Rahmen im Beisein unse-

res Wissenschaftsministers offi ziell 

als neuer Programmdirektor einge-

führt zu werden.

Ralf Kötter engagierte sich auch 

von Anfang an in der akademischen 

Selbstverwaltung der Fakultät für 

Elektro- und Informationstechnik.

Liebe Frau Kötter, 

liebe Familie Kötter, 

verehrte Trauergemeinde,

wir nehmen heute Abschied von ei -

nem ganz besonderen Menschen, der

viel zu früh von uns ging. Einem 

Menschen, den viele von uns an der

TU München nur wenige Jahre ken-

 nen durf ten, und der in dieser Zeit

doch tiefe positive Spuren hinterlas-

 sen hat − bei seinen Kollegen, Mit-

 ar beitern, Studierenden und Dok-

to ran den − und bei allen Menschen, 

die ihm begegnet sind. 

Als Dekan der Fakultät für Elek tro-

technik und Informationstechnik der 

TUM möchte ich sein berufl  i ches 

und wissenschaftliches Wirken mit 

einigen Worten würdigen: Pro fessor 

Ralf Kötter studierte Elektro technik 

an der TU Darmstadt, wo er 1990 

als Diplom-Ingenieur ab schloss. An-

   schlie ßend ging er nach Schwe den 

an die Linköping Universität, an der 

er 1996 promovierte. Schon damals 

hatte er das Thema gefunden, das ihn

seither begeistert hat: die Co dierungs -

theorie in ihren vielen Facet ten. Ab 

1996 verbrachte Ralf Kötter dann 

einige Wanderjahre an renommier ten 

Institutionen: dem IBM Almaden 

Research Center in San Jose, danach 

als Visi ting Assistant Professor an der

Uni versity of Illi nois at Ur bana-

Cham paign sowie am Centre Natio-

nal de la Re cher che Scientifi que 

(CNRS) in Sophia Anti  polis bei 

Nizza. 

Im Jahr 1999 wurde er dann als

Assistant Professor an die Uni ver si-

ty of Illin ois at Urbana-Champaign 

berufen, wo er sowohl am Depart-

 ment of Electrical and Computer 

Engineering als auch am Coordi na ted 

Sciences Laboratory tätig war. 2003 

wurde er dort Associate Pro fessor, be-

vor es uns gelang, ihn zum Oktober 

2006 als Ordinarius auf den Lehr-

stuhl für Nachrichtentechnik der 

TU München zu berufen. Wir waren 

äußerst glücklich, dass es uns damals 

gelungen ist, mit Ralf Kötter einen 

noch jungen, aber schon äu ßerst er-

folgreichen und hochkarätigen Wis-

senschaftler aus den USA auf diesen

renommierten und wichtigen Lehr-

stuhl an die TU München zu holen.

Sein wissenschaftliches Wirken 

hat Ralf Kötter der Codierungs- und

Informationstheorie gewidmet, in den

letzten Jahren insbe  son dere der Netz-

  werk informa tions  theorie. Er hat der

Codierungstheorie wegwei sende Im-

  pulse gegeben, zum Beispiel durch 

Würdigung anlässlich der Trauer feier am 5. Februar 2009 

in der Münchner St. Theresia-Kirche

Ulf Schlichtmann, Dekan der Fakultät EI der TU München

den Einsatz der Graphentheorie für

die Entwicklung von fehlerkorri gie-

 ren den Codes. Eine besondere Stär ke 

von Ralf Kötter war es, Probleme auf 

ihren fundamentalen Kern redu zie-

ren zu können, verwirrendes Bei werk

beiseite zu räumen, und da durch 

neue und wegweisende Ein sichten 

zu gewinnen.

Sein wissenschaftliches Wirken 

war entsprechend auch von außer -

or dentlicher Fruchtbarkeit. Dafür le-

gen unzählige Auszeichnungen schon

in frühesten Phasen seiner Tätigkeit 

ebenso Zeugnis ab wie große Er fol ge 

bei der Initiierung von innovativen 

Forschungsprojekten. Vergange nes 

Jahr erreichte er gemeinsam mit ei -

nem Kollegen die Einrichtung ei nes 
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uns haben auch einen Freund ver-

loren. 

Aber wir wis sen natürlich auch, 

dass der Verlust für die Familie viel 

größer ist. Ihnen, liebe Frau Kötter 

und Familie Kötter, wünsche ich 

viel Kraft und Trost in dieser für Sie 

schwie rigen Zeit.

Er brachte neue Ideen ein und ließ 

uns von seinen Erfahrungen aus den 

USA profi tieren. Schnell wurde er in 

wichtige Gremien aufgenommen. 

Und wenn eine seiner Ideen einmal 

nicht sofort auf Akzeptanz stieß, 

dann war dies für ihn kein Grund, 

zurückzustecken, sondern eher ein

An sporn, diese Idee zuerst in klei -

ne rem Maßstab an seinem Lehr-

stuhl für Nachrichtentechnik zu ver-

wirk lichen, um auf diese Wei se die 

Skep tiker zu überzeugen.

Ralf Kötter war auch im Umgang 

mit seiner Erkrankung ein Kämpfer. 

Schon schwer von seiner Krankheit 

gekennzeichnet, stellte er doch im -

mer das Wohl seiner Studierenden 

in den Vordergrund und hielt seine 

Vorlesungen auch unter äußerster 

körperlicher Anstrengung noch ab.

Seine Forschung trieb er auch von

Klinikbetten aus per Email, Telefon 

oder eben bei Besuchen von Kolle-

 gen voran. Und ebenso seine Ideen 

zur weiteren organisatorischen Opti-

 mierung unserer, seiner Fakultät.

Durch sein vielfältiges Wirken hat 

sich Ralf Kötter um unsere Fa kul tät 

und die gesamte Univer sität verdient 

ge macht. Die TU München wird ihm 

ein eh rendes Andenken bewahren. 

Wir haben mit ihm einen brillan ten 

und besonders erfolg rei chen Forscher

verloren, ei nen sehr engagierten 

Lehrer und Men tor eben so wie einen 

hochge schätzten, freundlichen und 

stets hilfsbereiten Kollegen. Viele von

Liebe Nuala,

liebe Eltern und Verwan dte von

Ralf Kötter,

liebe Freunde,

liebe Trauergemeinde,

wir alle waren so stolz und be glückt, 

als 2006 Ralf Kötter den Ruf als 

mein Nachfolger am Lehr stuhl für

Nachrichtentechnik an nahm. Von Be-

  suchen an der University of Illinois at 

Urbana-Champaign und von Ta gun-

 gen der Information Theory Society 

kannte ich ihn, seine in ten sive in-

tellektuelle herausfor dern de Art, die 

gleichzeitig einladend und großzügig 

war. Ich weiß noch, wie er jüngere 

Wissenschaftler selbstlos aufforder-

te, mit ihm das von ihm mitbegründe-

te neue Gebiet der Net work Coding 

Theory zu erforschen: „Kommt mit, 

hier gibt es was Neues“ sagte er zu 

ihnen, selbstlos andere begeisternd. 

Mein Assistent Michael Tüchler war

zu einem Forschungsaufenthalt in 

Urbana und kam voller Schwung 

zurück von diesem Wissenschaftler 

Ralf Kötter, der so inspirierend und 

mit dem zu sam menzuarbeiten so an-

regend war.

Sei ne Arbeiten zur Network Cod-

 ing Theory und zur Turbo Equ ali za-

 tion fanden in wenigen Jahren an die

500 Zitate durch andere. Man stelle

sich vor: 500 andere Wissen schaft le -

rinnen und Wissenschaftler griffen

seine Ideen in kürzester Zeit auf.

Viele Preise zeigten die wissen schaft-

liche Hochachtung, die er bei seinen 

Kollegen genoss. 

Es fi el ihm nicht so ganz leicht, 

Illinois zu verlassen; seine Frau weiß 

das. Der Präsident der TU München

war sehr stolz, als er verkünden 

konn te, dass Ralf den Ruf nach Mün -

chen angenommen hatte. Er kam 

und gewann schnell den Re spekt 

und die Zuneigung der Mitarbeiter. 

Und er ging mit Schwung die neue 

Aufgabe an. Ja, er arbeitete gern und

viel. Aber gegen Abend ging er erst 

mal heim, um bei seiner Familie zu

sein und seinen Sohn Finn ins Bett

zu bringen. Wie begeistert er als 

glücklicher Vater von seinem Sohn

berichten konnte! Dann kam er zu-

 rück ans Institut und betrieb bis spät 

in die Nacht seine Wissen schaft. 

Die Studenten schätzten ihn so 

sehr, dass er gleich für den Best 

Teacher Award nominiert wurde. Vie -

le neue Projekte aus Industrie und

Forschung zog er an sich, inter -

nationale Besucher in großer Zahl 

reisten an. Schnell wurde auch die

deutsche Informationstechnik-Com-

 mu  nity auf ihn aufmerksam. Vor 

we niger als einem Jahr erhielt er den 

renommierten Vodafone Inno va tion 

Award. Ich weiß noch, wie er mit uns

glücklich bei der Feier war, bei der

ihm Baden-Würtembergs Minister-

präsident Günther Öt tin ger den Preis

über reichte. Seine El tern konnten sich 

am Erfolg ihres Soh nes freuen. Die 

Deutsche Forschungs gemeinschaft 

ver traute ihm ein neues Schwer punkt-

programm an. Wissen schaft li ches 

Neuland tat sich auf. Alle erwarteten 

eine große Zukunft des Lehrstuhls 

unter der Führung von Ralf Kötter. 

Wie konnten wir ahnen, dass die

bösartige Krankheit ihn schon fest im

Griff hatte? Er verschwieg es nicht,

aber er hielt weiter seine Vor le sun-

gen, so gut es ging. Noch im Ok-

tober letzten Jahres übernahm er das

internationale Masterprogramm un-

serer Fakultät. Er wollte junge Leute

aus der ganzen Welt an seinen Er-

kenntnissen und Forschungen teil-

 haben lassen, die Internationalität der

TU München verstärken. „Und wenn 

ich wüsste, dass für mich morgen die 

Welt unterginge, würde ich heute 

Neues für meine Stu denten und Dok-

toranden anregen“ könnte man in 

Abwandlung eines Lutherwortes von

ihm sagen. Viel leicht war gerade we-

Trauer rede bei der Beerdigung am 6. Februar 2009,

Thalerfeld-Friedhof in Kronberg im Taunus

Joachim Hagenauer, Vorgänger am Lehrstuhl für Nachrichtentechnik
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Kötter war für seine Dok toranden 

und Stu denten ein begna deter Lehrer, 

der mit einer Vielzahl von Ideen, mit 

Intel lekt und Inspi ra tion begeistern 

konnte. Der gesamte Lehrstuhl für 

Nachrich ten technik hat durch seine 

vielen wis sen schaftlichen Erfolge 

enorm ge won nen und wird Pro fes sor 

Ralf Köt ter ein ehrendes An denken 

bewahren.“

Wir verneigen uns vor Dir, Ralf! 

Gott schenke Dir seinen Frieden!

gen seines an dauernden Optimismus 

und wegen der Hoffnung, die er ver-

breitete, der Schock so groß, als er 

im Januar dieses Jahres nicht mehr 

ans Institut kommen konnte und der 

Tod ihn einholte.

Wie seine Mitarbeiterinnen und

Mit arbeiter am Lehrstuhl für Nach-

 richtentechnik empfi nden, geht aus

der Traueranzeige hervor, die ich zum

Schluss zitieren möchte: „Wir alle 

verlieren nach nur 25 Monaten einen

liebenswerten Chef, dem ein kollegia-

les Miteinan der sehr am Her zen lag. 

Für viele war er ein Freund. Professor 

Am 2. Februar 2009 verstarb Prof.

Ralf Kötter, Ordinarius für Nach-

 rich tentechnik der TUM, im Alter 

von 45 Jahren nach langer, mit gro ßer 

Tapferkeit ertragener Krankheit.

Ralf Kötter studierte Elektrotech-

 nik an der TU Darmstadt und schloss 

1990 sein Studium als Dipl.-Ing. ab.

1996 promovierte er an der Lin kö-

p ing Universität in Schweden. Schon

damals hatte er das Thema gefun den, 

das ihn seither begeisterte: die Co-

 die  rungstheorie in ihren vielen Fa-

 cet ten. Ab 1996 forschte und lehrte 

er an renommierten Institutionen 

in Europa und den USA, bevor er 

1999 als Assistant Professor und ab 

2003 als Associate Pro fessor an die 

Uni versity of Illinois at Urbana-

Cham paign berufen wurde. 2006 

folgte er schließlich dem Ruf an die 

TUM.

Sein wissenschaftliches Wirken hat

Ralf Kötter der Informations- und 

der Codierungstheorie gewidmet, 

ins be son dere der Netz werk in forma-

tions theorie. Er hat der Codierungs-

 theo rie wegweisende Im pulse ge-

ge ben, etwa durch den Ein satz der 

Graphentheorie für die Entwicklung 

fehlerkorrigierender Codes. Eine be-

 sondere Stärke von ihm war es, 

Probleme auf ihren fundamentalen 

Kern zu reduzieren, verwirrendes 

Beiwerk beiseite zu räumen und 

da durch neue und wegweisende 

Ein sichten zu gewinnen.

Seine Forschungstätigkeit war au -

ßerordentlich fruchtbar. Dafür legen 

unzählige Auszeichnungen schon in 

jungen Jahren ebenso Zeugnis ab 

wie große Erfolge bei der Initi ie rung 

innovativer Forschungspro jekte. Ex-

 em plarisch für die Vielzahl seiner 

Auszeichnungen sei der renom mier te 

Innovationspreis der Vodafone-Stif-

tung erwähnt, den er 2008 erhal ten 

hat, sowie die Ernennung zum IEEE-

Fellow im selben Jahr. Bei seinen 

Studenten erwarb er schnell hohes 

Ansehen durch seinen be geis ternden 

Vorlesungsstil und sein tie fes Ver-

ständnis für kleine und grö ßere 

Probleme.

Wir, seine Kollegen und Mit ar bei-

 ter, vermissen seinen immensen 

Sach verstand, seine große Inspira-

tion und Kreativität, seinen unge-

brochenen Mut und seine tiefe 

Menschlichkeit. Durch sein vielfälti-

ges Wirken hat sich Ralf Kötter um 

die Fakultät und die TUM verdient 

gemacht.

Wir werden ihm ein ehrendes An-

denken bewahren.

Nachruf der Fakultät EI in TUMCampus 2/2009

Ulf Schlichtmann, Norbert Hanik und Wolfgang Utschick 

Our dear friend and colleague Ralf 

Koetter passed away peacefully in 

Munich on February 2, 2009. He 

leaves behind his wife Nuala and 

son Finn.

Ralf Koetter was a visiting pro-

 fessor in 1997 and joined the faculty

in 1999. Koetter’s tenure at Illinois 

ended in 2006, and he joined the

faculty of the Technische Univer si-

tät München as the head of the In-

 sti tute for Communications Engin ee-

r ing. His research related to the use of 

information theory and ma the matics 

for the study of error-correcting 

codes and communi cation systems.

Ralf received a Diploma in Elec-

 tri cal Engineering from the Technical 

University Darmstadt, Germany, in

1990 and the Ph.D. degree in Elec-

 trical Engineering from Linkoeping 

University, Sweden. After short ap-

 pointments as a visiting scientist at

the IBM Almaden Research Lab-

o ratory in San Jose, California (1996–

1997), visiting assistant professor at

the University of Illinois at Urbana-

Champaign (1997) and visiting sci-

en tist at CNRS in Sophia Anti polis, 

France (1998), Ralf joined our fac-

ulty in Electrical and Computer En-

gineering (ECE) Department at the 

University of Illinois at Urbana-

Champaign in 1999. He was also a

researcher in the Coordinated Sci-

en ce Lab.

Obituary by his former colleages at the University of Illinois 

Andreas Cangellaris and Andrew Singer
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CAREER Award in 2000, an IBM 

Partnership Award in 2001, and the

University of Illinois College of En-

gineering XEROX award for faculty 

research in 2006.

Ralf’s talents as a brilliant re -

searcher were perhaps only matched 

by his humility and his compassion as

a human being. All those who have 

had the privilege to have known or 

worked with Ralf can attest to this 

unique combination of bril li ance and

kindness. He was a gent le man and 

a scholar and he will be greatly 

missed.

The ECE Department has estab -

lish ed the Ralf Koetter Memorial 

Fund in Electrical and Computer En-

gineering, which will provide sup-

port to ECE students and faculty. 

Donations to this fund can be made

to the University of Illinois Found a-

tion. 

While a junior faculty member in

our Department of  Electrical and 

Computer Engineering (ECE), Ralf’s

vibrant per so nality and keen intellect

enabled him to forge many strong re-

lation ships with colleagues through-

out the department and across the 

uni ver sity in areas of information 

theory, circuits, communications, sig-

nal pro cessing, imaging, and cryp-

tography. Ralf’s tenure at Illinois 

ended in 2006, when he joined the 

faculty of the Technische Universität 

Mün chen as the head of the Institute 

for Communications Engineering.

In the years 1999–2001, he serv ed

as associate editor for coding theory

and techniques for the IEEE Trans ac-

tions on Communications. In 2003, 

he concluded a term as associate 

editor for coding theory of the IEEE 

Transactions on Information Theo ry. 

He also served as a member of the 

Board of Governors of the IEEE In-

formation Theory Society from 2003 

to 2008.

Ralf’s research encompassed a

num ber of themes relating to the use

of information theory and mathemat-

ics for the study of error-correcting 

codes and communi ca tion systems.

He had a rare talent among research-

ers that enabled him to un derstand 

the very heart of a research problem, 

at its most fundamental levels, 

through which he was able to make 

many seminal contributions.

Ralf began his career in algebraic 

coding theory and was among the 

early researchers to develop and ex-

ploit graph theory for the creation 

and study of error control codes on 

graphs. His work on so-called factor 

graphs deepened the understanding of

iterative algorithms and led to their 

widespread use in signal pro cessing 

and communication sys tems. As a co-

developer of a method for the soft-

decoding of Reed-Solomon codes, 

Ralf received the 2004 Best Paper 

Award from the IEEE In formation 

Theory Society. His work on “turbo 

equalization” was at the forefront of 

over a decade of re search in this area 

and earned a Best Paper Award from 

the Signal Pro cessing Society for his 

2004 paper.

More recently, Ralf had focused 

on a new class of error-control cod-

 ing problems related to coding over 

networks, an area that has received 

tremendous interest both from the re-

search as well as the popular science 

communities.

His research has been recognized 

with numerous additional awards, in-

cluding an IBM Invention Ach ieve-

 ment Award in 1997, an NSF 

This winter, the information theory 

community lost one of its giants: 

Ralf Kötter passed away in Munich, 

Germany, in the early morning hours 

of February 2, 2009. During the past 

15 years, his seminal contributions 

have transformed our fi eld, and his 

work will surely remain a source of 

inspiration for years to come. Those 

of us who have had the privilege to 

know Ralf personally will cherish 

the memory of a towering intellect, 

with a big heart and a gentle soul. 

Ralf Kötter was born in König-

 stein im Taunus, Germany, on Octo-

 ber 10, 1963. He received his Diplo-

 ma in Electrical Engineering from

the Technische Universität Darm-

 stadt, and earned a Ph.D. in Elec tri-

cal Engineering from Linköping Uni-

versity, Sweden, under the su per vi-

sion of Thomas Ericson. After a brief 

sojourn at the IBM Almaden Research 

Center, Ralf joined the University of 

Illinois Urbana-Cham paign, where he

remained for the major part of his

career, from July 1997 until Decem-

ber 2006. During the last two years

of his life, Ralf was at the helm of

research in infor mation theory and

communications in Germany, as Head

of the Institute for Communications 

Engineering at the Technische Uni-

versität Mün chen (TUM).

Ralf received numerous awards

for his work, including the Infor ma-

tion Theory Society Paper Award 

(2004), the Vodafone Innovations 

Award (2008), the Best Paper Award

from the Signal Processing Society 

(2008), and the ComSoc & IT Joint 

Paper Award (2009). He served as As-

sociate Editor for the IEEE Transac-

tions on Information Theory and the

IEEE Transactions on Communica-

tions. He was Tech ni cal Program 

Co-Chair for the 2008 International 

Symposium on Infor mation Theory,

and twice Co-Edi tor-in-Chief for spe-

cial issues of the IEEE Transactions 

on Information Theory, one on fac-

tor graphs and iterative decoding, and

the other on networking and in-

formation theory. During 2003–2008,

Obituary by the Information Theory Society

Alexander Vardy
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spirit. The last major conference that 

Ralf attended was the Oberwolfach 

Kodierungstheorie Workshop in De-

cember 2007. He arrived there after 

a heavy dose of chemotherapy and 

confi ded to me, in private, that he felt 

really sick. While most people knew, 

nobody could tell. Ralf was his usual 

self: happily soaking up every bit of 

new research, going for long walks to 

discuss his latest ideas, eagerly tak -

ing part in lively conversations that 

often lasted into the morning hours. 

In fact, those few attendees that were 

blissfully unaware of his con dition 

left Oberwolfach in the same state 

of blissful ignorance (I recall one 

of them asking Ralf on the last day 

why he decided to shave his head, a 

question that Ralf simply shrugged 

off).

I also recall visiting Ralf at the 

Frei sing hospital near Munich in Jan-

uary 2009. He could no longer walk.

He had just undergone a ter rible op-

eration. His blood counts were dan-

gerously low. Yet, what con cerned 

Ralf the most that wintry day was 

that, for the fi rst time ever, someone 

else was teaching his lectures at 

TUM. He spent most of the day on 

the phone with his assis tant, making 

sure that the latter was well-prepared 

for the lecture. Du ring that week in 

January 2009, we talked about so 

much .... Ralf was eager to catch up

on the latest news in research. Which 

papers at the ISIT in Toronto turned 

out to be the most interesting? What

was I work ing on? What was every-

one else doing? There, at the hospital 

in Freising, Ralf and I started a new 

research project going: list-decoding 

of the Kötter-Kschischang codes on

the operator channel. It was fun 

again!

I believe that information theory 

has inherent intellectual beauty that 

has always attracted the best and the

brightest people. We have been par-

ti cularly fortunate to have Ralf Köt-

ter join our research community.

 His passion for information 

theory knew no bounds, his mighty 

intellect and wondrous spirit etched 

an everlasting stamp on our fi eld. He 

has been a shining light, a light that 

was extinguished much too soon. We 

will miss you, Ralf.

he served on the Board of Governors 

of the IEEE Information Theory So-

ciety, taking active part in several 

key commit tees and initiatives.

Goethe once said: what is de -

mand ed of genius, fi rst and fore most, 

is love of truth. Ralf’s love of truth 

was limitless. He had the ardent will 

and the innate ability to address every 

research problem he encountered at

its most fundamental level. He al-

ways strove to under stand the very 

heart of the problem, wherein he 

often found the truth and the beauty 

he was seeking. It is no coincidence 

that so many of Ralf’s results are now 

counted among the most “beautiful” 

theorems in our fi eld.

A good example is Ralf’s work in

network coding. He started on this

track in earnest at the Information 

Theory Workshop in Metsovo, 

Greece, in June 1999. At the work-

 shop, Raymond Yeung presented his 

paper on “Linear codes for network 

information fl ow”, which later won 

the Information Theory Society Pa-

per Award. It was a great result, and 

everyone in the audience was happy 

to accept it at face value. Everyone,

that is, except Ralf. He went on mus-

ing, thinking, seeking the beauty and 

the truth .... These mu sings eventually 

led to his paper with Muriel Médard 

which not only established the al-

gebraic found ations of the fi eld but 

also brought the ideas of network 

coding much clo ser to practice. 

Indeed, the prin ciple of randomized 

network cod ing, fi rst developed in

a series of papers by Ralf and his 

colleagues, critically relies on the un-

derlying algebraic structure. The end

result is an ingenious, completely de-

cen tra lized, network-coding protocol,

which bridges a fundamental gap 

between the theory of network cod-

ing and the practice of communica-

tion net works. The impact of network

cod ing in general, and of Ralf’s con-

tri butions to this fi eld in particular, 

on the design, optimization, and 

opera tion of future high-performance 

networks is one of the most exciting 

areas of research in information 

theory today.

Ralf’s early work, dating back to 

his student days at Linköping, was 

already a treasure-trove of wonders. 

One of the algorithms sketched out 

in his Ph.D. thesis is now known as 

the Kötter algorithm and universally 

recognized as the best approach to

multivariate interpolation over fi nite 

fi elds. Much later, Ralf and I, in col-

laboration with several others, de-

veloped VLSI for this algorithm run-

ning at over 3.0 Gbps. According to

Dick Blahut, Ralf’s thesis also “made

the well-known Forney for mu la ob-

solete,” by showing how to compute 

error values on the fl y during Berle-

kamp-Massey decod ing. His 1995 

paper with Wiberg and Loeliger de-

veloped the foundations for the theo-

ry of factor graphs. This paper still

underlies much of the current research 

into the behavior of message-passing 

algorithms, and is one of the most 

cited references in this area. Ralf’s 

short stint at the IBM Almaden Re-

search Center led to key patents in

the area of magnetic recording: the

results of his work during that pe-

riod are now implemented in IBM 

products. During the year and a half 

we spent working together at the 

University of Illinois, we produced 

half a dozen papers on a broad array 

of subjects, ranging from the theory 

of tail-biting trellises to signal-space

characterization of iterative decod-

 ing. The papers I wrote with Ralf are 

among the best papers I ever wrote.

It would be futile to attempt re -

counting all of Ralf’s contributions 

in the confi nes of this brief eulogy; 

a comprehensive tribute to his work 

is planned for a later date. Thus let 

me now fast-forward to the last few 

years of his life, a life that was cut so 

woefully short by cancer. Many have 

described Ralf’s fi ght with cancer as

brave and heroic. It was. It was also

unyielding. While his body was giv-

ing up on him, the disease never got

the upper hand in the battle with his 
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2.1 Wissenschaftliches Personal am

 Lehrstuhl für Nachrichtentechnik (LNT)

Prof. Dr. Ralf Kötter († 02.02.2009)

 Lehrstuhlleitung von 10/2006 – 01/2009

Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik

 Kommissarische Lehrstuhlleitung ab 02/2009

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. M.Sc. Joschi Brauchle, Akademischer Rat a. Z.

Dr.-Ing. Pavol Hanus, wiss. Assistent 

Dr.-Ing. Christoph Hausl, Akademischer Rat. a. Z. 

M.Sc. Michael Heindlmaier, wiss. Angestellter (ab 01.12.2008)

Dipl.-Ing. Jie Hou, wiss. Angestellter

M.Sc. Onurcan Iscan, wiss. Angestellter (ab 01.09.2009)

Dipl.-Ing. Tobias Lutz, wiss. Angestellter

M.Sc. Mohit Thakur, wiss. Angestellter 

M.Sc. Danail Traskov, Akademischer Rat a. Z.

M.Sc. Georg Zeitler, Akademischer Rat a. Z.

Im Berichtszeitraum ausgeschieden:

Dr.-Ing. Janis Dingel, wiss. Angestellter (zum 31.07.2009)

Dr.-Ing. Johanna Weindl, wiss. Angestellte (zum 31.12.2008)

2.2 Wissenschaftliches Personal des Fachgebiets 

Leitungsgebundene Übertragungstechnik (LÜT)

Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik, Extraordinarius

Dipl.-Ing. Ulli Brennenstuhl, wiss. Angestellter (ab 01.06.2010)

M.Sc. Leonardo Didier Coelho, wiss. Angestellter

M.Sc. Oscar Jamett Gaete, wiss. Angestellter 

Dipl.-Inf. Elisabeth Georgieva, wiss. Angestellte (ab 01.04.2010)

Dipl.-Ing. Bernhard Göbel, wiss. Assistent

M.Sc. Beril Inan, wiss. Angestellte (ab 01.02.2009)
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Die neu Hinzugekommenen am LNT

Michael Heindlmaier, M.Sc., ge bo-

ren 1983 in Altötting, erlangte 2006

den Bachelor-Ab-

 schluss im Fach ge -

biet Elektro- und In-

 for mations tech nik 

von der TU Mün -

chen. Von 2006 bis

2008 absolvierte er

das Masterprogramm „Systeme der

Informations- und Multimediatech -

nik“, eine Kooperation zwischen der 

TUM und der Friedrich-Alexander-

Universität Erlangen-Nürn  berg im 

Rahmen des Elite netz werk Bay erns. 

Während dieser Zeit war er im Rah -

men eines Stipendiums für 10 Mo-

 na te an der südfranzösischen Uni-

 versität Nizza – Sophia Antipo lis. 

Seit Dezember 2008 ist Mi cha el 

Heindl maier wis senschaft li cher Mit -

arbeiter am LNT und befasst sich mit

der Äquivalenz von Kommu ni ka -

tionsnetzen und dem effi zienten Ein-

satz von Netzcodierung. In der Lehre 

betreut er die Grund lagen vor lesung 

„Nachrichtentechnik 1“ für Studie ren-

de des 4. Se mesters im neu en Bache-

lor-Studien gang.

Onurcan Iscan, M.Sc., 1983 in Is-

 tan bul geboren, studierte ab 2002 an 

der Istanbul Tech ni cal 

Uni ver si ty im  Fach 

Te le com munications 

Engin eering und ab

2006 Com munica-

tions Engin eering an 

der TU München. 

2008 beendete er sein Studium mit

der Masterarbeit „Un tersuchungen 

von Algorithmen zur Kanalschätzung 

für Datenüber tra gun gen bei hohen 

und höchsten Geschwindigkeiten“, 

die er in Zu sammenarbeit mit einer

Firma in der Luft- und Raumfahrt-

industrie in München anfertigte. Seit

Herbst 2009 arbeitet Onurcan Iscan

am LNT im NEXT−Projekt und be-

fasst sich mit der Netz- und Kanal-

codierung für drahtlose Netze sowie 

koope ra tiver Kommunikation. Da-

neben be treut er zusammen mit

Dr. Hausl das Praktikum „Communi-

 cations Laboratory“. 

Dipl.-Inf. Elisabeth Georgieva, ge-
 boren 1982 in Sofi a, studierte Infor-

 matik an der LMU
Mün chen, Schwer-
 punkt  Kom mu ni ka -
tionsnetze. Während 
des Studi ums absol -
vierte sie 2005 ein 
Prak ti kum in Du bai in

den Vereinigten Ara bischen Emira-
 ten und war ein Semester an der
Uni ver sity of Canterbury, Neusee-
 land. Sie beendete 2008 ihr Studium
mit der Diplom arbeit „Performance 
Eva lu a tion of a Hybrid Wireless Opti-
cal Broadband Access Network“ an
der University of California in Da-
vis, USA. Ab Ende 2008 war Frau 
Ge or gie va am IKR-Institut der Uni-
ver sität Stutt gart tätig. Seit April 2010
ist sie wissen schaft liche Mitarbeite rin 
von Prof. Hanik und befasst sich im 
Rahmen des „FlexKab”−Pro jekts mit
Powerline-Kommunikation im Kfz. 
Sie betreut das Haupt se minar so wie 
die Vorlesung „Grundlagen der In-
formationstechnik“.

Beril Inan, M.Sc., 1983 in Ankara, 

Türkei, geboren, studierte ab 2001

Electrical and Elec -

tronics Engineering 

an der Middle East

Technical Univer si ty 

in Ankara und absol-

vierte danach ab 2006

das M.Sc.-Programm 

„Broad band Com muni ca tion Tech-

nologies“ an der TU Eind ho ven. Sie 

beendete ihr Studium mit der Mas ter-

arbeit „Impact of the Light Emit ting 

Diode Nonlinearity on Visible-Light 

Wireless Commu ni cation with Dis-

crete Multitone Modulation“, die sie 

in Zusammen arbeit mit der Siemens 

AG in Mün chen anfertigte. 

Seit Februar 2009 arbei tet Beril 

Inan am LNT in Ko ope ration mit No-

kia Siemens Net works und be fasst 

sich mit OFDM-Echt zeitimple men-

tierungen für die optische Über-

 tragung mit 100 Gbit/s. Daneben 

be  treut sie das Praktikum „Simu la tion 

of Optical Communi cation Systems 

Laboratory“.

Dr. Gianluigi Liva, 1977 in Spi  lim -

bergo, Italien, geboren, beendete 

2006 sein Stu dium 

Elec tro nic En gin eer -

 ing an der Uni   ver  sität 

in Bo logna als Ph.D.

Sei ne For schungs-

 in teressen umfassen 

Satellitenkommuni-

 kationssysteme, Korrektur ver fahren 

für Fadingkanäle, graphenbasierte 

Zufallszugriffs techniken und Kanal-

codes für hohe Datenraten nahe der 

Shannon gren ze.

Von Oktober 2004 bis April 2005 

arbeitete Dr. Liva an der University 

of Ari zo na an hochratigen Links für 

die Mars erforschung. Seit 2006 ist er

am Institut für Kom mu ni kation und

Navigation des Zen trums für Luft-

und Raumfahrt (DLR) in Wess ling

und forscht zum Thema Vorwärts- 

feh lerkorrektur und Modu lationstech  -

niken für mobile Sa telli tensys te me. 

Er ist in Standardisie rungs grup pen 

(DVB-SH und DVB-RCS) aktiv. 

Hierfür hat er eine neue BCH-LDPC-

Co de familie mit kur zen Blocklängen 

ent wickelt. Im Som mer 2010 hielt er 

als Lehr beauftrag ter die Vorlesung 

„Channel Coding“. 

Dipl.-Ing. Ulli Brennenstuhl, 1984 

in Filderstadt geboren, studierte ab 

2004 Elektrotech nik 

an der TU Mün chen 

und verbrachte wäh-

 rend dieser Zeit im 

Rahmen von TUM ex-

 change und als 

DAAD-Stipendiat ein 

Semester an der University of Mel-

bourne. Er beendete sein Stu di um im 

April 2010 mit einer Dip lom arbeit 

zum Thema „System Analysis of Fu-

ture All-Optical Access Net works“. 

Seit 01.06.2010 ist er in der Optik-

gruppe von Prof. Hanik als wissen-

schaftlicher Mitarbeiter tätig und 

beschäftigt sich mit optischen Breit-

band-Zugangsnetzen der nächs ten 

Generation.
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Im Berichtszeitraum ausgeschieden:

Dipl.-Ing. Florian Breyer, wiss. Angestellter (zum 30.04.2010)

Dipl.-Ing. Stephan Hellerbrand, wiss. Angestellter (zum 31.03.2010)

2.3 Lehrbeauftragte und Honorarprofessoren

Dr.-Ing. Thomas Hindelang, Europäisches Patentamt München

Apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Reimar Lenz, Dr. Lenz Videometrie, München

Dr. Gianluigi Liva, DLR, Oberpfaffenhofen (ab 2010)

Dr.-Ing. Michael Mecking, BMW AG, München

Dr.-Ing. Frank Schreckenbach, DLR, Oberpfaffenhofen (nur 2009)

Dr.-Ing. Ingo Viering, Fa. Nomor Research GmbH, München 

2.4 Gastwissenschaftler

Prof. Michelle Effros, Dept. of Electrical Engineering, 

California Institute of Technology, Pasadena, USA

04.12.2008 – 10.12.2008

Jing Song Huang, School of Optoelectronic Science and Engineering, 

Huazhong University of Science and Technology, Wuhan, China 

01.09.2009 – 31.08.2010

Prof. Dina Katabi, Computer Science & Artifi cial Intelligence Lab,

Massachusetts Institute of Technology (MIT), Cambridge, USA

22.05.2009 – 29.05.2009

Prof. Muriel Médard, Dept. of Electrical Engineering and Computer Science, 

Massachusetts Institute of Technology (MIT), Cambridge, USA

04.12.2008 -10.12.2008, 2009: 24.04., 05.06., 19.06., 10.07. , 17.07.

Prof. Pierre Moulin, Dept. of Electrical and Computer Engineering

University of Illinois at Urbana-Champaign, USA

01.06.2009 – 05.06.2009, 13.07.2009 – 17.07.2009

Prof. Andrew Singer, Dept. of Electrical and Computer Engineering

University of Illinois at Urbana-Champaign, USA

15.06.2009 – 19.06.2009, 06.07.2009 – 10.07.2009

2.5 Mitarbeiter in den Werkstätten

Manfred Danzer, Systemadministrator

Martin Kontny, Elektromaschinenbauer, Elektroniklabor

Im Berichtszeitraum ausgeschieden (beide zum 31.05.2010):

Manfred Jürgens, Betriebsinspektor, Mechanikermeister

Ansgar Ströbele, Hauptwerkmeister, Schreinermeister

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 Externe Doktoranden

Dipl.-Ing. Günther Liebl, Fa. Nomor Research GmbH, München

Dr.-Ing. Thomas Stockhammer, Fa. Nomor Research GmbH, München



2.8 Wissenschaftliche und Studentische Hilfskräfte

Wissenschaftliche Hilfskräfte (mit abgeschlossenem Studium):
Sebastian Bittl, Boxiao Li,Victor Gomez Pantoja, Thomas Großer, Ning Gu, 
Lydia Kraus, Ji Lu, Andrei-Stefan Nedelcu, Abdul Rehman, Jingyi Wang, Mar-
kus Weinhold, Xiao Xu.

Studentische Hilfskräfte (bei For schungspro jek ten oder Prak tikums betreuung):
Michael Balszun, Hannes Bartz, Andreas Brack, Thomas Breitenauer, Ulli 
Brennenstuhl, Georg Chalkidis, Weijian Chen, Awital Choppé, Christian 
Denk, Dimitar Dimitrov, Daniel Ebenhöch, Mohamed Fakhfakh, Thomas 
Großer, Hristo Hristov, Sergey Karpov, Nikolaj Klebert, Zied Maalej, Susan 
Matinfar, David May, Thomas Pfeuffer, Georg Rudnick, Maximilian Zeitler.

Praktikanten:
Michael Gall, Andrei-Stefan Nedelcu.

2.9 Ehrungen und Jubiläen

Auch in diesem Berichtszeitraum wurde unser ehemaliger Lehrstuhlinhaber 

Prof. Dr. Ralf Köt ter für hervorragende For schung, aber auch für sein be-

son deres Engage ment in der Lehre mehrfach ausgezeichnet:

Noch zu Lebzeiten, Ende 2008, wurde Ralf Kötter aufgrund sei ner bahn-

 brechenden Forschungs  arbeiten auf dem Gebiet der Informations- und Kom-

mu ni ka tions tech nik, insbesondere der Netzcodierung, zum IEEE-Fellow 

ernannt. Gemeinsam mit ihm wurde Mi chelle Effros vom Cali fornia Institute 

of Technology in Pasadena ernannt, ein Jahr zuvor Mu riel Médard vom Mas-

 sachusetts Institute of Technology. Beide sind dem LNT als langjährige For-

schungskolleginnen von Ralf Kötter in enger Weise verbun den. 

2008 wurde Ralf Kötter mit dem Best Paper Award der Signal Proces sing 

Society für seine Arbeit zur Turboentzerrung ausgezeichnet. 2009 bekam er 

den IEEE Communications Society and Info rmation Theory Society Joint 

Paper Award – kurz Joint ComSoc/IT Society Paper Award – zugesprochen 

als Co-Autor des Beitrags „A Random Linear Network Coding Approach to 

Multicast“, der im Oktober 2006 in den IEEE Transactions on Information 

Theory erschienen war. Die weiteren Autoren dieses ausgezeichneten Artikels 

sind T. Ho, M. Médard, D. Karger, M. Effros, J. Shi und B. Leong.

Der IEEE Communications Society and Info rmation Theory Society Joint

Paper Award 2010 ging an Ralf Kötter und seinen Kollegen Frank R. Kschi-

 schang von der University of Toronto. Ausgezeichnet wurde ihr gemein sa mer 

Aufsatz „Coding for Errors and Erasures in Random Network Coding“, er-

schienen im August 2008 in den IEEE Transactions on Information Theory.

Der gemeinsame Beitrag „On Quantizer Design for Soft Values in the 

Multiple-Access Relay Channel“ von Georg Zeitler, Assistent am LNT, Ralf 

Kötter, unserem ehemaligen Dokto ran den Gerhard Bauch und Jörg Widmer 

(DOCOMO Euro-Labs München) für die IEEE International Conference on 

Communications im Juni 2009 in Dresden (ICC 2009) wurde ebenfalls mit 

einem Best Paper Award bedacht. 

Schließlich wurde Ralf Kötter beim Tag der Fakultät am 16. Oktober 2009

post hum mit dem Ehrenpreis der Fachschaft Elektrotechnik und Infor ma tions-

 technik (FSEI) ausgezeichnet. Den Preis (siehe Foto) nahmen stell vertretend 

seine Frau Nuala und sein Sohn Finn entgegen. Wir zitie ren in Auszügen 

aus der Laudatio der Fachschaftsvertreterin Tanja Schulze: „In den beiden 

Jahren, in denen Professor Ralf Kötter an der TUM wirkte, avan cierte er zu 

einem der beliebtesten und meist geschätzten Professoren unserer Fakultät. 

Die Studierenden schätzten besonders den frischen Wind, den er in seinen 

Vorlesungen ver breitete. Zu Beginn war es natürlich für die Studierenden ge-

wöh nungs bedürftig, seinem englisch-deutsch-gemischten Vor trag zu folgen. 
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In diesem Kapitel sind die Pro fes so-

ren, Lehr  beauftragten, Mit ar bei ter,

Dok  to  ran den und Diplomanden auf -

ge führt, die im Be richts zeitraum für

hervorragende Leis  tun gen in Lehre

und/oder der Forschung ausge zeich -

net wur den. Aufgeführt sind hier nur

nur sol che Auszeichnungen, die mit

dem Lehrstuhl für Nachrichtentech-

nik bzw. mit dem Fachgebiet Lei-

tungs ge  bun dene Übertragungstechnik

in un   mit telbarem Zu sam men hang ste-

 hen. Eben falls ange geben sind Ju-

bi läen.

Ehrungen von ehe maligen Mit -

ar beitern unseres Lehrstuhls fi nden 

Sie im nachfolgen den Kapitel 2.10.

Wir gratulieren allen unseren ge -

ehrten und verehrten Kolleginnen 

und Kollegen ganz herzlich.

Ehren-Dozentenpreis der Fachschaft für 

hervorragende Lehre an Prof. Ralf Kötter



Dieser wirkte aber stets unter stüt zend auf seinen ameri kanisch-deut schen 

Unterrichtsstil. Somit wurde die Vorlesung nicht nur lehrreich, sondern auch 

attraktiv gestaltet, und deshalb sind die Studie ren den stets gerne in seine 

Vorlesungen gegangen. 

Ein großes Anliegen von Professor Kötter war es, dass alle Studenten den

Vorlesungsstoff nicht nur nach vollziehen können, sondern ihn auch be greifen.

Deshalb stand er stets für Fragen zur Verfügung, pfl egte einen interaktiven 

Unterricht und vermittelte den Stoff begeistert mit vollem Körpereinsatz. Die 

Studierenden vermissen Prof. Kötter als einen ausgezeichneten Dozenten 

und trauern um einen einfühlsamen Menschen. Als Anerkennung und Wert-

schätzung für seine hervorragende Lehre verleiht ihm deshalb die Fachschaft 

Elektrotechnik und Informationstechnik im Namen der Studierenden post  hum 

den Ehren-Dozentenpreis.“

Am 20.02.2010 wurde Prof. Dr.-Ing. habil. Reimar Lenz im Rahmen eines

Gala-Dinners in Beverly Hills von der Academy of Motion Picture Arts and

Sciences einer der begehrten Academy’s Scientifi c and Technical Awards über-

reicht. Er erhielt diesen Technik-Oscar für seine maßgebliche Beteiligung an

der Entwicklung des Film-Scanners ARRISCAN gemeinsam mit seinen Kol-

legen Michael Cieslinski und Bernd Brauner von der Münchner Fir men gruppe 

ARRI (Arnold & Richter Cine Technik). Ein ausführlicher Bericht folgt im 

Kapitel 9.1.

Der wis sen   schaftliche Mitar beiter von Prof. Hanik im Fachgebiet Leitungs -

ge bundene Übertra gungstechnik, Dipl.-Ing. Florian Breyer, wur de zusam-

men mit seinem Kollegen S.C.J. Lee von der TU Eindhoven bei der Optical 

Fiber Conference (OFC), die im März 2009 in San Diego stattgefunden hat,

mit dem Corning Best Student Paper Award ausgezeichnet. Der Titel ihres 

Beitrags lautete: „Discrete Multitone Modulation for High-Speed Data Trans-

 mission over Multimode Fibers Using 850 nm VCSEL“. Die OFC ist eine

der weltweit renommiertesten Konferenzen im Bereich der optischen Kom-

muni ka tions technik. Corning ist der weltweit führende Hersteller von Glas-

faser- Über tra gungskabeln.

Bei der Data Compression Conference (DCC) im März 2009 in Snowbird im

US-Bundesstaat Utah wurde der Vortragende Pavol Hanus, M. Sc, des Bei -

trags „Source Coding Scheme for Multiple Sequence Alignments“ mit dem 

Capocelli Prize (Best Paper Award) ausgezeichnet. Dieser wird seit 1994 jähr-

lich vergeben und erinnert an Renato M. Capocelli, der sich große Ver dien ste 

um die Ent wick lung der DCC erworben hat. Co-Autoren des Beitrags waren

unser Kol lege Janis Dingel, der LNT-Diplomand Georg Chalkidis und Prof. Jo-

achim Hage nauer, der 2004 die sogenannte ComInGen Group (Com munication 

and Information Theo ry in Genetics) ins Leben gerufen hatte. 

Am 17. April 2010 wurde Johannes Lenz, M. Sc., bei einer Feier stunde im 

Rathaus von Kronberg im Taunus der Prof. Dr. Ralf Kötter-Gedächtnispreis 

überreicht. Dieser mit 500 € dotierte Preis wurde 2009 von Ruth und Hubert 

Kötter, den Eltern von Ralf Kötter, ausgelobt und soll bis 2023 jährlich für

innovative For schung oder für besondere humanitäre Hilfe vergeben werden.

Der Lehrstuhl für Nachrichtentechnik hat ein Vorschlagsrecht für die Preis-

 vergabe. Der erste Preisträger 2010, Johannes Lenz, hat seine Master Thesis  

„Asynchronous Net work Cod ed Multicast“ am LNT verfasst und wurde von 

Danail Traskov betreut. Ein ausführlicher Bericht folgt im Kapitel 9.3.

Wir beschließen dieses Kapitel mit einem Jubiläum: Unsere Offi ziantin, Frau 

Erika Singethan, feierte am 1. Juli 2010 ihr 25-jäh riges Dienst    ju bi läum. Bei 

einer kleinen Feier in unserer Bibliothek übergab Prof. Hanik die von Frau 

Minister Haderthauer ausgestellte Urkunde und bedankte sich für ihre gute 

Arbeit am LNT in 25 Jahren  (siehe nebenstehendes Foto).
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Erika Singethan und Prof. Hanik bei der 

Übergabe der Jubiläumsurkunde
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2.10  Alumni-Nachrichten

Dr.-Ing. Volker Franz, der im Jahr 2000 als externer Doktorand bei Pro fes sor 

Hagenauer promovierte, wechselte zum 01.11.2008 von Nokia Siemens Net-

works als Patentprüfer an das Europäische Patentamt in München. Er ist da-

mit Kollege von Dr. Burkert, Dr. Hindelang, Dr. Offer und Dr. Seeger.

Prof. Dr.-Ing. habil. Norbert Görtz, der sich 2004 an unserer Fakultät ha-

bilitiert hat und 2008 Professor für Multimediale Signalverarbeitung an der 

Technischen Universität Wien wurde, ist seit dem Januar 2010 zusätzlich 

Leiter des Instituts für Nachrichtentechnik und Hochfrequenztechnik.

Dr.-Ing. Rupert Herzog, Mitar beiter am LNT von 1994 bis 2000, wechselte 

zum 01.01.2010 an das Deutsche Patent- und Markenamt in München. Seine 

Prüfgebiete sind A/D- und D/A-Wandler und Übertragungsprotokolle. Vorher 

war er 10 Jahre bei der Siemens AG bzw. bei Nokia Siemens Networks, zu-

letzt als Gruppenleiter und Projektleiter für DSP-Software (Layer 1 und 2). 

Unser Doktorand und ehemaliger Kollege Dipl.-Ing. Günther Liebl, seit 

2006 bei der Nomor Research GmbH beschäftigt, wurde im März 2010 bei 

der 3rd International Conference on Simulation Tools and Techniques im 

spanischen Torremolinos für seinen Beitrag „Simulation Platform for Multi-

media Broadcast over DVB-SH“ mit dem Best Paper Award ausgezeichnet. 

Die Co-Autoren waren K. Tappayuthpijarn, K. Grüneberg, T. Schierl, H. Sta-

dali and N. Pham.

Dr.-Ing. Frank Schreckenbach, wis sen   schaftlicher Mitar beiter am LNT von 

2002 bis 2006 und 2009 Lehrbeauftragter für die Vorlesung Channel Coding, 

wechselte zum 01.07.2010 nach Lausanne zur Fa. Nagravision (Kudelski-

Gruppe) in den Bereich Digitales Fernsehen. Vorher war Dr. Schreckenbach 

mehrere Jahre beim Institut für Kommunikation und Navigation am Deut-

 schen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) in Ober pfaffenhofen tätig.

Die Fa. Nomor Research GmbH (Novel Mobile Radio), im September 2004

von unserem ehemaligen Kollegen Dr.-Ing. Thomas Stockhammer, dem Lehr-

  beauftragten Dr.-Ing. Ingo Viering und Prof. Joachim Hagenauer gegrün det, 

wurde im November 2009 bei einer feierlichen Veranstaltung im Bayerischen 

Hof in München vom VDE Südbayern mit dem VDE Award 2009 in der Ka-

tegorie Wirtschaft Startup ausgezeichnet. Mit den VDE-Awards sollen her-

vorragende tech nische Entwicklungen und das Engagement für mehr Tech-

nikbegeisterung in der Bevölkerung honoriert werden.

Dr.-Ing. Johannes Zangl, wis sen   schaftlicher Mitar beiter am LNT von 2000 

bis 2005, wechselte zum 01.06.2008 von Infi neon Technologies zu Rohde & 

Schwarz in den Geschäftsbereich Messtechnik. Er ist damit in einer weiteren 

Außenstelle des LNT (neben dem Europäischen Patentamt) ein Kollege von 

Dr. Breyer, Dr. Kuhn, Dr. Mayer und Dr. Schäfer.

Auch der Nachwuchsbereich von TUM-LNTalumni ist männlich dominiert:

11.01.2009 Pepe Linus Valentin Dingel – sein Vater Janis war von 2006 

bis 2009 Mitarbeiter in der LNT-ComInGen Group,

09.03.2009 Paulo Barros – sein Vater João war von 1999 bis 2004 Mitarbei-

ter am LNT und Koordinator des MSCE-Programms,

03.04.2009 Manuel Alexander Weiß – sein Vater Christian forschte am 

LNT von 1996 bis 2002 zum Thema Tail-Biting-Codes,

03.07.2009 Jannik Mecking – sein Vater Michael war von 1997 bis 2004

LNT-Mitarbeiter und ist seither Lehrbeauftragter,

07.03.2010 Paul Jeroen Ernst – sein Vater Harald war von 1996 bis 1998 

Mitarbeiter am LNT und danach lange Jahre am DLR.

In dieser Rub rik sind Ehrungen so wie

berufl  iche und private Verände run  gen 

ehemali ger Mit arbei  terinnen und Mit-

arbeiter zu sam men  ge stellt. Wir gra-

tulieren 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).



An unserem Lehrstuhl gab es nach

dem Tod von Prof. Kötter einige we-

sentliche Veränderungen hinsicht lich 

Lehre, we ni ger die Vorlesungen be-

treffend, eher die Vortragenden. Die

beiden Grund lagenvorlesungen Nach-

richten tech nik 1 und Nachrich ten  -

tech nik 2 wurden seit April 2009 von

Prof. Söder gehalten, wobei sich Gün-

ter Söder und Georg Zeitler die Vor-

lesungen und Übungen zu NT2 block-

weise aufteilten. Die Vorlesung NT1

ist nun neben der Regelungstechnik 1

von Prof. Buss ein Teil des Moduls 

„Systeme“ im BSc-Studiengang. Da-

mit ist der Bologna-Prozess nun auch

am LNT angekommen. Alle Studie-

ren den unserer Fakultät werden zu-

 künftig entweder nach drei   jähriger 

Regelstu dien   zeit als ein B ache lor of 

Science (B.Sc.) oder nach weiteren 

zwei Jah ren mit dem Titel Master of 

Science (M.Sc.) abschließen. 

Prof. Söder war nun auch ver ant-

 wortlich  für das von T. Lutz orga ni-

 sierte Grund prakti kum Nach rich  ten-

 tech nik und – gemeinsam mit Prof. 

Hanik – für das Hauptseminar Digi -

tale Kommunikationssysteme. Or ga ni-

siert wurde dieses von D. Traskov, 

B. Göbel und P. Ha nus, beteiligt sind

aber alle LNT-Mitarbeiter. Im Kapi-

tel 3.5 sind die in diesem Seminar von 

Stu den ten gehalte nen Vor träge auf-

 ge führt. Die Referate des englisch-

 sprachigen MSCE-Seminars, das ge-

meinsam mit dem Lehrstuhl für Kom-

munika tions netze (LKN) ange boten 

wird, folgen im Ka  pi tel 3.6. 

Als Nachfolger von Prof. Kötter 

für die englischsprachige Vor lesung 

Channel Cod  ing konnten wir unseren

ehemaligen Kollegen Dr. Schrecken-

 bach (2009) sowie Dr. Liva (2010) 

gewinnen, beide vom Zentrum für 

Luft- und Raumfahrt (DLR) in Ober-

 pfaffenhofen. Wir danken für die 

Bereitschaft, den LNT in der für uns 

schwierigen Zeit zu unterstützen. 

Die von Prof. Kötter initiierte Vor -

le sung Optimization in Com  muni ca-

 tions and Signal-Proces sing hält 

nun der bisherige Co-Referent Prof. 

Ut schick alleine. Prof. Hage nau er hat

2009 sei ne Kommun ikations- und 

Informations theorie in der Gene tik 

zum letzten Mal gelesen. Seit 2010 

bietet Dr. Hausl die neue Vorlesung 

Cooperative Commu n   i ca tions an. 

Im Kapitel 3.2 fi nden Sie alle LNT-

Veran staltungen. An den meis ten Vor-

lesungen und Praktika unse rer Mit-

 ar beiter und der Lehr be auf tragten 

Dr. Hindelang, Prof. Lenz, Dr. Me-

cking und Dr. Vie ring hat sich ge-

genüber 2008 nichts geändert. 

Nur kleine Veränderungen gab 

es auch bei den Lehrveranstaltungen 

des Fach gebiets Leitungsgebundene

Über  tra gungs  tech nik (Kapitel 3.3) 

und bei den Vorlesungen für das 

„Lehramt an Berufl  ichen Schulen“, 

die von Dr. Eichin und haupt säch lich 

von Prof. Hanik angeboten werden 

(siehe Kapi tel 3.4). Ob wohl alle diese 

Veran stal tungen den Zusatz „LB“

auf wei sen, sind 90% der Hörer TUM-

BWL-Studen ten.

3.1   Einige allgemeine Bemerkungen

Günter Söder

3.1 Einige allgemeine 

Bemerkungen

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 09: Söder mit Hausl

SS 10: Söder mit Heindlmaier

Nr. 72111: WP (2V + 1Ü) im 5. Sem.

Nachrichtentechnik 2

WS 08/09: Kötter mit Zeitler

WS 09/10: Söder und Zeitler

Nr. 72113: WP (2V + 1Ü) im 7. Sem.

Mobile Communications

Hindelang

Jeweils im Wintersemester

(in Englisch, auch für MSCE-1)

Nr. 72120: WP (3V) im 7./8. Sem.

Hauptseminar Digitale 

Kommunikationssysteme

WS 08/09: Kötter, Hanik, Traskov

SS 09: Hanik, Söder, Traskov

WS 09/10: Hanik, Söder, Göbel

SS 10: Hanik, Söder, Hanus

Nr. 72122: WP (2V + 1Ü) im 7. Sem.

Information Theory

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. Models for mobile radio chan-

nels: path loss models, slow fading (shadowing), fast fading channel, frequency 

and time selective channels, delay and Doppler spread, multipath propaga-

tion. Derivation of error probabilities due to fading and noise. Equalization 

for mobile communication systems: maximum ratio combining, zero-forcing, 

MMSE equalizer, Viterbi algorithm. Channel and noise estimation. The physi-

cal layer of the existing UMTS and its successor LTE, associated with an in-

troduction of CDM(A), OFDM(A), MIMO and scheduling techniques.

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 channels: 

discrete-time, continuous-time, band-limited, AWGN. Limits of communica-

tion. Parallel Gaussian channels, fading channels. Multiple-access channels: 

achievable rate region, orthogonal access techniques.



Cellular systems: cell layout, antenna pattern, pathloss, shadowing, link bud-

gets, mobility/handover/cell selection. Radio access systems: WCDMA, dis-

tributed/localized OFDM/OFDMA, single carrier FDMA duplex methods. 

TDD/FDD interference: intracell interference, self-interference, intercell inter-

ference, methods for interference mitigation. PHY mechanisms: power con-

trol/loading, adaptive modulation and coding. MAC scheduling: channel de-

pendence, QoS impact, frequency dependence, impact on physical layer. 

MAC/RLC/PDCP: IP convergence, robust header compression, segmenta-

tion. HARQ MIMO: diversity techniques, achievable gains, single/double 

stream, open/closed loop techniques. X-layer: OSI model, shared channels. 

Packet switched/circuit switched system architecture: mobile stations, base

stations, central nodes, gateways, interfaces. Existing systems: UMTS/HSDPA/

HSUPA/HSPA evolution, LTE (long term evolution), WiMAX. Coexistence: 

problems with neighboring bands services/applications/higher layer, codecs, 

broadcast services, bearers, QoS transfer.

Introduction to error-control coding. Review of information theory: limits on

data transmission, discrete-time channel models, the channel coding theo-

rem(s). Binary block codes: properties, ML and MAP decoding, construction 

and performance of the single parity check code and the repetition code. 

Linear binary block codes: defi nition and properties of the Hamming space, 

syndrome decoding, cyclic codes, introduction to common code families 

(Hamming, Reed Muller, CRC codes, ...), performance and minimum dis-

tance bounds. Binary convolutional codes: descriptions, distance properties, 

puncturing, Viterbi decoding. Galois fi elds: properties, construction methods. 

Linear block codes over Galois fi elds (here: Reed Solomon codes): construc-

tion, properties, encoding algorithms, bounded minimum distance decoding 

(Berlekamp Massey algorithm). BCH codes: construction, properties. Con-

catenated codes: construction methods, iterative decoding.

Charakteristische Versuche und Messungen an nachrichtentechnischen Syste-

men: Analoge Modulationsverfahren (AM, FM). Bildcodierverfahren (PCM, 

DPCM, DCT). Codemultiplexsysteme (CDMA). Digitale Modulationsverfah-

ren (BPSK, QPSK, QAM). Digitale Signaldarstellung (Abtastung, Quantisie-

rung, Binärcodierung). Digitale Basisbandübertragung (Kanäle, Eigenschaf-

ten digitaler Signale, Signaldetektion). Diversität (Zeit-, Frequenz- und Raum-

diversität, schnelles Fading, langsames Fading).

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 

Viering mit Traskov

Jeweils im Wintersemester

(in Englisch, auch für MSCE-3)

Nr. 72127: WP (2V + 1Ü) im 6. Sem.

Channel Coding

SS 09: Schreckenbach mit Brauchle

SS 10: Liva mit Brauchle

(in Englisch, auch für MSCE-2)

Nr. 72140: WP (4P) im 5.–8. Sem.

Grundpraktikum 

Nachrichtentechnik 

Kötter bzw. Söder mit Lutz u. a.

Jedes Winter- und Sommersemester

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

Praktikum Anwendung 

des Mikroprozessors in der 

Nachrichtentechnik 

Söder, Hausl mit Weinhold

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 signal detection and estimation. Elements of statistical deci-

sion theory: a general framework for discussing the Bayes and minimax ap-

proaches to detection and estimation, M-ary hypothesis testing and Bayesian 

parameter estimation obtained as special cases. Binary Hypothesis Testing: 

Bayesian decision rules, Minimax decision rules, Neyman-Pearson decision 

rules (the radar problem), composite hypothesis testing. Signal detection in

discrete time: models and detector structures, performance evaluation, Cher-

noff bounds. Parameter estimation: Bayesian estimation, non-random pa-

rameter estimation, maximum likelihood estimation, Cramer-Rao bounds, 

asymptotic optimality. Minimum Mean Squared Error (MMSE) Estimation: 

MMSE estimation and linear MMSE estimation for random vectors (the or-

thogonality principle), Kalman and Wiener fi ltering. Advanced topics: robust 

detection and estimation, non-parametric estimation, particle fi ltering. 

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 

Informationstheorie in der 

Genetik

WS 08/09: Hagenauer mit Dingel, 

Hanus, Weindl

Nr. 72172: PF (2V + 1Ü) im 2. Sem.

Advanced Topics in Signal 

Processing 

SS 09: Singer und Moulin mit 

Thakur

(in Englisch, nur für MSCE)
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Lecture: Tree algorithms. Shortest path routing (without multicast) and BGP. 

Congestion control and TCP. Markov chains, queues, Little‘s law, M/M/... 

queues. M/G queues, use of transforms, networks and reversibility. ALOHA 

and collision issues, details of 802.11, applications of queueing. Optimal 

routing, overview of switching, basic switching theory, matching and stability 

issues. Projects: Interaction between ARQ and coding. Retransmission versus 

heavier coding. Congestion control methods and their analysis. Proposals 

for routing mechanisms. Analysis and comparison of routing mechanisms. 

Building larger routers from small routers: analysis and proposed methods. 

To code or not in ALOHA. Queueing analysis of 802.11. Path lengths for 

different recovery methods. Pricing and routing. The effect of routing path 

choices on router buffer management.

This lecture is a joint seminar of the Institute for Communications Engineer-

ing and the Institute of Communication Networks. It is a mandatory course 

for the students in the 3rd semester of the Master of Science in Communica-

tions Engineering (MSCE) program. Each participant of the seminar is as-

signed a current topic from the areas of Multimedia Communications over the 

Internet, Coding and Signal Processing for Source, Channel and Equalization, 

Network Coding and Network Information Theory or Optical Communica-

tions. The aim of the seminar is that the students use scientifi 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 presenta-

tion, see Chapter 3.6 for a list of participants and presented topics.

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.

Application scenarios for cooperative communications. Information-theore-

tic limits. Relaying strategies: decode-and-forward, compress-and-forward, 

amplify-and-forward. Half-duplex constrained and full-duplex relaying. Co-

operative diversity. Resource allocation. Distributed channel coding. Net-

work coding. Virtual antenna arrays. Relay selection.

Introduction: Problem statement of optimization, basic defi nitions, categoriza-

tion. 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.

Nr. 72173: PF (2V + 1Ü) im 2. Sem.

Advanced Topics in 

Communications Engineering

SS 09: Médard und Katabi mit 

Traskov

(in Englisch, nur für MSCE)

Nr. 72174: WP (3V) im 3. Sem.

Seminar on Topics in

Communications Engineering

WS 08/09: Kötter, Hanik, Hanus 

u. a.

WS 09/10: Eberspächer, Hanik, 

Thakur u. a.

(in Englisch, nur für MSCE)

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

Communications Laboratory

Hausl

Jeweils im Wintersemester

(in Englisch, nur für MSCE)

Nr. 72177: WP (2V + 1Ü) im 8. Sem.

Cooperative Communications

SS10: Hausl

(in Englisch, auch für MSCE-2)

Nr. 74671: WP (2V+1 Ü) im 7. Sem.

Optimization in Communication 

and Signal Processing

WS 08/09: Utschik/Kötter mit 

Thakur

(in Englisch, auch für MSCE-3)
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3.3 LÜT-Veranstaltungen für EI und MSCE

Struktur des Kommunikationsnetzes: Zugangsnetz, Regional-/Fernnetz, glo-

bales Netz. Sendesignalformen und Leistungsdichtespektren digitaler Über-

tragungssysteme: 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.

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 Rate, 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 De-

sign Tools). In the fi rst lab sessions, the basic components of optical transmit-

ters and receivers are described and analyzed in simulations. The following 

sessions treat the linear and nonlinear effects that occur in transmission over 

optical fi ber and the corresponding consequences 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: GSM, GSM2+, CDMA, Grundlagen 

von UMTS, HSPA.

Nr. 72915: WP (2V + 1Ü) im 7. Sem.

Leitungsgebundene 

Übertragungstechnik

Hanik mit Göbel

Jeweils im Wintersemester

Nr. 72921: WP (2V + 1Ü) im 8. Sem.

Optical Communication Systems

Hanik mit Gaete

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 Inan 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)
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Charakteristische Versuche und Messungen an nachrichtentechnischen Sys-

temen: Grundlagen der Statistik, Signale und Spektren, Amplitudenmodula-

tion, Frequenzmodulation, Pulscodemodulation, Digitalsignalübertragung.

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-

funktion und Momente, stationäre und ergodische Prozesse.

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 zu-

gehörige Modulatoren/Demodulatoren. Winkelmodulation. Verzerrungen durch

Modulation. Einfl uss von Rauschstörungen. Prinzip der digitalen Modulations-

verfahren: Zeitdiskrete Signaldarstellung, Pulscodemodulation. Grundlagen 

der Digitalsignalübertragung.

3.5 Hauptseminar Digitale Kommunikationssysteme 

Wintersemester 2008/2009

27.11.2008 Thomas Delamotte – Betreuer: Dr. Hausl
Der Turbo-Code des LTE-Standards

27.11.2008 Manuel Wocheslander – Betreuer: J. Brauchle
The Fundamental Iterative Algorithm for Decoding Reed 
Solomon Codes

27.11.2008 Anh Nguyen – Betreuer: T. Lutz
Algebraische Eigenschaften von Faltungscodes
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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 3. Semester)

Nr. 72985: PF (2V + 1Ü) im 3. Sem.

Signaldarstellung (LB)

Hanik

SS 09, WS 09/10

(WP für BWL im 5. Semester)

Nr. 72987: WP (2V + 1Ü) im 6. Sem.

Modulationsverfahren (LB)

Hanik

Jeweils im Wintersemester

(WP für BWL im 6. Semester)

Dieses Hauptseminar ist eine ge-

meinsame Wahl pfl icht veranstaltung 

des Lehrstuhls für Nachrichtentech-

nik (LNT) und des Fachgebiets Lei-

tungsgebundene Übertragungstech-

nik (LÜT), wobei alle Mitarbeiter in 

die Betreuung eingebunden sind. Das 

Seminar fi ndet im Wintersemester 

und im Sommersemester statt. Die

Vorträge können in deutscher oder 

englischer Sprache gehalten werden. 
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27.11.2008 Thomas Breitenauer – Betreuer: T. Lutz
Listendecodierung von Faltungscodes

11.12.2008 Rainer Bodendorfer – Betreuer: J. Hou
Meilensteine in der Entwicklung der Netzwerkcodierungstheorie

11.12.2008 Yang Gao – Betreuer: D. Traskov
Evolutionary Algorithms for Network Coding

11.12.2008 Paul Martin Halm – Betreuer: D. Traskov
Network Coding meets TCP

11.12.2008 Xin Luo – Betreuer: Dr. Hausl
Ein Relaiscodierschema mit verbesserter Diversität

18.12.2008 Johannes Dorfner – Betreuer: P. Hanus
Lossless Compression of Black and White Images 

18.12.2008 Yue Sun – Betreuer: G. Zeitler
Compressed Sensing 

18.12.2008 Qi Pan – Betreuer: G. Zeitler
The Information Bottleneck Method 

08.01.2009 Chen Tang – Betreuer: J. Hou
Der Broadcast–Channel: Eine Einführung

08.01.2009 Wenquan Dai – Betreuer: F. Breyer
Passive Optical Networks: the High Bandwidth Access 
Technology

08.01.2009 Martin Stingl – Betreuer: B. Göbel
Überblick über Methoden zur Reduktion des PAPR in OFDM-
Systemen 

08.01.2009 Jie Zhang – Betreuer: S. Hellerbrand
Trellis Shaping for PAPR Reduction in OFDM Systems 

15.01.2009 Maximilian Schmidhuber – Betreuer: S. Hellerbrand
Kohärente optische Empfänger

15.01.2009 Qi Zhuang – Betreuer: O. Gaete
Full Optical Field Reconstruction in Direct Detection Optical 
Systems

15.01.2009 Onur Kayikci – Betreuer: L. Coelho
Methods for Bit Error Rate Evaluation in Optical 
Communication Systems

Die Organisatoren waren Danail 

Traskov, M.Sc. (WS 2008/2009 und 

SS 2009), Dipl.-Ing. Bernhard Göbel 

(WS 2009/2010) und Pavol Hanus, 

M.Sc. (SS 2010).



27

15.01.2009 Fabian Gansmann – Betreuer: B. Göbel 
OFDM in optischen Systemen 

Sommersemester 2009

28.05.2009 Martin Neudecker – Betreuer: J. Hou
Einführung in den Vielfachzugriffskanal 

28.05.2009 Zhibo Wen – Betreuer: Dr. Hausl
Ein Relaiscodierschema mit verbesserter Diversität 

28.05.2009 Yan Li – Betreuer: M. Thakur
Optimal Design of LAN-WAN Internetworks: an Approach 
using Simulated Annealing 

28.05.2009 Johannes Sinnhuber – Betreuer: D. Traskov
Schedulingstrategien zur Maximierung des Datendurchsatzes 
in Netzwerken

04.06.2009 Sabine Schwarz – Betreuer: J. Brauchle
The Fundamental Iterative Algorithm for Decoding Reed–
Solomon Codes

04.06.2009 Rihab Quakel – Betreuer: M. Heindlmaier
Algebraische Lösungen für das generelle lineare 
Netzcodierungs-Problem

04.06.2009 Hannes Bartz – Betreuer: T. Lutz
Korrektur von Fehlern und Auslöschungen in 
Kommunikationsnetzen basierend auf zufälliger 
Netzcodierung

18.06.2009 Florian Dollinger – Betreuer: F. Breyer
Datenübertragung über das Stromnetz (Home Plug) – Stand 
der Technik

18.06.2009 Marko Ristic – Betreuerin: B. Inan
Optical Wireless: Visible Light Communications 

18.06.2009 Matthias Götz – Betreuer: O. Gaete 
Implementierungsaspekte von OFDM in optischen 
Übertragungssystemen

18.06.2009 Ulli Brennenstuhl – Betreuer: B. Göbel 
Leitungscodierung und „Constrained Coding“ in 
faseroptischen Kanälen
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25.06.2009 Mehdi Cheikh Rouhou – Betreuer: G. Zeitler
The Information Bottleneck Method

25.06.2009 Ina Schneider – Betreuer: J. Dingel
Das Prinzip von MDL (Minimum Description Length) 

25.06.2009 Angelique Espinasse – Betreuer: P. Hanus
Context Tree Weighting Models and Compression

Wintersemester 2009/2010

10.12.2009 Anh Nguyen – Betreuer: P. Hanus
Data Compression using Prediction by Partial Matching

10.12.2009 Zhe Ren – Betreuer: M. Thakur
Stability of End-to-End Algorithms for Joint Routing and Rate 
Control

10.12.2009 Zhiqing Wan – Betreuer: S. Hellerbrand
Numerical Simulation using Graphics Processing Units (GPU)  
and Application to Fiber Modeling

10.12.2009 Rafaelli Vidal – Betreuer: L. Coelho 
Recent Advances in All-Optical Signal Regeneration 

17.12.2009 Matthieu Sciora – Betreuer: O. Gaete
Increasing Spectral Effi ciency in Direct Detected Optical-
OFDM using an Iterative Estimation Technique

17.12.2009 Sonia Landolsi – Betreuer: F. Breyer
WDM-PON: Next Generation Access Networks

17.12.2009 Beibei Wei – Betreuerin: B. Inan
LEDs for Solid-State Lighting: Performance Challenges and 
Recent Advances

17.12.2009 Yejing Xu – Betreuer: B. Göbel
Secure Lightwave Communication

14.01.2010 Silun Shen – Betreuer: J. Hou 
Introduction to the Broadcast Channel 

14.01.2010 Mehmet Dincer Beken – Betreuer: Dr. Hausl 
Transmit Diversity with Space-Time Coding 

14.01.2010 David May – Betreuer: M. Heindlmaier 
Interference Cancellation with ZigZag Decoding
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14.01.2010 Hristo Hristov - Betreuer: O. Iscan 
Doubly Selective Channel Estimation 

21.01.2010 Aymen Dhouib – Betreuer: J. Brauchle 
Belief Propagation for Reed-Solomon Codes

21.01.2010 Minchen Wu – Betreuer: T. Lutz 
Information Theoretic and Algebraic Foundation of Network 
Coding

21.01.2010 Yuqi Ding – Betreuer: G. Zeitler 
The Diversity-Multiplexing Trade-off 

21.01.2010 Wenda Zhu – Beteuer: D. Traskov 
Generalized Processor Sharing (for Flow Control) 

Sommersemester 2010

10.06.2010 Daniel Paulus – Betreuerin: E. Georgieva

Powerline-Kommunikation im Fahrzeug 

10.06.2010 Martin Jäger – Betreuer: L. Coelho

Capacity Limits of Optical Fiber Networks

10.06.2010 Michael Häcker – Betreuer: O. Gaete

Coherent 16-QAM for High Speed Transmission in Fiber 

Optics

17.06.2010 Lingli Qian – Betreuer: J. Hou

Random Coding or Not?

17.06.2010 Paul Berg – Betreuer: P. Hanus

Statistical Prediction Based on Universal Source Coding 

17.06.2010 Daniel Ebenhöch – Betreuer: J. Brauchle

List-Decoding of Reed-Solomon Codes

24.06.2010 Zied Maalej – Betreuer: T. Lutz

Timing Strategies in Information Theory and

Communications 

24.06.2010 Beril Günay – Betreuer: M. Heindlmaier

Recent Approaches for Wireless Video Transmission

24.06.2010 Ying Fan – Betreuer: Dr. Hausl

Digitaler Fernsehrundfunk mit hierarchischer Modulation
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3.6 Seminar on Topics in Communications Engineering

Wintersemester 2008/2009

19.12.2008 Abhishek Bit – Betreuerin: J. Weindl (LNT)

Information Theoretic Measures in DNA Sequence

Analysis

19.12.2008 Burcu Sagel – Betreuer: J. Dingel (LNT)

Algebraic Models for Gene Networks

19.12.2008 Liwei Zhou – Betreuer: P. Hanus (LNT)

Construction of Multiple Sequence Alignments

19.12.2008 Burcu Barla – Betreuer: Dr. Kuryshev (LNT)

Algorithms and Models for Constructing Phylogenetic

Trees

09.01.2009 Jad Noueihed – Betreuer: J. Dingel (LNT)

Channels with Insertions and Deletions 

09.01.2009 Muhammad Faisal Arain – Betreuer: M. Thakur (LNT) 

Minimum Cost Multicast over Coded Packet Networks

09.01.2009 Karim Khashaba – Betreuer: M. Thakur (LNT)

Rate Control in Communication Networks

16.01.2009 Thiago Martins de Moraes – Betreuer: F. Leipold (LKN)

Advanced Methods for Solving the Set-Covering Problem in 

Wireless Networks

16.01.2009 Mahmoud Hammoud – Betreuer: J. Ellenbeck (LKN)

Application of Game Theory for Resource Management in 

Wireless Communications

16.01.2009 Harald Burchardt – Betreuer: Dr. Hartmann (LKN)

Cooperative Relaying in Wireless CommunicationNetworks

23.01.2009 Ahmad Awada – Betreuerin: S. Meister (LKN)

Routing Algorithms for Wireless Ad-hoc Networks

23.01.2009 Ioannis Tzelatis – Betreuerin: S. Meister (LKN)

The Upcoming Standard IEEE 802.11n

23.01.2009 Juan Naranjo Lopez – Betreuer: U. Korger, Dr. Hartmann 

(beide LKN)

RTS/CTS Signaling in Ad-hoc Networks with Directional 

Antennas

This lecture is a joint seminar of the

Institute for Communications En-

 gineer ing (LNT) and the Institute 

of Communication Networks (LKN) 

and a mandatory course of the Mas ter 

of Science in Com munications En-

gineering program in the 3
rd
 sem es-

ter. The presentations are given by 

MSCE students. During the Course 

the MSCE students are obliged to

prepare a report and give a presenta-

tion on latest topics of the Commu-

nications Engineering fi eld. Organi-

zation by Pavol Hanus, M.Sc. (WS 

2008/2009) resp. Mohit Thakur, M.Sc

(WS 2009/2010) and Dr. Christian 

Hartmann (LKN).
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23.01.2009 Kaifeng Guo –  Betreuer: U. Korger, Dr. Hartmann (beide 

LKN)

Alleviating the „Deafness“ Problem in Ad-hoc Networks with 

Directional Antennas: Applying Multiuser Detection

Wintersemester 2009/2010

11.12.2009 Tania Safar – Betreuer: O. Iscan (LNT)

Analog Network Coding

 

11.12.2009 Xiaoyu Gu – Betreuer: Dr. Hartmann (LKN)

Cooperative Relaying from a MAC Perspective: How to 

realize cooperative relaying gains in wireless networks?

11.12.2009 Xiaojun  Ma – Betreuer: U. Korger (LKN)

Frame Level Synchronisation in Wirless Ad-Hoc Networks

 

11.12.2009 Qazi Safi ullah – Betreuer: F. Leipold (LKN)

Cognitive Radio for UWB Systems: Requirements, Prospects 

and Trends

29.01.2010 Ramiro Chapparo Vargas – Betreuer: J. Hou (LNT)

Rate Distortion: Compress and Forward

29.01.2010 Ullrich Vollmann – Betreuer: J. Ellenbeck (LKN)

Cooperative Multi-Point Tx/Rx for LTE/IMT-Advanced

29.01.2010 Akin Soyasal  – Betreuer: R. Nagel (LKN)

Radio Broadcast Systems – FM, DAB and Beyond

29.01.2010 Farish Kagalwala – Betreuerin: S. Meister (LKN)

Wireless LAN: State of the Art and Future Technologies

05.02.2010 Ali Koc – Betreuer: G. Zeitler (LNT)

The Information Bottleneck Method

05.02.2010 Yigit Arin – Betreuer: O. Gaete (LNT)

LDPC Codes Applied to High Capacity Optical Networks

05.02.2010 Hussein Jalloul – Betreuerin: B. Inan (LNT)

Modulation Techniques in Optical Communications

05.02.2010 Obaid Mushtaq – Betreuer: J. Brauchle (LNT) 

List-Decoding of Reed-Solomon Codes 
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During the reporting period (10/

2008–09/2010) a total of 18 Diplo ma 

Theses and 19 Master Theses were

supervised by the Institute for Com-

munications Engineering (LNT) and 

the Line Transmission Technology 

Department (LÜT). In addi tion, there

were three Master The  ses from other 

universities, four Theses for future vo-

cational school teachers and 21 Bach-

elor The ses.

Between October 1, 2006 (offi cial 

transition from Prof. Hagenauer to 

Prof. Kötter) and October 1, 2010 

(Prof. Kramer’s assumption of offi ce)

92 students have completed their 

research work (Diploma or Master 

Thesis) at our institute. Moreover, 

51 Bachelor Theses were supervised 

by the staff of LNT and LÜT.

Im abgelaufenen Berichtszeitraum 

wur    den an unserem Lehr   stuhl 18 Di-

plomarbeiten für den Studienab -

schluss Dipl.-Ing. (LNT: 13, LÜT: 5)

und 9 Master Theses für den Stu dien-

 ab schluss M.Sc. der Fakultät für

Elektrotechnik und Informations tech-

 nik durch geführt (LNT: 5, LÜT: 4). 

Drei der Absol ven ten mit dem Ab-

schluss Master of Science kamen von 

der Tongji Uni versity in Shanghai 

und haben das Doppel diplom im 

Rahmen des Chinesisch-Deut schen 

Hochschul kol legs erlangt. In den Ka-

piteln 4.2 und 4.3 sind diese 27 Ar-

beiten zusammengestellt.

Im Kapitel 4.4 sind diejenigen

10 Absolventen des englischsprachi-

gen MSCE-Studiengangs aufgeführt, 

de ren Abschlussarbeiten zwischen 

Ok to ber 2008 und September 2010 

von unseren Mitarbeitern betreut wur- 

den (LNT: 8, LÜT: 2). 

Die Abschluss arbeiten von Jaco po 

Cafarelli, Francisco Jose Viseras und

Serrano L.S. Gomez Semeleder wur-

den zwar offi ziell von den Hei mat-

universitäten in Turin und Madrid 

bewer tet, die fachliche Betreuung lag

jedoch bei LNT bzw. LÜT (siehe Ka-

pitel 4.5). Im Kapitel 4.6 sind vier Ab-

 schlussarbeiten im Zusammenhang 

mit der Berufschullehrerausbildung 

aufgeführt, deren Be ar  bei  tungs zeit 

ebenfalls 6 Monate beträgt. 

Das Kapitel endet mit der Aufl  is-

 tung der 21 während des Berichts-

 zeitraums angefertigten Bachelor-

und Studienarbeiten. Zwei dieser

Arbeiten (Schultz, Hubert) wurden

im Rahmen des Doppeldiplom-

ab kommens mit der Telecom Bre-

tagne in Brest durchgeführt. Ebenso 

wur den drei Diplomarbeiten (Chebli, 

Bartz, May) zumindest zu großen 

Teilen im Ausland (Texas, Portugal 

bzw. Ungarn) angefertigt. 

Zwischen dem 01.10.2006 (Amts-

 übergabe von Prof. Hagenauer an 

Prof. Kötter) und dem 01.10.2010 

(Amtsantritt von Prof. Kramer) ha ben

somit 92 Stu die rende ihre wis sen -

schaft liche Ab schluss arbeiten (Di-

p  lom ar beit oder Master The sis) bei

uns ab gelegt. Zudem haben die 

Mitarbeiter von LNT und LÜT noch 

51 Bachelorarbeiten betreut. 

4.1   Einige allgemeine Bemerkungen

Günter Söder



4.2 Diplomarbeiten des Studiengangs EI

20.11.2008 Lena Chebli – Betreuer: Dr. Hausl, G. Zeitler, Prof. Aazhang 

(Rice University)

LDPC Code Design for the Cooperative Uplink of two Mobile Stations with 

the Help of one Relay 

18.02.2009 Mohamed Sami Bourgou – Betreuer: Dr. Hausl, I. Trefz 

(BMW)

Digitale Übertragung von Verkehrsnachrichten

12.03.2009 Mohamed Aziz Chaibi – Betreuer: Dr. Hausl

Entwurf von Kanalcodes mit konstantem Gewicht

06.04.2009 Lennart Gerdes – Betreuer: M. Thakur

On the Dynamic Behavior of the Min-Cut for Wireless Networks

07.05.2009 Khaled Soussi – Betreuer: D. Traskov

Evaluation of the Performance of Wireless Video Transmission using 

Network Coding 

10.09.2009 Chao Chen – Betreuer: J. Brauchle, D. Schoppmeier (Infi neon 

Technologies)

Protocol, Modelling, and Optimization of a Layer 1 Retransmission

Scheme

30.09.2009 Georg Chalkidis – Betreuer: P. Hanus

Adaptive Compression Techniques for DNA Multiple Sequence Alignments

19.11.2009 Ines Abdelghani – Betreuer: G. Zeitler, Dr. Feldhaus (Rohde & 

Schwarz)

Blind Channel Estimation for a Generic OFDM Decoder

22.04.2010 Fabian Gansmann – Betreuer: Prof. Lenz, C. Neumann

(Fa. Kayser-Threde)

Development of a Short-Wave Infrared Camera Test Bench

06.05.2010 Hannes Bartz – Betreuer: T. Lutz, Dr. Hausl, Prof. Barros 

(Universidade do Porto)

Implementation of an Error-Correcting Network Code based on a Reed-

Solomon Code

28.09.2010 Yousra El Hadj – Betreuer: Prof. Söder, T. Valten (Rohde & 

Schwarz)

Wavelet Modulation for Effi cient Data Transmission 

28.09.2010 David May – Betreuer: Dr. Hausl, C. Szombathy (TU Budapest)

Design and Implementation of a DAB/DAB+ Receiver

30.09.2010 Hichem Kallel – Betreuer: D. Traskov

Network Coding based on the Backpressure Algorithm

11.12.2008 Michael Lösch – Betreuer: L. Coelho

Nonlinear Phase Noise in Optical Communication Systems

18.02.2009 Alfred Günther Hildebrandt – Betreuer: Prof. Hanik,

Dr. Oswald (Fraunhofer ESK)

Untersuchung von Möglichkeiten zur Energieeinsparung im Bereich der 

Informations- und Kommunikationstechnologie
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26.02.2010 Ikbal Megdich – Betreuer: Prof. Hanik

Systeme der Weitverkehrsnachrichtenübertragung - Historie und technische 

Entwicklung

15.04.2010 Ulli Brennenstuhl – Betreuer: B. Göbel

System Analysis of Future All-Optical Access Networks

27.05.2010 Johannes Sinnhuber – Betreuer: O. Gaete, Dr. Kerner (Nokia 

Siemens Networks)

Evaluation of Filtering Penalties in Long-Haul DWDM Optical Networks

4.3 Master Theses des Studiengangs EI

09.10.2008 Michael Heindlmaier – Betreuer: D. Traskov

Scheduling for Network Coded Multicast

24.03.2009 Richard Zierhut – Betreuer: D. Traskov

Implementierung und Charakterisierung eines 5 GHz-Flughafenkanals

15.10.2009 Qi Zhuang – Betreuer: Dr. Hausl, J. Brauchle

Doppeldiplom (Chinesisch-Deutsches Hochschulkolleg)

Soft-Decision Decoding for Constant-Weight Codes

28.10.2009 Yue Sun – Betreuer: J. Brauchle, Dr. Hausl

Optimized Channel Decoding for Digital Radio

21.01.2010 Johannes Lenz – Betreuer: D. Traskov

Asynchronous Network Coded Multicast

12.03.2009 Michael Feilen – Betreuer: B. Göbel, S. Peter (Fa. Atmel)

Symbol Timing Synchronisation and Fractional Frequency Synchronisation –

Algorithms and Requirements for Digital Radio Mondiale Plus

29.09.2009 Ferran Machi Canut – Betreuer: O. Gaete, M. Alfi ad (Nokia 

Siemens Networks GmbH)

Polarization Multiplexed Quadrature-Duobinary for Robust and Bandwidth-

Effi cient Optical Transmission

28.10.2009 Gu Ning – Betreuerin: B. Inan

Doppeldiplom (Chinesisch-Deutsches Hochschulkolleg)

Modeling Various Channels in Short Range Communication Links

09.09.2010 Yuqi Ding – Betreuer: L. Coelho

Doppeldiplom (Chinesisch-Deutsches Hochschulkolleg)

Transmission of 1 Tbit/s using Advanced Modulation Formats

4.4 Master Theses des Studiengangs MSCE

02.10.2008 Dhananjay Vaidyanathan Rohini – Betreuer: J. Brauchle,

Dr. Pauli (Nomor Research)

Time Division Duplex for 3GPP Long Term Evolution 

09.10.2008 Tushar Soni – Betreuer: G. Zeitler, Dr. Widmer (DoCoMo

Euro-Labs)

Reliable Broadcast for Streaming of Real-Time Traffi c in 802.11
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16.10.2008 Onurcan Iscan – Betreuer: D. Traskov, A. Seebens (LFK 

EADS)

Untersuchungen von Algorithmen zur Kanalschätzung für 

Datenübertragungen bei hohen und höchsten Geschwindigkeiten

16.10.2008 Arash Saber Tehrani – Betreuer: Prof. Kötter, J. Brauchle

Effi cient Linear Programming Decoding

11.11.2008 Berk Kirca – Betreuerin: J. Weindl

Coding Theoretic Modeling of Translation in Eukaryotes

29.09.2009 Imran Latif – Betreuer: Dr. Hausl, J. Hou

Joint Network-Channel Coding for Extended Two-Way Relay Networks

29.09.2009 Thiago Martins de Moraes – Betreuer: J. Brauchle, G. Liebl 

(Nomor Research)

Scalable Video Coding over DVB-SH

28.10.2009 Burcu Barla – Betreuer: M. Thakur, F. Rambach, Dr. Schupke 

(beide Nokia Siemens Networks GmbH)

Network Coding for Transport Network Resilience

16.10.2008 Ömer Bulakci – Betreuer: Prof. Hanik, M. Schuster (Nokia 

Siemens Networks)

Comparison of Fourier and Wavelet Transform in OFDM for Optical Long-

Haul Communications 

15.10.2009 Juan Diego Naranjo – Betreuer: Prof. Hanik, Dr. Gottwald 

(Nokia Siemens Networks)

Set-up Procedures in Optical Access Networks

4.5 Diplomarbeiten/Master Theses anderer Hochschulen

30.09.2010 Jacopo Cafarelli – Betreuer: M. Heindlmaier, D. Traskov

Politecnico di Torino, Italien

Network Coding for Relay Networks

09.07.2009 Francisco Jose Viseras Serrano – Betreuer: O. Gaete

Universidad Politecnica de Madrid, Spanien

Experimental Realization and Evaluation of a Stereo-Multiplex Optical 

Communication System

27.05.2010 Luis Simon Gomez Semeleder – Betreuer: O. Gaete

Universidad Politecnica de Madrid, Spanien

Electronic Mitigation of Transmission Impairments in Digital Subcarrier 

Multiplexed Systems

4.6 Diplomarbeiten der Studiengänge LB und DBP

18.12.2008 Thomas Pfeuffer – Betreuer: Prof. Söder

Interaktive Multimedia-Anwendungen zur Beschreibung kausaler Systeme: 

Laplace-Transformation

10.07.2009 Sebastian Seitz – Betreuer: Prof. Söder, B. Göbel

Interaktionsmodule zum Dämpfungs- und Zeitverhalten von Kupferkabeln 

für das Lerntutorial LNTwww
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28.01.2010 Alexander Happach – Betreuer: Dr. Eichin, Prof. Söder

Flash-Animationen zur Verdeutlichung von Dopplereffekt und 

Laufzeitverzerrungen 

10.08.2010 Stefan Müller – Betreuer: Prof. Söder, Dr. Eichin

Flash-Animationen zur Leitungscodierung - Pseudoternärcodes und 4B3T-

Codes

4.7 Bachelor- und Studienarbeiten

30.10.2008 Christiane Bertram – Betreuerin: J. Weindl

Statistical Analysis of DNA-Sequences using Markov Models

01.12.2008 Thomas Breitenauer – Betreuer: G. Zeitler

The Information Bottleneck Method and its Application to the Relay Channel

04.02.2009 Hannes Bartz – Betreuer: Dr. Hausl

Implementation of an Error Correction Code for a Wireless Sensor Network

20.02.2009 Georg Chalkidis – Betreuer: P. Hanus

Compression of Gap Puncturing Matrices in DNA Multiple Sequence 

Alignments

08.07.2009 Christian Schultz – Betreuer: Dr. Eichin, J. M. Bonnin 

(Telecom Bretagne)

Effi ciency Evaluation of the Header Compression Mechanisms Provided by 

the TuCP Protocol

17.07.2009 David May – Betreuer: Dr. Hausl

Transmission Schemes for Wireless Sensor Networks

21.09.2009 Rares Sufana – Betreuer: Dr. Eichin, Prof. Söder

Entwicklung einer Methode zur automatisierten HSDPA–Optimierung 

01.12.2009 Georg Rudnick – Betreuer: Dr. Hausl, M. Heindlmaier,

D. Traskov

Wireless Network Coding Strategies for an N-Way Relay Network 

04.12.2009 Rihab Ouakel – Betreuer: J. Brauchle, Dr. Hausl

Iterative Differential PSK Demodulation and Decoding for DAB

04.01.2010 Mehdi Cheikh Rouhou – Betreuer: G. Zeitler

Comparison of Decode-and-Forward and Compress-and-Forward in the 

Orthogonal Multiple-Access Relay Channel

28.02.2010 Néjib Kchouk – Betreuer: Prof. Söder, Prof. Hanik

Didaktische und multimediale Aufbereitung von Digital Subscriber Line 

(DSL) für ein Online-Tutorial 

30.03.2010 Julia Geib – Betreuer: P. Hanus

DNA Mismatch Errors and Coding Theory

23.07.2010 Tudor Ninacs – Betreuer: Dr. Hausl, M. Heindlmaier

Network Coding Algorithms for Wireless Multi-Way Relaying

13.09.2010 Daniel Seebauer – Betreuer: M. Heindlmaier, Dr. Hausl

Digitale Kommunikation mit Schall unter Verwendung von 

Frequenzmodulation

37

LNT



20.09.2010 Zhe Ren – Betreuer: Dr. Hausl, Ö. Bulakci, A. Saleh

(beide Nokia Siemens Networks GmbH)

LTE-Advanced Downlink Performance Considering the Relay Link as 

Bottleneck

30.09.2010 Franziska Hubert – Betreuer: Dr. Eichin, P. Picouet, M. Arzel 

(beide Telecom Bretagne)

Multi-Format-Daten: Transformation, Verwaltung sowie Überwachung der 

Datenübertragung 

30.09.2010 Zied Maalej – Betreuer: M. Heindlmaier

Simulation von Übertragungsstrategien für kabellose Sensornetze

30.09.2010 Qing Zhou – Betreuer: M. Heindlmaier

Digitale Übertragung mit Schall mit Amplitudenmodulation

17.04.2009 Norman Haufe – Betreuer: B. Göbel, S. Hellerbrand

Numerische Untersuchung und Vergleich von Methoden zur Reduktion des 

PAPR in optischen OFDM-Systemen

31.03.2010 Markus Klügel – Betreuer: B. Göbel

Untersuchungen zur Kreuzphasenmodulation in WDM-Systemen
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The abstracts of six dissertations com-

pleted in the reporting period are 

listed in the following. The authors 

are Janis Dingel, Pavol Hanus, Bern-

hard Göbel, Danail Traskov, Leo-

nardo Coelho, and Florian Breyer. 

Also listed is the thesis of Stephan 

Hellerbrand, which will be submitted 

to our department in fall 2010.

To date, the listing of all fi n ished 

Ph.D. theses at our institute and the 

preceding organisations contains 205 

ent ries. 69 doctoral candidates were 

supervised by Pro fessor Heinke and

Professor Pi loty between 1906 and

1968, 73 by Professor Marko be tween

1965 and 1997. Professor Ha ge  nau er 

supervised 40 doctoral can didates 

(1990–2010), Professor Haus ke 12, 

and Pro fessor Hanik’s list now has 

fi ve entries.

Im Berichtszeitraum vom 01.10.2008 

bis zum 30.09.2010 ha ben fünf 

(ehe malige) wis sen schaftliche Mit-

ar bei ter des LNT ihre Promo tion voll -

stän dig abgeschlossen: Dr. Thomas 

Stock hammer, Dr. Chris toph Hausl, 

Dr. Johanna Weindl, Dr. Janis Dingel 

und Dr. Pavol Hanus. Die drei erst -

ge nannten Disserta tio nen wur den be-

 reits im letzten Tätigkeitsbericht 

(2008) vorgestellt.

Daneben beinhaltet dieser Bericht 

auch die vier Dissertationen von 

Danail Traskov, Bernhard Göbel, 

Leonardo Coelho und Florian Breyer, 

die zwar noch im Berichtszeitraum 

bei der Fa kultät ein  gereicht und an-

 genommen wurden, deren münd  liche

Prüfung aber erst im letzten Quartal

2010 oder Anfang 2011 stattfi nden 

wird. Schließlich fi nden Sie auch die 

Zusammen fas sung der Dis sertation 

von Stephan Hellerbrand, der seine

Arbeit erst Ende 2010 ein reichen 

wird und somit wei terhin als „Dipl.-

Ing.“ geführt wird. 

Doktorvater von Janis Dingel und

Pavol Hanus war Prof. Joachim Ha-

 ge nauer, der vor etwa 6 Jahren die 

ComInGen Group (Anwendung der

Kommunikations- und Informations -

theorie in der Genetik) am LNT 

etabliert hatte. Prof. Norbert Hanik

war Erstgutachter bei den anderen

hier aufgeführten Promo tions ver fah-

 ren. Damit hat die erste As sis ten ten-

 generation  des Fachgebiets „Lei -

tungs gebundene Übertra gungs tech-

 nik“ das Ziel „Dr.-Ing.“ erreicht (oder 

wird es in Kürze erreichen).

Inzwischen haben der Lehrstuhl 

für Nachrichtentechnik und sei  ne V

or   gän ger  institutionen insgesamt 205

Doktoren hervorgebracht (inkl. 

Breyer und Hellerbrand). Die Ju-

bi läums promotion mit der laufenden 

Num mer 200 war Janis Dingel vor -

be halten. Zwischen 1906 und 1968

betreuten Prof. Heinke und Prof. Pi-

 loty 69 Doktoranden. Prof. Marko

war zwi schen 1965 und 1997 Erst-

berichter bei 73 Pro mo tionen. Prof. 

Ha ge  nau er betreute zwischen 1990 

(noch als Ho no  rar professor) und 

2010 insgesamt 40 Doktorarbeiten. 

Prof. Hauske hatte während seiner fast 

Einige allgemeine Informationen

Günter Söder
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Weitere Promotionsverfahren mit Beteiligung von LNT-Professoren

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

07.11.2008  Dr.-Ing. Miroslawa Malach

Faserunabhängiges Dispersionsmanagement zur Unterdrückung von SPM 

und XPM in 10 Gb/s NRZ-modulierten WDM-Übertragungssystemen

1. Berichter: Prof. Dr.-Ing. Klaus Petermann, TU Berlin

2. Berichter  Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik

30.05.2009  Harold Sneessens, Ph. D.

Coded Transmission Systems for the Orthogonal Relay Channel 

1. Berichter:  Prof. Luc Vandendorpe, Univ. Louvain-la-Neuve, Belgien

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

 

16.06.2009  Dr.-Ing. Stefan Böhm

Messung und Kompensation der Polarisationsmodendispersion in 

faser  optischen Übertragungssystemen

1. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Peter Meissner, TU Darmstadt

2. Berichter  Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik

19.10.2009  Dr.-Ing. Matthias S. Müller

Untersuchungen zu Kraft-Momenten-Sensoren auf der Basis von Faser-

Bragg-Gittern

1. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. habil Alexander W. Koch, TU München

2. Berichter  Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik

12.11.2009  Dr.-Ing. Johannes Fischer

Scaling Laws of Optical Fibre Nonlinearity in Dispersion-managed 

Trans mission Systems

1. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Klaus Petermann, TU Berlin

2. Berichter  Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik

10.12.2009  Jeffrey Lee, Ph. D.

Discrete Multitone Modulation for Short-range Optical Communications

1. Berichter:  Prof. A. M. J. Koonen, TU Eindhoven

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

16.03.2010 D. J. J. Versfeld, Ph. D.

 Reed-Solomon Coding for Power Line Communications and Networks

1. Berichter:  Prof. H. Ferreira, Univ. of Johannesburg, South Africa

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

22.05.2010 Daniele Cerra, Ph. D.

Pattern-oriented Algorithmic Complexity: Towards Compression-based 

Information Retrieval

1. Berichter:  Prof. Dr. Toshinori Watanabe, Telecom, Paris

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

Nebenstehender Liste ist zu ent neh-

men, dass Prof. Hanik im Be richts-

 zeitraum bei fünf Promotionsverfah-

ren in München, Berlin, Darm stadt 

und Eindhoven als Zweitgut ach ter 

mit gewirkt hat. Prof. Hage nau er war

Koreferent bei vier Pro motionsver-

fah ren in Erlangen, Paris, Johannes-

burg und an einer belgischen Uni-

versität.

30-jähri gen Pro fessorenzeit 12 Dok -

to randen und bei Prof. Hanik sind 

nun 5 Doktorarbeiten zu vermelden.

Zunächst folgt eine Liste der Pro-

 mo tionen an anderen Hochschulen 

mit LNT-Beteiligung. Danach fi nden

Sie Zusam men  fas sungen der Dis-

ser ta tio nen und die Kurzbiografi en 

der Kan didaten. Über laufende Dok-

tor ar beiten können Sie sich im Ka-

pitel 6 und im Internet unter www. 

lnt.ei.tum.de in for mieren.
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Communication and information 

theo  ry provide the framework for the 

design of modern digital systems. Re-

cent collaboration between com mu ni-

cation engineers and biologists is

based on the observation that in-

 formation processing in living cells 

has a digital basis. The genetic in-

 for mation of any organism is en-

coded in its DNA and is therefore 

repre sented by a sequence of symbols 

from the quaternary symbol alpha-

bet {A, C, G, T}. 

Within this framework, our thesis 

approaches several problems arising 

in computational genetics from a 

communication theoretic point of 

view. We outline algorithms for un -

biased detection of conserved (func-

 tio nal) regions in multiple DNA 

sequence alignments and the reverse 

engineering of convolutional codes 

suitable to detect coding structure in 

DNA sequences. 

We use the list-decoding of Reed-

Mul ler codes for inference of dy-

na mics in stochastic gene network 

models. The algorithms are evalu at ed 

using simulations and subse quent ly 

applied to genomic data obtained 

from databases.

Our work shows that important in-

sights into biological problems can 

be gained by approaching them from

a communication theoretic perspec-

 tive.

Die Kommunikations- und die In-

 for ma tions theorie bilden heutzutage 

die Grundlage für den Entwurf di-

gitaler Übertragungssysteme. Die 

interdis zi     p li näre Zusammenarbeit 

zwischen Biologen und Kommuni-

kations in ge  nieuren baut darauf auf, 

dass der Träger der genetischen In-

formation als Abfolge von Symbolen 

aus ei nem diskreten Alphabet {A, 

C, G, T} und damit als digitales 

Signal aufge fasst werden kann. Die 

zelluläre Infor ma tionsverarbeitung

basiert al so auf Digitalsignalen. Des-

halb wer den in dieser Arbeit kom-

munika tions theo re  tische Ansät ze 

für aus ge wählte Pro bleme in der 

Genetik vorgestellt.

Ein Algorithmus zur Detektion 

konservierter Bereiche in multip len, 

ausgerichteten DNA-Sequenzen wird

entwickelt, der ein sensiti veres Maß

für die Konserviertheit einer Se-

quenz liefert als etablierte Methoden.

Kon servierte DNA-Se quenzen sind

po tenzielle Kandida ten für funktio-

nelle Bereiche im Genom, deren De-

tek tion von gro ßer Bedeutung für die

heutige Ge nomforschung ist. Unser

Ver fah  ren beruht auf probabilis ti-

 schen Model len der Bioinformatik, 

die teilweise in enger Beziehung

zu Modellen der Informations- und 

Kommunikationstheo rie stehen und

mit deren Methoden analysiert wer-

den können.

Die digitale Basis der geneti schen 

Information wirft die Frage auf, in -

wiefern auch die Na tur Fehler schutz-

mechanismen, wie aus der digitalen 

Kommunikations tech nik bekannt, 

entwickelt hat, um wich tige Informa-

tion vor „Rauschen“ (Mutationen, 

z.B. ver ursacht durch Strahlung oder

Re pli kationsfehler) zu schützen. Tat-

 sächlich ist die Informationsverarbei-

tung in der Zelle erstaunlich zuver-

lässig.

Die Existenz von fehlerkorri gie-

 renden Codes in der DNA wurde 

bereits von einigen Forschern ver-

 mutet und untersucht. Wir betrach-

 ten zunächst, unabhängig von der

DNA, das rein technische Problem

der Rekon struk tion von Faltungs-

 codes in einem verrauschten Digi tal-

signal. Dazu formulieren wir das

Optimierungs prob lem zur Maxi mum-

Likelihood-Schät zung des Fal tungs-

 coders entsprechend dem so genann-

ten „Soft-Tap“-Modell und suchen 

Lö sun  gen, die auf lokaler (EM-Algo-

 rithmus) und glo baler (sto chastische 

Diffe rential gleichungen) Opti mie-

 rung ba sie ren. 

Simulationsergebnisse für binäre

und vierwertige Datenströme zei gen,

dass die von uns verwendeten Al go-

rithmen die Faltungscode-Para me ter 

auch bei hohem Rauschlevel zuverläs-

sig rekonstruieren. Die An wendung 

auf die DNA erweist sich jedoch –

wie in der Arbeit diskutiert – als

schwierig, so dass wir bezüglich

der Frage nach der Existenz von

Fehlercodes in der DNA zu keiner 

endgültigen Aussage kommen. Ver-

mutlich sind jedoch solche Me-

cha nismen auf einer höheren In-

forma tions ebene und eventuell in 

Gen netz  werken organisiert.

Im dritten und letzten Teil der Ar-

beit be trachten wir die Dynamik sol-

cher Gennetzwerke und entwer fen 

Metho den für die Inferenz von Gen-

netzwerkmodellen, basierend auf Lis-

ten-Decodierung und einem kürz lich 

vorge stellten algebraischen Mo dell. 

Wir konnten dabei zeigen, dass das

formulierte Rekonstruktionsproblem 

äquivalent zur Decodierung von

Reed-Muller-Codes ist. Die Ergeb nis -

se anhand des bekannten Netz werks 

des Bak te riums E.coli zeigen darü-

ber hin aus, dass unser Ansatz die 

Schätzungen über Eigenschaften der

Dynamik von Gennetzwerken sig-

ni fi  kant ver bes sern kann.

Alle in der Dissertation betrachte-

 ten Algorithmen wurden mittels 

Si mulationen evaluiert und anschlie-

 ßend auf genbiologische Da ten aus

Datenbanken angewandt. Die Er-

geb nisse zeigen, dass der kommuni-

 kationstheoretische Ansatz wichtige 

Erkenntnisse für biologische Pro b-

lem stellungen liefern kann.
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Modern communication systems are 

digital. Representing information di g-

i tally offers the possibility to code it 

in a way such that it can be losslessly 

compressed or transmitted with an 

arbitrarily small error probability 

over a noisy channel. Interestingly, 

the genetic information of each or-

ganism is stored in the DNA as a 

quaternary digital signal. Therefore, 

the theory and methods developed to 

design and analyze communication 

systems can also be used to study the 

storage, processing, and transmission 

of ge ne tic information on the mo-

lecular level. Recent progress in 

DNA sequencing technology has led

to an exponential growth of the avail-

able sequence data. The sequencing 

of the human genome and other 

vertebrate genomes has enabled 

comparative genomics. The genetic 

information was found to comprise 

more than protein coding genes. It has 

been revealed that the information 

stored in the DNA and its processing 

is far from understood. 

In form of interdisciplinary re -

search communication engineers and

information theorists help to tackle 

the open problems. On the one hand,

methods to store, distribute and ana -

lyze the large amounts of collected 

data are contributed. On the other 

hand, new insights are gained by 

modeling and studying molecular in-

formation processing from the per -

spective of communications theory. 

This thesis represents contribu-

tions in both areas. In the fi rst part 

the focus is placed on applying 

source coding techniques to reduce 

the sto rage requirement of multiple 

genome alignment data sets used in 

compa rative genomics. A highly effi -

cient lossless compression algorithm 

rely ing on well established models 

of genome evolution and from binary 

image com pression techniques is in -

tro duced and evaluated. 

The second part studies parallels 

between sequence specifi c protein 

binding on the molecular level and

marker synchronization. The engi-

n e ering concept of threshold based

marker synchronization over noisy

channels is revised and extended. 

Binding site models and in silico

inference techniques are reviewed 

using information theory. Synchro -

nization properties of selected mo-

le cular markers are analyzed and 

evidence for natural selection pres-

 sure towards good markers is found. 

Moderne Kommunikationssysteme 

arbeiten digital. Ein Vorteil der di-

gitalen Informationsübertragung ist,

dass digitale Signale verlustfrei kom-

primiert und mit beliebig kleinem 

Fehler über fehlerbehaftete Kanäle 

übertragen werden können. Inter-

essanterweise ist die genetische In-

formation in der DNA in Form 

eines quaternären digitalen Signals 

gespeichert. Methoden zur Analyse 

und für den Entwurf digitaler Kom-

munikationssysteme können so mit 

genutzt werden, um die Spei cherung, 

Verarbeitung und Über tragung gene-

tischer Information auf der molekula-

ren Ebene zu stu dieren. Jüngster 

Fortschritt in der DNA-Sequenzie-

rung führte zu ei nem exponentiellen 

Zuwachs an verfügbaren Sequenz-

daten und be feuerte die komparative 

Genomik. Es hat sich herausgestellt, 

dass die in der DNA gespeicherte 

Infor ma tion viel komplexer ist als 

ur sprünglich angenommen und sich

nicht nur auf das Codieren von Pro-

teinen beschränkt. 

Im Rahmen von interdisziplinä rer 

For schung können Nachrichten-

technik-Ingenieure und insbesonde re 

Informa tionstheoretiker helfen, die

neuen Fragestellungen anzugehen.

Zum einen können Methoden bei-

ge tragen werden, um die gesammelten 

Daten effi zient zu speichern und zu 

analysieren. Zum anderen können

durch die Modellierung der moleku -

lar-biologischen Prozesse mittels der

Kom munikationstheorie neue Ein-

 bli cke gewonnen und ein besseres 

Verständnis erlangt werden. 

Die Dissertation liefert Beiträge

in beiden Bereichen. Im ersten Teil

der Arbeit wird Quellencodierung

genutzt, um die Speicheranfor derun-

 gen von ge nom weiten Sequenzalign-

 ment-Daten sätzen, die von der kom-

 parativen Geno mik benötigt wer den, 

zu ver ringern. Das Erstellen solcher 

Daten sätze ist sehr rechenaufwändig, 

wes halb diese von großen Labors 

vorher be rech net und zentral ver füg-

 bar gemacht werden. 

Im Rahmen der Arbeit wur de ein

hocheffi zienter Kompressions algo -

rith mus basierend auf statis ti schen 

Mo del len der Evolution und Techni-

ken aus der binären Bildcodie rung 

ent worfen. Im Vergleich zu al ternati-

ven Verfahren wird hier die Codier-

 effi  zienz verdoppelt. Ein we sent licher 

Vor teil dieses Verfah rens ist, dass

die be nö tig ten Bereiche des Sequenz-

 align ments einzeln und un ab hängig 

dekom pri miert werden können. 

Im zweiten Teil der Dissertation 

werden Parallelen zwischen der Mar-

 ker-Synchronisation über verrauschte 

Kanäle und der Protein-DNA-

Bin dungsstellensuche studiert. Sta-

tis ti sche Bindungsstellenmodelle und

Inferenztechniken werden aus in-

for mationstheoretischer Sicht analy-

siert und erweitert. Synchronisations-

 eigen schaften von ausgewählten mo-

lekula ren Markern werden evaluiert 

und Evidenz für Selektionsdruck 

zuguns ten effi zienter Marker gefun-

den.
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Diese Arbeit untersucht das Mehr-

fachzugriffsproblem in drahtlosen

Netzwerken, wenn Netzcodierung

verwendet wird. Es wird ein Algo-

rithmus zur Ressourcenallokation 

hergeleitet, der nicht einzelne Kan-

ten aktiviert, sondern sogenannte Hy-

perkanten, und der dadurch aus den

Vorzügen von zufälliger Netzcodie-

rung Nutzen ziehen kann. 

Es wird sowohl durch theoreti sche 

Untersuchungen als auch durch Si-

mulationen gezeigt, dass ein deut-

 lich höherer Datendurchsatz erreicht 

wird, wenn Mehrfachzugriff und

Netz codierung gemeinsam optimiert 

werden, als wenn man beide Pro-

b leme separat betrachtet. Dar  auf 

auf bauend wird in der Arbeit ein 

verteilter heu ris tischer Algorithmus 

herge leitet, der das zu Grunde liegen-

de Op ti mie rungsproblem dezentrali-

 siert löst.

Weiterhin wird untersucht, in wel-

 chem Umfang eine Synchro ni sation 

des Netzwerks nötig ist, um eine 

korrekte Konvergenz von ver teilten 

Algorithmen zu gewähr leis ten. Es 

wird die Frage behandelt, in wie 

weit Netzcodierung Vorteile bringt, 

wenn man mehrere Ver bin dungen 

betrachtet und dadurch die Netzcodes 

nicht mehr zufällig sein können. Eine 

bestimmte Klasse von Codes − die 

sog. sofort decodier ba ren Codes − 

werden ana ly siert, und es wird durch 

Simu lationen be legt, dass durch ihre 

Ver wendung der Datendurchsatz er-

höht werden kann. Schließlich wird

auf den Zu sam menhang zwischen 

Daten durch satz und Verzögerung bei

netz co dierter Übertragung einge gan-

 gen und es werden Verfahren zur Re-

duktion der Verzögerung entwi ckelt.

The advent of network coding, in the

early years of the new millennium, 

awoke the entire community of com-

 puter networking from a dogmatic 

slumber. Ever since computers were

connected to exchange data, nobody

had questioned the implicit assump -

tion that the fl ow of information sat-

isfi es the same rules as the fl ow of a 

liquid through a network of pipes. In 

a sequence of works by Ahlswede et 

al., Li et al., and Kötter and Médard, 

it was shown that this simple analogy

falls short of cha racterizing the na-

ture of information and of capturing 

the rich set of operations within which

we can manipulate it. It soon became 

clear that the notion of network cod-

ing can have a profound impact on the 

design of communication networks 

and promises signifi cant gains –

in terms of performance as well as 

better and more robust architectures.

In this work, we address network 

coding for the multiple access layer 

in wireless networks. We propose a 

scheduling technique that activates 

hyperarcs rather than arcs, as in 

classical link-based scheduling, and 

therefore can harness the gains of 

random network coding. 

We encapsulate the constraints on

valid network confi gurations in a 

confl ict graph model and formulate 

a joint optimization problem taking 

into account both the network cod-

 ing subgraph and the schedule. By 

means of simulations, we show that

jointly optimizing the network cod-

 ing subgraph and the transmission 

schedule leads to a substantial perfor-

mance improvement. Using Lag ran-

 gian relaxation, we decompose the

overall problem into two sub prob-

lems, a multiple shortest path prob-

lem, and a maximum weighted stable

set (MWSS) problem. We show that,

if we use a greedy heuristic for the 

MWSS part of the problem, the over-

all algorithm is completely distribut-

ed. We provide extensive simulation 

results for both the centralized op-

timal and the de cen tralized algo-

rithms.

Next, we look at relaxing the as -

sumption of synchronization in the

network. We propose an asyn chro-

nous algorithm for computing mul ti-

 cast subgraphs, in analogy to the

well-known distributed asynchro nous 

Bellman-Ford algorithm for routing. 

It turns out that asynchro nous algo-

rithms require a strictly convex prob-

lem formulation, which poses certain 

restrictions on the net work model, 

most importantly the schedule has to 

be assumed fi xed.

 We provide extensive simulation 

results showing fast convergence, 

despite the lack of any central clock 

in the network, and robustness with 

respect to link or node failures. We 

then extend network coding to take 

place across different inde pen dent 

ses sions. We propose a framework for

joint optimal sche duling of packet 

transmissions and network coding 

with the restriction that packets have

to be decoded after one hop. We 

compute the sta bi lity region of this

scheme and propose an online algo-

rithm that stabilizes every arrival rate

vector therein. The online algorithm 

re qui res com pu tation of stable sets

in an appro priately defi ned confl ict 

graph. We show by means of sim-

u lations that this inherently hard prob-

lem is tractable for some instances 

and that network coding extends the

stability region over routing and 

leads, on average, to a smaller back-

log.

Finally, we look at the relation ship 

between throughput and delay for net-

work coded transmissions in erasure 

broadcast channels. We pre sent a

systematic framework for the mini-

mum of decoding delay un der in-

stantaneous decoding con straints. 
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Optical networks transport nearly all

data traffi c worldwide. The bit rate 

at which data is transmitted in these 

networks used to be limited by op ti-

 cal and electrical components rather 

than by the transmission properties of

the fi bers themselves.

The prog ress in the area of opti-

cal and elec tronic components has

created increased interest in spec-

trally effi cient modulation schemes

and, conse quently, in the information-

theoretic limits of the fi ber-optic 

channel.

The optical data transmission over 

single-mode fi bers is impaired by a 

multitude of physical effects. These 

include linear phase dis tor tions, non-

linear effects as well as additive 

noise from optical am pli fi ers, which 

is distributed along the transmission 

link. The interaction of these effects 

is one of the main dif fi culties in 

calculating the infor ma tion-theoretic 

limits of data trans mission over fi ber-

optic channels, which have so far 

been determined only for simplifi ed 

scenarios or by means of extensive 

numerical simu lations.

This work starts with a review of

the physical basics of data trans mis-

 sion over single-mode fi bers, which

provide the background for a for -

mu lation of abstract channel models.

These models are based on the 

AWGN channel and include addi -

tional signal-dependent additive and 

phase-modulating noise processes. 

An information-theoretic method that

is suitable for the analysis of such 

(so-called partially coherent) chan-

nels is developed. This method de-

composes the mutual information in 

terms of polar coordinates.

A channel model in the fre quen cy 

domain allows the separate anal ysis 

of interacting nonlinear effects. The 

capacity of the fi ber-optic chan nel is

estimated with this model for various 

scenarios.

A typical result for all discussed 

nonlinear channel models is that the

capacity has a maximum in the sig-

nal power (and hence the SNR) –

see the cover page. The maximum 

capacity is reached by a channel that 

is impaired only by noise and by the 

nonlinear interaction of signal and 

noise.

A phenomenological time-do main

channel model is developed to ob-

tain an additional estimate of the 

capacity of wavelength division mul-

tiplexing systems. This model con-

fi rms existing results.

This thesis will be published by 

Dr. Hut Verlag in the series „Infor ma-

 tions technik“.

Nahezu das gesamte weltweite Da -

tenaufkommen wird über optische 

Netze übertragen. Die Bitrate, mit der

in diesen Netzen die Datenüber tra-

 gung erfolgt, war in der Vergan gen  heit 

eher durch die optischen und 

elektrischen Komponenten als durch 

die Übertragungseigenschaften der 

Glasfasern selbst begrenzt. Bedingt 

durch den tech nischen Fortschritt im 

Bereich op ti scher und elektronischer 

Komponen ten gewinnen aber seit 

einiger Zeit spektral effi ziente Mo -

du lationsformate und damit die Fra ge

nach den informations theo reti schen 

Grenzen des Faserkanals zu nehmend 

an Bedeutung.

Die optische Datenübertragung 

über Monomode-Glasfasern wird 

durch eine Vielzahl physikalischer 

Effekte gestört. Hierzu zählen lineare 

Pha senverzerrungen, nichtlineare Ef -

fekte sowie das verteilt auf der Über-

 tra gungsstrecke auftretende addi tive

Rauschen der optischen Verstärker.

Vor allem wegen der Wechsel wir -

kung dieser Effekte konnten die in-

 formations theo reti schen Grenzen der

Datenübertragung über faseroptische

Kanäle bisher nur für vereinfachte 

Sonderfälle oder mit Hilfe aufwän di-

 ger numerischer Simulationen er mit-

telt werden.

In der Dissertation werden zu Be-

ginn die physikalischen Grund la gen 

der Datenübertragung über Mo no-

modefasern beleuchtet, anhand de rer 

in späteren Kapiteln abstrahierte Ka-

nalmodelle formuliert werden. Diese

Modelle basieren auf dem AWGN-

Kanal und berücksichtigen zusätzlich

signalabhängige additive und phasen-

modulierende Rausch pro zesse. Eine

für die Analyse solcher (sogenannter 

partiell kohärenter) Ka näle geeigne-

te informations theo re tische Methode

wird durch Zerle gung der Trans -

in for mation in Polar koordinaten ent-

wickelt.

Ein Kanalmodell im Frequenz be-

 reich erlaubt die getrennte Analyse 

miteinander wechselwirkender nicht-

 linearer Effekte. Mit diesem Modell 

wird die Kapazität des faseroptischen 

Kanals für verschiedene Szenarien 

abgeschätzt.

Typisch für alle betrachteten nicht-

linearen Kanalmodelle ist, dass die

Kapazität bezüglich der Signal leis-

tung (und damit des SNRs) ein Ma-

ximum aufweist, wie es auf der Titel-

seite dieses Heftes zu sehen ist. Die

höchste Kapazität erreicht ein Kanal, 

der nur durch Rauschen und durch 

die nichtlineare Wechsel wir kung von

Signal und Rauschen ge stört wird.

Für die Ab schätzung der Kapa zi-

 tät von Sys temen im Wel len längen-

 multiplex wird zu sätzlich ein phä-

no me nologisches Ka nalmodell im

Zeit be reich entwickelt, das bestehen-

de Er gebnisse bestätigt.

Die Dissertation wird im Verlag 

Dr.-Hut, München, in der Reihe „In-

formationstechnik“ erscheinen.
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Diese Arbeit beschreibt verschie de ne 

numerische Modelle und Algorith -

men zur Simulation und Optimie rung 

optischer Übertragungssys teme, die 

mehrstufi ge Modulations verfah ren 

anwenden. Der Schwerpunkt liegt auf

Systemen mit Direktdetek tion. Als

Modulationsver fah ren werden Phase

Shift Keying (PSK) oder On-Off Key-

ing (OOK) oder eine Kombination 

von beiden. verwendet.

Eine semi-analytische Methode, 

die auf der der Karhunen-Loève-Rei-

henentwicklung basiert, wurde ab-

geleitet, um die Bitfehlerrate (BER)

genau auswerten zu können. Die Me-

thode wurde durch den Vergleich der

berechneten BER mit experi men tel-

 len Ergebnissen, analytischen For-

meln und Standard- bzw. multi-

kanonischen Monte-Carlo-Verfah ren 

überprüft. Von allen untersuchten Mo-

 dulationsverfahren hat DPSK die 

beste „Back-to-Back“ BER für ei ne

feste Datenrate, gefolgt von DQPSK. 

Schließlich werden in der Arbeit 

verschie dene Opti mie rungs stra te gien

unter sucht. Zum einen wird eine ein-

 fache Me thode zur Ermitt lung des

theo retischen Optimums der Faser-

 ein gangsleistung für einen festen 

nicht linearen Phasenversatz vor ge -

stellt. Daneben werden noch einige 

schnelle Optimierungsregeln an ge -

passt: Die sog. Straight-Line-Regel

wurde verbessert, um die Nicht -

li ne arität der dispersionskompen sie-

 ren  den Faser (DCF) zu berücksichti-

gen. Vorgestellt wird zudem eine 

Opti mie rungsmethode, die auf dem 

Non linear Phase-Shift Criterion ba-

siert. Um den Optimierungsprozess 

zu be schleunigen, wurde noch ein 

glo ba ler Op timierungsalgorithmus 

ent  wickelt. 

Es wurde gezeigt, dass für Sym-

 bolraten kleiner als 40 Gsym/s die 

Aus wirkungen von nichtlinearem 

Pha senrauschen dominant ist, wäh-

 rend bei größeren Symbolraten die

Systemqualität durch Polarisations-

 modendispersion (PMD) begrenzt

wird. Wird PMD nicht berücksich tigt, 

so zeigen DPSK und DQPSK ähn-

liches Verhalten.

Die Dissertation wird in der Rei-

he „Informationstechnik“ im Verlag

Dr. Hut veröffentlicht.

This work describes several nume ri-

cal models and algorithms, which en-

able the fast and accurate simu lation 

and optimization of fi ber-optic com-

munication systems using advanced 

modulation formats. The focus was 

put on systems using direct-detection 

and phase-shift key ing (PSK), on-off 

keying (OOK) and a combination of 

both as mo dulation format. 

The performance of an optical

communication system is measured

in terms of bit-error rate (BER), where

the main source of per for man ce deg-

radation are: the accu mu lated ampli-

fi ed spontaneous emiss ion (ASE) 

noise generated by the optical ampli-

fi ers, polarization-mo de disper sion 

(PMD) and fi ber disper sion and non-

linearity. When the light propa gates 

inside the fi ber, the ASE noise inter-

acts with the optical signal through 

the fi ber nonlinearity, indu cing non-

linear phase noise (NPN). These ef-

fects, together with arbitrary fi ltering, 

make the accurate eva luation of the

BER the most complex part of the

receiver model. In order to accurate-

ly evaluate the BER in the presence 

of NPN, a semi-analytical method is 

presented, where a Hermitian kernel 

is derived for each modulation for-

mat. It is based on the principle of 

Karhunen-Loève series expansion 

and on a sys tem transmission matrix

The meth od was validated by com-

paring the calculated BER with 

experi mental results, analytical for-

mulas and the standard and multi-

can oni cal Monte Carlo simulation 

methods. Among all investigated 

modulation formats, differential 

phase shift keying (DPSK) has shown

the best back-to-back BER, followed 

by DQPSK for a fi xed data rate. 

The best performance of a fi ber-

optic communication system opera t-

ing in the linear regime occurs when

the chromatic dispersion is fully com-

pensated. If fi ber nonline arities are of 

concern, then the best performance 

may not be at full dispersion com-

pensation. Therefore, the location and

length of the dis persion compensat-

ing fi bers (DCF) strongly affects 

the per formance and should be opti-

mized. 

To this aim, three optimization 

strategies were investigated. First, a

simple method for identifying the 

theoretical optimum fi ber input pow-

 er for a fi xed nonlinear phase-shift 

was presented. Then, two fast op-

timization rules were investi ga ted: 

the straight-line rule was improved 

to include the nonlinearity of the 

DCF and an optimization method 

based on the nonlinear phase-shift 

criterion was presented. Finally, a 

global optimization algorithm was 

developed in order to speed up the 

optimization process. 

An optimum range of symbol ra tes

around 40 Gsym/s (4 ⋅ 10
10

 symbols 

per second) was iden tifi ed. It was 

shown that the effect of NPN was 

dominant for symbol rates below 

40 Gsym/s while PMD limits the 

system performance for symbol rates

above 40 Gsym/s. More over, in the 

absence of PMD, DPSK and DQPSK 

have similar performance.

This thesis will be published by

Dr. Hut Verlag in the series “In-

forma tions technik”.
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This thesis deals with equalized 

mul ti level transmission schemes for

polymer optical fi ber (POF) systems. 

The standard 1 mm step-index Poly-

mer optical fi ber (SI-POF) is increas-

ingly used  in short range commu-

nication links due to its large core 

diameter of 1 mm, its robustness and 

its ease of use. 

The main drawbacks of this fi ber 

are the small bandwidth-length pro-

 duct of about 50 MHz ⋅ 100 m due

to modal dispersion and the big at-

tenuation of about 150 dB/km. One 

way to overcome this bandwidth lim-

itation is to use digital signal pro-

cessing at the transmitter or the re-

ceiver which is investigated in this 

thesis. 

In particular, the standard 1 mm

PMMA-based SI-POF is investiga t-

ed. A fi ber model is developed which 

includes the three major fi ber effects 

such as mode-dependent attenuation, 

modal dispersion, and mode coupling. 

As only intensity mo dulation can be 

applied for directly-modulated light 

sources, multi-level modulation is 

combined with receiver equalization 

schemes to overcome the bandwidth 

limita tions due to modal dispersion 

and the active components. 

This combination is evaluated in

terms of theoretical equalizer bounds

and various experiments. It is ex-

 pe rimentally shown that record bit-

rates of up to 2 Gbit/s over 100 m 

SI-POF can be achieved by the use 

of receiver equalization and a red 

laser diode. 

Finally, a full working Gigabit 

Ether net media converter is imple -

mented on a FPGA platform using a

red LED, PAM-4 modulation, linear 

receiver equalization, forward error 

correction, and clock recovery. This

demonstrator represents the fi rst re-

ported Gigabit Ethernet connec tion 

using a commercial red LED and up 

to 25 m SI-POF.

This thesis will be published by 

Dr. Hut Verlag in the series “Infor ma-

 tions technik”.

Diese Arbeit behandelt die Anwen-

dung mehrstufi ger Modulationsfor-

mate mit Empfängerentzerrung für

optische Polymerfaser (POF) Sys-

teme. Die Standard 1 mm Stufen-

index POF (SI-POF) wird dabei de-

tailliert untersucht. Diese Faser wird 

mehr und mehr in kurzen optischen

Kommunika tionsverbindungen einge-

setzt auf grund ihres großen Kern-

durchmes sers von 1 mm. Daraus

resultiert eine einfache Verarbeitung, 

große Robustheit und die Möglichkeit 

zur steckerlosen Konfektionierung.

Für diese Faser wurde ein Kanal-

modell entwickelt, das die drei

wich tigsten Mehrmoden-Fasereffek-

te beinhaltet, nämlich die moden-

ab hän gige Dämpfung, die Moden-

dis persion und die Modenkopplung. 

Dieses Modell wurde durch Mes-

 sungen im Labor evaluiert. Die Ab-

weichungen des Modells waren re-

lativ gering, so dass der optische 

Plastikfaserkanal mit Hilfe des ent-

wickelten Modells sehr gut approxi-

miert werden kann. 

In solchen POF-Systemen kann

nur Intensitätsmodulation angewen- 

det werden, da nur eine direkte Mo-

dulation der optischen Lichtquelle 

möglich ist. Deshalb wird eine Mehr-

stufen-Modulation mit empfänger-

seitiger Entzerrung kombiniert, um

die Bandbreitenbeschränkung auf-

grund von Modendispersion und den 

aktiven optischen Komponenten zu 

kompensieren. 

Diese Kombination wird sowohl in

theoretischen Betrachtungen der ma-

ximalen Entzerrerleistungsfähigkeit 

als auch in zahlreichen Expe rimenten 

untersucht. Es wird ge zeigt, dass die

Übertragung einer Rekord-Bitrate 

von bis zu 2 Gbit/s über 100 Meter

SI-POF durch Verwen dung einer La-

serdiode als optisches Sendeelement 

und der Kombination aus Mehr-

stufenmodulation und Ent zerrung 

möglich ist.

Des Weiteren wurde erstmalig die

Übertragung von 1.25 Gbit/s über 

50 m SI-POF unter Verwendung einer

kommer zi ellen roten LED nachge-

wiesen. Alle diese Ergebnisse wurden

mit soge nanntem „Offl ine Proces-

sing“ er reicht. Es steht für das block-

weise Abspeichern mittels eines Os-

zillos kops und der anschließenden 

Ver arbeitung in einem PC. Somit 

stellt diese Art der Messung einen 

Zwi schenschritt zwischen reiner Si-

mu lation und einer Echtzeit-Über-

tragung dar.

Zu Beginn dieser Arbeit lagen 

die Rekord-Datenraten-Längen-Pro-

dukte bei 53.1 Mbit/s ⋅ km für Laser

und bei 12.5 Mbit/s ⋅ km für LED. 

Diese Rekorde konnten im Rah men 

dieser Arbeit auf 200 Mbit/s ⋅ km für 

Laser bzw. 75 Mbit/s ⋅ km für LED. 

erhöht werden.

Abschließend wird in dieser Dis-

 sertation die Implementierung eines

Medienkonverters zur Gigabit-Ether-

 net-Übertragung vorgestellt, der mit

einer LED als Sendeelement ar beitet

und auf einer FPGA-Platt form basiert,

die folgende Signal verarbeitungsal-

gorithmen ausführt: PAM-4 Modu-

lation, lineare Em pfän gerentzerrung, 

Fehlerkorrektur und Taktrückgewin-

nung. Mit die sem Demonstrator 

konnte erstmalig eine Ethernet-Ver-

bindung im Gigabit-Be reich mit ro -

ten LEDs und bis zu 25 m SI-POF 

realisiert werden. 

Die Arbeit wird im Ver lag Dr. Hut 

München in der Reihe „Infor ma tions-

  technik“ erscheinen.

Dipl.-Ing. Florian Breyer

Multilevel Transmission and Equalization for

Polymer Optical Fiber Systems

Vorsitzender:  Prof. Dr.-Ing. habil. Gerhard Rigoll

1. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik

2. Berichter:  Prof. ir. A.M.J. Ton Koonen (TU Eindhoven, NL)

Tag der Annahme durch die Fakultät EI: 05.05.2010



Fiber-optic transmission is subject 

to several impairments, which result

from the transmission fi ber’s materi-

al and geometry. The dominant ef-

fects are chromatic dispersion (CD), 

polarization mode dispersion (PMD) 

and Kerr-nonlinearity. The interaction 

of these effects leads to intersymbol 

interference (ISI). In long-haul, high-

speed com mu nication links these ef-

fects have to be mitigated. In con-

ventional optical communication sys-

tems CD, which is responsible for the

major part of the ISI, is compensat-

ed by means of dispersion compen-

sating fi ber (DCF). By appropriate 

dispersion management the distortion 

caus ed by fi ber nonlinearity can be 

mitigated, too. While this technique 

has proven effi cient it also has dis-

advantages: DCF modules lead to 

additional signal loss, increase in 

system cost and lack of fl exibility.

The use of electronic signal pro-

 cessing techniques has emerged as a 

fl exible and cost effi cient alternative. 

In this thesis techniques are dis-

cussed, which are based either on 

signal processing in the transmitter 

or the receiver. A direct detection 

receiver is considered in both cases.

The transmitter based scheme we 

investigate is electronic predistortion 

(EPD). Using a generalized DSP 

mod el we derive the prefi ltering re-

quired for the compensation of the 

channel response. Different ap-

proaches are shown: nonlinear back-

propagation based on the Split-Step

Fourier Method for joint compensa-

tion of CD and nonlinearity and 

linear fi ltering for compensation of 

CD and PMD. The performance of 

these schemes as well as complexity 

reduced versions is shown based 

on numerical simulations for single 

channel and WDM-systems. In addi-

tion the complexity of the scheme as 

well as the performance penalties 

due to hardware limitations are dis-

cussed.

Using a Feed-Forward and Deci-

sion Feedback Equalizer is one of the

receiver methods dealt with in this

thesis. Different diversi ty receiver 

structures are evaluated. The adapta-

tion of fi lters based on various criteria 

is examined and the performance of 

the schemes for the compensation of 

CD and PMD is presented.

As an alternative receiver based 

approach we analyzed probabilistic 

equalizers based on the MLSE and 

the MAP criterion. The performance 

of these schemes as well as ap-

proaches for complexity reduction 

is discussed.

Die Übertragung in faseroptischen

Systemen wird bedingt durch Faser-

 material und Wellenleitergeometrie 

verschiedenartig beeinträchtigt. Die

dominanten Effekte sind Chromati-

sche Dispersion (CD), Polarisations-

 modendispersion (PMD) und Fa ser-

 nichtlinearität. Das Zusammen wir ken 

dieser Effekte führt zu Intersymbol-

interferenzen (ISI). In hoch bit rati gen 

Weit verkehrssystemen müssen diese

Effekte kompensiert werden. In kon-

 ventionellen Systemen, in denen CD

dominiert, verwendet man dis per -

sions  kompensierende Fasern (DCF).

Durch passendes Dispersionsmanage-

ment können auch die durch das

Zusammenwirken von CD und Nicht-

 linearität entstehenden Störungen 

ver ringert werden. Diese Technik hat

leider auch Nachteile: DCF-Module

führen zu zusätzlichem Leis tungsver-

lust, sie erhöhen die System kosten 

und sind nicht fl exibel.

Die Nutzung von Signalverar bei-

 tung stellt eine interessante Alter -

native dar. In dieser Arbeit werden

sowohl sender- als auch emp fänger-

 basierende Techniken behandet. In 

beiden Fällen werden Systeme mit 

Direktempfang untersucht.

Eine senderseitige Methode ist die

elektronische Vorverzerrung (EPD).

Die für die Entzerrung einer ge-

gebenen optischen Übertragungs-

strecke nötigen Vorverzerrungsfi lter 

werden in der Arbeit aus einem 

allgemeingültigen Modell hergeleitet. 

Im Anschluss werden verschiede-

ne Ansätze präsentiert: Nichtlineare 

Vorverzerrung basierend auf der 

Split-Step Fourier Methode für die 

gemeinsame Entzerrung von CD und

Nichtlinearität, und lineare Filterung 

zur Kompensation von CD und 

PMD. Die Leistungsfähigkeit dieser

Techniken bei idealer Implementie-

rung bzw. reduzierter Komplexität 

wird durch numerische Simulation 

sowohl für Einkanal- als auch für 

WDM-Systeme gezeigt. Zuätzlich 

diskutiert werden die Komplexität der 

verwendeten Verfahren sowie Aus-

wirkun gen von Aspekten einer Hard-

ware-Im ple  men tierung.

Eines der betrachteten empfänger-

 seitigen Verfahren ist ein Feed-For-

 ward und Decision Feedback Equa li-

zer. In diesem Kontext werden in

der Dissertation verschiedene Emp-

fängerstrukturen mit Diversität unter-

sucht. Die Anpassung der Filter-

parameter auf Basis verschiedener 

Kriterien wird betrachtet und die 

Leistungsfähigkeit des Verfahrens 

zur Kompensation von CD und 

PMD präsentiert.

Alternativ dazu werden Entzerrer 

untersucht, die auf dem MAP- oder 

MLSE-Kriterium basieren. Darge-

stellt werden für diese die Leistungs-

fähigkeit und Komplexität sowie 

ver schiedene Mög lichkeiten zur 

Kom  ple xitätsreduktion.

Das Promotionsverfahren wird An-

fang 2011 abgeschlossen sein.

Dipl.-Ing. Stephan Hellerbrand

Electronic Compensation of Transmission Impairments in

Fiber-Optic Communication Systems

Vorsitzender: N.N.

1. Berichter:  Prof. Dr.-Ing. Norbert Hanik

2. Berichter:  Prof. Polina Bayvel, PhD, University College London 
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Dipl.-Ing. Florian Breyer, geboren 

1979 in Ravensburg, studierte an der 

Universität Stutt gart 

Elek trotechnik und 

In for  ma tionstechnik. 

Von 2005 bis April

2010 war er wis sen-

 schaftlicher Mit ar bei-

 ter von Prof. Ha nik 

im Fachgebiet Lei tungs gebun de ne 

Übertragungstechnik. Er bearbeitete 

dabei in Kooperation mit der Sie-

mens AG − Corporate Technology das 

Pro jekt Optimierung und Entzerrung 

der op tischen Signalübertragung über

Plas tikfasern. Die For schungs schwer-

  punkte lagen in der Modellierung op-

 tischer Plastik fasersysteme, der Opti-

 mierung von Übertragungsverfahren 

und der ex pe rimentellen Evaluierung

dieser Verfahren im Labor. Die Im-

 plementierung eines Demonstrators

in Echtzeit stellte den Abschluss die -

ser vorwiegend anwendungsbezoge -

nen For schungsarbeit dar. 

In der Lehre betreute F. Brey er die

Hanik-Vorlesung Grundlagen der In-

 for mationstechnik (LB). Seit August 

2010 ist er bei Rohde & Schwarz in

München im Geschäfts bereich Mess-

 technik in der Abtei lung „Center of 

Compe tence“ tätig.

10 Gbit/s bis 100 Gbit/s unter be-

sonderer Berück sichtigung mehr-

 stufi ger Modula tions verfahren. Sein

Forschungsschwerpunkt lag in der Si-

mulation, der Model lierung sowie der

Optimierung optischer Übertra gungs-

syste me. Ein Teil sei ner For schungs-

arbeit ent stand in enger Zu sammen-

arbeit mit der Forschungs gruppe von 

Dr. Ro nald Freund am Heinrich-

Hertz-In stitut in Berlin, das er 2006 

und 2007 für jeweils zwei Monate 

als Gast wis sen schaft ler besuchte. Im

Sommer 2009 absolvierte L. Coelho 

einen zwei monatigen Aufenthalt an 

der DTU in Lyngby bei Kopenhagen, 

wo er in der Gruppe von Prof. Peu-

cheret an parametrischen Verstärkern 

für fa seroptische Systeme forschte.

In der Lehre war er für die in halt-

liche Gestaltung und Durch füh run g 

der Vorlesung Opti cal Com munica-

tions Systems (die er zusam men mit

B. Göbel 2006 auch als Blockkurs an

der AUB in Beirut, Li banon, hielt)

und des zugehörigen Praktikums 

Simu lation of Optical Communication

Systems Laboratory verantwortlich.

Dr.-Ing. Leonardo D. Coelho, ge bo-

ren 1979 in Recife, Brasilien, kam 

nach dem Stu dium an 

der UFPE in Recife 

als MSCE-Student an

die TU Mün chen. Seit

Ende 2005 ist er wis-

 sen  schaft  li cher Mit ar-

  bei   ter von Prof. Ha -

nik im Fach gebiet Leitungsgebundene 

Über tra gungs tech nik. Er bearbeitete 

in Koope ra tion mit Nokia-Siemens

Networks das BMBF-Projekt Opti-

mierung op  tischer WDM-Über tra-

gungs sys te me für Kanaldatenrate von

Dr.-Ing. Janis Dingel, 1980 in Mar-

 burg geboren, studierte Elektro tech-

 nik und Infor ma   tions-

technik an der TU 

München. Von 2006 

bis 2009 war J. Din-

gel wissen schaft li cher 

Mitar bei ter des LNT.

Er bearbeitete in Ko-

operation mit dem Max-Planck-Insti-

tut für Ornitho lo gie das DFG-Projekt

Methoden der Kommunikationstheo-

rie zur funk tions orientierten Analyse 

konservie rter DNA-Sequenzen. In der

Lehre war er mitverantwortlich für

Inhalt und Durch füh  rung der Vorle-

sung Informa tions- und Kommuni-

kations theorie in der Genetik. 

Sein Forschungsschwerpunkt am 

LNT lag in der Anwendung vo n Me-

thoden der Informations- und Co-

dierungstheorie auf Probleme der Ge-

netik und der Bioinformatik. Ein Teil 

seiner Forschungsarbeit ent stand in

enger Zusammenarbeit mit der For-

schungs gruppe von Prof. Ol gica Mi-

lenkovic an der University of Illi nois

at Urbana-Champaign, die er 2007 für 

Dr.-Ing. Bernhard Göbel, 1978 in 

München geboren, studierte an der 

TUM Elek tro   tech nik  

und In for ma   tions -

technik. Wäh rend des

Studi ums ab solvier-

te er mehr monatige 

Aus lands aufenthalte 

an der University of

Southampton in England und bei Sie-

mens Corporate Research, Princeton, 

USA. Nach Abschluss seiner Diplom-

arbeit am LNT, die sich mit der An-

wendung statisti scher und informa-

tionstheo re ti scher Methoden auf die

Human genetik befasst, war B. Göbel 

von 2004 bis 2010 wissen schaft li cher 

Assistent von Prof. Hanik. Sein 

wis senschaft liches Interesse galt den 

infor mations theoretischen Aspekten 

faser opti scher Nachrichtenkanäle. 

2009 verbrachte er ei nen drei mona ti-

gen Forschungs auf enthalt bei den 

Bell Laboratories in Holmdel, USA.

In der Lehre konzipierte und 

be treute er die Übungen zu den Vor -

le sungen Leitungsgebundene Über-

 tra gungstechnik und Optical Com-

 mu ni cation Systems, betreute das

Haupt seminar Digi tale Kommunika-

tions systeme sowie je einen Versuch

des Grund prak ti kums Nachrichten-

tech nik und des Simulation of Op-

tical Communi cation Systems Lab. Er

orga  nisierte 2006 das Inter na tio nal 

Graduate Seminar on Informa tion 

Technology (LNT ge meinsam mit der

University of Southampton und der

American University of Bei rut, 

AUB), hielt 2006 an der AUB ge-

meinsam mit L. Coelho die Block-

  vorlesung Optical Com mu nication 

Systems sowie 2007 die Übung zu

Ausgewählte Kapitel der Nachrich-

tentechnik an der Tong ji-Universität 

in Shanghai.

Seine weiteren Aufgaben waren 

die Leitung des EU-Projekts Col-

la borative IT Program for Education 

and Re search (Projektpartner: TUM,

drei Monate als Gast wis senschaftler 

besuchte. 

Seit September 2009 arbeitet 

Dr. Din gel bei Rohde & Schwarz 

SIT in Mün chen in der Abteilung 

Krypto geräte.

Personalien der Doktoranden



Dr.-Ing. Pavol Hanus, 1980 in der 

Slowakei geboren, studierte ab 1999 

an der TU Mün chen 

Elek tro  tech nik und 

In for  ma   tions technik.

Anschlie ßend promo-

vierte er von 2005

bis 2010 als wissen-

 schaft li cher Mitar bei-

 ter am LNT in der Genetik-Gruppe 

von Prof. Hagenauer. 

Seine interdisziplinär ausgerich te-

te Forschungs tätigkeit konzen trier te

sich auf die Anwendung der Kom-

munikations- und Informations theo-

rie auf Problemstellungen aus der

Genetik. Seine Arbeiten zur Kompres-

sion von genomischen Se quenzalign-

ment-Datensätzen und zu Parallelen

zwischen der Protein-Bindungs stel-

 len erkennung und Markersynchroni-

sation wurden im Rahmen inter-

nationaler Kon fe ren zen prämiert.

Zu seinen Kernaufgaben zählte die

Organisation und das Mana ge ment

des internationalen Studien gangs 

„Master of Science in Com munica-

tions Engineering − MSCE“. In der 

Lehre war er mitver ant wort lich für 

die Gestaltung und Durchführung der 

Vorlesung Informa tions- und Kom-

munikationstheorie in der Genetik 

und das Hauptseminar Digi tale Kom-

munikationstechnik. Darüber hinaus 

war er zuständig für den LNT-Web-

server.

AUB, University of Southampton, 

Siemens AG) und die Organi sa tion 

der 2010 in München stattge fun denen 

12th International Confe rence on 

Transparent Optical Networks (IC-

TON, siehe Kapitel 9.5).

Dipl.-Ing. Stephan Hellerbrand, ge-

boren 1980 in München, studierte 

von 1999 bis 2005 

an der TU Mün chen 

Elektro- und In for -

ma tionstechnik mit

Schwerpunkt Nach -

rich tentechik. Nach 

einem Semester an

der University of Melbourne schloss

er sein Studium mit einer Dip lom-

 arbeit über trellisbasierende Quanti -

sierung ab, die er großteils am Lund 

Institute of Technology in Schweden 

anfertigte.

Von Herbst 2005 bis Frühjahr 2010

arbeitete S. Hellerbrand in der Optik-

 gruppe von Prof. Hanik an elektroni-

schen Methoden zur Stö rungskom-

pensation auf Glas fa ser  strecken, 

teilweise im Rahmen des BMBF-Pro-

jekts EIBONE (Effi c ient Integrated 

BackBONE) in Zusam men arbeit mit

T-Systems.

Er wirk te 2009 drei Monate als 

Gast for scher in der Op ti cal Networks 

Group von Prof. Bayvel am Univer-

sity College London an Forschungs-

 arbeiten über kohärente opti sche 

Übertragungs systeme für Datenraten 

größer als 40 Gbit/s mit. Er konzipier-

te zudem das Praktikum Simulation 

of Opti cal Communication Systems 

und be treute dieses von 2006 bis 

2009.

Daneben war er über viele Jahre 

mit der Ver waltung der Computer-

systeme am Lehrstuhl betraut.

Seit August 2010 ist Stephan Hel-

lerbrand als Projektleiter für ein Pro-

jekt im Bereich „Mobile Multi media“ 

bei der ubitexx GmbH in München 

tätig.

Dr.-Ing. Danail Traskov, received 

the BS degree from Technical Uni-

versity Darm stadt in

2004 and the MS de-

gree from the Univer-

sity of Illinois at Ur-

ba na-Champaign in

2006, both in Elec -

trical Engineering. 

From 2007 until 2010 he has been a 

research assis tant at the LNT.

His research has been the fi eld of

net work coding with particular em-

 pha sis on wireless networks, e.g. the

interaction of network coding with

the multiple access layer, or asyn -

chronous algorithms for computing 

multicast subgraphs. He has in ter ned 

at Bell Labs from May to July 2006 

working with Prof. Gerhard Kramer, 

and has visited the Mas sachusetts 

Institute of Technology for the sum-

mers of 2007 and 2008 working with 

Prof. Muriel Médard. 

At LNT his teaching respon si bi li-

ties have been the courses System As-

pects in Communication, the se mi nar 

Communication Systems, and the lec-

ture Data Networks. He was also re-

sponsible for the European Union

project NEWCOM++, and supervised

the thesis projects of 8 students.
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For years a focus of our institute has

been source and channel coding for

conventional communication sys tems.

It was Ralf Kötter’s ground breaking 

work to extend it by the coding theo-

ry for networks. Ralf Kötter initiated 

a series of highly innovative research 

projects in this area which could be

carried on substantially after his death.

This was supported through the help-

 fulness and vital contributions of 

many of his colleagues and friends. 

We would like to express our grati-

tude to Michelle Effros (Cali fornia 

Institute of Technology) for her co-

operativeness during her se veral visits

to Munich. We are also much obliged 

to Gerhard Kramer (University of 

Southern California), Muriel Médard

(Massachusetts In sti tute of Technolo-

gy) and Andrew Singer (University of 

Illinois) for mentoring our doctoral 

candidates during their stay abroad.

The reports referring to channel 

and network coding can be found on

pages 54–61. Joschi Brauchle focuses

on effi  cient encoding and decoding of

Reed-Solomon codes. He is currently 

the only person at our institute han-

dling the subject of classical chan-

nel coding for a point-to-point chan-

nel. 

The majority of the scientists at 

LNT deal with different versions of

wireless relay communication. Tobi as

Lutz and Christoph Hausl describe

their research subject about half-

duplex restricted relay commu nica-

tion. Lutz focuses on the theoretical 

infor ma tion aspects while Hausl cen-

ters on the code design.

Georg Zeitler’s and Jie Hou’s re-

 search subject is the multiple-access

relay channel consisting of two 

sources communicating via a relay 

station with a common sink. The in-

tent is to fi nd suitable coding strat-

egies in case the relay cannot de code 

accurately as well as meth ods to ef-

fi ciently utilize the reverse feedback 

channel from the relay sta tion to the 

sources. Onurcan Iscan’s sub ject is

the multi-way relay channel. He con-

siders a network with three ter minals, 

commu nicating with each other via a

relay. 

Mohit Thakur deals with network

optimization in regard to network

coding focusing on large networks.

Michael Heindlmaier discusses in the 

fi rst part of his article the equi valence 

theory of communication networks 

and in the second part the effi cient in-

sert of network coding. In this con-

text we refer to Danail Traskov’s 

thesis on p. 43 in Chapter 5. His the-

sis demonstrates that the data fl ow 

can be signifi cantly raised in wireless 

networks by a joint op timization of 

multiple-access and network coding. 

Furthermore, LNT had two Ph. D. 

theses on the subject of „Infor ma tion 

and Coding Theory in Genetics“. Ja-

nis Dingel (p. 41) outlines app roaches 

for selected problems ari sing in com-

putational genetics from a com-

munication theoretic point of view. 

He develops algorithms for detection 

of conserved regions in multiple DNA

sequence alignments and contributes 

to the analysis of codes suitable 

to detect coding struc ture in DNA 

sequences.

Pavol Hanus (p. 42) designs a high-

ly effi cient lossless compres sion algo-

rithm using well established models 

of genome evolution and bi nary im-

age compression techniques and dis-

cusses parallels between se quence 

specifi c protein binding on the mo-

lecular level and marker syn chroniza-

tion from a technical point of view.

LNT’s fi nal article des cribes the 

eLearning Tutorial LNT www (p. 62) 

initiated by Klaus Eichin and Gün ter 

Söder. Developed with the assis tance 

of Diplom degree candidates it en-

joys great popularity.

Let us now take a look at the to pics 

of Line Transmission Tech n o logy 

(LÜT) which was founded in 2004. 

A change from the fi rst gene ration 

to the next has taken place. Within 

the last two years four Ph. D. theses 

have been written:

Florian Breyer analyzed com-

mu nication links using polymer opti-

cal fi bers (POF), focussing on the 

inser tion of multistage amplitude 

modu la tion and suitable procedures 

to the receiver-sided signal equaliza-

tion. 

Stephan Hellerbrand worked in

the area of high rate optical trans-

 mission via a standard single mode 

fi ber with the aim to compen sate dis-

turbing linear and non-linear effects. 

Überblick über die Forschungsthemen am 

Lehrstuhl für Nachrichtentechnik und im 

Fachgebiet Leitungsgebundene Übertragungstechnik

Norbert Hanik und Christoph Hausl



His approach uses an op ti mized 

broadcasting-sided pre-distor tion and

a receiver-sided equa li zation. 

Leonardo D. Coelho analyzed the

optimization of the transmission per-

 formance of optical systems for da-

ta rates up to 100 Giga-symbols per

second. This rate was made pos sible

by the optimized choice of the mod-

ulation process and the optimi zation 

of the optical link design.

Bernhard Göbel describes optical 

transmission systems from an in -

for mation-theoretic point of view 

and calculates the channel capacity, 

a high challenge due to the various 

non-linear qualities of the fi berglass.

The day-to-day work continued 

during the time period of this report. 

Oscar Gaete did his research within 

a joint project with Nokia Siemens 

Networks (NSN). The focus of the re-

search was the transmission of Ether-

net signals over optical stand ard-

single mode fi ber with a data rate of 

100 Gbit/s. Another research project 

in cooperation with NSN is being 

done by Beril Inan. She works on 

developing an OFDM trans  mitter for 

100 Gbit/s and a co herent receiver 

with FPGAs.

Our new colleagues are working 

on the recently acquired research 

projects. Within the scope of a com-

mon project with the BMW AG 

Elisabeth Georgieva examines the

optimized use of innovative modu la-

tion and coding processes for the 

powerline communication in motor 

vehicles. Ulli Brennenstuhl studies 

within the scope of a BMBF project 

the investigation of new concepts 

and transmission processes for pas-

sive optical networks in future purely 

optical access networks.

Please fi nd more information re-

garding the LÜT-subjects on pp. 44–

47 and 63–66.

Traditionell decken die Forschungs-

 ak ti v itäten des Lehrstuhls für Nach-

 rich  ten technik (LNT) einen sehr 

gro ßen Bereich der theoretischen und 

an wen dungs be zo  genen Themen der

Informa tions- und Kommunika tions-

 technik ab. Die seit Jahren bearbei tete 

Quellen- und Kanal codie rung für

konventionelle Kom mu nika tions  sys-

  teme wurde durch die wegwei senden 

Arbeiten von Ralf Kötter um die Co-

dierungstheorie für Netze er weitert. 

Unter seiner Leitung wurden am 

LNT auf diesem Gebiet eine Reihe 

hochinnovativer Forschungs  projekte 

initiiert, die nach seinem Tode im 

wesentlichen fortgeführt wurden 

und 2009 noch um einen neuen As-

pekt, näm lich die Anwen dung von 

Net work Coding in der Satelliten-

 kom mu ni kation, ausgebaut werden 

konnten.

Die Hilfsbereitschaft vieler Kol-

 leginnen, Kollegen und Freunde von 

Ralf Kötter hat dazu beigetragen, 

dass unsere Doktoranden weiterhin 

von den Ratschlägen und Anregun-

 gen erfahrener Forscher enorm pro-

 fi tieren. Insbesondere möchten wir 

uns an dieser Stelle bei Michelle 

Effros für ihre Diskussions bereit-

 schaft bei mehreren Besuchen in 

München bedanken, aber auch bei 

Gerhard Kramer, Muriel Médard und 

Andrew Singer für die Betreu ung 

der Doktoranden während et licher 

Auslandsaufenthalte.

Die behandelten Forschungsthe -

men zur Ka nal codierung, Netzco die-

 rung und In formationstheorie fol gen 

auf Sei te 54–61 dieses Be richts. Jo-

 schi Brauchle befasst sich mit der

effi zienten Codierung und De co die-

 rung von Reed-Solo mon-Co  des. Er ist

der einzige LNT-Mit arbeiter, der sich 

in erster Linie mit der klas si schen 

Kanal co die rung für einen Punkt-zu-

Punkt-Kanal aus ein ander setzt. 

Die Mehrzahl der Mitarbei ter des 

LNT beschäftigt sich derzeit mit 

verschie de nen Varianten drahtloser 

Relaiskommunikation. Tobias Lutz 

und Christoph Hausl beschreiben in 

ihren Beiträgen auf Seite 55 und 56 

ihr gemeinsames Forschungs thema 

zur Codierung für halbduplex be -

schränkte Relaiskommunikation. Der 

Schwerpunkt der Forschung liegt bei

Lutz eher auf den informations -

theo reti schen Aspekten, wohingegen 

bei Hausl der Codeentwurf im Zen-

trum seiner Arbeit steht.

Das Forschungsthema von Georg

Zeitler ist der Relaiskanal mit Mehr-

 fachzugriff, der aus zwei Quellen 

besteht, die mit einer gemeinsamen 

Senke mit Hilfe einer Relaisstation 

kommunizieren. Er sucht geeignete 

Strategien für den Fall, dass das Re-

lais nicht fehlerfrei de codieren kann. 

Er beschreibt hier unter Anderem die 

Kooperation in Funknetzen.

Auch Jie Hou befasst sich mit die-

sem Mehrfachzugriffsrelaiskanal. Er

untersucht hierfür Methoden, die ei-

nen Rückkanal von der Relais station 

zu den Quellen effi zient aus nutzen 

können.

Der Beitrag von Onurcan Iscan

beschreibt seine derzeitigen Arbei ten

zum mehrdirektionalen Relais kanal. 

Er betrachtet dabei ein Netz werk 

mit drei Terminals, wobei diese über

ein Relais miteinander kommunizie-

ren. Wendet man beim Relais Netz-

codierung an, so wird dadurch die 

spektrale Effi zienz deut lich erhöht. 

Die beiden nächsten Beiträge be -

handeln verschiedene Aspekte der

Netzoptimie rung bezüglich Netz -

co dierung, wobei im Gegensatz zu 

den vorhe ri gen Beiträgen große 

Net ze im Blick punkt stehen. Mohit 

Thakur be schäf tigt sich dabei mit der 

Netz planung und der Optimierung 

für AWGN-Kanäle mit niedrigem 

SNR.

Auch bei den Forschungs arbei ten 

von Michael Heindlmaier werden 

große Netze betrachtet. Sein Betrag 

ist zweigeteilt: Er be schreibt zuerst

die Äquivalenztheorie von Kom-

mu nikationsnetzen und danach setzt 

er sich mit dem effi zienten Ein satz 

von Netzcodierung auseinander.

Im Sommer 2010 hat mit Dan ail 

Traskov der erste Kötter-Doktorand 

seine Disser tation abgegeben. Im 

Kapitel 5 auf Seite 43 fi nden Sie eine 

Zusammen fassung. Traskov zeigt, 

dass der Datendurch satz in drahtlosen 

Netzen durch die gemein same Op-

timierung von Mehrfach zugriff und

Netzcodierung deutlich erhöht wer-

den kann. Für das zu Grunde lie-

 gen de Optimierungs prob lem wird

ein dezentraler Al gorith mus vorge-

schla gen. 
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Der letzte LNT-Beitrag in diesem 

Kapi tel 6 stammt von Klaus Eichin 

und Günter Söder. Sie beschreiben 

auf Seite 62 das von ihnen initiierte 

und zu sam men mit Diplomanden ste-

tig aus ge baute eLearning-Tuto rial 

LNTwww. Dieses hat sich nach über

10-jähriger Arbeit zu einem schier un-

erschöpfl  ichen Fundus an Wissen auf

allen Gebieten der Nach richtentech-

nik – von den Grund   lagen bis hin

zu aktuellen Anwendungen – ent-

wickelt. 

Seit 2004 wurden unter großer na-

tionaler und internationaler Be ach -

tung verschiedene Forschungs  the  men 

auf dem Gebiet der In for ma tions- und

Codierungstheorie in der Genetik be-

arbeitet. Die am LNT  von Prof. Joa-

chim Hagenauer gelei teten Arbeiten

hatten maß geblichen An teil an der

Einrich tung des DFG-Schwerpunkt-

 pro gramms „Infor ma tions- und Kom-

munika tionstheorie in der Mole kular-

 bio logie“ im Jahre 2008.

Im Berichts zeitraum gab es zwei

Dissertationen zu diesem The ma. Da-

mit endet vorerst dieses in te ressante 

Forschungsgebiet am LNT. Es wird 

zukünftig allein von Prof. Bossert in 

Ulm fortgeführt. 

Janis Dingel stellt auf der Seite 41

im Kapitel 5 verschiedene kommuni-

 ka  tions  theo retische Ansätze für aus-

 ge wählte Probleme der Genetik vor.

Unter anderem entwickelt er einen

Algorithmus zur Detektion konser-

 vierter Bereiche in multiplen, aus-

 gerichteten DNA-Sequenzen und lie-

fert Beiträge zur Analyse von Gen-

 netzwerken.

Auch Pavol Hanus liefert Bei -

spiele für die erfolgreiche Anwen-

 dung der Informations- und Kom-

 munikationstheorie auf die Genetik. 

Er entwirft einen hocheffi zienten

Quellencodierungsalgorithmus für

die Kompression großer genbiolo gi-

 scher Datensätze. Zusätzlich werden 

Protein-DNA-Bindungen aus techni-

 scher Sicht diskutiert. Die ge-

wonne nen Erkenntnisse sind auch 

für tech nische Probleme relevant 

und unter mauern so den beidseitigen 

Nutzen interdisziplinärer Forschung.

Kommen wir nun zu den Mit ar bei-

tern und deren For schungs the men im

Fachgebiet Leitung sge bu ndene Über-

tragungstechnik (LÜT), das seit 2004

(Berufung von Prof. Norbert Hanik)

besteht und als Extra-Ordi nariat in 

den Lehrstuhl für Nach rich   ten tech nik 

eingebunden ist. 2010 hat sich hier

der erste Gene rations wechsel vollzo-

gen. Vier Disserta tio nen wur den ver-

fasst, auf die hier kurz einge gangen 

werden soll. Details fi ndet der 

interessierte Leser im Kapitel 5.

Florian Breyer untersuchte die

Datenübertragung über optische Po ly-

 merfasern (POF). Er konzentrierte 

sich hier auf den Einsatz von mehr-

 stufi ger Amplitudenmodulation und

von unterschiedlichen Verfahren zur

empfängerseitigen Signalentzerrung. 

Hier gelangen ihm mehrere Rekord-

Experimente im Bereich der Gbit/s-

Übertragung über POF sowie die

Realisierung eines voll funk tions-

fähigen Medienkonverters zur Giga-

bit-Ethernet-Übertragung.

Stephan Hellerbrand arbeitete auf

dem Gebiet der hochratigen opti -

schen Übertragung über Standard-

Einmodenfasern. Es gelang ihm, 

durch den gleichzeitigen op ti mier ten 

Ein satz einer sendesei ti gen Vor -

ver  zer rung und einer emp fänger-

 sei tigen Signalentzer rung die stö-

renden linearen und nicht li nearen 

Effekte bestmög lich zu kom pen sie-

ren. 

Leonardo D. Coelho widmete sich 

der Optimierung der Übertragungs -

güte optischer Systeme für Daten-

 raten bis 100 Giga-Symbole pro Se-

 kunde. Diese Rate wurde durch die

optimierte Auswahl des Modula tions-

verfahrens und die Optimierung des

Streckenaufbaus, dem so genannten 

Link Design, erreicht. Seine Arbeit 

umfasste ne ben der eigentlichen Sys-

temoptimierung die Entwicklung 

neuartiger phy si kalischer Modelle für

die untersuchten komplexen opti-

schen Modulatoren- und Empfänger-

strukturen.

Die Arbeit von Bernhard Göbel

beschäftigt sich schließlich mit der

informationstheoretischen Be schrei-

 bung optischer Übertragungssyste me 

und der Ermittlung ihrer Kanal-

 ka pazität, was besonders durch die

vielfältigen nichtlinearen Eigen schaf-

 ten der Glasfaser eine große Heraus-

forderung darstellt.

Neben diesen nun abgeschlosse-

 nen Arbeiten wurden im Berichts-

 zeitraum laufende Arbeiten fort-

geführt. Mitte 2010 wurden auch 

neue Pro jekte begonnen.

Oscar Gaete beschäftigt sich im 

Rahmen ei nes Pro jektes mit No kia 

Siemens Networks wei terhin mit der

Über tra gung von Ether  net-Sig na len

über optische Stan dard-Ein moden-

 fa  sern mit 100 Gbit/s. Be sonderer 

Wert wird hier auf eine möglichst 

ein fache direkte Signal de tektion ge -

legt. Es gelang ihm, ein neuartiges 

Verfahren zur band brei ten effi zien ten 

Übertragung zu ent wickeln, das im 

weiteren Verlauf der Arbeit noch zu 

optimieren ist.

Beril Inan arbeitet in Koopera tion 

mit Nokia Siemens Networks eben-

falls auf dem Gebiet der op ti schen 

Übertragung, wobei sie Or tho gonal 

Frequency Divi sion Multi plex 

(OFDM) zur Daten mo du lation und

einen kohärenten Em pfänger ein setzt.

Im Rahmen ihrer Arbeit werden 

sowohl der OFDM-Sender als auch 

der Empfänger bei 100 Gbit/s mit 

FPGA’s realisiert. 

Unsere aktuell akqui rier ten For-

 schungsprojekte werden von „unse ren 

Neuen“ bearbeitet. Elisabeth Ge-

orgieva untersucht im Rahmen 

eines Forschungsprojekts mit der 

BMW AG den optimierten Einsatz 

von innovativen Modulations- und

Co die  rungsverfahren für die Power-

 line-Kommunikation in Kraftfahr zeu-

gen. Ulli Brennenstuhl schließ lich 

untersucht im Rah men eines BMBF-

Pro jek tes, das erst vor Kurzem an-

gelaufen ist, neu artige Konzepte und

Übertra gungs verfahren für pas si ve 

optische Netzwerke (PONs) in zu-

kün ftigen rein op tischen Zu gangs-

  netzen.

Mehr Informationen zu den The -

men des Fach  ge biets Leitung sge -

bu ndene Übertra gung stechnik fi n den

Sie auf folgenden Seiten: 44–47 (Ka-

pitel 5) und 63–66 (Kapitel 6).
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Even 50 years after their invention, 

Reed-Solomon (RS) codes are still 

one of the most widely used classes 

of forward error correction codes. In 

the recent ATSC-M/H standard for 

mobile TV, a special encoding with 

arbitrary parity positions is used. In 

cooperation with Rohde & Schwarz 

an effi cient encoder [1] for this 

specifi c application was designed, re-

quiring very low computational com-

plexity and memory. The same 

algorithm can also be used for the 

very similar problem of effi cient 

erasure decoding of Reed-Solomon 

codes. In terms of forward error 

correction using list decoding of RS 

codes [2], the aim of our research is 

to extend the ideas in [3] to make 

more effi cient use of available soft-

information as well as to reduce 

overall computational complexity.

Effi ziente Codierung und Decodierung 

von Reed-Solomon-Codes

Joschi Brauchle

Selbst knapp 50 Jahre nach ihrer

Entdeckung zählen Reed-Solomon- 

Codes immer noch zu den am häu-

fi gsten ver wendeten Fehlerkorrektur-

 verfahren. Sie werden überall dort

eingesetzt, wo ein hohes Maß an Zu-

verlässigkeit bei der Übertragung und

Spei che rung von Daten benötigt wird. 

Zu ihren vielen An wen dungsgebieten 

in digitalen Übertragungssystemen –

wie beispielsweise Weltraumkommu-

nikation, optische Daten über tragung 

und DSL sowie Speichermedien wie 

Festplatten, DVDs und Blu-ray-

Disks – kommen auch heute immer 

neue An wendungsbereiche hinzu. So 

wer den im gerade verabschiedeten 

nordamerikanischen Standard für 

mobiles digitales Fernsehen (ATSC-

M/H) Reed-Solomon-Codes in einer 

speziellen Form eingesetzt, bei der 

die Paritätssymbole an beliebigen 

Positionen innerhalb des Codewortes 

erstellt werden müssen. 

In Zusammenarbeit mit der Roh-

 de & Schwarz GmbH wurde für 

diese spe zielle Aufgabe ein sehr ef-

fi  zienter Reed-Solomon-Encoder [1] 

ent wi ckelt, der durch Ausnutzung der

algebraischen Struktur eine hohe 

Ver arbeitungsgeschwindigkeit bei

gleich  zeitig sehr geringem Speicher-

 bedarf erzielt. Das zugrunde lie gen-

 de Problem tritt in gleicher Form 

bei spielsweise in verket te ten Syste-

men bei der Decodierung von Sym-

bol aus  lö schungen auf, so dass der 

ent wor fene Algorithmus auch in die-

 sem Fall Anwendung fi nden kann. 

Bei der Vorwärtsfehlerkorrektur 

mit tels Listen-Decodierung von Reed-

Solomon-Codes wurde durch Er-

wei terungen der Arbeit von Sudan 

aus dem Jahr 1997 der Abstand zum

theoretisch möglichen Maximum an 

korrigierbaren Fehlern (Singleton- 

Schranke) in den letzten Jahren 

schrittweise verringert und schließ -

lich 2006 durch Guruswami-Rudra [2]

für alle Raten erreicht (siehe Ab-

bildung). Ziel unserer Forschung 

auf diesem Gebiet ist es, die vom 

Übertragungskanal zur Ver fü gung 

ge stellte Soft-Information ähnlich 

dem Kötter-Vardy-Ansatz [3] durch 

Gewichtung der Inter po lations punk te 

in Form von Multipli zitäten für diese 

neuartigen Verfahren verwertbar zu

machen. Eine wich tige Frage ist 

dabei, wie die se Multiplizitäten mit

ausreichender Genauigkeit und ver-

 tretbarem Auf wand – etwa mit Hilfe 

ver ket teter Faltungscodes – be stimmt 

wer den können. Weiteres Augen merk 

liegt auf der Redu zie rung der be-

 nötigten Alphabet größen sowie der 

Komplexität des Inter polations pro -

zesses insge samt.

Literatur:

[1] Brauchle, J.; Kötter, R.: A Systematic 

Reed-Solomon Encoder with Ar-

bitrary Parity Positions. In: Proc. 

IEEE Globecom, Dec. 2009

[2] Guruswami, V.; Rudra, A.: Explicit 

Capacity-Achieving List-Decodable 

Codes. In: Proc. ACM Symposium on

Theory of Computing, May 2006

 [3] Kötter, R., Vardy, A.: Algebraic Soft-

Decision Decoding of Reed-Solomon

Codes. In: IEEE Trans. on Informa-

tion Theory, Nov. 2003.
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darzustellen. Die Idee besteht nun da-
rin, dass die beiden ers ten Bits in x

0
(i) 

die Position des Übertragungsslots in
x

1
(i+1) bestim men. Das dritte Bit 

in x
0
(i) ist schließlich das Symbol, 

welches in x
1
(i+1) übertragen wird. 

Die Senke decodiert anhand von 
Position und Wert des empfangenen 
Bits und kann somit um einen Block 
ver zögert eindeutig auf die gesendete 
Nachricht schließen.

Literatur:

[1] Kramer, G.: Models and Theory for

Relay Channels with Receive Con-

 straints. In: Proc. 42nd Annual Al ler-

 ton Conf. on Communication, Con-

trol, and Computing, Sept. 2004

[2] Lutz, T.; Hausl, C.; Kötter, R.: Cod-

 ing Strategies for Noise-Free Relay

Cascades with Half-Duplex Con-

 straint. In: Proc. IEEE Int. Symp. on 

Information Theory, July 2008

[3] Lutz, T.; Hausl, C.; Kötter, R.: Bits 

through Relay Cascades with Half-

Duplex Constraint. In: arXiv:0906. 

599v2 [cs.IT].

[4] Lutz, T.; Kramer, G.; Hausl, C.: Ca-

 pa city for Half-Duplex Line Net-

 works with Two Sources. In: Proc. 

IEEE Int. Symp. on Information The-

ory, June 2010

Most wireless networks are half-

duplex constrained, i.e. the network 

nodes cannot transmit and receive 

simultaneously. In order to handle the

half-duplex constraint, transmis sion 

protocols deterministically split the

time of each network node into trans-

mission and reception per iods. This

approach is easy to rea lize since 

nodes do not have to change rapidly 

between their transmission and recep-

tion modes. However, the approach 

is sub-optimal from an information 

theoretic point of view. It does not 

take into account that the throughput 

of each half-duplex node can be in-

creased by allowing it to choose the 

transmission-reception pat  terns in de-

pendence of the in for mation to be 

sent. This observation goes back to 

Kramer [1] who intro duced a binary, 

deterministic channel model for half-

duplex constrained relays and dem-

onstrated, using the example of a 

three node line net work, that larger 

rates as compared to time-sharing are

possible by mo dulating the operation 

modes of the relay based on the un-

derlying in formation. We extended 

the coding strategy to line networks 

of arbitrary length with multiple 

sources and ar bit rary discrete alpha-

bet and proved optimality for various 

scenarios [2–4]. 

Viele drahtlose Kommuni ka tionsnet-

ze sind halbduplex be schränkt, d.h.

die Netzknoten sind nicht in der La-

ge, gleichzeitig Daten zu senden und

zu empfangen. In der Praxis wird

deshalb folgender nahe liegender An-

satz verfolgt: Übertra gungs protokolle 

teilen die jedem Knoten zur Verfü-

gung stehende Zeit auf deterministi-

sche Weise in Sende- und Empfangs-

zeiten ein. Der Vor teil dieses 

Verfahrens besteht darin, dass die 

Netzknoten nicht abrupt zwischen 

Sende- und Empfangs mo dus um-

schalten müssen. Allerdings ist dieses

Verfahren aus informationstheoreti-

scher Sicht suboptimal. Es macht 

nicht von der Möglichkeit Gebrauch, 

durch Auswahl der Sen de-Empfangs-

muster abhängig von der Quellen-

information zusätzliche Bits zu 

übertragen. Diese Beobachtung geht

auf Kramer [1] zurück, der ein bi-

näres, deterministisches Kanalmo dell 

für halbduplex beschränkte Re lais 

einführte. Anhand einer Kas ka de be-

stehend aus drei Knoten wurde in [1]

demonstriert, dass im Vergleich zu

Time-Sharing höhere Über tra gungs-

raten möglich sind, indem der Be-

triebsmodus des Relais in Ab-

hän gigkeit der zu übertragenden 

Infor mation moduliert wird. In [2–4] 

wurde dieses Verfahren erweitert, so 

dass es in Kaskaden beliebiger Län ge 

mit mehreren Quellen anwendbar ist. 

Des Weiteren wurde die Opti malität 

der Codierstrategie für ver schiedene 

Szenarien nachgewiesen. 

In der Abbildung wird die Grund-
  idee eines Timing-Codes exem pla-
 risch beschrieben [3]. Betrachtet wird
eine Kaskade bestehend aus einer
Quelle, einem Relais und einer Sen-
ke. Das Symbol N bezeichnet einen
Slot, in welchem der entspre chende 
Knoten nicht sendet. Die Quelle be-
absichtigt, in jedem Über tragungs-
block der Länge vier eine von acht 
möglichen Nachrichten an die Senke 
zu übertragen (R = 0.75 bit/use). Der 
Vektor x

0
(i) wird vom Quell knoten 

versendet und reprä sen tiert die Nach -
richt w

0
(i) in Block i. x

1
(i) bezeich-

net das Code wort des Relais, um die
in Block i−1 von der Quelle ver-
sendete Nachricht w

0
(i−1) in Block i

Kapazitätserreichende Codierverfahren für halbduplex 

beschränkte Kommunikationsnetze

Tobias Lutz

Das Relais repräsentiert einen Teil der Information mittels der Position des Sendesymbols. 

(N bedeutet „Nicht senden“)
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Half-duplex relays play an important

role in practical application due to

their low costs and low size. Normal-

ly, it is determined a priori whether 

the half-duplex relay is in the re-

ceive- or in the transmit-mode. It was 

shown in [1] that the data rate can 

be increased when the relay-mode

is determined dependent on the data. 

In [2], we proposed an app roach how

distributed turbo coding can be im-

proved with a data-depen dent relay 

mode. This allows trans ferring ad-

ditional code bits to the sink and 

improves the error protection cap-

abilities of the code.

In drahtlosen Funknetzen wird die

Kommunikation von der Quelle zur 

Sen ke oft durch ein Relais unterstützt, 

das halbduplex be schränkt ist. Dies 

bedeutet, dass es nicht gleichzeitig 

im gleichen Frequenz band senden 

und empfangen kann. Halbduplex-

Stationen haben gro ße Be deutung 

in vielen prak ti schen An wendungen, 

da sie günstig und klein produ ziert 

werden können.

Relaiskommunikation mit datenabhängigem Zeitmultiplex

Christoph Hausl

Klassischerweise wird ein halb-

duplex beschränktes Relais in einem 

fi xen Zeit- oder Frequenzmultiplex 

betrieben. Zum Beispiel kann das 

Relais immer die ersten 10 Symbole 

eines Rahmens mit 20 Symbolen 

nutzen, um zu em pfangen, und die 

zweiten 10 Sym bole, um zu senden.

In [1] wurde erstmals gezeigt, dass 

ein solcher Ansatz mit fi xem Zeit-

 multiplex das Halbduplex-Re lais 

nicht optimal ausnützt, und dass die

Datenrate erhöht werden kann, wenn

in Abhängigkeit der zu über tra gen-

 den Daten bestimmt wird, welche 

Symbole das Relais zum Empfan gen 

und welche zum Senden benutzt. Da-

bei ist es im Gegensatz zum fi xen 

Multiplex der Senke nicht bekannt, 

welche Symbole das Relais zum Emp-

fangen bzw. zum Senden be nutzt. 

Dies muss die Senke für jeden Rah-

men neu detektieren, z. B. an hand 

der empfangenen Signalstärke. Beim 

vorigen Beispiel gibt es übri  gens „10 

aus 20“ = 184.756 mög liche Sende- 

und Empfangsrei hen folgen, wodurch 

17 Bit codiert werden können.

Die informationstheoretische Ar -

beit in [1] wurde am LNT in [2] er -

weitert. Der Ent  wurf zeigt, wie eine

Relaiskom munikation mit einem ver-

 teilten Turbo-Code um ein daten-

 abhängiges Zeitmultiplex erweitert 

werden kann. Dabei generiert die 

Quelle per Turbo-Code genügend 

Codebits, so dass das Relais zuver-

 läs sig deco die ren kann. An schlie ßend 

versendet das Relais zu sätzliche 

Codebits, so dass auch die Senke de-

codieren kann. 

In dem in [2] vorgeschlagenen 

Ansatz werden weitere zusätzliche 

Codebits übertragen, die die Sende-/

Empfangsreihenfolge des nächsten 

Rahmens bestimmen. Diese Codebits

müssen sehr gut geschützt werden, 

da ein Fehler bei der Detektion eine 

starke Feh lerfortpfl anzung nach sich 

ziehen kann. Die Abbildung zeigt 

die simu lierte Paketfehlerrate an der 

Senke, wobei alle Systeme gleiche 

spektra le Effi zienz aufweisen. Die

Relais kom munikation mit datenab -

hängi gem Zeitmultiplex gewinnt 

mehr als 2.2 dB in Vergleich zum 

System mit fi xem Zeitmultiplex, das 

wiederum mehr als 3.3 dB besser ist 

als ein System ohne Relais. Noch

nicht berücksichtigt ist, dass prakti-

sche Transceiver eine ge wisse Um-

 schalt  zeit zwischen Sen de- und 

Em  pfangs modus benötigen. Da beim

datenabhängigen Multiplex wesent-

lich öfter umgeschaltet wird als beim 

fi xen Multiplex, geht der gewonnene 

Datendurchsatz dadurch teilweise

wieder verloren. Moderne Transcei-

ver erreichen aber schon Um schalt-

zeiten unter 300 ns [3]. 
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Durch datenabhängiges Zeitmultiplex wird die Paketfehlerrate des verteilten Turbo-Codes 
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Anzahl der nötigen Komparatoren 

und somit auch der Leistungsbedarf 

auf die Hälfte. Wiederum zeigt sich,

dass diese A/D-Wandler ge ringer Prä-

zision so entworfen wer den sollten, 

dass die digitale Repräsentation 

möglichst viel Information über das 

gesendete Bit enthält. Dabei wer-

den Ergebnisse aus [3] auf Kanäle 

mit Intersymbolinterferenzen verall -

gemeinert.
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Quantization and Analog-to-Digital 

(A/D) conversion form an integral 

part of today’s communication and 

digital signal processing systems. 

Traditionally, those quantizers are 

designed to closely represent the 

source signal with closeness usual-

ly defi ned in terms of the mean 

squared error (MSE) between the 

analog signal and the reconstruc-

tion. The MSE as a fi gure of merit, 

however, turns out to be suboptimal 

especially in case of very low pre-

cision (one or two bit) quantization. 

Two alternative approaches are in-

vestigated in this work.

First, a relay communication is

considered and a method is pro pos ed 

that can be applied at the relay for the 

quantization of the trans mis sions of 

several mobile stations. Second, an

effi cient low-precision A/D-con vert-

er for channels with intersymbol in-

terference is proposed.

Kooperation in Funknetzen

Durch den Einsatz von Relais-

stationen in Funknetzen kann neben 

einer erhöhten Datenrate und dem 

Gewinn an Diversität auch eine grö-

ßerere Gebietsabdeckung erreicht 

wer den, wobei die Aufstellung von

Relaisstationen für den Netzbetreiber 

fi nanziell erheblich günstiger sein 

kann als das Betreiben zahlreicher 

Basisstationen in großer Dichte. Bei-

spielsweise werde das in der Grafi k 

gezeigte Funknetz betrachtet, be-

stehend aus zwei Mobilstationen, 

einer Relaisstation sowie einer Basis-

station. In einem ersten Zeitschlitz 

sendet Mobilstation 1 ihre Nachricht 

x
1
 an die Relaisstation und die Basis-

station, ebenso die Mobilstation 2

ihre Nachricht x
2
 in einem zweiten 

Zeitschlitz. Durchgehend sei die An-

nahme gemacht, dass die Relaissta-

tion die Nachrichten der beiden

Mobilstationen nicht notwendiger-

weise fehlerfrei decodieren kann. Im 

Gegenzug sei die Verbindung vom 

Relais zur Basisstation von guter 

Qualität, was beispielsweise durch 

eine günstige Platzierung des Relais 

erreicht werden kann. Obwohl sie 

nicht fehlerfrei de codieren kann, ist

die Relaisstation trotzdem in der Lage, 

sogenannte Soft-Information über

die Nachrichten beider Quellen zu 

gewinnen, welche – entsprechende 

Übertragung an die Basisstation 

vorausgesetzt – dort zur Decodierung 

verwendet werden kann. Dieser 

Ansatz lässt sich mit Netzcodierung 

(Network Coding) verbinden, indem 

die Relaisstation die Soft-Information 

beider Teilnehmer verknüpft und die 

Soft-Information über x
1

x
2
 an die

Basisstation sendet, welche mittels 

eines iterativen Algorithmus unter

Zuhilfenahme der beiden direkten

Übertragungen 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 [1]. Dabei 

wird der Quantisierer 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 kann auch auf zwei dimensionale 

Quantisierung der Soft-Information 

verallgemeinert werden [2], wobei 

in diesem Fall die Berechnung der 

Softwerte über x
1

x
2
 entfällt. 

Entwurf von A-D-Wandlern

Die Umsetzung eines analogen Em p-

fangssignals in digital verarbeitbare

Werte ist ein unerlässlicher Schritt

in modernen Kommunikationssyste-

 men, welche ausnahmslos auf di-

gitaler Signalverarbeitung basieren. 

Mit zunehmender Bandbreite der 

verwendeten Übertragungs-Signale 

wird die A/D-Wandlung jedoch mehr

und mehr leistungshungrig – beson-

ders bei hohen Abtastraten und 

hoher Präzision. Abhilfe schafft die 

Verwendung von A/D-Wandlern 

äußerst geringer Präzision, die nur

mehr mit 2 oder 3 Bit pro Abtastwert 

auskommen, denn durch jedes ein-

gesparte Bit an Präzision sinkt die 

Transinformations-erhaltende Quantisierung und Analog-

zu-Digital Wandlung in der Kommunikationstechnik

Georg Zeitler
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Funknetz mit Relaisstation: die Relaissta-

tion kann die Nachrichten von Mobilsta-

tion 1 und Mobilstation 2 nicht decodieren, 

sendet aber Soft-Information über die netz-

codierte Nachricht an die Basisstation.



In recent years, cooperative com-

mu nications especially relay com-

muni cations has been attracting more

re search interest, since it can extend

coverage in wireless commu nica tions 

as well as provide diversity gains. Our 

research interest lies in the Multiple 

Access Relay Channel (MARC) 

where many users com mu nicate with

a destination with the help of a 

common relay. This chan nel model 

is so interesting since it can give us 

insights about two es sential aspects 

in wireless commu nications, namely 

broadcast and interference.

Inspired by previous work [1] that 

feedback can increase the capa city 

region of multi-user networks, we al-

so introduce feedback to the MARC 

to enable the cooperation between 

the users in order to achie ve better 

rates. In [2], our achievability result 

showed that feedback can indeed in-

Information Theory and Coding 

for Relay Networks

Jie Hou

crease the capacity region for the 

MARC.

Our next goal is to fi nd a potential-

ly tighter outer bound of the MARC 

with feedback using de pendence-

balance bound [4], which precludes 

those inadmissible distri bu tions and

thereby gives us a tigher outer 

bound. We also would like to prove 

the optimality of Gaus sian distribu-

tions for the derived dependence bal-

ance bounds.

Also, we are interested in fi nding 

practical codes that could approach 

the theoretical limits.

Kooperative Kommunikation, ins be-

 sondere Relaiskommunikation, hat

in den letzten Jahren viele For -

schungs  interessen geweckt, weil sie

zum Beispiel eine größere Reichweite

erlaubt und zudem bei draht loser 

Kom muni kation zu einem Diver si-

täts gewinn führt.

Wir fokusieren uns bei unseren Ar-

beiten auf den Multiple Access Relay 

Channel (MARC), bei dem mehrere

Sender gleichzeitig mit ei nem Emp-

fänger kommunizieren, unterstützt 

durch ein Relais. Dieser Kanal ist

deswegen so interessant, weil er 

Einsichten über zwei funda mentale 

Aspekte der drahtlosen Kom  munika-

tion geben kann, nämlich der Rund-

sendung und Interferenz. 

Die Autoren von [1] haben schon 

gezeigt, dass die Kapazität einer 

Mehrbenutzerkommunikation durch 

Feedback erhöht werden kann. Wir 

führen Feedback aber auch deshalb 

ein, um die Kooperation zwischen 

Nutzern zu ermöglichen und somit 

eine höhere Rate zu erzielen. Unser 

Ergebnis in [2] zeigt, dass Feedback 

die Kapazitätsregion von MARC tat-

sächlich erhöht.

Unser nächstes Forschungsziel ist

es, mit dem Ansatz „Dependence 

Balance Bound“ [4], der alle un -

zu lässigen Eingangswahr scheinlich-

 keitsverteilungen von vorne herein 

ausschließt, eine möglichst enge 

„Outer Bound“ zu fi nden. Wir möch-

 ten weiterhin zeigen, dass für die 

hergeleiteten Dependence Balance 

Bounds Gaußsche Verteilungen op ti-

 mal sind. Schließlich sind wir auch 

daran interessiert, möglichst gute 

praktische Codes zu fi nden.
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Die Abbildung zeigt theoretisch er -

reichbare Aus fallraten und Simu -

la tions er geb nisse (gestrichelt) für

Systeme mit gemeinsamer bzw. ge-

 trennter Kanal- und Netzcodie rung. 

Betrachtet man die Stei gungen der

Kurven, so erkennt man, dass das vor-

geschlagene System mit Netzco die-

rung die Diversitätsordnung 2 er-

reicht, während die Refe renz syste me 

(ohne Relais, ohne Netz  codierung) 

nur die Diversitäts ordnung 1 haben

und einen Ausfall von einem Link

nicht kompen sie ren können. Außer-

dem ist eine ge mein sa me Auswertung 

besser als eine ge trenn te Kanal- und 

Netzcodierung.
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In wireless communication, fading 

caused by multipath propagation can

have an important infl uence on the

system performance. Diversity tech-

niques are known as a good way to

combat fading in a wireless environ-

ment. We have shown in [1] how net-

work coding can be applied to a 

3-terminal network with a relay to 

achieve full diversity at rates up to 

3/4 which was not possible for such 

a system without using net work cod-

ing at the relay. 

Moreover, we proposed two dif -

ferent schemes for this system: one 

separate coding scheme where the 

network and channel codes are fully 

separated and one joint network-

channel coding scheme, which ex-

 ploits the redundancy provided by 

the network code for enhancing the 

performance of the channel decoder. 

In drahtlosen Netzen kann Fa ding 

aufgrund von Mehrwegeausbreitung 

die Sys  temleistung stark beeinfl ussen. 

Um dieses Fading zu beseitigen, wer -

den verschiedene Diversitätsmetho-

den ange wen det.

In unserer Arbeit betrachten wir 

ein Netzwerk mit drei Terminals, 

wo bei die Terminals über ein Relais 

in einem Rayleigh-Fading -Ka nal mit-

 einander kommunizieren. Dabei 

wird beim Relais Netz codie rung an-

ge wen det, wodurch die spek trale Ef-

fi  zienz deutlich erhöht wird.

Netz codierung ist ein neues Kon-

 zept mit dem Ziel, In forma tio nen in

einem Kommuni ka tionssystem ef-

 fi  zienter übertragen zu können. Die 

grundsätzliche Idee ist dabei, dass die 

Zwischen knoten (Relais) die em p-

fangenen Informa ti o  nen nicht ein-

 fach weiterleiten, son dern diese vor 

der Weiterleitung kom binieren.

Im betrachteten System tauschen

drei Terminale ihre Pa ke te ge gen sei-

 tig aus. Jedes Ter mi nal schickt seine 

Pakete in dem für ihn reservierten 

Zeitintervall mit einem Broadcast-

Signal, das von al len Ter minalen und

auch vom Relais em pfangen wird. 

Nachdem alle Pakete versendet wur-

 den, kombiniert das Relais die em p-

fan ge nen Pakete und versendet das 

resul tierende Paket per Broadcast.

Zur Übertragung werden somit ins-

 gesamt vier Zeitintervalle benö tigt, 

eines für jedes Terminal und ein 

wei teres für das Relais. Auch wenn 

ein Link aufgrund von Fading nicht 

nutzbar ist, ist eine Kommunikation 

immer noch möglich, da die gleiche 

Information auch über das Relais 

übertragen wird. In einem System 

ohne Netzcodierung würde das Re -

lais insgesamt drei zusätz li che Zeit-

 intervalle benötigen (anstatt ei nes

mit Netzcodierung), um alle em p-

fan  genen Signale separat weiter lei ten

zu können, so dass eine Diver sitäts-

ordnung von 2 erreicht wird. 

Nachdem die Terminale die Sig-

 nale der anderen Terminale und des

Relais empfangen haben, werden 

alle Signale gemeinsam mit einem 

ite rativen Joint Channel and Net-

work De coder verarbeitet. Darunter 

ver steht man eine Methode, bei der 

die durch die Netzcodierung ge-

bildete Redun danz für die Kanal -

deco die rung ge nutzt wird. In [1] wird 

ein solches Codierungsschemata 

vorgestellt, bei dem Soft Information 

zwischen dem Ka nal- und dem Netz -

de coder iterativ ausgetauscht wird. 

Network Coded Multiway Relaying
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Theoretisch erreichbare Ausfallraten und Simulationsergebnisse (gestrichelte Linien) und 

für die vorgeschlagenen Systeme und Referenzsysteme



Equivalence Theory

Since the fundamental information 

theoretic re sults of Shannon in 1948,

a lot of effort has been spent to extend 

these results to bigger net works. Un-

fortu nately, many prob lems are still 

open and capacity regions are just 

known for some special cases of 

small networks.

Kötter, Effros and Médard show ed 

in their work [1] that equi va lences of 

capacity regions can be es tablished 

between noisy (stochas tic) networks 

and deterministic net works. For 

point-to-point networks there are 

exact transformations. For net works 

containing broadcast-, interference- 

and multiple-access-channels the re 

are approximate transformations that

let upper and lower bound the net-

work capacity (see fi gure). Our goal 

is to extend the set of models for net-

work components and to help de-

veloping a toolbox to determine the 

capacity region of big networks.

Effi cient Use of Network Cod ing

Advantages of network coding are in-

creased throughput and high reliabili-

ty in information net works. While 

practical algorithms exist that achieve

Äquivalenztheorie von Kommunikationsnetzen und

effi zienter Einsatz von Netzcodierung

Michael Heindlmaier

the theoretical bounds [5], decoding 

complexity can still be a limiting 

factor for the applicability in mobile 

user devices.

The goal is to develop network 

cod ing algorithms with low decoding

complexity, preserving the useful en-

crypting properties of rateless codes. 

Äquivalenztheorie von Netzen

Shannons informations theo re tische 

Ergebnisse aus dem Jahr 1948 für  

die Kommunikation von einer Quelle 

zu einer Senke waren bahn brechend. 

Leider ist es seitdem nur in wenigen 

Fällen gelungen, diese Ergebnisse auf

größere Netze zu er weitern. Selbst 

Kapazitätsregionen von einfach er-

scheinenden Netzen mit drei Knoten

sind ungelöst. Für größere Netze ex-

istieren nur sehr wenige und un-

genaue Grenzen, die in der Praxis bis 

auf wenige Aus nahmen unbrauchbar 

sind, um die Kapazitätsregion zu 

bestimmen.

In der Arbeit von Kötter, Effros 

und Médard im Jahre 2009 [1] wur -

de gezeigt, dass sich für Netze mit 

Punkt-zu-Punkt-Verbindungen das

Ka pazitätsproblem exakt in ein kom -

bi natorisches Problem transformie ren

lässt. Für Netze mit Broadcast-, Mul-

tiple-Access- und Interferenz ka nälen 

gibt es keine exakte Transfor ma tion 

[2, 3], aber es lassen sich deterministi-

sche Netze konstruieren, die jeweils

eine obere bzw. untere Grenze der

Kapazitätsregion des ur sprünglichen 

Netzes darstellen, siehe Grafi k. Die

Kapazitätsregion der deterministi-

schen Netze ist oft auch nur mit 

großem Aufwand zu er mit teln [4], 

aber deutlich einfacher als die des 

ursprünglichen Netzes.

Der Fokus für Erweiterungen 

liegt in der Modellierung oberer und 

un terer Schranken für Netz werkkom-

 ponenten sowie auf den Auswirkun-

 gen der Approximierung auf die 

Gesamtkapazitätsregion. Ziel ist es, 

eine Toolbox zu entwickeln, mit de ren 

Hilfe sich die Kapazitäts re gio nen 

großer Netze so genau wie möglich 

bestimmen lassen.

Effi ziente Netzcodierung

Netzcodierung hat den Vorteil, höhere 

Übertragungsraten und eine höhere 

Zuverlässigkeit für Übertragun gen 

in den Netzen zu ermögli chen. 

Schon durch Netzcodier al gorithmen 

mit sehr einfacher Struktur [5] las-

sen sich die theoretischen Gren zen 

erreichen.

Für den Einsatz auf mobilen End-

 geräten kann jedoch die Decodier-

 kom ple xität ein limitierender Faktor

sein. Ziel unserer Forschung ist es

daher, Algorithmen zur Netzcodie-

rung zu entwickeln, die mit geringer

Komplexität zu decodieren sind,

trotzdem die Vorteile der Netzcodie-

rung beibehalten und von der theo-

retischen Grenze nicht allzu weit 

abweichen. 

Dabei sollen vor allem auch die 

nützlichen verschlüsselnden Eigen-

schaften von Netzcodierung bewahrt

werden [6], die den Einsatz z.B. für

Multimedia-Anwendungen besonders

interessant machen.
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continuous by the use of switch 

functions at the same time keeping 

the essence of the problem same on

all aspects. Then we convert the prob-

lem into a convex program using 

the tech niques from GP (Geometric 

Pro gram ming) and p-th norm sur-

rogate aproximation. What results is

a stand ard continuous convex pro-

 gram that could be solved in an 

effi cient manner. 

Our approach could be extended 

to model the networks with high SNR

also, which remains to be further in-

vestigated, but there are strong rea-

sons that it’s a matter of simple 

extension. Other future di rec tions that

could be build on this work can be 

to investigate whether more complex 

networks could be designed this 

way.
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Man kann einen AWGN-Kanal mit 

niedrigem SNR als inter fe renzfreien 

Kanal approximieren. Mit Hilfe von

„Superposition Coding“ lässt sich 

dar aus ein Hypergraph-Modell des

Netz  werks erstellen. Die Netzwerk -

opti mierung hinsicht lich einer belie -

bigen zu mini mie renden Kostenfunk-

tion kann mit Hilfe eines einfa chen

li ne a ren Pro gramms geschehen. 

Wendet man die ses Prinzip bei der

Planung eines Kommunikations net-

 zes an, so kann man das Ziel, ein 

Relais optimal in ein bestehendes 

Netz zu integrieren und damit die

Kostenfunktion zu maxi mieren, nä-

he rungsweise durch ein konvexes 

Programm erreichen, das durch die

Anwendung effi zi en ter Techniken 

gelöst werden kann. Die Anwen dun-

gen umfassen Mobilfunknetze mit

einem LTE, das in der Lage ist, die

Netzwerk-Performance zu ver bes -

sern.

Since the advent of network cod ing, 

the data network optimization has

taken a new and superior line of di-

rection. The breaking of the trans port

model and dealing with packets as

electronically modifi able com mo di-

ties has provided a platform where the 

already answered re search questions 

could be answered in a more 

effi cient way. Our work on network 

optimization for low-SNR (AWGN) 

networks using super position coding 

takes a similar approach. It is well 

known that the superposition coding 

divides the broadcast channel in

n hyperarcs instead of 2
n
 hyperarcs 

for n des tination set. Also, it could be 

shown that the effect of interference 

for the MAC in the above setting 

could be ignored based on the fact

that the SNR approximates capacity 

of the channel in the limit of dis-

appearing SNR per degree of free-

dom. The above facts help the 

network to be interference free and 

thus modelled as a linear program, 

e.g. if the aim is to maximize the 

multicast rate for a given set of 

power constraints of the network 

nodes. We propose a dual algorithm 

which could be imple mented in a 

distributed way to solve the problem 

effi ciently using net work coding.

Once this was shown, it opened 

possibilities for asking more diffi -

 cult questions. Considering a source 

and a destination, where could we put

the relay to enhance/help the com-

munication from the source to the

destination set of nodes? This prob-

lem has a good analogy in the real 

world. Imagine a cellular net work 

and a cell in that network, let’s say 

a set of users in that network are 

experiencing low performance. The 

reason for this could be bad wea ther, 

cell might be overcrowded or simply 

some physical obstruction.

This problem is combinatorial in

nature as in this problem the graph

changes for differenet locations of the

relay node (see fi gure). Nor mally all 

the network optimization algorithms 

work on a given graph but here we 

need to choose the optimal graph 

from a set of graphs. To solve this 

problem in an effi cient manner, we

take a 3-faceted app roach dealing

with information theory, computation-

al geometry and numerical analysis. 

To bring all these aspects together 

and have a smooth and simple 

interplay we fi rst change the nature 

of the problem from discrete to 

Planning and Optimization for Low SNR Networks

Using Network Coding

Mohit Thakur
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We are giving an intermediate state-

 ment concerning the E-learning 

tutorial LNTwww. Meanwhile being

active on this project for nearly 10 

years we show how much of our 

electronic learning material is fi n-

 ish ed and is available in the Internet 

with URL http://www.LNTwww.de.

1984 bis 1996 entstanden am Lehr-

 stuhl die beiden Lehrsoftwarepakete 

LNTsim und LNTwin mit insgesamt 

30 Pro gram men, die noch heute in

unseren Lehrveranstaltungen einge-

setzt und von den Studierenden auch 

gerne be nutzt werden. 

Mit der ersten Internet-Euphorie 

häuften sich Anfragen von Stu den-

ten, ob wir die Program me netzfähig 

machen könnten. Da wir eine rei ne 

Portierung für ineffi zient hielten, be-

schlossen wir, etwas völ lig Neues 

zu machen. Das war der Beginn von 

LNTwww, einem Lern tutorial für die

NachrichtenTechnik im world wide 

web.

Vor Beginn der Arbeiten 2001 

ga   ben wir uns selbst 10 Gebote vor , 

die wir seitdem nicht (wesentlich) 

revi  dieren mussten, unter anderem:

Nach 10 Jahren Entwicklungsarbeit: LNTwww – ein 

webbasiertes Lerntutorial für die Nachrichtentechnik 

Klaus Eichin und Günter Söder

• Präsentiert werden die Tele kom -
mu ni  ka tions technik und alle zu ge  -
hörigen Grundla gen fächer in didak -
tisch aufbereiteter Form.
• Die Theorie wird wie in einem 
herkömmlichen Fachbuch für In ge-
nieure durch Texte, Grafi ken und 
Herleitungen dargestellt. 
• Jeder Abschnitt beinhaltet (min-
 des tens) ein multimediales Ele ment, 
sei es ein Lernvideo oder ein inter-
aktives Flash-Modul. 
• Zusammen hänge zwischen Lehr -
gebieten werden durch intensive Nut-
 zung von Hyper links und eine kon-
sis tente Nomenklatur aufgezeigt.
• LNTwww bietet je nach Vorwis sen 
des Nutzers zwei Lernmodi an: se-
quen ziel les Ler nen (für Anfän ger) 
oder Nutzung als Tutorial. 
• Letzteres bedeutet: Kennt nisse 
über ein Fachgebiet an hand der Auf-
gaben überprüfen und nur bei Bedarf 
Sprung zum Theorieteil. 
• Obwohl der Nutzer viele Inter -
ak tionsmöglichkeiten hat, muss trotz-
   dem jederzeit ein ziel ge rich teter Weg
zu erkennen sein.
• Aus Gründen der Nachhaltigkeit 
des Lernerfolgs müssen neben der
Online-Version auch (stets syn chro-
ne) PDF-Datei en verfügbar sein.

Unser Ziel ist es weiterhin, in zehn 

Fachbü chern Offl ine-Vorle sun   gen (V) 

im Um fang von 23 Semester wo chen -

s tun den (SWS) und zusätzlich 13 

SWS Übungen (Ü) über das In ternet 

bereit zu stellen. Im Einzelnen: 

0: Biografi en und Bibliografi en.

1: Signaldarstellung (3V + 2Ü),

2: LZI-Systeme (2V + 1Ü),

3: Stochastische Signaltheorie (3 + 2),

4: Informationstheorie (2V + 1Ü),

5: Modulationsverfahren (3V + 2Ü),

6: Digitalsignalübertragung (3 + 2), 

7: Mobilkommunikation (2V + 1Ü),

8: Kanalcodierung (2V + 1Ü),

9: Systembeispiele (3V + 1Ü).

Im Herbst 2010 haben wir unsere 

eigene Vorgabe zu 75% er reicht. Al-

le nicht kursiv gesetzten Bücher in

der Aufl istung sind zu mehr als 95% 

fertig gestellt. Neben mehr als 1000  

Theorieseiten, 1400 Grafi ken und

430 Aufgaben gibt es etli che Mul ti-

 media-Anwendungen: 30 Lern vi de os 

und über 40 auf Flash basierende in-

teraktive Berech nungs module.

Das Lerntutorial ist im Internet un -

ter www.LNTwww.de frei zu gäng lich; 

es wird inzwischen jähr lich von

ca. 6000 Nutzern be sucht. Die mul-

  timedialen Module werden auch in

unseren Vorlesungen und Übungen 

ein gesetzt und kom men damit direkt

den TUM-Stu denten zu gute, aus de-

 ren Studienbeiträgen einige Arbei ten 

zu LNTwww bezahlt wurden. 

Für die se Unter stüt zung bedanken

wir uns, ebenso bei einigen Kol legen 

und etwa 30 Stu denten, die bei der 

Erstellung der multimedialen Ele-

mente be tei ligt waren. Der bisherige

Ar beits auf wand wird mit 25 Per-

so nenjahren abge schätzt. Besonders

hervor zu heben ist die Eigen ent  wick-

 lung des daten bank ba sier ten Auto -

ren sys tems durch Martin Winkler 

und Yven Winter.

Bei der Realisierung des Tuto rials 

ist vieles so abgelaufen, wie wir es

uns vor 10 Jahren er hofften. Et was

unterschätzt ha tten wir den Auf wand.

Des halb sind jetzt kurz vor unserer 

Pensionie rung noch die drei kursiven 

Bücher mit insgesamt 9 SWS leer. Mal 

schauen, wie viel sich hiervon noch 

füllen lässt und ob vielleicht noch

das eine oder andere Buch neu hin-

zukommt.
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using pulse shaped signals. Se ve ral 

effects due to the inter ac tion of light 

with the fi ber limit the robustness of

the system, i.e., chro ma tic disper sion, 

PMD, SPM, and XPM.

Literatur: 

[1] Gaete, O.; Coelho, L.D.; Spinnler, B.;

Schmidt, E.-D.; Hanik, N.: A Di g ital 

Subcarrier Multiplexing Tech nique 

for Increased Spectral Effi ciency in

Optical Systems using Direct Detec -

tion. – In: Proc. Optical Fiber Con-

 ference (OFC 2010), March 2010.

Es ist abzusehen, dass Ethernet mit 

100 Gbit/s der nächste Standard für 

die Übertragung optischer Signale in 

den Kernnetzen sein wird. Er  höh te 

Kapazitätsanforderungen er for dern 

die Verwendung von spektral effi zi en-

ten Modulations for maten. Ob wohl 

kohärent empfange nde Sys teme die

beste Leistung bieten, sind sie relativ 

komplex zu implementieren. Eine 

attraktive Alternative bietet der Di-

rektempfang. In Verbindung mit puls-

umformenden Techniken bieten diese

Systeme eine hohe spektrale Effi -

zienz und Robustheit in Bezug auf 

Übertragungsstörungen.

Due to the exponential increase in

data traffi c through the optical com-

 munication networks, intensive re-

 search is being conducted in order to

expand the channel data rate ca pa city.

In this scenario, spectrally effi cient 

modulation formats are of prime 

importance in the design of the next 

generation optical net works. It is also

commonly accepted, that the future

data transmission through optical

fi ber will be based on the com-

munication and switching tech nolo-

gy Ethernet. At present, 10 Gbit/s 

Ether net channels are avail ab le. In 

the future, 100 Gbit/s are expected. 

In conjunction with digital cohe r-

ent receivers, polarization multi ple x-

ing allows robust transmission with

high spectral effi ciency and it is ex-

 pected to be the enabling tech no logy

for the fi rst generation of 100G sys-

tems. However, the implementa tion 

of such advanced modulation format 

is complex and therefore costs are 

rather high. Alternatively, differential 

multilevel phase shift key ing and 

direct detection seem attractive 

when implementa tion complexity 

must be kept low. In direct detected 

sys tems, polarization multiplexing is 

not straight forward to implement. 

Therefore in direct detected systems 

without polari zation multiplexing, the

modulation levels must be double, 

compared to the coherent case, in or-

der to preserve spectral effi ciency. 

This, consequently, redu ces the tol-

erance to noise.

In this project we have focused on

assessing the possibility of using di-

rect detection for 100G systems with 

high spectral effi ciency (50 GHz 

channel spacing). In order to do so, we 

are studying different pulse/spec  trum 

shaping techniques to com press the

spectrum of the signal so that ma-

ximum spectral effi ciency might be

achieved without sacrifi  cing robust-

ness against noise [1]. For example,

by using pulse sha ping, a D8PSK-

100G signal can be transmitted with-

in one DWDM channel (50 GHz) 

without suffering penalty due to 

strong narrowband fi ltering.

Additionally, a number of care ful 

considerations must be taken when 

Modulation Formats and Equalization for 100 Gbit/s 

Ethernet in Single Mode Fiber

Oscar Gaete
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In Power-Line Communication, com-

 munication signals are superimpo sed 

with energy signals on an existing 

power grid. First, powerline sys tems 

were deployed already in the 1920s. 

In high-voltage engineering the tech-

nology of carrier frequency on high-

voltage lines was used for signalling 

and control. The achieved transmis-

sion rates for carrier fre quencies be-

tween 15 and 500 kHz were only a

few bits per second. Nowadays, pow-

erline systems are commonly used 

in building services engineering. For

example, in Ger ma ny communication 

signals are being modulated onto line 

voltage with an effective voltage of 

230 V and a frequency of 50 kHz to 

pro vide broadband internet access.

Bei der sog. Powerline-Kom muni ka-

tion (englisch: Power-Line Com mu -

nication, PLC) wer den Kom muni-

kations sig nale und Ener giesignale 

auf einem bestehenden Ener gienetz 

überlagert. Die erste Powerline kam 

bereits in den 1920er Jahren in der 

Hoch span nungstechnik zum Einsatz. 

Die sog. „Trägerfrequenztechnik auf

Hoch span nungsleitungen“ diente der

Betriebs führung. Die im Rahmen die-

ses Standards bei Träger fre quen zen 

Powerline-Kommunikation (PLC) in Kraftfahrzeugen

Elisabeth Georgieva

zwi  schen 15 und 500 kHz realisierten 

Datenraten haben nur wenige Bits 

pro Sekunde betragen. 

Heutzutage ist die bekannteste 

PLC-Anwendung in der Gebäude-

 technik zu fi nden. Hierbei werden 

der in Deutschland üblichen Netz -

spannung von 230 V (effektiv) Kom-

 mu ni ka tions signale mit 50 kHz 

aufmoduliert, zum Bei spiel für die 

Anbindung von Breit bandinternet.

In der Entwicklung moderner 

Automobile ist bereits heute ab seh -

bar, dass der Anteil an elektrischen 

und elektronischen Komponenten im-

mer weiter ansteigt. Ein moder ner 

Mittelklassewagen beinhaltet heut-

zutage ungefähr 3 km Kabel, beste-

hend aus 1900 Leitungen mit 3800 

Steckverbindungen, die ein stark ver-

zweigtes Netz der ver schie denen 

Busse realisieren. Dieses Netz dient 

einerseits zur Energie versorgung der 

elektrischen Kom po nen ten und wird 

andererseits zur Kommu nika tion zum 

Beispiel im Bereich Kom forttechnik, 

Unter hal tung, Motor management, 

Antrieb und Fahrwerk verwendet. 

Vor allem folgende Gründe ma-

 chen die Verwendung von PLC in 

Kraftfahrzeugen interessant: 

• Einsparen von Kosten und Ge-

 wicht im Vergleich zur nor ma len 

Verdrahtung; 

• simple Installation sowie eine 

deutlich verein fachte Fehlersuche 

und Repa ra tur; 

• fl exible Erweiterbarkeit. 

Das Gewicht des Kabelbaums be -

ein fl usst das Gesamtgewicht des 

Autos maßgeblich. Der Kabelbaum 

ist nach Motor und Ge triebe einer der 

Hauptgewichtsfaktoren im Fahrzeug. 

Aufgrund des erheblichen Einfl usses 

des Gewichts auf die Leis tung und 

den Verbrauch eines Fahrzeugs wird

versucht, das Ge wicht an allen mög-

lichen Stellen zu reduzieren. Durch 

den immer größer werdenden Elek-

tronikanteil im Kfz sind hier viele 

Einsparungen mög lich. Da PLC-

basierte Komponenten nur einen DC-

Stromanschluss benö tigen und über 

diesen auch Daten übertragen wer-

den können, ist ein Fahrzeug mit 

PLC-System deutlich fl e xib ler als ein

Fahrzeug mit her kömm li chem Ka-

belbaum. Durch die verringerte 

Komplexität wird die Fehlersuche 

vereinfacht, zudem sind Reparaturen 

und andere Service leis tungen mit 

geringerem Zeitaufwand möglich.

Die bisherigen Anwendungen un -

ter scheiden sich insofern grundsätz-

 lich von PLC im Kfz, da in allen bis-

herigen PLC-Netzen zur Energie-

 ver sor gung Wechsel span  nung ver -

wen det wird, im Bordnetz jedoch 

eine Gleich spannung. Dabei wird mit 

PLC das Strom kabel multifunk tional 

genutzt. Wie in der Abbildung ge-

zeigt, wird dabei ein Trägersignal 

kapazitiv in das Stromnetz einge -

koppelt, auf welches dann mit ei-

nem Modula tions verfahren die In -

formationsbits auf moduliert werden.

Mittlerweile bevorzugt man Ver-

fah ren, die nicht anfällig ge genüber 

be stimmten Ar ten von Störungen 

sind. Es zeigt sich, dass z. B. Or-

thogonal Fre quen cy Division Multi-

plexing (OFDM) und Code Division

Mul tip le Access (CDMA) vorteil-

haft sind, gerade aufgrund ihrer 

Eigen schaften bezüg lich solcher 

Störungen, die im Bord netz auf-

treten. Allerdings ist da bei immer 

der technische und wirt  schaftliche 

Aufwand zu berück sich tigen, wes-

halb nicht zwangsläu fi g das tech-

nisch am besten geeig nete System 

verwendet wird.
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on the receiver side and 4 of them 

connected directly to ADCs must be 

in synchronization. 

The author has started her work 

with simulations to analyze the pos-

si bility of using the possible laser

phase noise method also for non-

 linearity compensation. At present 

she is work ing on transmitter re-

alization and receiver concept 

design. 

Literature:

[1] Winzer, P. J.; Raybon, G.; Chand rase-

khar, S.; Doerr, C. R.; Kawa nishi, T.; 

Sakamoto, T.; Higuma, T.: 10107-

Gb/s NRZ-DQPSK Trans mis   sion at

1.0 b/s/Hz over 12 100 km including 

6 Optical Routing Nodes. In: Proc.

Opt. Fiber Com munication Confer-

ence, 2007, PDP 24.

[2]  Jansen, S. L.; Morita, I.; Tana-

ka, H.: 10121.9-Gb/s PDM-OFDM 

Trans mission with 2-b/s/Hz Spectral 

Effi ciency over 1,000 km of SSMF. 

In: Proc. Opt. Fiber Com munication 

Conference, 2008, PDP 2

Die erforderlichen Datenraten für die

optische Übertragungstechnik stei gen

ständig. Der nächste Standard für IP-

Netzwerke wird 100 Gigabit Eth er-

 net (100GbE) sein. Das Ziel die -

ser Koopera tion mit Nokia Siemens 

Networks ist die Echtzeitimple men -

tierung ei nes kohärent-optischen 

OFDM-Sys  tems für 100 Gbit/s.

In the long run, a single-wavelength 

solution will be the most cost-effec-

tive approach as a long-haul Ethernet 

transport solu tion for the physical 

layer for 100GbE [1]. 

Different modulation formats such

as on-off keying and differential 

quadrature phase-shift-keying em -

ploying direct detection resul ted in a

limited chromatic dispersion (CD)

and polarization mode disper sion 

(PMD) tolerance. This can be al-

leviated through optical compen sa-

tion, but this is not suitable for cost-

sensitive applications. The tole rance 

towards these linear im pair ments can 

be increased significantly through the

use of coherent detec tion. Several 

high data rate expe riments have 

been reported, showing a large CD 

and PMD tolerance. Although all of 

these experiments employ a coherent 

receiver, they are differentiated into

systems that use blind or training 

symbol (TS) based channel estima-

tion. Blind channel estimation re-

quires a careful design of the 

channel estimation algo rithm so that

the system con verges under all con-

ditions. When training sym bols are 

used, channel estimation becomes 

straightforward. However, the main 

disadvantage of TS-based channel 

estimation is that the overhead is 

increased by about 8%. All systems 

that employ orthogonal sub carriers 

are often referred to as OFDM 

system [2].

In this project, a real time CO-

OFDM employing TS trans mitter and

receiver will be im ple mented for 

100 Gbit/s data rate over 2000 km 

single mode fi ber. The sys tem will 

be realized with fi eld-programmable 

gate arrays (FPGA) with the help 

of VHDL program ming. The algo-

 rithms in FPGAs will include not

only fast Fourier transform, equa li-

zation and sample frequency offset 

correction but also laser phase noise 

compensation required for coherent 

detection. 

It is a challenge to realize such a

system due to limited capacities of

DAC, ADC and FPGA boards avai l-

able today. At the transmitter side,

4 synchronized DAC boards work-

 ing at a speed of 25 Gsymbols/s 

with 6 bit resolution and a 12.5 GHz 

band width will be used. An IFFT size 

of 1024 is aimed and each subcarrier 

will be modulated with multi-level 

modulation. The FPGA boards we are

using have 24 differential out puts at 

6.25 Gbit/s which are multiplexed at 

the DAC. The receiver is more dif-

fi cult to realize due to the insuffi cient 

resources of FPGA boards. The sig-

nal will again be received by 4 boards,

each two of them for one polarization 

and I and Q of each polarization. 

However, one FPGA board after 

the ADC is not enough. The digital 

signal pro cessing of the receiver does 

not fi t into one FPGA board. So, two 

of them have to concatenated. As a 

result 8 FPGA boards will be used 

Real Time Implementation of 100G OFDM Transmission

Beril Inan
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Due to the constantly increasing de-

 mand for broadband Internet ac cess 

the feasible capacity of traditional 

copper-wire based access networks 

has been reached. As a result, parts 

of the access network have already 

been replaced step-by-step by op tical

fi bers, for example in VDSL systems 

at maximum the last 300 meters are

still copper-wire based. The next logi-

cal step in this process is the tran-

sition to all-optical access networks. 

As a possible candidate for such net-

works especially Passi ve Optical Net-

works (PONs) have gained interest 

because of lower operation and ad-

ministration costs. Passive in this con-

text means, that there are no active, 

i.e. power consuming components 

employed be tween the transmitter 

and the re cei ver. While the fi rst gen-

eration of such networks has already 

been de ployed, it is already evident 

that these networks will also meet 

their capacity limit within the next 

years.

Current systems support multiple

users by using Time Division Mul ti-

ple Access (TDMA) which does not

scale well with increasing trans mis-

sion speeds. For this reason Wave -

length Division Multiplex (WDM) 

based networks are con sider ed, es-

pecially in combination with ad-

Passive Optische Netzwerke

Ulli Brennenstuhl

 vanced modulation formats like 

Orthogonal Frequency Divi sion Mu l -

ti plexing (OFDM).

While it is sure that next gen-

e ration systems will be WDM based,

huge costs are the major obstacle 

and prevent a cost-effective and fast

deployment. Currently there is a lot of

research towards new concepts 

which would allow cost-effective im-

plementation combined with low 

administration and operation ex-

pen ditures.

Durch den anhaltend stei gen den Be-

 darf an breitbandigen Internetzu gän-

 gen sind in den letzten Jahren 

klassische kupferbasierte Zugangs -

netze an ihre Kapazitätsgrenzen ge-

 stoßen. Teile dieser kupferbasierten 

Zugangsnetze wurden bereits nach 

und nach abschnittsweise durch 

Glas faserleitungen ersetzt. So sind

beispielsweise bei modernen VDSL-

Anschlüssen lediglich die maximal

letzten 300 Meter der Leitung noch

aus Kupfer. Der nächste logische 

Schritt in diesem Prozess ist der

Übergang zu rein optischen Zu gangs-

  netzen. Da hierfür erhebliche Kosten 

für den Netzaufbau und Netz betrieb 

anfallen, ist einer der wichtigsten As-

pekte die kosten güns tige Realisie-

rung.

Hierbei sind besonders passive

optische Netze – Passive Optical Net-

works (PONs) – eine vielver sprechen-

de Technologie. Die Eigen schaft 

„passiv“ bezieht sich hierbei darauf,

dass zwischen Sender und Empfän-

ger, also z. B. zwischen der Zentrale

des Anbieters und dem Teilnehmer-

anschluss, keine weite ren aktiven, 

stromverbrauchenden Komponenten 

eingesetzt werden. Dadurch sinken

nicht nur die lau fenden Kosten, son-

dern es wird auch die Komplexität 

des Betriebs und der Wartung redu-

ziert.

Die erste Generation solcher Sys-

 teme ist bereits in einigen Ländern in

Betrieb, vor allem in den Bal lungs-

 gebieten. Es ist jedoch abseh bar, dass 

die Übertragungsge schwin dig keiten 

dieser Systeme, die auf dem Mehr-

 fach  zu griffs  verfahren „Zeit  mul ti plex“ 

aufbauen, längerfristig nicht ausrei -

chen werden. Aber bereits jetzt stehen

auf Wellenlängenmultiplex (WDM)

basie rende Systeme in den Start-

löchern und gelten als sichere 

Nachfolger, mit denen Übertra gungs-

 geschwindigkeiten bis in den zwei-

 stelligen Gigabit-Bereich realisiert 

werden können. 

Dies soll gerade auch in Kom-

 bi nation mit erweiterten Modula tions-

  verfahren wie OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplex) er-

 reicht werden. Prinzipiell wären sol -

che Systeme schon derzeit möglich,

die (noch) hohen Kosten verhindern 

jedoch eine zeitnahe und wirt schaft li-

che Einführung. Das Hauptaugen -

merk der momentanen Forschung 

liegt auf neuen Konzepten und Tech-

nologien, die eine kosten güns tige Im-

plemen tierung ermöglichen und 

gleichzeitig den Aufwand für War-

tung und Betrieb minimieren.
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The following articles compactly de-

s cribe 11 projects conducted du ring 

the report period. These have been 

supported mainly by industrial part-

ners, the Bundesministerium für Bil-

dung und Forschung (BMBF), and the

European Union. Six of the se proj-

ects were initia ted by LNT (Profes-

 sors Kötter and Ha ge nauer) and fi ve 

by Professor Hanik (LÜT).

As only half a page is assigned 

to each project, the reader is kindly 

re ferred to Chapter 5 and 6 for furth-

er in formation.

Neben der Anzahl der Publikationen 

und den Lehr ak ti vi täten ist jeweils die

Dritt mittelforschung ein wichtiges

Kriterium der uni versi tä ren Leis-

tungsbewertung und damit ein ent-

scheidender Faktor für die fi nan ziel-

le Aus stattung der Lehr stühle. Es ist 

aus unserer Sicht sehr er freulich, 

dass im Be richts  zeitraum trotz der 

bereits mehrfach erwähn ten widri-

gen Umstände noch elf For schungs-

projekte be ar beitet wer   den konnten. 

Von den vor dem 30.09.2008 ge -

starteten und am Stichtag noch nicht

beendeten Drittmittelprojekten wur -

den nach dem Tod von Ralf Köt ter 

nur die beiden Verbundprojekte 

ITMA NET und „Sicherheits aspekte 

der Netzcodierung“ mit ameri kani-

 schen Partnern (MIT bzw. Stanford 

Univer sity) in beiderseitigem Ein-

ver ständnis aufgelöst. Die von J. Din-

gel et al. bzw. J. Brauchle bearbeite-

ten DFG-Projekte zur Un ter suchung

hoch konservierter DNA-Sequenzen 

bzw. zur algebraischen De codierung 

von Reed-Solomon-Codes wurden 

2009 termingerecht beendet. Ohne 

Unterbrechung weiter gelaufen sind 

die zwei EU-Projekte NEWCOM++ 

und N-Crave, die von D. Tras kov 

und  M. Heindlmaier bzw. T. Lutz be -

treut wurden. 

Besonders erfreulich ist, dass es

LNT-Mitarbeitern gelungen ist, neue

Projekte zur Netzcodie rung zu ak -

qui rieren. G. Zeitler ar bei tet nach nur 

zwei Monaten Unterbrechung wie der 

mit DoCoMo Communi ca tions Lab 

Europe zu sam men. Dr. Hausl und 

O. Iscan forschen gemeinsam mit 

Kollegen der DLR Oberpfaffen hofen 

zum Thema „Netzcodierung für die 

Satellitenkommunikation“.

Das von Prof. Hanik geleitete 

Fachgebiet Leitungs ge bun de ne Über-

 tragungstechnik bearbeitete in den 

bei den letzten Jahren vier von der 

Industrie (BMW AG, Siemens AG so-

wie zwei mal Nokia Siemens Net-

 works) fi nanzierte Projekte durch E. 

Geor gieva, F. Breyer, O. Gaete und

B. Inan. Vor Kurzem hat U. Bren-

 nenstuhl mit der Bearbeitung einer

vom BMBF im Rahmen des Ver-

 bund projekts ATOB geförderten For   -

schungs arbeit begonnen. 

Für die nachfolgenden Pro jekt -

be schrei  bun  gen ist jeweils nur eine

halbe Sei te vorgesehen. Deshalb sei

hier auch auf die Kapitel 5 (Dis-

ser ta tio nen) und 6 (Arbeitsgebiete) 

ver  wiesen.
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7.2 Optimierung und Entzerrung der optischen 

Signalübertragung über Plastikfasern

Florian Breyer und Norbert Hanik

Zeitraum: 01.03.2006 – 31.03.2009

(Bericht: 01.10.2008 – 31.03.2009)

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)

We analyzed so-called conserved 

DNA  regions with respect to their

role in cellular information proces-

sing, us ing communication theoretic 

models and priniciples as known 

from di gital technical systems. The

fi rst result of this project is a new 

algo rithm for the detection of con-

 served DNA regions that exhibits a

performance superior to state-of-the-

art methods.  As a second result, we

present an algorithm for the recog ni-

 tion of convolutional codes in dis-

tor ted data streams and discuss, based

on our results, whether conserved 

DNA regions could be involved in

DNA repair serving as error cor-

 rec ting codes. 

Desoxyribonucleic acid (DNA) ist der

primäre Träger der genetischen In-

formation, die den Aufbau und die

Funktionsweise aller lebenden Or-

ga nismen bestimmt. Aus kommuni-

ka tionstheoretischer Sicht ist die 

DNA-Information voll ständig durch

eine lange Ab folge vierwertiger Sym-

bole (z.B. A, C, G, T) repräsentiert.

Die zelluläre Informationsverarbei-

tung und -speicherung genetischer 

Infor mation basiert also auf der 

Über tragung und Manipulation di-

gitaler Signale. 

In diesem gemeinsamen Projekt

mit Biologen des MPI für Ornitho -

lo gie wurde die Weitergabe der ge-

netischen Information be trach tet. 

Obwohl bei der zellulären Informa-

 tionsverarbeitung sehr gerin ge Feh-

 ler raten erreicht werden, haben 

Mu tationen dazu geführt, dass sich 

die genetische Information im Lauf 

der Evolution verändert und sich den 

herrschenden Umweltbedingungen 

anpassen kann. In der Biologie sind 

oft solche Sequenzen von Inte resse, 

die sich über die Evolution kaum ge-

ändert haben, also konser viert sind.

 In diesem For schungsprojekt wu r-

de der Evolutionsprozess zu nächst

entsprechend einem Über tra gungs-

system beschrieben und daraus ver-

schiedene statistische Modelle ab ge-

leitet, die bereits in der Bio informatik 

vorge schlagen wurden. Schließlich 

wurde ein Al gorithmus entwickelt, 

der die Konserviertheit einer DNA-

Sequenz besser abbildet als alle bisher 

ver wen deten Refe renz methoden.

7.3 Communications-Theoretic Analysis of Highly Conserved

Non-Coding DNA Sequences

Janis Dingel und Joachim Hagenauer

Zeitraum: 01.10.2005 – 30.09.2009

(Bericht: 01.10.2008 – 30.09.2009)

Förderung: Siemens AG Mün  chen, 

Abteilung CT IC2

Projektpartner: Dr. Randel

Polymer Optical Fibers (POF) are the

most promising solution for short-

reach optical interconnects. They 

com bine all the benefi ts of optical 

fi bers with amazingly easy hand ling. 

This is due to the large core diameter 

of up to 1 mm. The big disadvantages 

are the large atte nu ation of ≈150 dB/

km (at 650 nm) and the small band-

width-length pro duct of 35 MHz×

100 m, due to mo dal dispersion. By 

using digital sig nal process sing and a

red laser dio de the fi rst 2 Gbit/s trans-

mission over 100 m SI-POF could be 

demon stra ted. In the last two years 

a fully working Giga bit Ethernet 

media con ver ter could be developed, 

which is based on a LED and a 

FPGA-plat form for the digital signal 

pro cessing. This con verter was the 

fi rst demonstration of a Gigabit Ether-

net connection over up to 25 m SI-

POF by using red commercial LEDs 

and digital signal processing.

Optische Polymerfasern wer den zu-

 nehmend in der Datenkom munika tion 

über kurze Strecken bis 100 m und 

Datenraten < 1 Gbit/s ein ge setzt. 

Im Ethernet-Bereich sind Ra ten bis

10 Gbit/s angedacht. Aufgrund leich-

 ter Hand hab bar keit und gerin ger 

Kosten wer den sie z.B. in Ge  bäuden 

und Fahr  zeu gen verlegt. Wegen des

gro ßen Faser durch messers (1 mm)

ver schlechtern verschiedene Ef fek  te

wie Modendispersion, moden ab  hän-

  gige Dämpfung und Modenkopp lung 

die Übertragungseigen schaf ten.

Im Projekt wurde die Anwen  dung 

von Mehrstufenmodula tion in Kom-

 bination mit einer empfänger sei ti gen 

Entzer rung zur Steigerung des Band-

 breiten-Längen-Produkts eingehend 

untersucht. 

Durch Anwendung von digitaler 

Signalverarbeitung konnte zum ers-

 ten Mal eine 2 Gbit/s-Übertragung 

über 100 m SI-POF mit einem Laser 

demonstriert werden. Des Weiteren 

wurde auf einer FPGA-Plattform 

ein voll funktionstüchtiger Gigabit- 

Ethernet-Medienkonverter mit LED 

als Sendeelement implementiert. Die-

   ser Demonstrator stellt die erste er-

folgreiche Gigabit-Ethernet-Verbin-

 dung mit kommerziellen roten LEDs 

über 25 Me ter SI-Polymerfaser dar. 
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Zeitraum: 01.11.2007 – 31.10.2009

(Bericht: 01.10.2008 – 31.10.2009)

Gefördert durch die Deutsche For-

schungsgemeinschaft

Projektpartner: Prof. Martin Bos sert,

Institut für Telekommu ni ka tions tech-

 nik und Angewandte Informations-

 theorie der Uni versität Ulm

Der Einsatz von multi variaten Inter-

po lations algorith men ermöglicht die 

Decodierung von Reed-Solo mon-

Codes über die halbe Mindestdistanz 

hinaus bis hin zur theoretischen Gren-

ze, der sog. Singleton-Schranke.

Allerdings verhindert die exponen-

tiell mit der Interpolationsdimension 

steigende Komplexität sowie die ge-

 waltige Größe des Symbolalphabets 

einen Einsatz dieser Techniken in 

praktischen Systemen. 

Im Lauf dieses zweijährigen  DFG-

Projektes wurde der Kötter-Vardy-

Algorithmus zur Soft-Decodierung 

von Reed-Solomon-Codes auf multi-

variate Interpolation erweitert. Um

den Einsatz dieser Technik in ver-

ketteten Systemen zu erleichtern, wur-

den verschiedene Ansätze für einige 

vereinfachte blockbasierte MAP-De-

coder für Faltungscodes ent worfen 

und untersucht.

The use of multivariate Interpolation 

algorithms allows for decoding of

(folded) Reed-Solomon codes beyond

half the minimum distance up to the 

theoretical limit of list-decoding, the 

Singleton bound. Unfortunately, the 

computational complexity as well as 

the alphabet size of the codes grow 

exponentially with the interpolation 

dimension, limiting practical use of 

these algorithms. 

During the course of the project, 

the Kötter-Vardy approach for al-

 gebraic soft-decision decoding was

generalized to multivariate inter pola-

tion based algorithms like the Gu-

ruswami-Rurda algorithm. 

In order to effi ciently provide

accurate soft-information for the mul-

 ti  variate soft-decision decoder in a

concatenated system using convo lu-

 tional codes as inner codes, different 

approaches for a block-based MAP

decoder were designed and investi-

 gat ed and a signifi cant complexity 

reduction was achieved.

The combination of both tech-

ni ques was exemplarily investigated 

in an advanced decoder for the di gi-

tal audio broadcasting standard 

(DAB+), demonstrating superior per-

 formance at reasonable complexities 

compared to the traditional Viterbi 

and Berlekamp-Massey decoders.

7.5   Algebraic Decoding of Reed-Solomon Codes beyond Half the 

Minimum Distance and its Applications

Joschi Brauchle und Ralf Kötter

Zeitraum: 01.10.2007 – 30.09.2010

(Bericht: 01.10.2008 – 30.09.2010)

Gefördert durch die Nokia Siemens 

Net  works GmbH & Co. KG, Ab -

tei lung Trans port Technology

Projektpartner: Dr. Spinnler

Der wachsende Kapazitätsbedarf für

WDM-Netze (Wavelength Divi sion

Multiplex) erfordert neue Überle gun-

 gen für die Gestaltung von opti schen

Übertragungssystemen. In Zusam -

men  arbeit mit Nokia Siemens Net-

 works forschen wir an neuartigen 

Modulationsverfahren für die Bitrate

100 Gbit/s, welche eine Daten über tra-

gung mit hoher spektraler Effi  zienz 

ermöglichen und die möglichst ro-

bust gegenüber Störungen sind, de-

ren Implementierung aber gleich-

 zeitig nur eine geringe Komplexität 

aufweist. 

As the capacity requirements on the 

optical networks steadly increase, the 

use of spectrally effi cient modulation 

formats is of major interest. In this 

scenario, it has been mainly digital 

coherent detection, the enabling 

tech nology for the implementation of

such advanced modulation formats. 

On the other hand, and despite their 

relatively limited robustness to

dis per sion, systems employing direct 

detection remain attractive due to 

their relatively low complexity of 

implementation. 

In cooperation with Nokia Sie mens

Networks, we perform research on

the area of novel modulation sche mes 

for future core and metro optical 

net works with transport ca pa cities 

of 100 Gbit/s.

It is envis ion ed that in our re-

search project we will study the fea-

sibility of spectrally effi cient modula-

tion for mats using direct detection. 

7.4   Robust Transmission of 100 Gbit/s Ethernet 

through Single-Mode Optical Fiber 

Oscar Gaete und Norbert Hanik

For example, multi-level modulation,

polarization multi ple xing and multi-

carrier modu la tion are attractive en-

abling techno logies for improving 

spectral effi ciency, how ever, this ad-

vanced formats come at the expense 

of increased complexity in the im-

plementation. 

In this con text, and by means of 

simulation that accurately model the 

channel, it is the goal of this project 

to identify the modulation formats 

and its para me ters that provide the 

best performan ce on the transmis sion 

regarding special robustness to im-

pairments in the fi ber, but add itional-

ly reduce the complexity re garding 

implementation and costs.
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7.6 Network Coding for Robust Architectures in

Volatile Environments (N-CRAVE)

Tobias Lutz und Christoph Hausl

Zeitraum: 01.01.2008 – 31.12.2011

(Bericht: 01.10.2008 – 30.09.2010)

Förderung: Europäische Uni on  (Ver-

 trag 216715)

Projektpartner: Netzwerk von sieb-

 zehn eu ro päischen Universitäten

Dieses durch die Europäische Union 

geförderte Ex zellenznetzwerk ist 

Nachfolger des Projekts NEWCOM. 

Das Ziel ist, Forschung europäischer 

Partner im Bereich der mobilen 

Kommunikation zu stärken, indem

Mittel für die Koope ration, die Bün-

delung und die Integration der For-

schungsanstrengungen der Partner 

bereitgestellt werden.

NEWCOM++ besteht aus elf the-

matisch gegliederten Work Pack-

ages, von de nen der LNT das WPR.5:

„Coding for Multi-Hop Wireless 

Networks“ leitet und an drei weite-

ren beteiligt ist.

Although many strong research 

groups exist in Euro pe an space in the 

fi eld of wireless commu ni ca tions, 

the community suffers from thematic 

frag mentation, lack of co ordination 

and lack of a critical mass in certain 

vital areas, symp toms which may 

prevent Europe from being the en-

visioned and desired leader at the 

inter na tional scene.

NEWCOM++ tries to overcome 

these problems and to pro mote so-

lu tions by crea ting a trans-European 

virtual re search centre linking a prop-

er num ber of leading re search groups 

in an integrated and co op erative 

fa shion. Eleven core research pack-

ages with different focus are linked 

by transversal work packages which 

provide vehicles for the re alization 

of fundamental concepts. Our Insti -

tu te participates in the follow ing re-

search work pack ages:

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

• Iterative Receivers for Wireless 
Communications,

• Relaying and Cooperation in 
Networks,

• Scheduling and Adaptive Radio 
Resource Assignment. 

In particular, our work package is

add ressing the aspects related to cod-

 ing in multi-hop wireless networks, 

like for the upcoming standard LTE-

Advanced which will feature relay 

communication.

We focus both on the design of

distributed channel codes and joint 

channel network coding at the phy si-

cal layer and the application of 

rateless codes at the network layer.

7.7 Network of Excellence in Wireless Communications

(NEWCOM++)

Danail Traskov, Michael Heindlmaier und Ralf Kötter

Zeitraum: 01.01.2008 – 31.12.2010

(Bericht: 01.10.2008 – 30.09.2010)

Förderung: Europäische Kommis -

sion (Vertrag 215252)

Projektpartner: CERTH/ITI, EPFL, 

IT/FCUP, TELEFONICA, THOM- 

SON RESEARCH, CUHK

N-Crave is a three-year project fund-

 ed by the European Commission with-

in the EU’s 7
th 

Framework Pro-

 gramme (FP7). The objective is to

deliver a proof-of-concept for net -

work cod ing as the major enabler in

dynamic wire less network environ-

 ments. See also: www.n-crave.eu.

N-Crave ist eine von der EU über drei 

Jahre geförderte Zusammenar beit 

zu theoretischen und prakti schen 

Fragen der Netzcodierung. Es soll 

gezeigt werden, dass in dyna mischen 

und drahtlosen Netzen mit einer 

Vielzahl kommunizierender Peers 

Netzcodierung im Vergleich zu bis-

her verwendeten Strategien im Hin-

blick auf Datendurchsatz sowie

Robustheit gegenüber Übertra gungs-

 fehlern vor teilhaft ist. Zudem sollen

zur Umsetzung der Ideen komple xi-

 tätsarme Kommunika tions protokolle 

entwickelt werden, die in dynamisch 

veränderlichen Topologien einsetz bar

sind. Alle Verfahren sollen schluss-

  end lich in einem experi men tellen 

Testumfeld validiert werden. 

Die Aufgaben wurden in 4 Work 

Pack ages unterteilt, an welchen die 

Partner unterschiedlich stark betei ligt 

sind. Akademische Institutionen wie 

die TUM oder die EPFL sind in eher

theoretischen Work Packa ges tonan-

gebend, z.B. in WP 1: Found  atio nal 

Aspects of Network Coding.

Aufgrund der Internationalität der

sieben Projektpartner ergeben sich 

interes sante Kooperations- und Aus -

tausch möglichkeiten. So waren im 

Berichtszeitraum zwei Mitarbeiter 

des LNT zu Gast am Instituto de 

Tele comunicacoes (IT/FCUP) in Por-

to, um mit den dortigen Mitarbeitern 

das Protokoll für einen Netzcode 

zu entwickeln und dieses in einen 

Netz simulator einzubetten.

Gegenwärtig befi ndet sich das Pro-

jekt im dritten und damit letzten 

Jahr. Der Fortschritt und die bisher

erzielten Ergebnisse sind äußerst zu-

 friedenstellend, was bei Kontroll tref-

 fen am Ende des ersten und des

zweiten Jahres von drei unab hän gigen 

Gutachtern bestätigt wurde. Somit 

darf auf eine Fortsetzung dieses

N-Crave-Projekts gehofft werden. 
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Zeitraum: 15.12.2009 – 15.06.2010

(Vorläuferprojekt: 2007 – 2009)

Förderung: DOCOMO Communica-

 tions Lab Europe GmbH

Projektpartner: Dr. Dietl

Mobilfunksysteme der nächsten Ge-

 neration erfordern eine Gebietsab -

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 eines Vorgänger pro-

 jektes wurden von 2007 bis 2009

verschiedene Kanal- und Netzcodier-

 ver fahren für draht lose Relaisnetz-

 wer ke unter sucht, wobei der Schwer-

 punkt auf Szena rien lag, in denen 

die Relaisstation die Nach richten der

Mo bilstationen nicht fehlerfrei de co -

dieren kann.

Darauf aufbauend wurde in diesem 

halbjährigen Forschungsprojekt die 

Effi  zienz der erarbei te ten Verfahren 

in realisti schen Kanal modellen ba-

sie rend auf dem LTE-Übertragungs-

 standard un ter sucht.

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 excessive cost by set ting 

up a large number of base stations, a 

possible solution to pro vide suffi cient 

coverage at reason able cost is the use 

of relayed trans mis sion. 

In the fi rst phase of the project 

during 2007–2009, the emphasis 

was on sce narios in which one relay 

is shared among several mobile ter-

minals and is not required to decode 

the source messages reliably. Rath er, 

a quantize-and-forward scheme was 

proposed to effi ciently forward soft 

information from the relay to the 

destination. 

The goal of the ex tension of the

research project in the last half year 

was to evaluate the performan ce and 

verify the gains of the proposed 

schemes using the more practical 

modulation sche mes of the Long-

Term Evolution (LTE) standard as 

well as more rea listic mobile radio 

channels provid ed by the IST-WIN-

 NER channel model. 

Further, the role of feedback from 

the destination to the relay is to be 

explored.

7.9   Channel and Network Coding for Multihop Relaying

Georg Zeitler und Ralf Kötter

Zeitraum: 01.05.2009 – 30.04.2012

(Bericht: 01.05.2009 – 30.09.2010)

Förderung: DLR Agentur

Projektpartner: Dr. Bischl, Dr. Liva, 

Dr. Rossetta, alle DLR Institut für 

Kom munikation und Navigation, IQ 

Wireless GmbH

The aim of this project is the de-
vel opment and the demonstration of
new resource effi cient methods for
satellite communications where net-
 work coding, multiuser detection, and
reliable multicast techniques are 
considered. This project is probably 
the worldwide fi rst demonstration of
network coding in satellite com-
 munications. Within this project, new
techniques for the practical usage in
satellite communications are devel-
 oped and demonstrated, which great ly 
increase the bandwidth effi  ciency in 

satellite links. Moreover, a fl exible 
demonstration platform is going to be 
developed, which is go ing to perform 
new communication experiments. 
The platform is a can didate to be in-
cluded in the Heinrich Hertz satellite 
mission whose main project goal is 
a technology verifi  cation of various 
innovative techno logies over an op-
eration time of 15 years in the geo-
stationary orbit. The launch of this sat-
ellite is scheduled for spring 2015.

Das Projektziel ist die Entwick lung

und Demonstration neuer res sour cen-

  scho nender Übertragungs ver  fahren 

für die Satellitenkommunikation, wo-

  bei insbesondere eine Mehrteil neh -

merkommunikation mit Network Co-

ding betrachtet wird. Dieses Pro jekt 

ist wahrscheinlich die weltweit erste 

Demonstration und Erprobung von 

Network Coding im Bereich der Sa-

tellitenkommunikation.

7.8   NEXT – Network Coding Satellite Experiment 

Onurcan Iscan und Christoph Hausl

Im Rahmen des NEXT-Projekts 

werden neue, derzeit in der Grund-

lagenforschung intensiv diskutierte 

Übertragungsverfahren für die Sa-

tellitenkom munikation mit großer 

Band brei teneffi zienz entwickelt und 

de mon striert.

Des Weiteren wird eine fl exible

Demonstrationsplattform ge schaf fen,

mit der die neuen Übertragungs -

ver fahren experimentell getestet wer -

den können. Angestrebt wird ein

Mitfl ug der Plattform auf der Hein-

rich-Hertz-Satellitenmission, deren

Start für 2015 geplant ist und deren

Ziel die Verifi kation von verschiede-

nen innovativen Technologien über 

ei nen Zeitraum von 15 Jahren ist.
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7.10 Echtzeitimplementierung für optische

100 Gbit/s OFDM-Übertragung 

 

Beril Inan und Norbert Hanik

Zeitraum: 01.11.2009 – 01.03.2013

(Bericht: 01.01.2010 – 30.09.2010)

Förderung: Nokia Siemens Net  -

works GmbH

Projektpartner: Dr. Jansen

Kohärent-optische OFDM, abgekürzt

CO-OFDM, ist ein  Modulationsver-

 fahren, das sehr robust gegen  line are

Störungen in der optischen Über tra-

 gung ist. In diesem Projekt werden 

ein Sender und ein Empfänger für

Real zeit-OFDM mit Field-Program -

mable Gate Arrays (FPGA) reali siert, 

die eine Datenrate von 100 Gbit/s 

über 2000 Kilometer Singlemode-

Faser unterstützen. Nach der Imple-

 men tierung wer den höhere Datenra-

 ten und verschiedene Verfahren zur 

Kompensation von Nichtlinearitäten 

untersucht.   

Orthogonal frequency division mul ti-

 plexing (OFDM) has emerged as a

promising modulation technique in

optical communication area. Co-

he rent optical OFDM (CO-OFDM) 

is one of the modulation formats that 

have been proposed to overcome 

limitation due to linear transmission 

impairments such as chromatic dis-

 persion (CD) and polarization mode 

dispersion (PMD). In addition, CO-

OFDM offers a well-defi ned spec trum

that limits the linear crosstalk.

In this project a real time OFDM 

transmitter and receiver will be im -

plemented for 100 Gbit/s data rate 

over 2000 km single mode fi ber. The

system will be realized with  fi eld-

programmable gate arrays (FPGA)

with the help of VHDL program-

ming. The algorithms in FPGAs 

will include not only fast Fourier 

transform and equalization required 

for OFDM but also laser phase noise 

compensation.  

Moreover, the project includes 

tasks such as decision of FPGA 

board properties based on the real 

time requirements and creating the 

synchronization protocols between 

the boards, automatic gain control, 

and symbol synchronization. Fur ther-

 more, a fi xed-point simulation mod-

el in Matlab© is required in order to

be able to verify the results of the real-

time transmission.  After the FPGA

implementation is fi nish ed, higher 

data rates, dif ferent sub carrier mod-

ulation formats, and different non-lin-

earity com pen sation techni ques  are

among the pos sible research direc-

tions that can be pursued.
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Zeitraum: 01.04.2010 – 31.03.2013

(Bericht: 01.04.2010 – 30.09.2010)

Gefördert durch BMW Group, For -

schung und Technik

Projektpartner: Dr.-Ing. Rainer Stef -

fen, ZT-4, BMW Group 

The manufacture and assembly of

wiring harnesses introduce a signi fi -

cant cost factor in the automotive 

manufacturing, which is largely de -

ter mined by the non-automated pro-

duction, time-consuming instal lation 

and assembly in the vehicle, and by

the raw material costs. Due to to-

day’s complexity of the wiring har-

ness it introduces a sig ni fi cant share

of the total weight of the vehicle and

many potential sources of error. The

project’s main goal is introducing 

Powerline and Power over Data tech-

nologies al low  ing the transmission 

of data and energy signals over the

same cable and thus reducing fl ex-

ibility of the harness.

In der Kfz-Fertigung sind Her stel -

lung und Montage des Kabel baums 

ein wesentlicher Kostenfaktor. Die se

Kosten sind maßgeblich bestimmt

durch die nur teilweise automatisier-

 bare Fertigung, durch aufwändige 

Ver legung und Montage im Fahr zeug 

und durch hohe Rohstoff kosten. Be-

dingt durch die heutige Komplexi-

tät des Kabelbaums hat er einen

merklichen Anteil am Gesamt ge-

 wicht des Fahrzeugs und es ent stehen

zahlreiche potenzielle Feh ler quellen

wie zum Beispiel Steck verbindun-

gen, bewegliche Übergän ge und 

Gummitüllen zur Abdichtung des 

Übergangs zwischen nassen und 

trockenen Bereichen.

Das Projekt verfolgt zum einen

das Ziel, die Anzahl der not wen digen 

Kabelverbindungen durch gezielten 

Einsatz von Technologien zur kom-

binierten Übertragung von elektri-

scher Energie und Daten (Pow erline 

und Power over Data) sowie die 

Anbindung von Steuer geräten und 

Aktoren/Sensoren durch drahtlose 

Kommunikationsverbin dun gen zu 

verringern. Zum anderen soll die Fle-

xibilität des Kabelbaums hinsichtl ich 

Veränderungen, Neu kon fi gurationen, 

Ergänzungen und Erweiterungen 

während der Ferti gung oder nach 

Auslieferung des Fahrzeugs erhöht 

werden. Dadurch wird sowohl die 

Variantenvielfalt in der Fertigung ver-

ringert als auch die spätere Nach-

rüstung von Zusatz ausstattung und 

die Einbindung von kundeneigenen 

Endgeräten ermög licht oder zumin-

dest vereinfacht.

7.11 Flexibilisierung und Vereinfachung des Fahrzeugkabelbaums

Elisabeth Georgieva und Norbert Hanik



Zeitraum: 01.08.2010-30.08.2013

(Bericht: 01.08.2010-30.09.2010)

Gefördert durch das Bundesministe-

 rium für Bildung und Forschung 

(BMBF)

Projektpartner: Deutsche Telekom 

AG, Christian-Albrechts-Universität 

zu Kiel, Technische Universität Dort-

 mund, Universität Stuttgart, Hel-

mut-Schmidt-Universität Hamburg,

Fraun hofer Institut für Nachrichten-

technik (Heinrich-Hertz-Institut), 

European Center for Information and

Com mu nication Technologies

The aim of the ATOB project is to

determine the requirements of Next

Generation Optical Access (NGOA) 

networks and to evaluate the devel op-

ment of suitable systems and com po-

nents independent of manufacturer 

specifi c solutions. The technical ap-

proach is focused on Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) based solutions which are

to a large extent unexplored for op-

tical access networks. In the fi nal 

stage of the project a realistic testing 

network will be evaluated in Berlin.

Ziel des Projektes ATOB ist es, die 

Anforderungen an Zugangsnetze der

übernächsten Generation (Next Gen-

e ration Optical Access, NGOA) zu 

identifi zieren und die Entwicklung 

der dazu geeigneten Systeme und 

Komponenten herstellerneutral zu 

be werten. Hierzu sind zunächst die

Zusammenhänge zwischen Reich-

 weite, Kapazität, Flexibilität und

Kos  ten der diskutierten Zugangs netz-

 konzepte zu untersuchen und ent-

sprechende Optimierungsregeln für 

den wirtschaftlichen Ausbau und 

den Betrieb von NGOA-Netzen zu 

entwickeln.

ATOB konzentriert sich im Tech-

nikansatz auf Lösungen ba sierend auf

OFDM (Ortho gonal Frequency Di-

vision Multiple xing), die im opti-

schen Zugangsbereich weit gehend 

uner forscht sind und et wa ab 2014/15 

implementiert werden könnten. Die 

in Funknetzen bereits sehr erfolg-

7.12   Architekturen, Technologien, offene Netzinfrastruktur

 für das optische Breitbandzugangsnetz (ATOB)

Ulli Brennenstuhl und Norbert Hanik
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reich eingesetzte Techno logie hat ein

enormes Potential für NGOA und 

wird von Netzbetreibern als vielver-

sprechende, kosten güns tige und leis-

tungsfähige Lösung eingeschätzt,

mit der sowohl optische Zugangs-

netze als auch optische In hausnetze 

realisiert werden können. 

Das Projekt verbindet grund sätz-

 liche architektonische Netzbetrach-

 tungen mit Fragen der Business- 

Modelle, untersucht neue Konzepte

für die Übertragungstechnik und 

MAC-Protokolle (Medium Access 

Control) im Zugangsbereich so wie 

die für einen effi zienten Betrieb not-

wendigen Signalisierungs- und Über-

wachungsverfahren. Es schließt den

Bogen zu praktischen Fra ge stellun-

gen, indem ein offenes, rea li tätsnahes 

Testnetz zur Erprobung der NGOA-

Techniken in Berlin reali siert wird.
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This chapter includes the publica tions 

of all lecturers and employees of the 

institute. The work of former PhD 

students is also taken into account if

the publication is related to the doc-

toral topic.

During the reporting period, six 

books or book chapters were written 

by the Institute for Communications 

Engineering (LNT), see Section 8.2.

In addition, 14 journal articles (Sec-

 tion 8.3) and 33 articles in confe rence 

proceedings (Section 8.4) were pub-

lished. The section 8.5 contains the 

19 public open presentations done by 

LNT employees.

The staff of the Line Trans mis sion 

Technology (LUT) group has pro-

duced 14 journal articles, 22 artic les 

in conference proceedings and has 

given eleven presentations.

Dieses Kapitel beinhaltet die Pub-

li kationen aller Lehrstuhlangehörigen 

und Lehrbeauftragten. Arbeiten ehe-

 maliger Doktoranden sind be rück-

 sichtigt, so weit die Ver öffent li chung 

das Promotionsthema betrifft.

Im Berichtszeitraum wurden vom 

Lehrstuhl für Nachrichtentechnik 

(LNT) 6 Bücher bzw. Buchbeiträge 

verfasst (Kap. 8.2), dazu 14 Zeit-

 schriftenbeiträge (siehe Kap. 8.3) und

33 Aufsätze in Tagungsbänden (sie-

he Kap. 8.4). Das Kap. 8.5 beinhaltet 

die 19 öf fent li chen Vorträge von 

LNT-Mitarbeitern.

Die Mitarbeiter des Fachgebiets

Lei tungsgebundene Übertragungs-

 tech nik (LÜT) haben 14 Zeit schrif ten-

 beiträge und 22 Aufsätze in Ta gungs-

bänden produziert sowie elf Vorträge 

gehalten. 

8.1 Einige allgemeine 

Bemerkungen

8.2 Bücher und Buchbeiträge

8.3 Zeitschriftenbeiträge

8.4 Beiträge in Tagungsbänden

8.5 Vorträge, Präsentationen 

und Technical Reports

LNT

8.1   Einige allgemeine Bemerkungen

Günter Söder

8.2 Bücher- und Buchbeiträge

Chen, W.; Traskov, D.; Heindlmaier, M.; Médard, M.; Meyn, S.; Ozdaglar, A.: 

Coding and Control for Communication Networks. – In: Queueing Systems, 

Springer Netherlands, p. 195-216, Dec. 2009

Hausl, C.: Joint Network-Channel Coding for Wireless Relay Networks. – In: 

Dissertation, Technische Universität München, Nov. 2008

Luby, M.; Watson, M.; Shokrollahi, A.; Stockhammer, T.: IPTV Services 

over Power Line Communication using Application Layer Forward Error 

Correction. – In: Power Line Communications, Editor McGraw Hill, Hendrik 

Ferreira, Lutz Lampe, John Newbury, Sept. 2009

Stockhammer, T.: System and Cross-Layer Design for Mobile Video Trans-

mission. – In: Buchreihe Informationstechnik, Verlag Dr. Hut, München, Nov. 

2008
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Stockhammer, T.; Wen, J.: 3GPP Video Services – Video Codecs, Content 

Delivery Protocols and Optimization Potentials. – In: Video and Multimedia 

Transmissions over Cellular Networks, Editor John Wiley & Sons, Markus 

Rupp, Sept. 2009

Weindl, J.: Frame Synchronization Processes in Gene Expression. – In: Buch-

reihe Informationstechnik, Verlag Dr. Hut, München, Dec. 2008

8.3 Zeitschriftenbeiträge

Dawy, Z.; Morcos, F.; Weindl, J.; Müller, J.C.: Translation Initiation Model-

ing and Mutational Analysis based on the 3’-end of the Escherichia coli 16S 

rRNA Sequence. – In: Biosystems, vol. 96, issue 1, pp. 58–64, April 2009

Dingel, J.; Milenkovic, O.: List-Decoding Methods for Inferring Polynomials 

in Finite Dynamical Gene Network Models. – In: Bioinformatics, Oxford 

University Press, pp. 2282–2286, April 2009

Hanus, P.; Dingel, J.; Chalkidis, G.; Hagenauer, J.: Compression of Multiple 

Sequence Alignments. – In: IEEE Transactions on Information Theory, vol. 

56, issue 2, pp. 696–705, Feb. 2010

Hausl, C.: Joint Network-Channel Coding for the Multiple-Access Relay 

Channel based on Turbo Codes. – In: European Transactions on Telecommu-

nications (ETT), vol. 20, issue 2, pp. 175–181, Wiley & Sons Ltd., Jan. 2009

Lei, J.; Vazquez-Castro, M.A.; Stockhammer, T.: Link Layer FEC and Cross-

Layer Architecture for DVB-S2 Transmission with QoS in Railway Scenar-

ios. – In: IEEE Transaction on Vehicular Technology, vol. 58, issue 8,

pp. 4265–4276, Oct. 2009

Lima, L.; Kim, M.; Zhao, F.; Barros, J.; Médard, M.; Kötter, R.; Kalker, T.; 

Han, K.: On Counteracting Byzantine Attacks in Network Coded Peer-to-

Peer Networks. – In: IEEE Journal of Selected Areas in Communications,

vol. 28, no. 5, pp. 692–702, June 2010

Lutz, T.; Hausl, C.; Kötter, R.: Bits through Relay Cascades with Half-Duplex 

Constraint. – In: IEEE Transactions on Information Theory, http://arxiv.org/

abs/0906.1599v2, June 2009

Milenkovic, O.; Alterovitz, G.; Battail, G.; Coleman, T.P.; Hagenauer, J.; 

Meyn, S.P.; Price, N.; Ramoni, M.F.; Shmulevich, I.; Szpankowski, W.: In-

troduction to the Special Issue on Information Theory in Molecular Biology 

and Neuroscience. – In: IEEE Transactions on Information Theory, vol. 56, 

issue 2, pp. 649–652, Feb. 2010

Nisar, M.D.; Utschick, W.; Hindelang, T.: Maximally Robust 2-D Channel 

Estimation for OFDM Systems. – In: IEEE Transactions on Signal Pro-

cessing, vol. 58, no. 6, pp. 3163–3172, June 2010

Sadeghi, P.; Shams, R.; Traskov, D.: An Optimal Adaptive Network Coding 

Scheme for Minimizing Decoding Delay in Broadcast Erasure Channels. – 

In: EURASIP Journal of Wireless Communications and Networking, Special 

Issue on Network Coding for Wireless Communications, doi:10.1155/2010/

618016, pp. 1–14, Feb. 2010

Silva, D.; Kschischang, F.R.; Kötter, R.: Communication over Finite-Field 

Matrix Channels. – In: IEEE Transactions on Information Theory, vol. 56,

no. 3, pp. 1296–1305, March 2010
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Viering, I.; Lobinger, A.; Stefanski, S.: Effi cient Uplink Modeling for Dy-

namic System-level Simulations. – In: EURASIP Journal on Wireless Com-

munications and Networking, July 2010

Weindl, J.; Dawy, Z.; Hanus, P.; Zech, J.; Müller, J.C.: Modeling Promoter 

Search by E. coli RNA Polymerase: One-Dimensional Diffusion in a Se-

quence-Dependent Energy Landscape. – In: Journal of Theoretical Biology, 

Elsevier, pp. 628–634, May 2009

Xiaomeng, S.; Lun, D.S.; Médard, M.; Kötter, R.; Meldrim, J.C.; Barry, A.J.: 

Joint Base-Calling of Two DNA Sequences With Factor Graphs. – In: IEEE 

Transactions on Information Theory, vol. 56, no. 2, pp. 724–733, Feb. 2010

Coelho, L.D.; Gaete, O.; Hanik, N.: An Algorithm for Global Optimization 

of Optical Communication Systems. – In: AEU – International Journal of 

Electronics and Communications, vol. 63, issue 7, Elsevier, pp. 541–550, 

July 2009

Coelho, L.D.; Molle, L.; Gross, D.; Hanik, N.; Freund, R.; Caspar, C.; Schmidt, 

E.-D.; Spinnler, B.: Modeling Nonlinear Phase Noise in Differentially Phase-

Modulated Optical Communication Systems. – In: Optical Express, vol. 17, 

issue 5, Optical Society of America, pp. 3226–3241, March 2009

Essiambre, R.-J.; Kramer, G.; Winzer, P.J.; Foschini, G.J.; Göbel, B.: Capacity 

Limits of Optical Fiber Networks. – In: IEEE Optical Society of America, 

Journal of Lightwave Technology, vol. 28, no. 4, pp. 662–701, Feb. 2010

Hellerbrand, S.; Hanik, N.: Electronic Predistortion for Compensation of Fi-

ber Transmission Impairments - Theory and Complexity Considerations. – In: 

Journal of Networks, vol. 5, issue 2, Academy Publisher, pp. 180–187, Feb. 

2010

Inan, B.; Lee, S.C.J.; Randel, S.; Neokosmidis, I.; Koonen, A.M.J.; Walewski, 

J.W.: Impact of LED Nonlinearity on Discrete Multi-Tone Modulation. – In: 

Journal of Optical Communications and Networking (JOCN 2009), vol. 1, 

issue 5, pp. 439–451, Sept. 2009

Lee, S.C.J.; Breyer, F.; Cardenas, D.; Randel, S.; Koonen, A.M.J.: Real-Time 

Gigabit DMT Transmission over Plastic Optical Fibre. – In: Electronics Let-

ters, vol. 45(25), pp. 1342–1343, Dec. 2009

Lee, S.C.J.; Breyer, F.; Randel, S.; Gaudino, R.; Bosco, G.; Bluschke, A.; 

Matthews, M.; Rietzsch, P.; Steglich, R.; van den Boom, H.; Koonen, A.: 

Discrete Multitone Modulation for Maximizing Transmission Rate in Step-

Index Plastic Optical Fibers. – In: IEEE Journal of Lightwave Technology, 

vol. 27, issue 11, pp. 1503–1513, June 2009

Lee, S.C.J.; Randel, S.; Breyer, F.; Koonen, A.M.J.: PAM-DMT for Intensity-

Modulated and Direct-Detection Optical Communication Systems. – In: 

IEEE Photonics Technology Letters, vol. 21(23), pp. 1749–1751, Dec. 2009

Lee, S.C.J.; Randel, S.; Breyer, F.; Ziemann, O.; Koonen, A.M.J.: DMT Mod-

ulation for 1 to 10-Gbit/s Transmission over POF. – In: Fiber and Integrated 

Optics, vol. 28, Special Issue: Polymer Optical Fiber, 2009

Millar, D.S.; Makovejs, S.; Behrens, C.; Hellerbrand, S.; Killey, R.I.; Bay-

vel, P.; Savory, S.J.: Mitigation of Fiber Nonlinearity using a Digital Coherent 

Receiver. – In: IEEE Journal on Selected Topics in Quantum Electronics,

vol. PP, issue 99, pp. 1–10, May 2010
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Neokosmidis, I.; Kamalakis, T.; Inan, B.; Walewski, J.W.: Impact of Non-

linear LED Transfer Function on Discrete Multitone Modulation: Analytical 

Approach. – In: Journal of Lightwave Technology (JLT), vol. 27, no. 22,

pp. 4970–4978, March 2009

Randel, S.; Breyer, F.; Lee, S.C.J.; Walewski, J.W.: Advanced Modulation 

Schemes for Short-Range Optical Communications (invited). – In: IEEE 

Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, vol. PP, issue 99, pp. 1–

10, March 2010

Yang, H.; Lee, S.C.J.; Okonkwo, C.M.; Abraha, S.T.; van den Boom, H.P.A.; 

Breyer, F.; Randel, S.; Koonen, A.M.J.; Tangdiongga, E.: Record High-speed 

Short-range Transmission over 1 mm Core Diameter POF employing DMT 

Modulation. – In: Optics Letters, vol. 35, pp. 730–732, Jan. 2010

Yang, H.; Lee, S.C.J.; Tangdiongga, E.; Okonkow, C.; van den Boom, H.P.A.; 

Breyer, F.; Randel, S.; Koonen, A.M.J.: 47.4 Gb/s Transmission over 100 m

Graded-Index Plastic Optical Fiber based on Rate-adaptive Discrete Multi-

tone Modulation. – In: Journal of Lightwave Technology, vol. 28 (4), pp. 352–

359, Feb. 2010

8.4 Beiträge in Tagungsbänden

Awada, A.; Viering, I.; Wegmann, B.; Klein, A.: A Game-Theoretic Approach 

to Load Balancing in Cellular Radio Networks. – In: IEEE International Sy-

mposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications, Istanbul, 

Turkey, Sept. 2010

Bartz, H.; Lutz, T.; Hausl, C.; Barros J.: Practical Network Coding with 

Resilient Subspace Codes (invited paper). – In: Proc. 19th International Con-

ference on Computer Communications and Networks (ICCCN 2010), Zurich, 

Switzerland, Aug. 2010

Bou Saleh, A.; Hausl, C.; Kötter, R.: Outage Behavior of Bidirectional Half-

Duplex Relaying Schemes. – In: Proc. IEEE Information Theory Workshop 

(ITW 2009), Taormina, Italy, Oct. 2009

Brauchle, J.; Kötter, R.: A Systematic Reed-Solomon Encoder with Arbitrary 

Parity Positions. – In: Proc. Globecom 2009, Honolulu, Hawaii, USA, Dec. 

2009

Chebli, L.; Hausl, C.; Zeitler, G.; Kötter, R.: Cooperative Uplink of two 

Mobile Stations with Network Coding based on the WiMax LDPC Code. –

In: Proc. Globecom 2009, Honolulu, Hawaii, USA, Dec. 2009

Cohen, A.; Effros, M.; Avestimehr, A.; Kötter R.: Linearly Representable 

Entropy Vectors and their Relation to Network Coding Solutions. – In: Proc. 

IEEE Information Theory Workshop (ITW 2009), Taormina, Italy, Oct. 2009

Duyck, D.; Capirone, D.; Hausl, C.; Moeneclaey, M.: Design of Diversity-

Achieving LDPC Codes for H-ARQ with Cross-Packet Channel Coding. –

In: Proc. 21st Annual IEEE International Symposium on Personal, Indoor 

and Mobile Radio Communications (PIMRC 2010), Istanbul, Turkey, Sept. 

2010

Döttling, M.; Viering, I.: Challenges in Mobile Network Operation: Towards 

Self-Optimizing Networks. – In: Proc. IEEE International Conference on 

Acoustic, Speech and Signal Processing 2009, Taipei, Taiwan, April 2009
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Gozalves, D.; Gomez-Barquero, D.; Stockhammer, T.: Upper Layer FEC Pro-

tection for DVB-T Services in Mobile Environments. – In: Proc. IEEE Inter-

national Symposium on Broadband Multimedia Systems and Broadcasting, 

Bilbao, Spain, May 2009

Hanus, P.; Dingel, J.; Chalkidis, G.; Hagenauer, J.: Source Coding Scheme 

for Multiple Sequence Alignments. – In: Proc. Data Compression Conference 

(DCC 2009), Snowbird, USA, pp. 183-192, March 2009

Hausl, C.; Capirone D.: Turbo Code Design for H-ARQ with Cross-Packet 

Channel Coding. – In: Proc. 6th International Symposium on Turbo Codes & 

Iterative Information Processing, Brest, France, Sept. 2010

Hausl, C.; Iscan, O.; Rossetto, F.: Optimal Time and Rate Allocation for a 

Network-coded Bidirectional Two-Hop Communication. – In: Proc. Euro-

pean Wireless 2010, Lucca, Italy, April 2010

Hausl, C.; Lutz, T.; Kötter, R.: Distributed Turbo Coding with Information 

Transfer via Timing of the Half-Duplex Relay-Phases. – In: Proc. IEEE Inter-

national Conference on Communications (ICC 2009), Dresden, Germany, 

June 2009

Heindlmaier, M.; Traskov, D.; Kötter, R.; Médard, M.: Scheduling for Net-

work Coded Multicast: A Distributed Approach. – In: Proc. IEEE Globecom 

Workshops, Honolulu, Hawaii, USA, Dec. 2009

Hou, J.; Kötter, R.; Kramer, G.: Rate Regions for Multiple Access Relay 

Channels with Relay-Source Feedback. – In: Proc. IEEE Information Theory 

Workshop (ITW 2009), Taormina, Italy, 10.1109/ITW.2009.5351391, Oct. 

2009

Iscan, O.; Latif, I.; Hausl, C.: Network Coded Multi-way Relaying with 

Iterative Decoding. – In: Proc. 21st Annual IEEE International Symposium 

on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC 2010), Is-

tanbul, Turkey, Sept. 2010

Kim, M.; Médard, M.; O’Reilly, U.-M.; Traskov, D.: An Evolutionary Ap-

proach to Inter-session Network Coding. – In: Proc. IEEE INFOCOM 2009, 

Rio de Janeiro, Brazil, April 2009

Kötter, R.; Effros, M.; Médard, M.: On a Theory of Network Equivalence. –

In: Proc. IEEE Information Theory Workshop 2009, Volos, Greece, June 

2009

Lutz, T.; Kramer, G.; Hausl, C.: Capacity for Half-Duplex Line Networks 

with Two Sources. – In: Proc. IEEE International Symposium on Information 

Theory (ISIT 2010), Austin, TX, USA, June 2010

Morais de Andrade, D.; Klein, A.; Holma, H.; Viering, I.; Liebl, G.: Perfor-

mance Evaluation on Dual-Cell HSDPA Operation. – In: Proc. IEEE Vehicular 

Technology Conference Fall 2009, Anchorage, Alaska, USA, Sept. 2009

Pauli, V.; Viering, I.; Buchner, C.; Saad, E.; Liebl, G.; Klein, A.: Effi cient 

Link-to-Systemlevel Modeling for Accurate Simulations of MIMO-OFDM 

Systems. – In: Proc. IEEE International Conference on Communications 

2009, Dresden, Germany, June 2009

Riemensberger, M.; Heindlmaier, M.; Dotzler, A.; Traskov, D.; Utschick, W.: 

Optimal Slotted Random Access in Coded Wireless Packet Networks. – In: 
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Proc. RAWNET – The 6th Workshop on Resource Allocation in Wireless Net-

works, Avignon, France, June 2010

Sadeghi, P.; Traskov, D.; Kötter, R.: Adaptive Network Coding for Broadcast 

Channels. – In: Proc. Workshop on Network Coding, Theory and Applications, 

Lausanne, Switzerland, June 2009

Stockhammer, T.; Heiles, J.: DVB-IPTV Content Download Services – IPTV 

Services Anytime and Anywhere. – In: Proc. 10th International Conference 

on Telecommunications (ConTEL 2009), Zagreb, Croatia, June 2009

Traskov, D.; Heindlmaier, M.; Médard, M.; Kötter, R.; Lun, D.S.: Schedul-

ing for Network Coded Multicast: A Confl ict Graph Formulation. – In: Proc.

 IEEE GLOBECOM Workshops 2008, New Orleans, LA, USA, Dec. 2008

Traskov, D.; Lenz, J.; Ratnakar, N.; Médard, M.: Asynchronous Network 

Coded Multicast. – In: Proc. 2010 IEEE International Conference on Com-

munications (ICC 2010), Cape Town, South Africa, May 2010

Traskov, D.; Médard, M.; Sadeghi, P.; Kötter, R.: Joint Scheduling and In-

stantaneously Decodable Network Coding . – In: Proc. 28th IEEE GLOBE-

COM Workshops, Honolulu, Hawaii, USA, pp. 3835–3840, Dec. 2009

Viering, I.; Döttling, M.; Lobinger, A.: A Mathematical Perspective of Self-

Optimizing Wireless Networks. – In: Proc. IEEE International Conference on 

Communications 2009, Dresden, Germany, pp. 4320-4325, June 2009

Viering, I.; Peltomäki, M.; Tirkkonen, O.; Alava, M.; Waldhauser, R.: A Dis-

tributed Power Saving Algorithm for Cellular Networks. – In: 4th Inter-

national Workshop on Self-Organizing Systems (IFIP 2009), Zurich, Swit-

zerland, Dec. 2009

Wrulich, M.; Eder, S.; Viering, I.; Rupp, M.: System Level Modeling of

D-TxAA MIMO HSDPA. – In: Proc. IEEE Globecom 2008 Wireless Com-

munications Symposium, New Orleans, LA, USA, Nov. 2008

Zeitler G.; Brehmer, J; Bauch, G.; Widmer, J.: Source Coding Rate Allocation 

in Orthogonal Compress-and-Forward Relay Networks. – In: Proc. IEEE 

International Conference on Communications (ICC 2010), Cape Town, South 

Africa, May 2010

Zeitler, G.; Kötter, R.; Bauch, G.; Widmer, J.: On Quantizer Design for Soft 

Values in the Multiple-Access Relay Channel. – In: Proc. IEEE International 

Conference on Communications (ICC 2009), Dresden, Germany, pp. 1548–

1552, June 2009

Zeitler, G.; Kötter, R.; Bauch, G.; Widmer, J.: An Adaptive Compress-and-

Forward Scheme for the Orthogonal Multiple-Access Relay Channel. – In: 

Proc. 20th Personal, Indoor and Mobile Radio Communications Symposium 

(PIMRC 2009), Tokyo, Japan, pp. 1838–184, Sept. 2009

Breyer, F.; Lee, S.C.J.; Cardenas, D.; Randel, S.; Hanik, N.: Real-Time 

Gigabit Ethernet Transmission over up to 25 m Step-Index Polymer Optical 

Fibre using LEDs and FPGA-Based Signal Processing. – In: Proc. European 

Conference on Optical Communications (ECOC 2009), Vienna, Austria, 

Sept. 2009

Breyer, F.; Lee, S.C.J.; Cardenas, D.; Randel, S.; Hanik, N.: Real-Time Gigabit 

Ethernet Transmission over LED-based Plastic Optical Fiber Systems. – In: 
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Proc. 18th International Conference on Plastic Optical Fibers 2009, Sydney, 

Australia, pp. 95, Sept. 2009

Coelho, L.D.; Gaete, O.; Schmidt, E.-D.; Spinnler, B.; Hanik, N.: Global 

Optimization of RZ-DPSK and RZ-DQPSK Systems at Various Data Rates. –

In: Proc. Optical Fiber Communications Conference (OFC 2009), San Diego, 

CA, USA, March 2009

Coelho, L.D.; Gaete, O.; Schmidt, E.-D.; Spinnler, B.; Hanik, N.: Impact of 

PMD and Nonlinear Phase Noise on the Global Optimization of DPSK and 

DQPSK Systems. – In: Proc. Optical Fiber Communications Conference 

(OFC 2010), San Diego, CA, USA, March 2010

Gaete, O.; Coelho, L.D.; Spinnler, B.; Alfi ad, M.S.; Jansen, S.L.; Hanik, N.: 

Stereo Multiplexing for Direct Detected Optical Communication Systems. –

In: Proc. Optical Fiber Communications Conference (OFC 2009), San Diego, 

CA, USA, March 2009

Gaete, O.; Coelho, L.D.; Spinnler, B.; Hanik, N.: Block- vs. Symbol-wise 

Differential Encoding in Spectrally Effi cient Digital Subcarrier Multiplexing 

for Direct Detection. – In: Proc. Conference on Signal Processing in Photonic 

Communications (SPPcom 2010), Karlsruhe, Germany, June 2010

Gaete, O.; Coelho, L.D.; Spinnler, B.; Hanik, N.: Performance of Stereo 

Multiplexing in Systems Using Direct Detection with Optimum Dispersion 

Maps. – In: Proc. International Conference on Transparent Optical Networks 

(ICTON 2010) (invited), Munich, Germany, June 2010

Gaete, O.; Coelho, L.D.; Spinnler, B.; Hellerbrand, S.; Schmidt, E.-D.; Ha-

nik, N.: A Digital Subcarrier Multiplexing Technique for Increased Spectral 

Effi ciency in Optical Systems Using Direct Detection. – In: Proc. Optical 

Fiber Communications Conference (OFC 2010), San Diego, CA, USA, March 

2010

Gaete, O.; Hellerbrand, S.; Coelho, L.D.; Spinnler, B.; Hanik, N.: Linear 

Equalization in Spectrally Effi cient Digital Subcarrier Multiplexing for Direct 

Detection. – In: Proc. 15th Optoelectronics and Communications Conference 

(OECC 2010), Sapporo, Japan, July 2010

Göbel, B.; Hellerbrand, S.; Hanik, N.: Link-aware Precoding for Nonlinear 

Optical OFDM Transmission. – In: Proc. Optical Fiber Communication Con-

ference (OFC 2010), San Diego, USA, March 2010

Göbel, B.; Hellerbrand, S.; Haufe, N.; Hanik, N.: PAPR Reduction Techniques 

for Coherent Optical OFDM Transmission. – In: Proc. 11th International 
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This years winners of the „Tech nical 

Oscars“ or, to be more precise, of the

Scientifi c and Engineering Awards, 

were honoured at a Gala Dinner in

Beverly Hills, Los Angeles, on Feb-

ruary 20
th
  Even though the Institute 

for  Communications En gineering did

not organize this cere mony, we put 

it a the beginning of this Chapter. In 

fact, the prestigious Technical Os-

cars are awarded by the „Academy

of Motion Pic ture Arts and Sci-

ences“.

The reason for the coverage in our

report is the fact, that a senior mem-

ber of our Institute, Prof. Dr.-Ing. 

habil. Reimar Lenz, was among the 

honoured. He received his diplo ma 

in 1980, his Ph.D. degree in 1986 and 

his postdoctoral lecture qualifi cation 

in 1989, all from LNT. He was a 

member of the LNT staff until 1996. 

Since 1992, Reimar Lenz has been 

giving lec tures at TU Mün  chen. In 

2003, he was appointed As so ciate 

Professor for Video metrie.

Prof. Lenz received the award in

shape of a golden tablet with an 

Oscar relief for his contribution to 

the development of the fi lm scanner 

ARRISCAN. Together with him, the

developers Michael Cieslinski and 

Bernd Brauner, who are both with 

ARRI (Arnold & Richter Cine Tech-

nik), also each received such a per-

sonalized trophy.

The awards are only given for in-

novations, that have contributed in 

9.1   Verleihung des Scientifi c and Engineering Awards

Beverly Hills, 20. Februar 2010

Günter Söder und Reimar Lenz
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signifi cant, outstanding and lasting 

ways to motion pictures. This is the

case for the ARRISCAN, as it is used

succesfully in fi lm studios all over 

the world since 2005. The scan ner 

digitizes analog 35 mm fi lm with high

precision, re solution and speed. Even 

today, most of the major movies are 

fi rst captured on analog fi lm which is 

digitized later for image processing.

The high resolution of the ARRI-

SCAN (6000 pixels per line) is 

achieved by micro-scanning, a tech-

nique, which was developed by Lenz 

at the LNT more than 20 years ago: 

Several images, shifted by fractions

of the pixel pitch relative to one an-

other, are captured and interleaved, 

in order to generate one high res-

olution image. In 1989, the LNT 

gave a press conference, pre senting 

a digital camera with a true resolu-

tion of seven megapixels for each of

the three colour planes red, green 

and blue. It was based on a charge 

coupled device (CCD) image sensor 

with less than half a million photo-

diodes.

This invention led to the com pany 

„Videometrie“, which Reimar Lenz 

founded together with his brother 

Dr. Udo Lenz. In the year 2000, this

company initiated and fi nanced the

development of the CMOS image 

sensor „ALEV“ (Arri LEnz Video-

metrie), which is used in the ARRI-

SCAN. Incidentally, this also hap-

pens to be the name of Prof. Lenz’s 

daughter. Alev joined her father on 

his trip to Los Angeles, together with 

his fi ancee Dagmar Knöpfel, a fi lm 

director, and her daughter Dido.

All four of them attended the cere-

mony, which has a tradition reach-

ing back to 1929, two years after the

foundation of the Academy of Mo-

tion Picture Arts and Scien ces. In the 

beginning, the Sci-Tech Awards were 

presented jointly with the Oscars for

actors, directors, pro ducers etc. 

However, not supri sing ly, the public 

showed more interest for the stars 

than for the nerds. After some years 

of placing the Technical Oscars in the 

advertisement breaks of the live TV 

coverage, the 1977 Awards marked 

the fi rst time that the Scientifi c and 

Technical Awards ceremony became 

a separate, full-fl edged Awards din-

ner presentation. That fi rst dinner 

ceremony, fi ve days prior to the main

Academy Awards ceremony, was 

hosted by Kirk Douglas and Gregory 

Peck.

The Scientifi c and Technical 

Awards ceremony now generally 

takes place two weeks prior to the 

main Academy Awards ceremony. 

This year it was hosted by the act ress 

Elizabeth Banks. She honoured 15 in-

ternational groups of inventors and 

developers, presented their work and

handed over the trophies. The ac-

ceptance speech of Prof. Lenz is in-

cluded in the German text. We are 

especially proud of this award. As 

an aside, Dr. Johannes Steurer, who 

had also written his PhD thesis at the 

LNT, was honoured in 2002.
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Am 20. Februar 2010 wurden anläss-

 lich eines Gala-Dinners in Beverly

Hills die 15 neuen Oscar-Preisträ ger 

in der Kate gorie Technik geehrt. Wir

be ginnen das Kapitel „Veranstal tun-

 gen“ in unserem Bericht mit dieser 

feier lichen Preisverleihung, ob wohl 

der Lehr stuhl für Nachrichtentechnik 

mit der Ausrichtung dieses Events gar 

nichts zu tun hatte. Vielmehr werden 

die begehrten Technik-Oscars von der

„Academy of Mo tion Picture Arts 

and Sciences“ verliehen.

Grund genug für diesen Artikel, 

wie wir fi nden, ist die Tatsache, dass

mit Prof. Dr.-Ing. habil. Reimar Lenz

auch ein langjähriger LNT-Kollege 

ausgezeichnet wurde. Reimar Lenz 

hat 1980 seine Diplomarbeit am LNT 

angefertigt, war anschließend bis 

1996 wissenschaftlicher Mitarbeiter 

und auch seine Promo tion (1986) und

seine Habilitation (1989) sind sehr

eng mit unserem Lehr stuhl ver bun-

den. Seit 1992 hält Rei mar Lenz als

Lehrbe auf tragter der Fakul  tät für 

Elektrotechnik und Informa tions  tech-

nik Vorlesungen an der TU München.

2003 wurde er zum außer plan  mäßi-

gen Professor für das Fach ge biet „Vi-

deometrie“ ernannt. 

Der Pionier der digitalen Foto -

gra fi e, wie Prof. Lenz in den TUM-

Mitteilungen zu Recht be zeich  net 

wird, erhält diese hoch rangige Aus -

 zeich nung mit Oscar-Pla ket te für sei-

ne maßgebliche Beteiligung an der

Entwicklung des Film-Scan ners AR-

RISCAN. Mit ihm gemeinsam wur-

den die Scan ner-Entwickler Mi chael 

Cieslinski und Bernd Brauner – beide 

Überreichung des Technik-Oscars an Prof. Reimar Lenz durch die 

Schauspielerin Elizabeth Banks

Reimar Lenz und seine Kollegen Michael Cieslinski (li.) und 

Bernd Brauner bei der Danksagung
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von der Münchner Firmen gruppe 

ARRI (Arnold & Rich ter Cine Tech -

nik) – ausgezeich net.

Anders als bei Spielfi lm-Oscars 

müssen preisgekrönte tech ni sche Er -

fi ndungen nicht erst im Jahr vor der

Ver leihung entwickelt worden sein. 

Viel mehr sollten sie bereits über eine 

längere Zeit ihre Nützlichkeit be -

wie sen haben. Für den ARRISCAN 

trifft dies zu, denn er ist schon seit 

2005 in allen großen Filmstudios 

weltweit erfolgreich im Einsatz. 

Mit Hilfe dieses Scan ners lässt

sich analog aufge nomme nes Kino -

fi lm material mit hoher Prä zi sion, 

Bildschärfe und Schnellig keit digita -

lisieren. Benötigt wird die Scanner-

 tech nik, weil Kinofi lme bis heute aus

Qualitätsgründen analog gedreht und

erst im Nachhinein zur Bild be arbei-

tung und zur Speicherung auf neuen 

Medien digitalisiert werden. Heute

haben alle renommierten Pro duk -

tionshäuser einen ARRISCAN. Über

120 solcher Maschinen sind weltweit 

im Ein satz und digita li sieren jährlich 

etwa 200 Spielfi lme.

Den entscheidenden Qualitäts vor-

   sprung vor anderen Geräten zur Digi-

 talisierung erreicht der ARRI SCAN 

maßgeblich durch eine tech nische Fi-

nesse, die auf eine von Prof. Lenz 

schon vor mehr als 20 Jahren ent-

wickelte Idee zurückgeht: die Mikro-

verschiebung. Um die Aufl  ösung da-

maliger Digitalkameras zu erhöhen, 

ließ Lenz, damals noch Habilitand 

an der Fakultät für Elek trotechnik 

und Informationstechnik der TUM, 

sein Gerät jedes Bild mehrfach auf-

nehmen, jeweils um Bruchteile eines

Bildpunktes gegen ein ander verscho-

ben. Die Aufnah men wurden dann 

rückverschoben über lagert. So stand

pro Pixel ein Viel faches an Bild-

information zur Ver fügung, und die 

Aufl ösung stieg von weniger als 

einem halbem auf mehr als sieben 

Megapixel.

1989 wurde daraus die erste und 

zudem erfolgreiche Ge schäftsidee. 

Rei  mar Lenz grün dete gemeinsam 

mit seinem Bruder Dr. Udo Lenz

die Firma Video metrie, die weltweit 

die ersten hochaufl ösenden digitalen

Still bild ka me ras herstellte. Diese er-

 reichten u.a. durch die Mikroskop-

 fi rma Zeiss und den Hersteller für 

Fachkameras, der Sinar AG, die je-

weilige Marktführerschaft. Zuvor 

wurde noch während Lenz‘ Zeit am

LNT der Prototyp einer Kamera mit

400 Megapixeln aufgebaut, mit der

für einen Bildband fl ämischer Ba -

rockmalerei u.a. das „Große Jüngste 

Gericht“ von Rubens in der Alten 

Pinakothek digitalisiert wurde.

Eine Folgeentwicklung, auf die 

Prof. Lenz jetzt zurück schaut, ist der

im ARRISCAN verwendete Sensor

auf Basis der CMOS-Halbleiter tech-



nik. Dessen Entwick lung und dessen 

Einsatz bei ARRI gehen auf Initiative 

der Gebrüder Lenz zurück. 

Der bisherige Beitragstext – die 

Wür digung – stammt weitestgehend 

vom erstgenannten Autor. Beim Be-

richt über die äußerst feierliche Über-

 rei chung der Technik-Oscars sind wir

dagegen auf Erzählungen von Rei-

mar Lenz angewiesen. Der LNT war 

nicht bereit, für den Re dakteur seines 

Tätigkeitsberichts die Kosten für 

Flug, Smoking und das exorbi tant 

teuere Gala-Dinner zu über nehmen.

Reimar Lenz war natürlich gerne 

bereit, diese Kosten zu tragen. Er 

wurde begleitet von seiner Tochter

Alev, nach welcher der im ARRI-

SCAN eingesetzte Bildsensor be-

nannt ist, seiner Lebensgefährtin, der

eben falls preisgekrönten Filmregis -

seu rin Dag mar Knöpfel, und deren 

Tochter Dido. 

Die „Academy of Mo tion Picture

Arts and Sciences“ wurde 1927 ge-

 gründet und vergibt seit 1929 seine

„Academy Awards“ für weibliche und

männliche Haupt- und Neben dar  stel-

ler, Regisseure, Produzenten, etc. 

Auch die „Academy’s Scientifi c and 

Technical Awards“, wie die Technik-

Oscars offi ziell heißen, ha ben bereits 

eine lange Tradition. Zum ersten Mal

wurden diese 1931 ver geben, damals

in einer gemeinsamen Zeremo nie mit 

allen anderen Oscar-Preisträgern. Da

aber eine Sandra Bullock, ein Jeff

Bridges oder ein Christoph Waltz –

um nur einige der Oscar-Gewinner 

2010 zu nennen – die TV-Quote stär-

ker befl ügelt als die Präsentation von 

Ingenieuren und Wissenschaftlern, 

wur de nach Be ginn des Fernseh zeit-

alters deren Eh run g in die ver-

schiedenen Wer be  pausen der Live-

übertragung verlegt.

Seit ca. 1980 wer den die Technik- 

Oscar-Preisträger bei einer eigenen 

Gala in Beverly Hills geehrt. Aus-

 züge davon werden traditionell bei 

der eigentlichen Oscar-Gala ge zeigt, 

die etwa zwei Wochen später in 

Hollywood über die Bühne geht.

In diesem Jahr wurde die Verlei-

 hung der Technik-Oscars durch die

amerikanische Schauspielerin Eliza-

 beth Banks moderiert. Sie ehrte 15 

Techniker- und Erfi ndergruppen aus 

aller Welt, über reich te die be gehr ten 

Oscar-Trophäen und stellte jeweils 

deren preis gekrönte Erfi ndungen vor. 

Neben dem Münchner ARRI-Team 

ging noch ein zweiter Oscar nach 

Deutschland, nämlich an Mitarbeiter 

der Filmtechnikfi rma DFT Digital 

Film Technology Holding GmbH aus

Hessen unter der Führung des Soft-

ware-Ingenieurs Hilmar Koch, der

mit US-Kollegen eine besondere, in 

der 3D-Computergrafi k ver wen dete 

Abschattungsmethode entwickelte.

Lenz’ Dankesrede hatte folgen den 

Wortlaut:

„Ladies and Gentlemen, I would

like to thank the members of the 

Academy and the Research and De-

velopment Team of ARRI for making 

my long lasting dream come true: 

the highest Award that an en gi n eer 

can get, because the Nobel prize is 

for physicists or economists, but not 

for nerds.

I want to dedicate this award to 

my daughter. She had to share her 

father with his passion for science. 

However, this gave her the time and 

space to develop her own passion –

her passion for performing arts. With 

this combination of arts and sciences, 

we are just at the right place here. 

Even my fi ancee is fi lm director 

and her daughter wants to become 

an actress. Therefore, at home, I am 

defi nitely in a scientifi c minority. But

I don’t mind – science is passion, sci-

ence is love! Thank you all.”

Wir gratulieren Prof. Reimar Lenz 

noch  mals ganz herzlich. Für den 

Lehrstuhl für Nachrichtentechnik ist 

es nach dem Erfolg von Dr. Johannes 

Steurer (2002) bereits der zweite 

Technik-Oscar, und für ARRI war es 

sogar schon die Nummer 14.

Die Resonanz auf diese große und

ehrende Aus zeichnung für unseren 

Kollegen war gewaltig. Neben Inter-

 views in den verschiedenen Presse-

 orga nen der TUM gab es aus führ liche 

Be richte in der Süddeutschen Zei-

tung und anderen Tageszeitungen 

wie dem Schwäbischen Tagblatt aus

Tübingen mit der Über schrift „Der 

Kepler-Abiturient Reimar Lenz be-

 kommt den Technik-Oscar“.

Der ARRISCAN und seine Entwickler: von links Bernd Brauner, 

Reimar Lenz und Michael Cieslinski

Reimar Lenz und seine 3 Damen, von links Alev Lenz, Dagmar 

Knöpfel und deren Tochter Dido
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forschungsbereich Ky ber netik (1969–

1983). Professor Lenz and Dr. Steu-

rer (ARRI com pany), both members 

of Professor Marko’s optical group, 

proudly announced the Technical 

Oscar Award 2002 and  2010 resp. 

for their products ARRISCAN and 

ARRI LASER which enable fast and 

high quality digitalization of fi lms. 

Am 24. Februar 2010 vollendete Pro -

fessor Hans Marko, Inhaber unseres 

Lehrstuhls von 1962 bis 1993, bei

bester Gesundheit sein 85. Lebens-

 jahr. Nachdem Prof. Marko ab Okto-

 ber schon der Vorvorvorgänger des

neuen Chefs sein wird, ist er viel-

leicht den jüngeren Lesern nicht mehr

9.2   Kolloquium zum 85. Geburtstag von Prof. Hans Marko, 

26. Februar 2010

Klaus Eichin, Gert Hauske und Günter Söder

In excellent personal condition Pro -

fessor Marko, head of the LNT from 

1962 to 1993, became 85 on Februa-

ry 24, 2010 (a brief bio graphy at the 

end of this chapter). To celebrate this 

birthday the LNT organized a col-

loquium on February 26, 2010. Pro-

fessor Hanik, temporal head of the 

LNT welcomed a large number of 

guests, among them mem bers of Pro-

fessor Marko’s family, friends, mem-

bers of the faculty and the LNT, and 

many of Professor Marko’s doctoral 

students from the enormous range of 

4 academic generations. 

Speeches were given by Profes sor 

Joachim Hagenauer, successor of 

Profes sor Marko as head of the LNT, 

Professor Norbert Hanik, Pro fessor 

Gert Hauske, and Professor Reimar 

Lenz together with Dr. Steu rer. In 

these speeches Professor Marko’s vi-

sionary goals and acti vi ties in so

many disciplines like data transmis-

sion over glass fi bre and other me-

dia, cybernetics, and opti cal data pro-

cessing were docum ented. Moreover, 

Professor Marko’s ability to create

a free and communicative atmos-

phere at the LNT was shown as an

important basis for excellent re-

search.

Professor Hagenauer showed par-

 allels of his scientifi c approaches in

mobile communication and cod ing

with those of Professor Marko, in-

cluding technical as well as bio logi-

cal aspects. Professor Hanik re ported 

about optical data trans mis sion 

since Professor Marko’s pion eering 

approaches 1970 to the high rate

(700 Mbit/s) optical PSK Homo-

dyne System 1987 until the necessi-

ty of tens of Gbit/s today. Professor

Hauske pointed to the real ly vis-

ionary act to establish Cy bernetics as

a completely new area at the TUM

with the foundation of the Sonder-

Das Auditorium. In der ersten Reihe G. Hauske, G. Färber mit Gattin und H. Mendgen, in den hinteren Reihen erkennt man (zu-

gegebenermaßen schwer) u.a. R. Lenz, H. Glünder, W. Hauser, A. Weber, U. Appel, J. Steurer, K. Centmaier, I. Hauske, F. Breyer,

J. Hagenauer, R. Greiller, H. Kristl, L. Coelho, G. Söder, H. Unterberger, E. Lutz, D. Tilgner, J. Marko mit Gattin, H. Häberle,

H. Dirndorfer, B. Wegmann, J. Eberspächer, W. Xu und D. Dorn
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so bekannt. Deshalb fi nden Sie auf

der nächsten Seite eine kurze Bio-

grafi e über seine langjährige aka-

demische Laufbahn.

Der Lehr stuhl für Nachrichten tech-

  nik hatte aus diesem festlichen An lass 

zu ei nem Kol loquium einge laden,

das am 26.02.2010 statt fand. Der 

kommissarische Leiter des LNT,

Prof. Norbert Hanik, von 1989 bis 

1995 wissenschaftlicher Mit arbeiter 

von Hans Marko und 2004 als Lei ter 

des Fachgebiets Leitungsgebun de ne 

Über tragungs tech  nik an die TUM 

zurückgekehrt, konnte viele Gäs te be-

grüßen. Erschienen waren ne  ben dem

Jubilar und seiner Gattin Dr. Rena-

te Löhning auch sein Sohn Johannes 

Marko mit Familie und ei nige per-

sönliche Bekannte von Hans Marko. 

In der nachfolgenden Gäste liste ver-

 zichten wir auf die Nennung der aka-

demischen Titel.

Jörg Eberspächer vom Lehrstuhl 

für Kommunikationsnetze reprä sen-

 tierte die Fakultät. Die erste As -

sis tentengene ra tion von H. Marko war

durch R. Greil ler (1963–1966 am 

LNT), H. Häberle (1963–1967, von 

1979–1989 Lehrbe auf trag ter) so wie 

G. Färber (1964–1969, danach über 

35 Jahre Professor unserer Fakultät) 

vertreten. Mitte der 1960er Jahre 

kamen U. Appel, K. Cent may er,

G. Haus ke, H. Un ter ber ger und

A. We ber an den LNT. In den 

1970ern folgten H. Dirn dorfer, K. Ei-

chin, H. Glün der, W. Hauser,

H. Kristl, U. Lupp, E. Lutz, G. Söder 

und D. Tilg ner.

Schließlich seien noch die jüngs-

 ten Marko-Doktoranden erwähnt, die

jetzt aber auch schon ihren 50. Ge-

 burtstag hin  ter sich haben oder ihn 

bald feiern werden: A. Ger hard,

90

Die Laudatoren Norbert Hanik, Joachim Hagenauer, Gert Hauske

Der Jubilar bei seiner Dankensrede Im Gespräch: H. Marko, U. Lupp, G. Färber und E. Kugler

Die Laudatoren Johannes Steurer und Reimar Lenz Prof. Hans Marko und seine Frau Dr. Renate Löhning
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seiner Dissertation im Jahre 1995 

wurde dieses For schungs ge biet am 

LNT erst einmal für einige Jahre, 

nämlich bis 2004, eingestellt.

In den mehr als 20 Jahren dazwi-

 schen konnten die Mitarbeiter der op-

ti schen Übertragungsgruppe – F. Derr,

M. Dip pold, G. Fi scher, J. Franz,

M. Maier, R. Noé und S. Neidlin ger –

etliche Er folge feiern, die von der

Fachwelt durchaus aner kann t wur-

den. Sogar von Weltrekor den war die

Rede. Zum Beispiel war das 1987 

realisierte opti sche Übertra gungs-

system mit 48 Photonen pro Bit bei 

700 Mbit/s das em pfi nd lich ste seiner 

Zeit und zu dem das höchst ra tige 

optische PSK-Homodynsystem.

Als Norbert Hanik 1995 zu einem 

gerade privati sier ten Betreiber von

R. Lenz, M. Maier, B. Molocher,

A. Nischwitz, J. Steurer, B. Weg-

mann und Wen Xu.

Besonders gefreut hat sich Pro fes-

sor Marko darüber, dass auch seine 

ehe maligen Sekretärinnen Ol ga Baur

und Elly Kugler der Ein ladung ge-

folgt sind.

Nach der Begrüßung folgten vier 

Gastredner. Wir beginnen entgegen 

dem Pro gramm mit dem Vortrag „In 

den Fuß stapfen von Hans Marko“ von

Prof. Joachim Hagenauer, dem Lei-

ter des LNT von 1993 bis 2006. Ha-

genauer würdigte die Le bens  leis tung 

seines Vorgängers mit großem Re-

spekt und stellte vier gro ße Über-

 ein stimmungen in den Zielset zun gen 

von Hans Marko und seinen eigenen 

fest:

1. Jeder von ihnen stellte eine fun-

 dierte Theo rie in den Mittelpunkt 

sei ner Arbeiten. Bei Marko war 

dies die Systemtheorie, bei ihm die 

Co die rungstheorie.

2. Auf dieser Theorie aufbauend hat

Marko viele grundlegende, theo re ti-

 sche wie praktische Arbeiten auf 

dem Gebiet der Nachrichten technik 

initiiert. Hagenauers An wen dung war

der Mobilfunk.

3. Jeder von ihnen hat sich über vie-

le Jahre erfolgreich in sei nem per -

sönlichen Forschungsgebiet be tätigt. 

Marko widmete sich in tensiv der 

Bidirektionalen Infor ma tions theo rie, 

Hagenauer der Turbo-Deco die rung.

4. Beide haben sich in Zusammen-

 arbeit mit Biologen der inter -

dis zi pli nären Forschung zugewandt. 

Marko betätigte sich auf dem Ge biet 

der Kybernetik und prägte diese 

enorm. Hagenauer befasste sich –

allerdings in seinem Forscher leben 

erst viel später – mit der Anwendung 

der Kom mu ni kations- und Informa-

tions theo rie in der Genetik und er-

zielte mit seiner ComInGen Group 

eben falls vielbeachtete Ergebnisse. 

In den weiteren Beiträgen kamen 

die von Prof. Marko eingerichteten 

drei Forschungsgruppen zu Wort. 

Zu nächst berichtete Prof. Norbert Ha-

nik über „die optische Übertra gungs-

 technik bei Professor Marko … und

was daraus wurde.“ Er spannte einen

wei ten Bogen von den ersten Versu-

chen zu dieser damals neuen Tech-

nologie zu Anfang der 1970er Jahre 

bis hin zu seinen Unter su chungen 

über Probleme und Vorteile von 

Nichtlinearitäten der Glasfaser. Mit 

Hans Marko, am 24. Februar 1925 im

siebenbürgischen Kron stadt ge bo ren,

stu dierte Nachrichtentechnik an der

TH Stuttgart und promovierte 1953

bei Ernst Feldtkeller. Danach arbeite-

te er bei der Standard Elektrik Lo-

renz AG und entwickelte ein es der 

ersten PCM-Sys te me Deutsch lands. 

Bereits da mals hielt er Vorlesungen 

an den Hoch schu len in Stuttgart und

Karls ru he. 1961 verfasste er sei ne

Habilitationsschrift über die Aus nut-

zung von Telegrafi ekanälen zur In-

formationsübertragung.

Im Jahr 1962, mit erst 37 Jahren, 

wurde Hans Marko in der Nach folge 

von Hans Piloty als Leiter des Lehr-

 stuhls für Nachrichtentechnik an die 

damalige TH München berufen und 

wirkte bis zu seiner Emeritierung 31 

Jahre er folgreich in Lehre und For-

 schung. Er betreute 9 Habilitationen 

und 73 Promotionen.

Die von ihm und seinen drei For-

 schungsgruppen (Übertragungs tech-

 nik, Bildverarbeitung, Kybernetik) 

bearbeiteten Wissenschaftsgebiete 

um fassten unter Anderem 

• die Anwendung der System-
theo rie in technischen, biologischen 
und kybernetischen Systemen;
• deren mehrdimensionale Erwei te-
 rung für die Bildverarbeitung und 
die Mustererkennung;
• die Weiterentwicklung der Shan-
 nonschen Informationstheorie zur 
bidirektional-orientierten Kom mu-
 nikationstheorie; 
• theoretische Untersuchungen und
praktische Realisierungen hoch ra  ti-
ger digitaler Übertra gung sys temen 
über Kabel und Glasfaser.

Hans Marko ist Autor mehrerer

Bü cher, von mehr als hundert Ver-

 öffentlichungen und zahlreicher Pa-

tente. Ihm wurden zahlreiche Eh-

rungen zuteil: Er ist Preis träger der

Nachrichtentechnischen Gesell schaft 

(jetzt ITG) und Fellow des Insti-

tute of Electrical and Elec tro nics 

Engineering (IEEE). 1983 wurde 

ihm als erstem der Karl-Küpfmüller-

Preis der Informationstechnischen 

Gesellschaft im VDE zuerkannt. Im

Jahre 1985 erhielt er die Ehren dok-

torwürde der TH Darmstadt und 

1994 wurde ihm das Verdienstkreuz 

der Bundesrepublik Deutschland 

über reicht. Er ist Gründungsmitglied 

der „Academia Scientiarium et Ar-

ti um Europaea“ in Salzburg.

Nach seiner Emeritierung 1993

blieb Hans Marko seinem ehe ma li-

gen Lehrstuhl für Nachrichtentech-

 nik eng verbunden. Mit der ihm 

ei genen Energie und Dynamik be-

fasst er sich nach wie vor mit natur-

 wissenschaftlichen The   men, so der 

Einsteinschen Relativi täts theo rie.

Kurzbiografi e Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Hans Marko
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Telekommu ni kationssystemen wech-

 selte, wurde er für die seinen Be-

rech nungen zugrun de liegende 

Datenrate von 10 Gbit/s be lächelt. 

Wer sollte sowas brauchen? Inzwi-

schen ist diese Frage aufgrund des

Internet-Booms beantwortet: In nicht

all zu ferner Zeit werden über eine 

einzelne Faser Da tenraten von mehr

als 10 Tbit/s über Tau sende von Kilo-

metern übertragen werden, wobei 

Wellenlängen multi plex An wendung 

fi ndet. Genau auf die sem Gebiet 

forschte S. Heller brand, einer von 

Ha niks Doktoranden, während der

letzten Jahre. Wesent liche Grund la-

gen dieser Technik wurden aber 

bereits Ende der 1980er Jahre am 

LNT unter Hans Marko ge schaffen.

Nicht vergessen werden sollten 

auch Mar kos Arbeiten und die sei ner 

Mit arbeiter U. Appel, G. Binkert,

H. Dirndorfer, K. Eichin, W. Hauser,

G. Söder, R. Tröndle, J. Warkotsch

und R. Weiß zur Optimierung und

Realisierung von Weitverkehrs sys-

 temen über Kupfer kabel, insbesonde-

re hochratige Koaxialkabelsysteme.

Der langjährige Leiter der For-

 schungs gruppe Kybernetik, Prof. Gert

Hauske, erinnerte an den Mut und 

die Weitsicht von Prof. Marko, 

schon in den 1960er Jahren mit der 

Kybernetik eine bis dahin weitge hend 

unbe kann te Disziplin an die dama lige 

TH München zu bringen. Eine der

herausragenden Einrich tun gen war

der besonders erfolgreiche Sonder-

forschungsbereich 50: Ky ber netik 

(1969–1983). Im Vortrag wurde er-

 wähnt, dass Hans Marko in dem von

Philip Aumann verfassten Buch „Mo-

de und Methode – die Kyber netik in 

der Bundesrepublik Deutschland“ 

eine der meistzitierten Persönlich-

keiten ist und dort als „Vorreiter der 

Biokybernetik“ be zeich net wird. Wie 

Gert Hauske aus drücklich betonte, 

ist die inter disziplinäre Denkweise 

der Kyber netik im Bereich der TU 

München weiterhin ein wichtiger 

Faktor der Entwicklung. Sein ehemals

zuge ord netes Fachgebiet nennt sich

nunmehr „Bioanaloge Informations-

 verarbeitung“ und wird von Prof. 

Hemmert betreut. Eine neue For-

 schungsinitiative ist das „Leonardo 

da Vinci Zentrum“, das die Bionik 

wiedererweckt hat, über die Hans 

Marko bereits 1968 programmatisch 

und visionär geschrieben hat. 

Schließlich demonstrierten Prof. 

Reimar Lenz und Dr. Johannes Steu-

 rer, zwei Mitarbeiter der ehemaligen 

Forschungsgruppe Bildverarbeitung, 

mit einem Film ein von ihnen ent-

 wickeltes Verfah ren, das es erlaubt, 

herkömmliches Filmmaterial schnell

und mit hoher Qualität zu digita li sie-

ren und so mit in die heutige tech-

nische Welt zu übertra gen. Für die

Entwicklung von ARRISCAN und

ARRILASER wurden beide in 

Beverly Hills jeweils mit einem 

Technik-Oscar (2002 bzw. 2010) aus -

ge zeichnet, den sie zum Abschluss 

ihrer Ausfüh rungen sozusagen als 

Duplikat Hans Marko überreichten.

Auch die beiden nannten eben-

so wie ihre Vorredner zwei Charakter-

 eigenschaften von Prof. Marko, die 

sie erst in die Lage versetzt habe, 

solche Erfolge zu er zielen. Zum ei nen 

eine außer ge wöhn  liche Weit sicht ge-

paart mit dem Mut, völlig neu e und

letztendlich erfolgreiche For schungs-

projekte zu initi ie ren, auch wenn bei 

Projektbeginn nicht für jeden ein 

Erfolg zu erkennen ist.

Sein zweites Erfolgsrezept war, 

dass er nach Projektbeginn seinen 

Mitarbeitern alle Freiheiten gelassen 

hat, die für erfolgreiche Forschung 

erforderlich sind, und dass er – aber 

auch andere – für ein angenehmes 

und ersprießli ches Klima an seinem 

Lehrstuhl gesorgt hat.

Das Kolloquium endete mit ei ner 

kurzen Dankesrede des Jubilars, dem

man anmerkte, dass er sich über die 

Würdigungen sehr gefreut hat, auch 

darüber, dass 25 seiner insgesamt 

73 Doktoranden zu dieser Feier ge-

kom men waren. Sein Dank ging 

insbesondere auch an Norbert Hanik,

Doris Dorn und Manfred Jürgens, die 

diese Veran staltung toll organisiert 

hatten.

Lieber Herr Marko: Alle Mitar bei -

ter des Lehr stuhls für Nachrich ten -

technik, Ehemalige wie Aktive, 

wünschen Ih nen weiter hin so viel 

Elan wie mit 85. Wir be dan ken uns

auch für das warme Büfett, das die-

sem Kolloquium folgte, und für die 

Möglichkeit, mit alten Kol le gin nen 

und Kollegen in gelös ter Atmos phäre 

anregende Ge spräche führen zu 

können. Es wurde noch ein richtig 

gemütliches Ehemaligen-Treffen.

Die Büste von Prof. Marko als besondere Ehrung zum Anlass seines 85. Geburtstages in der 

Ruhmeshalle der Bavaria in München
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9.3   Verleihung des Prof. Dr. Ralf Kötter Gedächtnispreises, 

Kronberg im Taunus, 17. April 2010

Norbert Hanik und Günter Söder

On April 17, 2009, the “Prof. Dr. Ralf

Kötter Ge dächt nispreis” was awarded

for the fi rst time in Kron berg/Tau-

nus. This prize was endow ed by 

Ruth and Hubert Kötter and will be

awarded once a year until 2023 for

innovative research in the fi eld of

communications engineer ing or al-

ternatively for exceptional hu ma  n-

itarian aid. The LNT has the right to 

propose a candidate for the award. 

In his opening speech, mayor 

Klaus Temmen commemorated the

car  r eer of Ralf Kötter who was born

in the neighbouring town of Königs-

 stein but was brought up in Kron berg 

to which he remained close for the 

rest of his life. As keynote spea ker of 

the award event, Professor Norbert 

Hanik, paid tribute to the fi rst award 

winner Johannes Lenz, who receiv ed 

the prize for his outstanding master 

thesis in the fi eld of network coding, 

a main research fi eld of Ralf Kötter.

We would also like to mention that

the ECE Department at the Uni-

versity of Illinois where Ralf serv ed 

as Associate Profes sor before joining 

TU München, has estab lished the

“Ralf Koetter Me mo rial Fund in Elec-

trical and Computer Engineering”, 

which will provide support to ECE 

students and faculty. 

2009 haben Ruth und Hubert Kötter

in großherziger Weise einen Preis ge-

 stiftet, der bis 2023, dem Jahr, in dem 

ihr Sohn Ralf sein 60. Le bens jahr 

vollendet hätte, ein mal jährlich für

in novative For schung auf dem Ge-

biet der Nachrichten tech nik oder für

be son dere humanitäre Hilfe ver geben

wird. Der Lehrstuhl für Nach richten-

technik der TU München hat in der 

ersten Kategorie ein Vorschlagsrecht 

bei der Preis ver gabe.

Zum ersten Mal wurde der „Prof. 

Dr. Ralf Kötter Ge dächt nispreis“, am

17.04.2010 im Stadtsaal der Stadt 

Kronberg im Taunus vergeben. Der 

erste Preisträger ist Johannes Lenz, 

der seine Masterarbeit auf dem Ge-

biet der Netzcodierung, Ralfs Spe -

zialgebiet, mit hervorragendem Er -

geb nis angefertigt hat, und zwar an 

Ralfs ehemaligen Lehrstuhl. Wir, 

Ralfs Kollegen und die Familie Köt-

 ter, sind uns si cher, mit Johannes Lenz 

einen hervorragenden Nach wuchs-

 wissenschaftler und einen wür   digen 

ersten Preis träger ausgewählt zu 

haben.

Bürgermeister Klaus Temmen be  -

grüßte im Namen der Stadt, die sich

im Stiftungsvertrag zur Ausrich tung 

der feierlichen Preisübergabe ver -

pfl ich tet hat, die Gäste aus Mün chen 

und der näheren Umge bung. Be son-

ders begrüßte Herr Tem men Ralfs 

lang jährige Forschungs kolle gin Mi -

chelle Eff ros vom Cali fornia Insti tute

of Tech nology, die extra vom kali -

for ni schen Pasadena angereist war. 

Ralf Kötter sei zwar nicht in Kron-

 berg geboren, so der Bürgermeister 

weiter, son dern im be nach bar  ten Kö-

 nigstein. Aber er kam schon im Kin-

desalter in den Ort, in dem seine El-

tern heute noch woh nen und in dem

er 2009 seine letzte Ruh e stätte ge-

funden hat. Er ging hier drei Jahre 

auf die Grundschule. Ein Jahr konnte 

er übersprin gen, woraus ersichtlich 

ist, dass schon da mals seine außer-

gewöhnlichen Fähigkei ten zu erken-

nen waren. Da nach besuchte er bis 

zum Abitur das Bischof Neumann 

Gymnasium in Königstein, bevor er

zum Studium an die Technische Uni-

versität Darm stadt ging und damit 

ebenfalls in seiner hessischen Heimat

blieb. Auch danach, als ihn seine Wis-

senschaft nach Schweden, Frank-

reich, die USA und schließlich Mün-

Bürgermeister Klaus Temmen Laudator Norbert Hanik Preisträger Johannes Lenz
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chen führte, blieb Ralf Kötter der 

Region seiner Geburt stets treu ver-

 bun den. 

Prof. Norbert Hanik begann die 

Lau datio mit den Worten: „Ein Preis, 

ehrt denjenigen, dem er verliehen 

wird. Ein Preis ehrt aber auch den-

 jenigen, nach dem er benannt, und in 

dessen Namen er vergeben wird.“

Deshalb würdigte Prof. Hanik zu -

nächst die wis senschaftlichen Statio-

 nen und Erfol ge von Ralf Kötter. Hier 

kann auf diese Aufl istung ver zichtet 

werden. Vielmehr verweisen wir den 

Leser auf den Beitrag „In memoriam 

Ralf Kötter“ ab Seite 5 dieses Hef-

tes mit zahlreichen Würdigungen.

Kommen wir nun zum ersten 

„Prof. Dr. Ralf Kötter Gedächtnis- 

Preis trä ger“. Johannes Lenz konnte 

nach seinen herausragenden Er geb -

nis sen im Bachelor-Studium am Eli-

te-Studiengang „Systeme der In for-

 mations- und Mul timediatech nik“ 

der TU Mün chen teilnehmen, und 

schloss diesen mit dem Prädikat „mit

Auszeichnung“ ab. Daneben erwarb

er sich im Rahmen eines Doppel-

master-Programms den Grad eines 

Master of Science des re nom mierten 

Georgia Institute of Tech nology, 

ebenfalls mit Auszeichnung. Nach 

seinem Studienabschluss be gann er 

im April 2010 mit einem Trainee-

Programm bei der BMW AG in Mün-

chen, wo er auf zukünf tige Aufgaben 

in Forschung und Management vor -

be reitet wird.

Johannes Lenz hat diesen Preis 

aber nicht nur aufgrund seiner ex -

zellenten Studien leistungen erhal ten,

sondern auch wegen seiner hoch-

innovativen und mathema tisch sehr 

anspruchsvollen Master arbeit auf 

dem Gebiet der Netz codierung, in die

viele von Ralf Kötters Ideen einge-

fl ossen sind. Seine von Danail Tras-

kov betreute Arbeit „Asyn   chro nous 

Network Multicast“ be handelt das 

Problem der optimalen Weg suche bei

der Vertei lung von In for mation in ei-

nem Kommuni ka tions netz mit Netz-

codierung.

Prof. Hanik fasste den Inhalt die-

 ser hochinteressanten Masterar beit 

wie folgt zusammen: In modernen 

Datennetzen wird häufi g eine Viel-

 zahl von Knoten in einer Maschen-

 struktur miteinander verbunden. Im

sog. Multicast-Betrieb sen det ein

Rechner, die Datenquelle, dieselbe

Nachricht gleichzeitig an mehrere 

Empfänger im Netz. In unserem Fall

des Multicast wird Network Coding 

genutzt, um die Nachricht zu ver -

teilen. Johannes Lenz hat erst mals 

einen dezentralen, asynchro nen Al go-

rithmus entwickelt, der die Nach richt 

auf optimalen Wegen mit mi nimalem 

Ressourcenverbrauch (zum Beispiel 

mit minimaler Ener gie) vom Sender

zu den Empfängern leitet. Dezentral 

bedeutet, dass jeder Knoten die Aus-

lastung in seinem Bereich minimiert, 

und nur mit den jeweiligen Nachbar-

knoten Informa tion austauscht. Asyn-

chron sagt aus, dass die Knoten sich 

nicht zeitlich aufeinander abstimmen 

müssen. Bis her existierten nur zen-

trale oder synchrone Verfahren, die 

sehr viel komplizierter, langsamer 

und stör an fälliger sind. Lenz konnte 

zeigen, dass sein Algorithmus selbst

bei ge störten Verbindungen sehr ro-

bust arbeitet und mit großer Sicher-

heit zum optimalen Ergebnis führt.

Da mit kann sich das Kommunika-

tions netz auch an sich schnell än-

dernde Randbedingungen anpassen, 

z. B. beim Ausfall einer Verbindung.

Nach der Überreichung der Ur -

kunde und eines Schecks in Höhe von

500 Euro (siehe Foto) gab es noch 

ein gemeinsames Mittagessen und 

anschließend einen Besuch der Grab-

stätte von Ralf Kötter. 

Wir sind uns sicher, mit Johannes 

Lenz den Richtigen für den ersten 

Prof. Dr. Ralf Kötter Gedächtnis preis 

ausgewählt zu haben. Er möge diesen 

Preis im Andenken an das Werk und 

die Person Ralf Kötters als Ehrung, 

aber auch als Ansporn verstehen, 

sein Potential weiter aus zu bauen und 

nutzbringend einzu setzen.

Wir möchten Ruth und Hubert 

Köt  ter für die Stiftung dieses Prei ses 

herz lich danken. Ralf Kötters Le-

bens leis tung, wissenschaftlich und

menschlich, lebt in diesem Preis wei-

ter als steter Anruf an all die jenigen, 

die ihn heute oder zukünf tig gewin-

nen.

Anzumerken ist, dass Ralfs ehe-

 malige Wirkungsstätte, das Depart-

 ment for Electrical and Com puter 

Engineering an der University of 

Illinois den „Ralf Koetter Memorial 

Fund in Electrical and Computer En-

gineering“ eingerichtet hat, um be-

 gab te Stu denten ihrer Fakultät zu 

unterstützen. 

Von links nach rechts: Joachim Hagenauer, Michelle Effros, Ruth Kötter mit Finn, Norbert 

Hanik, Nuala Kötter, Johannes Lenz, Bürgermeister Temmen, Jörg und Hubert Kötter 



95

9.4   Seminar mit Nokia-Siemens-Networks, 

10. Juni 2010

Christoph Hausl

Researchers of Nokia Siemens Net-

 works (NSN), researchers of the Insti-

tute for Communications Engineer-

ing (LNT) and interested students 

came together for a seminar at Tech-

nische Universität München in June

2010. The aim of the seminar was 

to inform each other about the cur-

rent research activities in the fi eld of

relay communication and cooperative

communication. The se minar provid-

ed a good opportunity for interesting

discussion within the 20 participants.

Relay communication is a topic of

research at the Institute for Com-

 munications Engineering since 2001. 

It gained importance during the last 

year. Current important asp ects are 

the use of network coding at relay sta-

tions and effi cient half-dup lex relay

communication with a data-depend-

ent relay mode. More details about 

these topics can be found in Chap-

ter 6.

The group of Nokia Siemens Net-

 works is working currently on the

standardization of Long Term Evo lu-

tion (LTE) – Advanced where the in-

creased usage of relay communi cation 

is considered as a method to improve 

the coverage and to in crease the 

data throughput in mobile cellular-

based communication sys tems. The 

program of the semiar can be found 

at the end of this article.

Im Juni 2010 fand ein Seminar mit et-

wa 20 Teilnehmern am Lehrstuhl für

Nachrichtentechnik (LNT) der Tech-

nischen Universität München (TUM)

statt. Die Diskussionsrunde setzte sich

aus etlichen Mitarbeitern von Nokia

Siemens Net works (NSN), aus LNT-

Mitarbei tern der Netz codier gruppe 

und aus inte res sierten Studenten zu-

sammen. Ziel dieses ganztägigen Se-

minars war es, sich gegenseitig über 

die derzeitigen Forschungsaktivitäten 

zu informie ren, wobei sich diese ins-

besondere in den Bereichen Relais-

kommunikation und kooperative 

Kommunikation über schneiden.

Am LNT haben sich schon die 

ehemaligen Mitarbeiter Zaher Dawy 

und Johannes Zangl seit dem Jahre 

2001 mit diesem Thema beschäftigt. 

Seitdem sind die Aspekte im Bereich 

der Relaiskommunikation immer 

mehr in den Fokus der Forschung am

Lehrstuhl geraten.

Die in München ansässige Abtei-

 lung von Nokia Siemens Networks, 

deren Mitarbeitern bei dem Seminar 

zu Gast waren, beschäftigt sich im 

Moment mit der Standardisierung von

Long Term Evolution (LTE) – Ad-

vanced. Dabei sollen verstärkt auch 

Relaisstationen eingesetzt wer den, 

um die Kommunikation zwis chen Ba-

sisstation und Mobilstation zu unter-

stützen. 

Am Vormittag stellten die NSN-

Mitarbeiter ihre Präsentationen vor. 

Zuerst gab Michael Färber einen 

Überblick über die Aktivitäten der

Abteilung. Anschließend präsen tier-

 ten vier bei Nokia Siemens Net works

angestellte Doktoranden ihre der-

zeitigen Arbeiten, unter ihnen zwei 

unserer ehemaligen Diplo man den, 

Abdallah Bou Saleh und Ömer Bu-

lakci. Dabei wurde zum Beispiel da-

 rüber be richtet, 

• welche Gewinne bezüg lich Da-
ten durchsatz und Flä chen abdeckung 
durch Relaisstationen erreicht wer-
den können,
• wie Relaisstationen möglichst ef-
fi  zient zu plat zieren sind, und
• nach welchen Kriterien Mobil -
sta tionen der Basisstation oder einer 
Relaisstation zugeordnet werden sol-
len.

Am Nachmittag wurden die Arbei-

ten des Lehrstuhls für Nachrichten-

technik vorgestellt. Dr. Hausl be gann

mit ei nem Überblick über die For-

schungs aktivitäten an unserem Lehr-

 stuhl. An schließend wurden von To -

bi as Lutz, Onurcan Iscan und Chris-

 toph Hausl aktuelle Forschungs -

ergebnisse prä sentiert. Die Schwer -

punk te lagen auf dem Einsatz von 

Netz codierung und dem effi zi enten 

Ein satz von halbduplex-beschränkten

Relaisstationen mit datenabhängi-

gem Zeitmultiplex. Genauere Infor-

mationen zu diesen Themen können 

in Kapitel 6 dieses Heftes gefunden 

werden.

Während der Vorträge, beim ge -

meinsamen Mittagessen und in den 

Kaffeepausen ergaben sich viele Ge-

 le genheiten für interessante Dis -

kussionen. Beide Seiten haben da-

von profi tiert

Nachfolgend ist das Pro gramm 

des Seminars abge druckt.

Michael Färber, NSN:

CTO RT RS Mission

Wolfgang Mennerich, NSN:

User Centric Partial Coordinated 

Multi-Point Transmission

Abdallah Bou Saleh, NSN:

Relay Coverage Extension in Relay 

Enhanced LTE-Advanced Networks 

Ömer Bulakci, NSN:

Uplink Performance Optimization in

Relay Enhanced LTE-Advanced Net-

works

Ahmad Awada, NSN:

A Game-Theoretic Approach to Load

Balancing in Cellular Radio Net-

works 

Christoph Hausl, LNT: 

Overview about Research Activities 

at Lehrstuhl für Nachrichtentechnik

Tobias Lutz, LNT:

Bits through Relay Cascades with 

Half-Duplex Constraint

Onurcan Iscan, LNT:

Network Code Design and Resource 

Allocation for Two-Way Relaying

Christoph Hausl, LNT:

Relaying with Information Transfer 

via Timing of the Half-Duplex Re-

lay-Phases



The TUM, respresented by the LNT, 

had the opportunity in summer 2010 

to host the International Conference 

on Transparent Optical Networks 

(ICTON), which was held in Ger-

many for the fi rst time ever.

The ICTON is an annual event 

held in various European locations. 

In the past, the host cities were Wroc-

law, Barcelona, Nottingham, Rome, 

Athens and the Azores island of Sao

Miguel. The conference was founded

by Prof. Marian Marciniak of the Na-

tional Institute of Telecommunica-

tions (NIT) in Warsaw, where it was 

fi rst held in 1999, at that time as a re-

gional technical meeting. Since then, 

the ICTON has developed into an in-

ternationally renowned conference 

which receives technical co-sponsor-

ship from IEEE (Photonics Society)

and VDE/ITG. About 350 partici-

pants from 45 countries attended 

ICTON 2010.

The organization of ICTON 2010

started as early as 2008 with the 

search for a suitable conference ven-

ue. With support from Prof. Hage-

nauer, we were able to secure the 

Bavarian Academy of Sciences and

Humanities, the location of the Tur-

bo Symposium of 2006. The ICTON

technical agenda features four paral-

lel sessions, so we had to fi nd a 

fourth auditorium in addition to the

Academy’s plenary hall and two 

meeting rooms. We rented the “Ein-

säulen” hall (named after the promi-

nent column in the room’s center) in 

the Residenz complex.

The numerous tasks that come

with the organization of such a con-

ference (budget planning, sponsoring 

acquisition, advertisement, web pres-

ence, hotel reservations, technical 

equipment, delegates’ bags, etc.) kept

us constantly – but moderately – busy

for a period of around 15 months 

before the event. A few weeks before 

the start of ICTON, however, the 

workload increased signifi cantly. 

Eventually, in the two weeks before 

and during ICTON, nearly all LNT 

staff members were actively involved 

in the preparation and realization of 

ICTON. We are particularly grateful 

to the staff in our workshop and of-

fi ces, without whose commitment the

conference could not have been re-

alized.

The NIT was in charge of ICTON’s

technical program and managed 

the paper submission and selection 

as well as the conference proceed-

ings. A total of 350 contributions 

(talks and posters) were presented at 

ICTON 2010.

Munich presented itself in the 

best light to the delegates from all 

continents. In time for ICTON, the 

weather became sunny and warm. 

The Residenz summer festival, 

which happened to be held at the 

same time in the Emperor’s Court, 

contributed to the good atmosphere. 

With matches shown publicly in 

many places, so did the soccer world 

championship. Even the 1-4 defeat 

of the English team in their match 

against Germany could not trouble 

the spirits of the English ICTON par-

ticipants much. However, this match

may have contributed to a low turn-

out at the city tour, which was of-

fered on Sunday evening. Those who 

came saw an interesting two-hour 

tour of Munich’s historic city center, 

including a detour to the Residenz 

and Academy for the purpose of 

orientation.

On Monday, 28 June, the ICTON 

offi cially opened with a plenary ses-

sion in the Academy’s plenary hall, 

which was decorated with fl owers and

banners. The delegates, who reached 

the venue through the Herkules Hall 

stairway, did not fail to be impressed. 

As the General Chairman, Prof. Ha-

nik welcomed the participants and 

the guests on the podium and gave 

the word to Prof. Hagenauer. As a 

TUM Emeritus of Excellence as 

well as chairman of the Academy’s 

“Forum for Technology”, he wel-

comed the delegates on behalf of 

both TUM and the Academy. The 

following address was delivered by 

Georg Fahrenschon, Bavarian State 

Minister of Finance. He gave a brief 

summary of the Residenz’s history. 

Putting an emphasis on information 
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Wednesday evening set another 

highlight of the social program. Tra-

ditionally, this is the day of the 

ICTON barbecue event. We were

lucky to win the EESTEC student

group, widely known for their bar-

becueing skills, for the organization 

and catering of this grill party. We

thank the EESTEC students cordial-

ly for their big (voluntary!) commit-

and communication technology, he

also stressed the signifi cance of Ba-

varia as an economic and research 

center. Following a short address 

by Prof. Marciniak, Prof. Hagenauer 

went on to honor ICTON’s Honorary 

Chairman, Prof. Unger, Emeritus

of high frequency technology at TU 

Braunschweig, who was awarded an 

honorary doctorate by our faculty in

1985. On the occasion of this 25
th
 an-

niversary, the doctorate was renewed

with a document signed by both 

president and dean. Three technical 

plenary talks followed, given by 

Prof. Kazovsky (Stanford, USA), 

Prof. Sato (Nagoya, Japan) and

Prof. De La Rue (Glasgow, UK). 

With that, the regular part of ICTON 

started. For four days, the participants 

presented new research results as 

well as review talks from a broad 

range of topics. This included optical 

networks and components, but also –

for the fi rst time – a “Workshop on 

Communication in Automotive Sys-

tems”. The proceedings are ar-

chived in IEEE Xplore and can be 

accessed online.

A trademark of ICTON is the ex-

tensive and attractive social program 

which gives the delegates plenty of

opportunities for technical and per-

sonal exchange. The LNT was in full

charge of this program’s organization.

We will now report some details of 

this logistic activity on unfamiliar 

terrain.

Coffee, tea, cold drinks and pas-

tries were offered in the morning 

and in the afternoon in the “Spiegel-

gang”. In perfect weather, lunch was

served in the Cabinet Garden of the

Residenz. Our idea was to offer var-

ious dishes in small bowls and to

have no seats and only few Bistro 

tables available, in order to moti-

vate our guests to mingle more dy-

namically. This concept proved to be

very successful and created a pleas-

ant atmosphere with ample room for 

chats and discussions.

The Welcome Reception took 

place on Monday evening in the 

Court Garden at Café Tambosi, close 

to the conference venue. Various can-

apés were offered, followed by three 

kinds of pasta. The guests had a 

choice of many different drinks. 

With that, the fi rst day of ICTON 

ended and left its participants in a 

good mood.

Tuesday evening was reserved for

the Conference Banquet Dinner. 

Once more in perfect weather, we 

welcomed the ICTON guests in the

Augustinerkeller beer garden. A 

large terrace with beautifully set ta-

bles was reserved for us and offered 

our guests impressive views of the

beer garden packed with 5000 guests.

The atmosphere of a great summer’s 

night, the delicious four-course din-

ner and the draught beer turned the 

evening into one of the highlights of 

ICTON 2010. Among the guests that 

night was our new institute head, 

Prof. Kramer, who could hopefully 

get a good fi rst impression of his 

new home town.
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ment; it certainly emphasizes the

excellent relationship of our depart-

ment and its students. We could 

welcome almost 400 guests to the

TUM campus, which was set with

Bavarian beer garden tables. Among

the guests were a number of LNT 

staff members dressed up in tradi-

tional Bavarian costumes. Various 

grilled meats, salads and drinks 

were offered. Attracted by the Ba-

varian and Bohemian brass music 

played by the 14 musicians of the 

Blaskapelle Stockdorf, a number of

couples soon took to the dance fl oor. 

The dance group “d‘ Schwuhplattler” 

entertained the audience with dem-

onstrations of the Bavarian „Schuh-

plattler“ dance in perfection.

On Thursday morning, we were

ready to close a successful confer-

ence. We would like to pass the 

great praise we received from many

participants on to everyone who con-

tributed to a successful ICTON 2010 

with great commitment.

We would also like to thank our

“Gold Sponsor” Deutsche Telekom, 

as well as ADVA Optical Networking, 

for the generous support. We wish 

ICTON 2011, which will be held in 

Stockholm, the same success.

Im Sommer 2010 hatte die TUM, ver-

treten durch den LNT, die Gelegen-

heit, die International Conference 

on Transparent Optical Networks 

(ICTON) auszurichten. Zum ersten 

Mal wurde die ICTON damit in 

Deutschland veranstaltet.

Die ICTON fi ndet jährlich an 

wechselnden Orten in Europa statt.

Zuletzt wurde sie in Breslau, Bar-

celona, Nottingham, Rom, Athen und

auf den Azoren veranstaltet. Die

Konferenz geht zurück auf die Initia-

tive von Prof. Marian Marciniak vom

National Institute of Telecommunica-

tions (NIT) in Warschau, wo sie –

zunächst als regionales Fachtreffen –

1999 zum ersten Mal stattfand. 

Seitdem hat sich die ICTON zu einer 

international anerkannten Konferenz 

entwickelt, die den IEEE (Photonics 

Society) und den VDE/ITG zu ihren 

Mitveranstaltern zählen kann. Zur 

ICTON 2010 konnten wir mehr als 

350 Teilnehmer aus 45 Ländern in 

München begrüßen.

Die Planungen zur ICTON 2010 

begannen bereits 2008 mit der Suche 

nach geeigneten Konferenzräumen. 

Durch die Vermittlungsbemühungen 

von Prof. Hagenauer gelang es, die 

Räume der Bayerischen Akademie 

der Wissenschaften als Tagungsort zu

reservieren. Hierbei hat auch der gute 

Eindruck eine Rolle gespielt, den

der LNT bei der Durchführung des 

Turbo-Symposiums in den gleichen 

Räumen 2006 hinterlassen hat. Da

das ICTON-Programm vier parallele

Sitzungen vorsieht, musste neben

Plenarsaal und den beiden Sitzungs-

sälen der BAdW noch ein vierter 

Raum gesucht werden. Fündig wur-

den wir im Einsäulensaal der Resi-

denz, der für die Konferenz zusätz-

lich angemietet wurde.

Die zahlreichen Aufgaben, die bei

der Organisation einer solchen Ta-

gung anfallen (Budgetplanung und

Sponsorensuche, Werbung, Gestal-

tung einer Internetseite, Buchung von 

Hotelkontingenten, technische Aus-

stattung, Organisation der Verpfl e-

gung und des Abendprogramms, 

Packen der Teilnehmer-Taschen, etc.),

ließen sich gut über einen Zeitraum 

von ca. 15 Monaten vor Beginn der

ICTON verteilen. Erst wenige Wo-

chen vor Beginn nahm die Arbeits-

belastung spürbar zu, bis schließlich 

in den beiden Wochen vor und wäh-

rend der ICTON fast alle LNT-Mit-

arbeiter aktiv in Vorbereitung und 

Durchführung involviert waren. Be-

sonderer Dank gebührt den Mitarbei-

tern unserer Werkstatt sowie den 

Mitarbeiterinnen aus unseren Büros,

ohne deren tatkräftigen Einsatz die 

Konferenz – insbesondere unter Be-

rücksichtigung des zur Verfügung 

stehenden Budgets – nicht hätte ge-

lingen können.

Die Verantwortung für das fachli-

che Programm der ICTON oblag dem

Warschauer Institut NIT, das sich 

um die Auswahl der Beiträge und 

die Erstellung der Konferenzagenda 

kümmerte. Insgesamt wurden auf 

der ICTON 2010 über 350 Beiträge 

(Vorträge und Poster) präsentiert.

Den aus allen Kontinenten ange-

reisten Teilnehmern der ICTON prä-

sentierte sich München in Hochform. 

Pünktlich zu Beginn der Konferenz 

wurde das Wetter hochsommerlich 

warm. Das zufällig zeitgleich im 

Kaiserhof stattfi ndende Sommerfest 

der Residenz, vor allem aber die vie-

lerorts öffentlich gezeigten Spiele der 

Fußball-Welt meister schaft sorgten

für eine glänzende Stimmung unse-

rer Besucher. Sogar das Abschneiden 

des englischen Teams, das am Vor-

abend der ICTON mit 1:4 gegen die

deutsche Mannschaft verlor und aus-
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gesamte Organisation der Tagung lag 

in der Verantwortung des LNT. Es sei 

uns daher erlaubt, etwas detaillierter 

über diese logistische Leistung auf 

fachfremdem Gebiet zu berichten, die 

eigentlich nur Betriebswirtschaftlern 

zugetraut wird.

Jeweils vormittags und nachmit-

tags hatten die Teilnehmer Gelegen-

schied, konnte den Konferenz teil-

 nehmern von der Insel kaum die 

Laune verderben. Allerdings trug die-

ses Spiel wohl dazu bei, dass sich zu 

der am Sonntagabend angebotenen 

Stadtführung weniger Teilnehmer 

als geplant eingefunden haben. Den 

nicht fußballinteressierten Besuchern 

wurde eine zweistündige Altstadt-

Führung geboten mit Abstecher zu

Residenz und Akademie zum Zwecke

der Orientierung.

Am Montagmorgen, den 28. Juni, 

wurde die ICTON dann feierlich mit 

einer Plenarsitzung im mit Blumen 

und eigens angefertigten Bannern 

festlich geschmückten Plenarsaal der

BAdW eröffnet, den die sichtlich 

beeindruckten Teilnehmer über den 

großen Aufgang zum Herkulessaal 

erreichten. Prof. Hanik begrüßte in

seiner Funktion als General Chair-

man die Teilnehmer und Podiums-

gäste und übergab das Wort anschlie-

ßend an Prof. Hagenauer, der als 

TUM Emeritus of Excellence sowie

als Vorsitzender des „Forum Techno-

logie“ der BAdW die Teilnehmer im

Namen von TUM und Akademie will-

kommen hieß. Anschließend sprach 

der bayerische Finanzminister Georg

Fahrenschon, in dessen Zuständig-

keitsbereich die Verwaltung der 

Residenz fällt, ein zehnminütiges 

Grußwort in englischer Sprache. In 

diesem ging er auf die Geschichte 

der Residenz ein und betonte die 

Bedeutung Bayerns als Wirtschafts- 

und Wissenschaftsstandort auch und

gerade für den Bereich der In-

formations- und Kommunikations-

technik. Nach der darauf folgenden 

kurzen Begrüßung durch Prof. Mar-

ciniak erhielt Prof. Hagenauer wie-

der das Wort. Ihm fi el die schöne 

Aufgabe zu, den ICTON Honorary 

Chairman, Herrn Prof. Unger, Emeri-

tus für Hochfrequenztechnik der

TU Braunschweig, zu ehren, der seit 

1985 Ehrendoktor der Fakultät EI 

der TUM ist. Aus Anlass dieses 25-

jährigen Jubiläums überreichte ihm 

Prof. Hagenauer eine von Präsident 

und Dekan unterzeichnete Urkunde, 

in der die Ehrendoktorwürde erneu-

ert wird. 

Im Anschluss folgten drei fachli-

che Plenarvorträge, gehalten von 

Prof. Kazovsky (Stanford, USA), 

Prof. Sato (Nagoya, Japan) und 

Prof. De La Rue (Glasgow, UK). 

Nun konnte der reguläre Ablauf der

ICTON beginnen. Über vier Tage 

präsentierten die Teilnehmer neueste

Forschungsergebnisse sowie Über-

sichtsvorträge aus einem breiten The-

menspektrum. Optische Netze und 

Komponenten waren hierbei ebenso 

vertreten wie – erstmals – auch ein 

„Workshop on Communication in

Automotive Systems“. Die Tagungs-

bände sind in IEEE Xplore archiviert 

und können dort online abgerufen 

werden.

Ein Markenzeichen der ICTON

ist das umfangreiche und attraktive 

Rahmenprogramm, das den Teilneh-

mern den fachlichen und persönli-

chen Austausch erleichtern soll. Die 
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heit, sich im Spiegelgang mit Kaffee,

Tee, kalten Getränken und Gebäck-

stücken zu stärken. Das Mittagessen 

wurde täglich bei strahlendem Son-

nenschein im Kabinettsgarten der Re-

sidenz serviert. Hierbei erwies sich 

unser Konzept als voller Erfolg, ver-

schiedene Gerichte in kleinen Schäl-

chen anzubieten und auf Sitzplätze 

(und weitgehend auch auf Stehtische) 

zu verzichten, um unsere Gäste zu

dynamischer Gruppenbildung zu mo-

tivieren. So entstand eine angenehme 

Atmosphäre, die viel Raum für Ge-

spräche und Diskussionen bot.

Die „Welcome Reception“ fand

am Montagabend unweit des Kon-

ferenzortes im Hofgarten am Café 

Tambosi statt. Serviert wurden zu-

nächst verschiedene Canapés, an-

schließend drei unterschiedliche Sor-

ten Pasta. Dazu wurden den Gästen 

diverse Getränke angeboten. So klang

der erste Konferenztag bei guter 

Stimmung aus.

Der Dienstagabend war für das 

„Conference Dinner“ reserviert. Wie-

derum bei bestem Wetter empfi ngen 

wir die ICTON-Besucher im Biergar-

ten des Augustinerkellers. Eine große 

Terrasse mit festlich eingedeckten 

Tischen war für uns reserviert und

bot den Gästen einen beeindrucken-

den Blick über den mit 5000 Gästen 

voll besetzten Biergarten. Die som-

merliche Stimmung, ein hervorragen-

des viergängiges Menü sowie das 

frisch vom Fass gezapfte Augus-

tinerbier ließen den Abend zu einem 

Highlight der ICTON 2010 werden. 

Zu Gast war an diesem Abend auch

unser neuer Ordinarius, Prof. Kra-

mer, der so hoffentlich einen guten 

ersten Eindruck von seiner neuen 

Heimat bekommen hat.

Einen weiteren Höhepunkt des

Rahmenprogramms stellte der Mitt-

wochabend dar. An diesem Abend 
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Bedanken möchten wir uns auch 

bei unserem „Gold Sponsor“, der 

Deutschen Telekom, sowie bei 

ADVA Optical Networking für die 

großzügige Unterstützung.

Der ICTON 2011, die in Stock-

holm stattfi nden wird, wünschen wir

einen ebenso erfolgreichen Verlauf!

fi ndet traditionell das „ICTON Bar-

becue Event“ statt. Für die Ausrich-

tung dieser Grillfeier konnten wir die 

Studenten von EESTEC gewinnen, 

deren Kompetenz beim Grillen und 

Feiern bekanntermaßen über jeden 

Zweifel erhaben ist. Für ihr großes 

(ehrenamtliches!) Engagement dan-

ken wir den Studenten von EESTEC

ganz herzlich; es bringt sicher auch 

das hervorragende Verhältnis unserer 

Fakultät und ihrer Student(inn)en 

zum Ausdruck. So konnten wir also

an die 400 Gäste im mit Biergarten-

garnituren bestückten TUM-Innen hof 

begrüßen, darunter einen Großteil 

der LNT-Mitarbeiter in bayerischer 

Tracht. Bewirtet wurden sie mit ver-

schiedenem Grillgut, Salaten und Ge-

tränken. Die musikalische Gestaltung 

des Abends übernahm die 14-köpfi ge

Blaskapelle Stockdorf, die die Besu-

cher mit bayerischer und böhmischer 

Blasmusik begeisterte, so dass sich

bald zahlreiche Paare zum Tanz ein-

fanden. Einen Höhepunkt setzten die

Einlagen der Gruppe „d’ Schwuh-

plattler“, die den staunenden Besu-

chern die Kunst des Schuhplattelns 

in Vollendung vorführten.

So konnten wir am Donnerstag-

vormittag eine erfolgreiche Konfe-

renz ausklingen lassen, für die wir

von vielen Seiten großes Lob erhal-

ten haben. Dieses geben wir gerne 

an alle Beteiligten weiter, die mit 

großem Einsatz zum Gelingen der 

ICTON 2010 beigetragen haben. 
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In the following we present some

cooperation projects with uni ver si-

ties from abroad. The European 

Union’s sponsorship programmes, 

NEWCOM++ and N-CRAVE, which 

were launched at the beginning of

2008 will be completed at the end 

of 2010. In addition we report  here 

about the student exchange program 

SOKRATES and LNT’s cooperation 

with the German Chinese Univer sity 

College (CDHK).

In diesem Kapitel werden Ko ope ra-

tio nen zwischen dem Lehrstuhl für

Nachrichtentechnik (LNT) und aus -

ländi schen Partneruniversitäten kurz

umrissen. So gibt es seit Januar 2008

neue Akti vi täten des LNT in zwei von 

der Euro päischen Union geförder-

ten Forschungspro jek  ten na mens 

NEW COM++ und N-CRAVE. Bei de

Projekte werden Ende 2010 ab ge-

schlossen. 

Im Berichtszeitraum weitergeführt 

wurde der durch SOKRATES seit den

1990er Jahren geförderte Stu den  ten-

 aus  tausch in Euro pa. Insbeson de re 

gibt es weiterhin gute Verbindungen 

zur renommierten Universität der 

Te lecom Bretagne in Brest.

Ebenso wur de in den beiden letz-

ten Jahren der Kon takt zum Chi-

 nesisch-Deut schen Hoch schul   kol  leg 

(CDHK) stetig weiter ge pfl egt, das 

1998 als ein Ko ope rations pro jekt der

Tongji University in Shang   hai und des

Deut schen Aka de mi schen Austausch-

  dienstes (DAAD) gegrün det wurde.

NEWCOM++

Im 7. Forschungsrahmenprogramm 

der Europäischen Union wird das von

2004 bis 2007 aufgebaute Ex zellenz-

netzwerk „Network of Excel lence in 

Wireless Commu ni cations“ seit 2008 

unter dem Namen NEW COM++ fort-

 geführt, an dem statt früher nur noch 

17 euro pä ische Univer si täten teil-

nehmen. Die Fokussierung liegt auf

einer vertieften Integration der For-

 schungstätigkeiten zu funda mentalen 

interdisziplinären Themen aus dem

Gebiet drahtloser Netz werke. Be -

sonderes Gewicht wird neben der 

Kooperation auf Aus tausch und Ver-

 öffentlichung der For schungs  er geb -

nisse gelegt. Das Projekt ist geglie-

dert in sogenannte Work Packages. 

Der Lehrstuhl für Nachrichten-

 tech nik führt das Research Working 

Package WPR.5 „Coding for Multi-

Hop Wireless Networks“ und konn-

 te hier mit vielen wis sen schaftlichen 

Beiträgen und durch Forschungs auf-

 enthalte bei den Part nern beitragen. 

Die Verantwortlichen der LNT-Seite 

waren Danail Traskov und Michael 

Heindlmaier.

N-CRAVE

Auch dieses Forschungsprojekt mit 

dem Titel „Network Coding for Ro-

 bust Architectures in Volatile En -

vi ron ments“ wird durch die Euro pä i-

 sche Union ge fördert. Beteiligt sind

sieben Partner aus Industrie und

Hochschulen. Es soll die Machbar keit 

und die Leis tungsfähigkeit des Ein-

10.1   Austauschprogramme

Klaus Eichin

10.1 Austauschprogramme

10.2 Forschungsaufenthalte von 

Angehörigen des LNT

10.3 Vorträge von Gästen
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In the last two years, several of our

research assistants took part in aca-

demic visits to various inter national 

universities or research in sti  tutes. The

places visited were the Bell Labs 

in Holm del (New Jersey), the MIT 

in Cambridge-Boston and the uni -

versities in Urbana-Champaign/Illi-

nois, Los Angelos, Porto (Portugal), 

Co pen hagen (Denmark) and Mel-

 bourne (Australia).

In den letzten beiden Jahren gab es

eine rege Reisetätigkeit unserer Pro-

fessoren und wis senschaft lichen Mit-

arbeiter. Viele dieser Aus lands reisen 

hingen mit Fach tagungen zusammen;

diese sind in Kapitel 8.2 zusammen-

gestellt. Weitere Auslands rei sen er-

 gaben sich durch die von der EU 

geförderten Pro jekte N-CRAVE und 

NEWCOM++ (siehe Kapitel 7.6 und 

7.7) und durch die Mitwirkung von 

Prof. Hagenauer und Prof. Hanik bei 

Promotionsverfahren an auslän di-

 schen Universitäten.

Ausführlicher wird hier über län-

 ge re Forschungsaufenhalte unserer 

Mit ar beiter an aus län dischen For -

schungs ein rich tungen und Univer si-

täten berichtet, oft bei der Insti tu tion

des Zweitgutachters der Pro mo tion.

Vom Lehrstuhl für Nachrich ten tech-

nik (LNT) ist zu berichten:

– Tobias Lutz besuchte im Okto-

ber 2008 Prof. João Barros an der

Uni versität Porto. Sein Diplo -

mand Hannes Bartz erarbeitete 

große Teile seiner Arbeit ebenfalls

in Porto (Januar/Februar 2010).

 – Michael Heindlmaier war von

Au gust bis Oktober 2009 als Gast-

 wis senschaftler am Massachu setts 

Institute of Tech no logy (MIT) in

Cambridge, Boston, und forschte 

intensiv mit Prof. Muriel Médard.

– Jie Hou arbeitete von Februar bis

Mai 2010 bei Prof. Ger hard Kra-

 mer an der University of South ern 

California (USC) in Los An geles 

(siehe Seite 105). 

– Georg Zeitler war vom 01.03. bis

15.05.2010 bei Prof. Andrew Sin -

ger an der Univer si ty of Illin ois 

at Urbana-Champaign (UIUC), 

der früheren Wirkungsstätte von 

Prof. Kötter (siehe Seite 106).

– Mohit Thakur besuchte Prof. Mu-

 ri el Mé dard vom 11.03. bis 10.06.

2010 am Massachusetts Institute 

of Tech no logy. Bereits im Herbst 

2008 war er dort für 6 Wochen. 

Auch vier Mitarbeiter von Prof.

Hanik im Fachgebiet Leitungs ge bun-

  dene Übertragungstechnik (LÜT) wa -

ren bei renommierten Institutionen: 

– Leonardo D. Coelho war im Mai

und Juni 2009 als Gast von  Prof. 

Peu cheret am Department of Pho-

  to nics Engineering der Technical 

University of Den mark (DTU) in 

Kopenhagen (siehe Seite 107).

– Stephan Hellerbrand war von Mai 

bis Juli 2009 Gastwissen schaft ler 

in der Optical Networks Group 

am University College London 

(UCL), die von Prof. Polina Bay-

vel gelei tet wird (siehe Seite 108).

– Bernhard Göbel forschte auf Ein-

 ladung von Peter Winzer von Juni

bis September 2009 im berühm-

ten Bell Labs Craw ford Hill Lab-

ora tory in Holm del in New Jer-

sey nahe New York (sie he Sei-

te 109).

– Oscar Gaete besucht vom 20.09. 

bis 12.12.2010 das Department of

Electrical and Electronic Engi-

n eer ing (Prof. William Shieh) an 

der University of Melbourne.

Es folgen Berichte von 5 Mit-

arbeitern mit fachlichen, aber auch 

mit persönlichen Erfahrungen. 

10.2 Forschungsaufenthalte von Angehörigen des LNT

Jie Hou, Georg Zeitler, Leonardo Coelho, Bernhard Göbel, Stephan Hellerbrand und Günter Söder 

satzes der Netzcodierung unter sucht 

und im prak tischen Versuch (Test-

bed) dargestellt werden. 

Der LNT ist thematisch intensiv 

in das Work Package „Foundational 

Aspects of Network Coding“ ein ge-

 bunden. Er konnte seine For schungs-

 ergebnisse auf den N-CRAVE-Mee t-

ings in Paris, Brüssel und Bar ce lona 

vorstellen. Der Koor di nator die ses 

EU-Projekts ist Tobias Lutz.

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 

hier bei unter anderem 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 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 Kan didaten für das 

Doppeldiplom. Im Ge genzug konn ten 

wir vier TUM-Studenten an die Tele-

com Bretagne entsenden, wo bei 

Christian Schultz und Fran ziska Hu-

bert als Doppeldiplom kan didaten er-

folgreich waren. 

Doppelmaster CDHK-TUM

Schon in früheren Heften gab es aus-

  führliche Berichte über das Chi ne -

sisch-Deutsche Hoch schul   kol leg, das

1998 als eine Ko ope ration zwischen 

dem Deut schen Aka de mi schen Aus -

tausch   diens t (DAAD) und der Tongji 

Univer si ty Shanghai entstand. Im 

März 2009 waren Dr. Klaus Eichin 

und Florian Breyer in Shanghai und 

im April 2010 Prof. Norbert Hanik. 

Sie hielten am CDHK jeweils eine 

einwöchige Blockvorlesung mit dem

Titel „Ergänzende Kapitel zur Kom-

munikationstechnik“.

2009 und 2010 haben drei Stu -

die rende aus China – Qi Zhuang, Gu 

Ning und Yuqi Ding – ihre Master 

The sis am LNT ausge führt und so 

neben dem Ab schluss der Tongji-Uni-

ver sität zugleich den Mas ter grad der 

TU München er wor  ben.
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Neben den ausgezeichneten Mög-

lichkeiten zur fachlichen Koopera-

tion bietet Los Angeles zahlreiche 

Sehenswürdigkeiten und kulturelle 

Events. Es gibt Berge, die das gan-

ze Jahr über schneebedeckt und bei

Skifahrern sehr beliebt sind. Dane-

ben ist der Santa Monica Beach zu 

erwähnen, der von vielen kleinen stil-

vollen Gebäuden umgeben ist und

auch durch den Film „Forrest Gump“ 

welt weit bekannt wurde.

Natürlich darf man Hollywood 

nicht vergessen. Dort laufen nicht 

selten die Stars einfach so auf den 

Straßen und wenn man Glück hat, 

bekommt man ein Autogramm oder 

gar ein Foto. Da Los Angeles direkt 

am Meer liegt, gibt es auch zahlreiche 

Fische und andere Meerestier mit 

deutlich höherer Qualität als das An-

gebot in Deutsch land.

Die Sicherheitslage habe ich wäh-

 rend meines gesamten Aufenthalts 

als sehr stabil empfunden, deutlich 

sicherer, als ich nach den vorherigen 

Warnungen erwartet hatte. Ich habe 

mich zu keinem Moment bedroht 

gefühlt und war darüber hinaus auch 

erstaunt, wie schnell man sich an 

die ständigen Sicherheitskontrollen 

auf den Straßen in der Nähe der 

Universität gewöhnt.

Zusammenfassend ist zu sagen,

dass der dreimonatige Forschungs-

 aufenthalt in Los Angeles für mich 

nicht nur fachlich wertvoll war, 

son dern mir auch die gesamte 

amerikanische Kultur nähergebracht 

hat. Die Amerikaner sind sehr offen.

Auch bei unterschiedlichen Meinun-

gen kann man über alles offen dis-

kutieren. Und wenn einer wirklich 

fl eißig arbeitet, wird er auch ent-

sprechend belohnt, ganz egal, woher

er kommt. Dies ist wohl der ent-

scheidene Faktor, warum in den USA

so viele Immigranten leben.

In winter 2010, I spent three months 

as a visiting researcher at the Institute 

for Communication Sciences at the 

University of Southern California 

(USC) in Los Angeles, USA. The re-

search work at the USC ranges 

from theoretical investigations such 

as fi nding information theoretical 

bounds for various system models 

to practical implementations of error

correcting codes with good perfor-

mance for real communication sys-

tems. 

Joint work was performed with 

Prof. Gerhard Kramer in the area of

multi-user information theory, par-

ticularly, the multiple access relay 

chan nel (MARC) with feedback. 

New outer bounds of capacity region

were found using dependence bal-

ance bound (DBB). In detail, we at

fi rst investigated the possibility of 

applying the approach proposed by

Ozarow for the white Gaussian multi-

ple access channel (MAC) to the 

MARC in order to achieve the ca-

pacity for the MARC. Soon we re-

alized that since our code was based 

on the feedback from the relay, 

which is not available at the receiver, 

it is impossible for the receiver to 

track down the entire code tree. 

In other words, we found out that

it is impossible to achieve the cut-

set outer bound with Ozarow’s ap-

proach. However, since cut-set outer

bounds are usually not tight, we tried

to get some potentially tighter outer

bounds for the MARC using DBB.

Using a novel technique which cir-

cumvents the somewhat „annoying“ 

functional relations among the ran-

dom variables in the original proof 

of DBB by Willems, we were able to 

achieve the desired results.

My stay did not only give me the 

opportunity to establish a research 

collaboration with Prof. Kramer, but

it also made possible for me to dis-

cover a fascinating city full of attrac-

tive sights and cultural activities.

Im Sommer 2010 besuchte ich als 

Gastwissenschaftler die University of

Southern California (USC) in Los An-

geles, der zweitgrößten Stadt in den 

Vereinigten Staaten. Die Universität 

befi ndet sich in Down Town Los An-

geles und bietet direkte Einblicke 

in das typische alltägliche Leben in 

einer amerikanischen Großstadt.

Ich hatte das Glück, ein Zimmer 

in einem Studentenwohnheim nahe 

der Universität zu bekommen. Dies

bescherte mir nicht nur einen kurzen 

Weg zu meinem Arbeitsplatz, son-

dern durch Gespräche mit meinen 

zwei amerikanischen Mitbewohnern 

bekam ich auch einen guten Einblick 

in die lokale Kultur.

Während meines dreimonatigen 

Auf enthalts war ich am Institute for

Communication Sciences, das sich so-

 wohl mit theoretischen Untersuchun-

gen – beispielsweise die Suche nach

theoretischen Grenzen für unter-

schiedliche Systemmodelle – als

auch mit praktischen Implementierun-

gen von fehlerkorrigierenden Codes 

mit großem Erfolg beschäftigt.

Personell umfasst das Institut 13 

Professoren, zwei Postdoktoranden 

und mehrere Doktoranden. Des Wei-

teren forschen einige Studenten un-

ter der Betreuung der Professoren 

für ihre Masterarbeit. 

Zunächst habe ich gemeinsam 

mit Prof. Kramer versucht, den An-

satz von Ozarow für den Multiple Ac-

cess Channel (MAC) bei weißem 

Gaußschen Rauschen auch für den

Multiple Access Relay Channel 

(MARC) anzuwenden, um die ge-

naue Kapazität dieses Kanalmodells 

zu fi nden.

Wir haben dabei festgestellt, dass

es unmöglich ist, für den Empfänger 

den gesamten Codebaum zu verfol-

gen. Der Grund hierfür ist, dass un-

ser Code auf der Rückführung vom 

Relais basiert, die beim Empfänger 

nicht verfügbar ist. Da aber die Cut-

Set Outer Bounds meist keine engen

Grenzen angeben, haben wir danach

versucht, mit dem Ansatz „Depend-

ence Balance Bound“ (DBB) eine

genauere äußere Schranke zu erhal-

ten. Mit einer neuen Beweismethode, 

die die ungünstigen funktionalen Be-

ziehungen zwischen den Zufallsva-

riablen in dem ursprünglichen DBB-

Beweis von Willems umgeht, ist es 

gelungen, die erwünschte Schranke 

anzugeben.

Jie Hou über seinen Forschungsaufenthalt in Los Angeles, USA
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In spring 2010, I spent three months

as a visiting researcher at the Univer-

sity of Illinois at Urbana-Cham paign 

(UIUC), which is among the fi ve top-

ranked engineering schools in the 

United States. At UIUC, I worked at 

the Coordinated Science Laboratory 

(CSL), a multi-discipli nary research 

laboratory affi liated with the UIUC

that focuses on information technolo-

gy, computing, control and commu-

nications. While at UIUC, joint work

was performed with Prof. Andrew 

Singer on the design of low-precision 

analog-to-digital converters using 

mutual information as a design cri-

terion.

Im Frühling 2010 hatte ich die Ge-

legenheit, die University of Illinois in 

Urbana-Champaign (UIUC) als Gast-

wissenschaftler zu besuchen. Urbana

und Champaign liegen etwa 220 km

südlich von Chicago im 1818 ge-

gründeten Bundesstaat Illinois und

umschließen förmlich den weitläufi -

gen Campus der Universität. Die

UIUC ist eine staatliche Hochschule 

an den Standorten Chicago, Spring-

fi eld und eben in Urbana-Cham paign. 

Dieser 1867 gegrün dete Campus ge-

Georg Zeitler über seinen Forschungsaufenthalt in Urbana-Champaign

hört zu einer der be deutendsten Uni-

versitäten der USA. 

Illinois hat sehr fruchtbare Böden,

die überwiegend zum Soja- und Mais-

  anbau (Corn Belt) genutzt werden, 

was besonders im Sommer bei der 

Fahrt von Chicago nach Champaign 

durch endlos erscheinende Maisfel-

der deutlich wird. Die UIUC stellt 

mit ihren knapp 50.000 Studenten 

und Mitarbeitern und einem Jahres-

 etat von knapp 1.5 Milliarden USD 

den Hauptwirtschaftsfaktor im Groß-

 raum Urbana-Champaign dar. 

In den Ingenieurswissenschaften 

ist die UIUC eine der besten Uni -

versitäten der USA, aber auch die

Programme in Informatik, Rech-

nungs wesen sowie Bibliotheks- und 

Informationswissenschaften belegen 

regelmäßig Spitzenpositionen bei 

US-Hochschulrankings. Neben zahl -

reichen Gründungen bekannter Un-

ter nehmen wie AMD, PayPal und 

YouTube durch Alumni der UIUC 

wurden außerdem 21 Alumni und

Fakulätsmitarbeiter mit dem Nobel-

preis ausgezeichnet – hier sei nur ex-

emplarisch John Bardeen aufgeführt, 

der Miterfi nder des Transistors. Au-

ßerdem fi ndet sich in Urbana-Cham-

paign die drittgrößte Univer sitäts-

bibliothek der USA, ein ausgezeich-

netes Sport- und Freizeitangebot und

ein für amerikanische Verhältnisse 

ausnehmend gutes öffentliches Nah-

verkehrssystem.

Während meines dreimonatigen 

Aufenthaltes arbeitete ich in der 

Gruppe von Prof. Andrew Singer am

Co ordinated Science Laboratory 

(CSL), ein auf Infor mationstechno-

logie fokussiertes multidisziplinäres 

Forschungs zentrum. Dort forschen 

ca. 120 Professorinnen und Professo-

ren mit ihren Doktoranden und 

Postdoktoranden in insgesamt acht 

Forschungsgruppen. Ein wesentlicher 

Un terschied zum deutschen System

ist, dass Doktoranden keine Ad-

ministrations- oder Lehr ver pfl ichtun-

gen (Betreuung von Vorlesungen oder 

Masterarbeiten) haben. Diese Auf-

gaben übernehmen ausschließlich die 

Professoren und Postdoktoranden. 

Prof. Singer betreut am CSL fünf

Doktoranden; außerdem ist er Direk-

 tor des Technology Entrepeneur Cen-

ters an der UIUC, das unternehmeri-

sches Denken und Firmengründun-

gen durch Vorlesungen und Busi-

nessplan-Wettbewerbe fördert.

Die Eingewöhnung in Urbana-

Champaign und an der UIUC verlief 

problemlos, da ich die Stadt und 

die Universität bereits von meiner 

Zeit als Masterstudent (2005–2007) 

kannte, während der ich ebenfalls 

mit Prof. Singer arbeitete. 

Bei diesem Besuch ging es um 

den Entwurf von Analog-zu-Digital- 

Wandlern für die Übertragung über

frequenzselektive Kanäle. Im Gegen-

satz zu konventionellen Entwurfs-

verfahren, die darauf abzielen, das 

Signal durch die Quan tisierung mög-

lichst genau zu reproduzieren, soll in 

dieser Arbeit die Transinformation 

zwischen der gesendeten Bitfolge 

und dem Quantisiererausgang als 

Gütekriterium dienen. Es zeigt sich, 

dass dieser Ansatz besonders bei 

niedriger Quantisierer aufl ösung von 

einem oder zwei Bit pro Abtastwert 

Vorteile bringt [1].

Ich danke dem LNT für die Fi-

nanzierung dieses für mich frucht-

baren Forschungsaufent halts. Mit 

Prof. Singer stehe ich weiterhin in

regem wissenschaftlichen Austausch.

[1] Zeitler, G.: Low-Precision Analog-to-

Digital Conversion and Mutual In-

formation in Channels with Memory. 

In: Proc. 48th Annual Allerton Con-

ference on Communication, Control, 

and Computing, 2010 
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30 Minuten Fahrt mit dem Bus ent-

lang der Küste genossen und auch 

das Schwimmen und Kajakfahren im 

Øresund.

Während der zwei Sommermona-

te in der DTU Fotonik arbeitete ich

mit Prof. Christophe Peucheret in der

High-Speed Optical Communications

Group. Die meisten Forschungs-

aktivitäten dieser Gruppe lie gen in

den Bereichen der ultra-schnellen se-

riellen optischen Übertragungstech-

nik, einschließlich der Erzeugung, 

Übertragung, Verarbeitung und De-

tektion. Die Gruppe setzt sich aus 

fünf Professoren und mehreren 

Master- und Ph.D.-Stu denten zusam-

men, die an verschiedenen Projekten 

beteiligt sind. 

Ich arbeitete bei Projekten mit,

die sich mit rein optischer Signal-

regeneration mittels parametrischen 

Fa serverstärkern (FOPAs) befassen. 

Die Hauptidee ist, die FOPA dazu zu

verwenden, um die Amplitude des 

DPSK-Signals in regelmäßigen Ab-

ständen zu regenerieren, was die 

Akkumulierung von nichtlinearem 

Phasenrauschen reduziert. Um die 

Reaktion der FOPA bei hohem 

Rauschpegel zu untersuchen, wurde 

ein Experiment aufgebaut, bei dem

DPSK-Signale mit 40 Gbit/s übertra-

 gen werden. Dabei hat sich gezeigt, 

dass die Interaktion zwischen Signal

und Rauschen in der FOPA ver-

nachlässigbar ist. Eines der Schlüssel-

elemente des Fasenverstärkers ist

eine stark nichtlineare Faser (High 

Non-Linear Fiber HNLF ). 

Insgesamt kann ich sagen, dass 

ich in Dänemark eine sehr gute Zeit 

hatte und auch viel für meine eigene 

Arbeit gelernt habe. Ich halte immer 

noch Kontakt mit meinen Freunden 

in Kopenhagn und ich hoffe, dass wir 

in nächster Zeit wieder zusammen 

arbeiten können.

In summer 2009 I spent two months 

at the Department of Photonics En-

gineering (Fotonik) at the Technical 

University of Denmark (DTU) as a 

visiting researcher.

The DTU was founded in 1829 at

the initiative of Hans Christian Ørsted 

as Denmark‘s fi rst polytechnic, and is 

today rank ed among Europe‘s lead-

ing engineering institutions, and the

best engineering university in Scan-

dinavia. It has its campus in Lyngby, 

a small city 30 minutes by train from 

Copenhagen. 

I stayed in a big house close to Ved-

bæk, a small town on the Øresund 

coast. It used to be a summer house 

for nurses, but today it is the home 

of fi ve Danish families. Every day 

we all had dinner together in a big 

old-fashioned kitchen and on several 

occasions I could taste the best of 

the Danish Cuisine. The house lies 

somewhat far from the DTU, but I 

really enjoyed the 30 minutes trip by

bus along the coast and also swim-

ming and kayaking in the Øresund. 

During two months at the DTU 

Fotonik, I worked with Prof. Chris-

tophe Peucheret in the high-speed op-

tical communications group. Most of 

their research activities are conducted 

in the areas of ultra-fast serial optical 

communication systems, including 

signal generation, transmission, pro-

cessing and detection, as well as im-

plementation of the physical layer 

in core and metropolitan networks 

including modulation formats stud-

ies and optical switching. 

The group is composed of fi ve pro-

fessors and several master and Ph.D. 

students working on projects related 

to their thesis topic. I work ed on one 

of these projects, which deals with 

all-optical signal regeneration using 

fi ber-optic parametric amplifi ers 

(FOPAs). The main idea is to use the 

FOPA to periodically regenerate the 

amplitude of DPSK signals, which 

results in reduced accumulation of 

nonlinear phase noise. In order to 

investigate the response of the FOPA 

under high noise levels and power, 

an experimental set-up was built to 

transmit 40 Gbit/s DPSK signals. We 

concluded that the beating between 

sig nal and noise in the FOPA is neg-

ligible.

One of the key elements of the 

FOPA is a highly non-linear fi ber 

(HNLF), which could be easily ob-

tained from other groups at the DTU 

Fotonik. Moreover, the laboratories 

are equipped with state-of-the-art 

equipment, which makes the set-up 

of an experiment more reliable. The 

DTU Fotonik also invites leading re-

searchers in Photonics to give talks 

or even stay for a long period of 

time. 

In addition to the excellent work-

ing conditions, there are several 

other activities that are sponsored 

or supported by the DTU Fotonik, 

like football or running. Every Fri-

day stu dents and professors get to-

gether in the “FridayBar”, where the 

fi rst beer is sponsored by the DTU 

Fotonik. 

Overall I can say I had a very good 

time in Denmark. I still have contact 

with my friends there and I wish we 

will soon have the opportunity of 

working together again.

Im Sommer 2009 verbrachte ich als 

Gastwissenschaftler zwei Monate am

Department of Photonics Engineer-

ing (Fotonik) an der Technical Uni-

versity of Den mark (DTU). Die DTU

wurde 1829 auf Initiative von Hans 

Christian Ørsted als Dänemarks 

erstes Polytechnikum gegründet und

wird heute als eine der führenden 

Ingenieurinstitutionen Europas ein-

gestuft und als die beste Technische 

Universität in Skandina vien. Sie hat

ihren Campus in Lyngby, einer klei-

nen Stadt 30 Minuten mit dem Zug 

von Kopenhagen.

Ich wohnte in einem großen Haus 

in der Nähe von Vedbaek, einer klei-

nen Stadt auf der Öresund-Küste. 

Früher war es ein Sommerhaus für 

Krankenschwestern, aber heute ist 

es das Zuhause von fünf dänischen 

Familien. Jeden Tag hatten wir ein 

gemeinsames Abendessen in einer 

großen Küche und bei mehreren Ge-

legenheiten konnte ich das Beste aus

der dänischen Küche probieren. Das

Haus liegt etwas weit von der DTU, 

aber ich habe wirklich täglich die 

Leonardo Coelho über seinen Forschungsaufenthalt in Dänemark
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In summer 2009, I spent three months

as a visiting researcher at the Univer-

sity College London (UCL). Apart 

from its impressive history the col-

lege is also one of the European 

hubs of excellent research on optical 

communication systems due to the 

Optical Networks Group (ONG), 

which is headed by Prof. Polina Bay-

vel. In this group, various aspects of 

optical communication systems are 

investigated ranging from optical 

components to signal processing tech-

 niques. Within this broad range of 

topics special emphasis is laid upon 

a well balanced mix of theoretical 

and laboratory work.

During my time in London I was

involved in research on signal pro-

cessing schemes for compensation 

of nonlinear fi ber effects in next 

generations’ coherent optical trans-

mission systems. One focus of my 

work was the theoretical confi rmation 

of laboratory measurements by means 

of numerical system simulations. 

In addition to that, I worked on 

the generation of high symbol rate 

optical modulation formats in the 

ONG laboratory.

In summary, my visit to London 

was a great success. Apart from the 

good research and being around the 

nice group of people from ONG I 

really enjoyed living in this exciting 

city.

Im Sommer 2009 verbrachte ich 

drei Monate am University College 

London (UCL). Während dieser Zeit 

arbeitete ich als Gastwissenschaftler 

in der Optical Networks Group 

(ONG) von Prof. Polina Bayvel.

Das UCL wurde 1826 gegründet, 

um als erste Hochschule in England 

den Zugang zu höherer Bildung für

alle Menschen zu ermöglichen, un-

abhängig von Glaube und sozialer 

Stephan Hellerbrand über seinen Forschungsaufenthalt in London

Herkunft, so zu sagen als Gegenpol 

zu den beiden damals bereits exis-

tierenden Universitäten von Oxford

und Cambridge. Seit der Gründung 

hat sich das UCL als eine der welt-

weit führenden Universitäten etab-

liert. Von der Größe her ist das UCL 

mit ca. 22.000 Studenten ungefähr 

mit der TU München vergleichbar.

Der Hauptcampus des UCL liegt

im Londoner Stadtteil Bloomsbury, 

mitten im Zentrum von London, und

die meisten großen Sehenswürdig-

keiten sind zu Fuß gut erreichbar. 

Angesichts der hohen Mietpreise in 

London war es mir – wie übrigens 

den meisten anderen Kollegen am 

UCL – nicht möglich, in der Nähe des

Colleges zu wohnen. Zum Glück 

konnte ich während meines Aufent-

halts relativ kostengünstig die 

Wohnung eines Freundes in Lewis-

ham, einem Stadtteil im Südosten 

von London, mitbenutzen. Um zum 

UCL zu kommen, musste ich mich 

deshalb jeden Morgen der Masse 

von Pendlern anschließen, die in die

Büros in der Innenstadt und im Fi-

nanzdistrikt unterwegs war – im Ver-

gleich zum Alltag in München ein 

besonderes Erlebnis.

Die Optical Networks Group von 

Prof. Bayvel beschäftigt sich mit den

verschiedensten Aspekten von opti-

schen Übertragungssystemen und 

hat sich im Laufe der Zeit durch ihre 

Forschungsarbeit einen exzellenten 

Ruf auf diesem Gebiet erarbeitet. Die

Themengebiete reichen von opti-

schen Systemkomponenten über die 

Systemanalyse bis hin zur digitalen 

Signalverarbeitung für hochbitratige 

Übertragungsstrecken. Die Gruppe 

verfügt über ein ausgezeichnetes La-

bor und kann so die theoretischen 

Arbeiten durch praktische Messun-

gen ergänzen.

Der Kontakt kam über Prof. Ha-

nik zu Stande, der Prof. Bayvel be-

reits aus gemeinsamen Forschungs-

projekten mit der Deutschen Tele-

kom kannte. Die Idee für eine 

Zusammenarbeit entstand dadurch, 

dass sowohl am UCL als auch am 

LNT ein Schwerpunkt auf dem The-

ma „Signalverarbeitung für optische 

Über tragungssysteme“ liegt. Neben 

den Algorithmen zur Verarbeitung 

wurden am LNT auch entscheidende 

Arbeiten zur effi zienten Simulation 

solcher Systeme geleistet, weshalb 

ich die ONG auf diesem Gebiet un-

terstützen konnte.

Die Gruppe um Prof. Bayvel be-

schäftigt sich in letzter Zeit schwer-

punktmäßig mit Untersuchungen zu

kohärenten optischen Übertragungs-

systemen. Während meines Aufent-

halts wurden Messungen von QPSK-

Signalen im Polarisationsmultiplex 

bei 43 Gbit/s und 85 Gbit/s dazu ge-

nutzt, den „Nonlinear Back-Pro pa ga-

 tion“ Algorithmus zur Kompensation 

von Fasernichtlinearitäten zu evaluie-

ren.

Dabei wurde gezeigt, dass die

nichtlineare Kompensation im Ver-

gleich zur rein linearen Verarbeitung 

fast eine Verdoppelung der System-

reichweite ermöglicht. Die experi-

mentellen Ergebnisse wurden zudem 

durch numerische Systemsimulatio-

nen bestätigt. Das Resultat unserer 

gemeinsamen Studien konnte im An-

schluss veröffentlicht werden.

Neben der produktiven Zusam-

menarbeit mit meinen Kollegen vom 

UCL habe ich besonders die familiäre 

Atmosphäre genossen. Es gab viele 

Gelegenheiten, bei denen man alle 

Kollegen der Gruppe kennenlernen 

konnte, sei es das EE Barbecue, 

das gemeinsame Mittagessen oder 

auch die „Garden parties“ bei Prof. 

Bayvel. Gemäß Londoner Sitte ging 

man nach getaner Arbeit auch öfters 

noch mit den Kollegen ins Pub. Mein 

Versuch, ein Stück bayrische Kultur 

in Form eines Weißwurstessens nach 

London zu bringen, fand dabei auch 

großen Anklang.

Auch außerhalb des UCL habe 

ich den Aufenthalt in England sehr 

genossen. Ich hatte die Gelegenheit, 

London und dessen (weitere) Um-

gebung besser kennenzulernen, unter

anderem durch Ausfl üge nach Bath, 

zur Isle of Wight und zum Tennis-

turnier nach Wimbledon. 

Ich möchte mich bei Prof. Bayvel 

und den Kollegen vom UCL für die 

nette Zusammenarbeit, sowie bei 

Prof. Hanik für die Unterstützung 

meines Vorhabens bedanken.
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faseroptischer Kanäle bestimmen 

lässt. Ein weiterer Schwer  punkt un-

serer Zusammenarbeit bestand in 

der Analyse spektral effi zienter Mo-

dulationsformate.

Neben der hervorragenden Aus-

stattung der optischen Labore und 

dem breiten Spektrum der an den 

Bell Labs bearbeiteten Themen war 

es vor allem der Umgang der dort 

tätigen Forscher mit mir, der mich 

beeindruckt hat. Auch und gerade die 

wissenschaftlichen Berühmtheiten, 

an denen an den Bell Labs wahrlich 

kein Mangel herrscht, zeigten stets 

Interesse an meinen Ideen und Fra-

gen und hatten Freude an der 

fachlichen Diskussion. So hatte ich 

zum Beispiel Gelegenheit, mich mit

Ger ard Foschini ausführlich über 

Aspekte von Phasenrauschen auszu-

tauschen. Eindrücklich in Erinnerung 

bleibt mir auch ein Treffen mit Henry 

Landau in Murray Hill, der von 

seiner Zusammenarbeit mit Shannon 

und seinen Arbeiten an zeit- und 

bandbegrenzten Funktionen (mit

D. Slepian und H. Pollak) berichtete.

Freundlich aufgenommen wurde

ich auch in die Gruppe von Mitarbei-

tern, die sich wöchentlich auf dem 

Crawford Hill zum Fußballspielen 

neben der berühmten Horn Antenna 

treffen. Mit dieser Antenne wiesen

A. Penzias und R. Wilson 1965 durch

Zufall die kosmische Hintergrund-

strahlung nach und bestätigten so die 

Urknalltheorie; hierfür erhielten sie 

1978 den Physik-Nobelpreis.

Zahlreiche Besuche in New York,

die Nähe der schönen Atlantikküste, 

ein Wochenende in Montréal und 

Wiedersehen mit alten Bekannten, 

die ich seit meinem letzten Auf-

enthalt in New Jersey nicht mehr 

getroffen hatte, rundeten meine Zeit 

in den USA auch auf nichtfachlicher 

Ebene zu einem großen Erlebnis ab.

To everyone working in informa-

tion theory, Bell Labs are known as

Claude Shannon’s workplace. Inven-

tions such as the transistor, the CCD 

sensor, the UNIX operating system 

and the C programming language 

are further examples of the glorious 

past of this institution, which shaped 

the technical development in the 20
th
 

century like no other. After Lucent 

was spun off from AT&T and after 

its subsequent merger with Alcatel, 

Bell Labs are today the research and 

development unit of Alcatel-Lucent. 

They remain a premier research in-

stitution, particularly in optical com-

 munications, despite severe cuts 

which include the closing of the 

Homdel Complex, at one time home 

to over 5000 scientists.

I was excited when I was offered 

a three-month research stay at Bell 

Labs’ Crawford Hill Laboratory in 

Holmdel, NJ. Besides many other 

topics, the information theory of op-

tical channels and networks is ac-

tively investigated at this site. This 

gave me the opportunity to spend the

summer 2009 working with René-

Jean Essiambre und Peter Win zer 

on the development of partially co-

herent channel models that can be

used to determine the capacity of 

nonlinear fi ber-optic channels. Ad-

ditionally, we worked on the analysis 

of spectrally effi cient modulation 

schemes.

What impressed me most – be-

sides the outstanding equipment in

the optical labs and the broad range 

of research topics covered at Bell 

Labs – was the friendly way in 

which I was received by the staff. 

Especially the scientifi c „celebrities“ 

(of which Bell Labs has quite a few) 

showed interest in my ideas and ques-

tions and enjoyed technical discus-

sions. I had the opportunity, for 

instance, to discuss aspects of phase 

noise with Gerard Foschini. Another 

lasting memory is a meeting with 

Henry Landau in Murray Hill, who 

told us about his time working 

with Claude Shannon and about his 

research work on time- and band-

limited functions (with D. Slepian 

und H. Pollak).

I joined a group of Bell Labs 

staff members who plays soccer on 

Crawford Hill once a week right next

to the famous Horn Antenna. By co-

incidence, A. Penzias and R. Wilson

discovered the microwave back-

ground radiation in 1965 with this 

antenna, thus providing evidence for

the “Big Bang” theory. They received 

the Nobel price for physics in 1978 

in recognition of their discovery.

The great time I had in the USA 

was completed by numerous visits 

to New York, the proximity of the 

scenic Atlantic coast, a weekend trip 

to Montreal and the opportunity to 

meet old friends I had not seen since 

my last stay in New Jersey.

Die Bell Laboratories sind jedem In-

formationstheoretiker als Wirkungs-

stätte Claude Shannons bekannt. Die 

Erfi ndung des Transistors, des CCD-

Sensors, des Betriebssystems UNIX 

und der Programmiersprache C sind 

nur einige weitere Beispiele der 

ruhmreichen Vergangenheit dieser 

Institution, die wie kaum eine ande-

re die technische Entwicklung im

20. Jahrhundert mitgestaltet hat. Heu-

te sind die Bell Labs (nach Ab-

spaltung der Lucent Technologies 

von AT&T und der Fusion mit Al-

catel) die Forschungsabteilung von 

Alcatel-Lu cent. Trotz schmerzhafter 

Einschnitte, etwa der Schließung des 

Holmdel Complex, in dem zeitweise 

weit mehr als 5000 Wissenschaftler 

gearbeitet haben, sind die Bell Labs 

nach wie vor eine der bedeutens-

ten Forschungseinrichtungen im Be-

reich der optischen Nachrichten-

technik.

Entsprechend groß war meine Be-

geisterung, als mir ein dreimonatiger 

Forschungsaufenthalt im Bell Labs

Crawford Hill Laboratory in Holm-

del, New Jersey, angeboten wurde.

Dort wird neben vielen anderen The-

men intensiv an der Informations-

theorie optischer Kanäle und Netze 

geforscht. So hatte ich im Sommer 

2009 die Gelegenheit, mit René-

Jean Essiambre und Peter Winzer an 

der Erforschung partiell-kohärenter 

Kanalmodelle zu arbeiten, anhand 

derer sich die Kapazität nichtlinearer 

Bernhard Göbel über seinen Forschungsaufenthalt bei Bell Labs
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10.3 Vorträge von Gästen

26.01.2009 Dr. Sebastian Randel, Siemens AG München:

Entwicklung des Zugangsnetzes vom Kupfernetz zum 

Glasfasernetz

25.03.2009 Prof. Dr. Jörg Kliewer, New Mexico State University 

(NMSU), Las Cruces, USA:

Network Coding – Eine Übersicht und neue Ergebnisse

17.07.2009 Prof. (em.) Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Hans Marko, TU München:

Die Anfänge des SFB 50 in München

17.07.2009 Prof. Dr.-Ing. Josef P. Rauschecker, Georgetown Institute for 

Cognitive & Computer Sciences, Washington, DC, USA:

Neurophysiologie – einst und jetzt

17.07.2009 Prof. Dr.-Ing. Hugo Fastl, Lehrstuhl für Mensch-Maschine-

Kommunikation, TU München:

Moderne Psychoakustik und ihre Wurzeln im Sonder-

 for schungsbereich  Kybernetik

17.07.2009 Prof. Dr.-Ing. Helmut Glünder, München:

Was war, was wurde? Zu Untersuchungen des visuellen 

Systems, damals bis heute

17.07.2009 Prof. Dr. Leo van Hemmen, Fakultät Physik, TU München: 

Die kybernetische Perspektive: Jetzt erst recht

17.07.2009 Dr. Philipp Aumann, München:

Die Rolle der DFG-Programme für das Kybernetikbild in der 

Bundesrepublik

21.07.2009  Dr. Jörg Widmer, DOCOMO Euro-Labs, München:

Effective Delay Control for Online Network Coding

25.01.2010 Dr. Sebastian Randel, Siemens AG München:

Entwicklung des Zugangsnetzes vom Kupfernetz zum 

Glasfasernetz

17.03.2010 Prof. Dr. Wojciech Szpankowski, Dept. of Computer Science, 

Purdue University, West Lafayette, USA:

Information Transfer in Biological Systems: Extracting 

Information from Biological Data

Nebenstehend sind diejenigen 11 Vor-

 träge von Besuchern des Lehrstuhls

für Nachrichtentechnik zusammen ge-

stellt, die nicht im Rahmen der in 

Kapitel 3.5 und 3.6 aufgeführten Se-

minare gehalten wurden. 

Die Vorträge am 17.07.2009 liefen

im Rahmen des Jubiläumssymposi-

ums „40 Jahre SFB 50 – Kyberne-

tik“.
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Der Lehrstuhl für Kommunikation 

und Navigation (NAV) wird ver wal-

tungstechnisch dem Lehrstuhl für 

Nachrichtentechnik zugerechnet und 

nutzt dessen Infrastruktur. Derzeit 

beschäftigt der Lehrstuhl fünf Mit-

arbeiter: 

• Dr. Patrick Henkel, 
• Kaspar Giger, 
• Sebastian Knogl (seit 1.10.2009),
• Zhibo Wen (seit 15.5.2010),
• Ronald Böhnke (seit 1.9.2010). 

Die vier zuletzt genannten wer-

den vom Deutschen Zentrum für 

Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) fi -

nan ziert. Nachfolgend werden die 

Mit arbeiter kurz vorgestellt:

Lehrstuhl für Kommunikation und Navigation 

Christoph Günther
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Dr.-Ing. Patrick Henkel, 1979 in 

Fürstenfeldbruck geboren, studierte 

Elektro- und Infor ma-

tionstechnik an der

Technischen Univer-

sität Mün chen und

der Ecole Polytech-

nique de Montréal, 

Kanada. Seit 2005 ist 

• Personelles

• Lehre

• Forschung

• Dissertation Henkel

• Beitrag Henkel et al.

• Beitrag Giger/Günther

• Beitrag Knogl et al.

• Akademische Arbeiten

• Preise

• Forschungsaufenthalte

• ESEO und ESMO

• Wissenschaftsgremien

• Publikationen

• Patente

• Eigene Vorträge

• Vorträge von Gästen

er wissenschaftlicher Mitarbeiter am 

Lehrstuhl für Kommunikation und 

Navigation. Der Schwerpunkt seiner 

Accurate positioning was the prima -

ry research area in the last reporting

period. The latter requires the reso lu-

 t ion of carrier phase ambiguities with

an extremely high confi dence. The 

initial breakthrough of using code-

carrier combinations could be con-

solidated in a number of ways. The 

extension of the models by satellites 

and receivers bias  e s showed some 

sensitivity. 

A method for estimating all rele-

 vant biases was developed for the 

fi rst time. It promises to become the

key for global and instantaneous sub-

decimeter accuracies. Further mo re, 

the use of a priori knowledge could

be extended to soft distance infor ma-

tion, i.e. to the case of receivers placed 

on a fl exible structure (air plane) or at 

the ends of a rope (load attached to 

a helicopter). Finally, the necessary 

robustness of multi-car rier and multi-

satellite tracking was fur ther devel-

oped, and extended to the direct 

provision of a position solu tion, lead-

ing to comp le te ly new re cei ver ar-

chitectures. 

Research in satellite communica-

 tions began with a project for relay-

 ing data from satellites in orbits of 

low altitude (earth observation) via a

geostationary satellite, the idea being

to map the individual signals onto a 

single element of an array of several 

hundred elements, and to switch that 

element onto one transponder chain.

Teaching was extended by a lec-

 ture on terrestrial navigation and a

laboratory in satellite commu nica-

 tions. The offering now includes three

lectures, two laboratories, and one 

colloquium. 

In the reporting period, three new 

members joined the team: Dipl.-Phys.

Sebastian Knogl, Zhibo Wen, M.Sc., 

und Dipl.-Ing. Ronald Böhnke.
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Seit September 2007 ist Kaspar 

Giger wissenschaftlicher Mitarbei- 

ter am Lehrstuhl für Kommunika-

tion und Navigation. Im Rahmen der 

Forschungsprojekte P-LAGAL und

MIMGAL beschäftigt er sich vorwie-

gend mit der robusten Phasenmes-

sung bei satellitenbasierten Naviga-

tionssystemen.

Schwerpunkt seiner For schung in

Bremen lag auf Sende- und Emp-

fangsstrategien für MIMO-OFDM

sowie auf adaptiver Res sour cenver-

gabe bei Systemen mit mehreren 

Teilnehmern. 

Seit September 2010 ist Ronald 

Böhnke als wissenschaftlicher Mit ar -

bei ter an unserem Lehrstuhl und 

befasst sich mit der Entwicklung von 

Signalverarbeitungsalgorithmen und 

Vielfachzugriffsverfahren für die 

Satellitenkommunikation.

Dipl. Phys. Sebastian Knogl, 1984 

in Deggendorf geboren, begann im

April 2004 sein Stu-

 dium der Physik an

der Ruprecht-Karls-

Universität in Hei del-

berg. 2006 wech selte 

Herr Knogl an die

Ludwig-Maxi  mi  -

lians-Universität München, wo er

sein Studium Ende 2008 mit einer Di-

plomarbeit in numerischer Astro phy-

sik über die Simulation des dreidi-

mensionalen Strahlungstransports 

während der Reionisation des Uni ver-

sums abschloss.

Von Januar bis September 2009

war er am Institut für Kommunikation

und Navigation des DLR beschäftigt 

und begann dort mit seiner Promotion 

über geo stationäre Datenrelais für 

niedrig  fl ie gende Satelliten. Im Herbst

2009 wechselte er an den Lehrstuhl 

für Kommunikation und Navigation 

der TU München, um im Rahmen 

des Forschungsprojektes GeReLEO 

sei ne Promotion fortzusetzen.

Sebastian Knogl betreut an un se-

rem Lehrstuhl das Prak tikum Sa tellite 

Communications und koordi niert die

Arbeiten der Student Sate l lite Initia-

tive Munich e.V. (SSIMUC) im Euro-

pean Student Moon Orbiter (ESMO)

Projekt der Europäischen Raumfahrt-

agentur (ESA).

Dipl.-Ing. Ronald Böhnke, 1976 in

Bremen geboren, studierte Elektro-

und Informations-

technik an der Uni-

versität Bremen und

war dort ab Septem-

ber 2002 als wissen-

 schaft licher Mitarbei-

ter im Arbeitsbereich 

Nachrichtentechnik tätig. Während 

seines Studiums absolvierte er ein

dreimonatiges Praktikum im For -

schungszentrum der Intel Corpora tion

in Santa Clara, Kalifornien. Darüber 

hinaus war er 2002 für ins gesamt 

zwei Monate als Gast wis senschaftler 

am Fraunhofer-Institut für Tele-

kommunikation am Heinrich-Hertz-

Institut in Berlin. 

Ronald Böhnke war Mitglied der

Studienstiftung des deutschen Vol kes

und erhielt den Karl-Nix-Preis für das

Abitur, den VDE-Preis für das Di-

plom und einen Best Paper Award

beim „IEEE International Workshop 

on Cross-Layer Design 2007”. Der 

Zhibo Wen, M.Sc., 1987 in Hebei

(China) geboren, hat einen Bachelor-

Abschluss der Elek-

tro- und Informa-

tionstechnik an der

Shanghai Jiao Tong 

Universität in China 

erworben, zu der er

eine vor zeitige Zulas-

sung als Preisträger der Chemie-

olympiade erhalten hatte. Im Jahr 

2008 begann er sein Studium der 

Elektro- und Informations tech nik 

an der TU München, das er im Mai 

2010 mit Auszeichnung ab schloss. 

Zhibo Wen erhielt aufgrund sei ner 

herausragenden Studienleistungen Sti -

pendien der MAN AG, der Shang-

  hai Jiao Tong Universität so wie der

TU München. Für seine Masterarbeit 

über „Estimation of Code and Phase 

Biases in Satellite Navigation” wur-

de er mit dem Leo-Brandt-Preis der

Deutschen Gesell schaft für Naviga-

tion (DGON) aus gezeichnet. Seit Mai

2010 ist er wissenschaftlicher Mitar-

beiter am Lehrstuhl und arbeitet seit-

her an der Entwicklung von Algo-

rithmen zur trägerphasenbasierten 

absoluten Po si tionierung. Zudem 

nimmt Herr Wen am Programm der 

TUM Gra duate School teil.

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. 

me ridenverifi kation mit Galileo“. 

Im Rahmen seiner Promotion be-

 suchte er 2007 als Gastwissenschaft -

ler das Department of Earth Obser va-

 tion and Space Systems der TU 

Delft und 2008 sowie 2010 das GPS 

Laboratorium an der renommierten 

Stanford Universität, gefördert von

einem DAAD-Stipendium und der

TUM Graduate School. Herr Henkel

erhielt 2007 für einen Beitrag über

„Geometriefreie Linearkombinatio-

 nen mit Galileo“ die Pierre-Con ten-

 sou-Goldmedaille der International 

Astronautical Federation. Er war Ses-

 sion Chair auf dem International 

Technical Meeting des Institute of 

Navigations und ist seit kurzem 

Mitglied des Vorstands der Graduate 

School der Fakultät für Elektro- und 

Informationstechnik.

Forschung und das Thema seiner mit  

„summa  cum laude“ abgeschlossenen  

Promotion sind neue Verfahren zur 

zuverlässigen trägerphasenbasierten 

Positionierung.

Patrick Henkel betreut die Vorle-

 sungen Satellite Navigation und Dif-

ferential Navigation. Er leitet die For-

schungsprojekte „Präzisions lan de an-

fl ug mit Galileo“ und „Mehr frequenz-

Ionosphärenmoni to ring und Ephe -



hängen, dass die Aufteilung des Ver-

satzes auf einer Verbindung in einen

Satelliten- und einen Em pfängerbei-

trag vom Empfänger ab hängt. 

Der primäre Grund hierfür dürfte

in der unterschiedlichen Band breite

der Empfänger und auch in un ter-

schiedlichen Implementie run gen der

Filter liegen. Die Arbeiten über die 

Bestimmung des Versatzes sind im

Beitrag „Absolute trägerphasenba -

sierte Positionierung” auf Seite 116 

nä her beschrieben.

Bei der zuverlässigen Schätzung 

der Trägerphase sind vielfach Ne ben-

 bedingungen sehr hilfreich. Ein Bei-

spiel für eine solche Neben be din gung 

ist, den Abstand zwischen zwei An-

tennen, wie sie beispiels weise auf

Schiffen installiert wer den, festzuhal-

ten. Dies ermöglicht eine sehr zu-

verlässige Schätzung der Differenz 

der Trägerphasen mehr deu tigkeiten 

und damit auch eine ent sprechen de 

Schätzung der Richtung.

Dieser von Peter Teunissen in dem

Artikel „The LAMBDA meth od for

the GNSS Compass” in der Zeitschrift

Artifi cial Satellites im Jahr 2007 erst-

mals vorgeschlagene Ansatz konnte 

auf weiche Neben bedingungen er-

weitert werden. Eine Last, die unter

einem Helikopter oder Kran hängt,

defi niert eine solche Nebenbedin-

gung. Mit der zuverläs sigen Träger-

phasenlösung lässt sich die Last sehr 

genau relativ zum Helikopter po-

sitionieren und damit auch geeignet 

stabilisieren. Für diese Erweiterung 

haben Patryk Jurkowski und Patrick 

Henkel den Bayerischen Preis bei der

European Satellite Navigation Com-

petition und den dritten Platz in der 

Gesamt wer tung erhalten.

Trägerphasenbasierte Ver fah ren 

ver wenden typischerweise pa ral lel

meh re re Frequenzen. Das verursacht 

bei konventionellen Ansätzen mit

Lehre

Der Lehrstuhl für Kommunikation 

und Navigation hat im Berichtszeit-

 raum drei Vorlesungen und zwei 

Praktika angeboten sowie ein Kol-

lo quium organisiert. 

Die englisch sprachige Grund-

la gen vorlesung Satellite Navi gation

ist in verschiedenen Master pro gram-

 men der Fakultäten Elektro- und 

In formationstechnik, Bauin ge nieur- 

und Vermessungswesen so wie Ma-

schinenbau verankert. Weiter wird sie

von einzelnen Studenten der Physik 

und Mathematik besucht.

Die Vorlesung Differential Navi -

gation behandelt solche Verfahren, 

die zur hochgenauen und zur sicher -

heitskritischen Navigation ver wen det 

werden, zum Beispiel beim Landen 

von Flugzeugen. Die Vorlesung Ter-

restrial Navigation, die seit 2008 von

Dr. Michael Meurer im Rahmen eines

Lehrauftrags ge halten wird, führt die 

Studenten in alternative funkbasierte 

Verfahren ein, von LORAN bis Blue-

tooth. 

Im Praktikum Satellite Navigation 

Labora tory bauen die Studenten über

meh rere Versuche hinweg ihren 

ei ge nen Software-Empfänger. Im Sa t-

ellite Communication Laboratory tra-

gen die Praktikumsteilnehmer zum 

Kommunikationssystem für eine 

Mond mission bei. Als Bodenstation 

soll hierbei die 24 Meter-Antenne in 

Raisting zum Einsatz kommen. 

Das Kolloquium Satellite Navi ga-

 tion bringt regelmässig Interes senten 

aus Industrie und Hochschu len im 

Raum München zusammen. Es wird

sowohl im Winter- als auch im Som-

mersemester angeboten und zusam-

men mit dem Lehrstuhl für Astrono-

mische und Physika lische Geodäsie 

organisiert. 

Ab dem Wintersemester 2010/ 

2011 wird der Lehrstuhl weiter die

Vorlesung System Aspects in Signal 

Processing übernehmen, die von den

Dr. Angermann und Dr. Damman ge-

halten werden wird. Ab dem Som-

mersemester 2011 sollen schließlich 

die neuen Vorle sungen Multisensor 

Navi gation von Dr. Angermann und

Dr. Robertson sowie Precise Point

Positioning von Dr. Henkel das Lehr-

angebot zum Gebiet der Navigation 

abrunden.

Forschung 

Das Arbeitsgebiet „Navigation für si-

cherheitskritische Anwendungen“ 

mit einem besonderen Fokus auf trä-

gerphasenbasierte Verfahren hat sich

sehr gut weiterentwickelt. Die direk-

te Verwendung der Phase des Trä-

gersignals in der Positions be stim -

mung führt zu den genauesten Er-

gebnissen. Sie ist aber auch be son ders 

anspruchsvoll, da Phasenmes sun gen 

immer mehrdeutig sind und diese 

Mehrdeutigkeiten zunächst auf  gelöst 

werden müssen. 

Dies war in der vergangenen Be-

richtsperiode erst mals mit der not-

 wendigen Zuverlässigkeit gelungen. 

Die Wahrscheinlichkeit einer Fehl-

 schätzung konnte dabei in einem ers-

ten Modell unter den hierfür er forder-

 li chen Grenzwert von 10
-9
 ge drückt 

werden. Inzwischen konnte dieses Er-

gebnis dahingehend verall gemei nert 

werden, dass es auch bei typi schen 

Versätzen (Biases), die durch Sender 

und Empfänger verursacht werden, 

gültig bleibt. 

Dabei stellte sich heraus, dass die

Algorithmen, die die zuverlässigste

Schätzung liefern, am meisten unter

Versätzen leiden („bias amplifi ca-

 tion”). Zwei Lösungslinien haben sich

herauskristallisiert. In einem ersten 

Ansatz werden Mehrdeutigkeiten, de-

ren Schätzfehler unter einer vor-

 gegebe nen Schranke liegen, in einer 

geschick ten Reihenfolge fi xiert. In

einem zweiten Ansatz werden die Ver-

sätze auf dem Satelliten ge schätzt, 

während die Versätze im Empfänger 

durch Differenzbildung eliminiert 

werden. 

Die Schätzung der Code- und Trä-

 gerphasenversätze für alle Satel liten 

ist hiermit zum allererstenmal ge-

lungen. Der Geometrieanteil dieser 

Ver sät ze, also der Anteil, der in die

Posi tions-lösung eingeht, wurde auf 

ersten experimentellen Datensätzen

erfolg reich getestet. Wenn es gelingt,

die sen Beitrag global und konsistent

zu bestimmen, ist das der Einstieg

in die un dif fe ren zierte trägerphasen-

basierte Positio nie rung, was ein 

weiteres beacht liches Ergebnis wäre, 

das in seiner Bedeutung weit über 

die Luftfahrt hinaus reichen würde. 

Hierzu sind aber noch einige Auf-

gaben zu lösen, die damit zu sam men-
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einem Phasenregler pro Satellit und

Frequenz eine hohe Anfälligkeit auf

ionosphärische Szintillationen. Des -

halb wurde in der letzten Berichts-

 periode ein erster Versuch unter -

nommen, einen gemeinsamen Regler 

zu entwickeln. Der erste Ansatz 

stellte sich jedoch als zu empfi ndlich 

auf Systemungenauigkeiten heraus. 

Ein neuer Ansatz, der nur noch die

Korre la tionen im Rauschen verwen-

 det, brachte den Durchbruch, was 

so wohl si mu lativ als auch durch Mes-

 sungen verifi ziert wurde. In ei ner Di-

plomarbeit wurden wichtige Erkennt-

nisse zur richtigen Initi ali sie rung der 

Reglerschleifen gewon nen. Näheres 

zu diesen Arbeiten ist im Beitrag 

„Robuste Signalver ar beitung im 

Satelliten navigations em pfän ger” auf 

Seite 117 beschrieben. 

Als ein weitge hend neues Arbeits-

 ge biet wurde im Berichtszeitraum die

Satellitenkommunikation auf ge nom-

men. Das Projekt „Geo-Daten-Re-

lais für niedrig fl iegende Satel liten”

wird vom DLR fi nan ziert und zu-

sammen mit dessen Institut für Kom-

munikation und Navigation so wie 

weiteren Partnern durchgeführt.

Niedrig fl iegende Satelliten wer -

den primär in der Erdbeobachtung 

eingesetzt, aber auch für einzelne 

Kommunikationsdienste verwendet. 

In Zukunft sollen Luft- und Schiffs-

verkehr mit solchen Satelliten über-

wacht wer den. Meist speichern nied-

rig fl iegende Satelliten ihre Daten und 

übertragen sie beim nächsten Über-

 fl ug zu einer Bodenstation. 

Die Kon taktzeiten können je nach

Orbit höhe 10 bis 15 Minuten betra-

 gen, sind in der Regel jedoch we -

sent lich kürzer. Dies beschränkt das 

bei einem Überfl ug übertragbare Da-

tenvo lu men. Außerdem kann der 

nächste Überfl ug manchmal erst nach

Stun den erfolgen, was den Einsatz 

praktisch unmöglich macht.

Die NASA betreibt deshalb ein

Netzwerk von geosta tio nären Satel li-

ten (GEO) namens TDRSS, das al-

lerdings pro Geo-Satellit eine recht 

beschränkte Kapazität hat. Ziel des

Projektes GeReLEO ist die Ent wick-

 lung eines neuen Ansatzes, der es er-

laubt, die Datenströme von meh re ren 

niedrig fl iegenden Satel liten gleich-

zeitig über einen einzi gen Refl ektor 

effektiv zu vermitteln.

Der Schwerpunkt der Arbeiten an

der TUM lag bisher in der Entwick-

lung des Antennensubsystems. Ent-

wicklungen aus der Optik halfen, eine

Lösung für die Formung des Refl ek-

tors zu fi nden. In der nun folgenden

Projektphase wird die  Funk schnitt-

stelle defi niert, was eine genau e 

Synchronisation am Satel li ten voraus-

setzt. 

Letzteres schafft eine direkte Ver-

bindung zu unseren Forschungs arbei-

ten auf dem Gebiet der Navi gation. 

Eine genauere Be schreibung dieser

Arbeiten fi nden Sie in dem Beitrag

„Geostationäre Datenrelay für niedrig

fl iegende Satelliten auf Seite 118. 

Weitere Themen zur Satel litenkom -

munikation sind angedacht. Ihre Ent-

 wicklung hängt stark von Akquisi-

tionserfolgen ab.

Projekte

Die Arbeiten zur hochgenauen und 

zuverlässigen Positionierung mit 

Trägerphasenmessungen wurde etwa

zur Hälfte durch das Deutsche Zen-

trum für Luft- und Raumfahrt fi nan-

ziert, und zwar durch die beiden For-

schungsprojekte „Präzisions lan de an-

fl ug mit Galileo“ (P-LAGAL), und 

„Mehrfrequenz-Ionosphären- und 

Ephemeriden-Bestimmung mit Ga-

lileo“ (MIMGAL). 

Im ersten Projekt wurden pri mär 

die Trägerphasenaufl ösungen und die 

robusten Phasenregler entwickelt. 

Grundlage für die Verifi kation der 

Algorithmen war der Flugversuch 

mit unseren Partnern Deutsche Flug-

 sicherung (DFS) und Flight Cali bra-

tion Services. Die beiden Fotos auf

dieser Seite zeigen rechts das Ver-

suchsfl ugzeug Beech King Air 350

im Landeanfl ug und links die Mon-

tage der Galileo-Antenne.

Im Projekt MIMGAL werden die

neuen Ver fahren zur Schätzung der

Geometrie- und Ionosphärenkompo-

 nen te des Versatzes vorangetrieben. 

Das Satellitenkommuni kations projekt 

GeReLEO wird ebenfalls durch das 

DLR fi nanziert.

Auf den folgenden Seiten werden 

unsere Forschungsprojekte im Detail 

vorgestellt. Wir beginnen mit einer 

kurzen Zusammen fassung der Dis -

ser tation von Dr. Patrick Henkel.

Montage der Galileo-Antenne auf dem Rumpf des Versuchsfl ugzeugs (links), Versuchsfl ugzeug Beech King Air 350 im Landeanfl ug in 

Braunschweig (rechts)



Die Linearkombinationen lassen

sich sehr effi zient auch in Echtzeit 

be rech nen und haben ein sehr breites

Einsatzgebiet, nämlich sämtliche An -

wendungen, bei denen neben der Ge-

nauigkeit auch die Zuverlässigkeit der

Positionierung von besonderer Be-

deutung ist.

Ein Anwendungs be reich ist die re-

lative Positionierung bezüglich einer 

Referenzstation, de ren Position sehr

genau bekannt ist. Die große Wellen-

länge der neuen Linearkombinatio-

nen und die Elimi nierung der iono-

sphärischen Verzöge rung ermögli-

chen eine Vergrößerung der Reich-

weite der zuverlässigen, relativen 

Positionierung von bisher ca. 20 auf 

1000 Kilometer. 

Ein zweiter Anwendungsbereich 

ist die absolute trägerphasenbasierte 

Positionierung. Hier wurden bisher

mehr als 10 Minuten zur Mehrdeu tig-

 keitsaufl ösung benötigt. Die gro ße

Wellenlänge der neuen Linear kom bi-

nationen verkürzt diese Zeitdauer 

drastisch, so dass eine Aufl ösung in 

Echtzeit möglich wurde. Dies setzt 

allerdings voraus, dass die von der 

Satelliten-Hardware verursachten sys-

 te ma tischen Versätze zuvor geschätzt 

werden. 

Auch hierfür wurde ein Lösungs-

 vorschlag angegeben. Dieser basiert 

auf einem Kalman-Filter, das die 

Code- und Trägerphasenmes sun gen 

von ei nem Netzwerk von Re fe renz-

 sta tio nen verarbeitet. Die geschätzten

Versätze schwanken nur um wenige

Zentimeter innerhalb von mehreren

Stunden. Die Träger pha sen messun -

gen werden mit höchs ter Zuverläs -

sigkeit aufgelöst, wobei ein Ansatz 

gefunden wurde, der auch sehr ro -

bust gegenüber eventuellen Mo-

dellierungsfehlern ist.

Die Dissertation wird im Logos-

Verlag im Jahr 2010 erscheinen.

The carrier phase can be tracked with

millimeter accuracy and is thus the

most accurate measurement in satel-

lite navigation. It is widely used in

geodesy, e.g. for the monitoring of the

movement of tectonic plates. How-

 ever, the carrier phase mea su re ments 

are not yet fully exploited in navi ga-

tion. The reason lies in the ambi gui ty 

of the phase, i.e. the received phase 

does not contain any infor mation 

about the integer number of cycles 

between the receiver and sa tellite.

This integer ambiguity is solv ed 

in geodesy with a probability of error 

of ca. 10
−2

, which is far too much for 

safety of life critical app lications 

such as the landing of an aircraft.

In these applications, the probability 

of failure is not allowed to exceed 

10
−9

. 

The problem was solved by a new

set of multi-frequency linear com -

binations that increase the car rier 

wavelength from 19 cm to seve ral 

meters, eliminate the ionospheric de-

lay and keep the noise level at a cen-

timeter level. The linear combi na-

 tions increase the service area for 

carrier phase differential positioning 

from 20 km to 1000 km. Moreover, 

they reduce the time for reliable am-

 biguity fi xing in absolute positioning 

from 10 minutes to 1 second.

The thesis will be published by 

the Logos-Verlag in 2010.

Es existieren zwei Arten von Navi -

ga  tionssignalen, nämlich Codesig-

nale und Trägerphasen. Die Genauig-

keit des Nachführens dieser Signale

ist direkt proportional zur Chipdauer 

bzw. zur Wellenlänge. Daraus resul -

tiert eine Genauigkeit in der Größen-

 ordnung von einem Meter für die

codebasierte und von einem Milli-

 me ter für die trägerphasenbasierte 

Positionierung.

Trägerphasenmessungen sind al-

lerdings mehrdeutig, da die ge mes se-

ne Phase keine Information über die 

ganzzahlige Anzahl an Wellenlängen 

zwischen Satellit und Empfänger lie-

fert. Die Schätzung dieser ganzzahli-

gen Mehrdeutig kei ten war bisher sehr

schwierig. Dies lag zum einen an der

kleinen Wellenlänge von 19 cm, dem 

grö ßeren Coderauschen sowie einer 

Vielzahl von weiteren Unbekann ten. 

Hierzu gehören Uhren feh ler der

Empfänger und Satelliten, tro po-

sphärische und iono sphä rische Ver-

zögerungen, Bahnfehler der Sa telli-

ten, Mehrwegefehler durch Re fl exio-

nen in der näheren Umge bung und 

systematische Versätze, die von der

Empfänger- und Satel liten-Hardware 

verursacht werden. Dies führt dazu, 

dass Mehrdeutig keiten bisher nur mit

einer Fehler rate von wenigen Prozent 

aufgelöst werden konnten. 

Für sicherheits kritische Anwen -

dungen ist diese Fehlerrate viel zu 

hoch. Das Problem konnte mit neu  en 

Mehrfrequenz-Linear kombi nationen 

gelöst werden. Diese ver größern die

Wellenlänge, eli minie ren ionosphäri-

sche Ver zö ge rungen, erhalten die Tro-

posphä ren-, Bahn- und Uhrenfehler 

un verändert und ermöglichen ein 

Rauschen im Zen ti meterbereich. 

Die gleichzeitige Optimierung al-

ler Fehlerquellen wurde erst durch die

Erweiterung von reinen Phasen-Li-

nearkombinationen auf ge  mischte

Code-Phasen-Kombina tionen mög-

lich. Die neuen Linear kombinationen 

ermöglichen eine Fehlerrate von 

weniger als 10
−9

.

Besonders vorteilhaft sind die 

breitbandigen Galileo-Signale in drei 

Frequenz bän dern. Die Modulation 

dieser Sig nale wurde so gewählt, dass 

ein Groß teil der Signalenergie am 

Rand des Spektrums liegt, was zu 

sehr niedrigem Coderauschen führt.

Dr.-Ing. Patrick Henkel
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Precise point positioning has re cent-

ly received an increasing  attention as 

it does no longer need a reference 

station. However, the integer nature of 

the carrier phase ambiguities is only 

maintained if several real-val ued geo-

detic errors such as earth tides, an-

tenna phase center offsets and var-

iations, as well as satellite and 

receiver phase and code biases are 

precisely estimated. 

Several steps have been made to 

im prove the reliability of integer am-

 biguity resolution: The use of code-

carrier combinations, the esti mation 

of biases, as well as the use of a 

priori knowledge. The probability of 

wrong fi xing was thereby redu ced by 

several orders of magnitude.

Die Trägerphase der Satelliten na vi ga-

tionssignale kann mit einer Genau ig-

keit von wenigen Grad gemessen 

werden und ermöglicht damit eine 

millimetergenaue Positionierung. 

Die se Genauigkeit kann allerdings 

nur erreicht werden, wenn die ganz -

Absolute trägerphasenbasierte Positionierung

Patrick Henkel, Zhibo Wen und Christoph Günther

zahligen Mehrdeutigkeiten der Trä -

gerphase bestimmt werden. In die-

 sem Zusammenhang konn ten neue 

Mehrfrequenz-Linearkombinationen 

gefunden werden, die die iono sphä ri-

sche Verzögerung eliminieren und die 

Wellenlänge der Linearkombi nation 

signifi kant erhöhen. 

Für die differentielle Positionie -

rung konnte mit unseren Linear kom-

 bi na tionen die Wahrscheinlich keit 

einer fehlerhaften Mehrdeutigkeits-

schätzung um sieben Größenordnun-

gen von 10
−2

 auf 10
−9

 reduziert wer-

den. Bei absoluter Positionierung 

dür fen die Mehrdeutigkeiten nur dann

als ganzzahlige Größen aufgefasst 

wer den, wenn sämtliche geodätische 

Feh ler wie zum Beispiel Erd ge-

 zei ten, Phasenzentrumsverschiebun-

 gen und -variationen sowie Phasen- 

und Codeversätze der Satelliten 

und Empfänger mit geschätzt bzw. 

mo del liert werden. 

Zwei neuartige Ansätze wurden 

untersucht, um eine sehr hohe Zu-

 verlässigkeit der Mehrdeutigkeits auf-

 lösung auch für die absolute Po sitio-

nierung zu ermöglichen: Zum einen 

wurde ein Verfahren zur prä zi sen 

Schätzung der Phasenversätze der Sa-

telliten und Empfänger auf allen 

Frequenzen entwickelt und anschlie-

ßend mit echten GPS-Daten aus dem

SAPOS-Netz verifi ziert. Die Abbil-

dung zeigt, dass die Phasenversätze 

über einen Zeitraum von zwei Stun-

den nur bis zu 2 cm variieren. Dabei 

sind drei Phasen zu beobachten: Zu-

nächst konvergiert das Kalman-Fil-

ter ohne Mehrdeu tig keits fi xie run gen.

Anschließend folgt die Phase der 

Fixierungen, bevor schließlich die 

stabilisierten Werte erreicht wer den.

Das Verfahren beinhaltet ein tra -

ditionelles Kalman-Filter zur Schät -

zung der Mehrdeutigkeiten. Diese 

werden sequentiell fi xiert, wobei ne -

ben der statistischen Information des

Kalman-Filters auch die tat säch liche 

Abweichung zwischen der reellwerti-

gen Schätzung und der nächst liegen-

den ganzen Zahl be rück sichtigt wird. 

Damit konnte die Robustheit der

Mehrdeutigkeits schät zung gegenüber 

eventuellen Mo dellierungsfehlern 

substantiell erhöht werden.

Der zweite Ansatz zur Erhöhung

der Zuverlässigkeit besteht in der Ver-

wendung von a-priori-Infor ma tio-

nen über die Basislinienlänge. Diese 

bedingte Mehr deutigkeitsschätzung

wurde als La grange-Optimierung be-

trachtet, de ren Lösung beispielsweise 

mit dem mehrdimen sionalen Gauss-

Newton-Verfahren effi zient bestimmt

werden kann. 

In der Praxis ist die a-priori-In -

for ma tion über die Basislinienlänge 

ebenfalls mit Unsicherheiten behaf -

tet. Auch für diesen Fall konnte ein ef-

fi zientes Verfahren gefunden werden.

Literatur:
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teger Ambiguity Resolution with 

Multi-Frequency Code Carrier Line ar

Combinations. In: Proc. of 23rd In-

tern. Techn. Meeting of the Inst. of 

Navigation (ION GNSS), Portland, 

USA, Sept. 2010
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timation of Satellite and Receiver 

Biases on Multiple Frequencies with 
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Manövern verschwinden gan ze Sa-

tellitengruppen aus dem Empfangs-

bereich der Antenne. 

Weitere Untersuchungen haben be -

stätigt, dass „Joint Tracking“ auch 

eine geeignete Massnahme gegen 

starke Fluktuationen und Phasen -

drehungen während ionosphäri schen 

Szintillationen ist. Diese Fähigkeit 

ist für die neuen Algorithmen zur 

zuverlässigen Träger phasenpositio-

 nie rung von besonderer Bedeutung, 

da sie von der Verfügbarkeit der 

Signale auf mehreren Frequenzen 

abhängen.

Das „Joint Tracking“ wird zurzeit 

dahingehend weiterentwickelt, di rekt

die präzise Positionslösung zu lie-

fern. Dies entspricht einer neuen 

Empfängerarchitektur, die das Poten-

 tial birgt, in besonders eleganter Wei-

se weitere Sensoren zu integrieren, 

z.B. zur Beschleunigungs- oder Dreh-

raten messung.

Literatur:

[1] Giger, K; Henkel, P.; Günther, C.: 

Joint Satellite Code and Carrier Track-

ing. In: Proc. International Technical 

Meeting of the ION,  San Diego, 

USA, pp. 636–645, Jan. 2010

The use of satellite navigation in 

safe ty-critical environments requi res 

robust and reliable signal tracking. 

Current receivers use independent 

tracking loops. They are subject to

cycle slips and potentially a com -

plete loss of synchronization in the

presence of shadowing due to re-

ceiver movements or iono sphe ric 

scintillations.

A new promising technique to ad-

dress this defi ciency was developed. 

It exploits the spatial and spectral 

correlation of the sig nals received 

from the different sa tellites in view. 

The new algorithms were suc cess-

 fully tested using data from a fl ight

campaign in the surrounding of Inns-

bruck. The fi gure below shows the 

continuous carrier-phase tracking of 

the new algorithm throughout a fade 

of 40 dB on one satellite, as well as 

the loss of lock of the traditional 

re cei ver. This capability plays a par-

ticu lar role in the promising multi-

frequency algorithms developed re-

cently.

Sicherheitskritische Anwendungen 

stellen hohe Anforderungen an die 

Robustheit der Signalverarbeitung in

Empfängern für die Satellitennaviga-

 tion. Kritisch sind dabei ins be sondere 

Veränderungen in der Aus breitung, 

die starke Signal pegelschwankungen 

und schnelle Trägerphasendrehungen 

erzeugen. Die primären Ursachen 

dieser Phänomene sind Abschattung 

(bei spielsweise durch Gebäude), 

Mehr wegeaus breitung und ionosphä -

ri sche Szintillationen.

Üblicherweise werden in einem 

Empfänger für jedes empfangene Sig-

  nal getrennte Regelschleifen für den

Spreizcode (DLL) und die Trä ger pha-

se (PLL) eingesetzt. Das be deutet, 

dass für jede empfangene Trägerfre-

quenz und jeden Satelliten unabhän-

gige DLL und PLL verwen det wer-

den. In dieser Konfi guration können

die oben beschriebenen Phänomene

da zu führen, dass die Trägerphasen-

 rege lung ausrastet (Sig nalverlust) 

oder dass die Träger phase springt 

(Cycle Slip). Im letz teren Fall entsteht 

ein Fehler in der Distanzmessung von 

einer oder mehreren Wellenlängen. 

Beim euro päischen Satellitennaviga-

tions sys tem Galileo liegen die Wel-

lenlängen zwischen 19 und 25 Zen-

timetern.

Eine wesentlich höhere Regler-

 stabilität wird in einem neuen An-

 satz erreicht, der die räumliche und

spektrale Kor relation der Signale 

nutzt. Die Korrelationen entstehen 

da durch, dass alle Signale durch die -

selbe Antenne empfangen werden

und somit die gleichen Empfänger-

bewegungen abbilden. 

Die Algorithmen für das „Joint 

Tracking“ Verfahren wurden her ge -

leitet und in einem Software-Defi  ned

Radio umgesetzt. Letzterer Em pfän-

ger wurde mit Messdaten eines Flug-

versuchs bei Innsbruck (Öster reich) 

getestet und erfolgreich veri fi ziert 

[1]. Es konnte gezeigt werden, dass 

auch während schneller Manöver 

des Flugzeugs (Banking-Winkel von 

über 50°) keine Satelliten verloren 

wurden. 

Die Abbildung zeigt, dass die Trä-

gersynchro nisa tion mit dem neuen 

Verfahren auch bei einem Einbruch 

von über 40 dB funk tioniert, während 

beim traditio nellen Verfahren die 

Phase davon läuft. Einbrüche treten 

beispiels wie se bei engen Kurven auf,

wie sie im Landeanfl ug in Zu kunft

gefl ogen werden sollen. In solchen

Robuste Signalverarbeitung im

Satellitennavigationsempfänger

Kaspar Giger und Christoph Günther
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Earth observation uses a large num-

ber of Low Earth Orbiting (LEO) 

satellites (ca. 400). The increasing 

resolution of their instruments has in-

fl ated the data volumes that need to 

be transmitted. Their low altitude 

limits the contact times, which is 

challenging both with respect to the 

data volumes and delay until data 

can be transmitted. GEO relaying 

is thus a promising alternative. Two 

GEOs can serve all LEOs above 

400 km. The GeReLEO project was

setup to develop a simple and fl exi-

ble system for this service. The solu-

tion found uses a specially shaped 

dual refl ector and an array of several 

hundred feed elements switched on-

to a set of transponders. The number 

in the latter set is equal to the number 

of full LEOs channels. Additionally, 

effi cient transmission schemes includ-

ing adaptive modu lation and coding 

are designed in order to achieve high 

data rates. This project is fi nanced 

by the German Aerospace Center 

(DLR), and is led by its Institute for 

Communications and Navigation.

Geostationäre Datenrelais für niedrig fl iegende Satelliten

J. Sebastian Knogl, Ronald Böhnke und Christoph Günther

Die Erdbeobachtung setzt eine große

Anzahl abbildender Satelliten (welt-

weit ca. 400) ein. Um eine bestmögli-

che Aufl ösung und Signalstärke zu 

erhalten, fl iegen diese Satelliten in 

Höhen zwischen 400 und 800 km. 

Die zunehmende Aufl ösung der In-

strumente lässt die Datenmengen da-

bei stetig wachsen. Auf Grund der

geringen Höhe sind die Kontaktzei-

ten zwischen solchen Satelliten und

ihren wenigen Bodenstation aller-

dings äußerst kurz.

Deshalb müssen die Daten zwi-

schengespeichert und in den kurzen 

Kontaktzeiten übermittelt werden. 

Das stellt hohe Anforderungen an das

Übertragungssystem. Die notwendi-

gen Bandbreiten stehen immer sel-

tener zur Verfügung. Da die Satelliten 

in ca. 90 Minuten einmal die Erde 

umkreisen, wird die Übermittlung 

der Daten häufi g um diesen Betrag 

verzögert. Das ist bei zeitkritischen  

verkehrsrelevanten Informationen 

meistens viel zu lange.

Der Einsatz eines geostationären 

Satelliten als Datenrelais bietet sich

als Lösung an. Mit nur zwei Geo-

Satelliten lassen sich alle niedrig 

fl iegenden Satelliten oberhalb von

400 km anbinden. Ein entsprechen-

 des System wird unter Leitung des

Deutschen Zentrums für Luft- und

Raumfahrt e.V. (DLR) in einem na-

tionalen Verbundprojekt konzi piert 

und entwickelt. Der gleichzei ti ge Zu-

griff einer Vielzahl niedrig fl iegender 

Satelliten auf nur eine Antenne am 

Satelliten ist dabei eine zentrale For-

derung. 

Weiter sollen mögliche Entwick-

 lungen in der Nachrichtentechnik 

wäh rend der Lebensdauer der Sa tel-

liten, also etwa 15 bis 20 Jahre, ein-

fach integriert werden können. Die 

Arbeit am Lehrstuhl kon zentriert sich

auf das Design von Antenne und Zu-

griffsverfahren. Eine neuarti ge Multi-

beam-Antenne, bestehend aus einem

besonderen Refl ektor, der auf Kor-

rekturvefahren aus der Optik zurück-

greift, dient als Empfangs antenne 

(siehe Antennen diagramm unten) 

Kombiniert  mit einem geschal teten 

Array von mehreren hundert Patch-

elementen führt dies zu einer Lö sung, 

die aus heutiger Sicht alle An-

forderungen erfüllt.

Das Zugriffs verfahren und die er-

forderlichen Regelalgorithmen wer-

den derzeit ent worfen und für eine 

typische Kon stellation niedrig fl ie-

gender Sa tel liten optimiert. Um 

die best mögliche Positionierung zu

erhalten, muss dabei auch die Po-

sition des GEO-Satelliten exakt be-

stimmt wer den, was eine direkte 

Verbindung zur Satellitennavigation 

schafft. 
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Akademische Arbeiten

Patrick Henkel hat im September 

2010 seine Promotion zum Thema

„Re liable Car rier Phase Po si tion ing” 

mit der Bewertung „summa cum lau-

de” abgeschlossen. Eine Kurzbe-

schrei bung sei ner Dissertation fi n-

den Sie auf Seite 115.

Im Berichtszeitraum gab es zu -
dem sechs Masterarbeiten:
• Susanne Schlötzer: High Inte gri ty 

Carrier Phase Based Relative 
Positioning for Precision Land ing 
using a Robust Nonlinear Filter. 
Betreuer: M. Rippl (DLR), P. Hen-
kel, Febr. 2009,

• Pratana Kukieattikool: GNSS Sig-
 nal Analysis using High Gain An-
tenna. Betreuer: S. Erker (DLR),  
P. Henkel, Febr. 2009,

• Victor Danubio Gomez: Partial 
Ambiguity Fixing for Precise 
Point Positioning with Multiple 
Frequencies in the Presence of
Biases. Betreuer: P. Henkel, März
2009,

• Fadwa Alshawaf: Receiver Auto -
no mous Integrity Monitoring in -
cluding Carrier Phase Measure-
 ments for Multi-Constellation 
GNSS. Betreuer: M. Rippl (DLR),
P. Henkel, Oct. 2009,

• Nabil Ghanem: Performance 
An al ysis of Tracking Loops in
Highly Dynamical Environ-
ments. Betreuer: K. Giger, Oct. 
2009,

• Zhibo Wen: Estimation of Code 
and Phase Biases in Satellite 
Navigation. Betreuer: P. Henkel, 
March 2009.

Abgeschlossen wurden auch drei 
Bachelorarbeiten:
• Quirin Funke: Satellite Con-

 stel lations for Data Transfer from 
the Moon. Betreuer: C. Günther, 
July 2009,

• Mario Gómez Arias: Adaptive 
Kalman Filter-Based Phase-
Track ing in GNSS. Betreuer:
K. Giger, July 2010,

• Patryk Jurkowski: Constrained 
Integer Ambiguity Resolution. Be-
treuer: P. Henkel, Oct. 2010.

Preise

Patryk Jurkowsi und Patrick Hen-

kel haben den Bayerischen Preis bei 

der European Satellite Navigation 

Com petition 2010 gewonnen und den

dritten Platz in der Gesamtwertung 

Galileo Masters 2010 belegt. 

Zhibo Wen bekam für seine he-

r ausragende Masterarbeit den Leo- 

Brandt-Preis 2010 der Deutschen Ge-

sellschaft für Ortung und Navigation 

(DGON) zugesprochen. Desweiteren

hat er mit seinem Team den ersten

Platz bei einem Studentenwettbewerb 

auf der ESA Summer School 2010 in 

Aalborg gewonnen.

Forschungsaufenthalt

Patrick Henkel hat im Juni 2010 das

renommierte GPS Lab an der Stan -

ford Universität zum zweiten Mal 

während seiner Promotion besucht. 

Er hat dort seine Doktorarbeit mit sei-

nem Zweitgutachter, Prof. Per Enge, 

besprochen. Der Aufenthalt wurde 

von der TUM Graduate School fi -

nanziert.

ESEO und ESMO

Die Zusammenarbeit im Projekt 

European Student Earth Orbiter 

(ESEO) musste eingestellt werden, 

da die TUM in einen Vertrag mit Ga-

rantien und Vertragsstrafen ge zwun-

 gen worden wäre . Das Projekt Euro-

pean Student Moon Orbiter (ESMO) 

wird fortgesetzt. Hier be stehen noch

gewisse Unsicher heiten, da die zu-

nächst zugesagte Übernahme der 

Be triebskosten für die Antenne in

Raisting zur Zeit noch nicht geklärt 

ist. In diesem Projekt ist die TUM 

für das Bodensegment zuständig.

Tätigkeiten in

Wissenschaftsgremien

• Mitglied im Vorstand der ITG/ 
VDE,

• Mitglied im Fachausschuss 5.1
(Informations- und Systemtheo-
 rie) der ITG/VDE,

• Mitglied im Kuratorium der 
Carl-Cranz-Gesellschaft,

• Mitglied im Kuratorium für den 
Technologiepreis der Eduard-
Rhein-Stiftung,

• Mitglied im Programmkomitee 
der European Navigation Con fer-
ence ENC-GNSS 2010,

• Mitglied im Programmkomitee 
der Jahrestagungen des Institute 
of Navigation ION-GNSS 2010 
und ION-ITM 2010.
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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) 

Manfred Jürgens:

• Mitglied des Personalrats der Technischen Universität München zur Ver-

tretung der Beamten (seit 1995) 
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12.2 Tätigkeit in wissenschaftlichen Gremien

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:

• 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 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)

Christoph Hausl:

• Gastherausgeber der Sonderausgabe „Physical Layer Network Coding for  

Wireless Cooperative Networks“ der Zeitschrift „EURASIP Journal on 

Wireless Communications and Networking“ (2009)
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12.3 Neuerungen in der Infrastruktur

Günter Söder

Schon seit mehr als einem Jahrzehnt 

heißt die ses Kapitel in unserem Be -

richt ganz neutral „Neu erungen in der

Infrastruktur“, auch wenn wir damit

in der Vergangenheit stets Verbes se-

 rungen meinten. Diese Namens ge-

 bung zahlt sich nun aus, indem wir 

die Überschrift bei behalten können.

In diesem Sinne haben sich im 

letzten Jahr durchaus Neuerun gen 

er geben. Nach dem neuen Raum -

 mana gement-Konzept der Fakultät 

muss ten wir Ende 2009 drei unserer

Räume mit insgesamt 78 qm abge -

ben. Zudem wurden mit der Neu-

be set zung des Lehrstuhls unsere me-

 cha nische Werkstatt und die Schrei-

nerei zum 01.06.2010 an den Lehr-

stuhl für Energie wand lungstechnik 

(Leitung: Prof. Hans-Georg Herzog) 

verlagert. Der Umzug zog sich über 

4 Monate hin, ist aber nun Ende 

September ab geschlossen. Das obere 

Foto zeigt den Abtransport einer 

Fräs maschine via Fenster und Kran. 

Mit den besten Erinnerungen an 

eine überaus gute Zusammenarbeit 

danken wir an dieser Stelle noch mals 

Herrn Manfred Jür gens und Herrn 

Ansgar Ströbele herz lich für die in
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jeweils fast 30 Jahren geleiste te Ar-

beit für den LNT. Wir wünschen ih-

nen, dass sie an ihrem neuen 

Lehr stuhl ebenso hohe Anerkennung 

fi n den wie bei uns. Wir wissen noch 

nicht, wie wir diese personelle Lücke 

schließen können, da beide außer für 

Mechaniker- bzw. Schreinerarbeiten 

auch für viele andere Aufgaben am 

LNT ver ant wortlich waren. 

Im vierten Stock hat der LNT nur

noch den Raum N2407 für unsere 

Systemadministratoren Danzer und 

Kontny sowie das Emeritus zimmer 

N2402, die beide nun Enklaven zwi-

  schen dem Lehrstuhl für Kommuni-

 ka tion und Navigation (Leitung: 

Prof. Christoph Günther) sowie dem

Lehr stuhl für The  o retische Informa-

 tions  technik (LTI) unter der Leitung 

von Prof. Hol  ger Boche bilden. 

Derzeit werden un sere ehemali gen

Werk stät t  en für den zum 1. Okto ber 

2010 neu eingerichteten Boche-Lehr-

 stuhl um ge baut. Der Ein zug ist für 

Anfang 2011 geplant. Wir hoffen, 

dass sich durch diese räumliche Nä -

he tatsäch lich eine in jeder Hinsicht 

enge Zu sammenar beit zwischen dem

LNT und LTI ergibt, wie es auf der

TUM-Homepage nach den Berufun-

 gen der Professoren Gerhard Kramer

und Holger Boche als „deutschland-

 weit ein zig ar tiger Schwer punkt der 

Infor mations- und Kommunikations-

 tech  no  logie“ angekündigt wurde.

Weitere Infrastruktur maß nahmen 

stehen im Zusammenhang mit dem

LNT-Rechnernetz. Die Systemadmi -

nis tration liegt nun in den Händen 

von Manfred Danzer, Martin Kont-

ny, Joschi Brauchle, Ulli Brennen-

stuhl und Sebastian Knogl (NAV). 

Wäh rend der beiden letzten Jahre 

ergaben sich die wesentlichen Ver-

änderungen im Software-Bereich und

bei der Rech ner-Organisation, zum 

Beispiel: 

• Update aller Linux-Clients auf 
min destens OpenSUSE 11.1 und
Be reit  stellung von Offi ce 2007 mit
der Software Crossover Linux,

• Installation eines Win dows 2008 
Servers und 6 neuer Work sta tions 
für Matlab-Simu la tio nen,

• Neustruk turierung des Rech ner-
 net zes durch neue Server, u. a.
für zwei High Avail ab i lity Cluster 
(HAC),

• Umzug/Administration der Diens -
te wie NFS, Kerberos, Autofs, 
CUPS, Samba, DHCP, Quota, 
LDAP usw. auf das HAC,

• Migration und Regelverschärfung 
der bisherigen Linux IP Tables 
Fire   wall auf die nun betriebene 
vir tuelle Cisco ASDM LRZ-Fire-
wall,

• Umstellung der Bibliotheksver-
wal tung von Karteikarten auf ein 
mo dernes Datenbanksystem und 
Bar codescanner,

• Nutzung des neuen MS Ex-
 change Mailers der TUM (Mail, 
Ca lendar); Einfüh rung von Out-
look.

Im Namen aller Nutzer bedanke 

ich mich bei un seren Administratoren 

für den gro ßen Einsatz und ihre Kre-

ati vität auf das Herzlichste. Auch Ja-

nis Dingel und Stephan Hel lerbrand 

sind hier zu erwähnen, die bis zu ih-

rem Ausscheiden trotz im menser Be-

lastungen durch ihren Promotions-

 abschluss mit großem Engagement 

bei der Sache waren.

Abschließend ist zu vermerken, 

dass auch die Historienwand des LNT

neu gestaltet wurde. Neben je weils 

zwei Tafeln für die Professo ren

K. Hein ke, H. Piloty, H. Marko und 

J. Hage  nau er gibt es nun auch eine 

für den fünften Lehrstuhlinhaber, 

Prof. Ralf Kötter (siehe unteres Foto).

Schautafel für Prof. Ralf Kötter im 3. Stock des Gebäudes N4

Auszug unserer Werkstätten aus N4 am 25.09.2010. Foto: Dr. Mayer (EWT)
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What’s the news about that Nomor 

Research in 2010? After six suc cess-

ful and profi table years the days of 

a “start-up“ are history, but re search 

and innovation are more present 

than ever before. Nomor’s services 

and products have gained even more

attraction by the world-wide intro-

duction of Long Term Evo lution 

(LTE) – supplemented by the team’s 

expertise in LTE-Ad vanc ed and Self-

Organizing Networks (SON). Exper-

tise sells, even through a crisis. No-

mor now has partners and customers 

on fi ve continents, including major

players, technology leaders, institutes

and universities. The LNT spin-off 

continuously re cruits international 

engineers, often relying on the ex-

cellent programs at the Technische 

Universität München. Quality mat-

ters as a differentiator. The inter-

national culture is part of Nomor’s 

hallmark – but during the World Cup

all Nomor was one na tion: black –

red – golden. Coming along with all 

the good news is only one blemish: 

Professor Hagenauer decided to re-

tire from his board du ties, but he 

leaves a rising star rather than de-

serting from a sinking ship. We are

grateful for his courage and con-

fi dence in the company from day 

one. And the good news are: he 

promised to maintain his service to 

act as a bridge between the LNT and 

Nomor Research.

Nomor Research im Jahre 2010, gibt 

es da eigentlich was Neues? Nach 

sechs kontinuierlich erfolgreichen 

und fi nanziell profi tablen Jahren sind

die Tage eines Start-ups zwar ad acta 

ge legt, das Thema Forschung und 

Innovation ist jedoch aktuell wie nie

zuvor. Mit der Einführung von Long

Term Evolution (LTE) sind die 

Dienstleistungen und Produkte des 

LNT-Spinoffs begehrter denn je: Wer 

kann schon auf eine sechsjährige 

LTE-Historie verweisen und gleich-

 zei tig einen Ausblick auf die nächsten

Generationen von LTE, auch bekannt

als LTE-Advanced, oder Selbst-

or ga ni sierende Netze (SON) liefern. 

Die Konzentration des Unternehmens 

auf innovative Technologien hat sich 

auch in der Krise als sehr geeignet 

heraus gestellt.

Immer noch und immer wieder 

schöpft die Firma aus dem groß ar ti-

gen Potential junger inter natio na ler 

Ingenieure, die unter anderem an der 

TU München ausgebildet werden. 

Diese Ausbildung zusammen mit der 

Ausrichtung von Nomor Research 

12.4 Nomor Research – 

 Lauter Tolle Experten (LTEs)

Thomas Stockhammer und Ingo Viering

auf For schung und Vorentwicklung 

wird weltweit als Differenzierung an-

erkannt und hat der Firma ein 

Kunden- und Partnernetzwerk auf 

allen fünf Kontinenten beschert. 

Die se Partner sind divers, Groß fi r men

wie Nokia Siemens Networks oder 

LG Electronics, Technologie führer 

wie Qualcomm oder Texas Instru-

ments, Spezialisten im Test- und 

Produktbereich sowie Institute wie 

ETRI (Korea) oder die Euro pean 

Space Agency (ESA) als auch Uni-

versitäten in aller Herren Welt gehö-

ren dazu. Des Weiteren ist das enga -

gierte Team ein integraler Be stand  teil 

zweier europäischer För der projekte. 

Die Zahl der Team-Mitarbeiter ist

seit 2008 minimal auf nun mehr 25 

ge stiegen – Qualität vor Quantität ist

hier die Devise, um den Kun den-

 anforderungen gerecht zu werden.

Das Team ist beinahe ausschließlich

mit Ingenieuren (und Ingenieu rin-

 nen!) besetzt und immer noch su-

chen und fi nden zahlreiche Studen-

ten der TU Mün chen den Weg vom 

Praktikanten über den Werk studenten 

und Masterarbeiter zum Mit arbeiter. 

Die Mischung ist bunter denn je, 

wie man auf dem Foto zum Jahres-

abschluss 2009 un schwer er kennen 

kann. Erstaunlicherweise wa ren aber 

während der Fußball welt meister-

schaft alle Nomor-Mitarbeiter unab-

hängig vom Herkunftsland schwarz-

rot-gold.

All den positiven Meldungen ist 

aber auch ein kleiner Wermuts trop fen 

beigemischt: Prof. Hagenauer be-

endete seine Teilhaberschaft an No-

mor Research und verabschie dete 

sich in den wohlverdienten Ruhe-

stand. Wir sind aber glücklich darü-

ber, dass er kein sinkendes Schiff, 

sondern ein prosperierendes Unter-

nehmen verlässt, und vor al lem darü-

ber, dass er uns weiter mit Rat und

Tat zur Seite stehen wird. Wir bedan-

ken uns bei ihm für seinen Mut und

sein Vertrauen in uns und hoffen, dass 

er uns weiterhin die Brücken zum 

Lehr stuhl für Nachrichtentechnik 

und der TU München bauen wird.

Das Nomor-Team 2009 mit Prof. Hagenauer und vielen ehemaligen Mitarbeitern und 

Diplomanden des LNT



17.12.2008 – NT-Praktikum:

LNT-Weihnachtsfeier 2008 

(siehe nebenstehendes Foto) 

–  Viele Ehemalige und Studenten 

– Fassbier von Nomor (auch 2009)

– Das Jahr am LNT in Bildern

– „Debattieren ohne Wissen“ 

Organisation: J. Dingel, J. Weindl,

G. Zeitler (Pseudonym: Ja, Di 

WeinachtsZeit is)

04.04.2009 – NT-Praktikum:

Dreifach-Doktorfeier 

(Dr.-Hüte siehe Foto 2. Zeile)

Organisation: C. Hausl, T. Mayer, 

J. Weindl

05.06.2008 – Dachterrasse:

LNTwww-Grillfest 

Organisation: G. Söder, K. Eichin, 

viele (ehemalige) Diplomanden

30.09.2009: Exkursion zur 

Donausternwarte in Sausthal

(siehe unteres Foto) 

– Busfahrt nach Kelheim 

– Besichtigung der Sternwarte 

– Mittagessen in Weltenburg 

– Besichtigung der Asamkirche 

Organisation: G. Zeitler

14.10.2009 – Gebäude N4, 3. Stock: 

5 Jahre LÜT am LNT

–  Grillen bei eisigen Temperaturen 

Organisation: N. Hanik, M. Jür gens,

 M. Kontny, A. Ströbele

16.12.2009 – NT-Praktikum:

LNT-Weihnachtsfeier 2009

(siehe Foto auf der nächsten Seite) 

–  Wieder viele Ehemalige 

–  LNT-Jahresrückblick in Bildern

– Sensationelle Reisestatistik

– Vorzügliches Dinner (wie 2008)

– Denk-, Kreativ-, Aktions spiele

Organisation: J. Brauchle, K. Giger, 

M. Thakur (Pseudonym: Kas par, 

Mohitior und Brauchlasar)
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12.5 Feste –Feiern

17.12.2008: Weihnachtsfeier des LNT; von links Ingeborg Hauske, Elly Kugler,

Prof. Hans Marko, Dr. Renate Löhning und Olga Baur.

04.04.2009: Feier von Dr. Christoph Hausl, Dr. Timo Mayer und Dr. JohannaWeindl.

30.09.2009: Der LNT vor der Donausternwarte in Sausthal in der Nähe von Kelheim. Unser 

Betriebsausfl ug 2009.

Weitere Promotionen: Dr. Thomas Stockhammer, Dr. Janis Dingel, Dr. Pavol Hanus



30.06.2010 – TU Innenhof:

ICTON Barbecue Event

– Versorgung von 350 Gästen mit 

bayerischen Grillspezialitäten 

– Blaskapelle Stockdorf und 

d’Schwuhplattler (s. Kap. 9.5)

– Der LNT präsentiert sich in Fest-

tagskleidung (Foto Mitte) 

Organisation: B. Göbel, U. Bren-

 nenstuhl, M.  Jür gens, M. Kontny, 

A. Ströbele, EESTEC LC Munich

08.07.2010 – Dachterrasse:

Späte Einstandsfeier von Neunen

– Laue Sommernacht über 

Mün chen (siehe unteres Foto)

– Grillspezialitäten und andere 

Schmankerln

– Gitarrensolos und Gesang

Organisation: U. Brennenstuhl,

E. Georgieva, M. Heindlmaier,

J. Hou, B. Inan, O. Iscan,

S. Knogl, T. Lutz, Z. Wen 

11.10.2010 – NT-Praktikum:

Grillfest nach der WM

– Umsetzung der Gewinne des 

LNT-WM-Tippspiels 

– Anerkennung der Sieger (alle 

vom LNT, Erster: C. Hausl)

Organisation: Die drei „Loser“ 

C. Günther, P. Henkel (beide 

NAV), M. Jürgens (EWT)

14.10.2010:

Weiterbildungsausfl ug 

Geodäsie-Observatorium Wettzell 

– Anreise mit Bus nach Kötzting 

– Einführungsvortrag Geodäsie 

– Besuch der Forschungs- und 

Messstation zur Erdvermessung

– Mittagessen im Landgasthof Mie-

thaner Hof in Viechtach 

– Führung durch Schloss Egg: 

(Bayerns höchster Schlossturm, 

tiefstes Verlies)

Organisation: J. Brauchle, K. Giger, 

M. Thakur 
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16.12.2009: LNT-Weihnachtsfeier; man erkennt unter anderen Joschi Brauchle, Danail 

Traskov, Mohit Thakur und Oscar Gaete.

30.06.2010: Der LNT in bayerischem Outfi t: D. Traskov, B. Göbel, E. Georgieva,

M. Heindlmaier, B. Inan, G. Zeitler, S. Hellerbrand, M. Jürgens.

08.07.2010: Einstandsfeier von neun „Neuen“ auf der Dachterrasse von N4 bei

herrlichstem Wetter und mit vielen Gästen.
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