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AKTUELLE FORSCHUNCSECERIETTE: UBERSICKT /
CURRENT RESEARCH AREAS: SYNOPSIS

Christian Doppler Labor fiir Entwicklungsmethodik
von Signalverarbeitungsalgorithmen

Das Christian Doppler Labor fiir Entwicklungsmetho-
dik von Signalverarbeitungsalgorithmen besteht seit
dem Jahr 2002 und arbeitet in Kooperation mit Infi-
neon Technologies und den Austrian Research Centers.
Das Ziel dieses Labors ist es, Probleme im Entwick-
lungsfluss von eingebetteten Systemen zu identifizie-
ren und Losungsansitze zu entwickeln. Insbesondere
in modernen Kommunikationssystemen bestehen
enorme Anforderungen beziiglich der Komplexitit
der Algorithmen, dem erlaubten Leistungsverbrauch,
der Echtzeitfahigkeit und der Entwicklungsdauer. Die
Forschung untersucht die Entwicklungsmethodik fiir
Mikrochips und eingebettete Systeme auf Algorith-
men- und Architekturebene, sowie digitale und analoge
Schnelle Prototypen, sogenannte Rapid Prototypes, fiir
Funksysteme.

Wesentliche Beitridge zu dieser Entwicklungsmetho-
dik umfassen eine konsistente Systembeschreibungs-
datenbank, sowie dazugehorige Hilfswerkzeuge wie
z.B. die automatisierte Konvertierung der numerischen
Darstellung von FlieBkomma zu Fixpunkt, Algorith-
men zur Systempartitionierung, Analyse des Entwurfs-
raums, oder Optimierung des Leistungsverbrauches.
Fiir diese Optimierungsaufgaben werden eine Vielzahl
von Themengebieten beriihrt, u.a. Signalverarbeitung,
Algorithmenentwurf, heuristische Verfahren, Graphen-
theorie, Compilerbau und Datenstrukturen.

Weitere wesentliche Arbeiten beschéftigen sich mit
Rapid Prototyping von Kommunikationssystemen. Es
wurde eine Rapid-Prototype-Umgebung in Koopera-
tion mit dem Labor entwickelt. Diese Umgebung
erlaubt schnell und flexibel innovative Algorithmen in
realistischen MIMO Szenarien zu untersuchen.

Weitere ausgezeichnete Prototypen wurden fiir die
Kommunikationsprotokolle WIMAX und RFID erstellt.
Diese Prototypen-Umgebungen zeichnen sich durch
besonders hohe Flexibilitdt hinsichtlich der Simula-
tionsebenen und deren automatisierten Umsetzung in
Hardware aus. Dies erlaubt sowohl Optimierungen der
Protokolle, als auch der Sender- und Empfingerstruk-
turen mit geringem Aufwand durchzufiihren und unter
Echtzeitbedingungen zu testen. Einige neue Verfahren
zur Schitzung von Tagpopulation in RFID Systemen,
darunter ein Maximum Likelihood Verfahren, konnten
entwickelt und verglichen werden. Aufgrund dieser ver-
besserten Schitzer kann der Datendurchsatz in RFID
Anwendungen mit vielen Tags verbessert werden. Wei-
ters lassen sich auf diesen Prototypen Entwicklungs-
umgebungen verschiedener Hardware Architekturen
und Implementierungsvarianten von Signalverarbei-
tungskonzepten in kurzer Zeit vergleichen. So wurden
Algorithmen zur Synchronisation in RFID Empféangern
und zur Datendetektion entwickelt, implementiert und
mittels Messungen in verschiedenen Szenarien gete-
stet.

Um Kommunikationssysteme auf ihre Leistungs-
fahigkeit in echten Anwendungsszenarien zu iiber-
priifen und Messungen zur Evaluierung durchfiihren
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Christian Doppler Laboratory for Design Methodo-
logy of Signal Processing Algorithms

The Christian Doppler Laboratory for Design Method-
ology of Signal Processing Algorithms was founded in
July 2002 and operates in cooperation with Infineon
Technologies and Austrian Research Centers.

The laboratory was founded to rigorously identify
causes of the design crisis and to develop solution
strategies especially applicable in the wireless embed-
ded system domain.

In particular modern communication systems exhibit
tough design requirements like for example power
consumption, execution time, silicon area, and time-
to-market. The research examines the field of micro-
chip and embedded systems design on algorithmic and
architectural levels, as well as rapid prototyping for
wireless systems in analog and digital domains.

The laboratory and its industrial partners succeeded
in creating a powerful concept for a consistent design
framework for heterogeneous systems, whose effi-
ciency and relevance have been proven by numerous
scientific publications and by their industrial deploy-
ment. Other key contributions are the automatic con-
version of numeric representations from floating-point
to fixed-point, algorithms for system partitioning,
design space exploration, and optimisation of power
consumption. Therein, a variety of very different fields
has to be addressed simultaneously, for instance signal
processing, algorithm design, graph theory, compilers,
heuristic optimisation, and platform-based design.

Another important research field addresses Rapid
Prototyping of communication systems. A rapid pro-
totype framework for innovative MIMO systems has
been established in cooperation with the laboratory.
This system allows for the fast and flexible investiga-
tion and optimisation of algorithms for MIMO scenar-
i0os. Further awarded rapid prototyping environments
have been established for WIMAX and RFID systems.
Those environments exhibit high flexibility regarding
their simulation and high automation for the translation
to hardware. This allows for an optimization of both,
protocol processing as well as transmitter and receiver
structures with minimal effort, and evaluation with real-
time measurements. New algorithms for tag population
estimation, including a maximum likelihood estimator,
have been developed. By means of these improved esti-
mators, significantly higher throughput can be achieved
in RFID applications with multiple tags. Additionally,
these prototyping environments provide the possibility
for a fast evaluation and rating of generated hardware
architectures and implementation variants. This allows
for efficient optimisation of the protocols and the per-
formance of the systems as well as verification of the
system in realistic scenarios. For example, synchroni-
zation algorithms as well as signal detection algorithms
have been investigated thoroughly by implementation
and evaluation in measurements.

A further research topic of the laboratory comprises
the development of RF transmitters and receivers for
RFID and MIMO systems. Here, RF front ends for sci-



zu konnen, werden in einem weiteren Themenbereich
des Labors Hochfrequenz-Sender und -Empfénger, im
Speziellen fiir MIMO und RFID Systeme, entwickelt.
Dabei bestehen hohe Anforderungen an die Flexibilitit
von Sender und Empféinger, um ein groes Spektrum
an Experimenten durchfiihren zu konnen. Prototypen
fiir Sender und Empfinger fiir MIMO Experimente im
Frequenzbereich von 2.6 GHz bis 5.2 GHz sind bereits
im Einsatz. Weiters wurden Sender und Empfianger
fiir die RFID Prototypen-Umgebung in den Frequenz-
bereichen 13,56 MHz und 868 MHz entwickelt. In
RFID Systemen ist die Entkopplung zwischen Sende-
und Empfangspfad eine Schliisselfrage, welche mit
verschieden Realisierungen experimentell untersucht
wurde. Mit den in Echtzeitmessungen gewonnen Ein-
sichten konnen die digitalen und analogen Sende- und
Empfingerstrukturen weiter verbessert werden. Die
Testbeds sind von groem Interesse und wurden mehr-
fach ausgezeichnet.

Hochfrequenztechnik

Eines unserer Themen in der Hochfrequenztechnik
beschiftigt sich mit modernen Funkteilen fiir Fre-
quenzen bis zu 6GHz. Diese Funkteile sind im Wesent-
lichen besonders modulare Lineartransponder. Der
Sendeteil transponiert die Zwischenfrequenz (diese
kann im Bereich vom Basisband bis zu etwa 200MHz
liegen) in das gewiinschte Ubertragungsband. Im Emp-
finger erfolgt eine Abwirtsmischung. Eine wichtige
Anwendung ist das so genannte ,,rapid prototyping*‘ von
Mobilfunksystemen, wie etwa von UMTS (HSDPA),
WLAN oder WiMAX. Wir entwickeln Funkteile fiir
das ,,Vienna University of Technology MIMO Test-
bed“. Fiir eine Osterreichische Industriefirma entwi-
ckeln wir hochwertige Funkteile fiir Messgerite.

Wir haben eine kostengiinstige Satelliten-Erdefunk-
stelle entwickelt und aufgebaut. Sie kommuniziert mit
dem kanadischen Forschungssatelliten MOST (Micro-
variability and Oscillations of STars). Sowie mit dem
franzosischen Forschungssatelliten COROT (Convec-
tion Rotation and planetary Transits). Um unerwiinschte
elektromagnetische Einfliisse zu minimieren, haben wir
die Anlage am Institut fiir Astronomie der Universitit
Wien aufgebaut. Die Empfangsantenne fiir die Daten-
tibertragung (downlink) ist ein Parabolspiegel mit 3m
Durchmesser. Kommandos an den Satelliten (uplink)
werden liber eine Yagi-Uda-Antennengruppe gesendet.
Die Station arbeitet voll autonom und wird liber das
Internet gesteuert.

Ein weiteres Arbeitsgebiet ist der Entwurf und die
Optimierung von Antennensystemen. Wir verfiigen
iber einen pneumatisch betriebenen Antennenmast, der
Antennen 18m iiber das Institutsdach heben kann. Wei-
ters besitzen wir eine mechanische Werkstitte fiir die
Herstellung von Antennenprototypen. Wir untersuchen
zum Beispiel Flidchenstrahler fiir MIMO-Experimente
oder Monopol-Gruppenantennen fiir Funkkanalunter-
suchungen. Aktuell beschiftigen wir uns auch mit sehr
kleinen Antennen fiir Multimode-Multistandard RFID
Tags.

Beim Entwurf integrierter Hochfrequenzschal-
tungen haben wir uns auf die Werkstoffe Silizium und
Silizium-Germanium (SiGe) konzentriert. Das Ziel ist

entific testbeds must be very flexible to allow for a mul-
titude of experiments. Prototypes for transmitters and
receivers in the frequency range of 2.6 GHz and 5.2
GHz for MIMO experiments are already in use. Fur-
thermore, transmitters and receivers for the RFID pro-
totyping system at 13.56 MHz and 868 MHz have been
successfully developed. A key issue in RFID systems
is the decoupling of transmitter and receiver, which has
been rigorously investigated in several measurements.
The results obtained in real-time measurements allow
for further improvements of transmitter and receiver
structures. The testbeds have gained a lot of interest
and won several awards.

Radio-Frequency Engineering

One research topic deals with state-of-the-art radio
frontends for frequencies up to 6GHz. Our frontends are
highly flexible modular linear transponders. The trans-
mitter part performs upconversion from an intermedi-
ate frequency (between baseband and some 200MHz)
to the transmission band desired. The receiver does the
same in the opposite direction. An important applica-
tion is rapid prototyping of mobile radio systems, e.g.
UMTS (HSDPA), WLAN, or WiMAX. Here, we sup-
ply modules for the “Vienna University of Technology
MIMO Testbed”. We also develop professional high-
end measurement radio subsystems together with an
Austrian industrial partner.

Further, we have designed and built a low-cost sci-
entific satellite ground station. Our communications
target is the Canadian MOST satellite which observes
“Microvariability and Oscillations of Stars”. As well
as the French COROT (Convection Rotation and plan-
etary Transits) satellite. The station was set up at the
Institute for Astronomy of the University of Vienna to
minimize pickup of man-made noise. For reception of
observation data from the satellite (downlink) the sta-
tion is equipped with a 3m parabolic dish. Transmis-
sion of commands to the satellite (uplink) is performed
via an array of four Yagi-Uda antennas. The ground
station works autonomously and is being operated via
Internet.

A third field is the design, development and opti-
mization of antenna systems. We have at hand a pneu-
matically operated telescoping antenna tower which
can raise antennas to a hight of 18m above the Insti-
tute’s rooftop. Further, a well equipped mechanic shop
is available for building antenna prototypes. We are
researching e.g. patch antennas for MIMO experi-
ments, as well as monopole arrays for channel sound-
ing. Presently we also investigate antennas for multi-
mode-multistandard RFID tags.

In the field of integrated circuit design we are
focused on silicon and silicon-germanium (SiGe) tech-
nologies. The goal is to identify the physical limits
of chip performance. Several highly efficient power
amplifiers for mobile radio have been developed. Our
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das Ausloten der physikalischen Grenzen der Techno-
logie. Es gelang die Realisierung sehr effizienter Hoch-
frequenzendstufen fiir Mobilfunkgeridte. Besonders
bemerkenswert war die Verwirklichung eines 17 GHz
Senders und eines 17GHz Empfingers fiir WLAN,
beides in CMOS-Technologie. Weiters haben wir Sub-
systeme fiir Automobilradar bei 77GHz in SiGe-Tech-
nologie gebaut und einen statischen Frequenzteiler fiir
Frequenzen bis zu 110GHz entwickelt. Unser Indus-
triepartner ist Infineon Technologies AG, Miinchen.

Mobilkommunikation

In der Mobilkommunikation arbeiten wir mit der
mobilkom Austria AG zusammen in den Gebieten
Optimierung von Mobilfunknetzen, UMTS (Univer-
sal Mobile Telekommunications System) und dessen
Erweiterungen (HSDPA/HSUPA). Vor kurzem haben
wir auch damit begonnen im Bereich des néchsten
Ubertragungs-Standards, Long Term Evolution (LTE),
zu forschen. Wir untersuchen in diesem Kontext Sche-
duling von packetvermittelten Diensten iiber mehrere
Ubertragungsschichten hinweg (cross-layer Optimie-
rung), Schitzung der audiovisuellen Qualitit multime-
dialer Dienste und End-to-End Optimierung derselben.
Im UMTS Radio Access Network (RAN) messen und
analysieren wir die Link-Layer Fehlercharakteristik,
um sie im weiteren Schritt zu modellieren. Unsere For-
schungen konzentrieren sich auf die Optimierung von
Video-Kodierung unter Beriicksichtigung der Eigen-
schaften der Funkiibertragung. Fiir spezielle Videoin-
halte wie beispielsweise Fulball, entwickeln wir intel-
ligente Algorithmen die zur Verbesserung der subjek-
tiven Qualitit der Dienste beitragen.

In Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum
Telekommunikation Wien (ftw.) entwickeln und ver-
feinern wir Modelle fiir den Mobilfunkkanal, die eine
letzte noch ungeniitzte Ressource, nimlich die rdum-
liche Komponente, in bisher nicht erreichter Prizision
beschreiben. Diese Modelle konnen fiir detaillierte
Simulationen von Empféangern, Kanalschitzern, Syn-
chronisation und deren Effizienz benutzt werden.

Weitere Projekte an denen wir in Kooperation mit
dem ftw. and anderen Partnern aus Industrie und For-
schung arbeiten, sind BACCARDI (Beyond Architec-
tureal Convergence: Charging, SeCurity, Applications,
Realization and Demonstration of IMS over fixed and
wireless networs) und DARWIN+ (Data Analysis and
Reporting in Wireless Networks). In den BACCARDI
und COST 290 Projekten beschiftigen wir uns mit der
qualitativen Schitzung von subjektiver Audio- und
Videoqualitidt. In den vergangenen METAWIN und
DARWIN Projekten haben wir ein MeBsystem fiir die
Daten und Signalisierung im UMTS/GPRS-Packetver-
mittlungsnetz geschaffen. In DARWIN+ nutzen wir nun
die Messungen der Datenstrome und analysieren diese,
um Dienstprofile von alten (z.B. Email) und neuen (z.B.
Online Gaming) zu erstellen. Das DARWIN Projekt
wird kontinuierlich innerhalb des DARWIN+ Projekts
erweitert und die Messungen innerhalb des live-Netz-
werks werden nun auch fiir die Effizienz-Optimierung,
die Sicherheit, sowie zum Erkennen aufgetretener
Anomalien herangezogen. Die Informationen, welche
wir in diesem Forschungszweig gewinnen, werden des
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students also contributed to pushing silicon technology
performance beyond the 100GHz barrier. Outstanding
achievements were a 17GHz transmitter and a 17GHz
receiver for WLAN, both in CMOS technology, further
SiGe subsystems for 77GHz automotive radar, and a
static frequency divider in SiGe operating up to more
than 110GHz. Our industrial partner in this field is Infi-
neon Technologies AG, Munich.

Mobile Communications

In the field of mobile communications, we cooperate
for many years with mobilkom austria AG on mobile
network optimization, Universal Mobile Telecommu-
nications System (UMTS) and its extended features
for High Speed Download and Upload Packet access
(HSDPA/HSUPA). Recently, we also push forward into
the next future mobile communication system, called
Long Term Evolution (LTE). We investigate schedul-
ing for packet-switched services across different layers
(cross-layer optimization), estimation of audiovisual
quality of multimedia services, and the end-to-end opti-
mization of them. In the UMTS Radio Access Network
(RAN) we are performing measurements to analyze
and model the link characteristics. Our research also
focuses on the optimization of video encoding, con-
sidering the measured link characteristics. For specific
contents transmitted over UMTS networks that are of
high interest, such as soccer, we develop smart process-
ing algorithms aimed at the enhancement of the subjec-
tive quality.

In cooperation with the Telecommunications
Research Center Vienna (ftw.) we refine models of the
mobile radio channel that exploit the last frontier of
this channel, the spatial component. These models can
effectively be utilized to conduct precise simulations
of receivers, channel estimators, synchronization and
their performance in future transmission systems.

Further projects in which we are cooperating with
the ftw. and other partners from industry and research
are BACCARDI (Beyond Architectural Convergence:
Charging, SeCurity, Applications, Realization and
Demonstration of IMS over fixed and wireless net-
works) and DARWIN+ (Data Analysis and Report-
ing in Wireless Networks). In BACCARDI and COST
290 our research is focused on subjective audio and
video quality estimation. In the previous METAWIN
and DARWIN projects, a measurement system for
data and signaling traffic within the packet-switched
UMTS/GPRS core network was realized. We now use
this setup in DARWIN+ to analyze the data-flows and
derive service parameters for old (e.g. email) and new
(e.g. online gaming) services. The DARWIN project is
continuously enhanced within the DARWIN+ project
and the measurements out of the live mobile network
are used for optimization of performance and security
as well as anomaly detection. Information obtained
from this research is also used to evaluate and develop
enhanced receiver concepts for UMTS HSDPA and
LTE, and we are building models for simulation and
optimization of these networks.



weiteren auch fiir die Evaluierung und die Entwicklung
erweiterter Empfingerkonzepte fiir UMTS HSDPA und
LTE verwendet. AuBlerdem entwickeln wir Modelle,
um genau diese Netzwerke moglichst detailgetreu zu
simulieren und analytisch zu optimieren.

Die Ergebnisse unserer Arbeit konnten in zahl-
reichen Beitrdgen zu internationalen Konferenzen und
Journalen veroffentlicht werden. Besondere Ergebnisse
haben wir dariiber hinaus als Patent eingereicht.

Die Spezialausbildung in der Mobilkommunikation,
zu der verschiedene Bereiche des Instituts beitragen,
zieht Studenten der ganzen Welt an. Internationale
Kontakte werden schon wihrend des Master Studiums
gekniipft: in Zusammenarbeit mit der ETH Ziirich und
der TU Miinchen bieten wir ein gemeinsames interna-
tionales Mobilfunkseminar an, und in Zusammenarbeit
mit der Universitit Bratislava halten wir dieses Jahr ein
Seminar in Bratislava und Wien gemeinsam ab.

Theorie der Telekommunikation

Die Schwerpunkt unserer Arbeiten sind Funknetze,
vor allem solche mit mehreren Antennen am Sender
und am Empfinger (MIMO-Systeme), sowie drahtlose
Sensornetze.

Ein wichtiges Problem in Funksystemen ist die
Kanalschitzung. Fiir Systeme mit Trainingsdaten
haben wir hier-fiir zwei neuartige Ansitze entwickelt.
Der erste erlaubt es, mit einem effizienten rekursiven
Algorithmus die Statistik des Kanals zu schitzen und
darauf aufbauend die Kanalkoeffizienten iiber einen
MMSE-Ansatz zu bestimmen. Die zweite Kanalschétz-
methode verwendet Algorithmen aus dem Bereich der
irregulidren Abtastung und ist fiir Systeme geeignet, in
denen die Trainingsdaten iiber der Zeit oder Frequenz
ungleichformig verteilt sind.

Auf dem Gebiet des Entwurfs von effizienten
Detektoren fiir MIMO-Systeme mit raumlichem Mul-
tiplex sind wir seit geraumer Zeit hochst erfolgreich
aktiv. Zuletzt ist es uns gelungen, eine MIMO-Emp-
fangerstruktur zu entwicklen, welche erstmals einen
kontinuierlichen Abtausch von Recheneffizienz und
Empfangsdiversitit erlaubt. Weiters haben wir zuletzt
grundlegende Resultate zur Leistungsfihigkeit (d.h.
Datenrate und Diversitéit) und algorithmischen Kom-
plexitit von MIMO-Empfingern erarbeitet. In diesem
Zusammenhang entwickelten wir eine hochst effiziente
Methode zur Vorcodierung im Downlink von Mehrbe-
nutzer- Systemen. Diese Methode erlaubt es, MIMO-
Gewinne zu realisieren, obwohl die einzelnen Benut-
zer nicht kooperieren. In Zusammenarbeit mit der ETH
Ziirich fiihrte dies zur weltweit ersten VHDL-Imple-
mentierung einer derartigen Mehrbenutzer-Vorcodie-
rung.
Fiir das Uplink in Mehrbenutzer-MIMO-Systemen
schlugen wir ein codiertes Mehrfachzugriffsverfahren
vor, in welchem die einzelnen Benutzer unterschied-
liche Interleaver benutzen und deshalb voneinander
getrennt werden konnen. Die Herausforderung liegt
hier darin, effiziente Mehrbenutzerdetektoren zu ent-
wickeln, welche dem Kanaldecodierer gute Verldss-
lichkeitswerte (,,soft information®) fiir die Sendedaten
zur Verfiigung stellen. Diese Verldsslichkeitswerte
verwenden wir in iterativen Empfangern (Turbo-Emp-

The results of our work have been published within
numerous documents at international conferences and
in international journals. Some special results have also
been submitted as patents.

The dedicated course plan in mobile communica-
tions draws students from all over the world. Interna-
tional socializing is an activity already in the master
program: together with ETH Zurich and TU Munich
we offer an International Seminar on Mobile Commu-
nications. Furthermore, in cooperation with the Uni-
versity of Bratislava, we conduct a seminar series in
Bratislava and Vienna, as part of the Mobile Commu-
nications Seminar lecture.

Communication Theory

The focus of our research is on wireless networks,
particu-larly those using multiple antennas at both link
ends (MIMO systems), and on wireless sensor net-
works.

A practically important problem in wireless systems
is accurate channel estimation. For systems employing
train-ing data we devised to completely new channel
estimation approaches. One allows for the computation
of the channel coefficients via an MMSE approach in
which the channel statistics are estimated in an efficient
recursive manner. The other approach uses reconstruc-
tion methods from the field of irregular sampling and
is particularly suited for systems in which the training
data is distributed non-uniformly in time or frequency.

In the area of efficient detector design for MIMO
systems using spatial multiplexing, we have been active
with great success for quite a while. Recently, we man-
aged to de-velop a MIMO receiver structure that for
the first time allows to trade computational efficiency
against receive diversity in a continuous fashion.
Recently, we developed a series of results assessing the
performance (data rate and diversity) and the algorith-
mic complexity of MIMO receivers. Based on these
investigations we were able to devise a highly efficient
precoding technique for the down-link of multi-user
MIMO systems. This method allows for the realiza-
tion of MIMO gains, although the spatially separated
users are not able to cooperate. In collaboration with
ETH Zurich this lead to the first VHDL implementation
worldwide of a multi-user MIMO precoding scheme.

For the uplink of multi-user MIMO systems we pro-
posed a coded multiple access scheme in which user
separation is achieved by assigning different interleav-
ers to the users (“interleave division multiple access”).
In this context, the challenge is to develop efficient
multi-user detection methods that can provide accurate
reliability values (“soft information™) about the trans-
mit data to the channel decoder. This soft information
is particularly useful in the context of iterative receiv-
ers (turbo demodulation and turbo equalization). In
that context, we propose a system-atic approach that is
based on factor graphs.



finger). Hierbei verwenden wir einen systematischen
Ansatz, der auf Faktorgraphen basiert.

In unseren informationstheoretischen Forschungen
verwenden wir Methoden der Informationsgeometrie
zur Analyse und Verbesserung iterativer Algorithmen,
wie sie bei der Berechnung der Kanalkapazitit und in
Turbo-Empfiangern zum Einsatz kommen. In Zusam-
menarbeit mit dem Centre National de la Recherche
Scientifique (Frankreich) untersuchen wir die maximal
erzielbaren Datenraten bei fehlerhafter Kanalzustands-
information.

Im Bereich Sensornetze beschiftigen wir uns mit
verteilten Algorithmen zur Parameterschitzung und zur
Rekonstruktion physikalischer Felder. Diese Methoden
beruhen einerseits auf graphischen Modellen und ande-
rerseits auf der Interpolation in sogenannten verschie-
bungsinvarianten Rdumen.

Optische Nachrichtentechnik

Im Auftrag der Fa. AT&S untersuchen wir die Eignung
von VCSELs (vertical cavity surface emitting lasers)
und von Photodioden fiir die Realisierung von inte-
grierten, optischen Verbindungen auf Leiterplatten. Bei
diesem Konzept erfolgt die Lichtfiihrung zwischen den
auf einer Multilayer-Leiterplatte montierten elektro-op-
tischen Bauelementen in einer diinnen Polymerschicht,
in der mittels Zweiphotonenabsorption ein Wellenlei-
ter eingeschrieben wurde. Unsere Aufgabe bei diesem
Projekt der Austrian Nano-Initiative besteht zum einem
in der nachrichtentechnischen Charakterisierung der
Bauelemente bei der Wellenldnge von 850 nm und in
der Ermittlung der maximalen Datenrate, die mit dieser
Technologie zu erzielen ist. Zum anderem entwerfen
und fertigen wir Ansteuergerite, die zur Ubertragung
von hochaufgelosten Videosequenzen mit 1.5 Gbit/s
tiber die opto-elektronischen Leiterplatten bendotigt
werden.

Signalverarbeitung

Im Bereich der Signalverarbeitung bearbeiten wir der-
zeit die folgenden Schwerpunkte:

e Signalverarbeitung in der Telekommunikation,

e statistische Signalverarbeitung,

* Sprach- und Audio-Signalverarbeitung.

Die drahtlose Ubertragung von Daten mit hoher
Geschwindigkeit und Zuverldssigkeit erfordert den
Einsatz komplexer Signalverarbeitungsalgorithmen zur
Modulation und Codierung, Demodulation, Detektion,
Kanalschitzung und -entzerrung sowie Synchronisie-
rung. Wir entwickeln effiziente Detektoren und fort-
schrittliche Kanalschitzer fiir MIMO (= multi-input
multi-output) Funkiibertragungssysteme, die mehrere
Sende- und Empfangsantennen verwenden. Weiters
entwickeln wir fiir Systeme mit Mehrtrdgermodulation
(OFDM = orthogonal frequency-division multiplexing)
Methoden zur Schitzung und Pridiktion zeitvarian-
ter Kanile. Insbesondere arbeiten wir an Kanalschiit-
zern, die auf irreguldren Abtastmethoden bzw. auf der
mathematischen Theorie von ,,compressive sensing‘
beruhen. Fiir Kanile mit schneller Zeitvarianz und/
oder langem Gedichtnis untersuchen wir Mehrtriger-
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In our information theoretic research, we apply
methods from information geometry to analyse and
improve iterative algorithms like those used for the
calculation of channel capacity and in turbo receivers.
Furthermore, in col-laboration with Centre National
de la Recherche Scienti-fique (France) we investigate
the maximally achievable data rates in communication
systems with mismatched channel state information, a
situation that occurs very often in wireless transmis-
sions.

In the area of sensor networks, we developed dis-
tributed algorithms for parameter estimation and the
reconstruction of physical fields. These methods are
based on graphical models on the one hand and so-
called shift-invariant spaces on the other hand.

Optical Communications

For the company AT&S we investigate the adequacy of
VCSELs (vertical cavity surface emitting lasers) and
of photodiodes for realising integrated optical connec-
tions on circuit boards. With this concept, light guid-
ance between the electro-optic devices occurs in a thin
layer of a polymer, into which an optical waveguide
has been inscribed using two-photon absorption. One
of our tasks within this project sponsored by the Aus-
trian Nano-Initiative consists of characterising the
devices involved with respect to their data transmission
properties at a wavelength of 850 nm and in determin-
ing the maximum data rate that can be achieved with
this technology. Another task consists of designing
and manufacturing electronic equipment as needed for
the transmission of high-definition video signals at 1.5
Gbit/s over the opto-electronic boards.

Signal Processing

In the area of signal processing, we focus on the fol-
lowing topics:

* signal processing for communications,

e statistical signal processing,

* speech and audio signal processing.

Reliable high-speed wireless communications require
sophisticated signal processing algorithms for modu-
lation and coding, demodulation, detection, channel
estimation and equalization, and synchronization. We
develop efficient detectors and advanced channel esti-
mators for MIMO (= multi-input multi-output) wireless
communication systems that use several antennas both
at the transmitter and at the receiver. We also develop
techniques for estimating and predicting time-varying
channels for systems based on multicarrier modulation
(OFDM = orthogonal frequency-division multiplex-
ing). In particular, we propose channel estimators based
on non-uniform sampling methods or on the recently
developed mathematical theory of compressive sens-
ing. For channels with fast time variation and/or large
delay spread, we study pulse-shaping multicarrier sys-
tems that can outperform conventional OFDM sys-



systeme mit Impulsformung, die Vorteile gegeniiber
herkdmmlichen OFDM-Systemen aufweisen. Weiters
entwickeln wir Sender- und Empfingeralgorithmen fiir
Mehrbenutzer-Ubertragungssysteme, welche auf dem
kiirzlich eingefiihrten ,,interleave-division multiple
access” (IDMA) Mehrfachzugriffsverfahren beruhen.

Methoden der statistischen Signalverarbeitung
beniitzen probabilistische Modelle und dienen dazu,
Informationen iiber unbekannte Gréen aus beobachte-
ten Signalen zu gewinnen (Schitzung, Detektion). Wir
entwickeln statistische Signalverarbeitungsmethoden
fiir die drahtlose Dateniibertragung (wie oben beschrie-
ben). Im Rahmen eines vom Fonds zur Forderung der
wissenschaftlichen Forschung (FWF) finanzierten Nati-
onalen Forschungsnetzwerks arbeiten wir an verteilten
(dezentralen) statistischen Signalverarbeitungsalgorith-
men fiir Sensornetze. Ein weiterer Schwerpunkt ist die
Entwicklung statistischer Verfahren fiir die hochauf-
l6sende OCT-Signalanalyse. OCT (= optische Kohi-
renztomographie) ist ein nichtinvasives bildgebendes
Verfahren, mit dem man mittels Laserstrahlen z.B. die
Netzhaut untersuchen kann. Unser Ziel ist die detail-
lierte Darstellung und Vermessung der verschiedenen
Schichten der Netzhaut sowie die Bestimmung diagno-
serelevanter Schichtparameter. Diese Arbeiten werden
im Rahmen eines interdisziplindren Forschungspro-
jekts gemeinsam mit einer Arbeitsgruppe der Cardiff
University (UK) durchgefiihrt.

Ein weiteres Forschungsgebiet betrifft die Entsto-
rung verrauschter Audiosignale mit Hilfe mehrkana-
liger Systeme. Mogliche Anwendungsbereiche sind
Freisprecheinrichtungen in Fahrzeugen und Telekon-
ferenzen. Als Systemrealisierung untersuchen wir die
Kombination eines Beamformers mit einem nachge-
schalteten Einkanal-Entstorsystem (Postfilter). Wei-
ters entwickeln wir adaptive Beamformer, die eine
Schitzung der Korrelationsmatrix der Mikrofonsignale
bei der Bestimmung der Beamformer-Koeffizienten
verwenden. Derzeit arbeiten wir an der Beamformer-
Optimierung fiir den Fall einer festeingestellten Richt-
charakteristik. Mit einem optimierten Beamformer als
Vorverarbeitung fiir das Postfilter kann eine noch bes-
sere Signalentstorung erzielt werden.

Methoden der Signalverarbeitung sind eine wesent-
liche Komponente mehrerer weiterer Forschungsge-
biete. Ergénzende Beschreibungen von Forschungs-
aktivititen im Bereich der Signalverarbeitung finden
sich in den Abschnitten Mobilkommunikation, Theorie
der Telekommunikation, Flexible Funksysysteme und
Multimedia-Systeme.

Flexible Funksysteme

Eine iiber die vorhandene Funktechnologie hinaus-
gehende Generation zukiinftiger Funksysteme wird
gegeniiber UMTS, WLAN und WiMAX wesentliche
Verbesserungen hinsichtlich Verfiigbarkeit, Daten-
durchsatz und Kostenstruktur anbieten miissen. Wir
befassen uns daher mit neuen Modulations- und Emp-
fingertechniken, deren Mehrbenutzerfahigkeit, sowie
moglichen kostengiinstigen Lésungen.

Im MASCOT Projekt im sechsten Rahmenprogramm
der Europdischen Kommission werden neuartige Tech-
nologien fiir zukiinftige Mehrbenutzer Multiple-In-

tems. Furthermore, we develop multiuser transceiver
algorithms based on the recently introduced interleave-
division multiple access (IDMA) technique.

Methods of statistical signal processing use proba-
bilistic models and serve to infer information about
unknown quantities from observed signals (estimation,
detection). We develop statistical signal-processing
methods for wireless communications as described
above. Distributed (decentralized) statistical signal
processing algorithms for sensor networks are being
devised and studied within a National Research Net-
work funded by the Austrian Science Fund (FWF). Fur-
thermore, within an interdisciplinary research project
carried out in cooperation with a group at Cardiff Uni-
versity (UK), we develop advanced signal detection
and estimation methods for high-resolution OCT sig-
nal analysis. OCT (= optical coherence tomography) is
a noninvasive, laser-based medical imaging technique
for analyzing e.g. the retina. Our goal is a detailed map-
ping of the individual layers of the retina and the deter-
mination of diagnostically relevant layer parameters.

Another research area concerns the enhancement of
noisy speech signals by means of multichannel noise
reduction systems. Applications include hands-free
telephony in cars and teleconferencing. We investigate
multichannel speech enhancement systems consist-
ing of a microphone array beamformer followed by a
single-channel adaptive noise reduction system (post-
filter). We also implement adaptive beamformers that
estimate the correlation matrix of the beamformer input
signals used in the computation of the beamformer
coefficients. Our current focus is on optimization meth-
ods for fixed beamformer designs. An optimized beam-
former preprocessing allows for a further improvement
in noise reduction performance of the overall system.

Signal processing methods are an essential part
of several other research areas. For complementary
descriptions of signal processing research, see the sec-
tions Mobile Communications, Communication The-
ory, Flexible Wireless Systems and Multimedia Sys-
tems.

Flexible Wireless Systems

Future wireless systems need to excel the Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS), Wire-
less Local Area Networks (WLAN), and Worldwide
Interoperability for Microwave Access (WiMAX) with
respect to availability, throughput, and costs. There-
fore, we search for new modulation and receiver tech-
niques, their multiuser capabilities, as well as low cost
solutions. The MASCOT project within the 6th frame-
work programme of the European Commission designs
and implements novel techniques in the area of multi-
user Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) wireless
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put Multiple-Output (MIMO) Funknetze erprobt. Zu
Beginn des Projekts war iiber MIMO Endgerite und
Basisstationen in zellularen Netzen wenig bekannt.
Das MASCOT Projekt befasst sich mit solchen Mehr-
benutzer-MIMO Funksystemen. Die Verwendung von
MIMO Antennentechnologie verspricht, unsere oben
genannten, ehrgeizigen Ziele zu erreichen. Wir erwar-
ten deutliche Verbesserungen hinsichtlich der spektra-
len Effizienz durch dynamische Ressourcenallokation
unter Beriicksichtigung der aktuellen Verkehrslast,
Vorkodierung und soft-output Sphere Decoding.

Im Zusammenhang mit dem jiingsten Aufschwung an
peer-to-peer und ad-hoc Netzen erlebt auch die direkte
Funkkommunikation zwischen mobilen Teilnehmern
eine Rennaissance, insbesondere hinsichtlich der Kom-
munikation von Fahrzeuge untereinander. Kooperative
Systeme sind im StraBenverkehr ein wichtiges For-
schungsfeld geworden.

Hauptaugenmerk intensiver Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten im Bereich der Verkehrstelematik liegt
momentan bei Erhohung der Verkehrssicherheit und
der (spektralen) Effizienz. Aufgrund des limitiert ver-
fligbaren Frequenzspektrums ist es notwendig,

dass lizenzierte Frequenzbédnder spektral effizienter
genutzt werden, um somit bei gleichbleibender Dienst-
giite das gesamte Spektrum moglichst gut auszuschop-
fen. Wesentliche Effizienzsteigerungen erwarten wir
uns durch den Einsatz dynamischer Ressourcen-Zutei-
lungsverfahren, die die aktuelle Lastsituation beriick-
sichtigen. Hier sehen wir einen nahtlosen Ubergang
von UMTS long term evolution und WiMax hin zu
cognitive radio mit Hilfe von software-defined radio
Konzepten. Zusitzlich entwickeln wir im Zuge eines
innovativen Projektes eine Hardware-Testumgebung,
basierend auf dem Entwurf der IEEE Wireless Access
in Vehicular Environments (WAVE) Norm, um die
Zuverldssigkeit der Kommunikation von Fahrzeugen
untereinander und mit ihrer Umgebung zu erhohen.
Grofles Potential an Einsparung von Ressourcen, welche
ein Kommunikationssystem in Anspruch nimmt, wird
auch durch den Einsatz nichtlinearer Detektionsvefah-
ren erreicht. Die Nichtlinearitiit wird an die Storzusam-
mensetzung angepasst, so dass die Storung
diskriminiert und die Information weitgehend unbe-
riihrt gelassen wird. Solche Kommunikationssysteme
werden als storungstolerante Kommunikationssysteme
bezeichnet.

Eine Familie von Funksystemen zeichnet sich durch
extreme Breitbandigkeit bei gleichzeitig niedriger
spektraler Leistungsdichte aus. Diese ultrabreitban-
digen Ubertragungsverfahren werden die Kommuni-
kation zwischen elektronischen Geriten in Gebduden
revolutionieren und storen existierende schmalbandige
Systeme nur wenig. Hier steht weniger die spektrale
Effizienz, als vielmehr die Leistungseffizienz der Uber-
tragungsverfahren im Vordergrund. Zugleich eignen
sich ultrabreitbandige Ubertragungssysteme durch
ihr inhdrent hohes Zeit-Bandbreite-Produkt fiir Loka-
lisierungsanwendungen. Ultrabreitbandige Systeme
ermdglichen innovative Anwendungen, die Lokalisie-
rungs- und Ubertragungsdienste kombinieren.
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systems. The use of MIMO antenna technology has
been recognized to hold the promise of achieving these
ambitious goals. At the beginning of the project, little
was known about MIMO terminals and base stations in
a cellular multi-user context. The MASCOT proposal
addresses such multi-user MIMO wireless systems. We
expect major improvements in spectral efficiency from
the use of dynamic resource allocation which takes into
account the current system load, advanced precoding
techniques, and soft-output sphere decoding.

Direct radio communication between mobile enti-
ties enjoys a renaissance in connection with the recent
interest in peer-to-peer and ad-hoc networks. This is
especially true for car-to-car communications. Traf-
fic telematics applications are currently under intense
research and development for making transportation
safer, more efficient, and cleaner. Communication sys-
tems which provide “always on” connectivity to highly
mobile surface traffic (cars and trains) are urgently
required for developing traffic telematics applications
and services. In an innovation project, we focus on a
hardware testbed for the improvement of car-to-infra-
structure and car-to-car communication systems using
multiple antennas to increase the reliability of vehicu-
lar wireless networks based on the draft IEEE standard
Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE).
Co-operative systems have become an important field
of research in view of applications in traffic telemat-
ics.

One family of radio systems features extreme band-
widths and low power spectral densities.

These ultra-wideband (UWB) transmission tech-
niques will revolutionise the communication among
electrical and electronic devices and cause little inter-
ference to existing small bandwidth systems. Key
application area will be low-power sensor networks
and body area networks. Here, the spectral efficiency
is of less importance than the power efficiency of the
transmission scheme in short-range links. Further,
UWB transmission systems feature inherently large
time-bandwidth products which enables localisation.
In this area, we are building a hardware testbed for
power-efficient short-range wireless systems for com-
munications and localization. UWB systems enable
innovative applications which combine device locali-
sation and data transmission.



Multimedia-Systeme

Die Forschung auf diesem Gebiet hat die empfinger-
seitige Bereitstellung von Multimediasignalen mit
anwendungsspezifischen “Quality-of-Service”-Anfor-
derungen zum Thema. Die Arbeit umfasst Mehrbe-
nutzer-Informationstheorie, praktische Verfahren fiir
die Quellen- und Kanalcodierung, Algorithmen der
Signalverarbeitung fiir die Benutzerschnittstellen
sowie ,,Cross-Layer Design” wie z.B. Mehrbenutzer-
Scheduling-Konzepte, die Kanalwissen ausnutzen.
Das Ziel ist die Optimierung des Gesamtsystems in
der Weise, dass die System-Ressourcen (Bandbreite,
Leistung, Komplexitit) effizient genutzt werden, aber
gleichzeitig die verschiedenen Qualititsanforderungen
der Anwendungen so gut wie moglich erfiillt werden.

Cross-Layer Design: Das klassische Konzept fiir das
Design von Kommunikationssystemen ist das ,,Open
System Interconnection (OSI) Reference Model”. Die
Grundidee ist, die Netzwerkschichten wie Physical
Layer, Data Link Layer, Transport Layer, Application
Layer durch scharf definierte Schnittstellen zu trennen
und unabhingig voneinander zu optimieren. Der grofle
Vorteil dieser Methode ist ihre Einfachheit und die uni-
verselle Verwendbarkeit. Der Nachteil dieses Verfahrens
ist jedoch, dass die hochstmogliche Leistungsfahigkeit
nicht immer erreicht wird, und das gilt insbesondere
bei drahtlosen Anwendungen, bei denen ein Gewinn
(,,Multiuser Diversity Gain®) an Leistungsfihigkeit
aufgrund der Tatsache erzielt werden kann, dass viele
Benutzer gleichzeitig aktiv sind und alle Benutzer von-
einander weitgehend unabhiingige Ubertragungskanéle
besitzen. Da sich alle Benuzter das drahtlose Medium
fiir die Ubertragung teilen, konnen hohe Gewinne in
der Summenbitrate (,,Durchsatz) erzielt werden, wenn
man immer zu dem Benutzer Daten iibertrdgt, der im
aktuellen Zeitabschnitt den Kanal mit der besten Quali-
tat hat. Allerdings wird dadurch die individuelle Quali-
tét fiir die Benutzer nicht notwendigerweise maximiert.
Ein gutes Beispiel hierfiir sind Anwendungen mit Ver-
zogerungsbeschrinkungen: sind die Beschrinkungen
sehr strikt (z.B. Telefongesprich), so kann nicht genug
Zeit vorhanden sein, um auf einen besseren Kanal fiir
einen Benutzer zu warten: in diesen Fillen muss eine
Dateniibertragung erfolgen, auch wenn der Kanal eine
niedrige Qualitdt hat. Dadurch wird gegeniiber der
reinen Durchsatz-Maximierung eine hohere Sendelei-
stung benotigt. Unsere aktuelle Forschung hat das
Ziel, mit Hilfe neuer ,,Cross-Layer*“-Scheduling- und
Ressourcenzuteilungs-Verfahren einen guten Aus-
gleich zwischen dem Mehrbenutzergewinn und den
Service-Anforderungen der Benutzer zu finden. Prak-
tische Losungen orientieren sich an Ergebnissen der
Mehrbenutzer-Informationstheorie, aber sie werden
mit Hilfe von Simulationen und durch wirklichkeits-
nahe Software/Hardware-Demonstratoren verifiziert.
Die Forschung zielt nicht so sehr auf spezielle Anwen-
dungen (wie z.B. Video-Streaming) als vielmehr auf
universelle Prinzipien des Multimedia-Systemdesigns
fiir die drahtlose Ubertragung unter anwendungsspezi-
fischen Randbedingungen, was immer sie sein mogen.
Modulation und Codierung fiir Multimedia-Anwendun-
gen: Cross-Layer Design basiert hdufig auf der Model-
lannahme, dass die theoretisch ermittelten Datenraten

Multimedia Systems

Research in this field is about multimedia delivery effi-
ciency in wireless networks under Quality-of-Service
(QoS) constraints. The work involves multiuser infor-
mation theory, practical source-channel coding and
signal processing algorithms for user interfaces as well
as Cross-Layer design such as multiuser scheduling
concepts that exploit channel knowledge. The goal is
to optimise the overall systems such that efficient use is
made of the “resources” (bandwidth, power, complex-
ity) while the QoS demands of the users’ applications
are met.

Cross-Layer Design: The classical design paradigm
for communication networks is the Open System Inter-
connection reference model. The basic notion is an
independent design and optimisation of the network
layers such as Physical Layer, Data Link Layer, Trans-
port Layer, Application Layer. All those layers solve
different problems in a network and, hence, the idea of
a separate design approach. A major advantage of this
concept is simplicity and universal applicability. The
drawback is that the best possible performance will
not always be achieved, and this particularly applies
to wireless networks. This is to say that, in the latter,
there is the notion of “Multiuser Diversity” which
allows for very significant performance gains due to
the fact that many users are served by the system who
all have time varying channels, one of which is very
likely to have high quality at any time instant. High
gains in total throughput can be achieved when always
the user is served who currently has the best channel.
This concept, however, does not necessarily maximise
quality-of-service for all users. Hence there is a bal-
ance between the exploitation of multiuser diversity
gains and the quality-of-service demands of the users.
A good example is delay: if the latency constraints of
an application are very stringent (e.g. phone call), there
may not be enough time to wait for a better channel
coefficient, and in those situations the user will have to
be scheduled for channel access even though the chan-
nel might be of bad quality. Compared to throughput
maximisation this, of course, implies an “inefficient”
use of more power. Our research in the field has the
goal to find good trade-offs between multiuser diver-
sity gains and quality-of-service for all users. Practical
solutions in this field are guided by results from multi-
user information theory that have to be adapted for the
problem at hand and be verified by computer simula-
tions or, even better, by software/hardware demonstra-
tors. The work is not so much about specific applica-
tions such as video streaming but rather about univer-
sal principles of multimedia system design for wireless
transmission under quality-of-service constraints of the
applications, whatever they may be.

Modulation and Coding for Multimedia Applica-
tions: Cross-Layer Design is usually based on the
assumption that the net data rates within a time-slot are
achievable. This implies the use of an infinitely large
block size for error-correction coding within each time
slot. Although sensible for the design of Cross-Layer
Schedulers, this assumption is not realistic for practi-
cal coding and modulation schemes. Therefore, we
deal with the more realistic case in which the number
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innerhalb der Zeitschlitzes tatsdchlich erreichbar sind.
Dies impliziert die Verwendung einer unendlich grof3en
Blocklidnge fiir die fehlerkorrigierende Kanalcodie-
rung innerhalb jedes Zeitschlitzes. Obwohl sinnvoll
fiir den Entwurf von Schedulern, ist diese Annahme
unrealistisch fiir das Design von praktischen Modu-
lations- und Codierverfahren. Deshalb befassen wir
uns mit realistischen Szenarien, in denen einerseits die
Anzahl der Kanalsymbole innerhalb eines Zeitschlitzes
zu gering ist, um einen hohen Kanalcodiergewinn zu
erzielen, und andererseits die Kanalcodeworte wegen
der Verzogerungsbeschrinkungen zwar iiber ,.einige*
aber nicht iiber ,,beliebig viele* Zeitschlitze erstreckt
werden konnen. Damit ist die Zahl der pro Codewort
tibertragbaren Informationsbits eine kanalabhédngige
ZufallsgroBe, und deshalb werden flexible Modulati-
onsverfahren und Kanalcodes mit variabler Coderate
benotigt. Obwohl es im Bereich ,,Adaptive Modulation
und Codierung” (AMC) Beitrédge in der Literatur gibt,
die zeitlich weit zuriickreichen, werden in der Praxis nur
einfache Verfahren angewandt, wobei die meisten auf
punktierten Faltungscodes beruhen, oft kombiniert mit
QAM-Konstellationen verschiedener Grofe. Dariiber-
hinaus werden auch hybride ARQ-Verfahren (Ubertra-
gung zusitzlicher Redundanzbits bei Versagen der emp-
fingerseitigen Decodierung) und in neuerer Zeit auch
“ratenlose” Codes (Fountain Codes) diskutiert. Es fehlt
aber immer noch an guten Kanalcodierverfahren mit
einstellbaren Coderaten fiir Schwundkanéle, insbeson-
dere fiir mittleren Blockléngen, die in der Multimedia-
Ubertragung wichtig sind. Fiir diese Fille untersuchen
wir AMC-Konzepte, bei denen Low-Density Parity-
Check Codes mit einer QAM-Signalraumkonstellation
variabler GroB3e kombiniert werden; empfangsseitig
erfolgt eine iterative Decodierung gemill dem ,,Tur-
bo-Prinzip*. Die Herausforderungen liegen vor allem
im Design flexibler LDPC-Kanalcodes mit variabler
Coderate, die gleichezeitig aufwandsarm realisierbar
sind und eine weitgehend frei wihlbare Blocklinge
erlauben.
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of channel symbols within a time slot is limited and
may often be too small to achieve a large coding gain.
Moreover, the applications’ delay constraints do allow
to spread a code word across “some” but not “many”’
different time slots (channel coefficients). Therefore,
the number of information bits that can be transmit-
ted by a code word is a random variable that depends
on the channel noise and that is why flexible modula-
tion and coding schemes with variable code rate are
required.

Although there has been a substantial amount of
work in the field of adaptive modulation and channel
coding, the schemes used in practice are more or less
limited to variable QAM constellations combined with
punctured convolutional codes, hybrid ARQ schemes
and rateless codes (such as fountain codes). Good
channel codes with adjustable rates for fading chan-
nels are still an important field of work, particularly
for the delay-limited case in multimedia transmission,
where only a moderate block size is possible. For this
scenario we investigate adaptive modulation and cod-
ing using Low-Density Parity-Check Codes combined
with a QAM-signal constellation of variable size;
decoding at the receiving end is performed iteratively
according to the turbo principle. The main challenge
is to design variable-rate LDPC channel codes, which
can be implemented efficiently and which also allow
for a widely free choice of the block size, without any
serious performance degradation.
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International Symposium on Information Theory”, (2008), p. 842 - 846.

G. Langer, R. Houbertz, V. Schmidt, W. Leeb, “ Optoelectronic Printed Circuit Board Realised by Two Photon Absorption”;
Talk: Electronica, Miinchen; 13.11.2008; in: “2. International Symposium on Photonic Packaging”, (2009).
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L. W. Mayer, A.L. Scholtz, “Sensitivity and Impedance Measurements on UHF RFID Transponder Chips”; Talk: The
Second International EURASIP Workshop on RFID Technology, Budapest, Ungarn; 07.07.2008 - 08.07.2008; in: “The
second international EURASIP Workshop on RFID Technology RFID2008”, (2008), 10 p.

L.W.Mayer,A L. Scholtz, “Antennas and Radio Transmission in RFID Systems”; Talk: EEEfCOM - Workshop, Deutschland,
Ulm (eingeladen), 28.05.2008 - 29.05.2008.

C. Mecklenbriuker, A. Paier, T. Zemen, G. Matz, A. Molisch, *“ On Temporal Evolution of Signal Subspaces in Vehicular
MIMO Channels in the 5 GHz Band”; Talk: Joint Workshop on Coding and Communications (JWCC), St. Helena (CA),
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