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Ziele der Lehrveranstaltung

> Vermittlung grundlegender Konzepte der digitalen
Nachrichtentechnik und der Digitalen Signalverarbeitung

> Basis fiir weiterfiihrende LVAs in Signalverarbeitung,
Telekommunikation und Informationstheorie

» Darstellung orientiert sich an Anwendungen aus der Praxis

» Schwerpunkt liegt auf der Vermittlung spezieller
mathematischer Methoden am Anwendungsbeispiel

» Grundlagen fiir moderne Forschung z.B. in den Bereichen
“Mobilkommunikation”, “Internet of Things”, "“Big Data”,
“Data Science”, “Digitale Signalverarbeitung”, “Network
Security”, “Cyber-Physical Systems”, “Industrie 4.0"



Vorlesungen

» Vorlesung: immer Dienstags in Raum EI7

» Vortragende sind die Professorin und die Professoren des
Institutes fiir Telekommunikation E389

> Jede(r) Vortragende behandelt eines der Themen inkl. der
erforderlichen mathematischen Methoden

» Keine eigenen Ubungen, aber Ubungsanteile sind Bestandteil
der Vorlesungen

» Fiir die Organisation der Vorlesungen und Priifungen ist
Dr. Svoboda zustandig:

philipp.svoboda@tuwien.ac.at



Unterlagen

> Vorlesungstext ist das Buch von M. Bossert und S. Bossert:
Mathematik der digitalen Medien, VDE-Verlag, 2010, ISBN:
978-3-8007-3137-4l; Preis: 29 Euro

» Buch kann auch in der TU Bibliothek ausgeliehen werden

> Einige alte Klausuren werden auf der Web-Seite der Vorlesung
verdffentlicht (auch in TISS verlinkt):
https://www.nt.tuwien.ac.at/teaching/summer-term/389-153/

» Priifungsrelevant ist der komplette Stoff, der in den
Vorlesungen vorgetragen wurde; dieser Stoff kann iiber den
Inhalt des Buches hinausgehen

» Je nach Dozentln werden auch Folien zugdnglich gemacht; bei
anderen ist eine Mitschrift der Vorlesung erforderlich.

» Besuch der Vorlesung ist dringend empfohlen!



Priifungen

» Priifungsmodus: Eine schriftliche Priifung iiber den gesamten
Stoff

» 6 Priifungen pro Jahr

» Kommunikation von Details zur Vorlesung sowie zu Priifungen
(Sitzplatzverteilung etc.) erfolgt iiber TISS-EMail: bitte LVA
389.153 unbedingt abonnieren!

» Zur Teilnahme an Priifungen ist Anmeldung iiber TISS
zwingend erforderlich — Information zur Anmeldung per
TISS-EMail

» Priifungstermine, siehe TISS-Eintrag fiir diese Vorlesung

» Fiir diesen Jahrgang angeratener Termin: 30.6.2017



Inhalt der Vorlesung

Termine im $SS2017 und Themen (= Kapitel im Buch):

7.3. 9:15 | Einfiihrung N. Gértz

14.3. / 21.3. 9:15 | Navigationssystem | A. Goiser

28.3. / 4.4. 9:30 | Handy C. Mecklenbrauker
11.4. / 18.4. - - (Osterferien)
25.4. /25./9.5. | 9:30 | CD-Player F. Hlawatsch
16.5. / 23.5. 9:30 | MP3-Player N. Gortz

6.6. - - (Pfingsten)

30.5. / 13.6. 9:30 | Internet T. Zseby

20.6. / 27.6. 9:30 | DVD G. Matz

Vorlesung: immer Dienstags in Raum EI7

Angeratener Priifungstermin: 30.6.2017
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Einfiihrung

» Typische Problemstellungen der Datenkommmunikation
anhand des Beispiels “Sprachiibertragung im Mobilfunk”

» Grundlagen zur Digitalisierung, Quellencodierung, Modulation
und Ubertragung

> Ziel ist
» die Diskussion allgemeiner Methoden am Beispiel
> nicht die Vermittlung bestmdglicher konkreter Verfahren fiir
die gestérte Ubertragung von Sprachsignalen



Einfiihrung
Mobilfunk

=777 pone
PP \7-‘630'9\
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. Multimedia-
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Binary Data
Transmission <5
(Email, SMS)

N

> Viele Benutzer, verschiedene Anwendungen & Qualitatskriterien

> Sehr wichtig (immer noch): mobiles Telefonieren
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Digitale Signale: Beispiel Sprache

» Mikrophon am Mobiltelefon: nimmt Schallwellen auf und
setzt sie um in eine elektrische Spannung

» Umwandlung in digitales Signal:

» zeitdiskret: Mikrophon-Signal wird in regelmé&Bigen zeitlichen
Abstdnden abgetastet

» wertdiskret: jeder Abtastwert wird durch eine von endlich
vielen Stufen aus einer Tabelle dargestellt: “Quantisierung”

» Originalsignal kann spater aus quantisierten Abtastwerten
(fast) wiederhergestellt werden.

» Weshalb Umwandlung in ein digitales Signal?

» digitales Signal: Folge von Zahlen, d.h. leicht speicherbar!

» Mit Zahlen kann man rechnen, z.B. “Algorithmen” fiir
Quellencodierung, Fehlerkorrektur, Entstérung

> Realisierung: z.B. jedes “Handy” enthilt einen sehr
leistungsfahigen hochspezialisierten Computer!
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Digitale Signale: Wert- und Zeitdiskretisierung

> Quantisierungsfehler
. . e
> Viele Stufen: kleiner h ~> Reproduktions-
L e eyt — — — _ _ P2
Fehler aber hohe /‘b\i’»i"\‘" 2 wetey
Bitrate R — 747 s OO — — — 75’:.‘?Emschcidungs—
grenzen
» 3Bits=>2°=38 7/** i . S
Stufen, y; £ =2l e *2\ Lyr )
P \\t T: Abtastperiode
. - — — — 3 - = — —
> Gespeichert oder zum o2 SN i e
. . zelt- und wert-
Empfanger e T XY ; diskretes Signal
libertragen wird die — = — — %% — — — N\*_ it und wert-
Bit-Codierung der Quantisierungs-; \;  kontinuicrl. Signal
Stufennummer | fehler = = Abtastwerte

Reproduktionswerte  yo » ¥ ¥3 Ya Vs Y6 7
Bit-Codierung 000 001 o010 011 100 101 110 111

Quellencodierung — siehe auch DVD-Teil der Vorlesung:

> Wie kann man Reproduktionswerte y; so wahlen, dass bei geringer
Stufenzahl (and damit kleiner Bitrate) die Qualitit hoch ist?

> Gleiche Anzahl von Bits fiir jeden Reproduktionswert?

> Wie muss die Bit-Codierung gewdhlt werden? Wieviele gibt es?
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Beispiel eines digitalisierten Sprachsignals

Amplitude

Amplitude

8 BitSample

Audio-Demo 1
Quantisierung mit 8, 6, 4, 2 Bit pro Abtastwert

il und transmitied
inal (segment)

Samole Index
4 Bit/sample

quant_und iransmitied
Original (segment)

100
Sample Index
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Beispiel eines digitalisierten Sprachsignals

... Audio-Demo 1
Quantisierung mit 8, 6, 4, 2 Bit pro Abtastwert

> Ab etwa 8 Bit pro Abtastwert ist die Qualitdt “ganz ok”

> Ta=125us, d.h. die Bitrate R = 3£ = 64 kBit/s

> Mobilfunk: Bitrate etwa 1..2 Bits pro Abtastwert, d.h. 8...16 kBit/s

> Praxis: kompliziertere Codierverfahren, welche die Signaleigenschaften
ausnutzen und gleichzeitig viele Werte gemeinsam codieren.

= Auch bei kleiner Bitrate von z.B. 12 kBit/s: sehr gute Qualitit, wie wir
sie alle vom “Handy” kennen.

Digitalisierung
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Digitale Modulation
Reproduktionswerte  yo » ¥ ¥3 Ya Vs Y6 7
Bit-Codierung 000 001 o010 011 100 101 110 111

Beispiel: wenn der Wert ys iibertragen werden soll, dann schicken wir die
Bitfolge “101" in den Modulator und von dort in den “Ubertragungskanal”.

Was macht der Modulator?
> Bit-Werte “0” und “1" miissen zwei verschiedenen physikalisch
existierenden Signalen zugeordnet werden
> Signale brauchen Energie, damit sie sich im Raum ausbreiten kénnen.
> Tragerfrequenz wiahlen, die an das Ausbreitungsmedium angepasst ist:

> Luft, Vakuum: 100 kHz...60 GHz (Radiowellen); Licht: THz
> Wasser: bis zu ca. 50 kHz (Schallwellen), je nach Distanz

> Radiowellen: in Wasser (Salzwasser!) innerhalb weniger Zentimeter stark
gedampft = Dateniibertragung tiber lange Strecken unméglich

> Niederfrequente Schallwellen (bei 2kHz: Dampfung 0.2dB/km) reichen
unter Wasser einige 100km weit (Kommunikation von Walen)

> In der Luft reichen Schallwellen nur einige 100m weit — Radiowellen
u.U. tausende von Kilometern
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Digitale Modulation

Modulator verdndert (hochfrequente) Tragerschwingung, abhingig von den
Bits, die das niederfrequente Nutzsignal beschreiben (z.B. Sprache):

> verschiedene Frequenzen des Trigers (Frequenzmodulation)

> verschiedene “Phasenlagen” des Trigers (Phasenmodulation)
> verschiedene Amplituden des Trigers (Amplitudenmodulation)
> Kombinationen der drei Mdglichkeiten

Beispiel “Bindre Phasenumtastung”: je nach Bit-Wert wird hin und
hergeschaltet zwischen zwei 180°-phasenverschobenen Sinus-Trigern.

Bits (Ausgang Quellencodierer) .
, j_’;’_’_> Empféanger:
: it = — k ..
VAR, t 1011 00 = Referenztriger
_ Moduliertes Schalterstellung | " i . .
Tra(e;gi:rr:?;enz - Bit=1 |— i o ! = Ahnlichkeit mit
Signal Bit=0. ] B .
N J — t einem der beiden
[AWAWAL Bit=1 Moduliertes Signal | Tréger bestimmt
VU ) : Bit-Entscheidung
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Ubertragung

> Sendesignal-Leistung wird bei der Ausbreitung im Raum gedampft

> Stérungen wirken auf das Signal ein:
> Signale anderer Benutzer, aber auch Stérungen durch Gerite wie
Bohrmaschinen, Staubsauger
> Rauschen am Empfinger (Antenne, elektrische Schaltungen)

> Eigene Signale: durch Mehrwegeausbreitung mehrfach
zeitversetzt empfangen = Signalausldschung / “Fading”

Mehrwegeausbreitung
mit verschiedenen

Fading: haufig

r(l‘) Ausloeschung!
1’17 l im Mobilfunk

Vorteil:  Tele-

14 1 .
:::I:)[T,r»,,l fonieren  auch
i ohne Sichtver-
i bindung zur
-»

Basisstation




Digitalisierung, Ubertragung und Empfang

" Eingangssignal vl Ausgangssignal
Abtastzeitpunkte-
e A t
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chalterstellund Lo o [ |
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Digitalisierung, Ubertragung und Empfang

Sprachiibertragung auf gestorten Kanilen

Digitalisierung Bitfehler

Audio-Demo 2: Quantisierung mit 8 Bit pro Wert
Bitfehlerwahrscheinlichkeiten: 10~4,1073,1072,5-102,10~!

8 BivSample, pb=0.01 104 8 Bit/Sample, pb=0.05

10000

8000

6000

4000

Amplitude
Amplitude

2000

-4000

-6000 1
0 50 150 200 o 50 150 200

100 100
Sample Index Sample Index
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Digitalisierung, Ubertragung und Empfang

Sprachiibertragung auf gestérten Kandlen

Digitalisierung
z(t) (k] = 2(nT4) [ Quellen
codierer

... Audio-Demo 2
Quantisierung mit 8 Bit pro Wert
Bitfehlerwahrscheinlichkeiten: 10=4,1073,1072,5-1072,107!

Bitfehler

Ergebnis:

> Qualitdt unter 8 Bit pro Abtastwert nicht gut genug

> Bei mehr als ca. 1% Bitfehlerwahrscheinlichkeit ist die Sprachqualitit
nicht mehr akzeptabel

Probleme: Bitrate um Faktor 8...10 zu hoch und Fehlerwahrscheinlichkeit
bis zu 10% auf normalen Mobilfunkkanilen
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Verbesserungen

> Quellencodierung zur Verringerung der Bitrate

> Kanalcodierung (mit Hilfe zusitzlicher Bits) zur Korrektur von Bitfehlern

> Signalverarbeitung zur Qualitdtsverbesserung:
z.B. Reduzierung von Stérsignalen

> Systeme mit mehreren Empfangs- und Sendeantennen
> Kooperation von Benutzern im System

> Ausnutzung der Kanaleigenschaften: man sendet dann Daten zu einem
Benutzer, wenn der Kanal zufillig gerade “gut” ist.

> Design effizienter Antennen und Schaltungen fiir die Hochfrequenzseite
der Sender und Empfianger

» Ubertragung im Internet:

» Finden geeigneter Ubertragungswege: “ Routing”
> Sicherung gegen Bitfehler, Paketverluste, Abhéren
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Methoden der Nachrichtentechnik

Grundlagen der Nachrichtentechnik / Telekommunikation:
> Informationstheorie (IT)

> Digitale Signal-Verarbeitung (DSV) / Digital Signal Processing

IT und DSV benétigen angewandte Mathematik: Algebra, Analysis,
Wahrscheinlichkeitsrechnung & Statistik, Optimierungsverfahren, ...

DSV ist ein extrem breites Gebiet, angewandt in vielen technischen
Wissenschaften; es geht um konkrete Verfahren / Algorithmen:

> Bakk-Grundlagenvorlesung “Signale und Systeme 2" im 4. Semester
sowie zwei Pflichtfacher im Masterstudium “Telecommunications”;
mehrere Spezialvorlesungen im Vertiefungspflicht- und Wahlbereich im
Masterstudium

Informationstheorie: Grenzen der Leistungsfahigkeit von Quellencodierung und
Fehlerkorrektur, unabhéngig von konkreten Verfahren:

> Bestandteil der Bakk-Grundlagenvorlesung “Telekommunikation” im
6. Semester; im Masterstudium “Telecommunications” gibt es eine eigene
Informationstheorie-Vorlesung und mehrere angewandte
Spezialvorlesungen (Kanalcodierung, Quellencodierung)
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Methoden der Nachrichtentechnik

Quellencodierung: Details in DVD-Vorlesung

> Beispiel: Quantisierung des Quellensignals “Sprache”

8KkHz

%104

Amplitude

Zeit/s
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Methoden der Nachrichtentechnik

Quellencodierung / Quantisierung eines Sprachsignals

> Bekannt: Sprachsignal liegt vor als Folge von “signed” 16-Bit
Abtastwerten im Bereich —32768...32767; Abtastfrequenz 8kHz.

> Bestimmung eines Histogramms (Amplitudenverteilung): Statistik!
= Festlegung von Intervallen und Z3hlen wieviele Abtastwerte in die
einzelnen Intervalle fallen. Hier: Wahl von 16 Intervallen:
-32768 ... -14000 ... -12000 ... 10000 ... -8000 ... -6000 ... -4000 ...-2000...
... 0. 2000 ... 4000 ... 6000 ... 8000 ... 10000 ... 12000 ... 14000 ... 32767

12000

> Fiir die Quantisierung: Mitten der
Intervalle (auBer an den Rindern).

10000
5000 .
» N = 16 Reproduktionswerte
vi,i =1,..., N — Ubertragung mit
4 Bits, denn 2* = 16:
-15000, -13000, -11000, -9000, -7000,
-5000, -3000, ~1000, 1000, 3000, 5000,
. 7000, 9000, 11000, 13000, 15000

15 1 05 0 05 1 15
Amplitude 104

Haufigkeit

4000

2000
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Methoden der Nachrichtentechnik
Quellencodierung / Quantisierung eines Sprachsignals

x104 i 8kHz
2 <10 12000
1
g
] 10000
ER
=S
H
- 8000
2 =
0 05 1 5 25 3 35 3
Zeit/s £ 6000
4 E]
5 210 =
4000
1
9
32
EQ 2000
£
<
2 0
0 05 1 15 25 3 35 5 ! 05 o 05 ! s
Zeit/'s Amplitude X104

Audio-Demo 3

> Rauschen im quantisierten Signal: Ursache?

> Bitrate ist 4 Bit pro Abtastwert. Jeder Abtastwert im Abstand von 125us
(8kHz) genommen: Bitrate 4Bit/125us = 32kBit/s

» Mit Quellencodierung kann man die Bitrate weiter reduzieren
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Methoden der Nachrichtentechnik

Quellencodierung: Ausnutzung ungleicher
Index-Wahrscheinlichkeiten

> Im Histogramm erkennt man unmittelbar, dass nicht alle der 16
Reproduktionswerte gleich oft benutzt werden.

> Dies kann man durch die Auftrittswahrscheinlichkeiten der 4-Bit-Indizes
ausdriicken, die jedes Interval beschreiben.

» Die Wahrscheinlichkeit eines Reproduktionswertes kann man experimentell
ermitteln (eigentlich annihern), indem man die Hiufigkeit des Auftretens
(aus dem Histogramm) durch die Gesamtzahl der Abtastwerte dividiert.

» Die Wahrscheinlichkeiten lauten in diesem Fall:

Index i 1 2 3 4 5 6 7 8
Repro-wert y; -15000 -13000  -11000  -9000 -7000 -5000 -3000 -1000
W'keit p; 0026 0022 0044 .0078 0151 .0333 .0721 -3691
Index 9 10 11 12 13 14 15 16
Repro-wert y; 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000
W'keit p; .3573 .0694 .0339 .0157 .0084 .0040 .0020 .0028

» Indizes 8,9 sind um mehr als Faktor 100 haufiger als Indizes 1,16!
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Methoden der Nachrichtentechnik

Quellencodierung: Ausnutzung ungleicher
Index-Wahrscheinlichkeiten

| 4

v

v

v

Ausnutzung unterschiedlicher Index-Wahrscheinlichkeiten: verschieden
lange Bit-Sequenzen zur Ubertragung verwenden: hiufige Indizes
bekommen kurze, seltene Indizes lange Bitmuster (3hnlich dem
Morse-Alphabet).
Was kann man maximal gewinnen? = Informationstheorie!
Entropie der Indizes gibt den Informationsgehalt der Index-Quelle an.
Definition der Entropie (fiir diskrete Quellen):
hier bit
i - log,(pi) = 2.378 ———
Z pi - loga(pi) Abtastwert

Wenn man die N = 16 Indizes i = 1,2, ..., 16 jeweils durch 4 Bits
darstellt, dann braucht man also
bit
AR =1 NY— H(l)=4—-2378=1622— "
ogz(N) = H(I) 3r8 6 Abtastwert

“zuviel” im Vergleich zur theoretischen Grenze der Entropy.
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Methoden der Nachrichtentechnik
Quellencodierung: ungleiche Index-W'keiten

» Informationstheorie

> garantiert, dass es ein Codierverfahren gibt, mit dem man diese
1.622 bit pro Abtastwert sparen kann ...
> ... sagt aber nicht mit welchem Verfahren das méglich ist!
> Ein konkretes Verfahren: Huffman-Coding (Details: DVD-Vorlesung).

» Huffman-Code fiir die Quelle mit Entropie H(/) = 2.378 bit/Wert:

Repro-wert W'keit Index Feste Rate Huffman-Code Codeldnge
Vi pi i 4 Bit/Wert mittl. Lange: 2.437 Bit/Wert £; in Bit
-15000 0.0026 1 ‘0000’ '011000001" 9
-13000 0.0022 2 ‘0001 ‘011001000 9
-11000 0.0044 3 ‘0010 ‘01100001 8
-9000 0.0078 4 0011 ‘0110011 7
-7000 0.0151 5 ‘0100 011111 6
-5000 0.0333 6 ‘0101 ‘01110 5
-3000 0.0721 7 ‘0110 ‘0100 4
-1000 0.3691 8 0111 by 1
1000 0.3573 9 ‘1000 00 2
3000 0.0694 10 ‘1001 ‘0101 4
5000 0.0339 11 1010 ‘01101 5
7000 0.0157 12 1011 ‘011110 6
9000 0.0084 13 ‘1100 ‘0110001 7
11000 0.0040 14 ‘1101 ‘01100101 8
13000 0.0020 15 1110 ‘011001001’ 9
15000 0.0028 16 ‘1111 ‘011000000 9
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Methoden der Nachrichtentechnik

Quellencodierung: ungleiche Index-W'keiten

> Beispiel: Codierung einer Sequenz von 5 Abtastwerten:

Reproduktionswerte V8 Y9 Vg V5
Codierung: feste Rate: 0111 1000 001 01171 ‘0100
Huffman Code 'l ‘00 ‘0110011 ‘T ‘011111

> Annahme: Ein Bitfehler tritt auf bei der Ubertragung (rot markiert).

> Bei fester Rate pro Abtastwert:
Codierung feste Rate: 01171 1001 ‘0011 01171 ‘0100’ ‘

Decodiert: ¥ Y10 ya ¥ Y5

Es wird durch einen Bit-Fehler der Index exakt eines Abtastwertes gestort
und inkorrekt decodiert.

» Huffman-Codierung: Decodierung erfolgt “kommafrei” durch lesen des
Bitstroms von links nach rechts; wenn Symbol-Ende in Huffman-Tabelle

erreicht, start mit neuem Symbol.
Huffman Code | T 0101 1T 00 1T 1T T 011117 ‘
Decodiert: %) Y10 ¥8 Yo ¥8 ¥8 y8 s

= falsche und (hier) zusitzliche oder zu wenige Ausgangs-Symbole;
“irgendwann” Resynchronisierung (siehe letztes Symbol ys).
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Methoden der Nachrichtentechnik

Quellencodierung: ungleiche Index-W’keiten

Auswirkung eines einzelnen Bit-Fehlers bei der Ubertragung:

%104 Auswirkung eines Ei S
15 T T T T
l? Q
1 . ]
Se b FE
; o
0.5 | o 4
o
3 (e
a a
2 of , |
[ o a
£ B
< c
-0.5 4
afcd
11 | —e— quantisiert B J
G- Huffman Code
— % feste Rate o
15 L & & . b &
0.596 0.598 0.6 0.602 0.604 0.606 0.608

Zeit/s
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Methoden der Nachrichtentechnik
Quellencodierung: ungleiche Index-W'keiten
» Ubertragung der Bits bei fester Rate (4Bit/Wert) und mit dem
Huffman-Code (mittlere Codeldnge 2.437 Bit/Wert)

> Bitfehlerwahrscheinlichkeit p. = 0.01
> Darstellung der decodierten Signale: Audio-Demo 4

04

2
20
5
B

2

o o E i 2 2 s %

M ter , pe=0.01

410 pe
H % 205 21 2o 22
2o
g , <10*___ Bitihlerwahrscheinlchkeit pe-001
E

2

o os i i 2 2 s as

‘ e<0.01

5 210 P
2o
s %s 3 2 2o Z5e
5
E zeit/s

2

o os i s 2 2 s as

zit/s

> 28000 Abtastwerte; Pixelanzahl fiir Bild horizontal ca. 600, d.h. ca. 50 Abtastwerte durch eine Pixelbreite
dargestellt: visuelle Darstellung u.U. tduschend bei der Beurteilung der Signalqualitit.

> zufillige Phasenverschiebungen und kleine Stérungen bei Huffman Coding “sieht” man nicht

31



Zusammenfassung

Themenliste der Vorlesung Datenkommunikation:
> Quellencodierung und Informationstheorie:
Details in der Vorlesung “DVD"

> Digitale Signalverarbeitung:
Details in der Vorlesung “MP3-Player”

> Fehlerkorrektur / Kanalcodierung:
Details in den Vorlesungen “Handy” und “CD-Player”

» Wahrscheinlichkeitsrechnung, Statistik:
Details in der Vorlesung “Navigationssystem”

> Internet, Mehrfachzugriff, Routing, Kryptographie, Verschliisselung:
Details in der Vorlesung “Internet”
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