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Starting Digital
Signal Processing in
Telecommunication Engineering

A Laboratory-based Course

November 20, 2020

Springer



 

 



Contents

1 Signals:
Acquisition, Classification, Sampling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Digital Signal Processing Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Signal Classes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.4 Base-Band and Sub-Band Sampling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.5 Analog Signal Reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.7 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2 Signals:
Generation, Modulation, Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2 Deterministic Signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3 Random Signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.4 Sines and Instantaneous Frequency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.5 Signal Parameters incl. Correlation Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.7 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3 Signal Orthogonal Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2 Orthogonal Transformation by Intuition - From Points in 3D to

Vector Spaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3 Orthogonal Transformation Mathematical Basics . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4 Important Orthogonal Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.5 Transformation Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

xvii



xviii Contents

3.6 Optimal Discrete Orthogonal Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.8 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4 Discrete Fourier Transforms: DtFT and DFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.2 Continuous Fourier Transform and Fourier Series . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.3 Discrete-Time Fourier Transform: From CFT to DtFT . . . . . . . . . . . . 74
4.4 Window functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.4.1 Practical summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.4.2 Mathematical description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.4.3 Application example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.5 Discrete Fourier Transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.7 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5 Fast Fourier Transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.2 Radix-2 FFT Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.3 FFT Butterflies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.4 Fast signal samples re-ordering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.5 Example — 8-Point Radix-2 DIT FFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.6 Efficient FFT Usage for Real-Value Signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.7 FFT Algorithm with Decimation in Frequency . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.8 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.9 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 118
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

6 FFT Applications — Tips and Tricks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.2 FFT Usage Principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
6.3 Fast Frequency Resolution Improvement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.4 FFT of Noisy Signals: Welch Power Spectral Density . . . . . . . . . . . . 130
6.5 FFT of Time-Varying Signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

6.5.1 Short-Time Fourier Transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.5.2 Wigner-Ville Time-Frequency Signal Representation . . . . . . 137

6.6 Fast Convolution and Correlation Based on FFT . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.6.1 Linear Convolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.6.2 Circular convolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.6.3 Fast linear convolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141



Contents xix

6.6.4 Fast overlap-add and overlap-save sectioned convolution . . . 142
6.6.5 Fast signal correlation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
6.6.6 Fast convolution/correlation example and program . . . . . . . . 146

6.7 Fast DtFT calculation via Chirp-Z transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
6.8 Blackman-Tukey PSD Fast Calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
6.9 Fast Estimation of Damped Sinusoids by Interpolated DFT . . . . . . . . 152
6.10 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
6.11 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 157
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

7 Analog Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
7.2 Analog LTI systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
7.3 RLC Circuit Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
7.4 Analog Filter Design by Zeros & Poles Method . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
7.5 Butterworth, Chebyshev and Elliptic Analog Filters . . . . . . . . . . . . . . 175
7.6 Frequency Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
7.7 Butterworth Filter Design Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
7.8 All Together Now: Unified Program for Analog Filter Design . . . . . 186
7.9 Example of hardware design of analog filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
7.10 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
7.11 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 194
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

8 IIR Digital Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
8.2 Discrete-Time LTI Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
8.3 Digital Signal Filtering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
8.4 Z-Transform and Its Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
8.5 Digital Filter Transfer Function and Frequency Response . . . . . . . . . 209
8.6 Example: Digital Filter Design by TF Zeros & Poles Placement . . . . 213
8.7 Digital Filter Design Using Bilinear Transformation . . . . . . . . . . . . . 216
8.8 Digital IIR Butterworth, Chebyshev and Elliptic Filters . . . . . . . . . . . 221
8.9 IIR Filter Structures - Bi-quadratic Sections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
8.10 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
8.11 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 231
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

9 FIR Digital Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
9.2 FIR Filter Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
9.3 Window Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242



xx Contents

9.4 Inverse DFT Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
9.5 Weighted Least Squares Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
9.6 Min-Max Equiripple Chebyshev Approximation Method . . . . . . . . . 256
9.7 Efficient FIR Filter Implementations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258
9.8 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
9.9 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 261
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

10 FIR Filters in Signal Interpolation, Re-sampling and Multi-Rate
Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
10.2 Signal 1:K Up-Sampling - Simple Interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
10.3 Signal L:1 Down-Sampling - Simple Decimation . . . . . . . . . . . . . . . . 268
10.4 Signal K : L Re-sampling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
10.5 Matlab Functions for Signal Re-sampling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
10.6 Fast Polyphase Re-sampling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

10.6.1 Polyphase Signal Decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273
10.6.2 Fast Polyphase Interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
10.6.3 Fast Polyphase Decimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278

10.7 Filters with Fractional Delay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280
10.8 Farrow Interpolator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
10.9 Asynchronous Sampling Rate Conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
10.10Multi-Resolution Signal Decomposition and Wavelet Filters . . . . . . . 286

10.10.1Multi-band Filter Banks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
10.10.2Two-band Wavelet Filter Banks and Wavelet Transform . . . . 287
10.10.3Derivation of Wavelet Filter Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291

10.11Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296
10.12Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 297
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

11 FIR Filters for Phase Shifting and Differentiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
11.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
11.2 FIR Hilbert Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

11.2.1 Hilbert Filter Basics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
11.2.2 Analytic Signal and AM-FM Demodulation Principle . . . . . . 303
11.2.3 Hilbert Filter Implementations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307
11.2.4 Hilbert Filter Applications - AM/FM Demodulation . . . . . . . 311

11.3 FIR Differentiation Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
11.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320
11.5 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 321
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322



Contents xxi

12 FIR Adaptive Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323
12.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323
12.2 Adaptive Filter Application Scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326
12.3 Adaptive Filter Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329
12.4 LMS Adaptive Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330
12.5 RLS Adaptive Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336
12.6 RLS Filters as Dynamic System Observers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339
12.7 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341
12.8 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346
12.9 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 347
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348

13 Modern Frequency and Damping Estimation Methods . . . . . . . . . . . . . 351
13.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351
13.2 Signal Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352
13.3 Eigenvalue and Singular Value Matrix Decomposition . . . . . . . . . . . . 355
13.4 Discrete Hilbert Transform Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359
13.5 Parametric Modeling Methods - Solving Linear Equations . . . . . . . . 360

13.5.1 Initial Problem Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
13.5.2 Generalization for Multi-component Signals . . . . . . . . . . . . . 361
13.5.3 Prony Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362
13.5.4 Steiglitz-McBride Method - Self-Filtered Signal . . . . . . . . . . 364
13.5.5 Kumaresan-Tufts Method - Linear Prediction with SVD . . . . 366
13.5.6 Matrix Pencil Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
13.5.7 Yule-Walker Method - Linear Prediction Using

Auto-Correlation Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370
13.5.8 Pisarenko Method - Signal Subspace Methods . . . . . . . . . . . . 372

13.6 Interpolated DFT Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374
13.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
13.8 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 376
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378

14 Speech Compression and Recognition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381
14.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381
14.2 Speech Compression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383
14.3 Speech Compression Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392
14.4 Speech Recognition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396
14.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405
14.6 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 406
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409



xxii Contents

15 Audio Compression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
15.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
15.2 Psycho-Acoustics of Human Hearing System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414

15.2.1 Fundamentals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
15.2.2 Basics of Signal to Mask Radio Calculation . . . . . . . . . . . . . . 417

15.3 Psycho-Acoustical MP2 Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 419
15.4 MP2 Filter Bank . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422
15.5 Fast Polyphase Implementation of MP2 Filter Bank . . . . . . . . . . . . . . 429
15.6 Complete MP2 Matlab Encoder and Decoder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435
15.7 MP3 Coding Enhancements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 438
15.8 AAC Advanced Audio Coding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442
15.9 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444
15.10Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 446
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 446
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 446

16 Image Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447
16.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447
16.2 Image Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 449
16.3 2D Orthogonal Image Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 456

16.3.1 Definitions and calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 456
16.3.2 Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458
16.3.3 Image Analysis and Filtering in Frequency Domain . . . . . . . 460

16.4 2D Convolution and Image Filtering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 466
16.5 Fundamentals of Lossless Image Compression . . . . . . . . . . . . . . . . . . 475
16.6 Image and Video Compression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 479

16.6.1 JPEG - Still Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 479
16.6.2 MPEG - Moving Pictures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484

16.7 Image Watermarking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487
16.8 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490
16.9 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 490
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491

17 Introduction to SDR:
IQ Signals and Frequency Up-Down Conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493
17.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493
17.2 Frequency Allocation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495
17.3 Service Frequency UP-DOWN Conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 496
17.4 RF Signal Acquisition Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503
17.5 Investigating Signal Spectra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 508
17.6 Example: Calculating Spectra of IQ Signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513
17.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 519
17.8 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 521
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521



Contents xxiii

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521

18 Frequency Modulation and Demodulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525
18.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525
18.2 Frequency Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526
18.3 Frequency Demodulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 530
18.4 FM Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534
18.5 FM Demodulation Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 537

18.5.1 FM Radio Broadcasting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 537
18.5.2 Amateur HAM Radio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 539
18.5.3 Airplane Azimuth Calculation from VOR Signal . . . . . . . . . . 540
18.5.4 Safe Mode Nano-Satellite Signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544

18.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 546
18.7 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 546
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 546
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 547

19 Amplitude Modulation, Demodulation and Carrier Recovery . . . . . . . 549
19.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 549
19.2 Amplitude Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553
19.3 Amplitude Demodulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 558
19.4 Carrier Synchronization Importance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563
19.5 Carrier Recovery in Suppressed Carrier AM Modulation . . . . . . . . . . 565
19.6 Carrier Recovery - Phase Locked Loop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 568

19.6.1 Real-Value PLL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 568
19.6.2 Complex-value PLL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572
19.6.3 Using PLL Program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573

19.7 Carrier Recovery - Costas Loop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 575
19.8 Carrier Recovery Example - MPX Signal in FM Radio . . . . . . . . . . . 581
19.9 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 588
19.10Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 589
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 589
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 590

20 Introduction to Single Carrier Digital Modulation Systems . . . . . . . . . 593
20.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593
20.2 Basics of Single Carrier Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 595
20.3 Basics of Single Carrier Transmission Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . 598
20.4 Source Coding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 601
20.5 Digital Modulation and Demodulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 603

20.5.1 Carrier States Definition and Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . 603
20.5.2 Carrier States Interpolation - Pulse Shaping Filters . . . . . . . . 607
20.5.3 Carrier States Interpolation - In Action . . . . . . . . . . . . . . . . . . 612
20.5.4 Carrier States Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 621

20.6 Frequency Up-Down Conversion - Symbols and Bits per Second . . . 624



xxiv Contents

20.7 Disturbances and Obstacles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 631
20.8 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 636
20.9 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 637
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 637
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 638

21 Digital Single Carrier Receiver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 639
21.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 639
21.2 Receiver Synchronization and Channel Equalization Program . . . . . 641
21.3 Preambles Detection and Frame/Symbol Synchronization . . . . . . . . . 645
21.4 Carrier Offsets Detection and Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 652
21.5 Channel Estimation and Equalization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 653
21.6 Decreasing Signal Sampling Ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 663
21.7 Timing Recovery Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 666
21.8 Real-World Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 674

21.8.1 Decoding Bits from Nano-Satellites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 675
21.8.2 Decoding RDS Data in FM Radio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 680
21.8.3 Decoding Carrier States in TETRA Digital Telephony . . . . . 691

21.9 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694
21.10Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 695
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 695
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 696

22 Introduction to Digital Multi-Carrier Transmission - With DSL
Modem Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 699
22.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 699
22.2 Concept of Discrete Multi-Tone Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 702
22.3 Examples of Multiple Carriers Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 709
22.4 Transmission Channels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 714
22.5 DMT/OFDM Modulator and Demodulator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 718
22.6 Carrier Orthogonality Importance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 726
22.7 Transmission Disturbances and Distortions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 729
22.8 DSL Modem Implementation Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 731

22.8.1 Channel Estimation/Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 732
22.8.2 ADC Sampling Rate Estimation and Correction . . . . . . . . . . . 735
22.8.3 Time Equalization of the Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 737
22.8.4 Frequency Equalization of the Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 742
22.8.5 DMT/OFDM Symbol Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . 744
22.8.6 Influence of Disturbances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 747
22.8.7 Bit Allocation and Channel Information Capacity . . . . . . . . . 748
22.8.8 Choice of TEQ Equalizer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 750

22.9 Program of DSL Modem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 751
22.10Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 759
22.11Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 760
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 760



Contents xxv

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 761

23 Wireless Digital Multi-Carrier Transmission — With DAB Example . 763
23.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 763
23.2 Reading Recorded DAB Files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 765
23.3 DAB Physical Layer - Samples and Carriers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 768
23.4 Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 771
23.5 DQPSK-OFDM Demodulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 781
23.6 Removing Frequency Interleaving . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784
23.7 Structure of FIC and MSC Block . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 785
23.8 FIC Decoding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 786
23.9 MSC Decoding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 791
23.10DAB+ Super Frame Decoding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 792
23.11Final DAB Block Diagrams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 794
23.12Error Correction in DAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 798

23.12.1Cyclic Redundancy Check Encoder and Decoder . . . . . . . . . . 799
23.12.2Application of Reed-Solomon Coding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 803
23.12.3Convolutional Coding and Viterbi Decoder . . . . . . . . . . . . . . . 805

23.13Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 811
23.14** Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . 812
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 812
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 813

24 Modern Wireless Digital Communications - 4G and 5G Mobile
Internet Access (with Grzegorz Cisek as a co-author) . . . . . . . . . . . . . . 815
24.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 815
24.2 LTE Basics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 818
24.3 Decoding 4G LTE Physical Broadcast Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 827

24.3.1 LTE Signal Recording and Its Spectrum Observation . . . . . . 827
24.3.2 Signal Pre-processing and Integer CFO Correction . . . . . . . . 829
24.3.3 Signal Auto-Correlation - Fractional Carrier Frequency

Offset Estimation and Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 832
24.3.4 PSS Signals - Frame Synchronization, CFO Correction

and Channel Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 835
24.3.5 SSS Signals - Physical Radio Cell Identification . . . . . . . . . . 841
24.3.6 CRS Signals - PBCH Decoding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844

24.4 Experiments Using Synthesized LTE Signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 852
24.5 5G New Radio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 856

24.5.1 Introduction to 5G NR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 856
24.5.2 Exemplary Data Decoding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 861

24.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 865
24.7 Private Investigations - Free-Style Bungee Jumps . . . . . . . . . . . . . . . . 866
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 866
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 866


	DSP_in_TelecomEng_1_Title
	DSP_in_TelecomEng_2_Figure
	DSP_in_TelecomEng_3_Contents

