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Kvantalasi (kerekitési) hiba

A kvantalas nemlinearis, determinisztikus miivelet. Hatasa additiv hiba forrasként vehet6
szamitasba; a hiba aktualis értéke azonban ismeretlen, a bemenet fliggvénye

szoftver

virtualis A/D D/A
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DDS: numerikus jelszintézis
(direct digital synthesis)

Szinuszos jel bemenetre egy nemlinearitéds felharmonikusokat: torzitast (spurious components)
general. A kerekités: round( ) mivelet paratlan harmoénikusokat hoz létre
Példa: amplitidora (Xrs/2 - re) normalt, diszkrét-ideji szinusz: sin(2x.(L /S).i), ahol i =idd index,
L=1ésS=2" (jelentds tilmintavételezés - a hasonmas-hatas csokkentésére!! ); a kvantalas
felbontasa n = 8 bit ; a max. spur harmonikus szama: F ~ 2", relativ szintje ~ - 9-n + 6 [dB]
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A hiba pillanatértéke bement-fiiggo, de tartomanya korlatozott ( LSB =2/ 2%~ 0.008 )

Q - error "waveform"
0.005 I

~0.005
0 8191.5 1.64-10



14 ADATKONVERTEREK

Szélessavu-zaj modell (sztochasztikusan linearis modell)

Noise and [effective] resolution go hand in hand; one defines the other [R. Schreiber]
The effective bits is a scaled version of the SNR [M. Grove]

A statisztikus nézépontu kvantalasi tétel szerint, a kvantalas hatasa - telitésmentes mikddésnél,
fliggetleniil a bemenettél (1) — additiv * szélessavu-zaj forrassal modellezhetd: round( ) mivelet
esetén a hiba egyenletes amplitudo eloszlasu, spektralisan fehér zaj, és a zaj eloszlas széras-
négyzete (vagyis a teljes zaj teljesitmény, a teljes fs/2 Nyquist-savban)

_ (A’
12
figgetlen az f; mintavételi frekvenciatdl, és Ax : felbontas (mértékegység)

Maximalis, Xrs/2 amplituddju szinuszos jel (teljesitménye: P = ((X.:s,/2)/\/2)2 = (XFS)2/8) és n bites
felbontasu kvantalé (Ax = Xgg/2") esetén a maximalis jell(kvantalasi-)zaj teljesitmény arany

SONR

max [

dB] = 10-10gi = 10-10g[(2”)2 gj =6-n+1.8,
P, 2
bitenként 6dB javulas varhato (idealis kvantalonal)

Megforditva: egy eszkdz szinuszos jellel mért SNR [dB] jel/zaj arany jellemzd&je alapjan

_ SNR[dB]-1.8

virtualis bitszamu idealis kvantalonak "felel meg" (ENOB : effective number of bits). Ez a modell
azt feltételezi, mintha a teljes zaj (és torzitas) oka csakis a kvantalas lenne és igy - egyetlen, igen
szemléletes adattal - "méri" a konverter (idealistél eltérd) minéségét, lasd még 36. oldal.

Az aktualis ne effektiv felbontas (valds szam) mindig kisebb (!) mint az eszkdz n névieges szo-
hossza (és valtozik is a jelfrekvencia fliggvényében: névekvé frekvenciaval csokken!)

A szinuszos bemend jel tényleges A (< Xgs/2) amplitidd értékének megfelels jel/zaj arany
X, /2
SONR[dB]=6-n+1.8-20- 1og(F;/j

Optimalis esetben, a bemenet dinamikaja (— "pozitiv SQNR" tartomany) az elvi telitésmentes
SQNRmax ( = Amax = Xgsl2) értéktdl az SQNRyin = 0dB ( — Anin ) értékig vehetd

"A szélessavu-zaj modell kézelités "zsenialitdsa" természetesen nem az additivitas (ez kdvetkezik a
definiciébdl), hanem a linearitds: a hiba jel-kapcsolata (— [statisztikai] fuggetlenség, gyengébb esetben:
korrelalatlanség [linearis fliggetlenség]), valamint a hiba statisztikai természete (— elbre ismert tulajdonsagu
zaj; UWN : uniform white noise)

Ha a jelre nem teljesll a kvantalasi tétel, akkor annak feltételét mesterségesen is biztosithatjuk a bemenet
szandékos(!) "zajositasaval": hiba spektrum fehérités (whitening).

Flggetlen valészinliségi valtozok 6sszegének karakterisztikus fliggvénye ugyanis szorzat. Ezért elegendé,
ha csak az egyik tényezd teljesiti a korlatozotft - véges tartoju - karakterisztikus fiiggvényre vonatkozé
feltételt. A kvantalasi tételt tehat a jelhez adott, attdl fiiggetlen zaj (dither) felhasznalasaval teljesitjik -
tdbbnyire felbontés-kdzeli maximalis amplitudé értékkel (— kis dinamika veszteség).

A kiilsé zaj hozzaadas rendszerint minimalis aramkori tobbletet jelent; gyakran szlkségtelen is, mert
elegendd lehet a jelenlévd belsé zaj (self-dithering). A dither ugyan megnéveli az eredmény varianciajat
(szorasnégyzetét), az atlagolas (sziirés) viszont éppen ezt csdkkenti !

Ahogyan mintavétel elétt a szlrés (savkorlatozas — mintavételi tétel), hasonléan kvantalas elétt additiv zaj:
dither (korlatozott karakterisztikus figgvény — kvantalasi tétel) segiti a jelfiiggetlen becsléseket
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"Tal"mintavételezés
As usual you never get a gain without a penalty [D. Owen]

(a) A képmasok jobb szeparalasaval, a "tul"mintavételezés enyhiti a savkorlatozo (AAF) illetve a
rekonstruald (AIF) analég sziir§ kovetelményeit (utdbbi esetben gyakran nem is kell sinx/x
korrekcid), igy egyszeriibb a sziir6 megvaldsitasa és kedvezdbb annak tranziens viselkedése

(b) A "tul"mintavételezés lecsbkkenti a mintavevét kdvetdé kvantald kvantalasi-zaj teljesitményét
a Nyquist savnal kisebb (Un. hasznos, fg < f/2) savban, ha a zaj szélessavu, spektralisan "fehér"
(fs - t6l fliggetlen a teljes zaj-teljesitmeny).
A hasznos, keskenysavu jel/zaj arany (és ennek megfeleléen az effektiv bitszam!) tehat meg-
névelheté sziiréssel (minta-csomag feldolgozas).
Megjegyzés: ndvekvd mintagyakorisagnal csak csOkkend felbontasu kvantalas realizalhato;
kompenzal(hat)ja viszont a kisebb felbontast az, hogy a keskeny hasznos savban, a "tul"'-
mintavételezéssel aranyosan, kevesebb zaj marad (a "tul"mintavételezés redundanciaja tehat -
szliréssel - kihasznalhato6 az informacié veszteség csdkkentésére)

kvantalo zajszird
X c
N S Q - —> F —
(felbontas: Ax) (f3)

f = /At

linearizalt modell (a kvantalasi hiba “fehér zaj”):

A kvantalasi zaj teljesitmény az fg hasznos savban (in-band), ideadlis sziirés utan

I3
=0 jl-df:i, anol M =L/2)
(fi/2) 5 M s

M : a talmintavételezési arany, P, : az eredeti (az fs/2-nek megfeleld teljes Nyquist-savban
fellépd) zaj teljesitmény

Az M-szeres zaj teljesitmény csokkenés, az un. feldolgozasi nyereség révén megné a hasznos
sav jel/zaj aranya, ennek maximalis értéke (szinuszos jel, n bites kvantalo, szlrés utan)

SONR

max[dB]:lo-logizlo-log L ou =6-n+1.8+10-log(M)
P, P,

Oktavonként, azaz kétszeres "tul"mintavételezésnél a javulas: 3dB ( — 0.5 effektiv-bit/oktav )2.

A kvantaloé (egy-mintas) felbontasi korlatja tehat "atléphetd"(!!) - kielégité feltételeket teremtve.

Ennek ara: kisebb a hasznos sav, plusz szlrés sziukséges

A sziir6 utan, ha a kimenet diszkrét-idejl, természetesen elegendd csak a hasznos savnak
megfelel6 2-fz mintagyakorisag (— mintaritkitas, "Gjra"mintavételezés célszeri: "multi-rate” elv)

>SONR_ [dB]=6-n+18+3-1d(M)=6-[n+0.5-1d(M)]+1.8, ahol Id: 2-es alap logaritmus

max
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Interpolalé D/A (interpolating DAC)

digitalis képmas sziirés, mintasdritéssel

Csokkenti a DSP terhelését és Iényegesen megkonnyiti az alkalmazast a D/A atalakitoval
egybeépitett, beagyazott "tul"mintavételezés (mintasrités, interpolécic')3)

A
DAC AIF [—
(B) interpolalo D/A
: N 5
—-»| DAC | i AIF |—
M.£,

update rate

.......................................................

IPF: interpolalo szlir6 (interpolating filter)
CLK gen: orajel generator (clock generator)

Amig (A) esetben a teljes rendszernek kell M.f. adatfrissitési gyakorisaggal mikdodnie (annak
ellenére, hogy a numerikus mintak hasznos savja csak fg = ./ 2),

addig (B) esetben ,kiilsé” hardver: digitalis interpolalé [sziiré] és 6rajel generator néveli meg az
adatfrissitési gyakorisagot (M-szeres "tul"mintavételezés); az o6rajel generator pl. fazis-zart
hurokkal realizalt frekvencia szorz6 (PLL clock multiplier)

Interpolacioval enyhil az analdég simité (képmas, AIF) sz(ird kbévetelménye (javul a tranziens
viselkedés is), lecsdkken a sinx/x spektrum csillapitas fz kozelében (igy sokszor korrekcié sem
kell NRZ médu D/A atalakitonal); és oktavonként (kétszeres M ndvekedés) maximalisan 3dB
jel/zaj arany javulas is adodik a hasznos fg = ./ 2 savban (f. = Fpar).

Viszont a D/A atalakiténak M-szeres adatfrissitési gyakorisaggal kell mikdodnie (Fpac = M-f;)

Példa: MB86060 [Fujitsu] on-chip IPF

dx Interpclating DAC * Reduced data generation rate while maintaining high DAC rate
* Integral digital interpolating filters
* Relaxed analog reconstruction filter

(.22dB

‘a digitalis interpolalé [sz(ird] mintasirités ( T ) és digitalis szlirés (DF) egyesitése
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Digitalis hasonmas sziirés, "tul"mintavételezéssel
szokatlan (de nem meglepd) elnevezéssel: "decimalé A/D (decimating ADC)"

Az analdg savkorlatozé (hasonmas, AAF) szlr6 kdvetelményeit jelent6sen csokkenti (és
tranziens viselkedését javitja) az enyhe "tul"mintavételezés és az A/D atalakitast kovetd, a

hasznos fg = (f/M)/2 savot kiemel6 digitalis sziirés.

A digitalis sziir6 kimenetén, a redundancia elkerilésére (és a DSP terhelés csdkkentésére), az n

bites numerikus mintak gyakorisaga az elegendé fs/M gyakorisagra (word rate) ritkithato

A digitalis sz(irés és mintaritkitas praktikusan egyesithet6: "decimalé [szliré]", és mddositasaval
lehet hatasosan” illeszteni (programozni) eltéré savszélesség igényekhez egy adott digitalizalot
(front-end). Ha a sz(ir6 "egybeépitett" az atalakitoval (embedded decimating [filter]), ez igen

megkonnyiti az alkalmazok dolgéat és lecsdkkenti a DSP terhelését

,,decimalo A/D”

—| AAF

ADC

ﬂL'PDF

n

—==p| DSP

Oktavonként (kétszeres M értékre) maximalisan 3dB jel/zaj arany javulas is adddik a hasznos fg

.|

S

sample rate

decimal6 [sziird] :

DF: digitalis szir6 (digital filter)

* : mintaritkitas (decimating)

savban (a kimeneten tehat effektiv bitszam névekedés is elérhetf).

Viszont az A/D atalakitonak M-szeres mintagyakorisaggal kell mikédnie: a decimalas miatt az

atalakito eredeti atviteli képessége (throughput; sample-rate) lecsékken (— word-rate)

Példa: TMC2242C [Fairchild] decimating post-filter (M = 2)

27.000 MHz (D1}

2B.636 MHz (NTSC DI)

TTL Cleck

Composite

Widin
76 Chm

B-bit T2

AGHD

4 Valtozo mintavételi (ill. adatfrissitési) gyakorisag esetén médositani kell az analég AAF: hasonmas (ill. AlF:
képmas) sziir6 savjat is. Ez elkerllhetd fix és maximalis mintavételi (ill. adatfrissitési) gyakorisagu atalakitd

TMC11T5A

214

1

1

TMCZ242C

ST R —

27000 MHz {01}
28,636 MHz (MTSC D2)

13.500 MHz (D1)
14316 MHz (NT=C D2}

és programozhaté digitalis decimalo (ill. interpolald) szilré alkalmazasaval
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Hiba processzalas (differencia képzés)

Novekvé talmintavételezés esetén a kisfrekvencias ( keskenysavu, a hasznos savban 1évé ) jel
egymast koveté numerikus mintai egyre kevésbé kilénbbznek, ezért a hiba "differencia”

di=h—h_

kisfrekvencias, a jelet zavard (in-band) része nagymeértékben lecsbékken (a késleltetési operator a
mintagyakorisag reciproka: At = 1/f;)

virtualis
il | DDS |-
(modell)

AD | D/A

f = 1/At

A diszkrét ideji differencia mivelet transzfer fuggvénye: 1 - z" vagy z tartomanybdl konvertalva
a folytonos idejt frekvencia tartomanyba (0, f;/2):

=2-sin(zf [ f) = 2-(2f [ f,). ha f<<f/2

‘1 _ T

vagyis - amint ez varhaté - nagyfrekvencias kiemeld (felllateresztd szird) jellegi

Megjegyzés: még hatékonyabb hiba-processzalas (azaz zaj-spektrum formalas) a masod (vagy
magasabb, L-ed) rendii differencia képzés (L = 2):

d, =h+h,-2-h

l

a mivelet transzfer fliggvénye:
1\
(1-27)

Praktikusan visszacsatolassal - a kvantal6t visszacsatolasba "agyazva" - realizalhaté a kvantalasi
zaj spektrumanak formaldsa, amely - talmintavételezéssel kombinalva - nagy-mértékben
lecsOkkenti a hasznos, keskeny savba esd zaj-teljesitményt (megndveli a jel/zaj aranyt), igy
lehet6séget ad a realizalasnal igen elényds durva kvantalé hatasos - sziiréssel egyultt finom
felbontast ° ado - alkalmazasara

5 Az atalakito mag (sub-converter) eredeti felbontasat tehat - egy szlk frekvencia savban - joval tullépi a
telies rendszer effektiv felbontasa. Itt nem maga a ,nyers” kvantalas, hanem a (jel)feldolgozas a Iényeges
mozzanat ! Az ilyen tipusu D/A és A/D atalakitdé rendszer-szinten hasonl6 struktaraju, a kilénbség foként
abban all, hogy melyik funkciét kell a digitalis ill. az analég tartomanyban megvalositani
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Zajformalas (zaj-differencialas) és sziirés
spektrum szeparalas

Visszacsatolassal (tracking loop) atlagosan zérus érték(i az (abran diszkrét-ideji) integralé
kimenete, ez minimalizalja a kisfrekvencias differenciat x és ¢ k6zott.

Tehat a nagy mintagyakorisagu numerikus mintasorozat (c: data stream) lokdlis "atlag"értéke
pontosan koveti a bemenetet (a késleltetési operator At = 1/f,)

“jel”visszacsatolas

kivon6(A) integralé(z) kvantalé zaj-sz(iré
X —+ + P
0O e
-T —+

ekvivalens topoldgia: “hiba”visszacsatolas

X + C
o fe
T Faths
linearizalt modell (a kvantalasi hiba “fehér zaj”) zaj-formalas
E(2)
— 1-z1
i cO Lk
z/(1-z) — 1 %O”
1 X(@) C(z)
jel-késleltetés

A jel és kvantalasi-zaj spektrum szeparalodik (1), a keskenysavu jelre atranszferfuggveny Z" (ez
csak késleltetés), mig a szélessavu zajt formald transzfer figgvény: 1 - z" (ez diszkrét ideji
elsérendii differencial6 — frekvencia szelektiv: nagyfrekvencias kiemel®, feliilatereszté sziird)

Talmintavételezés (OS: oversampling) és zajformalas (NS: noise shaping) kombinalasa sziréssel
(F: filter) hatasosan lecsokkenti a hasznos keskeny savban (fz, in-band) a zavaré kvantalasi zaj
teljesitményét

P, = (f/z)jl 2-sin(af 1 )] df~—-%, ahol M:%f) és fy << f.12

M : a tulmintavételezési arany (OSR: oversampling ratio), Pq : az eredeti zaj teljesitmény

A zaj-csokkenésnek megfeleléen, a maximalis jel/zaj arany (n bites kvantalo, szlirés utan)
2

SONR,_ [dB]=6-n+1.8+3-10-log(M)—C(l), ahol c(l)zlo.log%zs,z

A feldolgozasi nyereség (processing gain) oktavonként (kétszeres tulmintavételezés), elsérendii
zaj-differencialassal : 9dB ( — 1.5 effektiv-bit / oktav), C(1) konstans veszteség mellett

A megnevezés: "OS (oversampling) atalakité" 6 (bar a zajformalas, szlrés is lényegi mlivelet!),
kiemelve a kvantalénak a hagyomanyos (kdzvetlen, Nyquist-gyakorisagu) eszkoztél igen eltéré
mikodési feltételét; vagy "DS (delta-sigma) modulator”, utalva arra, hogy az adatfolyam lokalis
atlagértékébe "kodolt" az informacio és az sziiréssel nyerheté vissza (1 bites Q esetére lasd 31. és
32. oldal)

°A matematikailag ekvivalens formakat szokasos kiilén is megnevezni : ,error diffusion modulator”
( = hiba-visszacsatolas ) ill. ,delta-sigma modulator” ( = jel-visszacsatolas )
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DSM: delta-szigma modulator (data stream)

Delta-[sigma] modulation is not a circuit technique - it's a religion [J. Candy]

Hatékony, masod (vagy még inkabb magasabb, L-ed) rendii zaj "kisdprés" mddositott zajformald

(modulator) struktura felhasznalasaval realizalhato (lasd 2.3 feladat)

(1) maga a visszacsatolasba agyazott kvantalé legyen egy "hatasos (azaz egy teljes zajformalo)”
kvantalé. A linearizalt modell alapjan koézvetlenil belathaté, hogy ez a "kettés hurok"
hatasaban L = 2 rend( zaj-differencialast eredményez

Iteraciéval kapjuk a tobb-hurkos, L-ed rendd ( multi-loop, high-order loop ) zaj modulator

topolégiat. L > 2 esetén mar kilén gond a visszacsatolas potencialis instabilitasa

(2) a zajformalé modulatorban (signal path) fellépd kvantalasi hibat mérjik meg egy "hatasos
(zajformalo)" kvantaléval (noise path). Célszerlien kombinalva az egymast kovetd (és
"potencidlisan stabil"), kaszkad zaj-formaldk kimeneteit: kioltva a megel6z6 fokozat
zajforrasat (NC : noise cancellation)’, kapjuk a hatasaban L = 2 rendi zaj-differencialast. (Az
els6é fokozat ismeretlen hibaja kétszer lép fel - ellentétes polaritassal, igy idealis esetben
kiesik, és csak a masodiké: "a hiba hibaja" marad meg)

A tébbfokozatu ( multi-stage, cascade type ), t6bb kvantalés konfiguracié megoldja a stabilitasi

problémat és "fehériti" a zajt; elnevezése: MASH (Multi-stAge noise SHaping) struktura

(3) az el6zb két modszer kombinalhatéd (példaul 1-1-1MASH vagy 2-1MASH — L = 3), és csak a
mérndki "fantazia" - meg a technolégia - szab hatart kilonféle specialis (alkalmazashoz
igazodo) valtozatok megalkotasara. (Példaként, lasd 2.6 és 3.3 feladat.)

A topoldgia variaciok és realizalasi korlatok (!) elemzéséhez praktikus és igen hatasos eszkéz a

szimulacié (de hosszu adat-sorozatokkal kell szamolni)

L-ed rendii zajformalas (differencialas): (1 - z")- zaj transzfer fliggvény esetén, a hasznos

savban a maximalis jel/zaj arany (szinuszos jel, szlirés utan)

SONR._[dB]=6-n+1.8+(2L+1)-10-log(M)—C(L)

n : a kvantalé bitszama (multi-bit)
L : a zajformalas rendje (noise shaping order)
M = (f/2)/fz : tilmintavételezési arany (OSR: oversampling ratio), M >> 1
fg : hasznos sav (in-band)
2L

T
C(L)=10-1o
@ g2L+1

max [

: konstans veszteség

Ezzel ekvivalens forma:
SONR, [dB]=6- (n +(L+ %) dd(M) - K]

ahol K : struktura fliggé konstans, Id : 2-es alapu logaritmus (és lathatéan, a M tulmintavételezés
névelésével oktavonként (L + 0.5) bit a feldolgozasi nyereség, némi veszteséggel)
A modszer hatasosan javitia a kvantald eredeti (n bites) felbontasat : kis bitszamu (durva,
kedvezéen realizalhatd) kvantaldval is nagy jel/zaj arany (finom effektiv felbontas) valdsithaté meg
(keskeny savban, elég nagy M és L értékkel), sziiréssel kombinalva

A "forditott": szigma-delta (XA) megnevezés is elterjedt (nickname: "Greek" modulator)

" A kiemelt zaj a masodik fokozatban jel transzfer-fliggvényt "lat", a masodik fokozat kimenetét differencialva
és kivonva az els6 kimenetébdl, idealis (,illesztett”) esetben "eltlinik" az elsé fokozat zaja (— NC); a masodik
fokozat megmarado zajforrasat pedig Ujabb differencialas formalja (— L = 2).

Kisebb rendli modulatorok (hibat processzald) kaszkad kapcsolasa (és zaj-kioltd miivelet) ad tehat stabil,
magasabb rendi zajformalé modulatort (lasd 2.3 feladat)
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OSDAC

delta-szigma D/A atalakité

Négy alapmivelet egylttese az OSDAC, ebbdl kettd digitalis: jelentés tulmintavételezéssel
(interpolacioval) parositott zajformalas és bitszam csonkitas (n << m); az ezt kdvetd belsé D/A
mag kis felbontasu, az eredeti nagy felbontasu hasznos jelet analég sziirés allitja vissza

OS (oversampling) DAC
) durva hasznos
o tal za felbontast,  sdvon s
I minta- formalas: nagy kivili zaj-
m (>>n) . Vételezesi L-ed rendd, linearitasu és :
: arany: és bitszam atalakitas: képmas- =
t M csonkitas n bit szlirés  }
Dicital n
o 1pF mplDitall | I DACE e 12,
: DSM core .
E " I I : I E
oo Mf, M, i M., :
word rate . : .
. (M > 1) : update rate .
digitalis <j kevert jelii és
tartomany : analdg tartomany

A bemend m bites, f. adatfrissitési gyakorisagu adatokbdl digitalis interpolalé sziird (IPF)
hozza létre az M ( >> 1) - szeres tulmintavételezést (mintasdritést), majd digitalis delta-szigma
modulator (DSM) sopri ki a zajt a hasznos fg = f, /2 savbdl és vjrakvantalja (joval kisebb: n <<m
bitszamra csonkitja) az adatokat 8

Az adatfolyamot kedvezéen realizalhaté n ( << m) bites, M.f; adatfrissitési gyakorisagu belsé
D/A-mag (DAC core) konvertalja.

Megjegyzés: multi-bites ( n > 1) zajformalé topoldgiahoz igen nagy linearitasu (kis transzfer torzitasu) D/A
atalakité-mag szlkséges. Ez pl. specialis - a tulmintavételezést és az atlagolast kihasznald, un. dinamikus
linearizalasi technika alkalmazasaval valosithatdé meg a gyakorlatban : a "nem-hibatlan" egység-elemekbdl
allé (azaz redundans) D/A-mag egység-komponenseinek kivalasztasat minden adatfrissitésnél célszerlien
varialva ( element scrambling, suffling ) modosul a torzitdsi spektrum, a szlrés pedig lecsOkkenti a
komponens-hibakbdél adédé hardver torzitast ( DEM: dynamic element matching ).

Az analég rekonstruald (simitd, AIF) sziiré az OSDAC szerves része (annak ellenére, hogy
rendszerint fizikailag kilonalld elem !); a zaj csillapitas alkalmazas fliggod.
A kimenet maximalis jel/zaj aranya (a hasznos fg = f./2 savban)

SONR, [dB]=6- (n +(L+ %) dd(M) - K)

ahol K : DSM struktura fiigg6é konstans, Id : 2-es alapu logaritmus;
azonban korlat a bemenet (az m bites numerikus adatok) maximalis jel/zaj aranya

SONR, ... [dB]=6-m+1.8=6-(m+0.3)

max lim

Igény lehet a hasznos sav szélesitése, ez a M tulmintavételezési arany csdkkentése, vagyis n (és
L) ndvelése révén lehetséges

$f. > M. : sample-rate conversion (SRC); m — n : level (data-resolution) compaction
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OSADC

delta-szigma A/D atalakité
Az OSADC két dsszetett mivelet: analdg delta-szigma modulacié (DSM) és agressziv digitalis

decimalé [sz(ir] kombinacidja

OS (oversampling) ADC

tulmintavételezés decimald [SZUI’C'S]

]
egyszer i (arany: M) reereereeareeeneraeeeaeananeeenneenns -
savkorlatozé = és zajformalas agressziv s I (>>n)
analog : (Ledrendl), i gigitalis minta it
§20ro : nbiteskvantald  :  gyires ritkitas i
F K nalo : i
" AAFH—H Sl—— DF | § |
i it | DSM : i
........ : E H ry E:
virtualis: ] 5 I +
sz[’jr(’j: E lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll :
= sample fs : f -
Lol rate i s f/M :
[T : word rate st (M>>1)
analog és kevert <j digitalis
jelt tartomany : tartomany

Analég DSM generalja a nagy (M >> 1) mintagyakorisagu és kis (n << m) bitszamu adatfolyamot,
igen kedvez6en megvaldsithaté durva (n bites) kvantalot és tébbféle topoldgiaval realizalhato L-
ed rendi zajformalast hasznalva ("viszonylag egyszer(" analdg elektronika)

A tényleges kimeneti nagy bitszamu (m >> n) numerikus mintakat digitalis sziiré (DF) allitja el6,
amely eltavolitia a hasznos fg = (fs/M)/2 savon Kivlli (out-of-band) zajt és elvégzi az fs/M értéki
Ujra-mintavételezéshez (mintaritkitashoz: ) sziikséges savkorlatozast. Ez utdbbi részben AAF
funkcié is, a rendszer atvitel tehat olyan, mintha a bemeneten lenne egy agressziv hasonmas
szlrés: "virtualis sz(r8". Praktikusan egyesithetd a sziré és mintaritkitd: "decimalé [sz(ird]",
amely rendszerint tébbfokozatu a kedvezd megvaldsitashoz ("igen 6sszetett" digitalis aramkar)

A kimeneti adatok névieges bitszama (a sz6hossz): m, azonban az effektiv bitszamot a hasznos,
fs = (fs/M)/2 sav maximalis jel/zaj aranya korlatozza

SONR, [dB]=6- (n +(L+ %) Ad(M) - Kj

ahol n : a bels6 DSM adatfolyam bitszama, K : DSM struktura fiiggé konstans, Id : 2-es alapu
logaritmus

Egy eszkdz a sziirés (decimald) paramétereinek modositasaval - a tdlmintavételezési arany (M)
valtoztatasaval - illeszthet6 hatasosan eltérd savszélességl alkalmazasokhoz; de megvaltozik az
effektiv felbontas is. (Megforditva: programozhat6 az effektiv felbontas.)

A sz(ir6 atvitele specialis feladatokhoz is tervezhet6 (pl. faziskorrekcié linearis atvitelhez az audio
tartomanyban)
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1 bites (bitstream) technika

A feldolgozasi nyereség révén, a DS (delta-szigma) modulaciot alkalmazoé atalakitok kis bit-
szamu (durva) atalakito-maggal is képesek keskeny frekvencia savban nagy jel/zaj aranyu adat-
folyamot (data stream) produkalni

A sziikséges atalakité-mag megvaldsitasanal n = 1 bit a legkedvez6bb eset (1 bites D/A:
jel(referencia) kapcsol6, 1 bites AID: analdég komparator, és ezek "eredendben" igen nagy
linearitast eszkozok ° — lasd 31. és 32. oldal).

Bar itt kérdéses az egyszerl zaj-modell érvényessége (pl. nem kivanatos torzitas: diszkrét
spektrum vonalak (tones, "DC-resonance") fellépése tapasztalhaté a hiba jelfiiggése miatt), a
"fehér-zaj" hipotézis elfogadhatd a globalis jel/zaj arany becsléshez (felsé korlat) és jol illusztralja
a zajformalast

Az 1 bites zajformald kimend bitfolyamanak (bitstream) lokalis "atlag"értéke koveti a bementet
(PDM: 'pulse density modulation'); az informacié tehat nem egyedi numerikus mintakba
koncentralédik (nem PCM: 'pulse code modulation'), a nemlinearis zajformalas "elosztja" az
informaciot hosszu, dinamikusan valtozd bitsorozatba (és ebbdl szliréssel nyerhetd vissza a jel
Nyquist savu informécidja)

L =5, [R. Schreier 1999]

1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 pLi 40 S
sample numbsar

3 04
1 i ‘5.:|

oz ]
narmalized fraguency |

A "megtévesztd" elnevezeés ellenére, az 1 bites (DSM) technika, a sziirést kévetden (!)

(a) pontosan reprodukalja a keskenysavu jelet (igen jo szlrével az analdg tartoménybanm; a
szlikséges tulmintavételezést digitalis interpolalo [sz(ird] realizalja), vagy

(b) finom felbontast numerikus mintakat ad (a jel savjanak megfelelé Nyquist gyakorisaggal
a digitalis tartomanyban, a digitalis decimal6 [sz(ir8] utan)

Intenziv jelprocesszalas ("maximalizalt" Digitalis technologia) és jo id6felbontasu zajformalas a
"digitalis trikk" a finom amplitidd felbontasu atalakitashoz (viszonylag keskeny savban) - igen
kedvezéen realizalhatd (az Analdég technolégiat "minimalizald") durva atalakitd-magot hasznalva,
meglehetésen nagy (M >> 1) tuimintavételezési igény mellett (,big D / little A” type design)

 RZ-médu 1 bites D/A atalakito minimalizalja a kapcsolasi tranziensek hatasat (folytonos-ideji esetben)

10 az analog rekonstruald szlrét persze joval nehezebb realizalni, mint a digitalis interpolald (vagy decimald)
sz(irét
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Konverter alapstruktuarak

A frekvencia tartomanyt tekintve, mert alapkorlat a diszkrét-id6 "természet", a hasznos
savszélesség és az aktualis atalakito(mag) mintagyakorisaganak oOsszevetése alapjan, két
jellegzetesen eltérd osztalyba kulodnithetjuk el az atalakitékat

(1) Nagy mintagyakorisagu ("Nyquist-rate") atalakitok
Ezek az eszkdzok kihasznaljak a teljes, lehetséges (Nyquist) savot, egyedi mintakra
optimalizalt strukturak (maximalis pontossagu mintak — minimalizalt mintagyakorisag)

Megjegyzés: a jelfeldolgozéd lanchban szikséges savkorlatozé (AAF), illetve rekonstruald (AIF)
analég szlré kedvezd gyakorlati megvaldsitasahoz, rendszerint maga a "Nyquist-atalakité" is
enyhe "tul"mintavételezéssel lUzemel. Példaul erre utal az "interpolating DAC" megnevezés:
beépitett interpolald [szird] ndveli kismértékben a bementi, "nyers" Nyquist-gyakorisagot

(2) Finom felbontasu ("OS: oversampling [multi-rate, DSM]") atalakiték
Ezek az eszkdzok korlatozott savszélességli, ezért j6 felbontasu atalakitok. (Az atalakito-
mag mikodési (minta-)gyakorisaganal lényegesebb szlikebb a hasznos sav. A "holt" sav
alkalmas a zaj spektrum formalasara és kiszlrésére, igy kedvezéen realizalhaté "durva"
felbontasu atalakité-mag is elegendd nagy effektiv felbontas eléréséhez.)
Ezek a tipusok minta sorozatra optimalizalt struktarak ( — "beagyazott" numerikus minta
feldolgozas), igy elsésorban a hasznos sav jel/zaj aranya mindsiti teljesitbképességiket

Megjegyzés: a tulmintavételezés (OS) jelzd ellenére, az OSDAC bemeneti adatfrissitési- ill. az
OSADC kimend minta-gyakorisaga (word rate) a szlk, hasznos savnak megfelel6 (Nyquist-)
gyakorisag, elkertilendd a DSP felesleges terhelését (,multi-rate" elv(i konverzid, ,Nyquist-rate”
adat-interfész)

A csoportositds azt a gyakorlati tényt is tukrozi, hogy az atalakitok megvalésitasanal a minta-
gyakorisag ( ~ savszeélesség ) és a felbontas ( ~ pontossag ) egyidejii javitdsa egymasnak
ellentmondé kdvetelmény (high resolution — low[Nyquist] rate; high rate — low resolution)

Military, Commercial

2 ‘
2 [ Resolution
‘ medical imaging ‘
_ 18 2 [
.‘2 16 / - \/ . radar 1A
@ " a n g,_..& "
1 [, software radio, HDTV
5 14
VAN DN 08, 1 14
= T‘ a pling
8 10 ‘ 7 \— f, | Oscilloscopes
g N/ [ Fras ] N 2
> N
H . Ltetephony | [ satelite
g I
2 3 22;’,"6’2‘:‘.{2:.‘1'3.““3,), : Oversampling Interpolating Mygquist-rate
0 -
: MHz it Ramd-
1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9 1E+10  1E+11 kHz LiHz ”_':'f:"r;”'
Sample Rate (Samples/s) Wit
ADCs - a few applications [B. Walden, 1999] CMOS DACs and applications [J. Wikner, 2000]

Nagy mintagyakorisagnal dominans korlat a mintavételi (adatfrissitési) idéhiba (sampling [clock]
jitter), mig a finom felbontas alapkorlatja a termikus zaj.

A technoldgiai és topologiai fejlesztéseken tul, az ellentmondas feloldasat tovabbi, rendszer-
szintl megoldasok is segitik, mint

a parhuzamos miikédésd ( konkurrens; time-interleaving ), vagy

a frekvencia-savban szeparalt ( rész-savu; filter-bank )
architekturak
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Kvantalasi zaj ekvivalenciak (korlatok a bitszamra)

A kvantalasi hiba ( = spektralisan "fehér zaj" ) teljesitménye11 n bites atalakiténal, figgetlentl az
fs mintagyakorisagtol,

p _ (A’ :(UFS/Z")Z
¢ 12 12

Uks [V]: jeltartomany

A megvaldsitasnal fellép6 tovabbi alapveté hibaforrasok (mint példaul a termikus zaj, vagy a
mintavételi [adatfrissitési] egyenetlenség miatt fellépd amplitudé hiba) zajteljesitményét Pq - val
egyenlbvé téve - mintha azok csak egyedul (!) hatnanak - jellegzetes (fels6)korlatokat kaphatunk
a bitszdmra

(1) termikus zaj (Johnson or Nyquist noise)

A teljes Nyquist (fs/2) savra vett termikus zajteljesitmény P ~ 4kTR:(fs/2) , ebb6l a Pg = Piem
megfeleltetéssel a "termikus" bitszam-korlat

2
nler’mlim = ld M
24-kT- f,

Id : 2-es alapu'? logaritmus

k = 1.38-10% [W-s/K] : Boltzmann allandé
T [K] =273 + °C : hémérséklet

R [Q] : effektiv termikus ellenallas

Ez az adat a finom felbontast (igen nagy bitszamu, ezért kis mintagyakorisagu) atalakitok alap-
korlatja
Példa: fs = 44.1 KHz, Urs =2 V, R =600 Q és 27 °C esetén niermiim ~ 20

(2) mintavételi (adatfrissitési) egyenetlenség (sampling [clock] jitter)

Ha az egyenletes (pont)mintavétel idé-bizonytalansaga, az un. "apertura hiba" értéke: 7, , akkor
legrosszabb esetben, azaz maximalis amplitudoju (Ugs/2) és frekvencidju (f/2) szinuszos Jelet
null-dtmeneténél (a legnagyobb valtozasnal) mintavételezve és amplitudo hibava konvertalva az
id6hibat: Uyms /7y = du/dt = (Ugs/2)-nfs , @ Pgq = (urms)2 egyenl6ségbél adddik az "apertura" bitszam-

korlat
1/
naper lim = ld(4]

N3 -7,
Id : 2-es alapu logaritmus
7, : mintavételi id6hiba (sampling jitter)

Ez a dominans limit névekvé mintagyakorisédgu atalakitasnal: “-1 bit/oktav”, vagyis kétszeres f
ndvekedésnél (azonos 7z, érték mellett) 1 bittel csékken az effektiv amplitudé felbontas. (Els6-
sorban a becslés - gyakorlatban is tapasztalhaté - jellege érdemel figyelmet, hiszen a leg-
rosszabb eset praktikusan igen kis valészinliség()
Példa: f; = 10 MHz (—» At = 1/fs = 100 ns) és 7, = 2 ps adatokkal naperim = 13 (vagyis ,megaHz”
tartomanyu gyakorisagnal csak ,picoSec” tartomanyu jitter engedheté meg!)

' célszeriien 1 Q - ra vett teljesitmény
log(x
2 1 (x) = 280

log(2)
13 a mintavétel id6pillanataban fellépd jel valtozassal (a derivalt értékével) aranyos a "zaj"
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Feladatok — 2

2.1 Adjuk meg (reszletes levezetéssel) az L - ed rendl zaj-differencialas transzfer fuggvenyét (és
kozelitését) a folytonos idejii frekvencia tartomanyban. Abrazoljuk az értelmezési tartomanyban
LIN és LOG (dB) amplitudé skalaval, L = 1, 2, 3 paraméterrel. Mit tapasztalunk f/f; = 1/6 esetén?

2.2 20 KHz-es hasznos sav és n = 1 bites felbontasu kvantalo (bitstream) esetén, mekkora
mintagyakorisagra (fs) lenne sziikség 16 (effektiv)bit felbontas eléréséhez

(a) csak tulmintavételezés (,zero order” OS + F: filter),

(b) elsé(vagy masod)-rendii zajformalas (OS + 1°'[or 2""] order NS + F) médszerrel?

Ha n = 5 bites a kvantal6 (data stream), akkor masodrendl zajformalasnal mennyi f; értéke?

2.3 A linearizalt kvantalé modellt felhasznalva, igazoljuk, hogy masodrendii (L = 2) zajformalé az
alabbi tébb-hurkos (multi-loop) illetve kaszkad (MASH) atalakité alapvaltozat

T6bb-hurkos DSM kvantalo : elsérendii DSM
(L =2, double-loop) : linearizalt modell
E E( ) zaj-formalas
z H
1 :
—p - :
integralo(z) 1-z :
kivoné(A) kesleltetés a . zaj-sziiré
X + visszacsatol6 agban : ¢
; i Z-l - 457 E"
- 1 J jel-késleltetés :

Kaszkad DSM (1-IMASH, L =2):

O R e T e PR o S

v |
e
[

el

z! Q2 T* H 1-z!

zaj kioltas
(NC: noise cancellation)

hiba kvantalé (noise path) : elsérendii DSM

A kaszkad DSM kimenete mindig multi-bites (még akkor is, ha a kvantaldk 1 bitesek), miért?

2.4 Vazoljunk fel egy 2-1MASH (L = 3, kaszkad DSM) '* konverter topologiat. (A modszer egy
masodrend(i DSM stabilitdsat kombinalja harmadrend(i zajformalassal)

2.5 n bites, L - ed rend(, M tdlmintavételezési aranyu zajformalé (DSM).
Igazoljuk (a) a hasznos savban elérhetd 'maximalis jel/zaj arany': SQNRx[dB] formulajat, és
(b) a kétféle forma ekvivalenciajat (mekkora K : 'struktura fliggé konstans' értéke és mennyi a
felbontas-névekmény?)
Mutassuk meg, hogy L egységnyi ndvelésével a jel/zaj arany, ill. az effektiv bitszam (ENOB)
névekmény értéke kozelitéleg(!): 20 - log(M / 7)[dB] =3 -log(M / xr)[bit].
Abrazoljuk az effektiv bitszam M - fliggését oktavonként egyenletes skélaval () L (=1,2,3 ...)
paraméterrel, han =1 (vegylk észre: kisebb M értéknél kevésbé hatasos L ndvelése!), illetve
(d) n(=3,4,5...)paraméterrel, ha L =2 (lathatéan: n ndvelésének hatasa fuggetlen M-t4l)

' Megjegyzés: két lépéses atalakitonak is tekinthetd (coarse and fine converter). Nem szikségszerii
persze, hogy mindkettd azonos tipusu legyen; viszont a jo linearitdshoz célszer(, ha az elsd 1 bites DSM
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2.6 Multi-bites (n > 1), analég DSM.
(a) Igazoljuk az ekvivalens topolégiat (L = 1): a visszacsatold6 agban Iévé D/A atalakité ep
torzitasara nincs zajformalas (a hasznos savba esd zajt csak a tulmintavételezés csokkenti)!
Ezért igen nagy linearitasu (kis transzfer torzitasu) D/A atalakitét kell hasznalni.
Raadasul, csak egy orajelnyi késleltetés lehet a hurokban ( loop rate = 1 clock latency ), ami igen
gyors (egy lépéses: word-at-a-time = flash) A/D atalakitét kivan. A modell szamba veszi az A/D
realizalasi hibajat is: plusz e torzitas

(a) Multi-bit analog DSM (L = 1) :
multi-bit AID

kivoné(4) integralo(X)

diszkrét-idé

zaj-formalas

E,(z) +E(z)

T L et T'

| » 71 a@i
X aF

@) Q’ késleltetés C@)

Ep(z)

multi-bit D/A

(b) Dual-guantizer, multi-bit analog DSM (1-0 MASH, L =1) :

—— | digitdlis differencialé
analog |ntegré|(’) mu|t|_b|t AID . .................................
(diszkrét idd) c2:

Q2 [~ 1-z!
X 4+ 1bItAD o +l F e <::>?

7! 1 ¢ :
jeﬁt : QT 2 20+

(signal) .................................. . adat-folyam
] ,extra DSP” (data stream)
1 bit D/A

(b) Egy trikk a probléma megoldasara: 1-0 MASH két kvantalés architektura [T. Leslie, B. Singh
1990]; a hatasos kvantalé (Q2) felbontasa és a visszacsatolas (Q1) felbontasa szétvalik (,multi-
bites” kvantalas kontra ,1 bites” visszacsatolds). Adjuk meg az ekvivalens topolégiat (linearizalt
kvantalé modellek, hibamentes 1 bites D/A).
A multi-bites A/D a hurkon kivil van, igy kell kiilsé sz(ir (a hiba korrekcidhoz); de pl. t6bb l1épéses,
parhuzamos miiveletvégzési is lehet a konverter bit-keresé algoritmusa (pipelining), amelynek
terjedési késleltetése kompenzalhaté. (A mddszer kombinalja az OSADC és a Nyquist-rate
technikakat, lasd 8. példa.)
(c) Alternativ megoldas: 2-1MASH (L= 3, kaszkad DSM), amelynél csak a masodik fokozat multi-
bites és ez ad nagy dinamikat (mig a masodrendi zajformalast végz6 elsé fokozat 1 bites és ez a
kulcs a linearitashoz).
Vazoljuk fel a topolégiat és mutassuk meg, hogy a masodik fokozat multi-bites D/A atalakitojat
jellemzé zaj-forrasra masodrend(i (!) a zajformalas

2.7 Az OSADC bementén miért kell kiszlrni a k-f; kdzeli frekvencigju (zavard) jeleket (k egész
szam, fs a kis felbontasu kvantélé-mag [tulmintavételezési] gyakorisaga)?

2.8 lllusztraljuk jellegzetes spektrum abrakkal az interpolalé D/A ill. a "decimalé A/D" atalakiték
mikodését, a "tul"mintavételezési arany: M = 2 (vagy 4); és azt is mutassuk meg: hogyan segiti a
"tul"mintavételezés az analdg rekonstruald (AIF) ill. savkorlatozé (AAF) sziir6 kedvezébb meg-
valositasat
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2.9 A DSM eljaras egyik alapforrasa a "hiba"visszacsatolas topoldgia (self-dithering, deterministic
dither). Analég DSM esetén nem praktikus az elrendezés, mert a visszacsatolé agban végzett
mivelet hibajara nincs zajformalas (lasd 2.6 feladat). Ez nem hatrany digitalis DSM esetén (sét,
pl. egyszerli széhossz csonkitdssal realizalhatd a kvantalas és hiba-képzés, lasd 31. oldal)

“Hiba”visszacsatolas (L = 1, késleltetés a visszacsatolé agban)

[ C. Cutler 1954/1960, U.S. Patent ]
Masodrendi digitalis DSM (“LSB(error)-feedback”, L = 2) :
X +
+;
numerikus minta adat-folyam
(data) 64— 2 T (data[bit] stream)

Ha L > 1 az igény zajformalasra, a késleltetést "predikcios" sziird helyettesiti (amelynek atvitele:
H(z) - 1, ahol H(z) a kivant zaj-formalo transzfer fliggvény).

Igazoljuk, hogy a vazolt topolégia masodrendii zajformal6. Megjegyzés: a szorzas ( -2 ) = shift.
(V.0. 3.2 feladat és 19. oldal.)

2.10 Digitalis DSM kimenetének egy rovid szegmensét periodikusan rekonstrualva, nagy jel/zaj
aranyu keskeny-savu vizsgald jel generalhatdé [B. Hawrysh, G. Roberts 1996]. "Beagyazott"
teszteléshez (BIST : built-in self-test) igen hatékony az 1 bites forma, mig a multi-bites (n > 1)
valtozat pl. ARB generator felbontasat javithatja

N osLa e T OIOOEOLL - L
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RAM
Kozelitéleg periodikus DSM bit-sorozat: bitstream Jelgenerator, Fs: update rate
(szoftver: szimulalt modulator) (data stream, ARB : ARBitrary waveform generator)

Hasonlitsuk 6ssze a médszert a DDS (Direct Digital Synthesis) eljarassal

2.11 Mekkora lehet a 7, [ns] apertura hiba ( sampling [clock] jitter; timing skew in sampling ), ha
emiatt legrosszabb esetben is legfeljebb 1/2 LSB amplitudé hiba engedheté meg (a) n = 16 bites
felbontasu atalakité és f = 20 kHz frekvencia komponens, illetve (b) n = 8 bit és f = 6 MHz
mellett?
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