Darstellung von Information und ihre digitale Verarbeitung

Entropie einer binaren Quelle

Entropie in bit
o o
S »

o
()

_____________

0

__________

— e ek - o b — -

————————————————————————

— o e b ——

_______________________
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______________________

A

0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1
Wahrscheinlichkeit ——

A(D

Entropie einer Nachrichtenquelle

, 1
H ,:1% ld| ——| inbit
P

=~

Zahl der Symbole "~~~ Auftrittswahrscheinlichkeit eines Symbols
binare Quelle mit p(x,)=p(X,)

H, =ip(xi).ld( p(l)(i)J :%Id(2)+%ld(2)=1bit

bei gleicher Auftrittswahrscheinlichkeit p(x;)=1/N gilt:
H, =Id(N)

analoges Signal, abgetastet mit 2f,
und quantisiert mit N Amplitudenstufen

Hasr =2 f,-T-1d(N)  [bit]

K. Dostert: ISVS WS15/16

=5

Dauer: T=1s
Grenzfrequenz: fg =15 kHz
Zahl der Amplitudenstufen: N=65.536=216

H asr =15-2-15.0005 - 1d(2*°) bit = 30.000-16 bit = 480.000 bit



Schritte einer A/D-Wandlung: Vorfiltern, Abtasten, Quantisieren

Antialiasing sample & hold
h*(t) ht) | '\" 1 h(n)
—» TP —— —>
[
L

K. Dostert: ISVS WS15/16

Signal-Storverhaltnis fur eine Auflésung von Z bit: diB =10 Ig( X

Digitalsignal

( ) h(n)
QuUANTISIEIUNQ [r—-

\_ J

diskret
A

2
1-
0 kontinuierlich
: 4 : : >
A 2A
-1
A
-2

SS

Jz2+6-Z

q 2



Beispiel: Digitalisierung eines Sinussignals mit 8bit

127 (7FH)

Amplitude als Digitalwert
o

-128 (80H)
Zeit
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Pulse-Code-Modulation (PCM) und *.WAV-Dateien

| Wiedergabe
Parameter: ) Auslesen, Rekonstruktions-
Zahl der Kanale: NumChannels D/A-Wandlung TiefpaR

Abtastrate 1/T: SampleRate _T_ “glatten®
Auflosung (bit):  Resolution WL[U m

7FH
2
o)
= -
: |
-
(7]
S 0
v
)
= | \
C —
(D)
®)
=
=1
WAV_INV.mcd E
WAV_ENIA.mcd

Abtastraster T

K. Dostert: ISVS WS15/16




Quantisierungskennlinie eines 12-bit-A/D-Wandlers
integriert in einem Mikroconverter ADuC842

OUTPUT A

CODE

111...111
111...110 +
111...101 +

111...100 +

000...011 +
000...010 +

000...001 +
000...000

K. Dostert: ISVS WS15/16

pa,

Signal-Storverhéltnis fiir 12bit: a ~ (2+6-12)dB = 74dB

2,5V
1LSB = = 610V

4096

)} .
: L4 I >

0V 1LSB

+2,5V



Ubersicht tiber die Theorie zur Signalabtastung
unendliche Folge von Dirac-Impulsen im Zeitbereich: LH(t) = i 5(t — n)

die Fouriertransformation liefert das Spektrum: [1I(t) o—e II(f)

[1I(t) stellt eine selbstabbildende Funktion dar

im Folgenden wird ein anschaulicher ,Beweis® betrachtet, der spater
bei der Untersuchung von Mehrtragermodulation ntitzlich sein wird

o0 o0

m(t)= Y §(t-n) o—e Ul(f):nie‘jz”f” =3 5(f-n)

N=—00 N=—o00
- _

soll gezeiét werden
S(t—T)O_.S ( f ).e—jZﬂfr’

esist §(t—7)o—ee *7'

das Ergebnis rechts folgt wegen:

da Uber ein symmetrisches Intervall summiert wird, verschwindet die
ungerade Sinusfunktion, und die gerade (Cosinus) wird verdoppelt:

Hl( f)= i Sl =1+2-icos(27zn f )
N=—o0 n=1

K. Dostert: ISVS WS15/16




erlauf der ersten vier Cosinusfunktione

!

>

K. Dostert: ISVS WS15/16



Summation der ersten vier Cosinusfunktionen

Amplitude ——
~ » (0¢]

N

| A N | |

f >

=
(o)
o
o

Amplitude
=
3

500

Summation von 1000 Cosinusfunktionen

0

SCHA.mcd SCHA _ani.mcd
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Schritte zur geeigneten Skalierung von Abtastfunktionen
Einfihrung eines Abtastzeitrasters T=1/f,<1/2f,

o0

( j Z&(——nj mit5(bt):%|-5(t)erhéltman ( ) 25( (t- nTj T|- > 6(t—nT)

n=-o N=-o0

dann ergibt sich mit h(bt) | | ( J j schlieBlich

(3] o frln(rm)=rl: Zo(rm-m=prl- 3 o(7(1-2])-

N=—o0

ul ﬁi (f——j Z&(f——j
Die endgultige Abtastfunktion ist: i §(t—nT) :%m(%j o—o‘% i 5(f —ﬂj

Abtasten von h(t) im Zeitbereich bedeutet:  h(t): Z §(t—nT)

N=—00

und mit h(t)o—e H () liefert die Fouriertransformation:

ﬁ(f):H(f)*ﬁ.ié(f—gj:ﬁiH(f—%)

K. Dostert: ISVS WS15/16 9



[llustration der Auswirkung einer Zeitbereichsabtastung
im Frequenzbereich:

unbegrenzte Zahl von Wiederholungen des Basisspektrums H(f)

Tiefpal} zur Rekonstruktion A /H\( f) hier: 1 /T=f;,=2fg

~

K. Dostert: ISVS WS15/16



Aspekte der Quantisierung

bit

Ahy(n)
Amax ™" 1 k = 25 Q“ax +1= k Stufen flr eine Amplitude A__
N I
A h,(n)
Z I ADW-Auflésung in bit
A \ 4 2 2
—=log, (k)= Iogz{ AXW +1}z Iogz{ AZ‘&X}

symmetrische Quantisierung

Apy(e)

Berechnung der Stoérleistung

E 2
N, = _[ pq(g)-gzdgzijgzdgz—
—0 A

A

2

Verteilungsdichtefunktion

des Quantisierungsrauschens

> &

mit Amxz— 2°-A = Signalleistung: S, =

(2. Moment der Verteilung )
A

AZ
12

2

Berechnung des Signal-Storverhaltnisses
far ein Sinussignal mit der Amplitude A_

MZE.ZZZ - A?

somit ist: S— = 1

A/z

3 oder ——10Ig[ >,
N

j 101g(1,5)+20-Z -1g(2)=1,76+6,02-Z

q

K. Dostert: ISVS WS15/16
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A /D-Wandlung mittels sukzessiver Approximation

Sample & Hold
C ist ein analoger Speicher

Komparator

O <..'..
||
I

K. Dostert: ISVS WS15/16

\ 4

S
L]
L]

> — iFSM

sukzessives

/| Approximations-

register

Rickkopplung des analogen Vergleichswertes

MSB LSB
Wandelzeit: Wandelstufen
N Takte
digitaler Ausgang
A I\I/ N bit
D 7

12



S&H

Komparator

0—"y

<~
e
| |
I

[
»

+

Zweil weitere Verfahren

Zahler

digitaler Ausgang

enable

Takt L

Wandelzeit;
2N Takte

A

D

N
/

/

‘integrierende’
A/D-Wandlung

Dual-Slope.pdf
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N bit

I

‘Flash’-Konverter
sehr schnell, hoher Aufwand

U
T ref.

Ul
'

2N

¢
!

i
VY YYY

N bit

” >
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A/D-Wandlung mit Pipelining - Ubersicht
DREG 1,3,5.... DREG2/4,6....

S&H1,35.... |
S&H2,46....

K. Dostert: ISVS WS15/16
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A /D-Wandlung nach dem Pipelining-Prinzip
hier: 4bit in 4 Schritten

Eingang Taktschritte >
Wert 4 / /
Wert 3 | || analoge \ \\
Speicher
Wert 2 ; Rest Rest Rest
w— L [t 1| [1bit 1| [bit 1bit
\ r A/D T |A/D 1| |A/D A/D
Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4
4 Y
¥
!
Y

digitale P — el -

Speicher niederwertigstes Bit
hochstwertigtes Bit

K. Dostert: ISVS WS15/16 15



Wert 4
Wert 3

Wert 5
Wert 4

Bit 1
Y

Rest

\

Bit1l Wertl

S oLt 1bit
ik A/D A/D

Bit 2

Wert 3 1bit
1 W1
Wert 2—>[W2}oA/D @—[ s

A

y

1bit
A/D

K. Dostert: ISVS WS15/16

Bit1 Wert 2

Bit1 Wertl

A

A

1bit 1bit

A/D A/D
Bit 3 Bit 4
¥

1bit 1bit

A/D A/D

Bit 2 Wert1

16



Wert 6
Wert 5

Wert 7
Wert 6

Bit 1
) 2

Bit1 Wert 3

Bit1 Wert 2

Bit1 Wertl1

K. Dostert: ISVS WS15/16

Bit 1
) 2

Bit 2

L4

Bit 2 Wert 2

Bit 2 Wert1

Bit1 Wert 4

Bit1 Wert 3

Bit1 Wert 2

Bit 2

Y

w 4
WZ: 5 i 1bit we:| |1bit W1
A/D x2 [7|A/D x4

Bit 3

JV

Bit 3 Wert1

Wert 5 ‘ 1bit C ‘ 1bit C ‘
1 W3¢ 1 W2°
Wert 4 W4]-A/D x2[|A/D i

Bit 2 Wert 3

Bit 2 Wert 2

Bit1 Wert1

Bit 2 Wert1

| |1bit 1bit
A/D A/D

Bit 4

¢ 1bit Wl“
A/D 8

| |1bit
A/D

Bit 3 Bit 4
{
Bit 3 Wert 2
Bit 3 Wert1 Bit4 Wert1

1. Wandelergebnis fertig

17



U

Zahlenbeispiel

imax

=10V = U
N=8 (8 bit Auflésung)

U=6V
U, ist konstant, so dass jede Wandlung das gleiche Ergebnis liefert
(sonst mulRte die folgende Tabelle 8-mal dargestellt werden)

ref =

SV

Stufe 2

Stufe 3

Stufe 4

Stufe 5

Stufe 6

Stufe 7

Stufe 8

U,=2V

U;,;=4V

U,=8V

U =6V

U =2V

U,.=4V

U,=8V

Ui2<U

ref

Ui3<U

ref

Ui4>U

ref

Ui5>U

ref

Ui6<U

ref

Ui7<Uref

Ui8>U

ref

U=2-2V

U.,=2-4V

U =23V

U=2-1V

U,=2-2V

Ug=2-4V

K,: 0"

K 0"

K, o1

Kg: 1"

Kg: 0"

K.: 0"

Kg: 1"

K. Dostert: ISVS WS15/16
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GemafS der folgenden Tabelle stehen nach 8 Schritten komplette Ergebnisse

in den Registern. Die Pipeline ist jetzt geftillt, so dass in den Registern DREG;

die jeweils rechts stehenden Bits mit jedem weiteren Takt einen neuen
Wandelwert liefern. Im Beispiel ergibt sich der gleiche Wert ,10011001”

8-mal hintereinander; er entspricht der Spannung U= 5,9766V

DREG, | DREG, | DREG, | DREG, | DREG. | DREG, | DREG, | DREG,
1000 0000 | 0000000 | 000000 | 00000 0000 000 00 0
1100 0000 | 0000000 | 000000 | 00000 0000 000 00 0
1110 0000 | 000 0000 | 000000 | 00000 0000 000 00 0
1111 0000 | 000 0000 | 000000 | 10000 0000 000 00 0
1111 1000 | 000 0000 | 000000 | 1 1000 1000 000 00 0
1111 1100 | 000 0000 | 000000 | 11100 1100 000 00 0
1111 1110 | 0000000 | 000000 | 11110 1110 000 00 0
1111 1111 | 0000000 | 000000 | 11111 1111 000 00 1

oV 5/2 5/4 5/8 5/16 5/32 5/64 5/128 Uy
1 0 0 1 1 0 0 1
5 0 0 0,625 | 0,3125 0 0 0,0391 5,9766

K. Dostert: ISVS WS15/16

19



Prinzip der D/A-Wandlung mit gewichteten Stromquellen

U, 2V 2V 2N 2.1 |
O _____

ges
R
N s + Ua =
i Nt | }-R-1g,
Digitalwert Dy =) b -2", mith €{0,1} O
=0 U,=U_=0
YVY

K. Dostert: ISVS WS15/16 20



D/A-Wandlung mit einem R/2R-Netzwerk

U ref/ 2

R/R

U /4

/ ®

T

2R 2R

U ref/

/

IN-2

R/R

Uref/ZN-1

-

2R

N-1

v, [§ e

K. Dostert: ISVS WS15/16
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Prinzip des Sigma-Delta A/D-Wandlers

Integrator Komparator

(0| + — | fa, y(n) 1 digitales 16 x(n
(—) j SR [ I, B4 A »Dezimations-+>( )
= — — 6.4MHz filter 100kHz
X(t) 1-bit (1bit) (16bit)
D/A

=>Skript: ab Seite 88

Effekt einer n-fachen Uberabtastung

{Ss} _n.3.02 2 .176+6,02-Z +10-Ig(n)
N 2 dB

q

1 zuséatzliches Bit an Auflésung bedeutet +6dB => n=4-fache UA
2 zusétzliche Bits an Auflosung bedeuten +12dB => n=16-fache UA

3 zusitzliche Bits an Auflosung bedeuten +18dB => n=64-fache UA

K. Dostert: ISVS WS15/16

n=4>
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Auswirkungen von Uberabtastung (1)

H () 22k
| : : : » f/lkHz
24 48 72 96
(a) Anti-Aliasingfilter fiir Abtastung mit Nyquist-Rate
H (1)
\/ | \/ ! v » flkHz
24 48 72 96
(b) Spektrum nach Abtastung mit f ,=48kHz
H(f ‘
1(f)
\ I / } \ » f/kHz
24 48 72 96
(c) Spektrum nach Abtastung mit f,=96kHz
H(f)
—I\/ 74k
: : ! : » flkHz
22 48 72 96

(d) Anti-Aliasingfilter bei zweifacher Uberabtastung
K. Dostert: ISVS WS15/16
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Auswirkungen von Uberabtastung (1)

H(f)

A ‘

| » f/lkHz

22 48 72 96
(d) Anti-Aliasingfilter bei zweifacher Uberabtastung

v, Yt ", Yt
LN . . .
e . . .

. . . .

. . . .

. . . .

. . . .

. . . .

. . . .

., . . .

. . ay .

Taggnt Tap e®

(e) Spektrum nach zweifacher Uberabtastung mit f ,=96kHz

22k

» f/lkHz

(f) Bengtigtes Digitalfilter fiir eine 2:1 Dezimation

K. Dostert: ISVS WS15/16 24



Auswirkungen von Uberabtastung (III)

Frequenzgang des Anti-Aliasing Tiefpasses

[amm——m
1 / NN
i \
1 \
I
1
]

fy NZ f
N(f)
A

A ot

o2 -f fg fol2

Rauschleistungsdichte des Quantisierungsrauschens
- Spread-Spectrum-Effekt -

2 2
-f

nq(f): A = A , fUr|f|£fA:ng’undson3tO
12- 1, 24-n-fg 2 2

Rauschleistungsreduktion im Nutzband um den Faktor n

fg 2 2
A°-2f A S 3 .5 a
= = 9 = S :n°_'2 :_:1,76+6,02'Z+10‘| n
N, _'][gnq(f)df 2t 12 {qu > = g(n)

K. Dostert: ISVS WS15/16 25



Von der Deltamodulation zum Sigma-Delta-ADW-Prinzip (I)

Einbit-Quantisierer

fa
_ ] Ausgang >t
x(t) = x(t ' g

Analog- ( ) ()» e y(®) R
signal (1) ] '
X(t) j

5 > t
a) Modulation ,'I

x(t)
Sy ;(t) Analogsignal
> {

AR j | Tiefpass ——> \/

b) Demodulation

K. Dostert: ISVS WS15/16
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Von der Deltamodulation zum Sigma-Delta-ADW-Prinzip (II)

Einbit-Quantisierer

fa
Analog- | Analog-
signal N\ 4+ — signal
_[ > > > Kanal“—|Tiefpass ———>
Mod@lation J. Demodulation
._.-":Einbit—Quantisierer
HH fa
Analog- l Analog-
signal — signal
> @ J. > —| Kanal“—| Tiefpass ———>
0T — ‘y(t)
M .
odulation Demodulation
Quantisierungsrauschen
N(s)
X(s)  +\ I ¢ X Y(s) X(s)
20 > l/S —’@ ‘ >|Tiefpass [——>

K. Dostert: ISVS WS15/16

_Y(s) _ 1
H(S)_X(s)_l+s’
Signal
> f
Y(s) s
AE)= N(s)_1+s'
' Rauschen
> f

27



Von der Deltamodulation zum Sigma-Delta-ADW-Prinzip (III)

K. Dostert: ISVS WS15/16

Quantisierungsrauschen

Integrator

Q)

|+

+
S
)

Y(2)

Quantisierer

) —1(2)
T 1(2)=——

Y (2) =Q(z) + I(z)-[X (z)-z7-Y (z)]

Y(2)=X (Z).1+ II((zZ)). 7 +Q(Z).l+ I (12).2‘1

28



Digitaler Integrator

/o) YD =x@)+y(@)- " =

X(2) .
z'1 + Z
D Q
clk
Digitaler Differenzierer
X(2)

+

clk

K. Dostert: ISVS WS15/16

"

Q

2

X(Z)
¥(2) =5

y(Q

y(2) = x(2) -(1— z‘l)

29
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Analyse eines Sigma-Delta-Loops 3. Ordnung

Q1

Y=X+(1-2-")2.Qs

Tty
Y

integrator| P, Comparator
X - i " |Cq
Al Z"‘" -
. ,Q2C 1— Z_l
) mpa
Q4 Inte?_:ator R S r?atgr 32{2,’:‘3"'
) ' /\% Cl_ Hg
/Al
1-z~ =7
B.EC} ‘nte?-l"ator Eg{gﬁen_ _ gﬂg{eﬂ*
i ' Hﬁ Hg
—D/Ak
2
Y(2)=C,(2)+(1-27)-C,(2)+(1-2) -C,(2)

=X (2)+(1-27) Q,(2)

E>Skript: Seiten 96/97

30
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Rauschen

flr Abtastung mit
Nyquistrate

(Auflosung: 1bit)

3. Ordnung

1. Ordnung

mit Uberabtastung

/2

Y

31



Signal-Storverhéltnis bei Z bit: a =101g [i) ~2+6-Z=
dB N,
(d""B—zy
=~ 6
SHE [dB]
Ordnung der Z/A-Loops
~26bit F>1 /0 _T -
. =] = 3
~23bit F>140 -
~20bit E>120 - >
100 -

a0 - - |
- MeRtechnik /

40 - AUCHO :

20 4= I I I I | I I I ™
1 a 4 B 16 32 64 125_3_ o6 59121024
Uberabtastrate

K. Dostert: ISVS WS15/16



Simulation des Zeitverhaltens eines ZA-Loops 1. Ordnung mit SPICE

— 5V
RS +I @
200k ADS20/AD
AD820/AD _yyy 3 Nz
+ 100k 6
. > CD4016B ouT
ouT > S|« 2 / <
S| 3 -
t u,(t g (t)
u i( ) 1 [IN 2 S y
> ouT R6
13 fve *—\\\
c1 10k
IR T
=+ 7)) ——
100n _ J'D
0,5V, 1Hz -1 TD=0 > 500n R7
_ TR =10n g
TF=10n 100
SV PW = 1m
PER = 20m
® ®
b ¢

K. Dostert: ISVS WS15/16 33



Zeitverlaufe des Ein- und Ausgangsignals und des Abtastsignals u(f)

5T

—————————————————————————————————

Ex(t)

_____________________________

__+ [E———

__________________________________

""""""""""""""""""""""""""

—————————————————————————————————————

______

________

________

K. Dostert: ISVS WS15/16
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Zeitverlaufe des Ein- und Ausgangsignals und des
Integratorausgangssignals u({)

3 N0 y(t)

it

-

/

=
\\¥\>

/°—°-—~—-//
4 /
] - {/
- R
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit/s >

K. Dostert: ISVS WS15/16 35



Déampfung/dB
0

> two stages
three stages

|

\
Vi
|

|

Kammfilter-
Ubertragungsfunktion:

N-1

n=0

a_Y(2)
X (2)

Zeitbereich:

11y(n) = x(n) + x(n-1) + x(n-2) + x(n-3)

0 200

600

800 1000

flkHz

Summe gem. geometrischer Reihe

-
Y(Z):1_2—1 [1 'X(Z)

K. Dostert: ISVS WS15/16

1200

normiert auf N:
“gleitende Mittelwertbildung“

=> rekursive Berechnung im Zeitbereich

y(n)—y(n-1)=x(n)-x(n-4) =y(n)=x(n)-x(n-4)+y(n-1)

Integrator

CA;btastrate

fa

>
-

1-z71

Dezimation

A[N:l

Differentiator

—

fo/N

-

1-z7N

|

fo/N

36
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Analog-
signal

XA-

LOOP

=

16:1

Magnitude in dB

Magnitude in dB

> Kammfilter

6,4MHz 400kHz

1bit 12bit

digitale

4:1
FIR-Filter

Ausgange

fr————

|
=
o
T

[ |
ol veny
o o
T T

I Kammfilterfrequenzgang im Nutzband

40

5 0 1% 2 25 X 3B

35 F
30 F
25 ¢
20
15
1.0
05
0.0

Frequenzgang des FIR-Korrekturfilters

5 10 15 2 25 X 3
frequency in kHz

45 30

100kHz
16bit
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