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Przedstawiono model analityczny, umozliwiajqcy wyznaczenie btedow wnoszonych do sygnatu OFDM w procesie
przetwarzania cyfrowo-analogowego. Zaproponowano wyrazenia do oszacowania wymaganej rozdzielczosci

i dopuszczalnych nieliniowosci przetwornika C/A, gwarantujgcych utrzymanie znieksztatcen sygnatu ponizej
zatoZonego poziomu.

przetwornik cyfrowo-analogowy, modulacja OFDM, szum kwantyzacji, nieliniowos¢ catkowa, nieliniowosc
rozniczkowa

Wprowadzenie

Przetworniki cyfrowo-analogowe (C/A) sg obecnie jednymi z niezbednych elementéw kazdego
radiowego urzadzenia nadawczego [1]. Przyktadem ich zastosowania jest typowa konstrukcja nadajnika
radiowego z modulacja kwadraturows, ktérej uproszczony schemat jest przedstawiony na rys. 1. Uktady
przetwornikéw C/A stanowig interfejs miedzy czgscig cyfrowg, w ktdérej generowane sg dane do
transmisji, a czgScig analogowa, w ktdrej nastgpuje przemiana czestotliwoSci i wzmocnienie sygnatu.
Dlatego bardzo istotny jest wybdr przetwornika o odpowiednio dobrych parametrach, zapewniajacego
poprawne przetwarzanie i utrzymujgcego zatozong jako$¢ sygnalu. Zagadnienie to jest szczegdlnie
istotne w przypadku stosowania modulacji OFDM — Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(modulacji na wielu ortogonalnych podnosnych), ktéra sprawia, ze przebieg czasowy przesylanego
sygnatu staje si¢ bardzo skomplikowany.
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Rys. 1. a) Uproszczony schemat blokowy typowego nadajnika radiowego z modulacjq kwadraturowq. b) Model
funkcjonalny przetwornika C/A

Proces przetwarzania sygnatu z postaci cyfrowej do analogowej, podobnie jak kazdy inny proces
fizyczny, nie jest wolny od zjawisk majacych negatywny wplyw na przetwarzany sygnal. Mozna
wyrézni¢ kilka mechanizméw degradacji sygnatu przez przetwornik C/A [1, 2], ktérych nie mozna
pominaé przy projektowaniu urzadzen. Sa to m.in. ograniczenie sygnalu wyjsciowego do skoriczo-
nego zakresu (obcinanie), kwantyzacja oraz znieksztalcenia przez nieliniowosci (r6zniczkowsq i cat-
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kowg) — przedstawione w modelu funkcjonalnym przetwornika, przedstawionym schematycznie na
rys. 1b. Wyboru przetwornika mozna dokonac przeprowadzajgc symulacje i analizujac ich wyniki [3, 4],
co jest jednak czasochfonne i nie ukazuje jawnie zaleznosci, ktére wplywajg na wynik przetwarzania.
O wiele wygodniej jest skorzysta¢ z modelu analitycznego, oczywiscie gdy taki model istnieje.
Sposréd wymienionych mechanizméw degradacji sygnatu najdokiadniej zostat przeanalizowany wptyw
obciecia sygnatu [5]. Ograniczony model, umozliwiajacy wyznaczenie wymaganej rozdzielczosci
(liczbe bitéw) przetwornika, mozna znalezé w [6], natomiast wydaje si¢, ze model analityczny
opisujacy wplyw nieliniowo$ci na sygnal z modulacjg na wielu podnosnych nie zostal jeszcze przez
nikogo opublikowany.

W niniejszej pracy podjeto prébe stworzenia modelu analitycznego, umozliwiajacego wyznaczenie
wymaganej rozdzielczosci i dopuszczalnej nieliniowosci przetwornika C/A, zapewniajgcych przetwa-
rzanie sygnatu OFDM z degradacja ponizej zalozonego poziomu. W dostgpnych obecnie przetwor-
nikach nastepuje bardzo szybkie ustalanie si¢ poziomu sygnalu wyjSciowego, dlatego skoncentrowano
si¢ na parametrach statycznych, zakladajgc, ze przetwarzany sygnal jest wolnozmienny, a wigc na
wyjsciu przetwornika wystepuje sygnal schodkowy o idealnie stromych zboczach. Otrzymane wyniki
pokrywaja sie z przeprowadzonymi symulacjami numerycznymi i sg istotnie rozne od przedstawionych
w [6], wedlug ktérych wymagana rozdzielczo$¢ przetwornika zalezy od konstelacji i liczby pod-
no$nych.

Przedstawione dalej zaleznosci sa ogdlniejsze i umozliwiajg powigzanie wymaganej rozdzielczosci
z poziomem obciecia sygnalu, liczba podnosnych, liczbg prébek sygnatu oraz dopuszczalnym biedem
przetwarzania, co posrednio wprowadza zalezno$§¢ od modulacji zastosowanej dla podno$nych.

W szczegblnosci, uzyskane wyniki wskazuja na istotny wplyw gestosci dyskretyzacji, tj. stosunku
liczby probek do liczby podnosnych. Wedtug Autoréw, przedstawione rozwazania, dotyczace wpltywu
nieliniowosci przetwornika, wykraczaja poza wszelkie dostepne w literaturze §wiatowe;j.

Zalozenia modelu i definicje

Cyfrowy sygnal OFDM (z modulacja na wielu ortogonalnych podnosnych) jest podawany do
przetwornika C/A. Przetwarzany sygnat moze stanowié calo$¢ przesylanych przez urzadzenie danych
Iub by¢ jedynie ich czgscia, np. w przypadku, gdy jest to jeden ze strumieni wejSciowych modulatora
kwadraturowego, co jednak nie jest istotne w badanym zagadnieniu. Zostang pominigte efekty
dynamiczne, takie jak skoficzony czas ustalania si¢ poziomu sygnatu na wyjsciu przetwornika czy
jitter (czasu lub fazy), zakladajac, ze sygnal zmienia si¢ na tyle wolno, ze proces przemiany mozna
wystarczajaco dobrze opisa¢ za pomocg parametréw statycznych. W wyprowadzeniach ograniczono
si¢ do pojedynczego symbolu OFDM, ktérego ogdlng posta¢ cyfrowg mozna zapisac jako:

1
xi =x(iT) = —= Y Axcos(aniT +r), (1)
Ns (ck
gdzie:
i - indeksuje kolejne probki,
T — jest okresem prébkowania,

Ns - liczbg probek ,,wlasciwego” symbolu, po usunieciu wszelkiego rodzaju okresow ochronnych,
prefikséw cyklicznych itp.
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Symbol jest ztozony z K podnos$nych, indeksowanych przez k, dla ktérych zalozono jednakowe
schematy modulacji. Nie nalozono dodatkowych warunkéw na wartosci Ns i K, dopuszczajac dowolnie
gestg dyskretyzacje, okreslang stosunkiem Ng/K. Pulsacje podno$nych @y sg dobrane w taki sposéb,
aby odpowiadajgce im przebiegi byly ortogonalne w przedziale réwnym czasowi trwania symbolu
Ts = NsT:

1
N Zexp(jmkiT) exp(—joyiT) = O, 2)
i

gdzie:
Oy — delta Kroneckera.

Symbole na poszczegdlnych podnosnych koduje si¢ poprzez ich amplitudy Ay lub fazy ¢, ktére sg
stale w czasie trwania symbolu OFDM. Przyjeto, ze symbol ma zerowg sktadowg stata, ktdra jest
szczegdlnie podatna na przesunigcie przez przetwornik i nie nadaje si¢ do przesylania informacji.
Dodatkowo (dla ustalenia uwagi) zalozono, ze wszystkie @; > 0. Srednia moc symbolu OFDM wynosi

o’ =K (C?), (3)

gdzie:
<C2> — Srednia moc konstelacji, wyznaczana ze wzoru:

(@-yu @
2M’

keC
w ktérym:
k — przebiega konstelacje (zbiér symboli) C,
M - liczba symboli w konstelacji.

Do opisu przetwarzania przez przetwornik C/A o rozdzielczo$ci n bitéw jest wygodnie przyjaé jako
jednostke dla sygnatu wyjsciowego LSB (Least Significant Bit), tj. réznice migdzy idealnie roztozonymi
poziomami wyj$ciowymi, wynoszaca 1/ (2" — 1) czg$é petnego zakresu wyjsciowego. Wéwcezas sygnat
na wyjsciu przetwornika przyjmuje wartosci catkowite ze zbioru {—2""!,... 271 — 1}, zwane
dalej poziomami (dla przejrzystosci zapisu jednostka LSB nie be¢dzie jawnie wskazywana). Dzieki
temu sygnal wyjsciowy mozna wprost (bez dodatkowych przeskalowan i przesunie¢) poréwnywaé

z sygnalem wejsciowym. Amplituda sygnalu wyjsciowego jest ograniczona do wartosci 2"~ ! — 1,
co powoduje obcinanie fragmentéw sygnatu wejsciowego przekraczajacych t¢ warto$¢. Przebieg
symbolu wejsciowego poddawany jest kwantyzacji, ktéra przeksztalca go do postaci schodkowej

A=Al 5)
gdzie:
A} — blad (szum) kwantyzacji,
x} — przyjmuje wartoSci z zakresu wyjsciowego przetwornika.

Uwzgledniono réwniez nieliniowosci, czyli znieksztalcenia sygnatu spowodowane przez przesunig¢cia
pozioméw na wyjsciu wzgledem wartosci idealnych (bledy odwzorowania pozioméw). Poniewaz

o0 jakoSci przetwarzania decyduje mozliwos¢ poprawnego odbioru sygnalu w odbiorniku, zatozono, ze
sygnatl przetworzony jest sprowadzany ponownie do postaci cyfrowej przez idealny przetwornik A/C
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i analizowany bez dalszych znieksztalcen. Przy przyjetych zatozeniach sygnat wyjsciowy mozna opisaé
wyrazeniem
yi=x; +A(x}), (6)

gdzie:
A(p) - blad odwzorowania poziomu p przez rozwazany przetwornik C/A.

Bledy wnoszone przez system mozna scharakteryzowaé za pomocag EVM (Error Vector Magnitude),
ktorg to wielkos$¢ definiuje sie¢ jako pierwiastek ze stosunku $redniej mocy wektora bledu do mocy
odniesienia. W przypadku modulacji na wielu podno$nych jako moc odniesienia mozna wybrac Srednia

moc sygnalu [7]. Zgodnie z ta definicjg
2
EVM = 1/ <eV2 ), @
c

gdzie:
ev — wektor btedu.

Wartos¢ EVM wyraza si¢ zazwyczaj w procentach. Przyjeta definicja pozwala tatwo obliczy¢ stosunek
mocy sygnatu do mocy szumu SNR = EVM 2,

Traktujac wszystkie trzy uwzgledniane Zrédla szumu i znieksztalcen sygnalu jako niezalezne mozna
napisac:

<ev2> = <evg> + <evé> + <evﬁ1> , ®)
gdzie:
<evg> — $rednia moc wektora btedu obciecia,
<evé> — Srednia moc wektora btedu kwantyzacji,
<evﬁ1> — Srednia moc wektora btedu znieksztalcen nieliniowych.

Na warto§¢ EVM wplywaja wéwczas trzy wielkosci: EVM, = +/(evZ) /6% pochodzacy od szumu
obcigeia, EVMq = /(ev2) /6% pochodzacy od szumu kwantyzacji oraz EVMy = v/ (ev2) /o2

pochodzacy od znieksztalcen nieliniowych. Sa to funkcje parametréw przetwornika i sygnatu, zatem,
jezeli interpretowa¢ EVM jako dopuszczalng warto$¢ catkowitego btedu, mozna napisa¢ warunek:

EVM; + EVM; + EVM;; < EVM?, )
ktéry umozliwia oszacowanie wymagan na parametry przetwornika. Dalej sg przedstawione wypro-
wadzenia wyrazen opisujacych poszczegélne skladniki.

Weryfikacja numeryczna

W celu weryfikacji modelu poréwnano jego przewidywania z wynikami obliczefi numerycznych.
Przyjete zalozenia i ograniczenie si¢ do efektéw statycznych umozliwily wykorzystanie w tym celu
prostego algorytmu, ztozonego z nastepujacych krokéw:

1. Losowanie K punktéw z zatozonej konstelacji C definiujacych pojedynczy symbol OFDM.

2. Generacja Ns probek przebiegu sygnatu wejSciowego (za pomocg IFFT).
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3. Wprowadzenie odpowiednich znieksztalcen, tj. obciecia sygnalu, kwantyzacji lub bledéw odwzo-
rowania poziomow.

Obliczenie punktéw w zatozonej konstelacji w sygnale wyjSciowym (za pomoca FFT).
Obliczenie mocy wektoréw btedu i obliczenie EVM dla wylosowanego symbolu OFDM.

Wielokrotne powtdrzenie poprzednich krokéw, co odpowiada przetworzeniu zalozonej liczby
symboli OFDM.

7. USrednienie EVM dla wszystkich wylosowanych symboli OFDM, dajace ostateczny wynik
obliczen.

Przedstawiane w niniejszej pracy wyniki numeryczne pochodzg z obliczen wykonywanych dla
1000 symboli OFDM z modulacjg 64-QAM na kazdej podno$nej.

Szum obci¢cia

Do oceny wplywu obciecia sygnatu zastosowano metode opisang w [S5], uproszczong przez pominiecie
korelacji miedzy kolejnymi probkami wynikajacego z tego szumu. Sygnal x; mozna z dobrym
przyblizeniem traktowad jako proces stochastyczny, ktérego prébki sa niezaleznymi zmiennymi
losowymi. Z centralnego twierdzenia granicznego wynika, ze ggsto$¢ prawdopodobieristwa przyjecia
przez prébke wartosci x dana jest rozktadem Gaussa z wariancja 6%, okreslona przez $rednia moc
sygnalu (3):

1 x?
fx(x) = Wexl)(_ﬁ) . (10)
Poziom progu obcigcia mozna okresli¢ za pomoca parametru
n—1 __
o= !, (11)
c

wéwczas obcigeie polega na ograniczeniu warto$ci sygnatu do zakresu [—ac,0G], probki szumu
obciecia za$ sa zmiennymi losowymi o gestosci prawdopodobienistwa

) Al +ao),  gdy x#0,
fc(X) - oc
f—occ dxfx(x) , gdyx=0.

Stosunek wariancji tego rozkladu 62 do wariancji 62 (czyli moc szumu do mocy sygnatu wejsciowego

przetwornika) wynosi
2 2
c, 2 o 2 o
G_;: (1+o )erfc<ﬁ>—oc\/;exp<—7>, (13)

gdzie komplementarna funkcja btedu

12)

2 [ 2
erfc(x) = —/ dte " . (14)
VT
Moc wektora biedu wynosi
(ev?) =02, (15)
a zatem: G
EVM. = . (16)
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Wykresy stanowigce poréwnanie wyniku teoretycznego (16) i symulacji przedstawiono na rys. 2.
Wyprowadzone wyrazenie stanowi gorne ograniczenie wartosci EVM,, ktére wraz ze wzrostem o staje
si¢ coraz mniej dokltadne. Pozwala jednak poprawnie przewidzie¢ czy obcigcie sygnatu bedzie istotne,

2
10 I I I I I T T
symulacja
1 -
10 W e wg wzoru (16)
10" -

EVM, [%]
=
I

107

10"
1,0 15 20 25 30 35 40 45 5.0

Rys. 2. EVM. w funkcji o

w szczegdlnosci zauwazy¢, ze wybdr o0 = 4 ogranicza w zadowalajacym stopniu jego wplyw [5, 6].
W zwiagzku z tym warto$¢ ta jest przyjeta w dalszych obliczeniach. Przedstawione oszacowanie jest
wystarczajgco dobre do zastosowania w niniejszej pracy, w ktorej skoncentrowano si¢ na wplywie
kwantyzacji i nieliniowosci.

Szum kwantyzacji

Jezeli wartos$¢ skuteczna sygnalu OFDM jest znacznie wigksza niz 1 LSB, szum kwantyzacji
jest z dobrym przyblizeniem szumem bialym o jednorodnym rozktadzie wartoSci probek [8].

W wyprowadzeniu zatem probki szumu kwantyzacji A? bedg traktowane jako niezalezne zmienne
losowe o rozktadzie jednorodnym w przedziale [—%, %}, 7 wariancjg réwng 11—2 W takim przypadku,
moc szumu rozktada si¢ jednakowo na wszystkie Ng probek widma, z ktérych jedynie 2K odpowiada
zaszumianemu sygnatowi OFDM. Dlatego, $rednia moc wektora bfgdu w pasmie sygnatu wynosi

2K 2 K
2 q
= ([ (AS > = 1
(&Va) = s (& 6Ns’ {an
skad wynika, ze
2K o
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Uwzgledniajac szumy obciecia oraz kwantyzacji, warunek (9) przyjmuje postac:

6z 2K o
EVM > [ S +-————. 19
o2 T3NS 22y (19)

Wynika stad wymagana rozdzielczos$¢ przetwornika

(20)

2K a
n>log, | 2+ Ve .
S \/EVM? —c2/c?

Prawa strona (19) wyznacza teoretyczna warto§¢ EVM, poréwnang z wynikami symulacji na rys. 3.
Widaé, ze obie wartoSci sa zgodne przy malej rozdzielczosSci n. Przy wiekszych rozdzielczoSciach
dominuje blad obciecia sygnatu, dany przeszacowanym wyrazeniem (16), stad wyniki symulacji

10 I I I I
——a—— symulacja, Ng/K =4
-—--%---—- wgwzoréw (16) i (18), Ny/K =4
------ #-----  symulacja, Ng/K =16
0 -+ wg wzorow (16) i (18), Ng/K =16
— 10 —
=
20"
>
m —
+ T e e e e
v —
> % B
= 10 e B
"-v-ﬁ_ P~ = —_§J
- | | | |
10”
6 8 10 12 14 16

n

Rys. 3. EVM wynikajqcy z obcigcia sygnatu i kwantyzacji w funkcji n dla réznych stosunkéw Ns/K

sg korzystniejsze niz wartosci teoretyczne, jednak zgodno$¢ przebiegéw krzywych jest wyrazna

i wskazuje na poprawno$¢ wyrazenia (18). Wynika z niego (co znajduje pokrycie w wynikach
symulacji), ze szum kwantyzacji zalezy wprost jedynie od: gestosci dyskretyzacji Ns/K, poziomu
obciecia o oraz rozdzielczosci przetwornika. W szczegdlnosci, otrzymana zalezno$¢ od gestosci
dyskretyzacji wskazuje, ze poprawe jakosci przetwarzania C/A mozna otrzymac zwiekszajac gestosé
dyskretyzacji Ns/K, co nie wynika np. ze wzoréw przedstawionych w pracy [6].

Znieksztalcenia nieliniowe

Analiza wplywu znieksztalcei nieliniowych jest bardziej ztozona. Znieksztalcenia te maja swoje
zrédio w bledzie odwzorowania pozioméw A(p), bedacego réznicg migdzy rzeczywista a nominalng
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warto$cig sygnatu na poziomie p na wyjsciu przetwornika. Przebieg bledu A(x?) odpowiadajgcy
sygnatowi x? mozna rozdzieli¢ na cztery sktadniki

A(Y) = A9+ (G — 1)+ Aq () + Ay (). @n

Pierwsze dwa skfadniki definiuja przesuniecie charakterystyki przetwornika i jej nachylenie (wzmoc-
nienie). Nie maja one znaczenia dla dalszych rozwazan. Pozostale sktadniki opisujg znieksztalcenia
nieliniowe: Aq4 (x?) jest ich czescig wolnozmienng, potraktowana jako deterministyczna, natomiast
A (x?) jest czescig szybkozmienng (pseudolosowsq), traktowang jako ergodyczny, stacjonarny proces
stochastyczny o zerowej wartosSci Sredniej i wlasciwosciach szumu biatego:

A(x) = (A5) =0 (22)
oraz
As () As () = (A2) 810 = 638, 23)
gdzie:
fi  — warto$¢ $rednia przebiegu f;,
89 — delta Kroneckera przyjmujgca warto$¢ 1 dla [ =0.

Przy zalozeniu, ze obydwie sktadowe sg wzajemnie ortogonalne i nieskorelowane:
Aa(x7) As () =0, 24

Srednia moc wektora biedu staje si¢ sumg Srednich mocy pochodzacych od obydwu sktadowych
oddzielnie

(evi) = (evia) + (evay) - (25)

Sktadowe pseudolosowq i deterministyczng mozna powigzaé z parametrami katalogowymi, ktérymi sa
nieliniowosci rézniczkowa DNL (Differential Nonlinearity) i calkowa INL (Integral Nonlinearity) [9].

Wektor btedu sktadowej pseudolosowej

Sktadowa pseudolosowa (tj. szybkozmienna) btedu odwzorowania pozioméw przypomina pod
pewnymi wzgledami szum kwantyzacji. Do sygnalu dodawane jest nieregularne znieksztalcenie,
zalezne od chwilowej warto$ci sygnatu. Zatem, podobnie jak przy kwantyzacji, moc tego biedu
rozklada si¢ rownomiernie w pewnym pasmie czestotliwosci, do pasma sygnatu za$ trafia tylko jej
cze$é. W przypadku kwantyzacji stanowi ona 2K /Ns catej mocy szumu. Jednakze btad kwantyzacji
przyjmuje wartosci ze zbioru ciaglego, dlatego prawdopodobieristwo tego, ze kolejne prébki tego btedu
przyjmuja jednakowa wartos¢, jest rowne zeru. Natomiast blad odwzorowania poziomu jest okreslony
na zbiorze dyskretnym, wobec tego dla niego takie zdarzenie ma niezerowe prawdopodobiestwo.
Pojawianie si¢ w realizacji szumu ciggdéw probek o tej samej wartoSci prowadzi do zawezenia jego
pasma. W efekcie, utamek mocy szumu przypadajacy na pasmo sygnatu mozna zapisac jako 2K /Neg,
w ktérym definiuje si¢ efektywna liczbe prébek

Ns

Neff:<

w’ (26)

gdzie:
(L) — $rednia dlugos¢ ciggu kolejnych prébek o jednakowej warto$ci w skwantowanym sygnale x;'.

3-4/2010



Adam Rudziriski Wymagania na rozdzielczos¢ i nieliniowos¢
Sebastian Kozlowski przetwornika C/A dla sygnatu OFDM

W niniejszej pracy (L) jest wyznaczane za pomocg symulacji numerycznej. Mozna jednak wskazaé
dwa mechanizmy wplywajace na wartos¢ (L):

1. ,Przypadkowa” redukcja efektywnej liczby prébek, majaca miejsce, gdy kilka kolejnych prébek
skwantowanego sygnatu x| przyjmuje taka sama warto$¢, mimo ze w ogdlnosci kolejne probki
przebiegu x; moga znacznie si¢ r6znié¢. Wyprowadzenie wyrazenia na (L) nalezy w tym przypadku
oprze¢ na rozkladzie prawdopodobienstwa wartosci prébek sygnatu skwantowanego. Z pobieznej
analizy wynika, ze dla tego mechanizmu (L) jest malejaca funkcja n i rosnaca funkcja Ns.

2. ,Bezwladnosciowa” redukcja efektywnej liczby prébek, ktéra zachodzi, gdy zmiany wartosci
kolejnych prébek w calym przebiegu x; sa nieznaczne (o mniej niz jeden poziom). Mechanizm ten
dominuje, gdy dyskretyzacja przebiegu jest bardzo gesta, czyli stosunek Ns/K jest odpowiednio
duzy. W tym przypadku (L) = t/T, gdzie T oznacza Sredni czas przejscia x; migdzy poziomami.
Wydaje sie, ze czas ten mozna wyznaczy¢ szacujac odwrotno$¢ charakterystycznego nachylenia
sygnatu, na ktére naturalnym kandydatem wydaje si¢ by¢ pierwiastek ze Sredniego kwadratu

pochodnej. Wéwcezas, (L) ~ 2 "oNs /K.
Dominujgcy jest ten mechanizm, ktéry prowadzi do wigkszej wartosci (L).

Z przeprowadzonych obliczeri wynika, ze stosunek Neg/Ns nie zalezy od liczby podnosnych, zalezy
natomiast od gestosci dyskretyzacji Ns/K. Wyniki obliczefi numerycznych tak znormalizowanej
liczby prébek znajdujg sie na rys. 4. Daje si¢ zauwazy¢, ze przy duzym nadprébkowaniu i malej

10 T T
P AT
.f'(r“f
a -
08 i i
.:_.,-" ¥ _.I"
_n"
.ll’
0,6 + ,r'#'l ]
ZV: i
/
0,4 —.'.- 'I:r b
--_ J‘:' +NS/K: 3
y - Ny/K=4
IV -eee- o= No/K =16
02 3 i
R .’.‘ . Q. SR NS/K: 64
..r’
|- b Ng/K = 256
0 : I I I
p 3 10 12 14 16

Rys. 4. Znormalizowana efektywna liczba prébek bledu odwzorowania poziomu Negr/Ns w funkcji rozdzielczosci
przetwornika n

rozdzielczosci n punkty okreslajace efektywng liczbe prébek uktadajg si¢ wzdluz krzywej o innym
charakterze niz pozostale — jest to obszar, w ktérym dominuje drugi, czyli ,,bezwladnosciowy”,
mechanizm redukcji Negr. Mozna takze zauwazy¢, co obrazuje rys. 5, ze wszystkie krzywe mozna
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Rys. 5. Znormalizowana efektywna liczba prébek btedu odwzorowania poziomu Negr/Ns w funkcji réznicy
rozdzielczosci przetwornika n i logarytmu z nadprébkowania Ns/K

,,dopasowac”, przesuwajac je o log,(Ns/K) wzdluz osi odcigtych, a na dominujagcy mechanizm
redukcji Negr wskazuje znak réznicy n —log, (Ns/K).

W rezultacie przedstawionych rozwazan wynika, ze dla sktadowej pseudolosowe;j

2K 7 a2 2K
{evpe) = Nog (As())" = NTff“f- @7

Producenci przetwornikéw zazwyczaj podaja nieliniowo$¢ rézniczkowa w najgorszym przypadku,
czyli jej wartos¢ maksymalna, co odpowiada DNL = 2max,, |As(p)|. Przy zalozeniu, ze skladowa
pseudolosowa bledu ma rozktad jednostajny, 62 = DNL?/12, to

K
(evd) = 6NHDNL2, (28)
€

2
(evZ) 2K oDNL
EVMu; = |/ 3 :,/3Neff TR (29)

Wprawdzie tak prosty model teoretyczny nie daje wynikéw pokrywajacych si¢ z wynikami symulacji
az tak dokfadnie, jak w przypadku biedu kwantyzacji, ale zapewnia zadowalajaca zgodnos$¢ oraz
dobrze oddaje wplyw parametréw przetwornika i sygnatu na jako$¢ przetwarzania. Przykladowe
wykresy, stanowigce poréwnanie wynikdw teoretycznych i numerycznych, znajdujg si¢ na rys. 6, rys. 7
irys. 8. Wida¢ z nich, ze utworzony model daje wartoSci bardzo dobrze pokrywajace si¢ z wynikami
symulacji przy mniejszych wartosciach DNL, jednakze wcigz na tyle duzych, aby mozna bylo go

stad:
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Rys. 6. EVM wynikajqcy z obciecia sygnatu, kwantyzacji i nieliniowosci rozniczkowej DNL = 4 w funkcji n dla
réznych stosunkéw Ns/K, przy K = 2048

4
10 | | | '
—»—— symulacja, Ng/K =3
oL ————+-—— wg wzoréw (16), (18) i (29) Ny/K =3
S sm--@---- symulacja, Ng/K =16
L_w —#e— wa wzordw (16), (18)1(29) Ny/K =16
E‘: . ———%——- symulacja, Ny/K =256
Z 10 F e -m wg wzorow (16), (18) i (29) Ny/K =256 |
+ ..
5
>
m
+
=
>
m
—

Rys. 7. EVM wynikajqcy z obciecia sygnatu, kwantyzacji i nieliniowosci rozniczkowej DNL = 16 w funkcji n dla
roznych stosunkéw Ns/K, przy K = 2048

wykorzysta¢ w praktyce. Daje si¢ zauwazy¢, ze przy wigkszej liczbie podno$nych bledy szacowane
wyrazeniem (29) zalezg od K, co jest sprzeczne z wynikami symulacji. Natomiast w kazdym przy-
padku krzywe teoretyczne i symulacyjne charakteryzuja si¢ takimi samymi nachyleniami. Oznacza to,
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Rys. 8. EVM wynikajqcy z obciecia sygnatu, kwantyzacji i nieliniowosci rozniczkowej DNL = 16 w funkcji n dla
réznych stosunkow Ns/K, przy K =256

ze wyrazenie (29) jest oparte na poprawnych zalozeniach i uwzglednia w odpowiedni sposéb efekty
sktadajace si¢ na bledy przetwarzania, dzieki czemu pozwala precyzyjnie okreslaé, do jakich zmian
prowadzg modyfikacje parametréw przetwornika lub sygnalu (o zadanej liczbie podno$nych).

Wektor btedu sktadowej wolnozmiennej

Znieksztalcenia sygnalu (z pominigciem przesunigcia skladowej stalej) pochodzace od sktadowej
wolnozmiennej wynikaja z réznic migdzy bledami pozioméw odpowiadajacych kolejnym prébkom
sygnalu skwantowanego. Dlatego, Srednig moc wektora btedu tych znieksztatceri mozna zapisa¢ jako:

(eviia) = (Aa(efy) — () (30)

Blad ten mozna powiagzaé z obydwiema nieliniowos$ciami. Traktujac warto$¢ nieliniowosci catko-
wej jako najgorszy przypadek, czyli maksymalne odchylenie od idealnej charakterystyki liniowej,
INL = max, |A(p)| = max, |Aq(p)| + DNL/2. Rozklad widmowy mocy biedu pochodzacego od skia-
dowej wolnozmiennej zalezy od jej charakterystyki, dlatego w ogélnym oszacowaniu nalezy przyjaé,
ze cala moc bledu przypada na pasmo sygnatu. Otrzymuje si¢ wtedy wyrazenie:

2 2INL — DNL
EVMyg = —<e:;§d> _ sxg) 22N - DNL) — ) 31
z zaleznym od przebiegu A4 (x?) wspolczynnikiem
2
S[xd] = (Aa (¥ 1) —Aa(xd)) 32)
: .

max, [Aq(p)|?

TELEKOMLU
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Rys. 9. EVM wynikajqcy z obciecia sygnatu, kwantyzacji i nieliniowosci catkowej INL = 2 w funkcji n dla
roznych stosunkéw Ns/K
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Rys. 10. EVM wynikajqcy z obciecia sygnatu, kwantyzacji i nieliniowosci catkowej INL = 8 w funkcji n dla
roznych stosunkéw Ns/K

Przykladowe wyniki obliczeit numerycznych i teoretycznych poréwnane sg na rys. 9 i rys. 10. Szacun-
ki za pomoca opisanego modelu prowadza do wartos$ci przewyzszajacych troche wyniki symulacji.
Aby uzyskaé poprawe doktadnosci nalezy wyrazenie (31) uzupelni¢ o czynnik wskazujacy jaki
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utamek mocy wektora bledu przypada na pasmo sygnalu. Wida¢ jednak, ze wyrazenie to zalezy
w poprawny sposob od uwzglednionych w nim parametrow przetwornika i sygnalu. W szczegdélnosci
mozna zauwazy¢, ze symulacje przeprowadzone dla wartosci INL = 8 (przy ktoérej biad od skiadowej
wolnozmiennej byl dominujagcym bledem) potwierdzajg, ze gestos¢ dyskretyzacji nie ma wplywu na
pogorszenie jakoSci przetwarzania przez deterministycza czgs¢ biedu Aq(x}).

Calkowity biad przetwarzania

Wyrazenia (16), (19), (29) oraz (31) umozliwiajg wyznaczenie calkowitego bledu przetwarzania, co
przy dopuszczalnej wartosci EVM pozwala zapisa¢ warunek na wymagane parametry przetwornika (9)
W jawnej postaci:

o \’[2K N
(—Zn_z) [ﬁ (1+N—SffDNL2) +58?[x{] (2INL-DNL)*| < EVM? —~EVMZ. (33)
€

Wynikaja z niego dwa wazne wnioski. Pierwszy, ze blad przetwarzania mozna czesciowo zmniejszyé
przez zwigkszenie liczby prébek sygnalu. Wplyw na poprawe jakosSci przetwarzania jest najwiekszy,
gdy charakterystyka btedu odwzorowania poziomu A(p) ma charakter przebiegu pseudolosowego
(szybkozmiennego) i gdy rozdzielczos¢ jest odpowiednio duza (co wynika z przeprowadzonej analizy
zachowania si¢ Nggr). Drugi, ze zmiany progu obcigcia sygnatu o0 wplywaja nie tylko na poziom szumu
obciecia, ale takze na pozostale omawiane bledy. Jezeli szum obcigcia jest pomijalny, aby utrzymac
btad przetwarzania na stalym poziomie, zmniejszenie rozdzielczoSci przetwornika wymaga zwickszenia
amplitudy sygnalu wzgledem zakresu dynamicznego przetwornika, co odpowiada zmniejszeniu o

i zwigkszeniu btedu obcinania. W przyblizeniu zmiany te powinny by¢ takie, aby stosunek o/2" miat
statg wartos¢.
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Rys. 11. EVM przy obcieciu sygnatu, kwantyzacji oraz nieliniowosciach DNL = 2 i INL = 2, w funkcji n dla
roznych stosunkéw Ns/K, przy K =256
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Przykladowe wyniki otrzymane za pomocg utworzonego modelu oraz symulacji dla INL = 2

i DNL = 2 znajduja si¢ na rys. 11. Widad, ze wartosci teoretyczne sg bliskie warto§ciom pochodzacym
z obliczen numerycznych, a ponadto zachowanie krzywych jest identyczne, co §wiadczy o poprawnosci
przewidywain modelu teoretycznego.

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono prosty model analityczny do oszacowania iloSciowego biedow
wnoszonych do sygnalu OFDM w procesie przetwarzania z postaci cyfrowej na analogowa, jak tez
do okreslenia wymaganych parametréw, ktére zapewniajg utrzymanie bledéw przetwarzania ponizej
zalozonego poziomu. Model ten stanowi narzedzie umozliwiajace analiz¢ doktadnosci przetwarzania
i wybdr optymalnego przetwornika C/A oraz odpowiednie dostosowanie parametréw samego sygnatu.
W konstrukcji modelu uwzgledniono trzy sktadniki btedéw: biad obcigcia sygnatu, blad kwantyzacji
oraz znieksztalcenia nieliniowe. Do oszacowania bledu obcigcia sygnatu przyjeto uproszczong metode
opisang w [5]. Wyprowadzone wyrazenie prowadzi do wartosci malejacych wolniej, niz pokazuje
symulacja, jednakze znaczne rozbieznosci wystepuja dopiero, gdy szum obcigcia staje si¢ bardzo maty
(EVM, < 1%). Dla poprawy wynikéw nalezy zastosowac dla tego skfadnika doktadniejsze wyrazenie
lub warto$ci otrzymane numerycznie, jednakze w pierwszym przyblizeniu nie jest to konieczne.

Wyprowadzenie wyrazenia opisujgcego szum kwantyzacji oparto na zalozeniu, ze jest to szum biaty
o prébkach z jednorodnym rozkladem prawdopodobieristwa, ktére jest bardzo dobrym przyblizeniem
w przypadku sygnatu OFDM. Dzigki temu, otrzymany wzér (18), pozwala bardzo doktadnie okresli¢
wielko$¢ bledu kwantyzacji. Ze wzoru tego wynika, ze wpltyw kwantyzacji na doktadno$¢ przetwarzania
zalezy od rozdzielczos$ci przetwornika, poziomu obciecia sygnatu, a takze od nadprébkowania sygnatu.
Jest to wniosek, ktérego nie mozna wyciagnaé na podstawie np. wyrazen zamieszczonych w [6].

W przypadku ostatniego uwzglednionego zZrédta biedéw przedtwarzania, tj. btedéw odwzorowania po-
zioméw przetwornika, rozr6zniono bledy generowane przez regularng (wolnozmienng) i pseudolosowg
(szybkozmienng) czes$¢ charakterystyki catkowitego btedu. Pokazano, ze wplyw czesci wolnozmiennej
zalezy od jej przebiegu, natomiast czgS¢ szybkozmienna ma wplyw podobny jak szum kwantyzacji,
z tg roznica, ze w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ fakt, ze kolejne probki btedu mogg miec jedna-
kowa warto$¢. Zdefiniowano w tym celu efektywna liczbg prébek, ktéra pojawia si¢ w ostatecznym
wyrazeniu okreslajacym stosowny skiadnik biedu przetwarzania.

Na podstawie wyprowadzonego wyrazenia (33) pokazano, ze bledy przetwarzania mozna zmniejszaé
poprzez zwiekszenie liczby prébek sygnatu (nadprébkowanie), otrzymujgc tym silniejszy efekt, im
stabszy wplyw ma regularna czgs$¢ charakterystki bledu odwzorowania poziomu. Wyciggnieto takze
wniosek, ze utrzymanie stalego poziomu bledéw kwantyzacji i nieliniowych wymaga, z dobrym
przyblizeniem, zachowania stalej wartosci stosunku o./2". Zdaniem Autoréw, w literaturze Swiatowej
nie zostato dotychczas opublikowane podobne wyrazenie, opisujace proces przetwarzania C/A sygnatu
OFDM na takim poziomie ogélnosci.

Praca byta wspétfinansowana ze §rodkéw Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, projekt
nr POIG.01.01.02-00-014/08.
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