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NMPEAUCITOBUE

PaanoTexHmnyeckne cuctemol nepeaavn nHdopmaumm (PTCMN) WwWNpoko umc-
NOSIb3YITCA NMpaKTUYEeCKM BO BCeX Ccdepax XusHededaTenbHOCTU. [103TOMYy n3y-
yeHune Kypca «PagmoTexHuyeckme cucteMmbl nepegadm MHboOpMaunmn>» ABASETCS
Ba>HbIM 3TaroM MoArOTOBKU paanounHXeHepa. PaavouHXXeHepbl B npouecce
CBOEN AeATeSIbHOCTU UMEeKT AeNo C paaAnoCUCTEMaMM pPasfIMYHOrO HasHaveHus
W pas3IMYHOro YPOBHS CNOXHOCTU. [1poeKTupoBaHWE COXHbIX pPaANOCUCTEM
BKNOYaeT B ceba onpegeneHve npuHuMna AeNCTBUSA CUCTeMbl, 060CHOBaHWe
n BbIGOp BMAA CMrHanNoOB, MeToa0B X dopMmnpoBaHmsa n o6paboTku.

B HacTosweM u3gaHuun npuBeaeHbl MeToAMYEeCKME YyKa3aHWUs K BbIMOJSIHe-
HMIO NnabopaTopHbiX paboT, MOCBSALWEHHbIX W3YYEHUIO CBOMCTB WU MNPUHLMUMOB
(dYHKUMOHNPOBAHUS yNpoLLeHHbIX Mogenen pa3nudHbix PTCMN. CopepxaTenb-
Hbll MaTepuan 6asmpyeTcsa Ha 3HaHWUSX, KOTOopble CTyAeHTbl npuobpenu npwu
NU3y4YeHUn, B 4YaCTHOCTU, NMPUHLMMOB NOCTPOEHUS paauonpueMHbIX U paguone-
pefaroLwmnx TpakToB, 3/IEMEHTOB Teopun dunbTpaumm pagmocurHanos, pacrnpo-
CTpaHeHUs paAnOBOJIH, @ TaKXe Npu 0CBOEHUU DU3MKKU, MaTeMaTUKN, TEOpeTun-
YECKNX OCHOB 3JIEKTPOTEXHUKWN, OCHOB PAAMNO3NEKTPOHUKN U pspa APYrnx AuUcC-
UMMIINH.

Llenbio CTyAeHTOB pas/iMyHbIX HanpasfieHW Npu BbiNOJHeHUU nabopaTop-
HbIX paboT sBnsetca obobweHne n yrnybneHme 3HaHWM M HaBbIKOB. DTOT BUA,
AesaTenbHOCTU A0o/MKeH crnocobcTtBoBaTh ropasno 6osiee 6bICTPOMY MOHUMAHUIO
M YCBOEHUIO MPUHLUMOB paboTbl U BO3MOXHOCTU NH0O60M CMIOXKHOMN pagnoTeEXHU-
YeCKOW CUCTeMbl Nepeaayn nHpopMaumm, HeE3aBUCMMO OT €€ TeXHUYEeCKon pea-
nn3aumm U UCNosib3yeMoun aneMeHTHoM 6a3bl. MHoroobpasue 3agad, pellaeMblix
c nomouwbto PTCIU, onpenenseTca Ha3Ha4YeHNUEM CUCTEM.

CTpYyKTYpHO Kaxkaas M3 yeTblpex npeacTaBfieHHbIX nabopaTtopHbIxX paboT co-
CTOUT W3 KPaTKOW TeOopeTMYecKoM 4acTu, onucaTteslbHOM 4acTu WM Hernocpen-
CTBEHHbIX MHCTPYKUWM K UX BbINOAHEHUIO. Ona obneryeHns noHMMaHusa ninara-
€MblIi MaTepuan WUNNKCTPpUpoBaH 60/MbWIMM KONMYECTBOM nosicHeHun. CocTtaBu-
TensiMM MCNOSIb30BaH OTHOCUTESIbHO MPOCTOM MaTeMaTU4eCcKun annapaTt v rnas-
HOe BHMMaHue obpalleHo Ha (PU3NYEeCKYto CTOPOHY pacCMaTpuBaeMbIX SIBNEHUN
n npoueccos. OgHaKo npuBeAéHHble MaTeMaTU4YeCKMe BbIpaXXeHUsS MNO3BONSIOT
npn HeobxoAMMOCTU MPOU3BECTU KOJIMYECTBEHHYI OLEHKY MHOMMX napaMeTpoB
PTCMN.

N3paHne appecoBaHO CTyaeHTaM AHEBHOM W 3a04HOM (opM o0bydyeHus
no cneumanbHoctaMm 11.04.01 «PaanoTtexHuka», 11.04.02 «NHPOKOMMYHUKaA-
LUMOHHbIE TEXHOMOrMmM n cucrtembol ceasm>», 11.04.03 «KoHcTpymnpoBaHue n tex-
HOJMTIOrNA 2NEeKTPOHHbIX cpeacte», 11.04.04 «2neKTpoOHUKA WU HAHO3J/IEKTPOHMU-
ka», 12.04.01 «punbopocTpoeHue», a Takxe caywaTtensaMm KypCcoB nepenoaro-
TOBKW M NOBbILWEHNS KBanndukaumu.

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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NNTABOPATOPHASA PABOTA Ne 1

MopenuposaHue PTCIIU ¢ pBonyHoun chazoBoun
MaHunynsauueun 2-OMH

3apaHusa

1. O3HakoMuUTbCA € onucaHmem moaenun PTCIIN.

2. CobpaTtb n HactpouTb Mogesnb PTCIWN cornacHo puc. 1.

3.MoCcTponTb CnNeKTpbl CUrHana Ha BbIXoAe Mepejarolero yCTpOWCTBa,
Ha BXo4e NMPMEMHOro yCTPONCTBa M nocne npnueMHoro punbTpa.

4. ToCTpOUTb BEKTOPHYIO («3BE34HYI0») AnarpaMmy curHana.

5. Onpeaenutb 3aBUCUMOCTb BEPOSATHOCTU BUTOBOM OLUIMOKKM OT OTHOLUEHMUS
Eb/No n cpaBHUTb C naeanbHON KPUBOW.
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BapuaHT 8 9 10 11 12 13 14
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KpaTKoe onncaHve Mmopesru

Moaenb PTCIWN, wn3obpaxeHHas Ha puc. 1, COCTOUT M3 nepeparoLLero
YCTPOWCTBA, KaHana cBA3u c 6esbIM LWyMOM, NMPUEMHOr0 YCTPOUCTBA N U3MepU-
TenbHbIX NpuUbOpOB.

Mepepaloujee yCTpOUCTBO BK/IOYAET B cebs:
1. UcTtouHmMK coobLlyeHur, GopMUPYIOLLNMA NCEeBAOCYHYANHYIO ABOUYHYIO MO-
cnefoBaTeNnbHOCTD.

LT PV
Random >
Integer

Randem Integer
Generator

2.2-OMH mogynsaTop, npeobpasyowmim LMppoBOMN CMrHan B CMrHan c ABO-
M4yHom dasoBon Moaynsumen. 2-OMH cuUrHan Ha BbiIxoge MoaynsaTopa npea-
CTaBNneH B KOMMJIeKCHOM ¢dopMe 6e3 Hecyuwen: «1» npeobpasyetca B -1+i0
(Re=-1, Im=0); «0O» npeobpasyetca B 1+i0 (Re = 1, Im = 0).
L

b BPSK -

BPSK
Maodulator
Baseband

JEOHYHEIE JAHHEIE 0T HCTOYMHHUKR COoGmeHl

0% i 1 1 1 i i L L 1

15 . ; ;

TeflcTaHTENLHAR 92CTh - Re

L= -

ask -

15 i 1 1 1 [ i 1 1

&=} T T T T T T T T
e hMunman 4acts - Im -
oS- -

05 = -

A i 1 1 1 i i 1
:‘:I 1 2 3 E ] B 7 ] 3 12

Mpumep pabotbl MmogynsaTopa 2-OMH

3. bnok Zero-Order Hold, nosbiwaoWwmnin 4acToTy ANCKpPETM3aUnN, TaK Kak
Ha BbIXxoAe MoAynsaTopa OAMH cuMmBon 2-OMH curHana npeacraBnsieTcss O4HOM

BbI6OpPKON.
(™

Zero-Order
Haold

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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Mpumep paboTtbl 6510ka Zero-Order Hold. [1oBbileHne 4acToTbl
ANCKpeTnsaummn (nHTepnossymm) B 5 pas

KaHan cBaA3u Bk/oYaeT B ceba Tonbko oanH 6nok — AWGN Chanel. Bnok
AWGN Chanel pobaBnsetr K curHany agauvTuMBHbIM 6enbii rayCCOBCKUW LUYM
C 3aJlaHHbIM COOTHOLWeEeHMneM Eb/No.

3 AWGHN >

AWGHN
Channel

NMpueMHoe YCTPOMUCTBO BK/IIOYAET B CebS:

1. [lpueMHbIi ¢puabTp, 3aAadvya KOTOPOro CBOAUTCS K BblAENEHMIO CMrHana
n3 wyma.

FDATool

A \ >
Digital
Filter Design

2. YcTpouctBo Bbl6bOpKM, cocTosiwee m3 AByX 650KkoB: 6n0Ka 3a4epXxKu
Delay n 6noka Zero-Order Hold.

1 ;7 —FE

Zero-Order
Hold

Delay

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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3agava ycTpoucTtea BblIOOpPKM 3akatoyaeTcs B TOM, 4TO6bl B ONTUManbHbIN
MOMEHT BpPEMEHM Npou3BecTu BbIGOpPKY curHana. locne ycTtponcTtBa BbIO6OpPKK
CUrHan uMeeT oA4HYy BbIBOPKY Ha CMMBOJI.

CurHan Ha Bxoae
2 T T
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OnTuUManbHbI MOMEHT Bbl6OpKM HeonTMManbHbI MOMEHT BbI6OpKK

Mpumep paboTbl YCTPOMCTBA BbIGOPKMU

3.2-OMH pemoaynsatop, npeobpasyrowmii dpaszoMoayMpoOBaHHbLIA CUFHAnN
B ABOWYHbIA LM(PPOBON MOTOK.

W

3 BPSK s

BPSK
Demodulator
Baseband

BbluncneHne BepoOATHOCTU CUMBOJIbHOM OWNBKM ocyuwiectBndeTrcda nyrtem
CpaBHEHNA nepeaaHHbIX ounT ” MPUHATBLIX.

¥l

Tx Error Rate

3 RxCaIu:uIatmn

o

Error Rate
Calculation

CpaBHeEHME CUMBOJIOB U BblYUCNEHNE BEPOSATHOCTM CUMBOJSIbBHOW OLUNBKUK
ocylwiectensaercs 6nokom Error Rate Calculation. Ha Bxog Tx noaatoTcst 3TanOH-
Hble CMMBO/bI C nMepeaarolero ycrpomcrea. Ha Bxoa Rx nogatoTcss NpUHSATbIE
CUMBOJIbl C MPUEMHOro YCTPOWCTBA.

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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OTobpaxeHne nHpopMmaumm ocywectensgercs 61okom Display.

|« [ 0.009784]| BeposiTHOCTb CMBOJIBHOW OLLINGKM

(I:E;E[.Eﬁtgen - KOnMUecTBo oWME0YHO NPUHATLIX CUMBOMIOB

| £826]| Konuuectso Bcero NPUHATLIX CUMBOJSIOB

¥

Error Rate

Calculation Display

HacTpounka napameTpoB moaenu

1. B 6noke Random Integer Generator yCTaHOBUTb 3HayeHne M-ary num-
ber = 2. lNapameTp M-ary number onpenensetr KO/JIM4YeCTBO BO3MOX-
HbIX YPOBHEN BbIXOAHOro curHana. MNMpm M-ary number = 2 curHan
MMeeT ABa YPOBHA: «0» n «1»,

YctaHoBUTb napameTp Sample time = 1/6urtoBas CKOpoOCTb. butoBas
CKOpPOCTb BbIbMpaeTCcs COrnacHO BapuaHTy.

MapameTp Initial seed octaBuTb NO yMon4yaHuto. [laHHbIM napameTp 3a-
[AeT HavasbHOe 3HayeHwe reHepaTopa MceBAOC/yYanHOMW nocnenosa-

TENBbHOCTMU.
' N
E Source Block Parameters: Random Integer Generat... lﬁ
Random Integer Generatar (mask) {Jink)
Generate random uniformly distributed integers in the range [0,
M-1], where M is the M-ary number,
Parameters
M-ary number:
2
T e W TN Initial seed:
Random > 37
Integer
Random Integer S
Generator 1/1200

[7] Frame-based outputs
|:| Interpret vector parameters as 1D

Output data type: [double - J

[ oK H Cancel H Help J

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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2. OcTaBuTb HacTponkn bnoka BPSK Modulator Baseband no ymonyaHutio.

[ -
Function Block Parameters: BPSK Modulator Baseband &l

BPSK Modulator Baseband
Modulate the input signal using the binary phase shift keying method.

Main Data Types

Parameters

Phase offset(rad): 0

View Constellation

[ 0K H Cancel ” Help ] Apply

3.B 6noke Zero-Order Holdl ycrtaHoBuTb NapamMeTp Sample time =
= 1/(20 * 6uToBasi CKOpPOCTb), TEM CaMbIM MOBbIWAS YaCTOTy AMUCKpe-
Tnsauum B 20 pas.

E Function Block Parameters: Zero-Order Held @

Zero-Order Hold

Zero-order hald.

Parameters

A _I_L‘— P Sample time (-1 for inherited):

Zero-Order 1/(20*1200)
Hold

[ OK l [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

MpumMmeuaHune. Cneagyet o6paTnTb BHUMAHME HA TO, YTO B AAHHOM
moaenn PTCIUN npucyTtcTteBytoT aBa 6noka Zero-Order Hold: oauH
SIBMISIETCA 4acTblo nepegatowero ycrpomcrea (Zero-Order Holdl),
APYron — yacTblo NpMeMHoOro ycrtpomncrea (Zero-Order Hold2).

4. B 6noke AWGN Chanel 3agatb napametp Eb/No = 100 ab, onpeaensto-
Wwmin cmrHan/wyM. [aHHoe OTHOLWIEHMEe CUrHan/lyM BeSIMKO U paBHO-
CUNIbHO OTCYTCTBMIO WyMa B KaHane cBsaA3n. OTCyTCTBME LWIyMa B KaHane
HeobxoaMMO ANnst KOPpPeKTHOW nepBoHayasbHOW HAaCTPOMKN MOAENN.

MapameTp Number of bits per symbol octaBuTb Mo yMon4yaHuo pas-
HbIM eauHuue. [laHHbIN NapaMeTp yKa3blBaeT KOMYeCTBO 6BUT Ha CUM-
Bon: ans 2-OMH oH paBeH eaunHuue, anga 4-OMH paseH 2, ansg 8-OMH
paBeH TpeM, a ans 16-KAM paBeH yeTbipeM.

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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MapameTp Input signal power oCTaBuTb NO YMONYAaHUIO paBHbIM eaun-
Huue. [aHHbIM NapaMeTp MoKa3blBaeT 3HayeHune cpegHen MOLLHOCTU
CUrHana B BaTTax, NpMBeAeHHOE K e AMHUYHOMY COMPOTUBNEHUIO.

YctaHoBuTb NapameTp Symbol period = 1/6utoBas CKOpPOCTb.

E Function Block Parameters: AWGN Channell ﬁ

AWGM Channel (mask) (link)
Add white Gaussian noise to the input signal. The input and output signals can be
real or complex. This block supports multichannel input and output signals as well as
frame-based processing.
When using either of the variance modes with complex inputs, the variance values
are equally divided among the real and imaginary components of the input signal.
Parameters
Initial seed:

a7
Mode: ISignaI to noige ratio (Eb/Mo) -

3 AWGN P EbjMo (dB):
100
AWGH Mumber of bits per symbal:
Channel

1
Input signal power, referenced to 1 ohm (watts):

1
Symbaol period (z):

1/1200

Ok l I Cancel J l Help I I Apply J
,

5. B 6noke Digital Filter Design 3agaTb NOJ0CY NponyCcKaHMsa vyepe3 napa-
MeTp wpass = 2/20.

3ajaTb Mosocy nogasseHusa vepes napametp wstop = 0.2. He3Hauva-
wmm «0» MOXXHO oNyCcKaTb, MO3TOMY 3anncu 0.2 1 .2 3KBUBANEHTHbI.

OcTanbHble napaMeTpbl CnegyeT oCtaBuUTb MO YMOJTHaAHUIO.

MpuMmeyaHue. [laHHbIN PUNBLTP He ABNSeTCd ONTUManbHbIM AN
npuema 2-OMH curHana. o aTon npmymnHe KpuBas, rnokasbiBaroLwas
3aBMCUMOCTb BEPOSATHOCTM 6UTOBOM OLIMOKM OT OTHOLUEHUSA CUr-
Han/wyMm, 6yaer oT/IMYaTbCA OT UAEaNbHOW, 4YTO WAIKCTpUpyeT
BAXXHOCTb BJ/INSIHUSA MpUEMHOro duabTpa Ha paboTy cucTeMbl
B LESIoM.

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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Filer Manager..
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6. B 6noke 3apepxkun Delay yCTaHOBUTb KOSIMYECTBO 3aAepXXMBaeMblX OT-
yetoB Delay = 0. [laHHasa HacTpouKa npeasapuTenbHas, BRocnen-
CTBMM OHa byaeT OTKOppeKTMpoOBaHa.

OcTanbHble NapamMeTpbl 6510ka Delay oCTaBUTb MO YMOSTYAHMUIO.

P B
Function Block Parameters: Delay ﬁ
Delay (mask) (link)

Delay the discrete-time input by a specified number of samples or frames.

Parameters

Input processing: [[nherited (this choice will be removed - see release notes) ']

Delay units: [Samples ']

Delay (samples):
0

SE— [T Specify different initial conditions for each channel
Delay
[T Specify different initial conditions within a channel

Initial conditions:

o

Reset port: lNone '] '

J. [ oK H Cancel H Help Apply

Kadenpa "PagMoTexHUYecKne yCTpoMCTBa U CUCTEMbI AMArHOCTUKMK"
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7.B 6noke Zero-Order Hold2, asnsiowemMcs 4acTblo YCTpoUCTBa BbI6OpPKM,

yCTaHOBUTb NapameTp Sample time = 1/6uToBasi CKOpPOCTb.

E Function Block Parameters: Zero-Order Hold ﬁ

Zero-Order Hold

Zero-order hold,

Parameters
Ak
Sample time (-1 for inherited):

Zero-Order 1/1200
Hold

8. Hactponkun 6noka BPSK Demodulator Baseband ocTaBuTb N0 yMON4YaHUIO.

.
Function Block Parameters: BPSK Demodulator Baseband 1 ﬁ

BPSK Demodulator Baseband
Demaodulate the input signal using the binary phase shift keying method.

Main Data Types

Parameters

Phase offset(rad): 0

Decision type: lHard decision -

oK ][ Cancel H Help Apply

X = A

9. B 6noke Error Rate Calculation B packpbiBaloweMcss MeHto Output data
BblbpaTb NYHKT Port. [laHHasa HacTponKa 3a4aeT PeXuM BbiBOAA AAHHbIX
B NOpPT, K KoTOpoMy 6byaeT nogkntouyeH 650k Display. Mo ymMonyaHuio
AaHHble BbIBOAATCS B paboyee npocTtpaHcTBO Workspace B Buae Mac-

CnBa.

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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E Sink Block Parameters: Error Rate Calculationl Iﬁ

Error Rate Calculation (mask) {ink)

Compute the error rate of the received data by comparing it to a delayed wersion
of the transmitted data. The blodk output is a three-element vector consisting of
the error rate, followed by the number of errors detected and the total number of
symbals compared. This vector can be sent to either the workspace or an output
port.

The delays are spedfied in number of samples, regardless of whether the inputis a
scalar or a vector, The inputs to the Tx' and 'Rx’ ports must be sample-based
scalars or frame-based column vectors.,

The 'Stop simulation' option stops the simulation upon detecting a target number of
errors or a maximum number of symbols, whichever comes first.

Parameters
b Receive delay:
Tx Error Rate FiEoE iR
Calculation a
ARx
Computation delay:
Error Rate i i
Calculation 0
Computation mode: [Entire frame - ]
Output data: [Wnrkspa::e vJ
Workspace
Variable name:
Errorvec

[] Reset port
[ stop simulation

[ Ok ][ Cancel H Help Apply

10. B 6noke Complex to Real-Imag B packpbiBatowemcss MeHio Output
BblbpaTb NYHKT Real.

Bnok Complex to Real-lmag pa3aenser KOMMAEeKCHbIA CUrHan Ha ABa CUr-
Hana: aencreutenbHas dactb (Real) U MHMMas 4yacTtb curHana (Imag).
B pe3ynbTtate npuvBeAeHHOM HAcCTpomku y 6roka Complex to Real-Imag
NOSIBUTCS TONIbKO OAMH BbIXOA4 — AENCTBUTENbHAsA 4YacTb CUrHana.

HeobxoanmocTb Hanmumsa 6nokos Complex to Real-lmag B Mmogenn o06b-
SACHAETCA TeM, 4To ocuumnnorpadbl Scope He yMelT oTobpaxaTb KOM-
NJeKCHble CUTHanbI.

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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@ TEXHWUYECKWUIA
YHWUBEPCUTET

r %
E Function Block Parameters: Complex to Real-Imag3 ﬁ
Complex to Real-Imag
~Rep N .
: | Output the real and/or imaginary components of the input.
mp
Complex to Parameters
Real-lmag
1 Real and imag
ARe(u)p
Complex to
Real-imag
[ QK J l Cancel ] [ Help ] Apply
b

11. 3apaTb KONMYeCTBO BXOAO0B ocumnnorpados Scopel u Scope2, pas-

Hoe AByM. [na 3Toro Heob6xoAMMO HaxaTb HaA MUKTOrpammy
M B NOsSIBUBLUEMCS OKHe «Parameters» 3agaTb 3HayeHWe napameTpa
Number of axes = 2.

Genel

e p [ers
a rﬂl‘ Hlstury| Style|
= R

Number of axes: 2 thing Scope

Scope - Time range: |auto [ Legends

Tick labels: | bottom axis onby V.

Sampling

D Decimation = | |1

Scope [ ok l

Cancel [ Help l l Apphy ]

Time offset: 0

12. HacTtpouTb aHanusaTop cnekTpa Spectrum Analyzer:

s

OTKpPbITb MEHIO HAaCTPOEK, HaXaB NMUKTOrpaMMy i

B nosBuBLIeMCa crieBa MeHK HACTpOeK pa3BepHyTb NoAMeH Trace
options.

Kadenpa "PagMoTexHUYecKne yCTpoMCTBa U CUCTEMbI AMArHOCTUKMK"
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j
b 5
|

B packpbiBatowweMcsa cnmcke Type BbibpaTe Power density.
B packpbiBatowemcs cnncke Units BbibpaTb dBW.

YCTaHOBUTbL 3HadeHUe Averages = 100.

Spectrum Analyzer | o | E Q&J1
Eile Tools View Simulation  Help N
= | [N e S

® P> ®| @

ectrum Settings
¥ Main options

10 Sample rate (Hz): Inherited
¥| Full Span
RBW (Hz): [Auto -

Samples/update: - -

¥ Trace options

TYPE! | ppyer density - . 2
Units: f

-10

:I\I:I
= o dBwW s
= U
i \[ | AVErages: |{pg
‘ ‘ MFFT: |Auto -
L ‘ Ref. load: |4 -
MWormal trace
40
- Max hold trace
Win-hold trace
-50 7: 15.53 mHz, NFFT: 1537 ¥| Two-sided spectrum
CF: 0
» Freguency options
10 5 0 5 10
Frequency (Hz)
Ready T=50594.400 (N

13.Hactpoutb 6510k OTObBpaxeHuns AUCKPETHOW BEKTOPHOW AuarpamMbl

(«3Be3gHON» AMarpaMMmbl) cuMrHana:

KonunyectBo BbIGOpOK Ha cMmBon Samples per symbol = 1.

KonunyectBo oTobpaxaeMblXx Toyek Ha Auarpamme Points displayed =

= 400.

MapameTp New points per display = 100. YeM 6onblle AaHHbIM Na-
pameTp, TeM b6bICTpee NaeT CUMynsauns, Tak Kak MeHblue BpeMeHM Tpa-

TUTCHA Ha OTO6pa)KeHVIe HOBbIX TOYEK.

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
16



P Cwackei [OcygapoTee HHDI
Lﬂ' TEXHUYECKW
S YHUBEPCUTET

r :
B Sink Biack Parameters: Ditcrete-Time Scatier Plotl Scope Eﬂ—‘
Crarretse Time Scatter Plat Soone (=ask) ek

The Deporete-Time SCatter Plot 20004 o uied 65 depley & modulated sgnal
constellation i its soral space by plotting e In-phate oamoanent vans the
Cbdratré Sompenant,

L with ‘Sampmes pe Syl 088 1o 110 view sgnals aller detecton o for ognas

withoul oversambling. For oversampied sgrsi, Bhe roul B decmaled by "Tamples
o sy shgmag Tt matal Laegie

Plakbrg Prope bes Frrnderag Y oo ey ] ANES P00 B ] Figure Fr

Sampies pev wymbol
L
Offet (samples)
1 Q
E 1
L Poinis displayed:
Descrete: Tome A
Scatter Plot Paw Doy per dheplay
Scope

14.Mocne TOro Kak Bce 6/10kn MoAenun bblM HACTpPOeHbl, AN KOPPEKTHOM
paboTbl Mogenu Heob6xXxoAMMO HACTPOUTb HaudasbHbIN CABUI BpPEMEHMU
B yCTponcTee Bblbopku. N8 3TOr0 HEHaAo/ro 3anyCcKaeTcs CMMynaums
MoAenn n ocTaHaBnuBaeTcd. [locne 4yero oTKpbiBaeTca ocuunnorpad
Scopel n aHanuaupyeTcsa ocuumnnorpamma. MoMeHT BbI6OpPKKM CMMBOMA
(BepxHSAa ocumnnorpamma) AO/IHKEH TOYHO coBnagatb C MAKCUMMYyMOM
curHana (HWXHSS ocumnnorpamma). B cnydyae ecnm MOMeHT Bbl6OpKU
He nonajaeT B MakCMMyM CUrHana, Heobxoammo 3ajaTb Apyroe 3Hauye-
Hune 3agepxxkun Delay (o1 0 go 19) B ycTponcTee BbI6OpPKMU.

Ei""P” =_Lg
SH LEpL ARE BAF s

— TOUKHM MaKCHMYMa

MpnMep KOPPEKTHOM HACTPOKM

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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Chackmia BOCTHEHHEA

C.B TE:{HWECHMM

YHWUBEPCTET
Emge - - S
SE LLL ABEB BASF ’

He nonapgaer
B MAaKCMMYM

MpnMep HEKOPPEKTHOM HACTPOWKM

15.0npenennTb, Ha CKOMbKO CMMBOJIOB 3aepXaH CMrHas Ha Bbixoae npu-
€MHMKa OTHOCUTENIbHO CMIHasa C rnepeaarolero yctponcrea. Ans aToro
Heob6XxoAMMO 3anyCcTUTb MOAENUPOBAHME W OTKPbITb ocumnnorpad
Scope2. BbibpaTb y4acToK OoCUMAIOrpaMMbl U BU3yasibHO OnpeaenuThb,
Ha CKOJIbKO CMMBOJIOB OCLMINOrPaMMbl CABUHYTbl OTHOCUTENbHO ApYyr

Aapyra.

rnScapEZ =RE X
20 afi ENRDa s ~

[
3anepxKa 2 cuMBONna

[MpnMep onpeaeneHnsa 3alep>XKn CUrHana Ha BbiXxoae NnpueMHuKa
OTHOCUTENbHO CUITHaNa C nepegatymka

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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Chwackii MOCyRapCTRE HHBA

e i
tﬂ‘j TEXHUYECKWIA
S YHUBEPCUTET

16. YctaHoBuTb B 6510Kke Error Rate Calculation napameTp Receive delay,
pPaBHbIN BEIMYMHE 3a[EPXKW CUFHaNa Ha BbiXxoAe MNpPUEMHMKA OTHOCMK-
TeNbHO nepeaarowero yCTpomcrea, onpeaeneHHon Ha npeablayLlem ware.

Function Block Parameters: Error Rate Calculationl ﬁ

Error Rate Calculation (mask) (link)

Compute the error rate of the received data by comparing it to a
delayed version of the transmitted data. The block output is a three-
element vector consisting of the error rate, followed by the number
of errors detected and the total number of symbols compared. This
vector can be sent to either the workspace or an output port.

The delays are specified in number of samples, regardless of
whether the input is a scalar or a vector. The inputs to the Tx' and
'Ry ports must be scalars or column vectors.

The 'Stop simulation' option steps the simulation upon detecting a
target number of errors or a maximum number of symbols,
whichever comes first.

Parameters
Tx Receive delay:
) Error Rate 5
Calculation
R .
Computation delay:
Error Rate a
Calculation
Computation mode: [Entire frame "
Output data: IPor‘t "
[ Reset port

[C] Stop simulation

[ oK H Cancel H Help H Apply

17.3anyCctuTb MOAeNIMpOBaHME W MNPOKOHTPONIMPOBATb KOJIMYECTBO OLIMU-
604YHO NPUHATBIX CMMBOMOB. ECNM KONNMYecTBO OWMBOK HE paBHO HYIIO,
To napameTp Receive delay 6noka Error Rate Calculation yctaHoBneH
HEKOPPEKTHO U crieayeT ero YTOYHUTD.

Ecnn konmyectBo owWMBOK paBHO HYAHO, TO MOAENb CYMTAETCHA HACTpO-
€HHOMN.

d

05347
e Lyl 5 Calculation ¥ 0]
RKGalculatmn = > Rx |—99|

Error Rate - Error Rate :
Calculation Display Calculation Display
HekoppekTHas HacTpoiika Moaenv KoppekTHaa HacTpoika Moaenu

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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Magnitude (dBW /Hz)

I Ceaceain focygapoT -
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S YHVBEPCUTET

10

-60

i ; B
b y g
0 -8 -6 -4 -2

-1

Xoa BbINONMHEeHUsA MogenupoBaHusa

. MocCTponTb CNEKTPbl U «3BE3AHYO» AMarpammy.

MN3MeHnTb 6eCKOHeYHOoe BpeMs CMMYNSauuMKn, 3anmcaB B KadecTBe 3Hauye-
HUS inf.

YctaHoBuTb napametp Eb/No = 15 ab B 651oke AWGN Channel.

3anyCcTuTb CUMYNSAUMIO WU BbKAATb BPeEMSl, B TeYeHWe KoToporo 6yaer

NpoOuU3BEeAEHO YCpPEAHEHME CMNeKTPOB, MOC/ie 4Yero CUMYNSALUIO MOXHO
OCTQHOBMUTb.

CoxpaHuUTb MOJIy4EeHHble CneKkTpbl 4Yyepe3 MeHk File -> Print to Figure.
B oTkpbiBWEMCA OKHe Figure BbibpaTbh File -> Save As u BblbpaTb ¢dop-
MaT .jpg Uau .png.

CoenaTtb CKPMHLLUOT OKHa <«3Be34HOM» AuarpamMmMbl yepe3 KOMbuHauuio
Knasuw Alt + Print Screen.

RBW: 3.67 mHz, NFFT: 8192
Span: 20 Hz, CF: O Hz

2 4 6 8 10 = - 6 -

)

Frequency (H2)

Magnitude (dBW / Hz)

0
Frequency (Hz)

CnekTp curHana CnekTp curHana

Ha BbIXo4e NepeaaroLero yCTponcTea Ha BXOAE MPMEMHOro yCTpoiCcTBa

10

-10

-20

-30

Magnitude (dBW / Hz)

-40

-50

RBW: 3.67 mHz, NFFT
Span: 20 Hz, CF: O

-10

-60

Frequency (H2)

CnekTp curHana nocse npueMHoro dunbTpa

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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Chackmia CYOAPCTREHHBA

(B'j TE:{HWE{:HMM

B Lab_1_2013/Discrete-Time Scatter Plot Scope =HECE X
File Axes Channels Window Help o
Scatter Plot

1.5
1
o *
g 05 . r
= . e
E o iy - ertiig,
<L R e * AN,
s 0 PRI o 4 "”44'*
E *o": F o‘f‘g + :‘
_g [ ’}}‘ﬁ oo t*
+
S -04 *
=]
-1
1.4
-1.48 =il -0.48 ] 0.4 1 1.8
In-phase Amplitude

MNpuMep «3Be34HOW» AMarpaMMbl

2. OnpenennTtb 3aBUCUMOCTb BEPOSTHOCTM BMTOBOM OWMOKK P, OT OTHOLIE-
HMa Eb/No 1 cpaBHUTb C MaeanbHOW KPUBOMN.

§ YcTtaHoBUTb 3HauyeHne Eb/No B 6noke AWGN Channel cornacHo 3Haye-
HUAM 13 Tabn. 1.

§ 3anyCTuTb CUMYNAUMIO U BbDKAATb, KOrAa KOJMYEeCTBO OWMOOYHO
NPUHATLIX 6UT npeBbicMT 100. OCTaHOBUTbL CUMYNSAUUIO U 3anucaTb
M3MEepEeHHbIE 3HAYEHUS.

Tabnumya 1
Pe3synbTaTtbl MOAENIMPOBaHUA
OTHOLWeHne aHeprum 6uTta N
o 3HayeHns BeposATHOCTU butoBol | MIaMepeHHble 3HaueHus
K CNeKTpasbHOM NJI0OTHOCTHU o
owmnbkun P, npyM onTUManbHOM BEpPOSITHOCTN 6MTOBOM
MotHocT LyMma npueme owmnbku P
Eb/No, nb b
0] 0.07865
2 0.03751
4 0.01250
6 0.00239
8 0.00019
10 3.87211e-06
12 9.00601e-09

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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§ 10 NOSyYeHHbIM AaHHbIM NOCTPOUTb rpadmKnM 3aBUCUMOCTU BEPOSTHO-
CTK 6uToBOM OWMOBKN Pb OT OTHOLLIEHUS IHEPTrKUM BUTa K cnekTpasibHOMn
MJOTHOCTU MOLWHOCTU WwyMa Eb/No.

Mpumep nocTpoeHuns rpaduka:

e

% 3alloJIHEeHME MAaCCUBOB BEPOATHOCTEM OMTOBOM OWMUOKU
BER1 = [0.07865 0.03751 0.01250 0.00239 0.00019 3.87211e-06 9.00601e-09];
BER2 [0.08865 0.04751 0.02250 0.00839 0.0010 5.87211e-05 1.00601e-06];

e

% 3anoJIHeHMe Maccupa oTHoumeHusa Eb/No

EbNo = [0 2 4 6 8 10 12];

e

% HOCTpoeHMe Irpaduka C JorapudMmMuecKMM MacmTadboM IO ocu Y

semilogy(EbNo, BER1, EbNo, BER2);

% BKJIOUEHME CETKU
grid on;

OnmmmarnbHbIn npuem
10" PesynbTatsl MogenMpoBaHus

BeposTHOCTb BUTOBOW OLLMOKM, Pb

Eb/No, nb

MpumMep nocTpoeHuns rpaduka 3asmcmmoctm Pb ot Eb/No

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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Chackid MoCyaapcTREHHBRA

= .
TEXHWHECKWW

;@ YHUBEPCUTET

3agaHus

NABOPATOPHASA PABOTA Ne 2

MoaenupoBaHune PTCIIU c kBagpaTtypHOM
amnnutyaHon moaynsauuven 16-KAM

1. CobpaTb 1 HacTpouTb Mogenb PTCIN cornacHo puc. 2.
2.ToCTpONTb CNEKTP CMIrHana Ha BbiIXoAe nepejatowero yCTponcTaa.
3. MocTponTb BEKTOPHYIO («3BE34HYO») AMarpammy curHana.
4.0npepennTb 3aBUCUMOCTb BEPOSATHOCTM CUMBOJSIBHOM OLUMOKM OT OTHO-
weHnsa Es/No n cpaBHUTb C naeanbHOW KPMBOW.
5. CpaBHUTb cneKkTporpamMmmbl curHanos 16-KAM n 2-OMH (cnekTporpammsl
curHanoB 2-®MH nonydeHbl B nab. pabote N? 1).
6. CpaBHUTb KpuBble 3aBUCUMOCTU P, ana 16-KAM n 2-OMH.

WaMepuTens MOWHOCTH M NMK-GakTopa

Max
CpeaHan Murosas
P Mankiax MNuk-hakTop, ab MOWHOCTE, BT MOWHOCTE, BT
luf ¥
. —)
Math ! fogt0 b‘
Function 1 Bulfer 'ML
¢ Math Gan
E Function? Display1 Display2 Display]
Meran
16-KAM mogynatop
L —
Random » Rectangular » _P“- 5 ANGH
Intager 16-aM
Zero-Order
Random Integer Recnguiar GAM Hold1 ANGH
Generator Modulataor Channdl
Basband1
Speciium
Scopel
. 16-KAM
NpHeMHBIA dUALTP AeMoAYNATOR
W T Ermar Hate I—I
Dignal » o » _J-LI_ o Recangular . R:Falwrmmn I
Fiker z 160180
Zerg-Cirdar Error Rate
Dgtal e Delay Hoki2 Recianguar GAM Calculstion gy
Dhemadulalos
Baseband1
Discrate-Tme
Specum Spectum Seatier Pit
Scopel Scoped 5 - Scopr
(Complax o Complexio
E[“J Heabmag? R'BIHJIRHI Imag
= =)

Scopal

Puc. 2. YnpouweHHasa moaens PTCIA

Scopad

Kadenpa "PagMoTexHUYecKne yCTpoMCTBa U CUCTEMbI AMArHOCTUKMK"
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(B'J TE:{HWE{:HMM

YHWUBEPCUTET
BapuaHTbl
BapuaHT 1 2 3 4 5 6 7
butoBasa ckopocTb, 6ut/c 2400 4800 9600 14400 19200 | 28800 | 33600
BapuaHT 8 9 10 11 12 13 14
butoBasa ckopocTb, 6ut/c | 38400 | 76800 | 153600 200 400 800 1200

KpaTKoe onncaHve Mmopgesrnu

Moaenb, npeacTaBfieHHaAs Ha puUC. 2, UMEET Ty Xe CTPYKTYpy, 4YTO U MO-
Aenb Ha puc. 1 n3 nab. pabotbl N2 1. OTAMuUMA 3aKNYaKTCa B MOAYNATOPE,
AemoaynsaTtope, NpueMHOM uabTpe, a Takxe AobaBNeHHOM M3MepuTesie MOL-
HOCTU M NUK-dakKTopa.

N3mMepuTenb MOLWHOCTU BbIYMCNAET TP NapaMeTpa:
§ MWKOBYI MOLLHOCTb — MakcuMaribHOe 3Ha4YeHne MOLLHOCTU, JOCTUTHYTOE B Te-
YyeHne HeKOTOpOoro MHTepBarna BpeMeHu T:

Prax = MaXoee<r{|u(t)|?);

§ CpefHIol0 MOLWHOCTb — CpeAHee 3HayeHne MOLHOCTM 32 HEKOTOPbLIN MHTEpBarT
BpemMeHu T:

T

12 —_—
- _ 2 — 2 .
Pp= 7 | (@ de = WP ;
2
§ NMK-pakKTop — OTHOLIEHWE MMKOBOM MOLLUHOCTM K cpeAHen MOLLUHOCTW.
Kak npaBwuno, namepsercsa B geumbenax:
Pmax
H = 10 |0910—.
Pcp
16-KAM moaynatop npeobpasyeT uMdpoBOM CUIFHaN B KOMMNEKCHbIA CUM-

Han C KBagpaTypHOM aMnauTyaHon moaynsumen. 16-KAM curHan Ha Bbixode
MoAynsaTopa npeacTaBneH B KOMMNEKCHOM opMe 6e3 HecyLen:

CUMBON KoMnnekcHble 3HaYeHNs CUMBON KoMnnekcHble 3HauYeHwns
curHana, Re + i-Im curHana, Re +i-Im
0 -34+3i 8 3+3i
1 -3+1i 9 3+1i
2 -3-3i 10 3-3i
3 -3-1i 11 3-1i
4 -1+3i 12 1+3i
5 -1+1i 13 1+1i
6 -1-3i 14 1-3i
7 -1-1i 15 1-1i

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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16-CAM, Gray Mapping,Ph.Off =0rad Min.Dist=2 Output DT=double

4 : . : ! : .
i 4 2 G|
3 .......... Bt x .................... x .................... [ CERRERRE -
Al .................... ................................ _
2 1 5 3 g
2 Tk I 2 Ho oo oo i
= . N
£ f |
z D : .
E : :
z 3 7 15 11
}E Ak - REERTEERTE FETTRT x .................... x .................... B .
= i :
b .................... .................................
p. B 14 10
3 .......... x .................... x .................... x .................... x ......... -
4 1 1 I 1 1 1
-4 3 2 - i 1 2 3 4

In-phase Amplitude

HacTponka napameTpoB mogenu

1. B 6noke Random Integer Generator yCTaHOBUTb 3HadeHne M-ary
number = 16.

YcTaHOBUTL napameTp Sample time = 1/cMMBOJZIbHass CKOPOCTb.
CnMBONbHas CKOPOCTb OnpeaensieTcss Kak 6uToBasi CKoOpoCTb/KO/INYECTBO
é6ut B cumBosie. Ana 16-KAM B ogHOM cuMmBosie 4 buTa.

MapameTp Initial seed ocTaBUTb NO YMONYaAHUIO.

2. OcTtaBuTtb HacTponkm 6noka Rectangular QAM Modulator Baseband
No YMOJTYaHMUIO.

3. B 6noke Zero-Order Holdl yctraHoBMTb napaMeTp Sample time =
= 1/(20 * cMMBOJIbHasi CKOpPOCTb), TeM CaMbiM MOBbIWAS 4YacCTOTy
anckpeTtmnsaumm B 20 pas.

4. B 6noke Digital Filter B packpbiBatowemcsa cnncke Transfer function
type BbibpaTtb FIR (all zeros).

B none Numeration coefficients 3a4aThb BblpaXkeHune
ones(1,20)/20.

OyHKUMA ones(n,m) 3ag4aeT MaTpuuy eanHul pa3sMepa nxm. 3anucb
ones(1,20)/20 3agaeT UMNY/bCHYI XapaKTepuctuky dunbTpa B Buae
MPSAMOYrosibHOro UMnNysbca.

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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I Ceacseil MOy napcTRCHHER

TEXHWYECKMI
YHUBEPCUTET

Function Block Parameters: Digital Filterl L&J
Digital Filter
Independently filter each channel of the input over time using a specified digital filter
implementation. You can specify filter coefficients using either tunable mask dialog
parameters or separate input ports, which are useful for time-varying coefficients.
Coefficient source
@ Dialog parameters
) Input port(s)
") Discrete-time filter object (DFILT)
Main Data Types
Parameters
N Digital 2 Transfer function type: ’F]R (all zeros) 'l
Filter Filter structure: [Direct form A ]
Digital Fiter Humerator coefficients: ones(1,20)/20
Input processing: ’Columns as channels (frame based) ']
Initial conditions: 0
View Filter Response
J- [ oK ] [ Cancel l ’ Help Apply
Impulze Response
T T T T T T T T T
O5fFee [EEEEE ....... IEERRREE e . ....... [EEEEE ....... IEERRREE i
oak...... T P P P P R P RRS .
oak...... e P P L P RRS L ERURERY .
o2k 5 ....... E ....... E'”"”: ....... g ....... 5 ....... E ....... E ....... 5.._

T T S S

Amplitude
"o
_.
_‘.
_.
_.
_.
_.
_.
_. ..
_.
_.
_.
_..
_.
_.
_.
_.
_.
_.
-

I I T : ....... ....... : ....... ....... . ....... : ....... ....... : ....... _
a2k L L SR o SR L L SR o
a3k L o SR L L SR SR L b
i ....... L S ....... P ....... L S _
1 1 i 1 1 1 1 i 1
0 2 4 5] g 10 12 14 16 18
Samples

[JaHHbIN dUNbTp ABASETCSA cornacoBaHHbIM ansa ®MH n KAM curHanos
6e3 crnaxmsaHus, T. €. CUMBOJIbl KOTOPbIX NpeAcTaBfeHbl MPSAMOYroJibHbl-
MW UMMYJ1bCaMU.
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5. B 6noke 3apaepxku Delay yCTaHOBUTb KOJIMYECTBO 3aAepXXMBAEMbIX OT-
yetoB Delay = 0. [laHHas HacTpouka npeaBapuTesibHas, BRnocnen-
CTBUM OHa byaeT OTKOppeKTUpoBaHa.

OctanbHble napameTpbl 6n10ka Delay ocTaBuTb MO yMON4YaHUIO.

6. B 6noke Zero-Order Hold2, aBnstoLweMcs 4acTbio YCTPOUCTBA BbI6OpPKM,
YyCTaHOBUTb NapameTp Sample time = 1/cMMBOJIbHaA CKOPOCTb.

7. Hactponkn 6noka Rectangular QAM Demodulator Baseband ocTaBuTb
NO YMOJTYAHUIO.

8. B 6noke Error Rate Calculation B packpbiBatoweMcss MeHto Output data
BblbpaTb NYHKT Port.

9. B 6noke Buffer yctaHoBuTb napametp Output buffer size = 8192.
[laHHOe 4yncno 3ajaeT KoNM4ecTBO BblIGOPOK, MO KOTOPbIM MPOMUCXOAWUT
BblYMCNIEHNE CcpeaHEeN W MUKOBOM MOWHOCTM curHana. Yem 6onblie
3HayeHMe napameTpa, TeM 6onee TOYHble pe3ynbTaTbl BbIYUCNEHUS

MOLLHOCTEMN.
+ [

Buffer

F -
Function Block Parameters: Bufferl [&J
Buffer

Convert scalar samples to a frame output at a lower rate. You can also convert a frame to a smaller or larger size
with optional overlap. For calculation of sample delay, see the rebuffer_delay function.

Farameters

Output buffer size (per channel):
8192

Buffer overlap:

0

Initial conditions:

o

Treat Mx1 and unoriented sample-based signals as: |M channels (this choice will be removed - see release notes) v|

J [ oK H Cancel || Help | Apply

10. B 6noke MinMax B packpbiBatoLieMcsa cnmcke Function BblbpaTb max.
OcTanbHble NnapaMeTpbl OCTaBUTb MO YMOIYAHUIO.
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[JaHHbIn 610K onpeapendetr MakCMMasibHoOE UJIN MUHUMAJIbHOE 3HAYEHUE
CUrHana, npeacrasjieHHOro B sBuae MaccmBa Bbl60p0K.

r ™
Function Block Parameters: MinMax1 ﬁ
MinMazt

Output min or max of input. For a single input, operators are applied
across the input vector. For multiple inputs, operators are applied
across the inputs.

Main | Signal Attributes

Function: ’max ~
) max } Mumber of input ports:
1

MinMax
Enable zero-crossing detection

Sample time (-1 for inherited):
-1

0K ][ Cancel H Help Apply

11.B 6noke Math Functionl B packpbliBatLieMcs cnmcke Function Bbl-
6bpaTb magnitudeN?2.

12.B 6noke Math Function2 B packpbiBatoleMcs cnmcke Function Bbi-
6paTtb log10.

F ™
Function Block Parameters: Math Function3 ﬁ
Math
Mathematical functions including logarithmic, exponential, power, and
modulus functions. When the function has more than one argument,
) gl h the first argument corresponds to the top (or left) input port.
Math Main | Signal Attributes
Function o
Function: |exp =
exp
Output sig| jgg
5 le ti L
ample Uraees)
>|091 0p -1 magnitude~2
square
Mam pow
Function3 conj
reciprocal 1
hypot 1
rem |
| 0 L4
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13.

14.

15.

16.

3anyctuTb MoAenMpoBaHWE W  onpeaenuTb CpPeaHl  MOLWHOCTb
curHana.

B 6noke AWGN Chanel 3apgaTtb napametp EsNo = 100 ab, onpeaensto-
WM cUrHan/wym.

MapameTp Input signal power 3agaTb paBHbIM U3MEPEHHOW BeJin-
YMHe cpeaHeNn MOLLHOCTM.
YcTtaHoBuTb napametp Symbol period = 1/cMMBOJZIbHass CKOPOCTb.

HacTpoiky ocTanbHbiXx 6/10KOB MNpPOM3BECTM aHANOMMYHO HACTpoKKe
13 npeablaywen nab. pabotobl.

Mocne HacTporku Bcex 6510KkOB HeobXOoAMMO HACTPOUTb HadasnbHbIN
CABUI BpPEMEeHW B YCTponcTBe BblIGOpKM aHanNormMyHo npoueaype
HacTponkn mn3 npeabiaywen nab. pabotol. 19 3TOro 3anyckaercs cu-
MynaumMa MOAEeNn M OCTaHaB/IMBaeTCs, NOCNe 4Yero OTKpbIBAeTCsA OCUUII-
norpa¢g Scopel v aHanuaupyeTcs ocuunnorpamma. MoMeHT BbI6GOpPKHK
cMMmBoNna (BepxHssa ocuuasiorpamMma) AOJ/HKEH TOYHO coBnadaTb C Mak-
CMMYMOM curHana (HuWXHAs ocumnnorpamma). B cnyyae ecim MOMeEHT
BbIBOPpKM He nonagaeT B MakCMMyM CurHasna, Heobxoammo 3aaaTb Apy-
roe 3Ha4deHue 3aaepxku Delay (ot 0 ago 19) B yctponcrtee Bbi6OpKU.

u Scopel = | ]S

IR SRR ~

MNpuMep KOPPEKTHOM HaCTPOKN — MaKCMMYMbl CUMBOJ1a
Ha BXo4e COBMajalT C MOMEHTOM (bMKcauumM CUrHana Ha Bbixoae
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ruScc»;:rel — @&1
B0 al: O%% D& R ~

MNpuMep HEKOPPEKTHOM HACTPOIiKM — MaKCMMyMbl CUMBOJIA
Ha BXO4e He COBMaAaloT C MOMEHTOM (MKCaLMKU CUrHaNa Ha Bbixoae

17.TpOKOHTPONNPOBaTb KOPPEKTHOCTb HACTPOMKM MO <«3BEe34HOW» Auna-
rpamme. B cnyyae ecnu gnarpamMma He cobmpaeTcs B TOYKKU, OTKOppeK-
TUpoBaTb 3aaepxKy Delay.

Seatter Plot Scatter Plot

3| # + + * 3& 33 :3 gﬁ

o g o L3

Cuadrature Amplitude
L =

Quadrature Amplitude
)

1)+ * * * |3 Ik it i
2 -2
3+ + + + =3 i“ 3;? og' b28
3 - i 1 2 -3 3 -1 ] 1 2 2
In-phase Amplitude In-phase Amplitude
Pe3ynbTaT KOPPEKTHOM HAaCTPOMKHU Pe3ynbTaT HEKOPPEKTHOM HaCcTPOKM
YCTpOICTBa BbI6OPKHK YyCTpOICTBa BbI6OPKHK

18.0npenennTb, Ha CKOMbKO CMMBOJIOB 3aepXaH CMrHas Ha Bbixoae Mnpu-
€MHWKa OTHOCUTENIbHO CMIHasa C nepeaarolero ycTtponcrea. Ans aToro
HeobXxoAMMO 3anyCcTUTb MOAENMPOBAHME W OTKPbITb ocumnnorpad
Scope2. BbibpaTb y4aCTOK OCUMNIOrpaMMbl U BU3yasibHO OMNpeaenuThb,
Ha CKOJIbKO CMMBOJIOB OCLIMINOrPaMMbl CABUHYTbl OTHOCUTENBHO ApYyr

Aapyra.
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u Scoped = | (5 e

EEIE SR R s

MpuMep onpeaeneHns 3a4epXxKu CUrHana
Ha BbiXoJe NpueMHuKa. 3aaep>xka 1 cMMBOn

19.¥YcraHoBuTb B 6noke Error Rate Calculation napametp Receive delay,
pPaBHbI BEMYMHE 3a4EepPXXKU CMrHana Ha BbIXOAe MpPUEMHUKA OTHOCU-
TEeNbHO Nepeaarwero YCTPOMCTBaA, OMNpeAesieHHOM Ha npeablayLliem
ware.

20.3anyctuTb MOAENNPOBAHME U MPOKOHTPONMPOBATb KOJIMYECTBO OLLU-
604YHO NPUHATBIX CMMBOIOB. ECnn KONMYecTBO OWKNMO0OK HE PaBHO HYNHO,
To napameTp Receive delay 6noka Error Rate Calculation ycrtaHosneH
HEKOPPEKTHO 1 CcrieayeT ero yTOYHUTD.

Ecnu konunuecTtBo ownb60OK paBHO HY/O, TO MOAE/b CYNTAETCS HACTpPO-
eHHOMN.

05347 [ 0

_.. Tx Ermr Rate 54 X Ermr Rate
i —I'- Calculation _"'Ijl
Rxcalculatmn — — Rx

‘

Error Rate . Error Rate .
Calculation Display Calculation Display
HexkoppekTHas HacTpoika Moaenu KoppekTHasa HacTpoika Moaenu
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=

XopA BbINOSTHEHUS MogenunpoBaHus

1.OnpenennTb CpPeaHK MOLWHOCTb, MUKOBYK MOLWHOCTb U NMUK-daKTop
cuUrHana.

2. MoCTpoUTb CNEKTPbl U «3BE3AHYO» AMarpammy.

§ YcTaHOBUTb 6ecKOHeYyHoe BpeMs CUMYMSUMK, 3anucaB B KayecTBe 3Ha-
yeHusa inf.

§ YctaHoBUTb NapameTp Es/No = 15 ab B 651oke AWGN Channel.

§ 3anycTuTb CUMYNsIUMIO U BbIXKAATb BPEMS, B TeUYeHME KOToporo 6yaer
Npou3BEeAEHO YCpPEAHEHME CMNeKTPOoB, MOC/ie 4Yero CUMYNSALUID MOXHO
OCTQHOBMUTb.

§ CoxpaHuUTb NOJIly4YeHHble CnekTpbl 4epe3 MeHio File -> Print to
Figure. B oTKkpbiBLLEeMCS OKHe Figure BbibpaTb File -> Save As n BbibpaTb

dopmarT .jpg nnm .png.

§ Cpoenatb CKPUHLLOT OKHA «3Be34HOW» AnarpaMmbl yepe3 KoMbuHauwuto
Knasuw Alt + Print Screen.

3.CpaBHUTb cCrnekTp curHana 16-KAM un cnektp 2-OMH, nony4YeHHbIN
B nab6. pabote N? 1.

4. 0npepennTb 3aBUCUMOCTb BEPOSTHOCTM butoBon owmnbkn Pb oT oTHowe-
HMa Eb/No, ncnonb3ysa CKpunT, U CPaBHUTb C UaeasibHON KPUBOMN.

§ B 6soke AWGN Channel B none Es/No (dB) B kKayecTBe 3Ha4yeHUs
yCTaHOBUTb nepeMeHHyto EsNo.

§ B 6noke Error Rate Calculation B packpbiBatoLwemcs MeHto Output data
BblbpaTb Workspace.

B none Varaible name B kKayecCcTBe 3HayeHWd 3a[aTb MEPEMEHHYI
ErrorVec.

YcTaHoBUTb ranoydky Stop Simulation.

§ Mcnonb3ys NMpUBEAEHHbIA HMXE CKPUMT, MOCTPOUTb 3aBUCMMOCTb BEpPOST-
HOCTK 6uToBOM owmnbKkM Pb B aBTOMaTtnyeckoM pexunme. lNepen 3anyCckom
cKkpunTa CTpoky "name_of model”™ HeobXx0AMMO 3aMeHUTb Ha MMS Ballewn
moaenu Simulink, HanpuMmep «sim("my _model lab_3")».
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NMpuMmeydyaHue. [1na ycKOpeHUa npouecca MOAeNNPOBaHUA peKOMeHAY-
eTca yaanuTb BCce 6N10KK C rpaduyeckum otobpaxkeHnem mHdbopMaunm
(Scope, Spectrum Analyzer, Discrete-Time Scatter Plot Scope,
Display), npeaBapuTesnibHO COXpaHUB MoAeNnb NoA APYrUM UMEHEM.

CKpunT Anga onpeaeneHns 3aBMCUMOCTM BEPOSITHOCTU 6MTOBOM OWMBKNK
HeobxoaAMMO ckonupoBaTb B m-dann. [Ona 3Toro B OCHOBHOM OKHe
Matlab HeobxoanMo co3paTb m-dans, HaxaB B JIEBOM BEpPXHEM Yrny
nnktorpammy «New Script», nn6o yepe3s meHto New - > Script.

Mepea 3anyckoM cKpunta ero HeobxoaMMO COXpaHWTb B KaTanor,
roe XpaHuTcs Balla Moaenb, cobpaHHas B Simulink.

3anyck CKpUMNTa OCYLLECTB/IIETCA HaXaTUEM KNaBULLN «F5x.

MpuMmeuyaHune. ViMa coxpaHsemoro m-dannia AOKHO 6blTb HanMCaHo
AHMMMNCKMMKM OyKBaMW M He [A0/KHO coBnajaTtb C MMEHEM MoAesnw,
Ha4yMHaTbCsA C UMdpbl U coaep)xaTb Npobenbl, a TakXKe He AOIKHO COB-
nagatb CO CnyXebHbIMKU 3ape3epBUpPOBaHHbIMKM crnoBamum Matlab,
HanpuMep C Ha3BaHUSAMU BCTPOEHHbIX PYHKLUMNA.

PekoMeHayeMoe HasBaHMe - «lLab_3_<damunma natmHuuen>.m»,
HanpuMmep «Lab_3 petrov.m»

CkpunT ans onpeaesieHus 3aBUCMMOCTU BEPOATHOCTU 6MTOBOM OWINGKN

clear Ps % YmajeHue nepeMeHHEIX, €CJIM OHM paHee yxXe ObUIM
clear E %

k = 4; ¢ KommuecTBO OMUT Ha CUMBOJI
EsSNOo = 6; % BamaHume HaudalbHOT'O 3HadeHua EsNO
i=1;

whille ESNo <= 18 ¢ Hauasyio umxia. 3amaHMe YCJIOBUS OCTAHOBKM
sim("name_of _model®); % HeobxomuMo ykasaTb MMA MOIEJIU
SER1(i) = ErrorVec(l);
EsNol(i) = EsNo;
EsNo = EsNo + 2
i = i+l;

CoxpaHeHMre TeKylleyl BepOSTHOCTM OUWMOKM

CoxpaHeHMe Tekymero EsNo

o® o° o°

YBenmueHre EsNO g rnocienyroiero MOIOEJIMPOBaHMA

end
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[o)

% 3HaueHMsa MIOeaJIbHOM KPUBOMU

ebno0 = [0 1234567 89 10 11 12 13 14];

ber0O = [0.14098 0.11810 0.09774 0.07745 0.05862 0.04189 0.02787 ...
0.01697 9.24721e-3 4.39034e-3 1.75415e-3 5.64706e-4 ...
1.38659e-4 2.42338e-05 2.76321e-06];

% IlpeobpazoraHue EsNo B EbNo
EbNo = EsNol - 10*1og10(k);
% llepepacueT BEPOATHOCTMU CHUMBOJIbLHOM OUWMOKM B BEPOSATHOCTL OMTOBOM OULMOKM

BER = SER1/k;

% Tocrpoenme rpadbmrka
semilogy(EbNo, BER, ebnoO, berO, “LineWidth", 2);

grid on % BxioueHue ceTku
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NNABOPATOPHAA PABOTA Ne 3
MopenupoBaHue PTCIIU ¢ 4-OMH n netnen ®AMNY

3agaHus

1. CobpaTb 1 HacTpouTb Mogenb PTCIN cornacHo puc. 3.

2. MocTponTb CreKTp CMrHana Ha BbiXoAe nepegaroLlero yCTpomcTea.
3. MoCTpoUTb BEKTOPHYIO, «3BE3AHYIO» U IMAa3KoBYO AnarpaMMbl CUrHana.

4.llocTpouTb ocCuUMANOrpaMMbl CUFHANOB B KOHTPOJIbHbIX TOYKaxX MNeTnu

OAMY.
5. OnpegenuTtb NOAOCY 3axBaTta neTin ¢ga3oBon aBTONOACTPONKMU.

6. CpaBHUTb CneKTporpaMMmbl curHanos 4-OMH n 2-OMH (cnekTporpammbl

curHanoB 2-®MH nonyyeHsbl B ab. pabote N° 1).

MoaynsaTtop

4-OMH
KaHan cBsasun

RT3 L has - Fham ——
Random " QFSK L Tm .IVlE‘} ¥ Fegquancy L AVGH
Integer Ot

Gan1 Phasal ARVGH
Dugtal

dopMupyowmn dunbTp

Randam Irteger e Upmmple . :
(Generator WChabor TaguenCy )
Basshand Filler Desgnl Pt
Spmcirum
Amabeer
=] Ya
Diecrate-Tire Diecrete-Tme
Eye Dugram Sgnal Trapschory — |-
Soope Fam 1 wln
MNpueMHbIl '. :. Discrete-Tirrw
Camplex in Soatter Pl
d)Mﬂpr Healdmag? m Saopul Eropal
Foireol | Cronpiees 1o
| B i Featimagd __ To Demadulaton un || aa
L - » . " o ="
sl Zoro-Cindar Product

Fukdt ®a30Bblil AeTEeKTop — DuraeTiow

Semmer Plon
Mtk

Eropad
Funcioni

Uegtal
Fiter Dasngn?
YCTpPONCTBO BbI6OPKU

P1

Lo | —>

o - Comglax o Gand
Metna ¢pa30BO aBTOMOACTPONKN  Nagniudi-sngs

KoMnneKkcHbIn reHepaTtop,
yrnpaBAseMblii UNCIOM

Q]" E‘F— P4

Mah Gain5 P5
Funcion]

——
="Kp

Dalay?
MeTneBol punbTp S

Puc. 3. YnpouweHHas mogenb PTCIMU c netnen ®AMNY
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BapuaHTbl

BapuaHT 1 2 3 4 5 6 7
butoBas ckopocTb, 6UT/C 1200 2400 4800 7200 9600 14400 | 16800
KoadppurumeHT 0.35 0.5 0.75 1 0.35 0.5 0.75
crnaxuBaHusa dunbTpa B
VHTerpanbHein de-4 le-4 | 5e-4 le-4 | 5e-5 | 4e-4 le-4
KoadbpuumneHT Ki
fponopu. 001 | 005 | 0.02 | 0.01 | 5e-3 | 0.01 | 0.05
KoadduumeHT Kp
BapwaHT 8 9 10 11 12 13 14
butoBasa ckopocTb, 6ut/c 19200 | 38400 | 76800 100 200 400 600
Koadduunent 0.35 0.5 0.75 1 0.35 0.5 0.75
crnaxuBaHusa dunbTpa B
ViHTerpaneHein le-4 | 5e-4 | le-4 | 5e-5 | 1le-3 | 5e-4 | 5e-5
KoadbpuumneHT Ki
fponopu. 0.05 | 0.02 | 0.01 | 5e-3 | 0.05 | 0.02 | 5e-3
ko3 puumeHT Kp

KpaTKoe onncaHve mMmopgesrnu

Mopenb, npeacTaBfieHHasd Ha puc. 3, UMEEeT Ty Xe CTPYKTypy, 4TO U MO-
Aenb Ha puc. 1 n3 nab. pabotol N2 1. OTAMUMA 3aKNYaKTCa B MoAynsdTope
n gemoaynartope, dopMmumpyroweMm n npueMmHoMm dunbTpax, a Takxe B aobas-
NeHHbIX 610Ke 4aCTOTHOro cABuMra B KaHane CBs3M WM y3ne netnum ¢asoBon aB-
TONOACTPONKKN YacToTbl (DAIMY).

4-OMH MoaynaTtop npeobpasyeT UMPPOBOMN CUrHAN B KOMMNEKCHbIA CUIFHanN
C KBagpaTypHoM moaynaumen. 4-OMH curHan Ha BbiXoAe MoAaynsTtopa npea-
CTaB/eH B KoMMNiekCHon dopMe 6e3 Hecyen:

L

QPSK )

QPSK
Madulator
Baseband

CumBon

KoMnneKkcHble 3Ha4YeHns CUrHana,
Re + i-Im

0.707 +i0.707

-0.707 +i0.707

0.707 -i0.707

W | N[k |O

-0.707 - i0.707
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1 A
1 0
S X
g 05 ............ ........................................
E
3 0
STNITE) SRR RN RN N 3]
X X
A ......................................
-1 05 0 05 1

In-phase Amplitude

CouetaHue 6nokos Upsample n Gain nosbiliaeT 4acToTy AUCKpeTusaumm
n dopMmMpyeT MMNYNbCbl ANNTENBHOCTbIO B OAHY BblOOpKY — undpoBOM aHanor
Aenbta-nmnynbca. JaHHble UMNyAbCbl HEOBXOAMMbI AN KOpPPEKTHOro ¢hopMu-
poOBaHUSA curHana c nomowbio dpopmupyowero dunbtpa. OTKAMK PuabTpa Ha
UMNYNbCHYIO XapaKTepUcTuky dunb-

eANHUYHbIN MMNYJN1bC OOJ/IKEH MOBTOPATb

TPpa «KKOPEHb N3 NMPpUNOAHATOrO KOCMUHYyCa>.

Upsample Gain1

> 110%_

FDAT ool

Digtal
Fitter Design

bnok Phase/Frequency Offset ocyuwecTBiseT cABUr 4acToThl,
TeM CaMblM [AOMJEPOBCKUA CABWUI 4acToTbl NM6O CABWUI 4acToOThl,
YX0AO0M 4YacTOTbl OMOPHbIX FreHepaTOpPOB NPMEMHOIO U Nepeaatowero yCTpOUCTB.
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3Be34Hasa Anarpamma curHana
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CO CABUIOM 4acCTOThbl

MpueMHbIn GUNbTPp naeHTu4eH dopmupyowemy GuUAbTPY U UMEeT Xapak-
TEPUCTUKY «KOPEHb U3 NPUNOAHATOr0 KOCUHYyca». [aHHbIM MPUEMHbIN PUIbTP
ABNSIETCA COrnacoBaHHbIM, T. e. obecneuymBaeT MaKCMMYM OTHOLUEHUS CUr-
Han/WyM Ha BbIXOA4E W MPU 3TOM AAET Hy/ieBble MEeXCUMBOJIbHbIE UCKAXEHUS,
TaK KaK TpaKT, BKAKOYaOWNMN HGOPMUPYIOLWUKA N NPUEMHBIA PUNLTPbI, UMEET Xa-
PaAKTEPUCTUKY TUMNA «NPUNOAHATBIN KOCUHYC».

Hgc(f) = Hrr(f)Hre (),

roe Hio(f) — obwasa 4yacTtoTHaa XxapakTepucTuka TpakTa, uMewwas Bua
«APUNOAHATBIN KOCMHYC» N obecneymBaroLllas HysieBble MEXCUMBOJIbHbIE MUCKa-
XeHus;
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Hrc(f) — 4YacCcTOTHas xapakTepucTuka dopmupytowero dunbTpa, MMetowas
BN «KOPEHb U3 MPUNOAHATOr0 KOCUMHYCa»;

Hpc(f) — YacToTHas XxapakTepuctnka npmeMHoro dunbTpa, MAEHTUYHas Xa-
pakTepuctuke dopmupyowero duibTpa U UMeLWas BUA «KOPeHb U3 NMpunoa-
HATOro KOCUHYyCa».

Mocne ¢dwunbTpa cuUrHan NocTynaeT Ha YCTPOMUCTBO BbIGOPKKU, CocCToOsILLEe
n3 6nokos Delay u Zero-Order Hold. B peanbHOM UMPPOBOM MPUEMHUKE
YCTPOMNCTBO BblIOOPKN COBMELWEHO C YCTPOMCTBOM CMMBOJIBHOM CUMHXPOHM3aALUM,
3alaya KOTOPOro 3aK/4yaeTcs B OTCAEXMBaHMM ONTUMANbHOrO MOMEHTA Bbl-
6opkn curHana.

7

S Wb

Zero-Order
Hold

YCTpoWicTBO BbIGOPKHK

Delay

Mocne ycTtponcTea BbI6OpKKU creayeT netns ¢gasoBoW aBTOMOACTPOMKM 4Ya-
ctoTbl (PAlY), 3agaya KOTOPOM 3aKa4aeTcs B YCTpaHeHun ¢a3oBoM M 4a-
CTOTHOW OWMOBKKN, BO3HUKLLEN B KaHasie CBA3M M3-3@ PA3HOCTU YaCTOT OMOPHbIX
reHepaTopoB Nepejatowero U NpMeMHoro yctponcts. ®asoBas owmnbka npmeo-
AOVUT K NOBOPOTY CUIMHasIbHOro Co3Be3aMsa Ha (GUKCUPOBAHHbLIM yron. YacTtoTHas
owmnbka NpnBOANUT K NOCTOSSHHOMY BpalleHUo CUrHanbHoro cossesans. B obounx
cny4yaax AeMoaynaTop He MOXET KOppeKTHO paboTaTs.

~ ~
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MPUHATBIA CUrHaN onpeaenseTcsl BblpaXXeHMeM:
5(t) = A(t)e'?Wei®®,

roe A(t)e?® — nepepaHHbI nonesHbln curHan, a e?® — dasosas ownbka. 3a-
Aava netnm OAlMY 3aknovaeTcsa B onpeaeneHun yrna 6(t) n yctpaHeHumn daso-
BOM OWMWMOKM MyTEM YMHOXEHUSA MPUHATONO CUrHasa Ha KOMIMAEKCHYK 3KCMo-
HeHTy e 0®):

s(t) =5(t) - e~10() = A(t)ei(p(t)eie(t)e—ie(t) — A(t)ei(p(t)_

Metna ®AMNY Bknw4yaeT B cebsa ¢dha30BblM AeTeKTop, neTtneBon GuabTp
W reHepaTtop, ynpasnseMbi YMcioM. 3agada ha3oBoOro geTekropa 3ak/4aeTcs
B onpenenieHUn MrHOBEHHOW ¢a3oBoM ownbkm, npu 3ToM (pasosas Moaynsauuns,
B KOTOPOM 3aK/to4vyeHa MHdopMaums, He AO/MKHA BAUATb Ha onpeaensiemyio da-
30BYI0 OLLINOKY.

N3BneueHne dasbl ocywectensetrca 6s1okoMm Complex to Magnitude-Angle.
CurHan dasbl Ha BbIXxoAe AaHHOro 6510Kka COAEepXUT CKauyku da3bl, Bbl3BaHHbIE
dazoBon moaynaumen. Ona ycTpaHeHums @(as3oBoM Moaynsaumm curHan dasbl
YMHOXaeTcs Ha 4, nocne 4yero NpoM3BOAUTCSA onepaumsa onpeaesieHus octaTka
OT AeneHns Ha 2n (PyHKUMSA «mod»).

CurHan Ha BbixoAde pyHKUMM «mod» npuHUMaeT agmanasoH oT 0 4o 2n. 3HaK
«MUHYC» B 6n10Ke YMHOXeHUs da3bl Ha «—4» HeobxoamM ana npeobpasoBaHus
NONOXNUTENbHOM 06paTHOM CBSA3M B OTpuuUaTeNbHYO 06paTHYyl CBs3b. YTOObI
NpMBECTN CUrHan asbl K AnanasoHy OT —x g0 +x, U3 CUrHasa OTHUMAETCS T.

e e e [ :[:

Complex to Gain
Magnitude-Angle

Math
Function

2%pi pi

Constant Constant

da30BbIN AeTeKTop
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CvrHan ¢asbl Ha Bbixoae 6510ka Complex to Magnitude-Angle

CurHan ¢asbl Ha Bbixoae 6noka Math Function «mod»

i CurHan ca3sbl nocne BblYMTaHusa T
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CurHanbl ha30BOro AeTekTopa Npu BO3AENCTBUM CUIHaNa
C ownbKOoM No yacrtoTe

MeTtneBon unbTp onpeaensieT nonocy yaepxaHusa netnm OAMNY un, Kak

CNneacTBMe, YPOBEHDb LIYMOB, Monagarowmx B nosocy netnesoro ¢unbTpa u rno-
CTYNarLWMX Ha KOMMJIEKCHbI reHepaTop, ynpaBisieMbli UUC/IOM.
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CyMmMaTop c ob6paTHOM CBA3bIO ABASETCS UMPPOBbIM MHTEFPATOPOM.

Y

Lindposon nHterpaTtop

KoMnnekcHbIW reHepaTop, ynpasnasieMblh 4ynucnoM, obpasoBaH UMPpPOBbLIM
WHTErpaTopoM, npeobpasyowmm curHan dasbl B CUrHaAN 4acCToTbl M KOMMJIEKC-
HOWM 3KCMOHeHTbl. B Matlab uncnom 1i o603HavaeTca MHMMas eanHMUA.

KomnnekcHas
WNHTerpaTtop
9KCMNOHEHTa
Bxon
» T — . Beixoo
— >
1
z -

KoMnieKCHbIN reHepaTop, YNpaBasSeMblli YNCIOM

CurHan Ha BbIXoZe reHepaTopa SIBASIETCS KOMMMIEKCHbIM U COAEPXKUT MHMU-
MY U AENCTBUTENbHYIO YacTu.

JeicTBuTtenbHas yacTb
'I ..... EEEEEE P |. ....... T ..

AR TR IR 1 ....... R TR

MHWMas 4acTb

I | PR LErErErEra—— T T -

CurHan Ha BbIXoAe KOMMNJEKCHOro reHepaTtopa
npn eaMnHN4YHOM CUrHane (KOHCTaHTe) Ha BXoA4e
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Hactpownka napameTpoB moaenu

1. B 6noke Random Integer Generator yCTaHOBWUTb 3HayeHne M-ary num-
ber = 4.

YctaHoBUTb napameTp Sample time = 1/cMMBONIbHaAss CKOPOCTb.
CrMBOJIbHAsA CKOPOCTb ONMpeaensieTcss Kak 6uMToBasi CKOPOCTb/KO/IMYECTBO
6ut B cumBosie. Ana 4-OMH B 0A4HOM cuMBosie 2 buTa.

MapameTp Initial seed ocTtaBUTb NO YMONYAHUIO.
2. OcTaBuTb HaAcTponkn 6aoka QPSK Modulator Baseband no yMon4daHuio.

3.B 6noke Upsample yctaHoBuTb napamerp Upsample factor = 10,
TEeM CaMbIM MoBbIWasa 4YacToTy Anckpetnsaumm B 10 pas.

4. lMpowunssecTn HacTponky 6noka Digital Filter Design:

§ B MeHO Response Type BblbpaTb BepxHee nonoxeHune (Lowpass)
MU B packpbiBaloweMcs MeHlo BblbpaTb Raised-cosine — punbTp C Xa-
PaKTEPUCTUKON «MPUNOAHATLIN KOCUHYC».

§ B MeHio Filter Order BbibpaTb Specify order n 3agatb 3Ha4yeHue no-
psiaka dunbTpa, pasHoe 98.

§ B meHio Options 3agaTb napameTp Beta = 1. B gaHHOM MeHIO 3a4a-
IOTCS XapaKTePUCTUKN OKOHHOW (DYHKLMKM, C NMOMOLLBbIO KOTOPOM B3Be-
lWMBaeTCa WMNyNAbCHAs XapakTepuctmka dunbeTtpa. Mcnonb3oBaHue
OKOHHOM (PYHKUWMM MNO3BONSET YMEHbLWUTb YPOBEHb GOKOBbLIX nenecT-
Ko AYX cdunbTpa.

§ B MeHo Frequency Specifications B pacKpbiBalOWeEMCa Crnucke
Units Bblbpatb Normalized (O to 1). B gaHHOM peXxwuMe 4acToTa
cpes3a punbTpa 3a4aeTcs OTHOCUTENIbHO YacToTbl HankeBucta (nonosu-
Hbl YacTOTbl AUCKpeTn3aumn). Tak kak B mogenn PTCIMU Ha oanH CUM-
Bon npuxoautca 10 BbIGOpOK, TO YacTtoTa cpeda wc = 1/10 oT va-
CTOTbl HankBucTa.

YcTaHOBUTbL nepektoyvaTtens B nosioxeHne Rolloff u 3agatb 3HayeHue
Ko dpuumeHTa crnaxxmBaHus B cornacHo BapuaHTy.

§ B MeHl0 Magnitude Specification yCTaHOBUTb NepekayaTesb B Moao-
XXeHune Square root — «KOpeHb U3 NPUNOAHATOro KOCUHYCa».
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[JaHHbIN DUNbTp ABNSETCHA cornacoBaHHbIM ans ®MH n KAM curHanoB co
CrnakvBaHueMm, noJslydeHHbIM C noMmouwbio dopmupylowero dunbTpa
C XapaKTepUCTUKON «KOPEHb U3 MPUNOAHATOr0 KOCUHYCa».

5. MpounsBecTn HacTporky 6noka oTobpaxeHus rnaskoBon Anarpammbl Dis-
crete-Time Eye Diagram Scope:

§ YcraHoBuUTb napamMeTp Samples per symbol = 10, paBHbIi Konu4e-
CTBY BblI6OPOK Ha CMMBOI.

§ 3apaTb KOMMYeCcTBO oTobpaxkaeMblx Tpaektopun Trace displayed =
= 400.

§ OcTanbHble NapaMeTpbl OCTaBUTb MO YMOSTYAHMUIO.

6. NMpon3sBecTn HacTponky 6s10ka oTobpaxkeHnst BeKTOpHOW aAnarpamMmbl Dis-
crete-Time Trajectory Scope:

§ YcrtaHoBUTb NapameTp Samples per symbol = 10.

§ 3apaTb kKonu4yecTBo oTobpaxkaeMblX TpaekTopun Symbols display-
ed = 400.

7.B 6noke 3agmepxkn Delay yCTaHOBUTb KOJIMYECTBO 3aAepXXMBAEMbIX OT-
yetoB Delay = 0. [JaHHas HacTpolika npeaBapuTesbHas, BMNocneacTBUU
OHa byaeT OTKOppeEKTUPOBaHa.

OcTtanbHble nNapaMeTpbl 610ka Delay 0CTaBUTb MO YMOTYAHMUIO.
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8. B 6no0ke Zero-Order Holdl, saBnsoweMcs 4acTblo YCTpOMCTBa BblIOOPKMY,
yCTaHOBUTb napameTp Sample time = 1/cMMBOJIbHas CKOPOCTb.

9. B 6noke AWGN Channel 3agate napametp EsNo = 100 ab, onpeaens-
IOLLUMIA CUTHAN/LWYM.

YctaHoBuTb napameTp Input signal power = 1.
YcTtaHoBUTb napameTp Symbol period = 1/cuMBOJsIbHas CKOPOCTb.

HacTponky ocTanbHbiX 6/10KOB NMPOM3BECTU aHaNOrMYHO HACTPOWKe U3
npeabiaywen nab. paboTsol.

10. Nocne HacTporkn Bcex 610KOB HEO6X0AMMO HACTPOUTb HavaslbHbIA CABUM
BPEMEHM B YCTpOWCTBE BbIOGOPKM aHANOrMM4YyHO nMpoueaype HACTPOMKK
n3 npeablaywen nab. pabotbl. Os 3TOro KpaTkOBpPEMEHHO 3anycKaeTcs
CUMYNAUMS MOAENN N OCTAHaBIMBAETCS, NOC/e Yero OTKpbIBAeTCA ocum-
norpad Scopel n aHanuM3aMpyeTcs ocumnnorpamma. MoMeHT BbIOOpPKN CUM-
BoNa (HMXHSAA ocuminorpaMMa) Ao/HKeH TOYHO coBrnagaTb C MakCMMYyMOM
curHana (BepxHsas ocumnnorpamMa). B cnydyae ecnm MOMEHT BbIOOpKU He
nonagaeT B MAaKCMMyM CuUrHasna, Heobxoammo 3a4aTb ApYroe 3HayeHue 3a-
aepxxkn Delay (o1 0 go 9) B ycTpouncTBe BbIOOPKMU.

u Scopel = | E] |-

IR EREELIEE R .

MNpuMep KOPPEKTHOM HaCTPOMKN — MaKCMMYMbl CUMBOJ1a
Ha BXo4e COBMaJalT C MOMEHTOM (MKcauumM CUrHana Ha Bbixoae

Kadenpa "PagMoTexHU4eckmne yCTPOMCTBa U CUCTEMbI ANArHOCTUKM
45



I Owckai focypapor BeHH
: TEXHWYECKWIA

S=~2 YHUBEPCUTET

11.MpOKOHTPONNPOBaTb KOPPEKTHOCTb HACTPOMKM MO <«3BEe34HOW» Auna-
rpamme. B cnyyae ecnu gnarpamMma He cobmpaeTcs B TOYKKU, OTKOppeK-
TUpoBaTb 3a4epxKy Delay.

Scatter Plaot Scatter Plot
1.5 1.5
1 1
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s° . . S s 1
o
1 -1
-1.5 -1.8
-1.8 -1 -0.4 i} 0.5 1 15 -1.48 -1 -0.48 1] 0.4 1 1.4
In-phase Amplitude In-phase Amplitude
Pe3ynbTaT KOppPEKTHOMU HacTpPOnKu Pe3ynbTaT HEKOppPEKTHOM
yCTponcTBa Bbl6OpKM HaCTPOMKWM YCTPOICTBA BbIBOPKMU

12.B 6noke Complex to Magnitude-Angle B packpbiBatowemcs MeHto Out-
put Bbi6bpaTb Angle.

13.B 6noke Math Functionl B packpbiBatoleMcs cnmcke Function Bbl-

6paTb mod.
Function Block Parameters: Math Functionl ﬁ
Math
Mathematical functions including logarithmic, exponential, power, and
modulus functions. When the function has more than one argument,
) el > the first argument corresponds to the top (or left) input port.
Math Main | Signal Attributes
Function _
Function: |mod -
exp
Output sig log
|10
) Sample tir log10
mod y 1 magnitude~2
) square
Math pow
Function con]
reciprocal i
hypot [
rem |
Se— e e
transpose
hermitian
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14.B 6nokax Constantl m Constant2 yCTaHOBUTb 2*pi U pi COOTBETCT-
BEHHO.

15.3agaTtb mMHTerpupytowmin Ki n nponopumoHanbHbii Kp KoaddULUNEHTbI
B 6510kax Gain3 1 Gain4 cornacHo BapuaHTy.

16.B 6noke Gain5 ycTtaHoBMTb NapameTp Gain, paBHbin li. B cucrteme
Matlab uncno 1i o603Ha4YaeT MHUMYIO eaAUNHNLLY.

Xoa BbINONMHEeHUsA MogenupoBaHusa

1. MoCTpOUTb CAEKTP, FA3KOBYO, «3BE3HYI0» N BEKTOPHYIO ANArpaMMbl.

§ YcTtaHoBUTb 6eckoHe4yHOe BpeMs CUMyNsauuM, 3anmcaB B KadyecTBe
3HayeHus inf.

§ 3anycTuTb CUMMYNAUMIO U BbXAATb BPeEMs, B TeUeHMe KoToporo 6yaer
NpPOM3BEAEHO YCPeAHEHMEe CneKkTpa, MoCNe Yero CUMYSALUMI0O MOXHO
OCTAHOBUTb.

§ CoXxpaHuTb MoJsly4yeHHble CreKTpbl Yepe3 MeHto File -> Print to Figure.
B oTkpbiBlIeMca okHe Figure BblbpaTb File -> Save As u BblbpaTb

dopmarT .jpg nnm .png.

§ CpenaTb CKPUHLLIOT OKOH BEKTOPHOM U «3Be3gHOM» Auarpamm yepes
KoMbuHauuto knasuw Alt + Print Screen.

§ Onpepnenutb napametp Offset B 6noke Discrete-Time Eye Diagram
Scope, Npu KOTOPOM rnaskoBas Anarpamma 6yaetr cMMMeTpuyHa OTHO-
CUTENbHO LEeHTpanbHOW BepTuUKanbHOWM ocn. CaenaTb CKPUHLWIOT rnas-
KOBOW AnarpaMmbl.

§ CaoenaTb CKPUHLLOT OKHa «3Be3A4HOW» aAuarpaMmbl yepe3 KoMbuHauumio
kKnasuw Alt + Print Screen.

2. CpaBHUTb CreKkTporpaMMbl curHanos 4-OMH n 2-OMH (cnekTporpammbl
curHanoB 2-OMH nonyyeHsbl B nNab. pabote N° 1).

3. OnpenenuTb MakCMManbHbIA CABUIM YacTOTbl HECYLLEN, NP KOTOPOM NeT-
na ®AMNY obecneymBaeT CUHXpPOHU3M Npu Es/No = 100 ab 1 Es/No =
=10 nb.

Kadeapa "PaanorexHnyeckme yCTpomcTBa U cUCTeMbl ANArHOCTUKN"
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N3meHaa napameTp Frequency offset 6n0ka Phase/Frequency Offset,
3anyckaTb MoAenupoBaHME M OCYLUECTB/IATb KOHTPOJIb MO «3Be34HOMN»
Anarpamme. B cnydae ecnu netna GAMNY BXOAUT B CMHXPOHU3M, 4yepes
HEeKOTOpOe BpeMs <«3Be3gHad» AuarpaMmma [O/DKHa npekpaTuTb Bpa-
waTtbcs. Ecnu BpaweHmne He npekpawaeTcs, YaCTOTHbIN CABUI NPeBbICUN
MaKCMMasbHYI 4YacToTy 3axBaTa netniu GAlMY.

.MocTponTb ocumnnorpamMmMmbl CUrHaNOB B KOHTPOJIbHbIX TOYKax MeTnu
®AMNY npun casure 4acTtoTbl Hecywewn, paBHOM 1/500 OT CMMBOJIbHOW
ckopoctu, u Es/No = 100 ab. Bpemsa cumynsauum 3apgatb paBHbiM 1000
ANNTENbHOCTEN CMMBOJIOB.
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NABOPATOPHASA PABOTA Ne 4

KopnoBoe pa3gerieHne KaHanoB

3apaHusn

1. O3HakoMuUTbCs € onucaHmem mogenn PTCIIN ¢ KoAoBbIM pasaeneHneM
KaHanoB..

2. CobpaTb 1 HacTtpouTb mogenb PTCIIU cornacHo puc. 4, 5.

3. MocTponTb CNeKTp rpynnoBoro cMrHana.

4.0npenenntb 3aBUCUMOCTb BEPOSTHOCTM OUTOBOM OLWIMOBKU OT 3a4epXXKu
curHana (BesiMYnHbl BpEMEHHOW paCCUMHXPOHU3ALMN KaHalbHbIX MHTEPBAIOB).

BapuaHTbI
BapuaHT 1 2 3 4 5 6 7
BuTtoBas ckopocTb, 6uT/C 600 1200 2400 3600 | 4800 7200 | 8400
Homep kopa Yonuwa (Code index) 7 6 5 4 3 2 7
BapunaHTt 8 9 10 11 12 13 14
ButoBas ckopocTb, 6uT/C 9600 | 19200 | 38400 50 100 200 300
Homep kopa Yonwa (Code index) 6 5 4 3 2 7 6

HacTpounka napameTpoB moaenu

1. B 6noke Random Integer Generator yCTaHOBWUTb 3HayeHne M-ary num-
ber = 2.

YctaHoBUTb napameTrp Sample time = 1/cMMBONbHass CKOPOCTb.
CnMBOIbHaAs CKOPOCTb N BuToBasi CKOPOCTb AN 2-OMH paBHbI.

YctaHoBuTb napameTp Initial seed = 60 + N2 nepepatumka. [lapa-
meTp Initial seed 3apgaeT HadanbHOe 3HadeHue reHepatopa [NCI. Kax-
Abll NepefaTtyuMK AO/DKEH nepefaBaTb pPasHylt MCeBAOCNYyYaMHYH MNo-
cnenoBaTeNbHOCTD.

2.B 6noke Walsh Code Generator nepegarowero ycTponcrea yCTaHOBUTb
napameTtp Code length = 8. [JaHHbIN NapaMeTp 3aJdaeT pa3Mep KoAo-
BbIX nocnegoBaTenibHOCTEN Yonwa.

YctaHoBuTb napameTp Code index = N2 nepepatumka. [laHHbIM napa-
MeTp 3aJaeT NnopsiaKoBbIN HOMep KOAOBOM MocnenoBaTeNbHOCTU U3 MaT-
puubl Agamapa. MoXeT npuHMMaTb 3HadyeHuns oT O o Code length-1.

YctaHoBuTb napameTrp Sample time = 1/(8xcuMBONbHas CKoO-
pPOCTb).
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Puc. 5. Mogenb nepepatouwero yctpoictea «Transmitter»

3. Hactponkn 6noka BPSK Modulator Baseband ocTaBuTb N0 yMOAYaHULO.
4.B 6noke Upsample yctaHOBUTb NnapameTp Upsample factor = 4.

5. Hactponkn 6noka Digital Filter Design npou3BecTU COrnacHO PUCYHKY
HUXe.
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bnokn, obpasyowme nepegatyumk, Heobxoammo ob6beAUMHUTb B MNOACK-
ctemy. [Anga aToro cneayet BblaennTb 6/10KM nepegatymka M € NOMOLLbIO
npaBon KHOMKW MbiWK BblbpaTb Create Subsystem from Selection.
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6. B 650kax cymMmaTopoB 3a4aTb KonmyecTBo BXoAoB List of signs = 7
and Suml um List of signs = 2 ana Sum?2.

7.B 6noke Delay kKaHana cCBsiI3n yCTaHOBUTb 3aaepxky Delay (samp-
les) = 0. lNpun 3TON 3adepxKKe uccnegyembln nepefaTtynmk U OCTajibHble
nepefaTtymMkm CUHXPOHU3MPOBAHbLI, W CNnefoBaTesibHO  BbIMOJIHAETCH
yC/noBMe OPTOroHaNIbHOCTU CUMHANIOB BCEX NepefaTynKoB.

8. B 6510ke AWGN Channel 3agatb napametp EsNo = 100 aob, onpeaens-
IOLLUMIA CUTHAN/LWYM.

YctaHoBuTb napameTtp Input signal power = 1.
YcTtaHoBUTb NnapameTp Symbol period = 1/cMMBONIbHasi CKOPOCTb.

9. lMpueMHbIn PUNbTp AO0/MKEH bbITb naeHTU4eH dopmupyrowemy GuUnbTpy
nepegatouiero ycTpomcraa.

10.B 6noke Zero-Order Holdl yctaHoBUTbL NapameTp Sample time =
= 1/(8 * cMMBOJIbHasA CKOpPOCTb).

11.B 6noke Digital Filter 3agaTb HaCTPOMKM COraCHO PUCYHKY HUXe.

Function Block Parameters: Digital Filter2 -I - ﬁ

Digital Filter s

Independently filter each channel of the input over time using a specified digital filter
implementation. You can specify filter coefficients using either tunable mask dialog
parameters or separate input ports, which are useful for time-varying coefficients.

Coefficient source

© Dialog parameters

_) Input port(s)

m

_ Discrete-time filter object (DFILT)

Parameters
Transfer function type: IFIR (all zeros) 'I
Filter structure: [Direct form 'I
Numerator coefficients: ones(1,8)/8
Input processing: [Elements as channels (sample based) 'I
Initial conditions: 0
View Filter Response
J 0K ] [ Cancel I I Help ‘ Apply 'J
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=

12.B 6noke Zero-Order Hold2 yctaHoBUTbL NapameTp Sample time =
= 1/CcMMBOJIbHasA CKOpPOCTb.

13.B 6noke Error Rate Calculation 3agaTb napameTp Receive delay = 4.
14. HacTponku ocTanbHbIX 6/10KOB OCTaBUTb MO YMOJYAHMUIO.

15.3anyctuTtb MoaenupoBaHue u ybeanTbCsl, YTO BEPOSITHOCTb OLWMO0K
paBHa HyJto.

XopA BbINOSIHEHUS MogenunpoBaHus

1.0npenenntb BeEpPOATHOCTb 6MTOBOM OWKMOKM NpU CUHXPOHHOM paboTe
BCEX NepenaTtynmkKoB U CPaBHUTb C BEPOSATHOCTbIO BMTOBOM OWINOKK Npu on-
TUMaNbHOM KOrepeHTHOM npueme 2-OMH.

§ YcTaHoBUTb H6eCcKkOHeuyHoe BpeMs CUMYNsumMu, 3annucaB B KayecTBe 3Ha-
yeHuq inf.

§ YcraHoBuTb napameTp Eb/No = 6 ab B 6n1oke AWGN Channel.
§ 3anyCcTuTb CUMYASUMIO U BbDKAATb, KOrAa KOIMYECTBO OLWMOOYHO MPUHS-
TbiX 6uT npeBblicMT 100. OCTaHOBUTb CUMYIAUMUIO U 3anNnUcaTb U3MEPEHHbIE

3Ha4eHuns.

§ CpaBHWUTb NOJSIYyYEHHbIN pe3ynbTaT C BEPOSATHOCTbIO BUTOBOM OWNBKK Npun
ONTUMasbHOM KOrepeHTHoM rnpueme 2-OMH.

2.WccnepoBatb BNMSIHME KaHaNbHOW 3a[EPXKW Ha BEPOSATHOCTb 6MTOBOM
OWMNBKMN.

§ V3MeHAda BeNMYMHY 3a4epXXKU B KaHase cBa3m oT 1 Ao 16 v nposoas
MoaennpoBaHume, 3adMKCMpoBaTb BEPOSATHOCTb BUTOBOM OLINOKN.

§ lMocTponTb rpad®ukK 3aBUCMMOCTM BEPOSTHOCTU 6UTOBOM OWKMOBKKM OT Be-
NVNYUHbI 3a4EPXKMN.
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[bookmark: _Toc459817268]ПРЕДИСЛОВИЕ

Радиотехнические системы передачи информации (РТСПИ) широко используются практически во всех сферах жизнедеятельности. Поэтому изучение курса «Радиотехнические системы передачи информации» является важным этапом подготовки радиоинженера. Радиоинженеры в процессе своей деятельности имеют дело с радиосистемами различного назначения и различного уровня сложности. Проектирование сложных радиосистем включает в себя определение принципа действия системы, обоснование 
и выбор вида сигналов, методов их формирования и обработки. 

В настоящем издании приведены методические указания к выполнению лабораторных работ, посвященных изучению свойств и принципов функционирования упрощенных моделей различных РТСПИ. Содержательный материал базируется на знаниях, которые студенты приобрели при изучении, в частности, принципов построения радиоприемных и радиопередающих трактов, элементов теории фильтрации радиосигналов, распространения радиоволн, а также при освоении физики, математики, теоретических основ электротехники, основ радиоэлектроники и ряда других дисциплин. 

Целью студентов различных направлений при выполнении лабораторных работ является обобщение и углубление знаний и навыков. Этот вид деятельности должен способствовать гораздо более быстрому пониманию 
и усвоению принципов работы и возможности любой сложной радиотехнической системы передачи информации, независимо от её технической реализации и используемой элементной базы. Многообразие задач, решаемых с помощью РТСПИ, определяется назначением систем.

Структурно каждая из четырех представленных лабораторных работ состоит из краткой теоретической части, описательной части и непосредственных инструкций к их выполнению. Для облегчения понимания излагаемый материал иллюстрирован большим количеством пояснений. Составителями использован относительно простой математический аппарат и главное внимание обращено на физическую сторону рассматриваемых явлений и процессов. Однако приведённые математические выражения позволяют при необходимости произвести количественную оценку многих параметров РТСПИ. 

Издание адресовано студентам дневной и заочной форм обучения 
по специальностям 11.04.01 «Радиотехника», 11.04.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы связи», 11.04.03 «Конструирование и технология электронных средств», 11.04.04 «Электроника и наноэлектроника», 12.04.01 «Приборостроение», а также слушателям курсов переподготовки и повышения квалификации. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

[bookmark: _Toc459817269]Моделирование РТСПИ с двоичной фазовой 
манипуляцией 2-ФМн



Задания

1. Ознакомиться с описанием модели РТСПИ.

2. Собрать и настроить модель РТСПИ согласно рис. 1. 

3. Построить спектры сигнала на выходе передающего устройства, 
на входе приемного устройства и после приемного фильтра.

4. Построить векторную («звездную») диаграмму сигнала.

5. Определить зависимость вероятности битовой ошибки от отношения Eb/No и сравнить с идеальной кривой.



[image: ]

Рис. 1. Упрощенная модель РТСПИ



Варианты

		Вариант

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7
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		8
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		12

		13

		14



		Битовая скорость, бит/с

		9600

		19200
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		50

		100

		200
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Краткое описание модели

Модель РТСПИ, изображенная на рис. 1, состоит из передающего устройства, канала связи с белым шумом, приемного устройства и измерительных приборов.



Передающее устройство включает в себя: 

1. Источник сообщений, формирующий псевдослучайную двоичную последовательность.

[image: ]

2. 2-ФМн модулятор, преобразующий цифровой сигнал в сигнал с двоичной фазовой модуляцией. 2-ФМн сигнал на выходе модулятора представлен в комплексной форме без несущей: «1» преобразуется в -1+i0 (Re=-1, Im=0); «0» преобразуется в 1+i0 (Re = 1, Im = 0). 
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Пример работы модулятора 2-ФМн



3. Блок Zero-Order Hold, повышающий частоту дискретизации, так как на выходе модулятора один символ 2-ФМн сигнала представляется одной выборкой.

[image: ]

Сигнал на входе

Сигнал на выходе



Пример работы блока Zero-Order Hold. Повышение частоты 
дискретизации (интерполяции) в 5 раз



Канал связи включает в себя только один блок – AWGN Chanel. Блок AWGN Chanel добавляет к сигналу аддитивный белый гауссовский шум 
с заданным соотношением Eb/No.
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Приемное устройство включает в себя:

1. Приемный фильтр, задача которого сводится к выделению сигнала из шума. 

[image: ]

2. Устройство выборки, состоящее из двух блоков: блока задержки 
Delay и блока Zero-Order Hold. 

[image: ]

Задача устройства выборки заключается в том, чтобы в оптимальный момент времени произвести выборку сигнала. После устройства выборки сигнал имеет одну выборку на символ.

Оптимальный момент выборки

Неоптимальный момент выборки

Сигнал на входе

Сигнал на выходе



Пример работы устройства выборки



3. 2-ФМн демодулятор, преобразующий фазомодулированный сигнал 
в двоичный цифровой поток.
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Вычисление вероятности символьной ошибки осуществляется путем сравнения переданных бит и принятых. 

[image: ]

Сравнение символов и вычисление вероятности символьной ошибки осуществляется блоком Error Rate Calculation. На вход Tx подаются эталонные символы с передающего устройства. На вход Rx подаются принятые символы с приемного устройства.

Отображение информации осуществляется блоком Display.



Вероятность символьной ошибки

Количество ошибочно принятых символов

Количество всего принятых символов





Настройка параметров модели

1. В блоке Random Integer Generator установить значение M-ary number = 2. Параметр M-ary number определяет количество возможных уровней выходного сигнала. При M-ary number = 2 сигнал имеет два уровня: «0» и «1».



Установить параметр Sample time = 1/битовая скорость. Битовая скорость выбирается согласно варианту.



Параметр Initial seed оставить по умолчанию. Данный параметр задает начальное значение генератора псевдослучайной последовательности.
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2. Оставить настройки блока BPSK Modulator Baseband по умолчанию.
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3. В блоке Zero-Order Hold1 установить параметр Sample time = 
= 1/(20 * битовая скорость), тем самым повышая частоту дискретизации в 20 раз.
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Примечание. Следует обратить внимание на то, что в данной модели РТСПИ присутствуют два блока Zero-Order Hold: один 
является частью передающего устройства (Zero-Order Hold1), другой – частью приемного устройства (Zero-Order Hold2). 









4. В блоке AWGN Chanel задать параметр Eb/No = 100 дБ, определяющий сигнал/шум. Данное отношение сигнал/шум велико и равносильно отсутствию шума в канале связи. Отсутствие шума в канале необходимо для корректной первоначальной настройки модели.



Параметр Number of bits per symbol оставить по умолчанию равным единице. Данный параметр указывает количество бит на символ: для 2-ФМн он равен единице, для 4-ФМн равен 2, для 8-ФМн равен трем, а для 16-КАМ равен четырем.

Параметр Input signal power оставить по умолчанию равным единице. Данный параметр показывает значение средней мощности сигнала в ваттах, приведенное к единичному сопротивлению.



Установить параметр Symbol period = 1/битовая скорость.
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5. В блоке Digital Filter Design задать полосу пропускания через параметр wpass = 2/20.



Задать полосу подавления через параметр wstop = 0.2. Незначащий «0» можно опускать, поэтому записи 0.2 и .2 эквивалентны. 



Остальные параметры следует оставить по умолчанию.



		

Примечание. Данный фильтр не является оптимальным для приема 2-ФМн сигнала. По этой причине кривая, показывающая зависимость вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум, будет отличаться от идеальной, что иллюстрирует важность влияния приемного фильтра на работу системы 
в целом.
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6. В блоке задержки Delay установить количество задерживаемых отчетов Delay = 0. Данная настройка предварительная, впоследствии она будет откорректирована. 



Остальные параметры блока Delay оставить по умолчанию.





7. В блоке Zero-Order Hold2, являющемся частью устройства выборки, установить параметр Sample time = 1/битовая скорость. 
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8. Настройки блока BPSK Demodulator Baseband оставить по умолчанию.



[image: ]



9. В блоке Error Rate Calculation в раскрывающемся меню Output data выбрать пункт Port. Данная настройка задает режим вывода данных в порт, к которому будет подключен блок Display. По умолчанию данные выводятся в рабочее пространство Workspace в виде мас-сива.
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10. В блоке Complex to Real-Imag в раскрывающемся меню Output выбрать пункт Real. 



Блок Complex to Real-Imag разделяет комплексный сигнал на два сигнала: действительная часть (Real) и мнимая часть сигнала (Imag). 
В результате приведенной настройки у блока Complex to Real-Imag появится только один выход – действительная часть сигнала.

	

Необходимость наличия блоков Complex to Real-Imag в модели объясняется тем, что осциллографы Scope не умеют отображать комплексные сигналы.

[image: ]



11. Задать количество входов осциллографов Scope1 и Scope2, равное двум. Для этого необходимо нажать на пиктограмму [image: ] 
и в появившемся окне «Parameters» задать значение параметра Number of axes = 2.





1  

2  





12. Настроить анализатор спектра Spectrum Analyzer: 

Открыть меню настроек, нажав пиктограмму [image: ].



В появившемся слева меню настроек развернуть подменю Trace options.

В раскрывающемся списке Type выбрать Power density.



В раскрывающемся списке Units выбрать dBW.



Установить значение Averages = 100.





1  

2  

 







13. Настроить блок отображения дискретной векторной диаграммы («звездной» диаграммы) сигнала:



Количество выборок на символ Samples per symbol = 1.



Количество отображаемых точек на диаграмме Points displayed = 
= 400.



Параметр New points per display = 100. Чем больше данный параметр, тем быстрее идет симуляция, так как меньше времени тратится на отображение новых точек.

[image: ]



14. После того как все блоки модели были настроены, для корректной работы модели необходимо настроить начальный сдвиг времени 
в устройстве выборки. Для этого ненадолго запускается симуляция модели и останавливается. После чего открывается осциллограф Scope1 и анализируется осциллограмма. Момент выборки символа (верхняя осциллограмма) должен точно совпадать с максимумом сигнала (нижняя осциллограмма). В случае если момент выборки не попадает в максимум сигнала, необходимо задать другое значение задержки Delay (от 0 до 19) в устройстве выборки.



[image: ]

Пример корректной настройки

[image: ]Не попадает 
в максимум



Пример некорректной настройки



15. Определить, на сколько символов задержан сигнал на выходе приемника относительно сигнала с передающего устройства. Для этого необходимо запустить моделирование и открыть осциллограф Scope2. Выбрать участок осциллограммы и визуально определить, на сколько символов осциллограммы сдвинуты относительно друг друга.



[image: ]

Пример определения задержки сигнала на выходе приемника 
относительно сигнала с передатчика

16. Установить в блоке Error Rate Calculation параметр Receive delay, равный величине задержки сигнала на выходе приемника относительно передающего устройства, определенной на предыдущем шаге.







17. Запустить моделирование и проконтролировать количество ошибочно принятых символов. Если количество ошибок не равно нулю, то параметр Receive delay блока Error Rate Calculation установлен некорректно и следует его уточнить. 



Если количество ошибок равно нулю, то модель считается настро-енной.



[image: ][image: ]

Некорректная настройка модели		Корректная настройка модели

Ход выполнения моделирования

1. Построить спектры и «звездную» диаграмму. 



· Изменить бесконечное время симуляции, записав в качестве значения inf.



· Установить параметр Eb/No =  15 дБ в блоке AWGN Channel.



· Запустить симуляцию и выждать время, в течение которого будет произведено усреднение спектров, после чего симуляцию можно остановить.



· Сохранить полученные спектры через меню File -> Print to Figure. 
В открывшемся окне Figure выбрать File -> Save As и выбрать формат .jpg или .png.



· Сделать скриншот окна «звездной» диаграммы через комбинацию клавиш Alt + Print Screen.



		[image: ]

		[image: ]



		Спектр сигнала 
на выходе передающего устройства



		Спектр сигнала 
на входе приемного устройства



		[image: ]



		Спектр сигнала после приемного фильтра





[image: ]

Пример «звездной» диаграммы



2. Определить зависимость вероятности битовой ошибки Pb от отношения Eb/No и сравнить с идеальной кривой.



· Установить значение Eb/No в блоке AWGN Channel согласно значениям из табл. 1.



· Запустить симуляцию и выждать, когда количество ошибочно принятых бит превысит 100. Остановить симуляцию и записать измеренные значения.



Таблица 1

Результаты моделирования

		Отношение энергии бита 
к спектральной плотности мощности шума

Eb/No, дБ

		Значения вероятности битовой ошибки Pb при оптимальном 
приеме

		Измеренные значения вероятности битовой ошибки Pb



		0

		0.07865

		



		2

		0.03751

		



		4

		0.01250

		



		6

		0.00239

		



		8

		0.00019

		



		10

		3.87211e-06

		



		12

		9.00601e-09

		





· По полученным данным построить графики зависимости вероятности битовой ошибки Pb от отношения энергии бита к спектральной плотности мощности шума Eb/No.



Пример построения графика:



% заполнение массивов вероятностей битовой ошибки 

BER1 = [0.07865 0.03751 0.01250 0.00239 0.00019 3.87211e-06 9.00601e-09];

BER2 = [0.08865 0.04751 0.02250 0.00839 0.0010 5.87211e-05 1.00601e-06];



% заполнение массива отношения Eb/No

EbNo = [0 2 4 6 8 10 12];



% построение графика с логарифмическим масштабом по оси Y

semilogy(EbNo, BER1, EbNo, BER2);



% включение сетки

grid on;
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Пример построения графика зависимости Pb от Eb/No








[bookmark: _Toc459817270]ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

[bookmark: _Toc459817271]Моделирование РТСПИ с квадратурной 
амплитудной модуляцией 16-КАМ



Задания

1. Собрать и настроить модель РТСПИ согласно рис. 2. 

2. Построить спектр сигнала на выходе передающего устройства.

3. Построить векторную («звездную») диаграмму сигнала.

4. Определить зависимость вероятности символьной ошибки от отношения Es/No и сравнить с идеальной кривой.

5. Сравнить спектрограммы сигналов 16-КАМ и 2-ФМн (спектрограммы сигналов 2-ФМн получены в лаб. работе № 1). 

6. Сравнить кривые зависимости Pb для 16-КАМ и 2-ФМн.



[image: ]

Рис. 2. Упрощенная модель РТСПИ

Варианты

		Вариант

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7



		Битовая скорость, бит/с

		2400

		4800

		9600

		14400

		19200

		28800

		33600



		Вариант

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14



		Битовая скорость, бит/с

		38400

		76800

		153600

		200

		400

		800

		1200







Краткое описание модели

Модель, представленная на рис. 2, имеет ту же структуру, что и модель на рис. 1 из лаб. работы № 1. Отличия заключаются в модуляторе, демодуляторе, приемном фильтре, а также добавленном измерителе мощности и пик-фактора.



Измеритель мощности вычисляет три параметра:

· пиковую мощность – максимальное значение мощности, достигнутое в течение некоторого интервала времени T:

;

· среднюю мощность – среднее значение мощности за некоторый интервал времени T:



· пик-фактор – отношение пиковой мощности к средней мощности. Как правило, измеряется в децибелах:

.



16-КАМ модулятор преобразует цифровой сигнал в комплексный сигнал с квадратурной амплитудной модуляцией. 16-КАМ сигнал на выходе модулятора представлен в комплексной форме без несущей:



		Символ

		Комплексные значения 
сигнала, Re  + i·Im

		Символ

		Комплексные значения 
сигнала, Re  + i·Im



		0

		-3+3i

		8

		3+3i



		1

		-3+1i

		9

		3+1i



		2

		-3-3i

		10

		3-3i



		3

		-3-1i

		11

		3-1i



		4

		-1+3i

		12

		1+3i



		5

		-1+1i

		13

		1+1i



		6

		-1-3i

		14

		1-3i



		7

		-1-1i

		15

		1-1i
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Настройка параметров модели

1. В блоке Random Integer Generator установить значение M-ary number = 16. 



Установить параметр Sample time = 1/символьная скорость. Символьная скорость определяется как битовая скорость/количество бит в символе. Для 16-КАМ в одном символе 4 бита.



Параметр Initial seed оставить по умолчанию. 



2. Оставить настройки блока Rectangular QAM Modulator Baseband 
по умолчанию.



3. В блоке Zero-Order Hold1 установить параметр Sample time = 
= 1/(20 * символьная скорость), тем самым повышая частоту дискретизации в 20 раз.



4. В блоке Digital Filter в раскрывающемся списке Transfer function type выбрать FIR (all zeros).



В поле Numeration coefficients задать выражение ones(1,20)/20. 

Функция ones(n,m) задает матрицу единиц размера n×m. Запись ones(1,20)/20 задает импульсную характеристику фильтра в виде прямоугольного импульса.



[image: ]



Данный фильтр является согласованным для ФМн и КАМ сигналов без сглаживания, т. е. символы которых представлены прямоугольными импульсами.

5. В блоке задержки Delay установить количество задерживаемых отчетов Delay = 0. Данная настройка предварительная, впоследствии она будет откорректирована. 

Остальные параметры блока Delay оставить по умолчанию.



6. В блоке Zero-Order Hold2, являющемся частью устройства выборки, установить параметр Sample time = 1/символьная скорость. 



7. Настройки блока Rectangular QAM Demodulator Baseband оставить по умолчанию.



8. В блоке Error Rate Calculation в раскрывающемся меню Output data выбрать пункт Port.



9. В блоке Buffer установить параметр Output buffer size = 8192. Данное число задает количество выборок, по которым происходит вычисление средней и пиковой мощности сигнала. Чем больше значение параметра, тем более точные результаты вычисления мощностей.







10. В блоке MinMax в раскрывающемся списке Function выбрать max.

Остальные параметры оставить по умолчанию.

Данный блок определяет максимальное или минимальное значение сигнала, представленного в виде массива выборок.







11. В блоке Math Function1 в раскрывающемся списке Function выбрать magnitude^2.



12. В блоке Math Function2 в раскрывающемся списке Function выбрать log10.





13. Запустить моделирование и определить среднюю мощность 
сигнала.



14. В блоке AWGN Chanel задать параметр EsNo = 100 дБ, определяющий сигнал/шум. 



Параметр Input signal power задать равным измеренной величине средней мощности. 

Установить параметр Symbol period = 1/символьная скорость.



15. Настройку остальных блоков произвести аналогично настройке 
из предыдущей лаб. работы.



16. После настройки всех блоков необходимо настроить начальный сдвиг времени в устройстве выборки аналогично процедуре настройки из предыдущей лаб. работы. Для этого запускается симуляция модели и останавливается, после чего открывается осциллограф Scope1 и анализируется осциллограмма. Момент выборки символа (верхняя осциллограмма) должен точно совпадать с максимумом сигнала (нижняя осциллограмма). В случае если момент выборки не попадает в максимум сигнала, необходимо задать другое значение задержки Delay (от 0 до 19) в устройстве выборки.





Пример корректной настройки – максимумы символа 
на входе совпадают с моментом фиксации сигнала на выходе



Пример некорректной настройки – максимумы символа 
на входе не совпадают с моментом фиксации сигнала на выходе 



17. Проконтролировать корректность настройки по «звездной» диаграмме. В случае если диаграмма не собирается в точки, откорректировать задержку Delay.
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		Результат корректной настройки 
устройства выборки

		Результат некорректной настройки устройства выборки







18. Определить, на сколько символов задержан сигнал на выходе приемника относительно сигнала с передающего устройства. Для этого необходимо запустить моделирование и открыть осциллограф Scope2. Выбрать участок осциллограммы и визуально определить, на сколько символов осциллограммы сдвинуты относительно друг друга.



Пример определения задержки сигнала 
на выходе приемника. Задержка 1 символ



19. Установить в блоке Error Rate Calculation параметр Receive delay, равный величине задержки сигнала на выходе приемника относительно передающего устройства, определенной на предыдущем шаге.



20. Запустить моделирование и проконтролировать количество ошибочно принятых символов. Если количество ошибок не равно нулю, то параметр Receive delay блока Error Rate Calculation установлен некорректно и следует его уточнить. 



Если количество ошибок равно нулю, то модель считается настроенной.
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Некорректная настройка модели			Корректная настройка модели




Ход выполнения моделирования

1. Определить среднюю мощность, пиковую мощность и пик-фактор сигнала.



2. Построить спектры и «звездную» диаграмму. 



· Установить бесконечное время симуляции, записав в качестве значения inf.



· Установить параметр Es/No =  15 дБ в блоке AWGN Channel.



· Запустить симуляцию и выждать время, в течение которого будет произведено усреднение спектров, после чего симуляцию можно остановить.



· Сохранить полученные спектры через меню File -> Print to 
Figure. В открывшемся окне Figure выбрать File -> Save As и выбрать формат .jpg или .png.



· Сделать скриншот окна «звездной» диаграммы через комбинацию клавиш Alt + Print Screen.



3. Сравнить спектр сигнала 16-КАМ и спектр 2-ФМн, полученный 
в лаб. работе № 1. 



4. Определить зависимость вероятности битовой ошибки Pb от отношения Eb/No, используя скрипт, и сравнить с идеальной кривой.



· В блоке AWGN Channel в поле Es/No (dB) в качестве значения установить переменную EsNo.



· В блоке Error Rate Calculation в раскрывающемся меню Output data выбрать Workspace.



В поле Varaible name в качестве значения задать переменную 
ErrorVec.



Установить галочку Stop Simulation.



· Используя приведенный ниже скрипт, построить зависимость вероятности битовой ошибки Pb в автоматическом режиме. Перед запуском скрипта строку 'name_of_model' необходимо заменить на имя вашей модели Simulink, например «sim('my_model_lab_3')».

		

Примечание. Для ускорения процесса моделирования рекомендуется удалить все блоки с графическим отображением информации (Scope, Spectrum Analyzer, Discrete-Time Scatter Plot Scope, Display), предварительно сохранив модель под другим именем. 









Скрипт для определения зависимости вероятности битовой ошибки необходимо скопировать в m-файл. Для этого в основном окне Matlab необходимо создать m-файл, нажав в левом верхнем углу пиктограмму «New Script», либо через меню New - > Script.



Перед запуском скрипта его необходимо сохранить в каталог, 
где хранится ваша модель, собранная в Simulink.



Запуск скрипта осуществляется нажатием клавиши «F5».

 

		

Примечание. Имя сохраняемого m-файла должно быть написано английскими буквами и не должно совпадать с именем модели, начинаться с цифры и содержать пробелы, а также не должно совпадать со служебными зарезервированными словами Matlab, например с названиями встроенных функций.



Рекомендуемое название - «Lab_3_<фамилия латиницей>.m», например «Lab_3_petrov.m»











Скрипт для определения зависимости вероятности битовой ошибки



clear Ps  % Удаление переменных, если они ранее уже были

clear E   % 

 

k = 4; % Количество бит на символ 

 

EsNo = 6; % Задание начального значения EsNo

i=1;

 

while EsNo <= 18  % Начало цикла. Задание условия остановки

    sim('name_of_model');  % Необходимо указать имя модели

    SER1(i) = ErrorVec(1); % Сохранение текущей вероятности ошибки

    EsNo1(i) = EsNo;       % Сохранение текущего EsNo

    EsNo = EsNo + 2        % Увеличение EsNo для последующего моделирования

    i = i+1;

end

 

% Значения идеальной кривой

ebno0 = [0  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14];

 

ber0 =  [0.14098 0.11810 0.09774 0.07745 0.05862 0.04189 0.02787 ...

         0.01697 9.24721e-3 4.39034e-3 1.75415e-3 5.64706e-4 ...

         1.38659e-4 2.42338e-05 2.76321e-06];

 

% Преобразование EsNo в EbNo

EbNo = EsNo1 - 10*log10(k);

% Перерасчет вероятности символьной ошибки в вероятность битовой ошибки

BER = SER1/k;

 

% Построение графика

semilogy(EbNo, BER, ebno0, ber0, 'LineWidth', 2);

grid on % Включение сетки




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

Моделирование РТСПИ с 4-ФМн и петлей ФАПЧ



Задания

1. Собрать и настроить модель РТСПИ согласно рис. 3. 

2. Построить спектр сигнала на выходе передающего устройства.

3. Построить векторную, «звездную» и глазковую диаграммы сигнала.

4. Построить осциллограммы сигналов в контрольных точках петли ФАПЧ.

5. Определить полосу захвата петли фазовой автоподстройки.

6. Сравнить спектрограммы сигналов 4-ФМн и 2-ФМн (спектрограммы сигналов 2-ФМн получены в лаб. работе № 1). 



Петля фазовой автоподстройки

Формирующий фильтр

Приемный

фильтр

Устройство выборки

Канал связи

Модулятор

4-ФМн

Петлевой фильтр

Комплексный генератор, 

управляемый числом

Фазовый детектор

Р1

Р2

Р3

Р4

Р5



Рис. 3. Упрощенная модель РТСПИ с петлей ФАПЧ

Варианты

		Вариант

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7



		Битовая скорость, бит/с

		1200

		2400

		4800

		7200

		9600

		14400

		16800



		Коэффициент 
сглаживания фильтра β 

		0.35

		0.5

		0.75

		1

		0.35

		0.5

		0.75



		Интегральный 
коэффициент Ki

		4e-4

		1e-4

		5e-4

		1e-4

		5e-5

		4e-4

		1e-4



		Пропорц. 
коэффициент Kp

		0.01

		0.05

		0.02

		0.01

		5e-3

		0.01

		0.05



		Вариант

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14



		Битовая скорость, бит/с

		19200

		38400

		76800

		100

		200

		400

		600



		Коэффициент 
сглаживания фильтра β 

		0.35

		0.5

		0.75

		1

		0.35

		0.5

		0.75



		Интегральный 
коэффициент Ki

		1e-4

		5e-4

		1e-4

		5e-5

		1e-3

		5e-4

		5e-5



		Пропорц. 
коэффициент Kp

		0.05

		0.02

		0.01

		5e-3

		0.05

		0.02

		5e-3







Краткое описание модели

Модель, представленная на рис. 3, имеет ту же структуру, что и модель на рис. 1 из лаб. работы № 1. Отличия заключаются в модуляторе 
и демодуляторе, формирующем и приемном фильтрах, а также в  добавленных блоке частотного сдвига в канале связи и узле петли фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ).



4-ФМн модулятор преобразует цифровой сигнал в комплексный сигнал с квадратурной модуляцией. 4-ФМн сигнал на выходе модулятора представлен в комплексной форме без несущей:
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		Символ

		Комплексные значения сигнала,

Re + i·Im



		0

		 0.707 + i0.707 



		1

		-0.707 + i0.707



		2

		 0.707 - i0.707



		3

		-0.707 - i0.707
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Сочетание блоков Upsample и Gain повышает частоту дискретизации 
и формирует импульсы длительностью в одну выборку – цифровой аналог дельта-импульса. Данные импульсы необходимы для корректного формирования сигнала с помощью формирующего фильтра. Отклик фильтра на единичный импульс должен повторять импульсную характеристику фильтра «корень из приподнятого косинуса».
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Блок Phase/Frequency Offset осуществляет сдвиг частоты, моделируя тем самым доплеровский сдвиг частоты либо сдвиг частоты, вызванный уходом частоты опорных генераторов приемного и передающего устройств. 
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             Спектр сигнала без сдвига частоты          Спектр сигнала со сдвигом частоты
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		Звездная диаграмма сигнала 
без сдвига частоты                

		Звездная диаграмма сигнала 
со сдвигом частоты







Приемный фильтр идентичен формирующему фильтру и имеет характеристику «корень из приподнятого косинуса». Данный приемный фильтр является согласованным, т. е. обеспечивает максимум отношения сигнал/шум на выходе и при этом дает нулевые межсимвольные искажения, так как тракт, включающий формирующий и приемный фильтры, имеет характеристику типа «приподнятый косинус».



,



где  – общая частотная характеристика тракта, имеющая вид 
«приподнятый косинус» и обеспечивающая нулевые межсимвольные искажения;

 – частотная характеристика формирующего фильтра, имеющая вид «корень из приподнятого косинуса»;

 – частотная характеристика приемного фильтра, идентичная характеристике формирующего фильтра и имеющая вид «корень из приподнятого косинуса».



После фильтра сигнал поступает на устройство выборки, состоящее 
из блоков Delay и Zero-Order Hold. В реальном цифровом приемнике устройство выборки совмещено с устройством символьной синхронизации, задача которого заключается в отслеживании оптимального момента выборки сигнала.
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Устройство выборки



После устройства выборки следует петля фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), задача которой заключается в устранении фазовой и частотной ошибки, возникшей в канале связи из-за разности частот опорных генераторов передающего и приемного устройств. Фазовая ошибка приводит к повороту сигнального созвездия на фиксированный угол. Частотная ошибка приводит к постоянному вращению сигнального созвездия. В обоих случаях демодулятор не может корректно работать.
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Фазовая ошибка 16-КАМ сигнала                     Частотная ошибка 16-КАМ сигнала

Принятый сигнал определяется выражением:



,



где  – переданный полезный сигнал, а  – фазовая ошибка. Задача петли ФАПЧ заключается в определении угла  и устранении фазовой ошибки путем умножения принятого сигнала на комплексную экспоненту :



.



Петля ФАПЧ включает в себя фазовый детектор, петлевой фильтр 
и генератор, управляемый числом. Задача фазового детектора заключается в определении мгновенной фазовой ошибки, при этом фазовая модуляция, в которой заключена информация, не должна влиять на определяемую фазовую ошибку. 



Извлечение фазы осуществляется блоком Complex to Magnitude-Angle. Сигнал фазы на выходе данного блока содержит скачки фазы, вызванные фазовой модуляцией. Для устранения фазовой модуляции сигнал фазы умножается на 4, после чего производится операция определения остатка от деления на 2π (функция «mod»). 



Сигнал на выходе функции «mod» принимает диапазон от 0 до 2π. Знак «минус» в блоке умножения фазы на «–4» необходим для преобразования положительной обратной связи в отрицательную обратную связь. Чтобы привести сигнал фазы к диапазону от –π до +π, из сигнала отнимается π.
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Фазовый детектор

Сигнал фазы на выходе блока Complex to Magnitude-Angle

Сигнал фазы на выходе блока Math Function «mod»

Сигнал фазы после вычитания π



Сигналы фазового детектора при воздействии сигнала 
с ошибкой по частоте



Петлевой фильтр определяет полосу удержания петли ФАПЧ и, как следствие, уровень шумов, попадающих в полосу петлевого фильтра и поступающих на комплексный генератор, управляемый числом.
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Петлевой фильтр

Сумматор с обратной связью является цифровым интегратором.
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Цифровой интегратор



Комплексный генератор, управляемый числом, образован цифровым интегратором, преобразующим сигнал фазы в сигнал частоты и комплексной экспоненты. В Matlab числом 1i обозначается мнимая единица.



Интегратор

Комплексная

экспонента



Комплексный генератор, управляемый числом



Сигнал на выходе генератора является комплексным и содержит мнимую и действительную части.



Действительная часть

Мнимая часть



Сигнал на выходе комплексного генератора
при единичном сигнале (константе) на входе

Настройка параметров модели

1. В блоке Random Integer Generator установить значение M-ary number = 4. 



Установить параметр Sample time = 1/символьная скорость. Символьная скорость определяется как битовая скорость/количество бит в символе. Для 4-ФМн в одном символе 2 бита.



Параметр Initial seed оставить по умолчанию. 



2. Оставить настройки блока QPSK Modulator Baseband по умолчанию.



3. В блоке Upsample установить параметр Upsample factor = 10, 
тем самым повышая частоту дискретизации в 10 раз.





4. Произвести настройку блока Digital Filter Design:



· В меню Response Type выбрать верхнее положение (Lowpass) 
и в раскрывающемся меню выбрать Raised-cosine – фильтр с характеристикой «приподнятый косинус».



· В меню Filter Order выбрать Specify order и задать значение порядка фильтра, равное 98.



· В меню Options задать параметр Beta = 1. В данном меню задаются характеристики оконной функции, с помощью которой взвешивается импульсная характеристика фильтра. Использование оконной функции позволяет уменьшить уровень боковых лепестков АЧХ фильтра.



· В меню Frequency Specifications в раскрывающемся списке Units выбрать Normalized (0 to 1). В данном режиме частота среза фильтра задается относительно частоты Найквиста (половины частоты дискретизации). Так как в модели РТСПИ на один символ приходится 10 выборок, то частота среза  wc = 1/10 от частоты Найквиста.

Установить переключатель в положение Rolloff и задать значение коэффициента сглаживания β согласно варианту.



· В меню Magnitude Specification установить переключатель в положение Square root – «корень из приподнятого косинуса».
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Данный фильтр является согласованным для ФМн и КАМ сигналов со сглаживанием, полученным с помощью формирующего фильтра 
с характеристикой «корень из приподнятого косинуса».



5. Произвести настройку блока отображения глазковой диаграммы Discrete-Time Eye Diagram Scope:



· Установить параметр Samples per symbol = 10, равный количеству выборок на символ.



· Задать количество отображаемых траекторий Trace displayed = = 400.



· Остальные параметры оставить по умолчанию.



6. Произвести настройку блока отображения векторной диаграммы Discrete-Time Trajectory Scope:



· Установить параметр Samples per symbol = 10.



· Задать количество отображаемых траекторий Symbols display-
ed = 400.



7. В блоке задержки Delay установить количество задерживаемых отчетов Delay = 0. Данная настройка предварительная, впоследствии она будет откорректирована.

Остальные параметры блока Delay оставить по умолчанию.

8. В блоке Zero-Order Hold1, являющемся частью устройства выборки, установить параметр Sample time = 1/символьная скорость.

 

9. В блоке AWGN Channel задать параметр EsNo = 100 дБ, определяющий сигнал/шум. 



Установить параметр Input signal power = 1. 



Установить параметр Symbol period = 1/символьная скорость.



Настройку остальных блоков произвести аналогично настройке из предыдущей лаб. работы.



10. После настройки всех блоков необходимо настроить начальный сдвиг времени в устройстве выборки аналогично процедуре настройки 
из предыдущей лаб. работы. Для этого кратковременно запускается симуляция модели и останавливается, после чего открывается осциллограф Scope1 и анализируется осциллограмма. Момент выборки символа (нижняя осциллограмма) должен точно совпадать с максимумом сигнала (верхняя осциллограмма). В случае если момент выборки не попадает в максимум сигнала, необходимо задать другое значение задержки Delay (от 0 до 9) в устройстве выборки.





Пример корректной настройки – максимумы символа 
на входе совпадают с моментом фиксации сигнала на выходе

11. Проконтролировать корректность настройки по «звездной» диаграмме. В случае если диаграмма не собирается в точки, откорректировать задержку Delay.
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		Результат корректной настройки 
устройства выборки

		Результат некорректной 
настройки устройства выборки







12. В блоке Complex to Magnitude-Angle в раскрывающемся меню Output выбрать Angle.



13. В блоке Math Function1 в раскрывающемся списке Function выбрать mod.





14. В блоках Constant1 и Constant2 установить 2*pi и pi соответст-венно.

15. Задать интегрирующий Ki и пропорциональный Kp коэффициенты 
в блоках Gain3 и Gain4 согласно варианту.



16. В блоке Gain5 установить параметр Gain, равный 1i. В системе Matlab число 1i обозначает мнимую единицу. 



Ход выполнения моделирования

1. Построить спектр, глазковую, «звездную» и векторную диаграммы. 



· Установить бесконечное время симуляции, записав в качестве значения inf.



· Запустить симуляцию и выждать время, в течение которого будет произведено усреднение спектра, после чего симуляцию можно остановить.



· Сохранить полученные спектры через меню File -> Print to Figure. В открывшемся окне Figure выбрать File -> Save As и выбрать формат .jpg или .png.



· Сделать скриншот окон векторной и «звездной» диаграмм через комбинацию клавиш Alt + Print Screen.



· Определить параметр Offset в блоке Discrete-Time Eye Diagram Scope, при котором глазковая диаграмма будет симметрична относительно центральной вертикальной оси. Сделать скриншот глазковой диаграммы.



· Сделать скриншот окна «звездной» диаграммы через комбинацию клавиш Alt + Print Screen.



2. Сравнить спектрограммы сигналов 4-ФМн и 2-ФМн (спектрограммы сигналов 2-ФМн получены в лаб. работе № 1). 



3. Определить максимальный сдвиг частоты несущей, при котором петля ФАПЧ обеспечивает синхронизм при Es/No = 100 дБ и Es/No = = 10 дБ.

Изменяя параметр Frequency offset блока Phase/Frequency Offset, запускать моделирование и осуществлять контроль по «звездной» диаграмме. В случае если петля ФАПЧ входит в синхронизм, через некоторое время «звездная» диаграмма должна прекратить вращаться. Если вращение не прекращается, частотный сдвиг превысил максимальную частоту захвата петли ФАПЧ.



4. Построить осциллограммы сигналов в контрольных точках петли ФАПЧ при сдвиге частоты несущей, равном 1/500 от символьной скорости, и Es/No = 100 дБ. Время симуляции задать равным 1000 длительностей символов.










ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

[bookmark: _GoBack]Кодовое разделение каналов 



Задания

1. Ознакомиться с описанием модели РТСПИ с кодовым разделением каналов.

2. Собрать и настроить модель РТСПИ согласно рис. 4, 5. 

3. Построить спектр группового сигнала.

4. Определить зависимость вероятности битовой ошибки от задержки сигнала (величины временной рассинхронизации канальных интервалов).



Варианты

		Вариант

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7



		Битовая скорость, бит/с

		600

		1200

		2400

		3600

		4800

		7200

		8400



		Номер кода Уолша (Code index)

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		7



		Вариант

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14



		Битовая скорость, бит/с

		9600

		19200

		38400

		50

		100

		200

		300



		Номер кода Уолша (Code index)

		6

		5

		4

		3

		2

		7

		6







Настройка параметров модели

1. В блоке Random Integer Generator установить значение M-ary number = 2. 



Установить параметр Sample time = 1/символьная скорость. Символьная скорость и битовая скорость для 2-ФМн равны.



Установить параметр Initial seed = 60 + № передатчика. Параметр Initial seed задает начальное значение генератора ПСП. Каждый передатчик должен передавать разную псевдослучайную последовательность.



2. В блоке Walsh Code Generator передающего устройства установить параметр Code length = 8. Данный параметр задает размер кодовых последовательностей Уолша.



Установить параметр Code index = № передатчика. Данный параметр задает порядковый номер кодовой последовательности из матрицы Адамара. Может принимать значения от 0 до Code length-1.



Установить параметр Sample time = 1/(8×символьная скорость).
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		Рис. 4. Модель передающего устройства с кодовым разделением каналов
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Рис. 5. Модель передающего устройства «Transmitter»



3. Настройки блока BPSK Modulator Baseband оставить по умолчанию.



4. В блоке Upsample установить параметр Upsample factor = 4.



5. Настройки блока Digital Filter Design произвести согласно рисунку ниже.
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Блоки, образующие передатчик, необходимо объединить в подсистему. Для этого следует выделить блоки передатчика и с помощью правой кнопки мыши выбрать Create Subsystem from Selection.

6. В блоках сумматоров задать количество входов List of signs = 7 для Sum1 и List of signs = 2 для Sum2.



7. В блоке Delay канала связи установить задержку Delay (samp-
les) = 0. При этой задержке исследуемый передатчик и остальные передатчики синхронизированы, и следовательно выполняется условие ортогональности сигналов всех передатчиков.



8. В блоке AWGN Channel задать параметр EsNo = 100 дБ, определяющий сигнал/шум. 



Установить параметр Input signal power = 1. 



Установить параметр Symbol period = 1/символьная скорость.



9. Приемный фильтр должен быть идентичен формирующему фильтру передающего устройства.



10. В блоке Zero-Order Hold1 установить параметр Sample time = 
= 1/(8 * символьная скорость).



11. В блоке Digital Filter задать настройки согласно рисунку ниже.
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12. В блоке Zero-Order Hold2 установить параметр Sample time = 
= 1/символьная скорость.



13. В блоке Error Rate Calculation задать параметр Receive delay = 4.



14. Настройки остальных блоков оставить по умолчанию.



15. Запустить моделирование и убедиться, что вероятность ошибок равна нулю.



Ход выполнения моделирования

1. Определить вероятность битовой ошибки при синхронной работе всех передатчиков и сравнить с вероятностью битовой ошибки при оптимальном когерентном приеме 2-ФМн. 



· Установить бесконечное время симуляции, записав в качестве значения inf.



· Установить параметр Eb/No = 6 дБ в блоке AWGN Channel.



· Запустить симуляцию и выждать, когда количество ошибочно принятых бит превысит 100. Остановить симуляцию и записать измеренные значения.



· Сравнить полученный результат с вероятностью битовой ошибки при оптимальном когерентном приеме 2-ФМн.



2. Исследовать влияние канальной задержки на вероятность битовой ошибки. 



· Изменяя величину задержки в канале связи от 1 до 16 и проводя моделирование, зафиксировать вероятность битовой ошибки.



· Построить график зависимости вероятности битовой ошибки от величины задержки.
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