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Глава 10
Анализ систем связи

Программа VSS (Visual System Simulator) – инструмент анализа систем связи на системно-функциональном уровне. Она полностью интегрирована с MWO и позволяет выполнить проектирование систем и разработку схем, входящих в эту систему одновременно. 
10.1. Введение в VSS
Программа VSS позволяет проектировать системы, используя различные методы моделирования и кодирования сигналов в различных блоках [17, 18]. Так, вы можете выполнить моделирование структурной схемы передатчика и приемника, составленных из компонентов на системном уровне, таких как усилители, смесители, фильтры, а также учесть условия распространения радиоволн (блочное построение части приемника показано на рис. 10.1). Проектирование радиосистемы, каждый из функциональных блоков которой описан небольшим количеством параметров и часто независимых от частоты, традиционно называется эскизным проектированием. Такое проектирование предназначено для отработки требований к отдельным блоками и функциональным узлам на основании заданных характеристик на все устройство. Однако, важнейшие характеристики на все устройство (например, вероятность поражения цели, точность наведения координат) часто имеют статистические свойства и не выражаются непосредственно через характеристики, присущие радиоблокам (такие как коэффициент усиления, коэффициент шума и др.). Поэтому эскизное проектирование всегда носило приближенный характер. С появлением программ анализа систем, таких как VSS, проектирование переходит на новый качественный уровень. VSS, как программа, имеющая уклон на проектирование систем радиосвязи, позволяет рассчитать характеристики BER (коэффициент битовых ошибок), ACPR (мощность в соседнем канале), спектры в различных каналах системы. Немаловажным является то, что описание в виде блоков не исключает учета взаимовлияния между блоками. VSS позволяет выполнить настройки в режиме реального времени, аналогично подстройке в программе MWO, сразу наблюдая за изменением характеристик. 
Рассмотрим сначала пример, в котором используются аналоговые системные блоки. Это приемник с двойным преобразованием частоты, реализованный в виде каскадного соединения блоков (рис. 10.1). Расчет, выполненный на системном уровне, называется бюджет анализ (или экономичный анализ), заменив рекомендуемое ранее эскизное проектирование. Такой анализ выполняется быстро, и позволяет оценить влияние характеристик любого блока на характеристики всей системы.

Такой системный анализ был реализован в предыдущей версии MWO и новая система создается в MWO, используя папку Circuit System в дереве проекта. 
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Рис. 10.1. Расчет приемника с двойным преобразованием частоты, один из фильтров которого анализируется отдельно и представлен в виде подсхемы

Метод анализа системы в MWO может быть как линеаризированный, так и полноценный нелинейный гармонический анализ. В результате моделирования мы получаем гармонический состав выходного сигнала и все линейные и нелинейные характеристики системы.

Следующий пример – анализ линии связи абонентского телевидения – это пример анализа на системном уровне, выполненный используя библиотеки и компоненты VSS (CATV RF link).

На входе этой системы (рис.10.2) стоит многогармонический источник NTONES, имеющийся в библиотеке VSS, для генерирования трех гармоник с частотами 441 MГц, 447 MГц и 453 MГц равной мощности. Первый пробник TP1 выводит график «Input Tones» показывает спектр трех гармоник. 
Сигнал с выхода источника NTONES поступает на идеальный усилитель и идеальный смеситель с частотой гетеродина LO, равной 773 МГц.
С выхода смесителя сигнал проходит через полосовой фильтр BPF up_filter (нижняя частота полосы пропускания1210 MГц, верхняя частота 1230 MГц).
С фильтра up_filter сигнал поступает на следующий смеситель (преобразователь вниз) с частотой LO, равной 1176,25 МГц. Обработанный сигнал проходит другой полосовой фильтр BPF (down_filter: нижняя частота 36 MГц, верхняя 52MГц).

[image: image2.png]CATV System - AWR Design Environment

Fle Edt Gioph View Project Simate Options Window Help

IDBEX iR hSd S

Z &8 cdo o B

&5 m

Design Notes =
Project Options
Giabal Defiiions.
Data Fiks
=[] System Disgrams
Twa Tane CATY
Ceuit Schemalics
downfter
up_fter
EM Stuctures
2 Conduotor Materi
Oulput Equations.
=[] Graphs
=52 1220MHz shifted
Two Tone C¢
-2 447MHz Tone Sc
Two Tone £
=-{ Input Tones
Two Tone 0
-2 Input Tones sfter

=10l

T

= H :

Two Tone C:_|
=52 Spectrum after dc

Two Tone O
-2 Tones After AMP

Two Tone 0

;) oojmize G _},;I
[ _Proi {Elem [ var | Loyt |

447MHz Tone SeRMSI[=I [ T3]

T =

=181





Рис. 10.2. Схема VSS анализа линии связи абонентского телевидения

Блок VSS решает задачу анализа системных характеристик принципиально на другом уровне. Он использует в качестве критерия не сигналы в виде напряжения, тока или мощности, а также такие их производные, как спектр или спектральные характеристики, а потоки данных.

VSS использует блочный метод для обработки потоков данных между узлами системы. Коммутаторы блоков не просто осуществляют связь, но являются «эластичными буферами», преобразователями типов данных, например, из численного потока во временной поток данных. Например, линии между блоками автоматически устанавливают правильное преобразование данных при расчете частоты ошибочных битов (BER), используя асинхронную передачу данных. В этом расчете без вмешательства пользователя используется несколько типов обрабатываемых данных. Чтобы избежать проблем, связанных с контурами обратной связи, блоки VSS запрограммированы так, чтобы выполнять расчеты численных значений потока данных в дискретные моменты времени. 

VSS позволяет анализировать сложные системы, включая тракты приемника и передатчика, связанные через дуплексный фильтр с антенной. Набор программ подходит для моделирования и улучшения эффективности систем радиосвязи, быстродействующих систем цифровой проводной связи и оптических систем связи.
VSS дает возможность пользователям быстро создать блок-схему сложной радиосистемы, затем проанализировать эффективность выбранных блоков или всей системы, используя встроенные функции характеристик (т. н. постобработка результатов расчета) и сложные сигнал-генераторы. Инструментальные средства могут моделировать практически любую схему модуляции, включая амплитудную (AM), частотную (ЧМ) модуляцию, с ортогональным частотным разделением каналов (OFDM), квадратурной амплитудной манипуляцией (QAM), модуляцией методом минимального фазового сдвига (MSK) и фазовой манипуляцией (PSK).
VSS унаследовала лучшие свойства программы Advanced Communication Links Analysis и Design Environment (ACOLADE). Она включает большую библиотеку системных элементов с более чем 230 компонентами и математическими функциями, а также элементами, используемые для моделирования широкополосных систем связи (табл. 10.1). Модели включают кодеры/декодеры (включая кодеры Viterbi, Reed-Solomon и сверточного типа), модуляторы/демодуляторыe и цифровые фильтры.
В VSS имеются нужные на практике компоненты для многих стандартов связи, включая IS-95, IEEE 802.11, беспроволочных локальных сетей (WLAN), системы с увеличенной скоростью передачи данных EDGE, системы связи GSM и систем третьего поколения (3G) радиосвязи цифровых стандартов.

Принимая во внимание, что сигналы, используемые в современной радиосвязи, стали существенно более сложными, обычные способы оценки эффективности системы становятся неадекватными. Существующие программы анализа на системном уровне, типа AppCAD, SysCAD, основанные на аппроксимации аналитических функций и таблиц, весьма приблизительно оценивают качество современных систем. Проектирование систем нуждается в таком инструменте, когда учитывается влияние соседних блоков, допускается построение разветвленной структуры, а также выполняется косимуляция, т. е. анализ аналоговых и цифровых узлов в одном процессе проектирования.
В программе VSS, как и в других программах анализа систем, проект создается из библиотечных моделей, которые соединяются между собой непосредственно. 

Пакет VSS рассчитывает формы и спектры сигналов, выполняет статистический анализ методом Монте-Карло, сквозное моделирование канала с учетом кодирования данных при модуляции, демодуляции, цифровой обработке сигналов, а также учитывает специфические характеристики канала: замирание, многолучевость распространения сигналов и наличие помех различных типов. Кроме того, программа VSS имеет несколько библиотек для анализа систем связи с обширными возможностями обработки и кодирования цифровых данных. Программа работает с потоками данных и позволяет моделировать устройства с большими скоростями передачи данных, а также с асинхронными потоками.

Базовая часть пакета VSS содержит около 100 моделей основных функциональных блоков систем связи. Подключение библиотеки Advanced Transmission Library позволяет применять более сложные виды модуляции и методы кодирования. Библиотека Coding Library состоит из цифровых моделей кодирования, декодирования и преобразования данных, например для кодирования с использованием алгоритма Рида-Соломона и стандарта 3GPP. 

В библиотеку RF/Analog Library входят различные АЦП, ЦАП, смесители, усилители, модуляторы, источники шума и фильтры, описанные на системном уровне и позволяющие оценивать уровни паразитных комбинационных составляющих, интермодуляционных искажений и перекрестной модуляции в частотной области, а также анализировать линейные и нелинейные зависимости, импульсные характеристики и эффекты модуляции во временной области. 
Для анализа систем с кодовым разделением каналов имеется библиотека CDMA Library, содержащая корреляторы данных, кодеры Витерби и Уолша, модуляторы и демодуляторы широкополосных сигналов. 

10.2. Структура VSS 2002 
VSS 2002 имеет обширную библиотеку блоков, которые могут моделировать каналы, передатчики, приемники, кодеры и декодеры. В свою очередь, эти блоки могут использоваться, например, чтобы создавать сигнал произвольной формы. Эти блоки могут быть написаны на языке C++ и вычисляться с двойной точностью.
Дополнительная гибкость дает возможность чтения извне данных в различных форматах. Таким образом, могут вводятся AM/PM зависимости усилителей мощности и других нелинейных блоков, интермодуляционные таблицы смесителей, компоненты, задаваемые уровни фазовых шумов, и файлы данных S и шумовых параметров. Иерархические проекты реализуются с помощью подсхем «Sub-System».
Таблица 10.1. Компоненты программы VSS
	
	Группа блоков VSS
	Имена компонент

	1
	Каналы связи
	AWGN, DPLRSHFT, RAYLEIGH, MULTPATH, RUMMLER

	2
	Кодеры/Декодеры
	CNV_ENC, DIFF_DEC, DIFF_ENC, VIT_DEC, RS_DEC, RS_ENC, CNV_DLVR, CNV_ILVR, DSSC, LFSR_SRC

	3
	Конверторы
	ADC, DAC, B2SYM, SYM2B, C2RI, R2D, R2C, D2R, RI2C, C2MP, CPHASE, CMAG, MP2C

	4
	Цифровые фильтры
	FIR_FRQ, FIR_IMP, IIRFLT_AB, IIRFLT_PZ, BPFIR_ER, BPIIR_BN, BPIIR_CN_, BSFIR_ER, BSIIR_BN, BSIIR_CN, HPIIR_BN, HPIIR_CN, HPFIR_ER, LPIIR_BN, LPFIR_ER, LPIIR_CN

	5
	Математические функции
	AND16, AND2, AND4, AND8, OR16, OR2, OR4, OR8, XOR16, XOR2, XOR4, XOR8, ABS, ACOS, ASIN, ATAN, COS, DIFF, DIV, EXP, LOG, LN, MOD, NEG, TAN, SQRT, SQR, SIN, SCALE, RECIP, POW, NORM,  ADD16, ADD8, ADD4, ADD2, MULT2, MULT8, MULT4, MULT16, 
 DEMUX2, DEMUX4, DEMUX8, DEMUX16, MUX2 

 MUX4, MUX8, MUX16 

	6
	Цифровые измерители
	CP_METER, PS_METER, TP, BER, BER_EXT, 

SER, SER_EXT, VNA_LS, VSA, VNA_SS 

	7
	Модуляторы
	BPSK_DET, BPSK_MAP, BPSK_SRC, BPSK_RX, BPSK_TX, RCVR, MPSK_SRC, MPSK_RX, MPSK_MAP, MPSK_DET, MPSK_TX, MSK_SRC, MSK_RX, MSK_TX, OFDM_DET, OFDM_MAP , OQPSK_TX, OQPSK_SRC, OQPSK_RX 

	8
	Порты
	PORTDIN, PORTDOUT 

	9
	Радиоблоки
	COMB_N, LOGAMP, NL_AMP, NL_MIXER, QHYB_12 

	10
	Блоки цифровой обработки
	 ATTEN, INTG_DMP, PHASE, PK2AVG, FRQSHFT, RUN_AVG 

	11
	Источники цифровых сигналов
	SRC_FRQ, SRC_C, SRC_D, SRC_R, WGNS, COLORNS 

	12
	Блоки тестирования
	 TST1IN, TST2IN 


Программа VSS 2002 объединяет многоуровневую программу моделирования во временной области с методом управления потока данных. Системные блоки связываются в VSS 2002 через адаптивные буферные преобразователи, преобразующие потоки данных в численные значения и в времязависимую огибающую радиосигнала. Эти преобразователи обеспечивают точную настройку данных без необходимости введения звеньев задержки для каждого блока, упрощая, например, расчет характеристики BER. Эти преобразователи позволяют моделировать синхронные и асинхронные передачи данных и учитывать на системном уровне эффекты ухудшения сигнала за счет наличия шумов и искажений.
Системы могут моделироваться в частотной или временной области.
Программное обеспечение расчета на системном уровне может моделировать широкий диапазон рабочих показателей качества, включая спектральную плотность мощности, модуль вектора ошибки (EVM), и относительную мощность в соседнем канале (ACPR). Настройка в режиме реального времени позволяет подстраивать любые характеристики блоков, например коэффициента усиления и коэффициента шума малошумящего усилителя (LNA), и сразу наблюдать влияние их параметров на эффективность системы.
Кроме того, можно использовать системные функции для последующей обработки сигнала в каждый отсчет, и использовать эти данные для дальнейшей обработки.
Системные инженеры, используя VSS 2002, могут разрабатывать технические требования, которые после этого можно использовать в MWO 2002 для проектирования ВЧ и СВЧ компонентов, причем можно выполнять расчет компонентов и моделирование на системном уровне одновременно (эта процедура называется косимуляция). Например, могут использоваться два принципиально разные метода, чтобы корректировать смещение на усилителе или транзисторе при анализе BER. Кроме того, VSS 2002 обеспечивает связь с другими программами моделирования, включая Маtlab.
Рассмотрим несколько примеров использования VSS для обработки потока данных в системе. В проекте 16QAMSER (рис. 10.3) рассчитывается характеристика Symbol Error Rate (SER) сигнала с амплитудной и фазовой модуляцией типа 16QAM. 

Блок QAM_SRC (из категории Modulated Signals) используется для генерирования 

сигнала модуляции (в базовой полосе) со спектром в виде приподнятого косинуса, (Root Raised Cosine, RRC) 16QAM сигнала. 

Если дважды нажать на блок QAM_SRC, появится диалог Element Options, затем кликните на Show Secondary чтобы увидеть все параметры блока. В модели QAM_SRC, задается модуляция QAM и импульсная характеристика фильтра.

Показываются сигнальные созвездия передатчика (TX) и приемника (RX). 

Вид звездной диаграммы TX зависит от фильтра с импульсной характеристикой, сформированной RRC. 

Дополнительный белый Гауссов шум добавляется в блоке AWGN, следующим за моделью QAM_SRC.

Приемник RCVR используется, чтобы демодулировать сигнал. Он автоматически устанавливает свои параметры в соответствии с параметрами передатчика TX. 

Блок расчета ошибок символа (SER) используется, чтобы сравнить принятые символы с переданными символами. В этом примере переменная Es_N0 последовательно меняется в блоке SER. Блок SER сам генерирует первоначальную последовательность данных, используемую в блоке TX, и затем этот блок ожидает появление 50 ошибок в максимальном количестве 1e6 переданных символов. После того, как модель считает 50 ошибок, переменная Es_N0 увеличивается до следующего значения.
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Рис. 10.3. Использование VSS для расчета характеристики Symbol Error Rate (SER) для сигнала с амплитудной и фазовой модуляцией 16QAM
Эта переменная управляется уравнением Es_N0 = sweep(stepped(2,18,2)). Расчет характеристики SER начинается со значения SER= 2 и приращивается на 2 при каждом шаге расчета. Блок SER продолжает считать до получения 50 ошибок. Моделирование заканчивается на значении Es_N0=18. Спектральная плотность AWGN сохраняется на постоянном значении 0 дБ. Фактически, это во время моделирования SNR изменяется в диапазоне 2, 4, 6…18, и в блоке SER выполняется расчет для каждого SNR. 

Если вы желаете получить более низкий SER, тогда надо увеличить число максимальных символов в моделировании SER, а также выбрать более высокое значение Es_N0. Чем выше SNR и ниже желательный SER, тем больше символов вы должны сравнить для получения 50 ошибок.

Для сравнительных целей опорная характеристика 16QAM SER наносится на том же графике.

VSS можно использовать также для анализа нелинейного усилителя с широкополосным сигналом на входе (рис. 10.4).
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Рис. 10.4. Анализ нелинейного усилителя в цифровой области

В данном примере на вход нелинейного усилителя мощности подается широкополосный сигнал стандарта EDGE, используемый в сотовой связи. Cигнал EDGE подается также на вход идеального неискажающего усилителя. Используя такую идеальную модель, мы можем сравнить степень искажения широкополосного сигнала на выходе усилителя по сравнению со случаем отсутствия искажений. Нелинейность усилителя устанавливается параметрами входной мощностью по сжатию усиления на 1 dB, равной 15 dBm, точкой пересечения второго порядка IP2=40 dBm, точкой пересечения третьего порядка IP3=30 dBm. Хотя эти характеристики и тестируются для гармонических сигналов на входе, их можно использовать для установки степени искажений и для случая широкополосного сигнала. Усиление усилителя равно 5 dB. 

Блок анализатора цепей при воздействии большого сигнала позволяет рассчитать мгновенную мощность на выходе усилителя по отношению к мгновенной выходной мощности усилителя. Эта характеристика показывают, что для случая широкополосного сигнала начинает входить в насыщение при меньшей мощности на входе, чем входная мощность при которой наблюдается сжатие усиления 1 dB. Поэтому для оценки нелинейных искажений реального широкополосного сигнала необходимо использовать более сложные критерии оценки нелинейных искажений, например ACPR – Adjucent Channal Power Ratio (рис. 10.4). Можно вывести форму волны во временной области. После 3 секунд расчета имеется возможность вывести спектральную плотность, полученную БПФ по 4096 точкам и увидеть искажение спектра.
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