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10.5. Расчет характеристик системы
Системотехникам часто требуется рассчитывать BER (частота передачи ошибочных битов), которая является важнейшей характеристикой системы передачи информации. Покажем пример расчета BER для системы с квадратичной фазовой манипуляцией QPSK. 

1. Нажмите на окно System Diagram, чтобы делать его активным.
2. Дважды нажмите на Output Equations и установите окно редактирования уравнений сверху системной диаграммы. Теперь выберите из меню Add команду Equation.
3. Напечатайте в поле уравнение «Eb_N0 = sweep (stepped(0, 8, 1))». 
По этому уравнению будет меняться переменная Eb_N0 (отношение энергии бита к спектральной плотности шума) от 0 до 8 dB с приращением 1 dB. Заметим, что величина мощности белого шума канала AWGN установлена равной 0 dB.
4. Сделайте двойной щелчок на блоке QPSK _TX и убедитесь, что параметр OUTLVL (уровень на выходе передатчика) установлен на Eb_N0, а OLVLTYP (тип уровня) установлен на Bit Energy (dB). Кликните OK.
Из списка системных блоков, откройте категорию Meters и подгруппу BER, выберите блок BER (internal reference source) и замените его на системной диаграмме.

5. Подключите блок BER к порту «D» блока CRCVR. 
Далее измените параметры блока BER так, чтобы они стали равны значениям, показанным в диалоговом окне Element Options на рис. 10.23.
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Рис. 10.23. Задание параметров блока BER
Блок BER теперь настроен так, чтобы просматривать 1e7 (MXTRL * TBLKSZ) битов и регистрировать 25 ошибок для каждого значения Eb_N0. Блок BER анализирует источник данных на входе и сравнивает полученные результаты с результатами, рассчитанными в сигнале на выходе тракта, фиксируя процент ошибочных битов. Последняя точка на характеристике BER рассчитывается при величине Eb_N0 = 8. Убедитесь, что ось X выбрана как Eb/NO. Теперь структура приобретает вид, показанный на рис. 10.24. 
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Рис. 10.24. Схема системной диаграммы для расчета BER
6. Чтобы добавить расчет характеристики BER к проекту, щелкните правой кнопкой мыши на узле Graphs в дереве проекта, выберите Add Graph и прямоугольный тип графика, и назовите его «BER». В дереве проекта щелкните правой кнопкой мыши на новом значке графика BER и выберите Add Measurement. 
7. В разделе Measurement выберите имя BER (рис. 10.25). В разделе Block Diagram выберите метод модуляции: QPSK.
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Рис. 10.25. Вывод расчета параметра BER
Выполнение моделирования 

Перед началом моделирования необходимо скорректировать масштаб графика BER по оси Y. 
1. Для этого сначала выберите график BER и затем выберите свойства properties из инструментальной панели.

2. Выберите закладку Limit и установите шкалу Y-axis как Log scale.
3. Нажмите кнопку Run System Simulators, чтобы запустить моделирование. Заметьте, что полученные зависимости становятся более понятными, когда Eb_N0 изменяется от 0 до 8 dB. Моделирование останавливается, как только при Eb_N0 = 8 dB будет получено 25 ошибок. Примерный вид рабочего окна после проведения моделирования изображен на рис. 10.26. 
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Рис. 10.26. Рассчитанные характеристики BER (частота передачи ошибочных битов)

Преобразование характеристики BER в таблицу
Результаты моделирования BER можно представить и в виде таблицы. Для этого

1. Щелкните правой кнопкой мыши на подгруппе BER. 
2. Выберите в качестве параметра Duplicate параметр Table. 
3. Для изменения точности данных, выводимых в таблицу, нажмите на значок свойств графика. 
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Рис. 10.27. Рабочее окно VSS после проведения моделирования
В следующем разделе к системе QPSK добавим фильтр и будем исследовать влияние его характеристик на величину BER. 
Добавление подсхемы к системе MWO 
Возможности схемотехнического моделирования MWO и расчета на системном уровне в VSS обеспечивают уникальную возможность для оценки влияния ВЧ компоненты на характеристики системы. Возможно, например, выполнить анализ влияния фазового шума на BER, влияние нелинейности усилителя и характеристик фильтра на спектр сигнала.
В этой главе рассматриваются возможности VSS в плане интегрирования со средой схемотехнического моделирования MWO. Добавим фильтр в виде схемы к системе QPSK и исследуем влияние его характеристик на BER. Для этого:

1. Откройте проект qpsk.emp, если он еще не открыт. 
2. На системной диаграмме дважды щелкните на значении параметра центральной частоты блока QPSK _TX и установите значение 5 ГГц. 
3. Нажмите на инструментальной панели кнопку New Schematic. 
4. В графе Schematic Name задайте имя новой схемы «Ideal Filter». 
5. Активизируйте окно схемы и затем выберите закладку Elem tab. 
6. Далее разверните узел Circuit Elements и поместите в этом окне полосовой фильтр Баттерворта (BPFB), находящийся в группе блоков общего назначения General. 
7. Подключите к фильтру BPFB два порта, щелкая кнопкой Ports на инструментальной панели. 
8. Дважды щелкните по элементу BPFB и в диалоговом окне Element Options измените значение трех параметров: уменьшите нижнюю граничную частоту фильтра (FP1) до 4,5 ГГц и установите верхнюю граничную частоту (FP2) равной 5,5 ГГц; число резонаторов N=2; неравномерность затухания в полосе пропускания 1 дБ. 
9. После этого схема фильтра и параметры будут соответствовать рис. 10.28.
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Рис. 10.28. Блок полосового фильтра

10. Установите частоту проекта, выберите Options>Project Options и затем выберите закладку Frequency Values и установите частоты, как показано на рис. 10.29. 
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Рис. 10.29. Установка частот проекта

11. Щелкните левой кнопкой мыши на значке системной диаграммы и откройте закладку Elem. Из папки System Block разверните список Subcirciut и подгруппу LIN_S (линейные модели, описанные схемами). Подключите элемент Ideal Filter между блоками AWGNCH и CRCVR (рис. 10.30). 
12. Дважды щелкните по элементу LIN_SP и введите NET как «Ideal Filter» (рис. 10.30). 
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Рис. 10.30. Включение фильтра в систему

13. Поставьте на выходе блока LIN_SP контрольную точку, используя кнопку Test Point на инструментальной панели. 
Проанализируем теперь спектральную плотность мощности напряжения на входе и выходе полосового фильтра QPSK. 
1. Добавьте новый прямоугольный график (щелкните правой кнопкой мыши по значку Graph и пометьте этот график как «Power Spectrum»). 
2. Выведите характеристику PWR_SPEC на этот график (из группы System Spectrum), рис. 10.31. Определите для Test Point тестовую точку TP1, чтобы выполнить расчет до блока LIN_SP. Выберите dBm в качестве единицы измерения. 
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Рис. 10.31. Выбор параметров расчета

3. Добавьте вторую величину спектра PWR_SPEC на этот же график Power Spectrum, используя те же самые параметры настройки, но устанавливая контрольную точку TP2 после фильтра. 
4. Выполните моделирование. График спектральной плотности должен выглядеть как на рис. 10.32. 
Влияние фильтра на BER 
Попробуем с помощью VSS изменять параметры фильтра, используя инструмент подстройки и наблюдая изменение величины BER. 
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Рис. 10.32. Графики спектральной плотности до и после фильтра. Изменяя задержку фильтра спектр значительно изменяется
Заметим, что при изменении параметров фильтра, характеристика BER системы может как улучшаться, так и несколько ухудшиться. Мы можем заменить идеальный фильтр реализованным в виде схемных компонентов. Расчеты показывают, что на BER сильное влияние оказывают фазовые характеристики фильтра.
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