Пример выполнения контрольной работы
Вариант задания
	
	№ вар
	Скорость
Rb, Мбит/с
	Модуляция
	ROF

	1
	0.16
	4 PSK
	16-QAM
	0.27
	0.68



Выполнение заданного варианта работы проводится в соответствии с разделом порядок выполнения работы задания на контрольную работу работы 

2 Пронаблюдать и привести скриншоты вектограмм (с заполненной легендой) на выходе модулятора для заданных видов модуляции. По вектограммам определить и записать расстояние между соседними точками созвездий. По полученным расстояниям сделать вывод, какая из двух систем более помехоустойчивая. Пояснить полученные результаты.
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Рисунок 1 – Вектограмма на выходе модулятора QPSK (4-PSK)
[image: ]
Рисунок 2 – Вектограмма на выходе модулятора 16-QAM

3 Изучить влияние позиционности модуляции на полосу частот, занимаемую модулированным сигналом. 
3.1 При одинаковых значениях Rolloff factor (любом из двух заданных) по спектрограммам (привести скриншоты с курсорами, установленными на уровне минус 10 дБ и с заполненной легендой) для двух видов модуляции определить и записать полосы частот, занимаемые модулированными сигналами. 
3.2 Сравнить их с полосами частот, определёнными по теоретической формуле  . Пояснить полученные результаты.
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Рисунок 3 – Спектрограмма модулированного сигнала для 4-PSK
[image: ]
Рисунок 4 – Спектрограмма модулированного сигнала для 16-QAM

4 Изучить влияние величины Rolloff factor (ROF) на полосу частот, занимаемую модулированным сигналом. 
4.1 Для одного из двух заданных видов модуляции при двух заданных значениях Rolloff factor по спектрограммам (привести скриншоты с курсорами, установленными на уровне минус 10 дБ и с заполненной легендой) определить и записать полосы частот, занимаемые модулированными сигналами. 
4.2 Сравнить их с полосами частот, определёнными по теоретической формуле  . Пояснить полученные результаты.
Для ROF = 0.27 использовать рисунок 4.
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Рисунок 4 – Спектрограмма модулированного сигнала для 16-QAM

5 Изучить влияние аддитивного белого Гауссовского шума (AWGN) на параметры вектограмм. Вектограммы наблюдаются после блока AWGN Channel на выходе Raised Cosine Receive Filter. 
5.1 Установите в блоке AWGN Channel Eb/N0 = 10 дБ и для двух заданных видов модуляции приведите скриншоты вектограмм с заполненной легендой. Для этих вектограмм запишите значения Avg MER (dB).
5.2 Измените установленный уровень шума в канале Eb/N0 = 20дБ и для двух заданных видов модуляции приведите скриншоты вектограмм с заполненной легендой. Для этих вектограмм запишите значения Avg MER (dB).
5.3 Сравните выполненные измерения и поясните полученные результаты. 
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Рисунок 5 – Вектограмма модулированного сигнала для 4-PSK 
при Eb/N0 = 10дБ
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Рисунок 6 – Вектограмма модулированного сигнала для 16-QAM 
при Eb/N0 = 10дБ
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Рисунок 7 – Вектограмма модулированного сигнала для 4-PSK 
при Eb/N0 = 5 дБ
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Рисунок 8 – Вектограмма модулированного сигнала для 16-QAM
при Eb/N0 = 5 дБ


6 Построение зависимостей коэффициента ошибок (BER) от отношения Eb/N0.
6.1 Для определения исследуемого диапазона отношения Eb/N0 откройте специализированный графический пользовательский интерфейс Bit Error Rate Analysis и откройте графики для двух заданных видов модуляции, в режиме Theoretical путём нажатия кнопки Plot (рисунок 3.9). 

[image: ]
Рисунок 9 – Теоретическая зависимость BER от Eb/N0 для двух заданных видов модуляции

6.2 По полученным теоретическим графикам (рисунок 9) определим исследуемый диапазон и четыре значения отношения Eb/N0: для 4-PSK это 4, 6, 8 и 10 дБ; для 16- QAM это 8, 10, 12 и 14 дБ.
6.3 Откройте окно модели для первого вида модуляции 4-PSK, установите одно из заданных значений ROF = 0.27 и первое из определённых выше значение Eb/N0 = 4 дБ, заполните аннотацию на модели и запустите симуляцию. Симуляцию остановить при общем количестве бит не менее 107 (нижнее окно дисплея на выходе Error Rate Calculation). После окончания симуляции сделать скриншот модели.
[image: ]

Рисунок 10 – Модель системы связи с модуляцией 4-PSK на панели Simulink

6.4 Проделайте п. 6.3 для остальных трёх значений Eb/N0 и запишите значения  BER (скриншоты модели не делать).
Таблица 1 – Зависимость BER от Eb/N0 при модуляции 4-PSK
	Eb/N0, дБ
	4
	6
	8
	10

	BER
	1,256×10-2
	2,4×10-3
	1,87×10-4
	3,0×10-6



6.5 Откройте окно модели для второго заданного вида модуляции 16- QAM , установите одно из заданных значений ROF = 0.27 и первое из определённых выше значение Eb/N0 = 8 дБ, заполните аннотацию на модели и запустите симуляцию. Далее проделайте тоже, что и в п.п. 6.3 и 6.4.

[image: ]

Рисунок 10 – Модель системы связи с модуляцией 16- QAM на панели Simulink

Таблица 2 – Зависимость BER от Eb/N0 при модуляции 16- QAM
	Eb/N0, дБ
	8
	10
	12
	14

	BER
	9,4×10-3
	1,83×10-3
	1,5×10-4
	3,6×10-6




6.6 По четырём точкам постройте графики зависимости BER от Eb/N0 , сравните их с теоретическими (п.6.1) и поясните полученные результаты.
image6.png
4 Constellation Diagram

File View  Help

@-alow Sl

Raised Cosine Rece
SNR=10 dB RO

Fiter
21

Quadrature Amplitude

4 05 0 05 1
In-phase Amplitude





image7.png
Raised Cosine Receive Filler
EbINO=10dB_ROF=027

Quadrature Amplitude

] 05 0 05 1
In-phase Amplitude





image8.png
4] Constellation Diagram

File Tools View Help

@-a o

5V EVM/MER x| 8
v Settings

Raised Cosine Receive Filler
SNR=5 dB ROF=0.27

Quadrature Amplitude

4 05 0 05 1
In-phase Amplitude





image9.png
Raised Cosine Receive Filler
EbINO=5dB ROF=0.27

Quadrature Amplitude

] 05 0 05 1
In-phase Amplitude





image10.png
BER

107!

102

103

104

10°°

10°®

107

108
[

‘heoreticatexactd
4-PSK
theorsticatexact!

xa S0 16:0AM

Yooz Y 0.009247

X10
Y 3.872¢-06

2 4 6 8 10 12 14 16

E,/N, (dB)

18





image11.png
3 id_4_PSK * - Simulink academic use - o X

Fle Edt View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E-o-8 R M=MECRICN 3

or Normal -
@4 ps
a4 psk -
Q
(o5
= Tx 0.01256]
= Error Rate
= Mo LA ] T * LA
9.791e+00]
Sinary Square root Square root
Error Rale
(]| Bemoul Binary Raised Cosine T Raised Cosine Galociaton DisplayT
Generator Transmit Filler wen, Receive Filler
Lyl 2
Displa
IEl Find Delay g
Consteliaion Diagram1
Specirum
Analyzer
Constelation Diagram
R=160 kbit/c
M=4
ROF=0.27
Eb/NO=4 dB
»

Ready 128% auto(VariableStepDiscrete)





image12.png
P4 id_16_0AM * - Simulink academic use

Fle Edt Viw Disply Diagram Simultion Analsis Code Tools Help
=] =] idi
BE-=-8 He-E-Re¢OP = @ e RRORY--
016 o
Li6.qun -
@
a »Tx 0.009416|
= R TV = T ErorRate ——
Bermouli Rectangular AWGN > > Rectangular R, Elculation sweror]
+
=] Binary 16-0AM ‘Square root Square root 16-0AM . 350.2:\;7
ool By Raised Cosine Raised Cosine i
)| Generater Tranemit Fiter Receive Filer
=
IE' Find Delay Displayl
Constatiaton Diagramt Spectum Constsltion Disgram2
Analyzer
R=160 kbit/s
-
» |
2 autovarisblestepiscrete)





image1.png
4 Constellation Di

File T ew

@-a o

5V EVM/MER =

QPSK Modulator Baseband

Quadrature Amplitude

I 05 3 05 1
In-phase Amplitude





image2.png
Rectangular QAM Modulalor Baseband

Quadrature Amplitude

05 0 05 1
In-phase Amplitude





image3.png
= %V Cursor Measurements
L] Tefood o Tarsri i ¥ Setings

9 —4PSK RoF-027 ReteDkove ® Screen cursors
I u u
© Waveform cursors

M Lock cursor spacing
Snap to data

v Measurements

dBm

Freq. (kHz) Power (dBm)
20,3944
20,1032

A 99167 kHz 291281 mdB

Channel Power: 20968 dBm

%7 Spectrum Settings ax
v Main options





image4.png
pectrum Analyzer

dBm

] 11
Raised Cosine Transmit Fter
R=160 kbi/c M=16 ROF=0.27

¥ Cursor Measurements
v Settings

@ Screen cursors
© Waveform cursors

M Lock cursor spacing
Snap to data

v Measurements

Freq. (kHz) Power (dBm)
-20.9607
20 6204

340,331 mdB

A 49792kHz

Channel Power:  20.949 dBm

150

Frequency (kHz)

%7 Spectrum Settings ax
v Main options





image5.png
dBm

Simulation

Help

al v Goare Tarari i
Foten on1 RO

¥ Cursor Measurements
v Settings

@ Screen cursors
© Waveform cursors
M Lock cursor spacing

Snap to data

v Measurements

Freq. (kHz)

Power (dBm)
19.1294
201134

A 63333kHz

Channel Power:  20.943 dBm

984.040 mdB

150

Frequency (kHz)

%7 Spectrum Settings
v Main options





