Modulation and Coding — labolatorium

BER — Bit error Rate

Bitowa stopa bledéw (Bit error rate - BER) mierzy liczbe btedéw w zadanym przedziale
czasowym lub dla zadanej liczby probek (bitéw.) Bitowa stopa bledéow jest to zatem stosunek
liczby btednych bitow do liczby wszystkim, przestanych bitow.

Prawdopobienstwo bitowe btedow (bit error probability p, ) jest wartoscig oczekiwang

bitowej stopy btedow. P, moze by¢ wyznaczony jako statystyczna aproksymacja na podstawie

pewnego modelu. Kazdy rodzaj modulacji posiada wtasny model, pozwalajacy wyznaczy¢ wartosc¢

P, (w zalezno$ci od parama terow modulacji i rodzaju modulatora / demodulatora) Estymacja jest

dokladniejsza, jezeli prany jest pod uwage dluzy odcinek czasowy (wieksza liczba przestanych

bitéw.)

Przyklad
Jako przykilad rozpatrzmy taka sekwencje bitow:

0110001011
oraz bity odebrane::

o11doM1000,

Liczba btednych bitéw (zaznaczone na pomaranczowo) wynosi 4. Tak wiec wspétczynnik BER
wynosi rowny jest ilorazowi liczby btednych bitow (4 bity) oraz catkowitej liczbie bitow (10 bitow),
a wiec 0.4 lub 40%.

pytanie : dlaczego maksymalna wartos¢ wspotczynnika BER wynosi 0,5 (50%) ?

Pomiar wspétczynnika BER w srodowisku GnuRadio

I. Nadajnik.
1. Definiowanie konstelacji

* Dodaj nowa zmienng o nazwie ,,const”, jej warto$¢ ustaw jako:

(digital.constellation_bpsk(), digital.constellation_qpsk(), digital.constellation_8psk())



(jest to zapis tworzqcy tablice, numerowanq od 0 to 2)

* Dodaj nowa zmienng o nazwie ,,const_type”, jej warto$¢ ustaw jako: 1

GnuRadio dostarcza interfejs do tatwego tworzenia obiektu konstelacji. Dzieki temu mozna, w
fatwy sposob, zdefiniowa¢ wlasng konstelacje. Dzieki temu wartosci bitowe moga by¢ mapowe na
punkty poszczegdlne konstelacji, np.: dla konstelacji zawierajacej 4 symbole przeptywno$¢ wynosi
log2(4) = 2 bits/symbol. Przyktadowa definicja konstelacji:

constel_points = [c0O, c1, c2, c3]
symbols = [s0O, s1, s2, s3]

2. Zrédlo danych

* Dodaj komponent “Random Source” z kategorii “Sources”. Zmien format danych
wyjSciowych na ,,Byte” (strumien bajtéw), a warto$¢ maksymalna w losowo generowanym
strumieniu zdefiniowana jest nastepujaco:

const[const_type].arity()
gdzie:
const jest to obiekt definiujace konstelacje w sSrodowisku GnuRadio

* Liczbe probek ustaw na 10M (10e6), bez powtarzania.

* Dodaj suwak (slider) o zakresie od -10 do 20, wartos¢ domys$lna to 10. Nazwij go ,,EbNO”
(object ID), oraz nadaj etykiete: "Energy Bit / Noise Power"

* Zaimportyj biblioteke ,,math” (compoment ,,Import”, value: ,,import math”)
* dodaj komponent “Noise Source” z kategorii “Sources”. Zmien amplitude na:

1.0 / math.sqrt(2.0 *const[const_type].bits_per_symbol() * 10**(EbN0/10))

* Dodaj komponent “Chunks to Symbols” z “Misc Conversions” oraz zmien typ danych
wejsciowych na “Byte”, w polu ,,symbol table” ustaw “const[const_type].points()”, a
wartos¢ pola ,,dimension” na 1.

* dodaj komponent “Add” z kategorii “Operators” oraz polacz go z komponentami “Chunks
to Symbols” i “Noise Source”.

* Dodaj komponent “QT Constellation Sink” z kategorii “QT” oraz polacz go z
komponentem ,,Add”.



*  Uruchom skrypt.

I1. Pomiar wspolczynnik BER.

* Dodaj komponent “Constellation Decoder” z ,,Symbol coding”. Ustaw pole ,,Constellation
obj” jako

const[const_type].base()

* dodaj komponent “Error Rate” z “ Misc” zmien pole ,,window size” to 10M ( int(1e7) ), pola
,,bits per symbol” na

“const[const_type].bits_per_symbol())”.

* Dodaj komponent ,,QT Number Sink”. Ustaw pole ,min” na 0, oraz pole ,max” to 1.
Nastepnie potacz z komponentami “Error Rate” and “Number Sink”.

* Utworz polaczenie pomiedzy “Error Rate” and “Random Source” przez blok Throtlle.

e Uruchom skrypt (w razie problemow poréwnaj ze schematem zamieszczonym na rys. 3).
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Rys. 1: Przyklad pomiary wspotczynnika BER dla modulaji 8-PSK.



I11. Pomiar wpolczynnika BER -¢wiczenia
1. Zmierz wspolczynnik BER dla wszystkich, dostepnych modulacji (PSK).

a) Jaki jest wptyw rozmiary bloku — rozmiaru danych branych pod uwage podczas pomiaru

,window size” na pomiar ?
b) Ktéra modulacja posiada najnizszy wspotczynnik BER przy E0/ NO =9 ?

c) Wyznacz charakterystyke BER do EO/ NO dla wszystkich modulacji (PSK), tak jak prezentuje to

rys2. Ktora modulacja i dlaczego jest odporniejsza na btedy ?
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Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka BER do EO/ NO dla r6znych modulacji

IV. Pomiar wspélczynnika BER dla rzeczywistej transmisji (czes¢ dodatkowa)

*  Wykorzystaj gotowe skrypty z modulacji ASK lub FSK oraz nodulami SDR do pomiaru
wspotczynnika BER.

(wskazowka: liczbe bledéw mozna tatwo zmierzy¢ transmitujac plik tekstowy i zliczajac

liczbe btednych znakéow)



Options
ID: top_block

Generate Options: OT GUI

Import
Import: math

Variable
ID: samp_rate
Value: 100k

QT GUI Range
1D: EBND
Label: Eb/ NO (dB)
Default Value: 110
Start: -200
Stop: 200
Step: 1

Variable
1D: const_type
Value: 2

Random Source
Minimum: 0
Maximum: &

Num Samples: 10M
Repeat: Yes

Noise Source
Moise Type: Gaussian

Chunks to Symbols
Symbol Table: 923....923.88m)
Dimension: 1

Amplitude: 1.2909%u
Seed: 42

Variable
ID: const

Value: <constel...ation 8P5K>

Rys 3: Schemat systemu pomiarowego.

Throttle
Sample Rate: 100k

QT GUI Constellation Sink
Name: foo

Number of Points: 1.024k
Autoscale: No

Constellation Decoder
Constellation Object: ..B= =

Type: Bit Error Rate
Window Size: 10M
Bits per Symbol: 3

QT GUI Number Sink
Autoscale: Yes
Average: 0

Graph Type: Horizontal




