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1. UvoD

Komunikacija je prijenos skupa znakova koji imaju neko znacenje od jednog pojedinca ili
grupe ljudi ka drugome pojedincu ili grupi ljudi. Rije¢ komunikacija dolazi od latinske rijeci
communicare $to znaci dijeliti. Ljudi su medusobno dijelili informacije jo§ od prastarih vremena
te ih 1 dalje dijele. Jedino Sto se promijenilo od tada nacin je dijeljenja tih informacija. Sve je
pocelo sa slikama u peéinama, a tijekom povijesti razvilo se u razne masovne medije kojih smo
danas svjedoci. Razvoj cijelog komunikacijskog sustava u pocetku je iSao jako sporo da bismo u
zadnjih pedesetak godina bili svjedoci ogromnom napretku u tome podrucju. Prije su za prijenos
ponekad bili potrebni i dani, a danas se sve dogada gotovo trenutno. Veliku ulogu u tome imaju
digitalni komunikacijski sustavi. Oni, kao i ostali sustavi, imaju zada¢u da prenesu informaciju od

izvora do jednog ili vise odrediSta, odnosno primatelja.

U ovome radu obradit ¢e se temeljna grada digitalnog komunikacijskog sustava te ¢e se u
radu posebno fokusirati na sam prijenos poruke jer je ona najbitnija za cijelu komunikaciju. U
prvom poglavlju obradit ¢e se nacini moduliranja poruke, odnosno nacini prilagodbe poruke
mediju kojim se prenosi modulirajudi tri najbitnija parametra svakog signala - amplitudu, fazu i
frekvenciju. Tako ¢e se objasniti diskretna modulacija amplitude, diskretna modulacija frekvencije
i diskretna modulacija faze. Uz to vazna nam je i to¢nost prenesene poruke, odnosno ispravnost
informacije koju ¢e primatelj primiti te ¢e se u sljede¢em poglavlju obratiti pozornost na parametre
koji nam govore kolika je pogreska nastala u prijenosu. Obradit ¢e se odnos snaga signala i Suma,
utjecaj te veli¢ine na vjerojatnost pogreske, povezanost vjerojatnosti pogreske i bit error rate-a te
pojam intersimbolne interferencije i njen prikaz na osciloskopu — dijagram oka. U zadnjem
poglavlju simulirat ¢e se digitalni komunikacijski sustav te ¢e se na primjeru pojasniti svaka od
modulacija. Slijedi simulacija sustava u kojoj ¢e se vidjeti kako se mijenjanjem parametara

mijenjaju veli¢ine koje nam govore o nastaloj pogresci.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada teorijski je obraditi pojam digitalnih komunikacijskih sustava te
objasniti diskretne modulacije amplitude, frekvencije i faze. Potrebno je objasniti odnos snage
signala i snage Suma, bit error rate, intersimbolnu interferenciju, dijagram oka te njihovu
medusobnu povezanost te kako oni utjeCu na pogreSku nastalu u prijenosu signala medijem.
Navedene modulacije i parametre zatim je potrebno simulirati u Matlab-u te dobivene rezultate

analizirati.



2. DIGITALNI KOMUNIKACIJSKI SUSTAVI

Digitalni komunikacijski sustavi prenose informacije u digitalnom obliku od izvora koji tu
informaciju generira do jednog ili viSe odredista, odnosno primatelja. Na slici 2.1. prikazana je

shema digitalnog komunikacijskog sustava s osnovnim elementima.

Izvor Koder izvora Koder kanala Digr:tth:i
informacije modulator

Kanal

\ 4

Dekoder ‘ Digitalni
kanala demodulator

Primatelj ‘ Dekoder «

informacije izvora

S1.2.1. Shema digitalnog komunikacijskog sustava

Izvor informacije generira analogni ili digitalni signal. Taj signal prenosi informaciju koja
se u digitalnom komunikacijskom sustavu pretvara u binarni niz. Proces pretvaranja informacija,
bilo analognih ili digitalnih, nazivamo kodiranje izvora. Niz bitova zatim se prosljeduje koderu
kanala. Njegova je zadata minimalizirati utjecaj smetnji na prijenosni sustav. On unosi
redundanciju u naSu informaciju tako §to za svaku m-torku informacijskih simbola stvara
jednozna¢nu n-torku simbola koja omogucava kontrolu pogreSaka te nju Salje kroz cijeli
komunikacijski kanal. Ta n-torka informacijskih simbola sastoji se od bitova informacije m i
dodanih bitova redundancije k, odnosno n=m+k. Niz se zatim prosljeduje digitalnom modulatoru
koji ga pretvara u valni oblik koji se prenosi komunikacijskim kanalom. Komunikacijski kanal
moze biti fizicki, kao $to je opticki kabel, ili bezicni (pomocu mikrovalova ili zraka). Problem koji
se javlja kod obje vrste komunikacijskih kanala je sum. Sum je neZeljeni signal koji ometa i
izoblicava poslani signal. Ta izobli¢enja mogu biti izobli¢enja oblika, poveéanje, odnosno
smanjenje amplitude, vremenski pomak ili neki drugi bitan parametar. Kada informacija u valnom
obliku prode kroz kanal, ona se $alje na digitalni demodulator koji pretvara valni oblik natrag u
niz bitova tako Sto detektira ovojnicu izlaznog signala na filtrima. Usporedivanjem ovojnica

donosi se odluka o prenesenom znaku. Niz bitova se zatim $alje na dekoder kanala koji pokuSava



rekonstruirati poc€etnu informaciju tako $to ponavlja pravilo kodiranja koje je koriSteno pri
kodiranju kanala. Koliko su demodulator i dekoder efikasni vidi se iz broja pogresaka na prijemnoj
strani. Ponekad prijemnik zbog Suma nije u moguénosti razaznati izvornu informaciju jer su
izobli¢enja prevelika. Razlog tomu je $to je Sum slu¢ajan signal, odnosno ne moze ga se opisati
nekom jednadzbom. Na kraju digitalnog komunikacijskog sustava nalazi se jos i dekoder izvora

koji rekonstruira originalni signal, sa pogreskom ili bez nje.[1]

Uz digitalni, valja spomenuti i analogni komunikacijski sustav. Glavna razlika je ta Sto
signal u analognom sustavu neprekidno mijenja vrijednosti amplitude/faze/frekvencije sto kod
digitalnog sustava nije sluc¢aj. U digitalnom komunikacijskom sustavu impulsni niz koji nosi
informaciju modulira sinusni signal te se dobije modulirani signal sa to¢no odredenim brojem

diskretnih stanja amplitude/faze/frekvencije.
Brojne su prednosti digitalnog sustava nad analognim:

- veca otpornost na Sum
- mogucénost zastitnog kodiranja

- mogucénost istovremenog prijenosa signala iz razlicitih izvora
Iz tih se razloga digitalni sustavi sve viSe i viSe koriste te potiskuju analogne iz uporabe.

2.1. Modulacije

Kao S§to je prije navedeno, da bi signal koji nosi informaciju prosao kroz komunikacijski
kanal, potrebno ga je modulirati. Modulacija je postupak prilagodavanja signala informacije
prolasku kroz medij. Modulacijski postupci koji se koriste u digitalnim komunikacijskim
sustavima ovise 0 parametru koji se modulira. To moze biti amplituda, faza ili frekvencija, ali i
dva ili sva tri parametra istodobno. Tako su najces¢e koristene modulacije ASK — diskretna
modulacija amplitude sinusnog signala, FSK — diskretna modulacija frekvencije sinusnog signala
te PSK — diskretna modulacija faze sinusnog signala. Proces vracanja signala u izvorni oblik
naziva se demodulacija i odvija se na prijemnoj strani. U procesu modulacije razlikujemo
prijenosni signal, modulacijski signal odnosno signal informacije te modulirani signal. Za

prijenosni signal najcesce se uzima sinusni signal.
2.1.1. Diskretna modulacija amplitude

Najstariji postupak diskretne modulacije sinusnog signala diskretnim signalom naziva se

diskretna modulacija amplitude (engl. Amplitude Shift Keying — ASK). Op¢eniti oblik zapisa ove
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modulacije je MASK, gdje se slovo M predstavlja broj stanja, odnosno amplituda u ovome slucaju.
Broj stanja je uvijek 2N gdje potencija N predstavlja broj bitova u simbolu. Ovisno o broju bitova

u simbolu, postoji nekoliko diskretnih modulacija amplitude.

Najjednostavniji je primjer s 2 stanja, odnosno 2* (M =2V — N =1). Iz toga se zakljucuje
da jedan bit predstavlja jedan simbol, tj. '0' ili 'l'. Prema jednadzbama (2-1) i (2-2) simbol '1'
predstavljen je nominalnom amplitudom prijenosnog signala A dok je u intervalu simbola "0’

amplituda moduliranog signala jednaka nuli:

u, (t) = Acoswt (2-1)
u,(t) =0 (2-2)
gdje je:

- A—amplituda,

- — kruzna frekvencija.

Na slici 2.2. graficki je prikazano kako se mijenja amplituda za razli¢ite logicke vrijednosti.
Logicka nula ima vrijednost amplitude 0, a logicka jedinica ima nominalnu amplitudu prijenosnog

signala A.

Y

(N
Unsk A 0

AV
.

S1.2.2. Graficki prikaz diskretne modulacije amplitude s 2 stanja
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Nedostatak je ove modulacije ¢injenica da odnos signal/Sum kod znakova '1'1'0' nije jednak

te je veliko optereCenje izvora napajanja i elemenata uredaja zbog samo dva stanja amplitude

moduliranog signala. Uz ta dva nedostatka javlja se i problem nemogucnosti indikacije prekida

veze jer se prekid ocituje isto kao i simbol ‘0. Ova modulacija rijetko se koristi, a kad se koristi,

najvise se koristi u prijenosu telegrafskih znakova i drugih vrsta digitalnih signala malih brzina

kod kojih se ne zahtijeva velika to¢nost prijenosa. Takoder se upotrebljava pri modulaciji

mikrovalnih signala radiorelejnim uredajima za srednje brzine. [2]

2.1.2.Diskretna modulacija frekvencije

Modulirani signal u slucaju diskretne modulacije frekvencije ima M frekvencija.

Najjednostavniji je primjer BFSK (engl. Binary Frequency Shift Keying), odnosno slucaj gdje je

M=2 §to znaci da prijenosni signal ima dvije frekvencije fo i f prema jednadzbama (2-3) i (2-4):

u,(t) = Acos2nfyt

u,(t) = Acos2nfit

Frekvencije fo i f1 odreduju se prema (2-5) i (2-6):
fo=fo—Af

fi=f tAf

aAf po (2-7):

af =0k

gdje je:

- fp—frekvencija prijenosnog signala,

- Af—devijacija frekvencije.

(2-3)

(2-4)

(2-5)

(2-6)

(2-7)

Graficki prikaz binarne diskretne modulacije frekvencije prikazan je na slici 2.3. Vidi se

da logicka nula ima neku frekvenciju fo dok je frekvencija logic¢ke jedinice dva puta veca od fo.
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S1.2.3. Graficki prikaz diskretne modulacije frekvencije sa 2 stanja

Y

Vazan parametar za daljnje proucavanje ove metode je indeks modulacije koji se definira

prema izrazu (2-8):

A
mp = é (2-8)

gdje je:
- fm— maksimalna frekvencija digitalnog signala.

On nam govori koliki je utjecaj modulacijskog signala na frekvenciju prijenosnog signala. JoS se

moze izraziti i jednadzbom (2-9):
mg = 2Af -1 (2-9)
gdje je: 7 — period jednog znaka.[

Ova modulacija jednaka je zbroju izlaza dva odvojena ASK modulatora sa moduliranim
signalima mo(t) i my(t) kao sto je prikazano jednadzbom (2-10)[3]:
u(t) = Amy(t) cos(2mfyt) + Am,(t) cos(2nfit) = g{mo(t) [e/2mfot 4 g=J2mfot] +

%ml(t) [e/2m1t + e‘jZ”flt]} (2-10)



Postoje dvije vrste FSK-signala: signal s kontinuiranom fazom i signal s diskontinuitetima
u fazi. Naime, trenutna faza FSK signala mijenja se pri prijelazu s jedne frekvencije moduliranog
signala na drugu. Diskontinuitet se moze pojaviti pri modulaciji idealnim pravokutnim impulsima,
odnosno kada generiramo FSK signal pomoc¢u dva oscilatora koji proizvode elektri¢ne titraje
frekvencije fo i f1. Kada se mijenja frekvencija titraja samo jednog oscilatora, do diskontinuiteta
nece doci, odnosno signal ¢e imati kontinuiranu fazu (engl. Continuous Phase Frequency Shift
Keying — CPFSK).[2]

Ako koristimo M-arni digitalni modulacijski signal u postupku FSK, dobivamo M mogucih
frekvencija te je tada rije¢ o MFSK (engl. M-ary Frequency Shift Keying). Indeks modulacije u
MFSK sluéaju definira se isto kao i kod BFSK, a MFSK signal moze se opisati pomocu (2-11):

k-1
m
Unrs (£) = Acos { wpt + U —— [t — (k — DT,] + mmp Z U j + Po ¢
s =t
(k—DTs <t < kT; (2-11)

gdje je:

- Umk — razina M-arnog digitalnog signala u k-tom intervalu signaliziranja te moze
poprimiti vrijednosti u,, , = +1,+3,45,...£ (M —1).

Kada je rije¢ o M-arnoj modulaciji, odnosno kada uzimamo vise bitova od jednog za jedan
simbol, pozeljno je koristiti se tzv. Grayevim kodom. On uzima bitove tim redoslijedom da se dva
susjedna razlikuju za samo jedan bit. U slucaju kada je M=4, to bi znacilo da ih uzima redom: '00'

—'01'-» '11' > '10'. Na taj se nacin smanjuje vjerojatnost pogreske.
2.1.2. Diskretna modulacija faze
U ovome postupku faza moduliranog signala poprima diskretne vrijednosti iz kona¢nog

skupa (2-12):

2n+c

= n=0,12,..M—-1},c=01 (2-12)

¢nl=:{n
gdje: M — broj ¢lanova.

Ako se uzme ¢ = 0, na$ ¢e skup sadrzavati fazu od 0°, a ako je ¢ = 1, te faze nece biti u

skupu. Jednostavnije, 360° se podijeli s M. Rezultat koji se dobije, za toliko se faza okrece. [2]



U binarnoj diskretnoj modulaciji faze (BPSK) broj stanja M iznosi 2 §to u ovom slucaju
predstavlja dvije faze medusobno pomaknute za 180°. Broj bitova u simbolu iznosi 1 (M = 2V —

N =1). Iz toga slijedi da se prenosi 1 bit, tj. ‘0" ili '1".

Binarni signal ima oblik (2-13):

Acos(wpt +0) za 1
u t) = 2-13
ek (1) {A cos(wpt + 1) za 0 (&13)
ili prema (2-14):
Acoswytza 1
ugpsi (t) = {—A cos wyt za 0 (2-14)

Graficki prikaz diskretne modulacije faze nalazi se na slici 2.4. Na njoj se vidi kako logicka

nula ima fazu 0°, a logicka jedinica 180°.

A

=t
=Y
VA

Upsk A

Y

\J \J ’

SI.2.4. Graficki prikaz diskretne modulacije faze sa 2 stanja
Prednost binarne diskretne modulacije faze je visoka otpornost na smetnje.

Ako postoje Cetiri moguca diskretna stanja relativne faze moduliranog signala, rije¢ je o
kvarternarnoj diskretnoj modulaciji faze (QPSK). QPSK nastaje superponiranjem dvaju BPSK-a

signala. Moguce faze su dane (2-15) i (2-16):

2 2

zac=0, @, = {o,f,n, 3—”} i (2-15)
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zac=1 g, ={52 2 =11 43 (2-16)

4’ 4’ 4 4 4

Svakom se elementu skupa ¢,, pridruze po dva binarna znaka koji se tako grupirani
nazivaju parovima ili dibitima. Pridruzivanje moze biti proizvoljno ili se moze koristiti Grayev
kod. Najcesce su binarni znakovi sa fazama pridruzeni na sljedec¢i nacin:

Illl - E ,
4

01' - 3—”,
4

'00' » =X
4

"0 - —.

4

Da bi se mogao generirati modulirani signal, potrebno je oba znaka privesti istodobno
modulatoru. Tako se serijski slijed znakova pretvara u dva paralelna slijeda koji odgovaraju
binarnim digitalnim signalima I(t) i Q(t) te se njima pridruzi dvostruko duzi vremenski interval.

Tako se QPSK moze opisati izrazom (2-17):
Ugpsk (t) = I(t)cosw,t — Q(t)sinw,t (2-17)

I(t) predstavlja BPSK sa fazama 0° i 180°, a Q(t) drugi BPSK sa fazama +90° i -90° §to nas vraca
na zakljucak da su se superponirala dva BPSK signala.[2]

PSK-signal sa osam diskretnih stanja faze oznac¢ava se sa 8PSK. Kada se to uvrsti u formulu

(2-12), za iznose faza se dobiju vrijednosti (2-18) odnosno (2-19):

T T 31 57 3w 7w T T 3
on={035 5 T T o = {04 525 0] (2-18)
ili
n 3w 57 7m 9m 11w 13w 157 T 3 51 71T
R e T e e CHES S YT (2-19)

Svakoj fazi se pridruzuju po tri binarna znaka modulacijskog signala, opet najcesce

koriste¢i Grayev kod.

Slijedi 16PSK sa Cetiri binarna znaka u bitu te 16 mogucih diskretnih stanja faze. U praksi
se dalje od 16PSK ne ide jer je ve¢ 16PSK jako osjetljiv na Sum i smetnje te se upotrebljava samo

u kanalima sa visokim odnosom signala i Suma.[2]
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2.2. Parametri

Kada dode do demodulacije, na prijemniku je da prepozna jedan od kona¢no mnogo
elementarnih simbola. Medutim, postoji moguénost da je Sum izazvao promjene na moduliranom
signalu te tada prijemnik prepoznaje onaj elementarni simbol koji je najsli¢niji primljenom
signalu. Ako je utjecaj Suma veéi, to ¢e izazvati promjene na signalu koje mogu dovesti do

pogreske u prepoznavanju.

2.2.1. Odnos signal/Sum

Prvi od parametara koji najvise utjecu na to kako ¢e informacija koju prenosimo sti¢i na

odrediSte omjer je snage signala i snage Suma (2-20):

S_Ps -
N (2-20)
gdje je

- Ps—snagasignala,

- Ps—snaga Suma.

Omjer snage signala i snage Suma (engl. Signal to Noise Ratio — SNR) osnovna je mjera

kvalitete signala.

Budu¢i da je rije¢ o omjeru dviju snaga, omjer je bezdimenzionalan, ali se Cesto izrazava
pomocu logaritamske jedinice decibel (dB) (2-21):
S — Ps -
S = 101log (PS) [dB] (2-21)
Medutim, za usporedbu razli¢itih sustava ¢esto se koristi omjer En/No koji predstavlja omjer
energije moduliranog signala po binarnom znaku ili bitu informacije 1 gusto¢e snage Suma odnosno
snage Suma u pojasu od 1 Hz. Taj omjer je normirani odnos signala i Suma. U slu¢aju kada nije
rije¢ o jednom bitu ili pojasu od 1 Hz, tj. kada odnos nije normiran, tada je njihova relacija dana

izrazom (2-22)[4]:

S_E B (2-22)

N Nofs
gdje je:

- B — frekvencijski pojas,

12



- fs — broj simbola u sekundi.
2.2.2. Bit Error Rate i vjerojatnost pogreske
Bit Error Rate sljede¢i je klju¢ni parametar digitalnih komunikacijskih sustava. On

predstavlja broj pogreSaka koje ¢e se pojaviti u nizu poslanih bitova, odnosno predstavlja omjer

jednostavno prikazan formulom (2-23):

broj pogresno detektiranih bitova

BER = - — (2-23)
broj poslanih bitova

Ako jedno stanje signala nosi N bitova, tada se mjeri i Symbol Error Rate (2-24):

SER = broj pogresno detektiranih simbola (2_24)

broj poslanih bitova

Ako je broj odaslanih bitova dovoljno velik, Symbol Error Rate tada se priblizava teorijskoj
vjerojatnosti pogreske Pe. AKO je komunikacijski kanal izmedu poSiljatelja i primatelja dobar te
je omjer snage signala i snage Suma velik, Bit Error Rate bit ¢e vrlo malen te ne¢e imati velik i
znacajan utjecaj na cjelokupni sustav. Medutim, u vecini stvarnih sustava to nije slucaj jer se tu
nalazi i Sum te se tada i Bit Error Rate treba uzeti u obzir. lako postoje neke razlike izmedu ta dva
sustava, osnove za izracun Bit Error Rate-a su iste. U prijenosu informacija uvijek postoji neka
vjerojatnost da ¢e se ona putem izobliciti 1 da nece sti¢i u izvornome obliku na svoj cilj. Upravo
to je razlog raCunanja Bit Error Rate-a, da bi se utvrdila kolika je ucinkovitost i pouzdanost

komunikacijskog sustava.

Za razliku od drugih parametara, Bit Error Rate promatra sustav u cjelini, od posiljatelja
do primatelja, ukljucuju¢i naravno sam komunikacijski kanal. To omogucuje prikaz stvarne

ucinkovitosti cijelog sustava, a ne samo odredenih dijelova.[5]
Za izraCun Bit Error Rate-a odnosno vjerojatnosti pogreske bitno je nekoliko parametara:

- energija moduliranog signala po binarnom znaku ili bitu informacije
- gustoca snage Suma odnosno snaga Suma u pojasu od 1 Hz

- funkcija pogreske (engl. error function)

Mijenjajuci prva dva parametra moze se optimizirati sustav. Vrijednosti funkcije pogreske
najcesce Se mogu naci tablicno u priru¢nicima. Uz nju se Cesto koristi i komplementarna funkcija

pogreske Cija je vrijednost dana izrazom (2-25):

erfc(x) =1 —erf(x) (2-25)
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U diskretno amplitudno moduliranim sustavima vjerojatnost pogreSke se izrazava

jednadzbom (2-26):

P, = %erfc /ZETb (2-26)

Pogreska u ovim sustavima nastaje kada je komponenta Suma protufazna moduliranome

signalu u intervalu znaka 1" ili ako je u fazi sa moduliranim signalom znaka '0".[2]
U diskretno frekvencijski moduliranim sustavima vjerojatnost pogreske izrazava Se
jednadzbom (2-27):

P, =erfc |7 (2-27)

2N,

Detekcijom ovojnice izlaznog signala dvaju uskopojasnih filtara donosi se odluka o
prenosenom znaku. Usporedujuci dvije ovojnice, zakljucuje se da je prenesen onaj znak koji ima
viSu razinu uzorka. Takoder, u demodulatoru nalaze se i detektori faze kojima se dovode signali
sa dvije diskretne frekvencije. Pogreska u ovim sustavima javlja se kada je ovojnica koja propusta
sinusni signal nize razine od ovojnice filtra koji propusta samo Sum, odnosno kada je njihova

razlika negativna.[2]
U BPSK i QPSK sustavima vjerojatnost pogreske simbola odnosno bita dana je izrazom

(2-28):

P, =erfc 1% (2-28)

U MPSK sustavima vjerojatno pogreske ima vrijednost (2-29):

_ fﬂ in T -
P, = erfc( v, S M) (2-29)

iz ¢ega se vidi da ¢e se u MPSK sustavima detektirati ispravan simbol kad je zbog Suma nastala

promjena faze moduliranog signala manja od m/M. [2]

Usporedujuci diskretne modulacije na temelju izraza za vjerojatnost pogreske (2-27) i (2-
28) moze se zakljuciti da binarna diskretna modulacija faze zahtjeva za 3 dB manji odnos Ex/No
nego binarna diskretna modulacija frekvencije za istu vjerojatnost pogreske Sto je pokazano

primjerom u nastavku:
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Pr.P,=10"°
FSK sustav

1 Ep
P, =-erfc |—
e 2 f 2N,

Ep
— = 13,537 dB
No

PSK sustav

p 1 Ej
A —zerfc N,
E

2:1076 = -
erfc N,

b _ 336
N

0

Ey _ 10,527 dB
N,

Uz to, sustavi koji koriste postupke s vise elementarnih signala zahtijevaju veci odnos En/No te su

Pr.P, =10"°

BPSK sustav

1 Ey
P, = Eerfc N_o
E

2:1076 = 2
erfc N,
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b = 3,36
N,

0

Ep _ 10,527 dB
N - ]

0

16PSK sustav

2Eb . T
P, =erfc N—O-sm1—6

2.2.2. Intersimbolna interferencija

Svaki simbol koji se prenosi sustavom ima svoj odredeni period trajanja Tp. AKO Se period
prvog simbola preklopi s drugim, odnosno ako se period prvog simbola produzi, do¢i ¢e do
medusobnog preklapanja simbola $§to moZe dovesti do pogreSnog ocitanja na dekoderu. To

medusobno preklapanje naziva se intersimbolna interferencija.

Razlog preklapanja je €injenica da ako je impuls vremenski ograni¢en, on ne moze biti
frekvencijski ograni¢en 1 obrnuto — ako je impuls frekvencijski ograni¢en, on ne moze biti
vremenski ograni¢en. Ako je impuls vremenski ograni¢en, do¢i ¢e do Sirenja samog impulsa Sto u
konacnici dovodi do intersimbolne interferencije. Isti je slucaj i sa ve¢ frekvencijski ograni¢enim
impulsom. U tome slu¢aju impuls se nece izobliiti, ali zbog Cinjenice da on ne moZe biti
vremenski ogranicen, svejedno ¢e do¢i do preklapanja. Usprkos tome, intersimbolna interferencija
moze se izbje¢i pomocu Nyquistovih kriterija pomocu kojih se moze signal tako oblikovati da se

izbjegne intersimbolna interferencija.[6]
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Prije svega potrebno je definirati prijenosnu karakteristiku. Ona predstavlja omjer izlaznog
I ulaznog signala (2-30) te nam govori o tome kako se mijenja signal prolaskom kroz filtar u
kompleksnoj domeni jw:

H(jw) = U2 (2-30)

T X(w)

Prvi kriterij kaze da je za intersimbolnu interferenciju jednaku nuli potreban signal ¢iji
impuls ima amplitudu razlic¢itu od nule u svojem sredistu u trenutku t=0 i amplitudu jednaku nuli
u nekom trenutku t = +nT, (n = 1,2,3,...) gdje je T}, razlika izmedu dva impulsa u nizu. Tako
oblikovan signal odnosno impuls ne bi uzrokovali interferenciju na mjestima najviSe amplitude
susjednog impulsa gdje se zapravo odlucuje o kojem je simbolu rije¢. Medutim, ovaj kriterij vrijedi
samo u teoriji jer u praksi signal mora pro¢i kroz neki filtar, a ne postoji filtar sa idealno
pravokutnom prijenosnom karakteristikom amplitude pomocu kojega bi se taj kriterij mogao

realizirati.[6]

Pomocu drugog Nyquistovog kriterija pokusava se rijesiti problem filtra iz prvog kriterija.
On tvrdi da signal mora pro¢i kroz filtar sa kosinusno zaobljenom frekvencijskom karakteristikom

da bi imao vrijednost intersimbolne interferencije nula.

Na slici 2.5. je prikazana prijenosna karakteristika filtra s kosinusnim zaobljenjem te kako
se za razli¢ite faktore zaobljenja beta mijenja Sirina pojasa te kako vrijednost f = 0 ima idealnu

pravokutnu prijenosnu karakteristiku prema prvome Nyquistovom Kriteriju.

H(f)

f=0
1 5=025
L f=05

p=1

1
27

| |
L 1
r r T

35

S1.2.5. Prijenosna karakteristika filtra sa kosinusnim zaobljenjem [7]
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Na slici 2.6. se vidi da se zaobljenjem prijenosne karakteristike filtra ne mijenja mjesto
sjeciSta signala sa f-osi te se ne mijenja ni razina maksimalne amplitude. To ukazuje na

neprisutnost interferencije.

S1.2.6. Impulsni odziv filtra s kosinusno zaobljenom karakteristikom [8]

Na slici 2.7. prikazan je niz impulsa izmedu kojih nema intersimbolne interferencije jer je
signal proSao kroz filtar sa kosinusno zaobljenom karakteristikom. Takoder se vidi kako
maksimalna amplituda ne mijenja vrijednost od impulsa do impulsa te kako prvi impuls sijece
vremensku os na mjestu najvise amplitude sljedeceg impulsa u nizu §to zadovoljava prvi

Nyquistov Kriterij.

S1.2.7. Signal nakon kosinusno zaobljenog filtra koji zadovoljava prvi Nyquistov kriterij [9]
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2.2.3. Dijagram oka

Dijagram oka prikaz je na zaslonu osciloskopa koji nam ukazuje na prisutnost interferencije
medu simbolima te kao takav govori nam o kvaliteti digitalnog signala. Na plocice za vertikalni
otklon potrebno je dovesti digitalni signal, a taktni impulsi digitalnog signala okidaju vremensku

bazu osciloskopa. Prikaz je ime dobio zbog sli¢nosti sa ljudskim okom.[2]

Idealni dijagram oka se sastoji od dviju horizontalnih crta nastalih preklapanjem intervala

vise binarnih znakova te je prikazan slikom 2.8.

1.5

1.0

0.5f

0.0

=0.5}

-1.0

S1.2.8. Idealni dijagram oka [10]

Medutim, zbog nesavrSenosti sustava dolazi do intersimbolne interferencije te dijagram
oka poprima izgled slican kao onaj prikazan slikom 2.9. Da je rijeC o intersimbolnoj interferenciji

govori nam varijacija u razini signala na sredini signala.
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S1.2.9. Dijagram oka sa intersimbolnom interferencijom [11]

Pri proucavanju dijagrama oka vazno je obratiti paznju na sljedece parametre [12]:

- nivo 'l' — predstavlja logicku jedinicu (2)

- nivo '0' — predstavlja logicku nulu (1)

- amplituda oka — razlika izmedu jedinice i nule (8)

- visina oka — mjera vertikalne otvorenosti oka, u idealnom slucaju jednaka je
amplitudi, ali se zbog prisustva Suma smanjuje (5)

- postotak preklapanja — mjesto na sredini grafa u kojemu se preklapaju crte pomocéu
kojega se mjeri postotak preklapanja pomoc¢u formule (2-31):

mjesto preklapanja—logitka nula

postotak preklapanja = 100 - (2-31)

logicka jedinica—logicka nula

- period bita — mjera horizontalne otvorenosti dijagrama oka izmedu mjesta sjecista

(9)
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Sirina oka — mjera horizontalne otvorenosti oka, mjeri se razlika izmedu mjesta
sjecista (6)

vrijeme podizanja — mjera vremena potrebnog da se prijede sa logi¢ke nule na
logi¢ku jedinicu, odnosno sa 10% vrijednosti amplitude na 90% (3)

vrijeme spusStanja — mjera vremena potrebnog da se prijede sa logicke jedinice na

logi¢ku nulu, odnosno sa 90% vrijednosti amplitude na 10% (4)

jitter — devijacija od prave periodi¢nosti (7)

S1.2.10. Parametri dijagrama oka [13]
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3. SIMULACIJA PRETHODNO OBRADENIH PARAMETARA

Cilj je simulacije pojedinih modulacijskih postupaka da se na vizualno boljem primjeru
objasne te iste modulacije te da se medusobno usporede na temelju broja pogreSaka koje nastanu

nakon istih.

3.1. Simulacija diskretnih modulacija amplitude, faze i frekvencije

Simulacija modulacija napravljena je u Matlab-u. Kod je prilozen u prilogu. Potrebno je
unijeti parametre te zatim odabrati jednu od tri ponudene modulacije. Prvo je simulirana diskretna

modulacija amplitude. Parametri koji su uneseni su sljedeci:

- broj bitova — 50

- odabrana modulacija — 8-ASK

- amplituda prijenosnog signala [V] — 10

- frekvencija prijenosnog signala [MHz] — 1
- SNR[dB]-10

Kao rezultat dobili smo kako je prikazano na slici 3.1.

Prijenosni signal
1 1 | 1 1 |
Vrijeme(s)
Poslani bitovi

g Y O e B s O B I e

Amplituda(V)
: o

L
=
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a
&
w
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o
@
~

> 15 \ T \ T \
[v]
=
2 05
a
E | |
< 05
25 35
Vrijeme(s) %1073
. ASK signal
2
©
=}
2
=
=
< -
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Vrijeme(s)

ASK signal nakon AWGN

_:WWV\N\/\/\NWV\NV\MMWW\/WWWMMMMW

Vrijeme( s)

Amplituda(V)
o

S1.3.1. ASK modulacija

Prvi graf prikazuje prijenosni sinusni signal. Drugi je prikaz sluc¢ajno generiranih bitova,

odnosno niz slucajno izabranih '0' 1 '1". Tre¢i graf u nizu prikazuje amplitudno modulirani signal

22



gdje se jasno vidi razlika izmedu pojedinih stanja. Tri bita koja imaju vrijednost amplitude 10 V
su '111", dok vrijednost 0 V imaju tri nule, odnosno '000'. Ostale moguée kombinacije nula i
jedinica nalaze se u tome rasponu vrijednosti, tj. imaju vrijednost amplitude izmedu 0 1 10 V.
Zadnji graf prikazuje signal nakon AWGN kanala. Signal je izobli¢en te je na nekim mjestima

tesko ocitati vrijednost amplitude. Izracunata je i vrijednost Bit Error Rate-a koja iznosi 0,54.
Sljede¢a modulacija je diskretna modulacija faze. Odabrani parametri su:

- broj bitova - 50

- odabrana modulacija — 8-PSK

- amplituda prijenosnog signala [V] — 10

- frekvencija prijenosnog signala [MHz] — 1
- SNR[dB]-10

Rezultat je prikazan na slici 3.2. Prvi graf prikazuje prijenosni sinusni signal, a drugi
slucajno generirani niz nula i jedinica. Na tre¢cem grafu se vidi fazno modulirani signal. Kako se
mijenjaju bitovi tako se mijenjaju i faze. Na primjer, niz '000' ima fazu od 0°, a niz '101' ima fazu
od -90°. Slijedi prikaz tog istog moduliranog signala nakon prolaska kroz AWGN kanal. Nagle
promjene faza je moguce ocitati, ali susjedna stanja koja imaju manje razlike izmedu faza nije

moguce razlikovati. Takoder, izracunata vrijednost Bit Error Rate-a iznosi 0,52.

Prijenosni signal

10

=

AmplitudafV)
\

Vrijeme(s) =107
Poslani bitovi

5 T T T T T T
g 1
2 05 —
g ]
8o I \ | | | I | | \
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Vrijeme(s) %108
. PSK signal
= 10
o
S
£ 0
=
E o | | | I |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Vrijeme(s) %1072
. PSK signal nakon AWGN
> 10
o
o
2 0
E
< -10 L
0 05 1 15 2 25 5 35 4 45

Vrijeme(s) %105

S1.3.2. PSK modulacija
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Zadnja modulacija je diskretna modulacija frekvencije. Odabrani parametri su:

- broj bitova - 50

- odabrana modulacija — 8-FSK

- amplituda prijenosnog signala [V] — 10

- frekvencija prijenosnog signala [MHz] — 1
- SNR[dB]-10

Na slici 3.3. prvi graf prikazuje prijenosni sinusni signal, a drugi slu¢ajno generirani niz
nula i jedinica. Na tre¢em grafu je prikazan frekvencijsko modulirani signal. U ovome slucaju,
kako se mijenjaju bitovi, tako se mijenjaju i frekvencije. Na grafu se jasno vidi razlika izmedu
stanja, kao npr. izmedu '111' gdje je frekvencija znatno veca od one kod '000'". Slijedi prikaz tog
moduliranog signala nakon prolaska kroz AWGN kanal. Razlike izmedu stanja je moguce ocitati

isklju¢ivo jer je poslan manji broj bitova. Izracunata vrijednost Bit Error Rate-a iznosi 0,46.

Prijenosni signal

S 10 /—r T T T T T T
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Y ! ! ! ! ! . .
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S1.3.3. FSK modulacija

3.2. Usporedba modulacijskih postupaka na temelju Bit Error Rate-a

U potpoglavlju 2.2. matematicki su usporedena dva diskretna modulacijska postupka —
binarna diskretna modulacija faze 1 binarna diskretna modulacija frekvencije. DoSlo se do

zakljucka da je za binarni FSK sustav potreban za oko 3 dB ve¢i omjer En/No da bi se postigla ista
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vjerojatnost pogreske kao i u binarnom PSK sustavu. Isto je dokazano Matlab alatom Bertool. On

omogucuje analizu Bit Error Rate-a u komunikacijskim sustavima.

BEF

10 I i i |

1 i i
0 2 4 5] i 10 12 14 16 18
Eb"fNIII (dB)

S1.3.4. Bertool simulacija BPSK i BFSK

Slika 3.4. je prikaz ovisnosti Bit Error Rate-a i omjera Ex/No . Za priblizno istu vjerojatnost
pogreske razlika izmedu ova dva diskretna modulacijska postupka je oko 3 dB, §to je matematicki

dokazano u potpoglavlju 2.2.2.

U istome potpoglavlju su usporedena dva postupka diskretne modulacije faze, jedan sa dva

stanja, drugi sa 16. Isto je simulirano pomoc¢u Bertool-a te su rezultati prikazani slikom 3.5.
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S1.3.5. Bertool simulacija BPSK i 16PSK

Sada je 1 simulacijom dokazano da su sustavi koji koriste modulacijske postupke sa vise

vjerojatnost pogreske kao sustavi sa manje elementarnih signala.

Slika 3.6. prikazuje kako se dalje mijenja ovisnost Bit Error Rate-a i Eb/No . Poveéanjem
broja stanja raste i utjecaj Suma te je potrebno povecati snagu signala da bi odrZala ista vjerojatnost

pogreske.
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S1.3.6. Bertool simulacija BPSK, QPSK, 8PSK, 16PSK, 32PSK i 64PSK

3.3 Simulacija dijagrama oka

Za simulaciju dijagrama oka koristiti cemo u Matlab unaprijed ugraden model sustava koji
se poziva unosom doc_eye diagram_scope u Command Window. Otvara se sljede¢i model u
Simulink-u (S1.3.7.):

gy IV
e | e o/ \ ==

Integ Square root
Random Integer Rased Cosine -
Gener ator Trans mit Fitter Eye Diagram

S1.3.7. Simulink model za simulaciju dijagrama oka QPSK moduliranog signala

Prvi blok je Random Integer Generator koji generira niz slucajnih integera u rasponu

(0, M-1) koji se zatim $alju na QPSK modulator sa pomakom u fazi od 7/2. Sljedeci blok u nizu je
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Raised Cosine Transmit Filter, odnosno filter uzdignutom kosinusa koji rjesava problem prvog
Nyquistovog kriterija za vrijednost intersimbolne interferencije jednaku nuli. Zadnji blok je Eye

Diagram na kojemu se, nakon pokretanja simulacije, dobije sljede¢i prikaz (S1.3.8.):

k]
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T

T

m

i
N =

o
=

S1.3.8. Dijagram oka nakon QPSK

Slika 3.8. prikazuje dva dijagrama oka sa varijacijama u razini signala na sredini dijagrama
oka. To ukazuje na prisustvo intersimbolne interferencije. Mogu se uociti i svi parametri jednog

dijagrama oka:

nivo'l'— 0,25

- nivo'0'--0,25

- amplituda oka — 0,5

- visinaoka-0,4

- postotak preklapanja — 50%
- period bita - 1

- §irina oka — 0,7

- vrijeme podizanja — 0,65
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vrijeme spustanja — 0,65

jitter - 0,3
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4. ZAKLJUCAK

U radu je dan uvid u gradu cijelog digitalnog komunikacijskog sustava. Posebna je paznja
posvecena postupcima modulacije, to¢nije diskretnoj modulaciji amplitude, frekvencije i faze. U
obzir su uzeti parametri koji utjeCu na promjene informacije koja se Salje komunikacijskim
kanalom. Obradeni su pojmovi odnosa snage signala i snage Suma, Bit Error Rate, intersimbolna
interferencija i dijagram oka. Sustav je tada simuliran u Matlabu te su dobiveni rezultati
simulacijom usporedeni sa rezultatima dobivenim matemati¢kim putem. Usporedivanjem rezultata
doslo se do zakljucka da je porastom broja mogucih stanja potrebna veca snaga signala da bi se

odrzala ista vjerojatnost pogreske. To ujedno znaci da porastom broja stanja utjecaj Suma je veci.
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6. SAZETAK

Digitalni komunikacijski sustavi prenose informacije u digitalnom obliku od izvora koji tu
informaciju generira do jednog ili vise odredista, odnosno primatelja. Da bi signal koji nosi
informaciju prosao kroz komunikacijski kanal, potrebno ga je modulirati. Modulacija je postupak
prilagodavanja signala informacije prolasku kroz medij. Najcesce koriStene modulacije su ASK —
diskretna modulacija amplitude sinusnog signala, FSK - diskretna modulacija frekvencije
sinusnog signala te PSK — diskretna modulacija faze sinusnog signala. Pri prolasku kroz
komunikacijski kanal, javlja se nezeljeni signal — Sum koji izobli¢ava signal informacije. Njegov
utjecaj se promatra kroz parametre kao $to su odnos snage signala i snage Suma, Bit Error Rate,
vjerojatnost pogreske, intersimbolna interferencija te dijagram oka. Simulacijom tih parametara u
Matlab-u pobliZe se objasnjava njihova medusobna ovisnost te kako oni utjeCu na informacijski

signal.

Kljucne rijeci: digitalni komunikacijski sustav, diskretna modulacija amplitude, diskretna
modulacija faze, diskretna modulacija frekvencije, Bit Error Rate, odnos snage signala i snage

Suma, intersimbolna interferencija, dijagram oka

Digital communication systems transfer information in digital form from the source which
generates that information to one or more destinations, i.e. receivers. In order for the signal which
carries the information to pass through communication channel, it has to be modulated.
Modulation is a process of adjusting the signal of information for the passage through some media.
The most frequently used modulations are ASK — amplitude shift keying, FSK — discrete
modulation of a frequency and PSK — discrete modulation of a phase. While passing through the
communication channel, an undesired signal appears — a noise which distorts the signal of the
information. Its influence is observed through the parameters such as signal to noise ratio, Bit Error
Rate, error probability, intersymbol interference and eye pattern. By running a simulation of these
parameters in Matlab, their correlation and the way they influence the information signal is closely
explained.

Key words: digital communication system, amplitude shift-keying, phase shift-keying,

frequency shift-keying, Bit Error Rate, signal to noise ratio, intersymbol interference, eye pattern
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8. PRILOZI
Matlab kod za ASK, FSK i PSK simulacije

clc
clear variables

close all

%% Parametri

nbit=input('Unesite broj bitova koji zelite poslati: *);
b=randi([0 1],1,nbit);

f=1;

n=input('Odaberite n(2"*n) izmedu 1 - 6: ");
while n<1 || n>6

n=input('Krivi unos, pokusajte ponovno: ‘);
end
nS=floor(nbit/n);

A=input('Unesite amplitudu prijenosnog signala (V): ");
frekv=input('Unesite frekvenciju prijenosnog signala (MHz): ");

mod=input('Odaberite modulaciju: 1 - ASK, 2 - PSK, 3 - FSK: ");
while mod<1 || mod>3

mod=input('Krivi unos, pokusajte ponovno: ");
end

SNR=input('Unesite SNR (dB): ");
disp(' ")

%% Modulacije i demodulacije

switch mod

case 1 % M-ASK
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%% Moduliranje
disp(['Odabrali ste ' num2str(2”*n) '-ASK'])
disp(‘Moduliranje...")

I=1; j=1;
polje=zeros(1,nS);
while i<nS+1
tl=n;
while t1>0
polje(i)=polje(i)+b(j)*(2"(t1-1));
=i+
t1=t1-1;
end
i=i+1;

end

t=0:1/(8*frekv):1-1/(8*frekv);

ask=[];
fori=1:nS
for j=1:n
ask=[ask polje(i)*A*sin(2*pi*frekv*t)];
end
end
ask=ask/(2"\n-1);

disp('Zavrseno’)

%% Prijenos kroz signal

% AWGN
askn=awgn(ask,SNR,'measured’);

%% Demoduliranje

disp('Demoduliranje...")
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Ith=A/(2*(2"\n-1));

th=zeros(1,2”n+1);

for i=1:2"n
th(i+1)=Ith+(i-1)*A/(2"n-1);

end

temp=zeros(1,length(t));
askd=zeros(1,nS);
k=1;
for i=1:n:n*nS
temp=askn((1+(i-1)*length(t)):i*length(t));
for j=0:2"n-1
vmax=max(temp);
if vmax>=th(j+1) && vmax<th(j+2)
askd(k)=j;
k=k+1;
break
end
end

end

brx=[];
for i=1:length(askd)
brx=[brx dec2bin(askd(i),n)];
end
brx=brx-'0";

disp('Zavrseno')

%% Plotanje

figure(1)
tb=(0:1/(8*frekv):(n*nS)-1/(8*frekv))/(f*1e6);
subplot(411)

plot(t/(f*1e6),A*sin(2*pi*frekv*t),'b’,'linewidth’,1.5)
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axis([0 t(end)/(f*1e6) -A A])
title('Prijenosni signal’);grid on
xlabel('Vrijeme(s)");ylabelCAmplituda(V)");
subplot(412)
stairs((0:nbit)/(f*1e6),[b(1:nbit) b(nbit)],'b",'linewidth',1.5)
axis([0 (n*nS-1)/(f*1e6) -0.5 1.5])
title('Poslani bitovi');grid on
xlabel('Vrijeme(s)");ylabelCAmplituda(V)");
subplot(413)

plot(tb,ask,'b’,' linewidth’,1.5)

axis([0 (n*nS-1)/(f*1e6) -A-0.5 A+0.5])
title(CASK signal’);grid on
xlabel('Vrijeme(s)");ylabelCAmplituda(V)");
subplot(414)

plot(tb, askn,'b’,'linewidth’,1.5)

axis([0 (n*nS-1)/(f*1e6) -A-0.5 A+0.5])
title("ASK signal nakon AWGN');grid on
xlabel('Vrijeme(s)");ylabelCAmplituda(V)");

case 2 % M-PSK
%% Moduliranje
disp(['Odabrali ste ' num2str(2*n) '-PSK'])
disp(‘Moduliranje...")

iI=1; j=1;
polje=zeros(1,nS);
while i<nS+1
tl=n;
while t1>0
polje(i)=polje(i)+b(j)*(2"(t1-1));
=+
t1=t1-1;

end



i=i+1;

end

t=0:1/(64*frekv):1-1/(64*frekv);

psk=[l;
for i=1:nS
for j=1:n
psk=[psk A*sin(2*pi*frekv*t+polje(i)*2*pi/(2™n))];
end
end

disp('Zavrseno’)

%% Prijenos kroz kanal
% AWGN
pskn=awgn(psk,SNR,'measured’);

%% Demoduliranje

disp('Demoduliranje..."

k=1;
temp=zeros(1,length(t));
pskd=zeros(1,nS);
for i=1:n:n*nS
temp=pskn((1+(i-1)*length(t)):i*length(t));
for j=0:2"n-1
vm=mean(temp.*sin(2*pi*frekv*t+j*2*pi/(2™n)));
if ym>=0.99*(A/2) && vm<1.01*(A/2)
pskd(k)=j;
k=k+1;
break
end

end



end

brx=[];
for i=1:length(pskd)
brx=[brx dec2bin(pskd(i),n)];
end
brx=brx-'0";

disp('Zavrseno’)

%% Plotanje

figure(1)
tb=(0:1/(64*frekv):(n*nS)-1/(64*frekv))/(f*1e6);
subplot(411)
plot(t/(f*1e6),A*sin(2*pi*frekv*t),'b’,'linewidth’,1.5)
axis([0 t(end)/(f*1e6) -A A])

title('Prijenosni signal’);grid on
xlabel('Vrijeme(s)");ylabelCAmplituda(V)");
subplot(412)

stairs((0:nbit)/(f*1e6),[b(1:nbit) b(nbit)],'b’, linewidth’,1.5)
axis([0 (n*nS-1)/(f*1e6) -0.5 1.5])

title("Poslani bitovi');grid on
xlabel('Vrijeme(s)");ylabelCAmplituda(V)");
subplot(413)

plot(tb,psk,'b",'linewidth’,1.5)

axis([0 (n*nS-1)/(f*1e6) -A-0.5 A+0.5])
title('PSK signal’);grid on
xlabel("Vrijeme(s)");ylabel'Amplituda(V)'");
subplot(414)

plot(tb, pskn,'b’,'linewidth’,1.5)

axis([0 (n*nS-1)/(f*1e6) -A-0.5 A+0.5])
title('PSK signal nakon AWGN");grid on
xlabel("Vrijeme(s)");ylabel'Amplituda(V)');



case 3 % M-FSK

%% Moduliranje
disp(['Odabrali ste ' num2str(2°n) '-FSK'])
disp(‘Moduliranje...")

i=1; =1,
polje=zeros(1,nS);
while i<nS+1
tl=n;
while t1>0
polje(i)=polje(i)+b(j)*(2"(t1-1));
=it
t1=t1-1;
end
i=i+1;

end

t=0:1/(8*(2”n)*frekv):1-1/(8*(2"*n)*frekv);

fd=zeros(1,2"\n);

fd(1)=frekv;

for k=2:2"n
fd(k)=k*fd(1);

end

fsk=[I;

for i=1:nS

for j=1:n

fsk=[fsk A*sin(2*pi*fd(polje(i)+1)*t)];

end
end

disp('Zavrseno')

%% Prijenos kroz kanal
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% AWGN
fskn=awgn(fsk,SNR,'measured’);

%% Demoduliranje

disp('Demoduliranje...")

k=1;
fskd=zeros(1,nS);
temp=zeros(1,length(t));
for i=1:n:n*nS
temp=fskn((1+(i-1)*length(t)):i*length(t));
for j=0:2"n-1
vm=mean(temp.*sin(2*pi*fd(j+1)*t));
if vm>=0.99*(A/2) && vm<1.01*(A/2)
fskd(k)=j;
k=k+1;
break
end
end

end

brx=[];
for i=1:length(fskd)
brx=[brx dec2bin(fskd(i),n)];
end
brx=brx-'0";
disp('Zavrseno')

%% Plotanje

figure(1)
tb=(0:1/(8*(2”n)*frekv):(n*nS)-1/(8*(2”n)*frekv))/(f+1e6);
subplot(411)

plot(t/(f+1e6),A*sin(2*pi*frekv*t),'b", linewidth’,1.5)



axis([0 t(end)/(f+1e6) -A A])
title('Prijenosni signal’);grid on
xlabel('Vrijeme(s)");ylabelCAmplituda(V)");
subplot(412)
stairs((0:nbit)/(f+1e6),[b(1:nbit) b(nbit)],'b’, linewidth',1.5)
axis([0 (n*nS-1)/(f+1e6) -0.5 1.5])
title('Poslani bitovi');grid on
xlabel('Vrijeme(s)");ylabelCAmplituda(V)");
subplot(413)

plot(tb,fsk,'b",'linewidth’,1.5)

axis([0 (n*nS-1)/(f+1e6) -A-0.5 A+0.5])
title('FSK signal');grid on
xlabel('Vrijeme(s)");ylabelCAmplituda(V)");
subplot(414)

plot(tb, fskn,'b’,' linewidth’,1.5)

axis([0 (n*nS-1)/(f+1e6) -A-0.5 A+0.5])
title('FSK signal nakon AWGN');grid on
xlabel('Vrijeme(s)");ylabelCAmplituda(V)");

end

%% BER

disp('Racunanje BER-a...")

nbit_error=0;

for i=1:length(brx)
if b(i)~=brx(i)

nbit_error=nbit_error+1;

end

end

BER=nbit_error/nbit;

disp([' BER='num2str(BER)])
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