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1.uvop

Modulacija, analogna ili digitalna je proces obrade informacionog signala u signal koji je
pogodan za prenos preko odgovaraju¢eg komunikacionog medijuma. Genericki signal nosilac
poruke se naziva moduliSuci signal, a dok se pomo¢ni periodi¢ni signal naziva nosilac. Signal koji
predstavlja rezultat obrade se naziva modulisani signal. Proces obrade modulisanog signala u
prijemniku sa ciljem da se izdvoji moduliSu¢i signal je demodulacija — inverzan procesu obrade
signala u predajniku. Na izlazu iz demodulatora se dobija demodulisani signal. Modulator i
demodulator se zajedni¢kim imenom nazivaju modem. Sustina projektovanja digitalnih modema je
obezbjedivanje efikasnog prenosa signala 1 njegove regeneracije iz signala oste¢enog usled Suma i
drugih nesavrSenosti kanala.

Kvadraturna amplitudska modulacija je slozeniji modulacioni postupak, koji se koristi kod
prenosa TV signala i kod prenosa digitalnih signala. Cilj svakog komunikacionog sistema je
prenijeti Sto vecu koli¢inu informacija kroz §to uzi frekvencijski opseg. Ovom modulacijom se
postize istovremeni prenos dva korisna, moduliSuca signala u istom opsegu ucestanosti. Mana
amplitudske modulacije je slabija otpornost na smetnje. Zbog toga se koristi zastitno kodovanje.
Zastitni koder povecava redundantnost digitalnog signala dodavanjem neinformacionih bita
informacionom sadrZzaju. Na taj naéin se povecava otpornost digitalnog signala na uticaj smetnji,
odnosno omogucava se detekcija i korekcija pogresno prenijetih simbola.

U ovom radu ¢e biti realizovana kvadraturna amplitudska modulacija u okviru Matlab
softverskog paketa. Realizacija obuhvata i ispitivanje uticaja zastitnog kodera, primjenom
Hemingovog koda (8, 4).

Ostatak rada organizovan je na slede¢i nacin. U drugom poglavlju bice vise rije¢i o
kvadraturnoj amplitudskoj modulaciji, kao i 0 M-arnoj kvadraturnoj modulaciji. U treCem poglavlju
je opisana konstrukcija Hemingovog koda (8, 4) pomocu Sablona i date su osnovne karakteristike
Hemingovih zastitnih kodova. Cetvrto poglavlje se bavi opisom implementacije koda, poredenjem
modulacija za razli¢ite vrijednosti M. U petom poglavlju ¢e biti dati rezultati simulacije, grafici
zavisnosti vjerovatnocée greske po bitu od odnosa signal/Sum za sve tri modulacije, sa i bez primjene
zastitnog kodera. Na kraju je dat zaklju¢ak u kome su izloZena zavr$na razmatranja teze.



2 . KVADRATURNA AMPLITUDSKA MODULACIJA

Modulacioni postupci se mogu podijeliti, generalno, u dvije velike grupe: analogne i
digitalne modulacije. Postoje 1 hibridni modulacioni postupci pri ¢emu su moguée kombinacije
isklju¢ivo analognih, iskljuéivo digitalnih, odnosno analogdno/digitalnih modulacionih postupaka.

Kod analognih modulacionih postupaka modulisani signal je kontinualan, odnosno parametri
signala nosioca se mijenjaju kontinualno u vremenu u skladu sa vremenskim oblikom datog
moduliSuceg signala. I u slu¢aju digitalnih modulacionih postupaka kao nosilac uvijek se Koristi

signal €iji je talasni oblik sinusoidalan. U odnosu na prethodno opisane postupke modulacije
modulisudi signal je digitalan, odnosno diskretizovan je u vremenu i po amplitudi.

2.1. Kvadraturna amplitudska modulacija

Kvadraturna amplitudska modulacija ili kako se skra¢eno naziva QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) spada u grupu tzv. izvedenih digitalnih modulacija. Generic¢ka blok Sema u
kojoj se koristi kvadraturna modulacija prikazana je na slici 2.1.1.
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Slika 2.1.1. Osnovna blok $ema sistema sa kvadraturnom modulacijom/demodulacijom [1]

Kvadraturno modulisan signal predstavljen je izrazom
Urgm () = x1 () + x2(t) = Uy (E)cOS Wot + Uy (B)Sin Wyt (2.1.1)

Pod pretpostavkom da su spektri modulisu¢ih signala wu,,; (t) i Uy, (t) ograniCeni istom
maksimalnom ucestano$¢u f;,, , jasno je da se spektri signala x;(t) i x,(t) poklapaju. Signal na
izlazu iz predajnika predstavlja zbir dva signala, x,(t) i x,(t). Ukupan opseg ucestanosti koji oni
zauzimaju iznosi B=2f,,. Razdvajanje ovih signala iz signala ugapy (t) je moguce jer se koriste
nosioci u kvadraturi. Pri tome, niskofrekvencijske komponente signala na ulazima u LPF (Low Pass
Filter) filtre u prijemniku imaju oblik :

(Y1(EO)pr = ([ Um1 ()cos wot + Uy (B)Sin Wt | 2c08 ot ) pp = U (B)  (2.1.2.)



(V2 (O)pr = ([ Um1 (E)cos wot + upy (D)sin wyt | 2sin wot Y pr = Uma(t)  (2.1.3))

Koriste¢i nosioce u kvadraturi postigli smo da se u istom opsegu ucestanosti B=2f,,
istovremeno prenesu dva korisna, moduliSuca signala, §to znaci da dva puta efikasnije koristimo
raspolozivi spektar.

2.2. M-arna kvadraturna amplitudska modulacija

Kod M-arne kvadraturne modulacije (M-QAM ) umjesto bita prenosimo simbole, tj. umjesto

binarnog prenosimo M-arni signal, kao $to je prikazano na opstoj blok Semi predajnika datoj na slici
2.2.1.
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Slika 2.2.1. Op$a blok $ema predajnika M-QAM signala [1]

Blok 2-+/M predstavlja konvertor binarnog u M-arni signal. Na ulazu u konvertor u
svakoj grani je binarni protok V, /2 , a u konvertoru se svaka grupa od n bita pretvara u jedan od
razli¢itih simbola, pa v/M moze biti stepen broja 2 tj. M moZe biti stepen broja 4 i imamo da je na
linji brzina prenosa

_ Vp/2 _ Vp/2 _ Vp
S 7 logavM S T logaVM  loga M

(2.2.1.)

Ovako modulisan signal ide na liniju veze i prolazi kroz kanal koji dodatno unosi Sum, pa se
posle demodulacije koristi i integrator sa rastere¢enjem, $to ilustruje slika 2.2.2.
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Slika 2.2.2. Opsta blok Sema prijemnika M-QAM signala [1]

U opstem sluc¢aju M-QAM signal je dat izrazom

u(t) = /% a; cos wyt + ’ZTE b; sin wyt (2.2.2))

gdje je {a;, bj} par nezavisnih cjelobrojnih koeficijenata, ¢ije vrijednosti definiSu polozaj vrha
fazora modulisanog signala u fazorskom prostoru, a E, je energija M-QAM signala najmanje
amplitude na jednom signalizacionom intervalu. U praksi se vrijednost M bira tako da vazi M =
2" =22k n,k € Z, odnosno stepen modulacije n ima vrijednosti n =2, 4, 6, 8... i tada za fazorski
dijagram kazemo da ima kvadratno simetri¢cnu formu, pri ¢emu u svakom kvadrantu postoji L =
VM = 2™2 = 2k n,k € Z , fazora modulisanog signala.

Ako pretpostavimo da su simboli M-QAM modulacije jednako vjerovatni, kao i da su grane
prijemnika potpuno simetri¢ne dobija se da je srednja energija po simbolu M-QAM signala jednaka

Ew =2 2 5i2i - 1)?]| = 22 2.2.3)

L “i=1 3

L(L?

gdje je Zfﬁ(Zi -1)?%= T_l) , paseizraz za M-QAM signala moze napisati i u obliku

3Eqy b;
u(t) = \/m (a;® + biz)COS[WOt —arctg (a—l)] (2.2.4)

gdje je {a;, b;}=+1, £3,.., £(L—1) i T =T,log, M signalizacioni interval M-QAM signala.

Vjerovatnoca greske po simbolu na izlazu iz prijemnika M-QAM signala je :

L-1 E,
Pe,M—QAM == 1 - PC == 1 - (1 - Pe'q)z = ZPe'q == ZT erfC\/N:o (225)



gdje P, predstavlja vjerovatnoéu tacne odluke, a P, ;= (1 —%)erfc % vjerovatnocu greske u
svakoj od grana prijemnika.

Jednostrana spektralna gustina srednje snage Suma n(t) na ulazu u prijemnik jednaka je N,,.
Kada su simboli M-QAM signala jednako vjerovatni i kada su grane prijemnika potpuno simetri¢ne
dobija se konacni izraz za vjerovatnocu greske po simbolu M-QAM signala koji glasi

VM-1 / 3Eqp
Pe,M—QAM = ZWBT]CC m (226)

Sto znaci da vjerovatnoca greske zavisi i od M 1 od odnosa signal/Sum.

U sledec¢em poglavlju radu ¢e biti objasnjeni Hemingovi zastitni kodovi.



3. HEMINGOVI ZASTITNI KODOVI

Za smanjenje greSaka u telekomunikacionim sisitemima koristi se zastitno kodovanje. U
literaturi zastitno kodovanje se Cesto oznacava kao ECC (Error Control Coding). Da bi se greske
nastale u prenosu poruka otkrile i ispravile, moraju se u prenosene poruke uvesti dodatni
(redundantni) biti. Ovi redundantni biti mogu se uvesti na razli¢ite nacine i u zavisnosti od toga
kodovi se mogu i podijeliti prema nacinu njihovog unoSenja na blok kodove i na konvolucione
kodove.

Hemingov kod je jedan od najpoznatijih blok kodova. Hemingov kod se obiljezava sa (n, k),
pri ¢emu je k broj informacionih bita, a n ukupan broj bita u kodovanoj rijeéi tj. n=m+k, gdje je m
broj dodatnih zastitnih bita.

Osnovni Hemingovi kodovi imaju duzinu n = 2™ —1 i takav je kod (7,4). Prosireni
Hemingovi kodovi su nastali od originalnih kodova dodavanjem bita parnosti (n+1,k), a skraceni
Hemingovi kodovi, u oznaci (n-j, k-j), se dobijaju ispustanjem poslednjih informacionih bita
prilikom rac¢unanja Sablona.

3.1. Hemingov kod (8, 4)

Hemingov kod (8, 4) je nastao od originalnog Hemingovog koda (7, 4) dodavanjem bita
provjere parnosti. Da bi kodovali Cetiri informaciona bita u oznaci I, I,, I3, I, potrebno je odrediti
pozicije zastitnih bita Z; ,Z,, Z3 . U tabeli 3.1.1. je prikazan Sablon za Hemingov kod (8, 4).
Pozicije prve jedinice u kolonama (po¢ev od krajnje desne) odreduju pozicije zastitnih bita.
Informacioni biti se stavljaju redom na pozicije izmedu pozicija zastitnih bita. Preostale jedinice u
pojedinim kolonama odreduju kontrolne sume:

Zi=L+L+1, (3.1.1)
Zy=L+1+1, (3.1.2)
Zy=L+ I3+1, (3.1.3))
Provjera na parnost zastitnih i informacionih bita
Zy=7Z1+Z,+L+Z;+ L +1;+1, (3.14)

predstavlja Cetvrti zastitni bit, bit parnosti, koji stavljamo na osmu poziciju u kodnoj rije¢i. U svim
jednacinama od 3.1.1. do 3.1.4 se sabiranje vr$i po modulu 2.

Kodna rije¢ ima sledecu strukturu ¢ = (2, ,Z,, 11, Z3, I3, I3, 14, Z,).



Decimalni | Binarni | Struktura
zapis zapis kodne
rijeci

1 001 Z;

2 010 Z,

3 011 L

4 100 Zs

5 101 I,

6 110 Iy

7 111 I

Tabela 3.1.1. Sablon za Hemingov kod

Na prijemu se vrsi dekodovanje pomocu sindroma. Neka su odgovarajuci primljeni biti y;,
gdje i uzima vrijednosti od 1 do 7. Na osnovu tabele 3.1.1. formiramo sume:

S1=Y1+ty3+Yysty; (3.15)
Sp =Yt Y3+ Yo+ Yy (3.1.6.)
S3=Ya+Ys+Ysty; (3.1.7)

U sume ulaze biti koji sada odgovaraju pozicijama svih jedinica u odgovaraju¢im kolonama. Po
izracunavanju suma formira se sindrom S = (53,5, ,51).
Provjera parnosti se vrsi na sledec¢i nacin

$4= Y1+ Y2+t Y3+ Yatys +ystys (3.18.)

U zavisnosti od vrijednosti sindroma i bita provjere parnosti razlikujemo cetiri slucaja:

e Kada je i vrijednost sindroma, S i s4 (bita provjere parnosti) jednaka nuli, zna¢i da nije
bilo greske pri prenosu ili je kompletna rije¢ pogreSna tj. svih 8 bita (Sto je mala
vjerovatnoca).

e S=01i54=1znaci da se greska desila na osmom bitu, koji sluzi za provjeru parnosti.

e S+#0,as4=I1 znaci da postoji jedna gresSka na poziciji koju pokazuje sindrom

(vrijednost sindroma se interpretira u dekadnom sistemu) ili se desilo 3, 5, 7 greSaka
(mala vjerovatnoca).

e S # 0, as4=0 znaci da postoje dvije greske ili se desilo 4 ili 6 greSaka, $to je mala
vjerovatnoca.



Na ulazu u linearni blok kod je jedan od 2¥ mogu¢ih blokova od k informacionih simbola, a
na izlazu je odgovaraju¢a kodna rije¢ duzine n, koja je po nekom kriterijumu odabrana od 2"
mogucih kandidata. Osobina linearnog blok koda je da skup njegovih kodnih rijeci treba da sadrzi
kombinacije ,,sve nule* i ,,sve jedinice“, jer su to neutralni elementi u odnosu na sabiranje i
mnozenje 1 treba da vazi zatvorenost u odnosu na sabiranje, dok zatvorenost u odnosu na mnozenje
nije neophodna.

Jedan linearan kod moze biti opisan bazom- skupom linarno nezavisnih kodnih vektora. Ovi
vektori se mogu sloziti u obliku generisuc¢e matrice dimenzija kxn sa linearno nezavisnim vrstama.
GeneriSuca matrica se oznacava sa G .

G = (3.1.9.)

9in gln]
Ik1 - Ykn

Svaka od kodnih rije¢i se moze dobiti sabiranjem jedne, dvije... ili svih K vrsta generiSuce
matrice, pa je ukupan broj kodnih rije¢i 2.

Zamjenom mjesta pojedinih kolona matrice 3.1.9. ne mijenja se snaga koda, ve¢ dobijamo
generisucu matricu sistematskog koda (G;). GeneriSu¢a matrica sistematskog koda ima oblik
Gs=[Ix P] (3.1.10.)

gdje je I jedini¢na matrica dimenzija kxk, a matrica P je generalizovana provjera na parnost,
dimenzija kx(n-k).

Oblik kodne rije¢i kod sistematskog koda je ¢ = (I, I, I, Iy, Z1 ,Z5, Z3, Znp_i) 1.
grupisani su informacioni biti.

Analogno generiSucoj matrici postoji i kontrola matrica (H), koja sluzi u procesu
dekodovanja i mora da zadovolji identitet

GHT =0 (3.1.11)
U slucaju sistematskog koda
H=[-PT I,.] (3.1.12)
Da bi se izvrsilo dekodovanje prispjelog vektora Y, treba na prijemu odrediti vektor
S=yxHT (3.1.13)

Jedna kombinacija sindroma odgovara jednom tipu greSaka, a samo u posebnim slucajevima
decimalna predstava sindroma pokazuje na poziciju greske.

Hemingovo rastojanje je jednako broju pozicija gdje se dvije sekvence bita iste duZine
razlikuju.

Minimalno Hemingovo rastojanje (d) je minimalan broj jedinica u sekvenci gresaka koji ¢e
dovesti do toga da greSka ne bude otkrivena.

Da bi kod mogao da koriguje e, gresaka, treba da bude zadovoljen uslov

d>2e.+1 (3.1.14)
Da bi mogao da ispravi e, gresaka i detektuje e; gresaka treba da bude
d=>e.+1+ey4 (3.1.15)

Broj jedinica u kodnoj rije¢i naziva se Hemingova tezina.
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Posto je svaka kodna rije¢ zbir dvije druge kodne rijeéi, rastojanja izmedu pojedinih kodnih
rije¢i mogu se odrediti preko Heminogovih tezina.

Broj kodnih rije¢i sa odredenim Hemingovim rastojanjima (teZinama) predstavlja spektar
kodnih rastojanja datog koda.

U slucaju binarnog koda da bi se , pored svih jednostrukih gresaka (koju mogu da budu na n
pozicija), ispravilo i e, greSaka mora da bude ispunjena nejednakost
_ e (N
2nk =3, (D) (3.1.16.)
koja se naziva Hemingova granica. Kodovi koji zadovoljavaju Hemingovu granicu sa jednakoscu
nazivaju se perfektni kodovi i takav je npr. Hemingov kod (7, 4) za e, = 1.

Hemingov kod (8, 4) ima minimalno Hemingovo rastojanje d=4, §to zna¢i da ima moguc¢nost

ispravljanja jedostrukih greska i detektovanja dvostrukih greSaka. Ne zadovoljava Hemingovu

- . Ny T : k4 1
granicu sa jednakos$c¢u, a kodni koliénik mu je R = —=c=5

AKo je vjerovatnoca da se desi greska na kodnom bitu p, vjerovatnoée da se u kodnoj rijeci
pojavi 3, 4, 5, 6 gresaka kod Hemingovog koda (8, 4) iznose redom

Pes = (g) p’(1-p)° Pe, = (2) p*(1-p)*
P .= (8) 5(1 — p)3 —(8) 601 _ 2
es = \g) P°(1—p) Pess (6) p°(1-p)

Jedino sa sigurnoséu znamo da dekoder ne grijesi ako su se desile jednostruke ili dvostruke greske,
dok kod svih ostalih greSaka moze da izazove gresku prilikom dekodovanja.

Povecanjem duzine Hemingovog koda raste kodni koli¢nik, ali i vjerovatnoca greske.

11



4. OPIS IMPLEMENTACIJE KODA

Prvo se generiSe slu¢ajan niz nula i jedinica koji predstavlja informacione bite. Informacioni
biti se dovode na ulaz Hemingovog kodera (8, 4) gdje se formiraju kodne rije¢i. Da bi se formirale
kodne rije¢i odrede se zastitni biti i bit provjere parnosti, koji se skupa sa informacionim bitima
smjeste u matricu. Dijeljenjem kodne rije¢ na dvije sekvence formiramo paralelne nizove, koji ¢e
sluziti za odredivanje nivoa signala grane u fazi i grane u kvadraturi. MnoZenjem signala sa
prostoperiodi¢nom funkcijom se vrS$i modulacija. Na prijemu je inverzan postupak tj. radi se
demodulacija signala i donosenje odluke. Posle demodulacije odredujemo sindrom, odnosno vr§imo
zastitno dekodovanje, detekciju i korekciju greske.

Pomocu funkcije rand([0 1], 1, Nb) se generise slucajan niz 0 i 1 od 1 do Nb, gdje je
Nb broj informacionih bita izabran proizvoljno i smjesti se u promjenjivu podaci. Koristimo i
Monte Karlo simulaciju (for petlja kroz koju propuStamo ceo kod). Monte Karlo metode su
stohasticke simulacijske metode, algoritmi koji pomocu slucajnih brojeva i velikog broja proracuna
1 ponavljanja predvidaju ponasanje sloZzenih matematickih modela.

Informacija se na osnovu parametara Hemingovog koda, n_hamming = 8;
k_hamming = 4; prikaze u obliku matrice AAA ¢ija je struktura prikazana na slici 4.1.
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Slika 4.1. Struktura matrice AAA

Svaki red matrice AAA predstavlja informacione bite, na osnovu kojih se formiraju zastitni
biti. Kao Sto se vidi na osnovu tabele 3.1.1. prvi zastitni bit je suma prvog, drugog i Cetvrtog
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informacionog bita. Drugi zastitni bit je suma prvog, treCeg i Cetvrtog informacionog bita, a tre¢i
zastitni bit je suma drugog, treceg i ¢etvrtog informacionog bita.

U kodu smo koristili for petlju zbog toga $to je broj informacionih bita veci od 4.
for ii = 1:Nb/k_hamming

z1 = mod(AAA(ii,1) + AAA(ii,2) + AAA(ii,4), 2); % odredjivanje prvog
zastitnog bita za svaku kodnu rijec

z2 = mod(AAA(ii,1) + AAA(Ii,3) + AAA(Ii,4), 2); % odredjivanje drugog
zastitnog bita za svaku kodnu rijec

z3 = mod(AAA(ii,2) + AAA(Ii,3) + AAA(ii,4), 2); % odredjivanje treceg
zastitnog bita za svaku kodnu rijec

end
hamming_matrica = [AAA Zast_bit]; % spajanje informacionih i zastitnih bita
hamming_matrica sadrzi informacione i zastitne bite.
Cetvrti zastitni bit je bit provjere parnosti i dobija se kao suma prvih 7 bita kodne rijeéi.

Svaka kodna rije¢ sadrzi po 8 bita i smjeSena je u matrici hamming_osam_cetiri, kojaje
prikazana na slici 4.2.
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Slika 4.2. Struktura matrice hamming_osam_cetiri

Na ulaz modulatora stizu biti koji se nalaze u matrici hamming_linija, dimenzije 1x2Nb.
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Kako bi odredili nivoe signala | i Q ose, bite iz matrice hamming_linija, podijelimo na
dva dijela, koje smjestimo u matricu podaci_s_p, koja je prikazana na slici 4.3.
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Slika 4.3. Struktura matrice podaci_s_p

4-QAM modulacija ima 4 razli¢ita stanja i omogucava prenos 2 bita po simbolu. 16-QAM
modulacija ima 16 razlicitih stanja i omogucava prenos 4 informaciona bita po simbolu. 64-QAM
modulacija ima 64 razli¢ita stanja iomogucava prenos 6 bita po simbolu tj. signalizacionom
intervalu.

% Primjer odredjivanja nivoa signala | ose kod 16-QAM modulacije
Nivo_in = [];
for n = 1:2:length(podaci_s_p);
if podaci_s_p(1,n)==0 && podaci_s_p(1,n+1)==0;
x1=(-3);
elseif podaci_s_p(1,n)==0 && podaci_s_p(1,n+1)==1;
x1=(-1);
elseif podaci_s_p(1,n)==1 && podaci_s_p(1,n+1)==0;
x1=(1);
else podaci_s_p(1,n)==1 && podaci_s_p(l,n+1)==1;
x1=(3);
end
Nivo_in = [Nivo_in x1];
end
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Iteracija petlje je sa korak 2 zbog toga $to se porede dva susjedna bita prve vrste matrice,
podaci_s_p dobijene konverzijom serijskog niza u paralelni niz i u zavisnosti da li imaju
vrijednosti 00, 01, 10 ili 11 formiraju se nivoi -3, -1, 1 i 3. Analogno je i za Q granu samo se
posmatra druga vrsta pomenute matrice.

Modulisani signal (y) je zbir dva signala, signala grane u fazi pomnozenog sa kosinusnom
funkcijom i grane u kvadratutri pomnozene sa sinusnom funkcijom. Znaci da modulisani signal ima
svoj realni i imaginarni deo.

Kanal kroz koji prolazi modulisani signal je modeliran aditivnim belim Gausovim Sumom,
pomocu funkcije y_noise = awgn(y,SNR); gdje je sa SNR (Signal to Noise) oznacen odnos
signal/Sum.

Na prijemu se radi demodulacija signala, inverzna postupku modulacije.

Takode se imaginarni i realni deo signala posebno propustaju kroz integrator sa
rastereCenjem. On vrsi usrednjavanje (integraciju) signala u vremenskom trajanju simbola ¢ime se
znacajno smanjuje vjerovatnoca greske. Signali na izlazu iz integratora se porede sa pragovima Cije
su vrijednosti 2, 0, -2 i donosi se odluka.

U matrici Podaci_prijem koja je dimenzija 1x2Nb su smjesteni biti dobijeni posle bloka
za demodulaciju 1 odlucivag tj. biti na ulazu u Hemingov dekoder. Dekodovanje se radi pomocu
sindroma. Prvo se kreira podaci_prijem_matrica gdje svaki red predstavlja primljenu kodnu
rije€ 1 zatim se odreduje sindrom.

for jj = 1:Nb/k_hamming
%% %% odredjivanje sindroma

sl = mod(podaci_prijem_matrica(jj,1) + podaci_prijem_matrica(jj,3) +
podaci_prijem_matrica(jj,5) + podaci_prijem_matrica(jj,7), 2);

s2 = mod(podaci_prijem_matrica(jj,2) + podaci_prijem_matrica(jj,3) +
podaci_prijem_matrica(jj,6) + podaci_prijem_matrica(jj,7), 2);

s3 = mod(podaci_prijem_matrica(jj,4) + podaci_prijem_matrica(jj,5) +
podaci_prijem_matrica(jj,6) + podaci_prijem_matrica(jj,7), 2);

s4 = mod(podaci_prijem_matrica(jj,1) + podaci_prijem_matrica(jj,2) +
podaci_prijem_matrica(jj,3) + podaci_prijem_matrica(jj,4) + ...

podaci_prijem_matrica(jj,5) + podaci_prijem_matrica(jj,6) +
podaci_prijem_matrica(jj,7) + podaci_prijem_matrica(jj,8),2);

sl bit = [sl _bit sl];

s2_bit = [s2_bit s2];

s3_bit = [s3_bit s3];

s4_bit = [s4_bit s4];
end

Neka su primljeni biti smjesteni u podaci_prijem_matrica, prilikom dekodovanja se na
osnovu Sablona formiraju sume. U sume ulaze biti koji sada odgovaraju pozicijama svih jedinica u
odgovaraju¢im kolonama. Po rac¢unanju suma se formira sindrom.
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Sindrom = [s3_bit" s2_bit" sl _bit']; % svaki red predstavlja sindrom za
odgovarajucu kodnu rijec

U kodu se na osnovu pomoc¢nog vektora A, koji se sabira sa sindromom vrsi detekcija i
korekcija gresaka.

%%%% pomocni vektori A
A1=110000000];
A2=[01000000];
A3=[00100000];
A4=[00010000];
A5 =[00001000];
A6=[00000100];
A7=]00000010];
A8=[00000001];

%%%%% korekcija i detekcija gresaka
ispravljeno = podaci_prijem_matrica;
for kk = 1:Nb/k_hamming
if Sindrom(kk,:) == [0 0 1];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + Al, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [0 1 0];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A2, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [0 1 1];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A3, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 0 0];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A4, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 0 1];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A5, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 1 0];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A6, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 1 1];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A7, 2);
elseif (Sindrom(kk,:) == [0 0 0]) & (s4_bit(kk) == [1]);
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A8, 2);end

Funkcija reshape mijenja dimenzije matrice i formira matricu podaci_prijem_dekodovano
koja predstavlja kodne rijec¢i nakon eventualne korekcije tj. prije izvlacenja informacionih bita.
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podaci_prijem_dekodovano = reshape(ispravljeno’,1,(Nb/k_hamming)*8);

Postavljanjem kolona na svoje mjesto i izvlacenjem informacionih bita smo omoguc¢ili da do
korisnika stizu informacioni biti smjeSteni u matrici prijem_korisnik.

Na kraju se na osnovu ugradene Matlab funkcije racuna BER (Bit Error Rate) vjerovatnoca
greSke po bitu i broj gresaka za tri slucaja.

U prvom sluc¢aju se porede biti na ulazu u modulator tj. kodna rije¢ (hamming_linija) sa
sekvencom na izlazu iz demodulatora (Podaci_prijem) i odreduje se broj greSaka i vjerovatnoca
greske.

[broj_gresaka_hamm(i),BER_hamm(i)]=biterr(hamming_linija,Podaci_prijem);
% mjerenje BER-a i broja bitskih gresaka na prijemu prije zas.dekodovanja

U drugom sluéaju se porede biti na ulazu u modulator tj. kodna rije¢ (hamming_linija) sa
sekvencom podaci_prijem_dekodovano koja predstavlja kodne rije¢i nakon eventualne korekcije tj.
prije izvlacenja informacionih bita.

[broj_gresaka_dekodovano(i),BER_dekodovano(i)]=biterr(hamming_linija,podaci
_prijem_dekodovano); % mjerenje BER-a 1 broja bitskih gresaka na prijemu
nakon dekodovanja

U tre¢em slucaju se porede informacioni biti na ulazu u Hemingov koder (podaci) sa
informacionim bitima koji dolaze do korisnika (prijem_korisnik).

[broj_gresaka(i),BER(i)] = biterr(podaci,prijem_korisnik); % mjerenje BER-a i
broja bitskih gresaka na prijemu posle zas. dekodovanja

4.1. 4-QAM modulacija

Opsti izraz za M-QAM signal sastoji se od dvije komponente, kao $to se iz jednacine ( 2.2.2)
moze vidjeti. Prva komponenta je komponenta u fazi (*cos), a druga komponenta je komponenta u
kvadraturi (*sin), pa je konstelacioni dijagram dvodimenzionalan, jer imamo I i Q granu. Ovdje je
rije¢ o konstelacijama tacaka, jer pricamo o digitalnim signalima koji mogu uzimati samo diskretne
vrijednosti. Razlog zasto imamo dvodimenzionalnu konstelaciju je jer se M-QAM signal predstavlja
pomocu kompleksnih brojeva ( 11 Q grana), a posto je svaki kompleksan broj (fazor) u konstelaciji
odreden amplitudom i fazom, onda je konstelacija dvodimenzionalna. Na slici 3.1.1. je prikazan
konstelacioni dijagram na predaji za 4-QAM.
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konstelacioni dijagram na predaji
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Slika 3.1.1. Konstelacioni dijagram na predaji za 4-QAM

Simulacijom u Matlabu se dobija slika 3.1.2. na kojoj je prikazan modulisan signal u
vremenu (njegov realni i imaginarni deo).

realni deo modulisanog signala u wemenu
2 L L L L 3

real(y(t))
o

_2 r r r r r
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s
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£ 5 :
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modulisani signal u wemenu
5 L L L L T

y(t)
o
%

Slika 3.1.2. Modulisani signal u vremenu za 4-QAM

Modulisani signal na prijemu se razlikuje od modulisanog signala na predaji, jer na liniji
veze imamo Sum, a i kanal sam po sebi unosi Sum, $to je ilustrovano na slici 3.1.3.
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modulisani signal u wemenu na predaji
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4 r r r r r
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t

modulisani signal u wemenu na prijemu
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Slika 3.1.3. Modulisani signal na predaji/prijemu za 4-QAM

Konstelacioni dijagram na prijemu izgleda kao na slici 3.1.4.

Usled $uma tacke pocinju da odstupaju od osnovnih tadaka prikazanih na slici 3.1.1. Sto je
odnos signal/Ssum nepovoljniji odstupanje taéaka postaje sve vece i u jednom momentu one postaju
blize susjednim osnovnim tackama i tada dolazi do greSke u procesu demodulacije.

konstelacioni dijagram na prijemu
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15+ -
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Slika 3.1.4. Konstelacioni dijagram na prijemu za 4-QAM
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4.2. 16-QAM modulacija

Sada je M=16, pa ¢e se konstelacioni dijagram razlikovati u odnosu na 4-QAM modulaciju,
kao $to je prikazano na slici 3.2.1.

konstelacioni dijagram na predaji
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Slika 3.2.1. Konstelacioni dijagram na predaji za 16-QAM

Kod modulisanog signala na predaji/prijemu se moze uociti promjena faze, kao 1 promjena

amplitude.

modulisani signal u wemenu na predaji
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Slika 3.2.2. Modulisani signal na predaji/prijemu za 16-QAM
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Konstelacioni dijagram na prijemu je dat na slici 3.2.3.
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Slika 3.2.3. Konstelacioni dijagram na prijemu za 16-QAM

4.3. 64-QAM modulacija

3.3.1.
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Slika 3.3.1. Konstelacioni dijagram na predaji za 64-QAM

64-QAM modulacija ima 64 razliCita stanja i konstelacioni dijagram je prikazan na slici
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Na slici 3.3.2. su prikazani modulisani signali u vremenu na predaji i na prijemu

modulisani signal u iemenu na predaji
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Slika 3.3.2. Modulisani signal u vremnu na predaji i prijemu za 64-QAM

Sto je odnos signal/Sum manji, $um ¢e da zagusi signal i konstelacioni dijagrami na predaji
na prijemu ¢e znatno da se razlikuju, tj. prili¢no je Setanje tacaka po konstelacionom dijagramu.
Konstelacioni dijagram 64-QAM signala na prijemu je prikazan na slici 3.3.3.

konstelacioni dijagram na prijemu
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Slika 3.3.3. Konstelacioni dijagram an prijemu za 64-QAM
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U narednom poglavlju ¢emo uraditi poredenje sve tri modulacije sa stanovista vjerovatnoce
greSke za isti odnos signal/ Sum

Poredicemo 4-QAM, 16-QAM i 64-QAM modulacije i to slucajeve kada se ne Koristi
zastitni koder i1 kada imamo zastitni koder.
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5. POREDENJE QAM MODULACIJA
5.1. Poredenje QAM modulacija bez primjene zastitnog kodera

U tabeli su prikazane vrijednosti vjerovatnoce greske po bitu, BER

za 4-QAM, 16-QAM i 64-QAM modulacije za isti odnos SNR, dobijene simulacijom.

SNR (dB) BER
4-QAM 16-QAM 64-QAM
-10 0.006867 0.102933 0.2362
-8 0.0006 0.054133 0.189067
-6 0.000333 0.0222 0.141333
-4 0 0.0052 0.093733
-2 0.000933 0.053133
0 0 0.021133
2 0.0006
4 0.000267
6 0

Tabela 4.1.1. Zavisnost BER-a od odnosa SNR
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Na slici 4.1.2. je tabela ilustrovana i graficki.

0 Poredjenje QAM modulacija
10 r r 3 .
4-QAM |
—%— 16-QAM |]
64-QAM ||
10"
G 10”
)
10°
10—4 L
-10 8 6 -4 -2 0 2 4
SNR

Slika 4.1.2. Vrijednost BER-a za razliite vrijednosti odnosa signal/Sum za 4-QAM, 16-QAM i 64-QAM

Zakljuc¢ujemo da sa porastom M, raste 1 vjerovatnoc¢a greske po bitu, tj. loSija je energetska
efikasnost. Npr. primjenom 16-QAM postupka modulacije zahtijeva se IdM=Id16=4 puta uzi
propusni opseg sistema( npr. u odnosu na BPSK modulaciju), odnosno 4 puta se poveca spektralna
efikasnost, ali je mana $to se tako povecava i vjerovatnoca greske po bitu.

Takode za manji odnos SNR modulacija sa manjom vrijedno$¢u M daje i bolji rezultat po
pitanju greske, pa kada imamo veliki Sum treba koristiti §to manju konstelaciju.

5.2. Poredenje QAM modulacija kada se koristi Hemingov koder

Osnovni postupak zasStite od greSaka u toku prenosa sastoji se od detekcije greske i ispravke
greSke. Blok za zastitni kod se dodaje prije bloka za modulaciju signala, a na prijemnoj strani se
prvo uradi demodulacija, pa dekodovanje signala.

U ovoj tezi se koristi Hemingov kod (8, 4), koji je nastao proSirenjem osnovnog
Hemingovog koda (7, 4) tako §to je dodat bit provjere parnosti.

Hemingov kod (8, 4) Cetiri informaciona bita mapira u osam kodnih.
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U tabelama 5.3.1, 5.3.2. i 5.3.3. je prikazana zavisnost vjerovatnoce greske po bitu za
razli¢ite vrijednosti odnosa signal/Sum. U prvoj koloni je prikazana vrijednost BER-a prije zastitnog
kodovanja, tj. vrijednost dobijena poredenjem kodne rijeci sa sekvencom na izlazu iz demodulatora.
Druga kolona predstavlja vrijednost BER-a dobijenu poredenjem kodne rijeci sa sekvencom koja
predstavlja kodne rije¢i nakon eventualne korekcije tj. prije izvlacenja informacionih bita.
Vrijednost BER-a poslije zastitnog dekodovanja je prikazana u trecoj koloni (porede se info biti na
ulazu sa info bitima koji stizu do korisnika).

SNR (dB) BER
Prije zastitnog Nakon dekodovanja Posle zastitnog
dekodovanja dekodovanja
-10 0.007 6.6667e-4 6.6667e-4
-8 0 0 0
Tabela 5.2.1. BER u funkciji SNR za 4-QAM
SNR (dB) BER
Prije zastitnog Nakon Posle zastitnog
dekodovanja dekodovanja dekodovanja
-10 0.0965 0.0810 0.0736
-8 0.0527 0.0372 0.0379
-6 0.0192 0.0123 0.0133
-4 0.0063 0.0038 0.004
-2 0.0013 0.0012 6.6667e-4
0 0 0 0

Tabela 5.2.2. BER u funkciji SNR za 16-QAM
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SNR (dB) BER
Prije zastitnog Nakon dekodovanja Posle zastitnog
dekodovanja dekodovanja
-10 0.2278 0.2253 0.2313
-8 0.1912 0.1812 0.1850
-6 0.1487 0.1337 0.1437
-4 0.0985 0.0822 0.0873
-2 0.0492 0.0408 0.0433
0 0.0185 0.0142 0.0160
2 0.0063 0.0035 0.0033
4 5e-4 5e-5 3.333e-4
6 0 0 0

Tabela 5.2.3. Vrijednosti BER-a za razli¢ite vrijedenosti odnosa signal/Sum za 64-QAM

Zaklju¢ujemo da se primjenom Hemingovog koda (8,4) smanjuje vjerovatnoca greske u
odnosu na slucaj kada se ne koristi zastitni kod. Uvodenjem dodatnih redundantnih bita u prenosene
poruke su se greSke nastale u prenosu poruke otkrile i ispravile. Hemingov kod ( 8,4) spada u grupu
prosirenih linearnih blok kodova. Znaci ovim kodom mozemo da otkrijemo i ispravimo jednu
greSku 1 da otkrijemo dvije greSke. Naziv blok kod je dobio po tome $to posmatra prenosenje
podataka u blokovima. Zadatak blok kodera je da prihvati odredeni broj (k) bita i i da ih predstavi
odredenom kodnom rije¢i duzine n bita. Broj n mora biti veci od broja k, jer ispravljanje gresaka
zahtijeva postojanje dodatnih bita. Blok kodovi se oznaavaju sa (n,k). A koli¢nik k i n se naziva
kodni koli¢nik koda i u ovom slucaju iznosi V5.

Dekoder je implementiran tako da sve ispravlja po sindromu bez obzira na broj greSaka, pa
pokusavajuci da ispravi gresku moze da poveca broj gresaka.
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0. ZAKLIUCAK

M-QAM modulacija ima Siroku primjenu. 4G mobilne mreze koje predstavljaju buduénost
javnih mobilnih mreza koriste 16-QAM modulaciju, bas zbog visoke spektralne efikasnosti, a
nekada i 64-QAM modulaciju, jer omogucava veiliki protok krajnjim korisnicima (325 Mbps).

Kada je rije¢ o mobilnim sistemima i ograni¢enosti radio spektra od M-QAM modulacija se
najéeSce koriste: 4-QAM, 16-QAM i 64-QAM modulacioni postupci. Osnovna prednost im je
koris¢enje M-arnog signaliziranja umjesto binarnog. Kombinovanjem nekoliko uzastopnih binarnih
simbola (‘0”1 “1’) dobijamo M-arne simbole. Trajanje M-arnog simbola, u slu¢aju kombinovanja n
uzastopnih binarnih simbola je Ty, = nT},, gdje je T, trajanje jednog bita. Drugim rije¢ima protok
M-arnog signala je n puta manji u odnosu na binarni signal , $to znaci da je za prenos takvog signala
potreban manji propusni opseg, pa M-arno signaliziranje tj. M-arni prenos ima veéu spektralnu
efikasnost. Cijena koja se pla¢a je da za istu srednju snagu imamo vecu vjerovatnocu greske
koris¢enjem M-arnog prenosa u odnosu na binarni prenos. Da bi se pri povecanju M zadrzala ista
vjerovatnoca greske po bitu, potrebno je povecati srednju snagu na predaji ili smanjiti protok.

Djelimi¢no reSenje ovog problema je primjena zastitnog kodovanja. Medutim prikazani
Hemingov kod je namijenjen za usamljene (pojedinacne) greske koje mogu nastati usled pojave
Gausovog Suma. Postoje sredine u kojima se javljaju greske koje nisu statisticki nezavisne, veé se
javljaju u paketima (razni vidovi impulsnih smetnji). Tu se moze desiti da uzastopni biti budu
pogresni (npr. 4 uzastopna bita su pogres$na). Za ispravljanje svih greSaka morao bi se Kkoristiti
Hemingov kod sa velikim brojem zaStitnih bita, $to je neprakti¢no ili ¢ak nemoguce. U ovakvim
slu¢ajevima treba dodatno koristiti 1 interliving.

Interliving se radi na taj nacin §to se , konkretno u ovom slucaju ( gdje se oc¢ekuju paketi
gresaka duzine 4), rijeci ne Salju redom, ve¢ se uzimaju 4 uzastopne kodne rijeci, pa se Salju samo
prvi biti od sve Cetiri rije¢i , potom samo drugi biti itd. Na prijemu se vrsi deinterliving tj. rijeci se
vracaju u originalan redosled, pa se onda vrsi dekodovanje. Na ovaj nacin smo postigli da ako se u
prenosu desi greska duzine Cetiri, na prijemu ¢e biti razbijena na cetiri pojedinacne greske u Cetiri
razli¢ite kodne rijeci, a to kod ( 8, 4) mozZe uspjesno da ispravi.

Postoje i drugi kodovi poput Rid Solomonovih kodova i turbo kodova koji imaju bolje
performanse od Hemingovog koda, ali u okviru ove teze je razmatran Hemingov kod kako bi se na

jednostavan nacin pokazalo da zastitno kodovanje moZe da se iskoristi za smanjenje broja greSaka u
prenosul.
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A. KOD REALIZOVAN U MATLABU

A.l. 4-QAM MODULACIJA

clc, clear all, close all;

for i =1:5
Nb = 3000; % broj informacionih bita
podaci_unipol = randi([0 1],1,Nb); % generisanje informacionih bita

%%% zastitno kodovanje HAMMING (8,4)
n_hamming = 8;
k_hamming = 4;

AAA = reshape(podaci_unipol, k_hamming,Nb/k_hamming); % matricni prikaz
informacije

AAA = AAA';
% pomocne matrice za odredjivanje zastitnih bita
z1 bit =[];
z2_bit = [];
z3_bit =[];
for ii = 1:Nb/k_hamming
z1 = mod(AAA(Ii,1) + AAA(Ii,2) + AAA(ii,4), 2); % odredjivanje prvog
zastitnog bita za svaku kodnu rijec
z2 = mod(AAA(ii,1) + AAA(Ii,3) + AAA(ii,4), 2); % odredjivanje drugog
zastitnog bita za svaku kodnu rijec
z3 = mod(AAA(ii,2) + AAA(Ii,3) + AAA(ii,4), 2); % odredjivanje treceg
zastitnog bita za svaku kodnu rijec
z1 bit = [z1_bit z1]; % pomocni vektor prvog zastitnog bita
z2_bit = [z2_bit z2]; % pomocni vektor drugog zastitnog bita
z3_bit = [z3_bit z3]; % pomocni vektor treceg zastitnog bita
end
Zast_bit = [z1 _bit' z2_bit' z3_bit']; % pomocna matrica zastitnih bita
hamming_matrica = [AAA Zast_bit]; % spajanje informacionih i

zastitnih bita
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redosled_kolona =[5617 2 3 4];

hamming_sedam_cetiri = hamming_matrica(:,redosled_kolona); % kreiranje
kodnih rijeci, biti postavljeni na svoje mjesto

parnost = mod(sum(hamming_sedam_cetiri'), 2); % odredjivanje bita
provjere parnosti

hamming_osam_cetiri = [hamming_sedam_cetiri parnost']; % dodavanje cetvrtog
zastitnog bita

[nn, mm] = size(hamming_osam_cetiri);
hamming_linija = reshape(hamming_osam_cetiri', 1, nn*mm);

podaci_bipol = 2*hamming_linija-1; % kreiranje bipolarnih impulsa

Br_simb = length(podaci_bipol)/2; % broj simbola

podaci_s_p = reshape(podaci_bipol,2,Br_simb); % serijski u paralelne nizove
Vb = 250000; % bitska brzina

fc = Vb; % noseca ucestanost

T = 1/fc; % period jednog simbola/bita

N tacaka = 16; % broj tacaka po bitu/simbolu

t = T/N_tacaka:T/N_tacaka:T; % vremenska osa jednog bita/simbola
y =11;

y_in = [I;

y_qd = [1;

for n = 1:Br_simb
yl = podaci_s_p(1,n)*cos(2*pi*fc*t+pi/d)*2;
y2 = podaci_s_p(2,n)*li*sin(2*pi*fc*t+pi/4)*2;
y_in = [y_in y1];
y_qd = [y_qd y2];
y = [y yl+y2];

end

scatterplot(y',N_tacaka,(N_tacaka/2)-1),title('konstelacioni dijagram na predaji');
% konstelacioni dijagram

tt = T/N_tacaka:T/N_tacaka:(T*length(podaci_bipol))/2; % vremenska osa
kompletnog signala

figure,

subplot(311), plot(tt,real(y_in)),ylabel('real(y(t))"),xlabel('t"),title('realni  deo
modulisanog signala u vremenu');

subplot(312), plot(tt,imag(y_qd)),ylabel("imag(y(t))"),xlabel('t"),title('imaginarni
deo modulisanog signala u vremenu');
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subplot(313),

plot(tt,real(y_in)+imag(y_qd)),ylabel('y(t)'),xlabel('t"),title('modulisani signal u
vremenu');

y_noise = awgn(y,-4);
figure,

subplot(211),
plot(tt,real(y_in)+imag(y_qd)),ylabel('y(t)"),xlabel(‘t"),title('modulisani signal u
vremenu na predaji');

subplot(212),

plot(tt,real(y_noise)+imag(y_noise)),ylabel('y(t)"),xlabel('t"),title("modulisani
signal u vremenu na prijemu');

scatterplot(y_noise',N_tacaka,(N_tacaka/2)-1),title('konstelacioni dijagram na
prijemu’);
Podaci_prijem = [];
for n = 1:Br_simb
z_in = real(y_noise((n-1)*N_tacaka+1:n*N_tacaka)).*cos(2*pi*fc*t+pi/4)*4;
z_in_int = (mean(z_in));
if(z_in_int>0)

Podaci_prijem_in = 1;
else
Podaci_prijem_in = 0;

end
z_qd = imag(y_noise((n-1)*N_tacaka+1:n*N_tacaka)).*sin(2*pi*fc*t+pi/4).*4;
z_qd_int = (mean(z_qd));
if(z_qgd_int>0)
Podaci_prijem_qd = 1;
else
Podaci_prijem_qgd = 0;
end
Podaci_prijem = [Podaci_prijem Podaci_prijem_in Podaci_prijem_qd];
inphase(n) = z_in_int;
gudrature(n) = z_qd_int;
end
%%%%%% zastitno dekodovanje HAMMING (8,4)
podaci_prijem_matrica = reshape(Podaci_prijem, n_hamming, Nb/k_hamming);

32



% kreiranje matrice, svaki red

predstavlja primljenu kodnu

podaci_prijem_matrica = podaci_prijem_matrica’;

%%% pomocni vektori sindroma

sl _bit = [];
s2_bit =1];
s3_bit = [1;
s4_bit =1[];

for jj = 1:Nb/k_hamming
%% %% odredjivanje sindroma
sl =

mod(podaci_prijem_matrica(jj,1) +

podaci_prijem_matrica(jj,3)

podaci_prijem_matrica(jj,5) + podaci_prijem_matrica(jj,7), 2);

s2 =

mod(podaci_prijem_matrica(jj,2) +

podaci_prijem_matrica(jj,3)

podaci_prijem_matrica(jj,6) + podaci_prijem_matrica(jj,7), 2);

s3 =

mod(podaci_prijem_matrica(jj,4) +

podaci_prijem_matrica(jj,5)

podaci_prijem_matrica(jj,6) + podaci_prijem_matrica(jj,7), 2);

s4 =

mod(podaci_prijem_matrica(jj,1) +

podaci_prijem_matrica(jj,2)

podaci_prijem_matrica(jj,3) + podaci_prijem_matrica(jj,4) + ...

podaci_prijem_matrica(jj,5)

+ podaci_prijem_matrica(jj,6)

podaci_prijem_matrica(jj,7) + podaci_prijem_matrica(jj,8),2);

sl_bit = [s1_bit s1];
s2_bit = [s2_bit s2];
s3_bit = [s3_bit s3];
s4_bit = [s4_bit s4];
end

Sindrom = [s3_bit" s2_bit" sl _bit'];
odgovarajucu kodnu rijec

%%%% pomocni vektori A
Al=[10000000];
A2=[01000000];
A3=[00100000];
A4 =[00010000];
A5=[00001000];
A6=[00000100];
A7=[00000010];
AB=[00000001];

% svaki

rijec

red predstavlja sindrom za
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%%%%% korekcija i detekcija gresaka
ispravljeno = podaci_prijem_matrica;
for kk = 1:Nb/k_hamming
if Sindrom(kk,:) ==1[00 1];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + Al, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [0 1 0];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A2, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [0 1 1];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A3, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 0 0];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A4, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 0 1];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A5, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 1 0];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A6, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [11 1];
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A7, 2);
elseif (Sindrom(kk,:) == [0 0 0]) & (s4_bit(kk) == [1]);
ispravljeno(kk,:) = mod(podaci_prijem_matrica(kk,:) + A8, 2);
end
end
podaci_prijem_dekodovano = reshape(ispravljeno’,1,(Nb/k_hamming)*8);
xx=[356712438];
prijem_korisnik_matrica = ispravljeno(:,xx);
prijem_korisnik_matrica = prijem_korisnik_matrica(:,1:4);
prijem_korisnik = reshape(prijem_korisnik_matrica',1,Nb);

[broj_gresaka_hamm(i),BER_hamm(i)] = biterr(hamming_linija,Podaci_prijem);
% mjerenje BER-a i broja bitskih gresaka na prijemu prije zas.dekodovanja
[broj_gresaka_dekodovano(i),BER_dekodovano(i)] =
biterr(hamming_linija,podaci_prijem_dekodovano); % mjerenje BER-a i broja
bitskih gresaka na prijemu nakon dekodovanja

[broj_gresaka(i),BER(i)] = biterr(podaci_unipol,prijem_korisnik); %
mjerenje BER-a i broja bitskih gresaka na prijemu posle zas. Dekodovanja
Rezultati_hamm=[broj_gresaka_hamm'BER_hamm'];Rezultati_dekodovano=

[broj_gresaka_dekodovano',BER_dekodovano'];Rezultati = [broj_gresaka' BER'];
end
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A.2. 16-QAM MODULACIJA

clc, clear all, close all;

fori =1:5

Nb = 3000; % broj informacionih bita (MORA BITI
DJELJIV SA CETIRI)

podaci = randi([0 1],1,Nb); % generisanje informacionih bita

%%% zastitno kodovanje HAMMING (8,4)

n_hamming = 8;

k hamming = 4;

AAA = reshape(podaci, k hamming,Nb/k _hamming) ; $ matricni prikaz

informacije
AAA = AAA';
% pomocne matrice za odredjivanje zastitnih bita
z1l bit = [];
z2 bit = [];
z3 bit = [];

for ii = 1:Nb/k_hamming

zl1 = mod(AAA(ii,1) + AAA(ii,2) + AAA(ii,4), 2); %
odredjivanje prvog zastitnog bita za svaku kodnu rijec

z2 = mod(AAA(ii,1) + AAA(i1i,3) + AAA(ii,4), 2); %
odredjivanje drugog zastitnog bita za svaku kodnu rijec

z3 = mod(AAA(ii,Z2) + AAA(ii,3) + AAA(ii,4), 2); 3
odredjivanje treceg zastitnog bita za svaku kodnu rijec

zl bit = [zl bit zl1]; s pomocni vektor prvog zastitnog
bita

z2 bit = [z2 bit z2]; % pomocni vektor drugog zastitnog
bita

z3 bit = [z3 bit z3]; % pomocni vektor treceg zastitnog
bita
end
Zast _bit = [zl bit' z2 bit' z3 bit']; % pomocna

matrica zastitnih bita

hamming matrica = [AAA Zast bit]; % spajanje
informacionih 1 zastitnih bita

redosled kolona = [5 6 1 7 2 3 4];

hamming sedam cetiri = hamming matrica(:,redosled kolona); 3
kreiranje kodnih rijeci, biti postavljeni na svoje mjestoparnost =
mod (sum (hamming sedam cetiri'), 2); % odredjivanje bita
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provjere parnostihamming osam_cetiri = [hamming sedam cetiri
parnost']; % dodavanje cetvrtog zastitnog bita

[nn, mm] = size(hamming osam cetiri);

hamming linija = reshape (hamming osam cetiri', 1, nn*mm);

$%66%% priprema za modulaciju

duzina = length(hamming linija)/2; % priprema za

prelazak iz serijskog u paralelne nizove

$ serijski u paralelne nizove

podaci 1 grana = hamming linija(1l:duzina);;
podaci 2 grana = hamming linija(duzina+l:end)
podaci_ s p = [podaci 1 grana,; podaci_ 2 grana];

% odredjivanje nivoa signala I ose
Nivo_in = [];
for n = 1:2:1ength(podaci_s p);
if podaci s p(1l,n)==0 && podaci_ s p(l,n+1)==0;
x1=(-3);
elseif podaci_ s p(l,n)==0 && podaci s p(l,n+1)==1;
x1=(-1);
elseif podaci s p(l,n)==1 && podaci s p(l1,n+1)==0;
x1=(1);
else podaci_ s p(l,n)==1 && podaci s p(l,n+1)==1;
x1=(3);
end
Nivo in = [Nivo in x1];
end
% odredjivanje nivoa signala Q ose
Nivo gd = [];
for n = 1:2:1ength(podaci_s p);

i1f podaci s p(2,n)==0 && podaci_s p(2,n+1)==0;
x2=(-3);

elseif podaci s p(2,n)==0 && podaci s p(2,n+1)==1;
x2=(-1);

elseif podaci_ s p(2,n)==1 && podaci s p(2,n+1)==0;

x2=(1);
else podaci_ s p(2,n)==1 && podaci_ s p(2,n+1)==1;
x2=(3) ;

end
Nivo gd = [Nivo_qd x2];

end
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Vb = 250000; % bitska brzina

fc = Vb; % noseca ucestanost

T = 1/fc; % period jednog simbola/bita

N_tacaka = 16; % broj tacaka po bitu/simbolu

t = T/N_tacaka:T/N_tacaka:T; % vremenska osa jednog bita/simbola

% modulisanje signala

y =11
y_in = [I;
y_qd = [1;

for n = 1:duzina/2
y1l = Nivo_in(1,n)*cos(2*pi*fc*t+pi/4);
y2 = Nivo_qd(1,n)*li*sin(2*pi*fc*t+pi/4);
y_in = [y_in y1];
y_qd = [y_qd y2];
y = [y yl+y2];

end

scatterplot(y',N_tacaka,(N_tacaka/2)-1),title('konstelacioni dijagram na predaji');
% konstelacioni dijagram na predaji

tt = T/N_tacaka:T/N_tacaka:(T*length(hamming_linija))/4; % vremenska osa
kompletnog signala

figure,

subplot(311), plot(tt,real(y_in)),ylabel('real(y(t))"),xlabel('t"),title('realni  deo
modulisanog signala u vremenu');

subplot(312), plot(tt,imag(y_qd)),ylabel("imag(y(t))"),xlabel('t"),title('imaginarni
deo modulisanog signala u vremenu');

subplot(313),
plot(tt,real(y_in)+imag(y_qd)),ylabel('y(t)"),xlabel(‘t"),title('modulisani signal u
vremenu');

% prolazak signala kroz kanal (dodavanje suma)
y_noise = awgn(y,0);

figure,subplot(211),
plot(tt,real(y_in)+imag(y_qd)),ylabel('y(t)"),xlabel('t"),title('modulisani signal u
vremenu na predaji');

subplot(212),
plot(tt,real(y_noise)+imag(y_noise)),ylabel('y(t)"),xlabel('t"),title("modulisani
signal u vremenu na prijemu');
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catterplot(y_noise',N_tacaka,(N_tacaka/2)-1),title(‘konstelacioni  dijagram  na
prijemu');

% demodulacija i odlucivac
Podaci_prijem_in_sve = [];
Podaci_prijem_qd_sve = [];
for n = 1:duzina/2
z_in = real(y_noise((n-1)*N_tacaka+1:n*N_tacaka)).*cos(2*pi*fc*t+pi/4)*2;
z_in_int = (mean(z_in));
if(z_in_int>2)
Podaci_prijem_in = [1 1];
elseif (2 >=z_in_int) && (z_in_int > 0)
Podaci_prijem_in = [1 0];
elseif (0 >=z_in_int) && (z_in_int > (-2))
Podaci_prijem_in = [0 1];
else
Podaci_prijem_in = [0 0];
End
Podaci_prijem_in_sve = [Podaci_prijem_in_sve Podaci_prijem_in];
end
for n = 1:duzina/2
z_qd = imag(y_noise((n-1)*N_tacaka+1:n*N_tacaka)).*sin(2*pi*fc*t+pi/4)*2;
z_qd_int = (mean(z_qd));
if(z_qd_int > 2)
Podaci_prijem_qd = [1 1];
elseif (2 >=z_qd_int) && (z_qd_int > 0)
Podaci_prijem_qd = [1 0];
elseif (0 >=1z_qd_int) && (z_qd_int > (-2))
Podaci_prijem_qd = [0 1];
else
Podaci_prijem_qd = [0 0];
end
Podaci_prijem_qd_sve = [Podaci_prijem_qd_sve Podaci_prijem_qd];

end
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Podaci_prijem = [Podaci_prijem_in_sve Podaci_prijem_qd_sve];

%% zastitno dekodovanje HAMMING (8,4)podaci prijem matrica =
reshape (Podaci prijem, n _hamming, Nb/k_hamming) ; s kreiranje
matrice, svaki red predstavlja primljenu kodnu rijec
podaci prijem matrica = podacil prijem matrica';

$%% pomocni vektori sindroma
sl _bit = [];
s2 bit = [];
s3 bit = [];
s4 bit = [];

for jj 1:Nb/k_hamming
$%%% odredjivanje sindroma

sl=mod (podaci prijem matrica(jj,1) + podaci prijem matrica(jj,3)
+ podaci prijem matrica(jj,5) + podaci prijem matrica(jj,7), 2);

s2=mod (podaci_ prijem matrica(jj,2) + podaci prijem matrica(jj,3)
+ podaci prijem matrica(jj,6) + podaci prijem matrica(jij,7), 2);

s3=mod (podaci prijem matrica(jj,4) + podaci prijem matrica(jj,5)
+ podaci prijem matrica(jj,6) + podaci prijem matrica(jj,7), 2);

s4=mod (podaci prijem matrica(jj,1) + podaci prijem matrica(jj,2)
+ podaci prijem matrica(jj,3) + podaci prijem matrica(jj,4) +

podaci prijem matrica(jj,5) + podaci prijem matrica(jj,6) +
podaci prijem matrica(jj,7) + podaci prijem matrica(jj,8),2);

sl bit = [s1 bit sl];
s2 bit = [s2 bit s2];
s3 bit = [s3 bit s3];

s4 bit = [s4 bit s4];
end

Sindrom = [s3 bit' s2 bit' sl bit']; % svaki red predstavlja
sindrom za odgovarajucu kodnu rijec

oo
oo
oo
oo

pomocni vektori A

Al = [1 0 0 0 0 0 0 0],

A2 = [01 0 0 0 0 0 0],
A3 = [0 01 0 0 0 0 0];
A4 = [0 0 0 1 0 0 0 0],
A5 = [0 0 0 0 1 0 0 0];
A6 = [0 0 0 0 0 1 0 0],
A7 = [0 0 0 0 0 0 1 0];
A8 = [0 0 0 O 0 0 0 1];

%%%%% korekcija 1 detekcija gresaka

ispravljeno = podaci prijem matrica;
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for kk = 1:Nb/k_hamming

if Sindrom(kk,:) == [0 0 1];
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + Al, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [0 1 0],
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A2, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [0 1 1];
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A3, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 0 0],
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A4, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 0 1],
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A5, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 1 0];
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A6, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 1 1];
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A7, 2);
elseif (Sindrom(kk,:) == [0 0 0]) & (s4 _bit(kk) == [1]);
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A8, 2);
end
end
podaci prijem dekodovano = reshape (ispravljeno',1, (Nb/k_hamming) *8) ;
xx = [3 5 6 7 1 2 4 8];
prijem korisnik matrica = ispravljeno(:,xx);
prijem korisnik matrica = prijem korisnik matrica(:,1:4); s

postavljane kolona na svoje mjesto 1 uzimanje informacionih bita

prijem korisnik = reshape(prijem korisnik matrica',1,Nb);

[broj gresaka hamm(i),BER_hamm (1) ]
biterr (hamming linija,Podaci prijem);

[broj gresaka dekodovano (i) ,BER dekodovano (i) ]
biterr (hamming linija,podaci prijem dekodovano) ;
broja bitskih gresaka na prijemu nakon dekodovanja

mjerenje BER-a 1
broja bitskih gresaka na prijemu prije zas.dekodovanja

mjerenje BER-a 1

[broj gresaka (i) ,BER(i)]=biterr (podaci,prijem korisnik);;

$ mjerenje BER-a 1 broja bitskih gresaka na prijemu posle zas.
dekodovanja
Rezultati hamm = [broj gresaka hamm' BER_ hamm'] ;

Rezultati dekodovano = [broj gresaka dekodovano',BER dekodovano'];
Rezultati = [broj gresaka' BER'];

End
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A.3.64-QAM MODULACIJA

clc, clear all, close all;

fori =1:5
Nb = 3000; % broj informacionih bita
podaci = randi([0 1],1,Nb); % generisanje informacionih bita

%%% zastitno kodovanje HAMMING (8,4)
n_hamming = 8;
k_hamming = 4;

AAA = reshape(podaci, k_hamming,Nb/k_hamming); % matricni prikaz
informacije
AAA = AAA';
% pomocne matrice za odredjivanje zastitnih bita
z1_bit = [];
z2_bit =[];
z3_bit = [];
for ii = 1:Nb/k_hamming

z1 = mod(AAA(ii,1) + AAA(Ii,2) + AAA(iI,4), 2); % odredjivanje prvog
zastitnog bita za svaku kodnu rijec

z2 = mod(AAA(ii,1) + AAA(Ii,3) + AAA(ii,4), 2); % odredjivanje drugog
zastitnog bita za svaku kodnu rijec

z3 = mod(AAA(Ii,2) + AAA(Ii,3) + AAA(ii,4), 2); % odredjivanje treceg
zastitnog bita za svaku kodnu rijec

z1 _bit = [z1_bit z1]; % pomocni vektor prvog zastitnog bita

z2_bit = [z2_bit z2]; % pomocni vektor drugog zastitnog bita

z3_bit = [z3_bit z3]; % pomocni vektor treceg zastitnog bita
end
Zast_bit = [z1 _bit' z2_bit' z3_bit']; % pomocna matrica zastitnih bita
hamming_matrica = [AAA Zast_bit]; % spajanje informacionih i

zastitnih bita
redosled_kolona=[5617 2 3 4];
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hamming_sedam_cetiri = hamming_matrica(:,redosled_kolona); % kreiranje
kodnih rijeci, biti postavljeni na svoje mjesto

parnost = mod(sum(hamming_sedam_cetiri'), 2); % odredjivanje bita
provjere parnostihamming_osam_cetiri = [hamming_sedam_cetiri parnost']; %
dodavanje cetvrtog zastitnog bita

[nn, mm] = size(hamming_osam_cetiri);
hamming_linija = reshape(hamming_osam_cetiri', 1, nn*mm);

Q

duzina = length(hamming linija)/2; $ priprema za
prelazak iz serijskog u paralelne nizove

)

$ serijski u paralelne nizove

podaci_ 1 grana = hamming linija(l:duzina);;
podaci 2 grana = hamming linija(duzina+1l:end);
podaci s p = [podaci 1 grana,; podaci_ 2 grana];

Q

$ odredjivanje nivoa signala I ose
Nivo_in = [];
for n = 1:3:1length(podaci_s p);

if podaci s p(l,n)==0 & & podaci s p(l,n+1)== & &
podaci_ s p(l,n+2)==0;

x1=(-3.5);

elseif podaci_ s p(l,n)==0 && podaci s p(l1,n+1)==0 &&
podaci_ s p(l,n+2)==1;

x1l=(-2.5);,

elseif podaci s p(l1,n)== && podaci s p(l1,n+1)==1 &&
podaci_ s p(l,n+2)==0;

x1=(-1.5);

elseif podaci_ s p(1l,n)==0 && podaci s p(l,n+1)==1 &&
podaci s p(l,n+2)==1;

x1=(-0.5);

elseif podaci s p(l1,n)==1 && podaci_ s p(l,n+1)== &&
podaci s p(l,n+2)==0;
x1=0.5;
elseif podaci s p(l,n)==1 && podaci s p(l1,n+1)==0 &&
podaci_ s p(l,n+2)==1;
x1=1.5;
elseif podaci s p(l,n)==1 && podaci s p(l,n+1)==1 &&
podaci s p(l,n+2)==0;
x1=2.5;
else podaci s p(l,n)==1 & & podaci_ s p(l,n+1)==1 & &
podaci_ s p(l1,n+2)==1;
x1=3.5;
end
Nivo in = [Nivo in x1];
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end

Q

Nivo _qgd = [];

for n = 1:3:1length(podaci_s p);
if podaci s p(2,n)==0

podaci s p(2,n+2)==0;
x2=(-3.5);

elseif
podaci_ s p(2,n+2)==1;

x2=(-2.5);

elseif
podaci s p(2,n+2)==0;

x2=(-1.5);,

elseif
podaci s p(2,n+2)==1;

x2=(-0.5);

elseif podaci s p(2,n)==1
podaci s p(2,n+2)==0;
x2=0.5;
elseif podaci s p(2,n)==1

podaci s p(2,n+2)==1;

x2=1.5;
elseif podaci s p(2,n)=
podaci s p(2,n+2)==0;
x2=2.5;
else podaci s p(2,n)==
podaci s p(2,n+2)==1;
x2=3.5;
end
Nivo gd = [Nivo gd x2];

Vb = 250000,
fc = Vb;

T = 1/fc;
simbola/bita

N tacaka = 16;
bitu/simbolu

t = T/N tacaka:T/N _tacaka:T;

jednog bita/simbola

o)

s modulisanje signala

$ odredjivanje nivoa signala Q ose

podaci s p(2,n)=

podaci s p(2,n)==0

podaci_ s p(2,n)==0

& &

& &

& &

& &

& &

& &

& &

& &

podaci s p(2,n+1)==0

podaci_ s p(2,n+1)==

podaci_ s p(2,n+1)==1

podaci_ s p(2,n+1)==1

podaci s p(2,n+1)==0

podaci s p(2,n+1)==0

podaci s p(2,n+1)==

podaci s p(2,n+1)==

oo

% noseca ucestanost

o

o)

o)

bitska brzina

% vremenska

& &

& &

& &

& &

& &

& &

& &

& &

$ period jednog

% broj tacaka po

osa
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v = 1[];
y_ in = [];
y_qgd = [];
for n = 1:duzina/3
vyl = Nivo in(1,n) *cos (2*pi*fc*t+pi/4);
y2 = Nivo qgd(1,n)*li*sin(2*pi*fc*t+pi/4);

y_1in [y_in y1];

y_qgd [y_gd y2];
y = ly yl+y2];
end

scatterplot(y',N tacaka, (N _tacaka/2)-1),title('konstelacioni

o

dijagram na predaiji'); ¢ konstelacioni dijagram

oo

tt = T/N tacaka:T/N_tacaka: (T*length(hamming linija))/6;
vremenska osa kompletnog signala

figure,

subplot (311),
plot (tt,real(y in)),ylabel('real(y(t))'"'),xlabel('t'),title('realni
deo modulisanog signala u vremenu');

subplot (312),
plot (tt,imag(y_qd)),ylabel('imag(y(t))'),xlabel('t'"),title('imaginar
ni deo modulisanog signala u vremenu');

subplot (313),
plot (tt,real(y in)+imag(y qgd)) ,ylabel('y(t)'),xlabel('t'"),title (' 'mod
ulisani signal u vremenu');

Q

% prolazak signala kroz kanal (dodavanje suma)
y_noise = awgn(y,6);

figure,

subplot (211),

plot (tt,real(y in)+imag(y gd)) ,ylabel('y(t)'),xlabel('t'"),title (' 'mod
ulisani signal u vremenu na predaji');

subplot (212),
plot (tt,real(y noise)+imag(y noise)),ylabel('y(t) ') ,xlabel('t'),titl
e('modulisani signal u vremenu na prijemu');,

scatterplot(y noise',N tacaka, (N _tacaka/2)-1),title('konstelacioni
dijagram na prijemu');

Q

% demodulacija 1 odlucivac

Podaci prijem in sve = [];
Podaci prijem gd sve = [];
for n = 1:duzina/3
z_1in real (y noise((n-

1)*N tacaka+l:n*N tacaka)).*cos (2*pi*fc*t+pi/4) *2;
z in int = (mean(z_in));

if(z_in int>3)
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Podaci prijem in = [1 1 1];

elseif (3 >= z in int) &é& (z_in_int > 2)
Podaci prijem in = [1 1 0];

elseif (2 >= z in int) && (z_ in int > 1)
Podaci prijem in = [1 0 1];

elseif (1 >= z in int) &é& (z_in_int > 0)
Podaci prijem in = [1 0 0];

elseif (0 >= z in int) && (z_in _int > (-1))
Podaci prijem in = [0 1 1];

elseif ((-1) >= z in int) && (z_in int > (-2))
Podaci prijem in = [0 1 0];

elseif ((-2) >= z_in int) && (z_in _int > (-3))

Podaci prijem in = [0 0 1]
else
Podaci prijem in = [0 0 0];
end
Podaci prijem in sve = [Podaci prijem in sve Podaci prijem in];

end
for n=1:duzina/3
z _gd=imag(y noise((n-1)*N tacaka+l:n*N _ tacaka))
.*¥sin(2*pi*fc*t+pi/4) *2 ;

z gd _int = (mean(z_qd));

if(z_gd int>3)
Podaci prijem gqd = [1 1 1];

elseif (3 >= z gd int) &é& (z_gd_int > 2)
Podaci prijem gd = [1 1 0];

elseif (2 >= z gd int) &é& (z_gd _int > 1)
Podaci prijem gd = [1 0 1];

elseif (1 >= z gd int) &é& (z_gd_int > 0)
Podaci prijem gqd = [1 0 0];

elseif (0 >= z gd int) &é& (z_gd _int > (-1))
Podaci prijem gd = [0 1 1];

elseif ((-1) >= z_gd int) && (z_qgd _int > (-2))
Podaci prijem gd = [0 1 O0];

elseif ((-2) >= z gd 1int) &é& (z_gd int > (-3))
Podaci prijem gd = [0 0 1];

else

Podaci prijem gd = [0 0 0];



end

Podaci prijem gqd sve = [Podacli prijem gd sve Podaci prijem qd];

aci _prijem = [Podaci prijem in sve Podaci prijem gd sve];
$%%%%% zastitno dekodovanje HAMMING (8,4)

podaci prijem matrica=reshape (Podaci prijem,n hamming,Nb/k _hamming) ;

$ kreiranje matrice, svaki red predstavlja primljenu kodnu rijec

podaci prijem matrica = podaci prijem matrica';$%% pomocni vektori
sindroma

sl bit []7
s2 bit = [];
s3 bit = [];
s4 bit = [];
for jj = 1:Nb/k _hamming

$%%% odredjivanje sindroma

sl=mod (podaci prijem matrica(jj,1) + podaci prijem matrica(jj,3)
+ podaci prijem matrica(jj,5) + podaci prijem matrica(jj,7), 2);

s2=mod (podaci prijem matrica(jj,2) + podaci prijem matrica(jj,3)
+ podaci prijem matrica(jj,6) + podaci prijem matrica(jj,7), 2)-;

s3=mod (podaci prijem matrica(jj,4) + podaci prijem matrica(jj,5)
+ podaci prijem matrica(jj,6) + podaci prijem matrica(jj,7), 2);

s4=mod (podaci prijem matrica(jj,1) + podaci prijem matrica(jj,2)
+ podaci prijem matrica(jj,3) + podaci prijem matrica(jj,4) +

podaci prijem matrica(jj,5)+podaci prijem matrica(jj,6)
+podaci prijem matrica(jj,7) + podaci prijem matrica(jj,8),2);

sl bit = [sl bit sl];
s2 bit = [s2 bit s2];

s3 bit = [s3 bit s3];
s4 bit = [s4 bit s4];
end
Sindrom = [s3 bit' s2 bit' sl bit']; % svaki red predstavlja

sindrom za odgovarajucu kodnu rijec

$%%% pomocni vektori A

Al = [1 0 0 0 0 0 0 0],
A2 = [0 1 0 0 0 0 0 0],
A3 = [0 0 1 0 0 0 0 0],
A4 = [0 0 0 1 0 0 0 0],
A5 = [0 0 0 O 1 0 0 0],
A6 = [0 0 0 0 0 1 0 0],
A7 = [0 0 0 0 0 0 1 0];
A8 = [0 0 0 0 0 0 0 1];
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$%$%%% korekcija 1 detekcija gresaka
ispravljeno = podaci prijem matrica;

for kk = 1:Nb/k_hamming

if Sindrom(kk,:) == [0 0 1];
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + Al, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [0 1 0],
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A2, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [0 1 1];
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A3, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 0 0],
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A4, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 0 1],
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A5, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 1 0];
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A6, 2);
elseif Sindrom(kk,:) == [1 1 1];
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A7, 2);
elseif (Sindrom(kk,:) == [0 0 0]) & (s4 _bit(kk) == [1]);
ispravljeno (kk,:) = mod(podaci prijem matrica(kk,:) + A8, 2);
end
end
podaci prijem dekodovano = reshape(ispravljeno',1, (Nb/k _hamming) *8);
xx = [3 5 6 7 1 2 4 8];
prijem korisnik matrica = ispravljeno(:,xx);
prijem korisnik matrica = prijem korisnik matrica(:,1:4); s
postavljane kolona na svoje mjesto 1 uzimanje informacionih bita
prijem korisnik = reshape(prijem korisnik matrica',1,Nb);
[broj gresaka hamm(i),BER_hamm (1) ] =
biterr (hamming linija,Podaci prijem); ¢ mjerenje BER-a 1
broja bitskih gresaka na prijemu prije zas.dekodovanja
[broj gresaka dekodovano (i) ,BER dekodovano (i) ] =
biterr (hamming linija,podaci prijem dekodovano) ; % mjerenje BER-a 1
broja bitskih gresaka na prijemu nakon dekodovanja
[broj gresaka (i), BER (i) ]=biterr (podaci,prijem korisnik) ;
% mjerenje BER-a 1 broja bitskih gresaka na prijemu posle zas.
dekodovanja
Rezultati hamm = [broj gresaka hamm' BER hamm'] ;
Rezultati dekodovano = [broj gresaka dekodovano',BER dekodovano'];
Rezultati = [broj gresaka' BER'];
end
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