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1. UvVOD

Budu¢i da se zivi u eri komunikacije, moguce je lako prenijeti bilo koji oblik
informacija (video, audio i druge podatke) u obliku elektri¢nih signala na bilo koji drugi
uredaj ili odredeno podrucje. Na prvu se moze ¢initi da je slanje i primanje signala ili
podataka jednostavno, ali ono ustvari ukljucuje priliéno sloZene postupke unutar
komunikacijskih sustava. Dakle, u opsegu komunikacijskih sustava, modulacija ima
kljuénu odgovornost u komunikacijskom sustavu za digitalno kodiranje informacija u

analognom svijetu.

1.1. Zadatak zavrsnog rada

U ovom zavr$nom radu je zadatak koriste¢i Matlab racunalno simulirati modulacijske

tehnike:
e PAM - Pulse Amplitude Modulation
e PWM - Pulse Width Modulation (PWM)
e PPM - Pulse Position Modulation (PPM)

e MQAM - M-ary Quadrature Amplitue Modulation (MQAM)



2. MATLAB

Matlab je numericka i programska racunalna platforma koju koriste milijuni
znanstvenika i inzenjera za razvoj algoritama, analizu podataka i kreiranje modela. [1]
[2] Simulacija pomo¢u Matlaba klju¢na je za obrazovanje, dizajn, analizu,
optimizaciju 1 implementaciju komunikacijskih sustava. Ona pruza svestranu
platformu za istrazivanje tehnika modulacije, osigurava robusne i uc¢inkovite dizajne

sustava te olakSava prijelaz s teorije na praksu.

Za ovaj rad je koristen Matlab, ali bitno je napomenuti da Matlab nije jedino orude za
obradu ovakvog zadatka, postoje alternative kao LTSpice, Julia, GNU Octave, Python
I mnogi drugi. U ovom kontkestu je izabran Matlab zbog Cinjenice da se na FERIT-u
u Osijeku studira koriste¢i ovaj softver te prednosti kao jednostavno rukovanje

matematickim operacijama, velike razine funkcionalnosti te Siroke dokumentacije.



3. MODULACIJA SIGNALA

Modulacija je postupak transformacije elektri¢nog signala koji sadrzi informaciju radi
lakSeg prijenosa. Obratno tome, proces povratne transformacije primljenog signala u
osnovni oblik naziva se demodulacija ili detekcija. Postupak modulacije podrazumijeva
mijenjanje parametara jednog pomocnog signala ovisno o signalu koji nosi informaciju.
Pomoc¢ni signal se naziva prijenosnim signal dok signal koji nosi informaciju i koji
upravlja promjenama parametara prijenosnog signala se naziva modulacijskim
signalom. Modulirani signal je signal nastao kao rezultat modulacije, a njegovi

parametri su funkcije razine modulacijskog signala. [3]

Modulacija je temeljni koncept u telekomunikacijama, obradi signala i elektronici, a
svrha modulacije je omogucditi u¢inkovit prijenos informacija preko komunikacijskog

kanala.
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Pulse Code
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Slika 3.1 Razlic¢ite vrste modulacije [4]

Komunikacijski sustav koji Salje informacije izmedu dvije lokacije sastoji se od
odasiljaca, kanala i prijamnika (slika 3.2). Kanal se odnosi na fizi¢ki medij koji prenosi
informacijski signal (glas, video, podaci itd.) s jedne lokacije na drugu. Fizicki medij
moze biti slobodni prostor ili razli¢iti valni vodovi (Zice, opticka vlakna itd.) koji
usmjerite energiju preko kanala do prijemnika. Odaslani signal koji nosi informacije
kroz kanal mogu biti elektromagnetski, opti¢ke, akusti¢ni ili drugi oblici energetskog

zracenja. Mobiteli 1 bezicne mreze Salju informacije putem slobodnog prostora
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elektromagnetskim valovima. [5]

Transmitter Channel Receivers
Input —» I > > ' » Output
|nfﬂrmatiﬂn |nfarmatign
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Slika 3.2 Blok dijagram komunikacijskog sustava [5]

Za slanje ovih elektromagnetskih valova kroz slobodni prostor frekvencija od emitiranih
signal mora biti prilicno visoka u usporedbi s frekvencijom informacijskog signala. Na
primjer, informacijski signal u mobilnom telefonu je glasovni signal s propusnoséu reda

veli¢ine 4kHz. [5]

Dizajn i modulatora i demodulatora mora se raditi istovremeno - kao $to je uobicajeno
za sve digitalne komunikacijske sustave. Digitalne modulacijske sheme su moguce jer
par odasiljac-prijemnik ima prethodno znanje o tome kako su podaci kodirani i
predstavljeni u komunikacijskom sustavu. U svim digitalnim komunikacijskim
sustavima i demodulator na prijamniku i modulator na odasiljacu strukturirani su tako

da izvode obratne operacije.

U ovom radu ¢e se za modulacije u matlabu koristiti vrijednosti frekvencija u
desetcima herca zbog jasnog prikaza na grafovima, ali bitno je napomenuti da u praksi
se signali moduliraju koriste¢i jako velike frekvencije (kHz, MHz, GHz). Primjerice
kod govornog je signala $irina frekvencijskog pojasa ograni¢ena na podrucje od 0.3 do
3.4 kHz. Dakle frekvencija uzoraka drema teoremu uzoraka mora biti barem 6.8 kHz.

U praksi se za ovaj slucaj uzimaju uzorci s frekvencijom od 8 kHz.

Dakle bitno je zakljuciti da je modulacija od velike vaznosti na podru¢je komunikacije,



ali takoder ima veliku i vaznu ulogu u mjernoj tehnici, tehnici reprodukcije signala i

tehnici pohranjivanja. [3]



4. PULSNA MODULACIJA

Modulacija impulsa odnosi se na skup tehni¢kih modulacijskih tehnika u kojima se
diskretni impulsi koriste za kodiranje informacija. Ove tehnike Siroko se koriste u
razlicitim komunikacijskim 1 kontrolnim sustavima zbog njihove sposobnosti
uc¢inkovitog prijenosa i manipulacije signalima. Osnovno nacelo pulsne modulacije
ukljucuje kodiranje informacije u diskretne impulse. Karakteristike ovih impulsa (kao
Sto su amplituda, Sirina i polozaj) variraju u skladu s informacijama koje se prenose.

Postoje razlicite vrste:

PAM: Amplituda impulsa mijenja proporcionalno trenutacnoj amplitudi analognog
signala koji se prenosi.

PWM: Mijenja $irinu (trajanje) impulsa u skladu s amplitudom analognog signala.

PPM: Mijenja polozaj impulsa unutar fiksnog vremenskog perioda na temelju

amplitude analognog signala. [6]

PCM: Uzorkuje amplitudu signala u redovitim intervalima te kvantizira svaki uzorak u

binarni broj.
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Slika 4.1 Pulsna modulacija [7]



Takoder postoje razlic¢ite primjene pulsne modulacije, temeljno se koriste u digitalnim
komunikacijskim sustavime jer omugucuju u¢inkovit prijenos digitalnih podataka preko
razli¢itih medija, PCM je koristan za pretvaranje analognih signala u digitalni oblik radi
obrade i prijenosa, dok primjerice PWM je Siroko koriSten za kontrolu snage poput

reguliranja brzine motora.

Pulsna modulacija ima odredene prednosti, kao prvo, pulsna modulacija nudi prijenos i
prijem prakti¢ki bez Suma (prikaz na slici 4.2), takoder je bitno napomenuti da je PPM
inherentno otporan na Sumove jer se oslanja na vremensku domenu za detekciju signala.
Jos$ jedna izvanredna prednost je ucinkovita korist energije odasiljaca zbog jednostavne
"on-off" prirode impulsa $to dovodi do veéeg dometa od AM odasiljaca iste snage.
Finalno pulsna modulacije je svestrana jer se moze prilagoditi razli¢itim medijima

prijenosa i pogodna je za obradu digitalnih i analognih signala.

IDEAL
PULCE =~
ORIGINAL
(A) “gionaL
NO JE\

SIGNAL ¥
B) _AND CLipeINg
8) woise  LrvEcs

(€)

RECONSTRUCTED
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Slika 4.2 Otpornost na Sumove u pulsnoj modulaciji [7]



Ukratko, pulsna modulacija je klju¢ni aspekt modernih komunikacijskih i kontrolnih
sustava koji nudi svestranost, u¢inkovitost i robusnost u prijenosu signala preko
razli¢itih medija. Njene primjene obuhvacaju telekomunikacije, prijenos podataka,

kontrolu snage i obradu signala, Cine¢i je temeljnom tehnikom u inzenjerstvu i

tehnologiji.



5. PAM MODULACIJA

U PAM modulaciji se amplituda svakog impulsa mijenja proporcionalno amplitudi

analognog signala u tom trenutku.

Karakteristike PAM modulacije su konstantna Sirina i polozaj impulse, te promjenjiva

amplituda. Takoder je bitno napomentui jednostavnost implementacije ove modulacije.

Glavne prednosti PAM modulacije su jednostavnost generiranja i demodulacije, te je
upravo zbog tog osnova za druge tehnike modulacije poput PCM dok potencijalne mane
bi bile smetnje na Sum jer Sum izravno utjece na amplitudu te neucinkovitost u pogledu

propusne uc¢inkovitosti.

5.1 Simulacija PAM u Matlabu

Ulazne karakteristike:
>>PAM_mod

Frekvencija modulacijskog signala:2
Frekvencija prijenosnog signala:20
Amplituda:1

Duty Cycle:50

Pri simulaciji PAM modulacije prvo se stvara prijenosni signal pravokutnog oblika i
modulacijski signal. Zatim da se postigne modulirani PAM signal (slika 5.1),
prijenosni signal se usporeduje sa modulacijskim signalom te se postavlja amplituda
moduliranog signala na amplitudu modulacijskog signala u trenutcima kad je
prijenosni signal aktivan. Dakle iz moduliranog PAM signala se vide ocekivane
karakteristike, a u ovom slucaju su to konstatna Sirina i polozaj impulsa, ali

promjenjiva amplituda (ovisna o amplitudi informacije).

Uz dobre ulazne karakteristike iz moduliranog signala, postupkom demodulacije



dobiva se demoduliran signal koji bi trebao biti slican ulaznom modulacijskom signalu

(prikazan na dnu slike 5.1).
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Slika 5.1 Simulacija PAM u Matlabu, postignuta sa skriptom PAM_mod

U ovoj simulaciji se dobiva bipolarni PAM signal dobiven regularnim uzorkovanjem.
Bipolarnost PAM signala nalaze promjenu polartita koja odgovara promjeni polariteta
modulacijskog signala, regularno uzorkovanje opisuje oblik impulsa, u ovom slucaju
to znac¢i pravokutni oblik sa konstantnom razinom impulsa, bitno je takoder uociti

iznos amplitude moduliranog PAM signala, koji je proprocionalan amplitudi

modulacijskog signala, ove karakteristike su prikazane i oznacene na slici 5.2

10
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6. PWM MODULACIJA

U PWM modulaciji se S$irina (trajanje) svakog impulsa mijenja proporcionalno

amplitudi analognog signala u tom trenutku.

Karakteristike PWM modulacije su konstantna amplitude i polozaj impulsa, te
promjenjiva Sirina impulsa. Dakle PWM prenosi informacije analognog signala putem

trajanja impulsa.

PWM se koristi u aplikacijama za kontrolu snage poput upravljanja motorima i
prugiSivanja LE diode te u audio sintezi i komunikacijskim sustavima. Konkretne
primjene PWM modulacije bi bile ukljucivanje zujalice s razliitim razinama glasnoce,
kontroliranje brzine motora, omogucavanje analognog izlaza, stvaranje audio signala i

kodiranje poruka u telekomunikacijama.

Glavne prednosti PWM modulacije bi bile otpornost na Sum jer se informacije prenose u
vremenskoj domeni te uc¢inkovita kontrola isporuke snage dok potencijalne mane bi bile
slozenije generiranje i demodulacija i potencijalne elektromagnetske smetnje zbog

prekidacke prirode impulsa.

6.1 Simulacija PWM u Matlabu

Ulazne karakteristike:

>> PWM_mod

Frekvencija modulacijskog signala:2
Frekvencija prijenosnog signala:20
Amplituda:1

Pri simulaciji PWM modulacije prvo se stvara prijenosni signal pilastog oblika i
modulirani signal. Zatim da se postigne modulirani PWM signal (slika 6.1), prijenosni
signal se usporoduje sa modulacijskim signalom te se postavlja amplituda

moduliranog signala na vrijednost zadane amplitude u trenutcima kada modulacijski

12



signal ima vecu amplitudu od prijenosnog signala. Dakle iz moduliranog PWM
signala se vide o¢ekivane karakteristike, a u ovom slucaju su to konstantna amplituda i

polozaj impulsa, ali promjenjiva Sirina (koja ovisi o razini amplitude informacije).

Uz dobre ulazne karakteristike iz moduliranog signala, postupkom demodulacije
dobiva se demoduliran signal koji bi trebao biti slican ulaznom modulacijskom signalu

(prikazan na dnu slike 6.1).
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Iz moduliranog PWM signala moguce je ocitati njegove glavne karakteristike naspram
modulacijskog signala. Moguée je zapaziti odnos amplitude modulacijskog signala
naspram Sirine impulse PWM signala, tocnije koli¢ina amplitude je proporcionalana
Sirini impulse PWM signala, tj. kako se amplitude povecava tako se Sirine impulsa

povecavaju i obratno (slika 6.2).
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7. PPM MODULACIJA

U PPM modulaciji se polozaj svakog impulsa u odnosu na pocetak vremenskog perioda
impulsa mijenja prema amplitudi analognog signala. Uobi¢ajeno se radi uz PWM

modulaciju (tj. moze se gledati kao modifikaciju PWM modulacije).

Karakteristike PPM modulacije su konstantna amplitude i Sirina impulsa te promjenjiv

polozaj, dakle informacija se prenosi putem vremenskog rasporeda impulsa.

PPM modulacije se koriste u opti¢kim komunikacijskim sustavima te nekim bezi¢nim i
RF (radio frequency) komunikacijskim sustavima. Konkretne primjene PPM modulacije
bi bile u kontroli zracnog prometa i telekomunikacijskim mrezama, u daljinski

upravljanim automobolima, zrakoplovima i vlakovima.

Glavne prednosti PPM modulacije su visoka otpornost na Sumove i smetnje, al pod
uvjetom da mozemo precizno izmjeriit vrijeme impulsa, te ucinkovitost u pogledu
potros$nje energije jer impulsi imaju fiksnu amplitudu i trajanje. Potencijalne mane bi
bile zahtijevnost preciznije sinkronizacije izmedu predajnika i prijemnika te sloZenost za

generiranje i demodulaciju naspram PAM i PWM.

7.1 Simulacija PPM u Matlabu

Ulazne karakteristike:

>> PPM_mod

Frekvencija modulacijskog signala:2
Frekvencija prijenosnog signala:20
Amplituda:1

Simulacija PPM modulacije je usko povezana uz PWM modulaciju, zato pri simulaciji
PPM modulacije prvo se stvara prijenosni signal pilastog oblika i modulacijski signal
kao u PWM. Takoder postoji impuls koji je signal pravokutnog oblika. Da se postigne

modulirani PPM signal (slika 7.1) modulacijski signal se usporeduje sa prijenosnim
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Si

gnalom i gledaju se to¢no indeksi kad je prijenosni signal ve¢i od modulacijskog te

to¢no u tim trenutcima se okida modulirani PPM signal koji ima amplitudu i trajanje

kao od prije deklariran impuls. Dakle iz moduliranog PPM signala se vide oc¢ekivane

karakteristike, a u ovom slucaju su to konstantna amplituda i Sirina signala, ali

promjenjiv polozaj.

Uz dobre ulazne karakteristike iz moduliranog signala, postupkom demodulacije

dobiva se demoduliran signal koji bi trebao biti slican ulaznom modulacijskom signalu

(prikazan na dnu slike 7.1).

Amplitude

Amplitude

Sawtooth wave | Message signal

0 041 02 03 04 05 08 07 04 09 1
Time
PWM signal

T T U UL Ty T UL

| | | \ | \ | | \

0 01 02 03 04 05 06 07 H] 09 1
Time

PPM signal

N N

| | | | I | | | |

0 0 02 0 04 05 06 07 08 09 1
Time

Demodulated

Slika 7.1 Simulacija PPM u Matlabu, postignuta sa skriptom PPM_mod
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Najbitnija karakteristika kod moduliranog PPM signala je pozicija pulsa, pogotovo u
odnosu na originali impuls te PWM modulaciju, ako se pogleda pazljivo, crveno je
oznacen odnos PPM i PWM signala, tj. kad PWM signal prestane biti aktivan PPM
signal okine impuls, a zeleno je ozna¢en pomak PPM signala naspram originalnog
impulsa-proporcionalni su razinama modulacijskog signala u tim trenucima (slika
7.2).

0 0.1 2 3 04 05 06 07 06 09
Time
PWM signal

0 Al 2 3 04 05 06 07 06 04
Time
PPM signal

Slika 7.2 Modulirani PPM signal



8. MQAM MODULACIJA

MQAM (kvadraturna amplitudna modulacija) je kombinacija amplitudne modulacije
(AM) i fazne modulacije (FM) koja se koristi u digitalnim komunikacijskim sustavima
za ucinkovitiji prijenos podataka. Pojam M u MQAM oznacava koliko se bitova prenosi
po vremenskom intervalu ili broj simbola za svaku jedinstvenu kombinaciju
amplitude/faze. [8] Ovom modulacijom postize se to da se pomocéu amplitudne

modulacije istom prijenosnom signal utiskuju dva modulacijska signala.

Prvi modulacijski signal modulira amplitudu prijenosnog signala dok istovremeno drugi
modulacijski signal, takoder modulira amplitudu signala, ali s faznim pomakom od 90°
u odnosu na prijenosni signal. Zbrajanjem ta dva signala, dakle kosinusoide i sinusoide
istin frekvencija dobiva se modulirani QAM signal. Rezultantni modulirani QAM
signal, ¢e dakle imati promjenjivu fazu, ali i amplitudu u odnosu na nemodulirani

signal.[9]

MQAM modulacije se koriste u sustavima kao §to su:
Wi-Fi (standardi 802.11 koriste 64-QAM i vise).
Digitalno TV emitiranje (kao Sto je DVB).

Mobilne mreze (4G LTE, 5G).

Glavne prednosti MQAM modulacije su visoka spektralna ucinkovitost, skalabilnost,
ucéinkovitost u sustavima koji zahtijevaju velike brzine prijenosa podataka dok veéina
mana dolazi sa velikim iznosima M kao §to su osjetljivost na Sum, povecana sloZenost te

energetska u¢inkovitost.

8.1 Simulacija MQAM u Matlabu

Ulazne karakteristike:
>> MQAM_mod

Vrijednost M(broj stanja) za QAM: 16



Pomoc¢u ulaznog toka bitova se stvara valni oblik MQAM modulacije (prikazano na dnu
slike 8.1). Ovdje je odraden 16 QAM S§to predstavlja 16 mogucih simbola od kojih se
svaki sastoji od 4 bita, primljeni simboli (oznaceni plavo) se nalaze na konstelacijskom
dijagramu zajedno sa svim moguéim vrijednostima simbola (prikazano na slici 8.2.).

Slika 8.3 prikazuje dobivene simboli zajedno sa demoduliranim signalom.

fion signal

plitude
T
1

time

time

Slika 8.1 16-QAM modulacija, postignuta sa skriptom MQAM_mod
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MQAM constellation diagram
T

Slika 8.2 Konstelacijski dijagram zajedno sa prenesenim simbolima, postignuto sa skriptom
MQAM_mod
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Slika 8.3 16-QAM demodulacija, postignuta sa skriptom MQAM_mod

Za sljedeci prikaz QAM modulacije, odraden je QAM sa M vrijednosti 128 (slike 8.4,
8.5 i 8.6), moguce je vidjeti veéi broj bitova, ali takoder u kompleksnost

a, posebice vidljivo na konstelaciji - simboli s zgusnuti (prikazano na slici
8.5).

zggmt{wumw 00 B

bl 1 M{JWHI I
M‘M bl u“'hl‘“'” Whpnstp

Slika 8.4 128-QAM demodulacija, postignuta sa skriptom MQAM_mod 21



MQAM constellation diagram
T T T

Slika 8.5 Konstelacijski dijagram zajedno sa prenesenim simbolima, postignuto sa skriptom
MQAM_mod
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Slika 8.7 Princip rada MQAM modulacije

Na desnoj strani su oznaceni simboli na konstelacijskom dijagramu dok na lijevoj strani
ih se vidi u binarnom, decimalnom, te valnom obliku. Svaki simbol je prikazan unutar
konstelacije sa vrijednos¢u svoje realne (Re, x os, in-phase) i imaginarne (Im, y o0s,
quadrature) komponente. Amplituda se dobiva tako da se korijenuje zbroj kvadrata Im i

Re vrijednosti, a faza se ocitava pomocu funkcije arkus tangensa, arctg (Im/Re).
Primjer odraden za simbol vrijednosti 11:
Amplituda =,/3%2 + (—1)2 =3.16

Faza = tan~1(5") = -18.43°
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9. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada je bila simulacija PAM, PWM, PPM i MQAM modulacije koriste¢i se
racunalnim programom Matlab. Takoder se u radu pokriva teorijski vaznost ne samo

pulsne modulacije nego i opéenito modulacije signala.

Moguce je zakljuciti da je modulacija od ogromne vaznosti za danasnje doba, te se
primjenjuje u telekomunikacijama, prijenosu podataka, kontrolu snage i obradu signala.
Takoder treba zapaziti vazost simulacije ovakvih postupaka. Softver za simulaciju moze
pomoc¢i U optimizaciji dizajna, provjeri izracuna i identificiranju potencijalnih problema

prije izrade fizi¢ckog prototipa.

Bitno je napomenuti i druge pristupe pri simulaciji modulacije, Sto se ti¢e softverskog
pristupa, Matlab nije jedini softver, primjerice postoji jo§ i LTspice. Kompletno drugi
nadin testiranja moduliranog signala je koriStenje generatora signala i analizatora
signala. Generator signala je uredaj koji moze proizvoditi razliCite vrste signala, a
analizator signala je uredaj koji moZe myjeriti i prikazivati karakteristike signala.
Povezivanjem generatora signala i analizatora signala moguce je generirati i testirati

modulirani signal u stvarnom vremenu i usporediti ga s rezultatima simulacije.
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SAZETAK

PAM mijenja amplitudu impulsa, s fiksnom Sirinom i poloZzajem. PWM mijenja Sirinu
impulsa, s fiksnom amplitudom i polozajem. PPM mijenja polozaj impulsa, s fiksnom
amplitudom 1 Sirinom. MQAM je kombinacija amplitudne modulacije (AM) i fazne
modulacije (FM) koja se koristi u digitalnim komunikacijskim sustavima za ucinkovitiji
prijenos podataka.

Svaka od ovih tehnika modulacije ima svoje specificne primjene, prednosti i
ograniCenja, Sto ih ¢ini prikladnima za razliCite vrste komunikacijskih i kontrolnih
sustava.

Za proucavanje i simulaciju ovih modulacijskih tehnika koristimo Matlab, jer Matlabovi
opsezni paketi alata i alati za vizualizaciju ga ¢ine idealnom platformom za proucavanje,

projektiranje i optimiziranje tehnika modulacije signala u akademskim i profesionalnim
okruzenjima.

Klju¢ne rije¢i: modulacija, demodulacija, Matlab, impuls, PAM, PWM, PPM, MQAM
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ABSTRACT

PAM varies the amplitude of pulses, with fixed width and position. PWM varies the
width of pulses, with fixed amplitude and position. PPM varies the position of pulses,
with fixed amplitude and width. MQAM is a combination of phase modulation (PM)
and amplitude modulation (AM) , it is used in digital communication systems for more
efficient data transmission.

Each of these modulation techniques has its specific use cases, advantages, and
limitations, making them suitable for different types of communication and control
systems.

To study and simulate these modulation techniques we use Matlab, because Matlab's
extensive toolboxes and visualization tools make it an ideal platform for studying,

designing, and optimizing signal modulation schemes in both academic and professional
settings.

Keywords: modulation, demodulation, Matlab, impulse, PAM, PWM, PPM, MQAM
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PRILOG

Matlab skripte

PAM modulacija (PAM_mod.m):
close all;

clear all;

fm = input("Frekvencija modulacijskog signala:");
fc = input("Frekvencija prijenosnog signala:");
if(fc<(2*fm))

error("Nyquist-Shannon sampling theorem: frekvencija " + ...

"prijenosnog mora biti >2* naspram frekvencije " + ...

"modulacijskog signala, preporuca se oko 10 do 20 " + ...

"puta veca vrijednost za dobru modulaciju”)

end

fs= fm*fc*50;

amplitude = input("Amplituda:");

t = 0:1/fs:1-1/fs;

dutyC = input("Duty Cycle:");

if(dutyC<0 || dutyC>100)

error(""Duty cycle mora biti [0,100]™)

end

pulse = amplitude* square(2*pi*fc*t,dutyC);
pulse(pulse<0) = 0;

message = amplitude* sin(2*pi*fm*t);
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samples_period = length(t)/fc;

index = 1:samples_period:length(t);

index = floor(index);

samplesON = ceil(samples_period * dutyC/100);

PAM = zeros(1,length(t));
for i =1 : length(index)
PAM(index(i):index(i) + samplesON-1) = message(index(i));

end

X = amplitude*1.5;

subplot(4,1,1);plot(t,pulse);title('Pulse’);xlabel (' Time");
ylim([-x,x]);ylabel("Amplitude’);grid on;
subplot(4,1,2);plot(t,message);title('Message Signal’);
ylim([-x,x]);xlabel('Time");ylabel('Amplitude’);grid on;
subplot(4,1,3);plot(t,PAM);title("PAM Signal");
ylim([-x,x]);xlabel("Time");ylabel("Amplitude");grid on;

mask = [true, diff(PAM) ~= 0];

demodulated=PAM,;

demodulated=demodulated(mask);
demodulated=nonzeros(demodulated)’;
td=1/length(demodulated):1/length(demodulated):1;
subplot(4,1,4);plot(td,demodulated);title(‘'Demodulated’);
ylim([-x,x]);xlabel('Time");ylabel('Amplitude");grid on;

PWM modulacija(PWM_mod.m):
close all;

clear all;

fm = input("Frekvencija modulacijskog signala:");
fc = input("Frekvencija prijenosnog signala:");
if(fc<(2*fm))
30



error("Nyquist-Shannon sampling theorem: frekvencija " + ...

"prijenosnog mora biti >2* naspram frekvencije " + ...

"modulacijskog signala, preporuca se oko 10 do 20 " + ...

"puta veca vrijednost za dobru modulaciju”)

end

fs= fm*fc*50;
t=0:1/fs:1-1/fs;

amplitude = input("Amplituda:");

s=amplitude*1.1*sawtooth(2*pi*fc*t);

message=amplitude* sin(2*pi*fm*t);

PWM = zeros(1,length(s));

for i=1:length(s)
if (message(i)>s(i))
PWM(i)=amplitude;
else
PWM(i)=0;
end

end

x=amplitude*1.5;

subplot(4,1,1);plot(t,s);title('Sawtooth wave');
ylim([-x,x]);xlabel('Time");ylabel('Amplitude’);grid on;
subplot(4,1,2);plot(t,message);title('Message Signal’);
ylim([-x,x]);xlabel('Time");ylabel('Amplitude");grid on;
subplot(4,1,3);plot(t,PWM);title('"PWM signal’);
ylim([-x,x]);xlabel('Time");ylabel('Amplitude’);grid on;

demodulated = demod(PWM,fc,fs,'pwm’);
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demodulated = 2*amplitude*(demodulated-0.5);
td=1/length(demodulated):1/length(demodulated):1;
subplot(4,1,4);plot(td,demodulated);title('Demodulated’);
ylim([-x,x]);xlabel("Time");ylabel"Amplitude’);grid on;

PPM modulacija (PPM_mod.m):
close all;

clear all;

fm = input(""Frekvencija modulacijskog signala:");
fc = input("Frekvencija prijenosnog signala:");
if(fc<(2*fm))

error("Nyquist-Shannon sampling theorem: frekvencija " + ...

"prijenosnog mora biti >2* naspram frekvencije " + ...
"modulacijskog signala, preporuca se oko 10 do 20 " + ...
"puta veca vrijednost za dobru modulaciju")

end

fs= fm*fc*50;

amplitude = input("Amplituda:");

t=0:1/fs:1-1/fs;

s=amplitude*1.1*sawtooth(2*pi*fc*t);

message=amplitude* sin(2*pi*fm*t);

PWM = zeros(1,length(s));

dutyC = 10;

pulse =amplitude* square(2*pi*fc*t,dutyC);

pulse(pulse<0) = 0;

for i=1:length(s)
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if (message(i)>s(i))
PWM(i)=amplitude;
end
end

index = find(s > message);
index = ceil(index);
if (isempty(index))
index = 1;
end
changes_in_index = diff(index);
points_of_change = find(changes_in_index ~= 1);
temp_PPM(1) = index(1);
temp_PPM(2:length(points_of change)+1) = index(points_of change + 1);

PPM = zeros(1,length(pulse));
on_ppm = ceil(fs/fc*dutyC/100);

for i = 1:length(temp_PPM)
PPM(temp_PPM(i) : temp_PPM(i) + on_ppm - 1) = amplitude;

end

x=amplitude*1.5;

subplot(5,1,1);plot(t,s);title('Sawtooth wave / Message signal’);
ylim([-x,x]);hold on;plot(t,message);xlabel("'Time");ylabel('Amplitude");grid on;
subplot(5,1,2);plot(t,pulse);title("Pulse’);
ylim([-x,x]);xlabel('Time");ylabel('Amplitude’);grid on;
subplot(5,1,3);plot(t,PWM);title('PWM signal’);
ylim([-x,x]);xlabel('Time");ylabel('Amplitude");grid on;
subplot(5,1,4);plot(t,PPM);title('PPM signal’);
ylim([-x,x]);xlabel('Time");ylabel('Amplitude’);grid on;

demodulated = demod(PWM,fc,fs,'pwm’);
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demodulated = 2*amplitude*(demodulated-0.5);
td=1/length(demodulated):1/length(demodulated):1;
subplot(5,1,5);plot(td,demodulated);title(‘'Demodulated’);
ylim([-x,x]);xlabel("Time");ylabel"Amplitude’);grid on;

MQAM modulacija (MQAM_mod.m):
clear all;

close all;

M=input('Vrijednost M(broj stanja) za QAM: );
I2m=log2(M);
if(~(floor(I2m)==ceil(I12m)) || M<2)

error("M mora biti potencija broja 2");

end

nbit=log2(M)*M;
msg=round(rand(nbit,1));

X=ms(g;
bp=1/10;
bit=[1;
for n=1:1:length(x)
if x(n)==
bv=ones(1,10);
else
bv=zeros(1,10);
end
bit=[bit bv];

end
t1=bp/10:bp/10:10*Ilength(x)*(bp/10);
figure(1)

34



subplot(3,1,1);plot(t1,bit);axis([ 0 bp*length(x) -0.5 1.5]);

ylabel(‘amplitude');xlabel(‘time");title('Digital information signal’);grid on;

msg_reshape=reshape(msg,log2(M),nbit/log2(M))';

for j=1:1:nbit/log2(M)
for i=1:1:log2(M)
sym(j,i)=num2str(msg_reshape(j,i));
end

end

symbols=bin2dec(sym);

symbols=symbols’;

figure(1)
subplot(3,1,2);stem(symbols,'Linewidth’,2);
title("Serial symbols for MQAM modulation');
ylim([0 M]);xlabel('n");ylabel('magnitude’);grid on;

p=gammod(symbols,M);
sym=0:1:M-1,

RR=real(p);

l=imag(p);

sym_per=bp*2;

sym_rate=1/sym_per;

f=sym_rate*2;

t=sym_per/100:sym_per/100:sym_per;

ss=length(t);

maam=[];

for k=1:1:length(RR)
yr=RR(K)*cos(2*pi*f*t);
yim=lI(k)*sin(2*pi*f*t);



y=yr+yim;
mgam=[mgam y];

end

tm=sym_per/100:sym_per/100:sym_per*length(RR);
figure(1);

subplot(3,1,3);plot(tm,mgam);title(‘(MQAM waveform’);
xlabel(‘time");ylabel(‘amplitude");grid on;

m1=[l;

m2=[l;

for n=ss:ss:length(mgam)
t=sym_per/100:sym_per/100:sym_per;
yl=cos(2*pi*f*t);
y2=sin(2*pi*f*t);
yml=yl.*mgam((n-(ss-1)):n);
ym2=y2.*mgam((n-(ss-1)):n);
tz1=trapz(t,yml);
tz2=trapz(t,ym2);
tzlr=round(2*tz1/sym_per);
tz2r=round(2*tz2/sym_per);
ml=[ml tz1r];
m2=[m2 tz2r];

end

clear j;
for k=1:1:length(m1)
c_sym(k)=m1(k)+j*m2(k);

end

demodulated=gamdemod(c_sym,M);

figure(2);



subplot(2,1,1);stem(demodulated,’linewidth’,2);
title('Obtained symbols after demodulation’);

ylim([0 M]);xlabel('n");ylabel(‘magnitude’);grid on;

bin_s=dec2bin(demodulated);
[row, col]=size(bin_s);
c=1;
for i=1:1:row
for j=1:1:col
dem_bin(c)=str2num(bin_s(i,j));
c=c+1;
end

end

x=dem_bin;
bit=[];
for n=1:1:length(x)
if x(n)==1
bv=ones(1,10);
else
bv=zeros(1,10);
end
bit=[bit bv];
end
figure(2);
subplot(2,1,2);plot(t1,bit);axis([ 0 bp*length(x) -0.5 1.5]);

ylabel('amplitude’);xlabel(‘time");title(‘'Demodulated’);grid on;

symg = gammod(sym,M,"gray");
x = (0:M-1);
scatterplot(p,1,0,*");
fork =1:M
text(real(symg(k)) - 0.5,imag(symg(k)) - 0.3, ...
num2str(x(k)),'Color',[1 0 0]);
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end

grid on;title(CMQAM constellation diagram’);
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