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ABSTRAKT

Préaca prindsa a objasnuje najnovsie poznatky z oblasti pouzivania programu MATLAB a
Simulink, ako aj Communications System Toolbox. Vo svojej teoretickej ¢asti sa zameria-
va na teoreticky popis i charakteristiku tychto programov, ako aj ich mozné pouzitie v re-
alnych situaciach. Obsahuje aj stru¢ny manudl k jednotlivym blokom Communications
System Toolboxu. Prakticka ¢ast’ popisuje moznosti vyuzitia Communications System

Toolbox v predmete Telekomunikacné systémy.

Kli¢ova slova: MATLAB, Simulink, Communications System Toolbox, Telekomunika¢né

systémy

ABSTRACT

The thesis presents and describes the latest knowledges of using MATLAB, Simulink and
Communications System Toolbox. In the theoretical part is focused on the theoretical de-
scription with intrinsic characteristic of these programs as well as their usage in real situa-
tions. The theoretical part contains also short manual of all important blocks of the Com-
munications System Toolbox. The practical part describes possibilities of usage of the
Communications System Toolbox for Telecommunications systems subject.

Keywords: MATLAB, Simulink, Communications System Toolbox, Telecomunications

systems
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UvVOD

MATLAB je vel'mi popularny skriptovaci jazyk pre ¢iselné vypocty pouzivany vedcami,
technikami a Studentmi na celom svete. Tento programovaci bali¢ek slizi na rychle a pre-
hl'adné kalkulacie, vizualizidcie a programovanie uréené pre Siroké spektrum pouzitia.
MATLAB vyuziva viac ako milion réznych technikov a vedcov na celom svete. Obsahuje
doslova stovky rozli¢énych funkcii a mnozstvo toolboxov navrhnutych pre Specialne vy-
skumné discipliny vratane Statistiky, optimalizacie, rieSenia parcidlnych diferencialnych

rovnic a simulacie a analyzu dat.

Prave na spominané simulacie, modelovanie a analyzu dat je uréeny softwarovy bali¢ek
Simulink. Vel'mi dobre je prepojeny prave s MATLABom a vSetkym jeho funkciam, ¢o
umoziuje analyzu a d’alSie spracovanie nasimulovanych dat priamo zo Simulinku. Vyz-
namnd vlastnost’ Simulinku je moznost’ interaktivne menit’ parametre jednotlivych nastro-
jov priamo za behu simulécie a sledovat zmeny vystupnej charakteristiky dat. Tento prog-
ram premeni kazdy pocita¢ vo velké laboratérium pre analyzu najroznejSich vlastnosti, ako
odpor vzduchu lietadla, simulécia vyrobnych procesov ¢i ekonomicky plan podniku na

nasledujtci rok.

Dalsi vyznamny prvok pre analyzu, ndvrh a simuldciu prenosu dat je Communications Sys-
tem Toolboxe. Tento toolbox umoznuje zdrojové kddovanie, kanalové kodovanie, prekla-
danie, modulaciu, porovnavanie dat a synchronizéaciu. TaktieZ obsahuje koncepty pre ana-

l6govo-digitalnu konverziu a kompresiu dat.

Ciel'om tejto prace je charakterizovat MATLAB a Simulink, rozobrat’ ich prvky a nastave-
nia a uviest’ najdoleZitejSie nastroje pre pracu s MATLABom. Zvlast’ klast' doraz na Com-
munications System Toolbox a popisat’ jednotlivé jeho bloky. Vyuzitim vsetkych tychto
poznatkov by som mal byt schopny navrhnit' konkrétne simulédcie urent pre vyucbu

predmetu Telekomunikacné systémy.
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1 MATLAB

Nézov programu tvori skratka MATrix LABoratory. Tento populdrny dynamicky skripto-
vaci jazyk sa pouziva od roku 1970 a ako komerény produkt spolocnosti MathWorks od
roku 1984. Pocet uzivatel'ov presiahol v roku 2004 jeden milion. Jazyk MATLAB sa vyvi-
jal v priebehu niekol’kych rokov. Postupne sa zavadzali d’alie a d’alSie funkcie. Okrem
jeho pouzitia pri vypoctoch linedrnej algebry, algebrickych a diferencidlnych rovnic,
MATLAB obsahuje aj prepracované grafické nastroje pre zobrazovanie zaujimavych 2D i
3D grafov. Programovanie pomocou MATLABu je ovela rychlejsie nez pomocou vyssie-

ho programovacieho jazyku. [1]

1.1 Charakteristika prostredia MATLAB

Po spusteni prostredia MATLAB mdzeme pozorovat’ niekol’ko okien. Menit’ ich vel’kost ¢i
usporiadanie mézeme podl'a vlastnych potrieb ¢i uvazenia. Mézeme ich dokonca zatvarat’,
otvarat,, ¢i pripinat’ k hlavnej ploche. Pre lepSiu navigaciu medzi jednotlivymi oknami sltzi
menu Window v hornom paneli. Ich rozlozenie sa postupne menilo aj v zavislosti na verzii.

Standardné prostredie verzie R2010b vyzera asi takto:

Filg Fde Debug Parellel Deskicp  Window  Hulp
T Sl o @ F | @ CulsenPee Downiosdy\ Postable sl ab B30 5452 part!' Porable Ml ob 530100 5468 Porable Ml ob B20100 S4B Portabl ~ | )
Shayrtouts F Mowto ARd 8] What's Mew
Current Folder =0 & X
i B = 0 a0 e T Mew tp MATLAET Watch thes Vidleo, sbe Dernin &0 ead Gy Yamed b4

Wordpace =0 r X
S RN

Plaerap = AL by Geghmand shariewis, wwib an Cinied, aiw s essiealiakls Harne =

Ta ebanisn, ey dapkeErd dariewie bav ctasptd Ter aepared seu ey

. [y L Foim Wharn. e das alis
persnrn grevisey dadids seitie by failewing she wieps swidised is Saip

Pl
T depogtooibat Siish bmrw LI prs @ st wmsd e mm Thin meissm ageis
@ mahpes e asan

Command Hestory = 0 » %)
== 18 B B L -4
—

[IELTHEY L

A Siart o

Obr. 1: Pracovné prostredie programu MATLAB R2010b
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Hlavné okno sa nazyva prikazové (Command Window) je orientované v prostrednej casti
obrazovky (ruzova farba). Sluzi na zadavanie prikazov, dat a pre zobrazenie vysledkov.
Font pisma mdézeme samozrejme menit’ podla potreby. Mdézeme v nom vidiet' prikazovy
riadok zacinajuci >>. AK vidime tento prikazovy riadok, MATLAB je pripraveny na zada-
vanie prikazov, v opa¢nom pripade je zaneprazdneny predchadzajiicou ulohou. Predcha-
dzajuci prikaz mézeme zobrazit’ Sipkou hore. Urychl'ujeme tak pisanie a predchadzame
chybam. Pre ukdzku som do prikazového okna napisal operaciu Xx=4+5. Stiskom tlacidla

Enter sa pod danym vyrazom zobrazi vysledok.

> =445

j&i}}

Obr. 2: Ukazkovy matematicky prikaz

V pravom hornom rohu si mozeme v§imnat’ okno Workspace (modré oznacenie). Zobra-
zuje nam vsetky premenné ktoré sme doteraz v naSom programe pouzili ako aj nejaké za-
kladné informécie o kazdej z nich. Ikony navrchu tohto okna umoznuji zakladné operacie
s premennymi. Dvojklikom na jednotlivé premenné sa nam otvori nové okno Variable Edi-

tor. Kazda premenna méze byt uloZena pre d’alSie projekty pomocou File—Save

Workspace As. Na Obr. 1 si mézeme v§imnit’ uz spominant premennti X. Hodnota tejto
premennej zostane ulozena a mdzeme s fou pracovat’ v d’alSom vyvoji programu. Pri pr-
vom spusteni MATLABu bude toto okno pochopitelne prazdne. K premennych sa este

dostaneme neskor.

Spominany Variable Editor otvara premenné v "excelovskom" formate vo forme tabulky.
Moézeme tak skontrolovat’ ktory riadok/stipec obsahuje aki hodnotu. Samozrejmostou je

moznost’ menit’ akékol'vek hodnoty.

V pravom spodnom rohu najdeme zeleno zvyraznené okno Command History. Najdeme
tam chronologicky usporiadany zoznam vSetkych pouzitych prikazov v MATLABe.
Vhodné pre vyhl'adavanie a znovu pouzitie niektorych starsich prikazov. Vo verzii R2014a
je toto okno vyrieSené vel’'mi prakticky a to formou vyskakovacieho okna pri stisku Sipky
hore, teda zobrazenia posledného prikazu. Vysko¢i nam zoznam vsetkych pouZitych prika-

zov, takZe si moZeme listovat’ a vybrat’ prave ten ktory potrebujeme. Pri d’alSom stlaceni
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I'ubovolnej kldvesy toto okno zase zmizne, takze nezaberd zbyto¢né miesto na obrazovke.
Samozrejme nie je problém nastavit’ toto okno aby bolo pevnou sucast’ou pracovného pro-

stredia.

Okno Current Folder nam zobrazuje obsah a umiestnenie aktualneho pracovného adresa-
ra, s ktorym momentalne pracujeme. V tomto adresari ndjdeme vsetky subory projektu,
ktoré sme doteraz ulozili. VSetky skripty ktoré chceme pouzit’ musia byt ulozené prave v
tomto adresari. Inak sa nespustia. Pre prepinanie medzi adresarmi nam sluzi menu v horne;j

Casti tohto okna. N4jdeme ho v I'avej Casti obrazovky zvyraznené Zltou farbou.

Velmi dolezité a Casto pouzivané okno v MATLABe je Editor. Sluzi na editaciu m-
suborov. Teda suborov ktoré obsahuju prikazy a funkcie ktoré sme preddefinovali. Otva-
rame ho pomocou prikazu edit v Command Window. Viaceré takéto stibory sa kvoli pre-

hl'adnosti Standardne otvaraju vo forme zaloziek.

Dalsie okno s ktorym prideme so styku je Figure Editor. Je to zvlast okno uréené pre Vy-
kresl'ovanie schém, grafov a podobne. M6Zeme v flom taktieZ menit’ mierku, farbu a for-

mat vykresl'ovania.

MATLAB ma vel'mi prepracovant a prehl'adnt napovedu. Spasta sa v novom okne Help.
Néjdeme v nej vSetky informacie ktoré pri praci potrebujeme vediet. Svojim vzhl'adom a
spravanim pripomina webovy prehliadag, pri ktorom nechyba moZnost’ vyhl'addvania po-

zadovaného problému. Otvorime ju kliknutim na Help — Product Help v hornom menu.

Pred zacatim prace v MATLABe urcite odporic¢am si tato napovedu prejst. Vel'mi uzitoc-

né su aj Demo videa pri kazdej kapitole napovedy.
Dalsi druh napovedy ziskame priamo z prikazového riadka pomocou prikazu
>> help nazov_funkcie.

Zobrazi ndm popis a spravne pouzitie daného prikazu i podobné prikazy, ktoré by nas

mohli zaujimat’. [2]
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File Edit View Go Favorites Desktop Window Help k]
Search D -|a | wh G- B « Getting Started » Product Overview -

Contents | Search Results
% & Communications Toolbox | | Product Overview
= B Getting Started
T Product Overview On this page..
iil-Studying Components o

Section Overview
Expected Background

+ Simulating a Communic
+ ~Running Simulations Usi

it -Learning More

- & User's Guide Section Overview

# fr Functions Communications Toolbox software extends the MATLAB technical
4 Examples computing enviranment with functions, plots, and a graphical user interface
. Demos far exploring, designing, analyzing, and simulating algorithms for the physical
51/ Release Notes layer of cummuﬂicaliun systems. The 100_\bux helps you create algorithms
= far commercial and defense wireless or wireline systems.
@ Control System Toolbox
€3 Curve Fitting Toolbex The key features of the toolbox are

€ Database Toolbox « Functions for designing the physical layer of communications links,
€3 Datafeed Toolbox including source coding, channel coding, interleaving, modulation,

Ecanometrics Toolbox A channel models, and equalization
< >

= Plots such as eye diagrams and constellations for visualizing v

Obr. 3 Okno napovedy v MATLABe

Pre zmenu usporiadania pracovnych okien v MATLABe klikneme v hornom menu na od-
kaz Desktop — Desktop Layout. Vo verzii R2014a pomocou menu Layout v hlavnej

zalozke Home. Mame na vyber z niekol’kych preddefinovanych stylov.

Pre ukazku vyvoja pracovného prostredia som pripojil ukazku MATLABU verzie 6x z roku
2001 a najnovsej verzie R2014a. Pre sprehl'adnenie som farebne zvyraznil rovnaké funk-
¢né okna.

Na prvy pohl'ad je vidiet’ Ze verzia 2014b priniesla znacne prepracované grafické prostre-

die. Oproti svojim predchodcom neobsahuje funkéné tla¢idlo Start. Celé menu je umies-

tnené v hornej Casti obrazovky a rozdelené je do troch zaloziek.

Zmenou dizajnu presli aj vSetky ikony, ktoré teraz omnoho lepSie zapadaju do celkového
grafického konceptu. Prave k ikonam pribudli aj popisy, takze nie je az taky problém
zvyknut’ si na nové prostredie. Pre porovnanie uvediem ikonu Simulinku vo verziach
R2010b a R2014a:

OE
II=]

&1

Simulink
Library

Obr. 4 Tkona Simulinku v prostredi R2010b a 2014a
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Obr. 5 Porovnanie rozloZenia okien verzie 6x, R2010b a R2014a
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1.2 Prehlad premennych v MATLABe

Tato kapitola popisuje zadkladné operacie spojené s vytvaranim a pouzivanim premennych

v MATLABe.

Premenna sa v MATLABe vytvori, ak sa objavi nalavo od znaku "rovna sa". Na pravej
strane tohto vyrazu urcujeme hodnotu, ktort tdto premennd nadobuda. Premenné mézeme
definovat’ kedykol'vek ich potrebujeme vyuzit, nemusia byt dopredu preddefinované.
Kazda premenna musi za¢inat’ pismenom. Dalej sa v ndzve mozu vyskytovat’ aj &isla. Na-
zov premennych méze mat’ az 31 znakov, nesmie v$ak obsahovat’ medzeru.

>> premenna=hodnota

V skutoc¢nosti plati, Ze ak chceme ulozit’ do premennej textovy retazec, musime ho dat’ do

apostrofov:

>> premenna='hodnota'
V takomto pripade sa do premennej "premenna" ulozi textovy ret'azec "hodnota".

Vsetky Ciselné premenné v MATLABe maja tvar matice a zodpovedajii dvojrozmernému
pol'u ¢isel. MATLAB presne dodrzuje vSetky pravidla linearnej algebry, ¢o umoziiuje

presné ukony medzi maticami, vektormi a skalarmi.

V predoslej kapitole uvedena premenna X nadobudla hodnotu 9. Mozeme teda hovorit’ o

skalarnej premennej w jednym riadkom a jednym stipcom.

Ak chceme do premennej ulozit’ vektor, ulozi sa v maticovom tvare do prave jedného riad-
ka, alebo prave jedného stipca. Rozdiel medzi riadkovym a stipcovym vektorom je zasad-
ny. Pri praci s takymito vektormi musime spravne chapat’ algebrické operacie medzi skala-

rom, vektorom a maticou.
Pri premennych vo forme matice sa dané hodnoty ukladaju do viacero riadkov i stipcov.

Numerické prvky matice moZu byt redlne, alebo komplexné ¢isla. Typ ¢isla sa definuje pri

vytvarani premenne;j.

Pri praci s MATLABom musime mat’ na pamiti ze MATLAB je "'case sensitive". Zna-

mena to Ze premenna x sa nerovna premennej X. Musime teda davat’ pozor na klavesu Caps

Lock. [3]
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Presné hodnoty akejkol'vek premennej mame moznost’ vidiet’ vo Variable Editore.

1.2.1 Priklady premennych v MATLABe

Priklady platnych premennych v MATLABE:
>> a=5
>> rychlost=120
>> meno= 'Jan Prochazka'
>> b=cos (a)
>> A=[1 2 3 4 5]
>> B=[1 2 3 ; 456 ;78 9]

Hodnoty premennych sa ndm automaticky vypisuji na d’alsi riadok pod dany prikaz.

Ak v8ak nechceme hodnoty vypisovat, pri ich definovani pridime na koniec prikazu bod-

kociarku ;™.
>> d=sin(b);
Teraz uvediem par prikladov neplatnych premennych:
>> cislo jedna =1
>> 2pretekar = 'Bolt'

>> auto = Porshe

1.3 Vyhodnocovanie vyrazov v MATLABe

Operatory v MATLABe su vel'mi podobné klasickym matematickym, takZe praca s nimi

nerobi ziadny problém.
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n, funcia alebo konstanta MATLAB prikaz n, funcia alebo konstanta MATLAB prikaz
plus + sin x sin(x)
minus COS X cos(x)
krat * tan x tan(x)

deleno / cot x cot(x)

Ix] (absolitna hodnota x) abs(x) arcsin x asin(x)

square root of x sqrt(x) arccos x acos(x)
e” exp(x) arctan x atan(x)
In x (prirodzeny logaritmus) log(x) arccot x acot(x)
logyo X (logaritmus o zdklade 10) log10(x) n! (n faktorial) gamma(n+1)
e (2.71828...) exp(1) i (imaginarna zlozka, sqrt(-1)) i
7 (3.14159265...) pi

Tabulka 1 Zakladné matematické operacie v MATLABe

1.3.1 Skaldrne operacie

Riesenie skalarnych rovnic je vel'mi jednoduché, v tomto pripade sluzi MATLAB ako pre-

hladna kalkulacka. Vyuzit mozeme vSetky matematické formule. Medzery medzi jednotli-

vymi operatormi nepredstavuju ziadny znak. Nasledujice 2 formule maja ten isty vysle-

dok:

Dalej uvediem priklad goniometrickej rovnice:

>> x = pit2;

>> X = sqgrt(x);
>> x/X

ans =

3.1416

Pre kazdy vysledok mdzeme nastavit’ pozadovany format, v ktorom chceme dany vysledok

zobrazit. Mame na vyber z troch moznosti:

e long - kratky (5 miestny)
e short - dlhy (15 miestny)
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e rat - racionalny (zlomok).

Pre prehl'adnost’ ich aplikujem na vysledok predchadzajuceho prikladu.
>> format long; ans
ans =

3.141592653589793
>> format rat; ans
ans =

355/113

>> format short; ans
ans =

3.1416

1.3.2 Vektorové operacie

Spolu s maticovymi operaciami patria medzi najvyznamnejsie operacie v MATLABe. Pra-

cujeme s nimi ako s objektmi.

Cisla do vektoru mozeme priamo vypisovat. Ak chceme vektor 5 ¢&isel od 1 do 5 tak do

MATLABu zadame:

> r = [1 2 3 4 5];

Alebo mdzeme pozit dvojbodku ":" kedy staci zadat’ prvy a posledny prvok a rozstupy
medzi nimi. Ak nezaddme parameter rozstupov, MATLAB tento ho povazuje za 1. Pred-

chadzajuci vyraz by teda vyzeral:
>> r = 1:5;
Priklad s vektora s uvedenym prostrednym parametrom:

>> s = 2:2:10

2 4 6 8 10
Dalsi sposob vytvorenia vektoru je pomocou funkcie linspace.
Zapisuje sa vo formate linspace(zaciatok, koniec, n-prvkov):

>> x=linspace(1l,6,5)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

1.0000 2.2500 3.5000 4.7500 6.0000

V pripade Ze by sme neuviedli posledny parameter - pocet prvkov, MATLAB by vytvoril

vektor o 100 prvkoch medzi zaCiatocnou a kone¢nou hodnotou.

Nésobenie vektora skaldrom je vel'mi jednoduché. Ked'Ze sa vektor sprava ako objekt, staci
nazov vektora vynasobit’ 'ubovolnym cislom a kazdy jeden ¢len x - ¢lenného vektora sa

vynasobi prave tymto ¢islom.

Pri nasobeni vektora vektorom plati pravidlo ndsobenia matice maticou, ¢o vSak pri vekto-
roch nevieme zarucit, ked’ze maju rovnaka dimenziu. Ak vSak chceme vynasobit’ jednotli-

vé elementy 2 vektorov, pouzijeme prikaz "' *"

>> a = [1 2 3];

>> Db

(4 5 6];
>> a.*b
ans =
4 10 18
MATLAB previedol operaciu [a;b; ab, azbs].
Obidva vektory ale musia mat’ rovnaktl velkost’. Tu zistime pomocou prikazu *'size™. Ten-
to prikaz nam vrati 2 ¢isla a to pocet riadkov a pocet stipcov.

>> size (s)

Znamena to teda Ze vektor "s" ma jeden riadok a 5 stipcov.

podrobnejsie informacie zistime pomocou prikazu ""whos'. Zadava sa bez akéhokol'vek
parametru. Jeho vystupom je prehl'adna tabulka vsetkych pouzitych premennych, ich ver-

kost’, pocet Bytov a trieda.

Tie isté pravidla platia aj pri deleni jednotlivych ¢lenov vektoru medzi sebou. Teda podla

, . a az az
zapisu [b1 b, bg]'

Pre sprehl’adnenie doplnim aj formatovanie vysledku do zlomku:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

>> a = [1 2 31;
> b = [4 5 6];
>> a./b;

>> format rat; ans
ans =
1/4 2/5 1/2
Praktické vyuzitie vektorov:
V nasledujucom priklade si ukdzeme ako pomocou MATLABu vypocitame goniometrickt
rovnicu:

X COsX

y(x) = sin (X2+3X+1), pre hodnoty x od 1 do 3 po krokoch 0,02.

Do MATLABu postupne zaddme nasledujuce prikazy:
>> x= 1:0.02:3;
>> f = x.*cos (X);
>> g = x."2+3*x+1;
>> y = sin(f./qg);

Pre pracu s polynémami najdeme v MATLABe vel'ké mnozstvo prikazov, sta¢i si prezriet
napovedu. Asi najviac uzitocny je prikaz roots. Sluzi na hl'adanie korefiov polynomialne;j

rovnice. Jeho tvar je vel'mi jednoduchy.
Pouzitie: Budeme hl'adat’ korene nasledujucej polynomialnej rovnice:

y =x3—3x%+ 2x

> ¢ = [1 -3 2 0];
>> r = roots(c)
r =

0

2

1

V pripade, Ze chceme vypisat’ niektory z prvkov vektoru, staci za vektor napisat’ v zatvorke

poradie poZzadovaného prvku. Pouzijem vektor z predchadzajiiceho vektoru:

>> c(2)
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Toto plati pri jednotlivych prvkoch. Ak chceme vypisat’ viacero prvkov z daného vektora,
musime pridat’ hranara zatvorku, kde zadame poradie prvkov, ktoré chceme vypisat’:

>> c([3,4])

ans =

2 0

Pouzit’ mézeme aj vyraz pomocou dvojbodky, pri vdéSom poéte vypisovanych prvkov je
toto rieSenie rychlejsie. Dokonca si mozeme z indexov vytvorit premennta a potom sa od-
kazovat’ uz len na fiu. Pouziva sa pri viacnasobnom vypisovani tych istych prvkov:

>> ¢ (3 : 4)

Ak chceme vypisat’ viac prvkov bez toho aby sme kazdy zvlast’ zadavali, mozeme pouzit’
aj parameter ""end"’. M6zeme takto zadat’, od ktorého prvku mame zacat’ vypisovat’ vSetky
ostatné az do konca. Prikaz je v§ak mozZné upravit’ podla vlastnej potreby. Na ukazku vypi-

Sem niekol’ko moznosti:

e y=x(1:end); - Vypis celého vektoru

e y=x(1:end/2); - Vypis prvej polovice prvkov

o y=x(2:2:end); - Vypis kazdého druhého prvku vektoru od druhého do konca
e y=x(1:end-1); - Vypis vSetkych prvkov okrem posledného



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

1.3.3 Maticové operacie
Matice vytvarame vel'mi podobne ako vektory, len pridavame druhy rozmer.
Hodnoty udavame tak isto v hranatych zatvorkach, oddelené medzerou alebo Ciarkou.

Jednotlivé riadky matice ale oddel'ujeme bodkociarkou. Musime dbat’ na to, aby sme mali
vo vSetkych riadkoch rovnaky pocet znakov. Pre priklad uvediem maticu M o troch riad-

koch a troch stipcoch:

> M=[1 2 3 ; 45 6 ; 78 9]

M =
1 2 3
4 5 6
7 8 9

Matice moZeme vytvarat’ spojovanim z takzvanych submatic:

>> b = [M 10*M;-M [1 0 0;0 1 0;0 0 17]]

b =
1 2 3 10 20 30
4 5 6 40 50 60
7 8 9 70 80 90
-1 -2 -3 1 0 0
-4 -5 -6 0 1 0
=7 -8 -9 0 0 1

Dalsi sposob ako spojovat’ matice je pomocou funkcie "'repmat"’. Tato funkcia nam zrep-
likuje zadani maticu do poZzadovanych rozmerov ako dlazdice. Zadava sa v tvare:
repmat(matica, pocet_vertikalnych_opakovani, pocet_horizontalnych_opakovani) Uve-
diem priklad:

>> repmat(a,l,2)

ans =
1 2 1 2
3 4 3 4

Ak potrebujeme vygenerovat’ Fubovolnti maticu o m riadkoch a n stipcoch, MATLAB
nam poskytuje niekol'ko jednoduchych spoésobov ako ju vytvorit’

e >> zeros(m,n); - matica naplnena nulami
e >> ones(m,n); -Maticanaplnena jednotkami
e >> rand(m,n); -maticanaplnend ndhodnymi kladnymi ¢islami

e >> randn(m,n); -matica naplnend nahodnymi Cislami
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e >> eye(m,n); -jednotkova matica

Invertovanti maticu vytvorime pomocou prikazu "inv(a)", alebo a(-1).

Pri maticiach indexujeme na jednotlivé prvky tym istym spésobom ako pri vektoroch. Mu-
sime ale zadat’ dve dimenzie miesto jednej. Pre lepSie pochopenie uvediem priklad 3-

rozmernej matice:

> a = [123; 4506 ; 78 9]
a =
1 2 3
4 5 6
7 8 9
>> a(2,3)
ans =
6
>> a(2,2:3)
ans =
5 6
>> a(3,:)
ans =
7 8 9
>> a(:,1)
ans =
1
4
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Ak potrebujeme odstranit’ niektory riadok alebo stipec z vopred vytvorenej matice, prira-

dime mu prazdnu maticu. V priklade vychadzam z matice a z predoslej ukazky:

>>a(:,1)=[]
a=

2 3

5 6

8 9

Ak chceme séitat’, ¢i odc¢itat’ matice, musia mat’ podobne ako vektory rovnaku velkost.

Potom medzi sebou od¢itame jednotlivé prvky s rovnakymi indexmi.

(111}

. oy . . T A . . v
Pre vytvorenie transpozi¢nej matice @ z pévodnej matice pouzivame apostrof’'

2 5 8

3 6 9 [4]

Nadobudnuté vedomosti o maticiach, vektoroch a skalaroch mozeme vyuzit' v nasledov-

nych prikladoch:
2a+3b+1c+6d =4
4a —2b+ .5¢c +1d =2
6a+1b+0c—1d = -1
2a+2b—1c+3d =4
Riesenie:

> A=[2 316 ; 4-2.51; 610-1; 22 -1 3]

A =
2 3 1 6
4 -2 1/2 1
6 1 0 -1
2 2 -1 3

> B = 1[4 ; 2 ; -1 ; 4]
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>> x = inv (A) *B

x =
0.1166 = a
-0.5544 = b
-1.4404 = ¢
1.1451 = d

1.4 VykresPovanie grafovv MATLABe

141 Zakladny prehl’ad prace s grafmi

MATLAB umoznuje jednoduchu vizualizaciu dat. Ak chceme pouzit’ funkciu pre vykres-
lovanie grafov v MATLABe ""plot™, musime sa ubezpelit, Ze matice, pripadne vektory,
ktoré potrebujeme vykreslit’ maju rovnaku vel'kost’. Funkcia "'plot™ vykresl'uje graf zada-
ny pomocou hodnét vo vektoroch. Pomocou prikazu **figure™ si otvori nové grafické okno

do ktorého graf vykresli.

1.4.2 VykresPovanie 2-D grafov

Ak chceme vykreslit’ graf vektoru o vel'kosti 1x3 v zavislosti na Case, tak vektor ¢asu musi

mat’ tak isto vel'kost’ 1x3:

>> X = [3 9 27];

> t = [1 2 3];

>> figure - Vytvori nova schému

>> plot (t, X) - v danej schéme vykresli graf

>> title('Zavislost vzdialenosti na case')

>> ylabel ('vzdialenost (m)') - Popisok osi y
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>>

xlabel ('cas (s)"'")

vzdialenost (m)

30

25

20

15

10

- Popisok osi x

Zavislost vzdialenosti na case

r

r

r r r r

c

c

c

12

1.4

1.6 1.8 2 2.2 2.4

cas (s)

2.6

2.8

Obr. 6 Vkreslenie zavislosti 1 premennej

Ak v8ak chceme vykreslit’ viacero vektorov do jedného grafu, musime preddefinovat’ roz-

dielne farby pre kazdl charakteristiku. Pre sprehl’adnenie mozeme vlozit’ i legendu.

Do predchadzajuceho grafu teda priddme d’alSie 2 zavislosti a zadefinujeme farby i legen-

du:

>>
>>
>>
>>

>>

>>
>>

>>
>>
>>
>>

>>
>>

clear all
X = [3 9 27];
Y = [10 8 6]
Z = [4 4 4];

’

t = [1 2 3];

figure
hold on

plot (t, X,

'blue’,

ylabel ('Vzdialenost

xlabel('Cas (s)'")

legend ('pokus 1°',

'pokus 2",

t,Y, 'red',
title('Zavislost vzdialenosti na case')
(m) ")

legend ('Location', "NorthWest')

'pokus 3')

t,Z,'green')
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Zavislost vzdialenosti na case

pokus 1
pokus 2
25 pokus 3

20

15+~

Vzdialenost (m)

10—

Cas (s)

Obr. 7 Vykreslenie zavislosti 3 premennych

Pokial’ potrebujeme do jedného grafického okna umiestnit’ viac navzajom nezavislych gra-
fov, pouzijeme funkciu "'subplot™, ktora vymedzi konkrétnu Cast’ grafického okna a akti-
vuje ju pre vykresl'ovanie: subplot (m,n,c). Funkcia vytvori v grafickom okne maticu
mXn a kazda jednu bunku matice oc€isluje hodnotou c. V ¢ase zadavania prikazu aktivuje
prave jedno c-te okno, do ktorého vykresli graf. Ak sa v zadanej bunke uz nejaky graf na-

chadza, tak ho prepiSe novym. Funkcia subplot sa vola pri kazdom okne. [5]

>> clear all

>> x = 0:.1:2%pi;
>> subplot(2,2,1);
>> plot(x,sin(x));

>> subplot(2,2,2);
>> plot (x,cos (x));

>> subplot(2,2,3);
>> plot (x,tan(-x));

>> subplot(2,2,4);
>> plot (x,cot (x)."3);
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1 1
0.5 0.5
0 0
0.5 0.5
1 1

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

x 10
50 1 - - -

0 0
-50 -1
-100 -2

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Obr. 8 Pouzitie funkcie subplot

1.43 VykreslPovanie 3-D grafov

Najjednoduchsi pripad vykresl'ovania 3-D grafov v MATLABe je v pripade ak mame 3
vektory premennych rovnakych rozmerov. Hovorime vtedy o ¢iarovych grafoch, pri kto-

rych pouzivame funkciu plot3.

Obr. 9 Pouzitie funkcie plot3 - ¢iarovy graf

Dalsi typ 3-D grafov v MATLABe st takzvané plosné grafy, ktoré nam zobrazia celii 3-D
plochu. Najskor potrebujeme vygenerovat 2-D plochu X-y, na ktorti potom aplikujeme
tretiu funkciu ako rozmer Z. [6]

>> clear all
>> [x,y] = meshgrid([-3:.125:3]);
>> 7= peaks (-x,V);
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>>
>>
>>
>>

figure (2)

surf (-x,v,2);
axis([-3 3 -3 3 =10 5])

colorbar

Obr.

;;’{,'0:0"‘0‘

“ 77 (S
SNSRI A0AX)

X
.#gogﬁg‘

10 Priklad plosného grafu pomocou prikazu surf.
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2 SIMULINK

Simulink predstavuje graficki nadstavbu programu MATLAB urent pre modelovanie a
simuldciu a analyzu doménovych dynamickych syst¢émov. Obsahuje funkcie, ktoré mozu
byt pouzité na reprezentaciu linearnych i nelinearnych systémov s kontinualnou, ¢i vzor-
kovacou ¢asovou charakteristikou. Simulink dokaze bezproblémovo komunikovat’ s pra-
covnym prostredim 1 s funkciami MATLABu ako aj programami naprogramovanymi uzi-
vatelom v inych jazykoch. Méze byt teda riadeny, alebo pisany priamo z MATLABu.
Vyznamna je jeho schopnost’ automaticky generovat’ zdrojovy kod jazyka C pre imple-
mentaciu do real-time systémov. Je mozné ho pouzit’ s mnozstvom hardvéru ¢i softvéru
firmy MathWorks. [7]

' &8 Simulink Library Browser =

Bl 3 »/| | Enter search term v i G

Libraries Library: Simulink Search Results: (none) Fregquently Used
4 Simulink -
C lU=zed Block: Commeonly Used Conti
ommonly Used Blocks :ﬁ S — ontinuous

Continuous
Discontinuities

Discrete

Logic and Bit Operaticns
Lookup Tables

Discontinuities Discrete

Math Qperations Lﬂﬂics_nd Bit Lockup Tables
Mode! Verification Operations

Model\ide Utilities

Ports & Subsystems Math Model

Signal Attributes Operations Werification
Signal Routing

Sinks Model-Wide Ports &
Sources Utilities Subsystems

User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Communications System Tt
Channels
Comm Fitters
Comm Sinks
> Comm Sources

Equalizers W

Signal Attributes Signal Routing

oY Te] <

Sinks Sources

Additional Math
& Discrete

User-Defined
Functions

[E] B BE [E] () G (3 B
7 B (61 B3 |6 (2] [ [

£ >

Showing: Simulink

Obr. 11 Zakladné okno nastroja Simulink

Systémy st v Simulinku vykreslené ako blokové diagramy. Tieto blokové diagramy popi-
suju rovnice a vztahy ich komponentov. K dispozicii su aj zobrazovacie funkcie pre pria-
me vykresl'ovanie (uz za behu simulacie). Okrem Standardnych Gl'och dovol'uje Simulink
rychlo a presne simulovat’ i rozsiahle "stiff" systémy s efektivnym vyuZitim paméti pocita-
¢a. Simulink tiez umoziuje spustat’ urcité Casti simulacnej schémy na zaklade vysledkov
logickej podmienky. Tieto spistané a povolané subsystémy umozitujii pouzitie programu v

naroénych simulaénych experimentoch. Samozrejmostou je otvorena architektura, ktora
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dovol'uje uzivatelovi vytvarat’ vlastné funkéné bloky a rozsirovat’ uz tak bohatu kniznicu
Simulinku. Hierarchickd Struktira modelov umoziuje koncipovat' i vel'mi zlozité systémy

do prehl'adnej stistavy subsystémov prakticky bez obmedzenia po¢tu blokov. [8]

2.1 Hlavné sacasti Simulinku

e (Qraficky editor pre vytvaranie a Upravu hierarchickych blokovych diagramov

e Kniznice preddefinovanych blokov pre modelovanie ¢asovo spojitych i diskrétnych
systémov

e Simula¢ny prostriedok s pevnym i variabilnym krokom

e Rozsahy a datové vystupy pre zobrazenie vysledkov simulacie

e Nastroje pre spravu dat a modelovych suborov projektu.

e Nastroje spravy modelu pre zdokonalenie architektiry modelu a zvySenie rychlosti
simulacie

e Blok funkcie MATLABU pre importovanie algoritmov z MATLABuU

e Nastroj Legacy Code pre importovanie C a C++ kddu

2.2 Toolboxy v Simulinku

Simulink obsahuje mnozstvo toolboxov pre Siroké vyzitie. V skratke popisem tie najdolezi-
tejSie. Rozdelim ich na 3 skupiny z hl'adiska dolezitosti a vyuzitia: najpouZivanejsie, me-
nej pouZzivané, ale uzitocné a tzv. "'nice to have", ¢ize ktoré sa mézu hodit’, ale nie su
nevyhnutné pre pracu. V kratkosti popiSem par najdolezitejSich toolboxov pre pracu s

MATLABom a Simulinkom:

2.2.1 NajpouZivanejsiie toolboxy pre pracu v MATLABe a Simulinku

e Communications system toolbox - poskytuje algoritmy a nastroje pre dizajn, si-
muléciu a analyzu komunikac¢nych systémov. K tomuto toolboxu sa eSte vratime v
d’alSej kapitole.

e Control System Toolbox - poskytuje priemyselné Standardy, algoritmy a nastroje
systematické analyzovanie, navrh a ladenie linedrnych kontrolnych systémov.

e Filter Design Toolbox - vychadza z vypoctového prostredia MATLABu a System
Processing Toolboxu. Obsahuje rad pokrocilych konstrukénych filtrov, ktoré pod-
poruju ndvrh simuldcii, a analyzu pevného bodu a voliteI'né filtre pohyblivej desa-

tinnej Ciarky pre Siroku skalu presnosti.[9]
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e Image Processing Toolbox - poskytuje rozsiahly subor referen¢ne - Standardnych
algoritmov a grafickych nastrojov pre spracovanie obrazu, analyzu, vizualizaciu a
vyvoj algoritmu.

e MATLAB Compiler - konvertuje uzivatel'om napisané MATLAB skripty do sa-
mostatnych aplikacii. K spusteniu teda nepotrebuju prostredie MATLAB. Vdaka
tomu budu fungovat’ na viacero pocitacoch aj bez licencovaného MATLABu.

e MATLAB Runtime Server - obsahuje vSetky vypoctové i grafické moznosti ko-
mercného MATLABU, ale je ur€eny pre prevadzku samostatnych aplikacii, ktoré su
zalozené na MATLABe. Koncovi uZivatelia takychto aplikacii nepotrebuju vlastnit’
MATLAB, ani nepotrebuju vlastnit’ nejaké vedomosti o MATLABe. Do zdrojové-
ho kédu takychto aplikécii vSak pristup nemaji.

e Neural Network Toolbox - poskytuje nastroje pre navrh, trénovanie, tvorbu, simu-
laciu a vizualizaciu neurénovych sieti. Neuronové siete nachadzaju uplatnenie
hlavne v oblastiach, kde je pouzitie formalnych analytickych nastrojov zlozité ¢i
dokonca nemozné, ako napriklad vzorové rozpoznavanie ¢i riadenie a identifikacia
nelinearnych sustav. Neural Netvork Toolbox pontka grafické uzivatel'ské rozhra-
nia, ktoré ulahcuju navrh a pracu s neurénovymi siet’ami.

e Optimalization Toolbox - rozsiruje vypoétové prostredic MATLAB o nastroje a
Siroko pouzivané algoritmy pre Standardné a rozsiahle optimalizané ulohy. Tieto
algoritmy rieSia podmienené i nepodmienené, spojité i diskrétne problémy. Tool-
box obsahuje funkcie pre linearne programovanie, kvadratické programovanie, ne-
linedrnu optimalizaciu, nelinedrnu metddu najmensich Stvorcov, rieSenie nelinear-
nych rovnic a bindrne celociselné programovanie.

e Partial Differential Equation Toolbox - obsahuje nastroje pre rieSenie parcial-
nych diferencialnych rovnic (PDE) v dvojdimenzionalnych rozmeroch (2-D) a v
case. Subor funkcii do prikazového riadka a grafické uzivatel'ské rozhranie umoz-
fuju pripravit, riesit’ a dodatocne spracovat’ rieSenie obycajnych dvojrozmernych
parcialnych diferencidlnych rovnic pre Siroku skéalu vedeckych aplikacii.

e Signal Processing toolbox - rovnako aj vécsina ostatnych kniznic MATLABuU je aj
tato vybavena grafickym rozhranim, ktoré zjednodusuje frekvencént analyzu signa-
lov i jej upravy, napriklad filtraciu, modulaciu, alebo demodulaciu. K najdoélezitej-
$im schopnostiam tohto toolboxu patri ndvrh a analyza filtrov vratane interaktivne-

ho zobrazovania fazovych a amplitidovych charakteristik.
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e Statistics Toolbox - pontika rozsiahly subor nastrojov pre pracu s datami. zahfiia
funkcie a interaktivne néstroje pre modelovanie dat, vyvoj algoritmov pre Statistiku,
analyzu trendov a simuléciu stochastickych systémov.

e Symbolic Math Toolbox - poskytuje nastroje pre rieSenie a pracu so symbolickymi
vyrazmi a aritmetiku s premenlivou presnostou. Do MATLABu prinasa stovky

symbolickych funkcii. [10]

2.3 Priklad simulacie v Simulinku

V Simulinku, ako aj na webovych strankach najdeme velké mnoZstvo vzorovych prikladov
a simulécii. M6zeme tak lepSie pochopit’ fungovanie celej simulacie a princip fungovania

jednotlivych blokov pouzitych pri simulécii.

2.3.1 Simulicia poskakujicej lopticky

vgp = 15 m/s
e

g = 10 m

Obr. 12 Lopticka je vyhodena rychlostou 15 m/s z vysky 10 m.

Tato simulécia je klasicky priklad hybridného dynamického systému. V tomto pripade

ide o dynamiku danu jednoduchymi vzt'ahmi:
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kde g je zrychlenie sposobené gravitaciou, x(t) je pozicia lopti¢ky a v(t) je rychlost’. Pre-

to ma tento systém 2 priebehové stavy: poziciu x a rychlostv.

Ked’Ze lopticka niekol’kokrat koliduje s rovinou podlahy, pri kazdej kolizii sa meni vektor

rychlosti v~ pred a v*po odraze. Tento aspekt vyrieSime koeficientom odrazu lopticky k.

vt=—kv™, x=0

Na modelovanie tohto systému moze pouzit’ jednoduchsi blok Second-Order Integrator.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools  Help
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Obr. 13 Realizacia simulacie poskakujtcej lopticky
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=

S0 Qx| OdREF B

Obr. 14 Vysledné charakteristiky pozicie X a rychlosti v poskakujicej lopticky

/ http://www.mathworks.com/help/simulink/examples/simulation-of-a-bouncing-ball.html /
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3 COMMUNICATIONS SYSTEM TOOLBOX

Tento toolbox poskytuje algoritmy a néstroje pre navrh, simuldciu a analyzu komunikac-
nych systémov. Algoritmy st vo forme funkcii MATLABu, systém objektov a Simulink
blokov. Communications System Toolbox obsahuje algoritmy pre kodovanie kanalov, pre-

kladanie, modulaciu, ekvalizaciu, synchronizaciu a modelovanie kanalov.

Nastroje umoziuju analyzu bit-error-rate, tvorbu diagramov a vizualizaciu charakteristik
kanalov. Toolbox tiez obsahuje adaptivne algoritmy, ktoré umoziiuji modelovanie dyna-
mickych komunika¢nych systémov vyuzivajucich techniky OFDM, OFDMA ¢i MIMO.
Algoritmy podporuju aritmetiku pevného bodu a generovanie C i HDL kodu. [11]

3.1 Navrh systému, charakterizacia a vizualizacia

Navrh a simuldcia komunika¢nych systémov vyzaduje analyzu reakcie na Sum a rusenie
vznikajiice v redlnych podmienkach a sledovanie ich spravania pomocou grafickych a
kvantitativnych prostriedkov. Z tychto hodnét treba nasledne uréit’ &i vysledny vykon spiiia

Standardy prijatelnosti.

Communications System Toolbox realizuje cely rad tloh pre navrh a simulaciu komuni-
kacnych systémov. Mnoho funkecii, systémovych objektov a blokov v toolboxe vykonava
kalkulacie spojené s konkrétnymi zlozkami komunikaénych systémov ako je ekvalizér ¢i

demodulator. Dalie funkcie st navrhnuté pre vizualizaciu a analyzu. [12]

3.2 Hlavné sucasti Communications System Toolboxu

e Algoritmy pre dizajnovanie fyzickej Casti komunikacnych systémov, obsahujuce
kédovanie zdroja, kodovanie kandlu, prekladanie (interleaving), moduléciu, modely
kanalov, MIMO, ekvalizaciu a synchronizaciu

e Systémové objekty pre vypoctovo narocné algoritmy ako su Turbo, LDPC a Viterbi
dekodéry

e Aplikacia rozsahu diagramu oka a vizualiza¢né funkcie pre rozptyl kanalu

e Aplikacia bitovej chybovosti pre porovnavanie simulovanu bitovll chybovost’ sys-
tému s analytickymi vysledkami

e Kandlové modely obsahujice AWGN, Multipath Rayleigh Fading, Rician Fading,
MIMO Multipath Fading a LTE MIMO Fading
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e Algoritmy dostupné ako MATLAB funkcie, MATLAB systémové objekty a Simu-
link bloky

e Podpora pre modelovanie pevného bodu a generovanie C a HDL kodu.

3.3 Popis zakladnych blokov Communication System Toolboxu

Communication System toolbox obsahuje velké mnozstvo blokov pre, navrh, simulaciu a

analyzu komunikac¢nych systémov. Vsetky bloky su rozdelené do 15 kniznic.

File Edit View Help

E 'IE »» | Enter =earch term W H é‘&

Libraries Library: Communications System Toolbox Search Results: (none) Freguently Used
[ [*g| Simulink A
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izl
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Egualizers Interleaving
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Modulation Comection Operations
RF Impairments.
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Synchronization Lility Blodks
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Obr. 15 Communications System Toolbox a jeho bloky.

3.3.1 KhnizZnica Komunikaénych Kanalov
Communications System Toolbox poskytuje algoritmy a nastroje pre modelovanie Sumu,

zoslabovanie signalu, rusenia a ostatnych skresleni, ktoré najjdeme v realnych komunikac-

nych kanéloch. Tento toolbox podporuje nasledujiace typy kanalov:

e AWGN Channel - aditivny biely Gaussov Sum (AWGN)
e MIMO Channel - zoslabenie viacnasobného vstupu, viacnasobného vystupu

e Multipath Rayleigh Fading Channel
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e Multipath Rician Fading Channel

e Binary Symmetric Channel - binarne symetrické kanaly

A ~ MIMO
AWGN BSC Channel
Emr
AWGN Channel Binary Symmetric MIMO Channel
Channel
Rayleigh Rician
Fading Fading
Multipath Rayleigh Multipath Rician Fading
Fading Channel Channel

Obr. 16 Bloky ur¢ené pre simulaciu podmienok v komunikac¢nom kanali

3.3.2 Kniznica Kédovania Zdroja

Svojvol'ne konvertuje informacie realneho sveta na informacie reprezentované prijatelne
pre komunikaéné systémy. Tieto nastroje poskytuji zakladné techniky ako napriklad riese-
nie problémov kodovania zdroja pouzitim Simulinku a MATLABu. Tento toolbox obsahu-

je techniky signalnej kvantizécie a diferencialnej pulzne kodovej modulécie.

Source Coding taktiez zahtia tzv. kompander techniku. Nazov kompander vznikol kom-
binaciou kompresoru a expanderu. Datova kompresia je dolezitd pre premenu signalov s

roznym vykonovym stupiiom transformacie.

Ao A-Law s | Alaw oeene | Differential

Femee= | Compressor Bipanaer Expander s Decoder

ST—— Differential weme | Mu-law mecew | Mu-Law

Frena Encoder Feme=r | Compressor Bepenae Expander

QusnTzes QUE”“ZEFS S Sheingy, QuantiZin S Tiping X B QLIEI"ItiZin
X -B p ]

s Library Link === Decoder et Encoder

Obr. 17 Bloky obsiahnuté v skupine Source Coding

3.3.3 KhnizZnica Filtrovania

Communications System Toolbox obsahuje zopar funkcii, objektov a blokov, ktoré nam

moZu pomdct’ s ndvrhom a pouZzivanim filtrov. DalSie filtracné prostriedky najdeme v Sig-
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nal Processing Toolboxe a v DSP System Toolboxe. Tento toolbox obsahuje nasledujice

filtra¢né bloky:

3.34

Ideal Rectangular Pulse Filter - tvarovanie vstupného signalu pomocou idealne ob-
diznikovych pulzov

Integrate and Dump- integracia diskrétneho signalu, pravidelné resetovanie na nulu
Raised Cosine Receive Filter - filter vstupného signalu, pravdepodobné prevzorko-
vanie pomocou kosinusového FIR filtra

Raised Cosine Transmit Filter - vzorkovanie a filter vstupného signalu pouzitim

kosinusového FIR filtra

| S e ™ o
ocewzer b OO Blocker { S |deal Rectangu

hegute Integrate and
i3 P . 4
uke FiRer lar Pulse Filter

A =
and Dump DLIFI"Ip

—..—\f'\ﬂ— Raised Cosine J 1) L Raised Cosine J| wnoowes | Windowed

smaernot | Receive Filter sguzreroot | Transmit Filter TEEERT 1 Integrator

Obr. 18 Skupina filtra¢nych blokov komunikaénych systémov

Kniznica Comm Sink

Obsahuje 4 zakladné bloky pre kvalitativne vizualne pochopenie spravania systému:

Constellation Diagram - Vykresl'uje hodnoty signalu a jeho pevné body. V najlep-
Som bode by pevné body signalu mohli byt prave v Case, ked’ je oko pri diagra-
moch signalov oka otvorené. Tento blok vytvara konstela¢ny diagram z diskrétnych
systéemov.

Discrete-Time Eye Diagram - pre vytvorenie diagramu oka zobrazuje viacero stop
modulovaného signalu. Mézeme ho pouzit’ na odhalenie vlastnosti modulacie sig-
nalu, ako pulzové formatovanie alebo skreslenia kandlu.

The Discrete-Time Signal Trajectory Scope - Rozsah trajektorie diskrétneho signa-
lu. Zobrazuje trajektoriu modulovaného signalu a to vykreslovanim jeho fazovej
zlozky oproti kvadratarnej zlozke. Tento Blok ma jeden vstupny port, pomocou
ktorého prijima komplexny skalarny alebo stipcovy vektor vstupného signalu. Pri-
jima signal s nasledujucimi typmi dat: double, single, zdkladné prirodzené Cisla a

vstup pevného bodu, ten ale bude reprezentovany ako double typ.
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e Error Rate Calculation - vypocet chybovosti. Porovnava vstupné data od vysielaca
so vstupnymi datami z prijimaca. Pocita chybovost’ ako priebehovl charakteristiku
a to podelenim celkového mnozstva chybnych parov s celkovym mnozstvom
vstupnych dat zo toho istého zdroja. Tento blok sa vyuziva na vypocet drobnej

chybovosti, lebo neberie do ivahy vel'ké rozdiely medzi elementmi vstupnych dat.

Constellation | == Discrete-Time
Diagram S Eye Diagram...

@ Discrete-Time [ LLYS—— Error Rate
Calaulation

e Signal Trajec... o= Calculation

Obr. 19 Bloky kniznice Comm Sink

3.3.5 KhniZnica Comm Sources
Obsahuje bloky rozdelené do 3 d’al§ich podskupin:

Noise Generators, ¢ize generatory Sumu. Bloky v tejto podkniZnici generuju nahodné data
pre simulaciu Sumu. Bloky v tejto skupine moéZeme pouzit’ na generovanie nahodnych re-

alnych ¢isel zavislych na type prenosu. Najdeme tu nasledujuce bloky:

e Gaussian Noise Generator - generuje diskrétny biely Gaussov Sum. Musime $peci-
fikovat’ vstupny vektor simulécie.

e Rayleigh Noise Generator - generuje Rayleighov distribuovany Sum

¢ Rician Noise Generator - generuje Ricianov distribuovany Sum

e Uniform Noise Generator - generuje rovnomerne rozlozeny Sum medzi hornou a

dolnou hranicou.

bty | Gaussian Bore—manl| Rayleigh Noise
sm [ Npise Gener... T Generator

%ﬁu Rician Moise Jﬂﬁm&-ﬁ Uniform Moise
Generataor Generator

Obr. 20 Bloky generujuce Sum v kniznici Noise Generators

Random Data Source obsahuje 3 bloky pre generatora nahodnych dat zdroja.
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e Bernoulli Binary Generator - generuje nahodné binarne ¢isla pouzitim Bernoulliho

distribucie.

e Poisson Integer Generator - generuje vektory obsahujice nahodne nezaporné priro-

dzené hodnoty

e Random Integer Generator - generuje nadhodne rozdelené prirodzené hodnoty v

rozmedzi 0 az M-1, kde hodnota M méze byt’ bud’ skalér alebo vektor

Bemaulll
Blray

, Beroulli Bina-
ry Generator

g
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, Poisson Integer
Generataor

L i T O )
Random
M2 ger

Random Inte-
ger Generator

Obr. 21 Bloky obsiahnuté v kniznici Random Data Source

Sequence Generators obsahuje bloky uréené na generovanie sekvencii pre prenos alebo

synchronizaciu v komunika¢nom systéme. Bloky obsiahnuté v tejto podkinznici generuju

pseudonahodné sekvencie, synchroniza¢né kody a ortogonalne kédy. Do tejto skupiny

patria bloky generatorov:

e Barker Code Generator

e Gold Sequence Generator

e Hadamard Code Generator

e Kasami Sequence Generator
e OVSF Code Generator

e PN Sequence Generator

e Walsh Code generator
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Obr. 22 Bloky obsiahnuté v kniznici Sequence Generators

3.3.6 KniZnica Equalizers

Communications System Toolbox nam umozinuje preskumat’ i ekvalizacné a synchronizac-

né techniky komunikacného kanalu. Navrh a charakterizacia takychto technik je vo vse-
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obecnosti naro¢né. Tento toolbox poskytuje algoritmy a nastroje, ktoré nam umoznia rych-

lo vybrat vhodnt techniku pre na$§ komunika¢ny systém. Communications System

Toolbox poskytuje na vyhodnocovanie rozdielnych pristupov ekvalizacie adaptivne algo-

ritmy ako:

CMA Equalizer - pouziva konstanty model algoroitmu

LMS Decision Feedback Equalizer - upravuje vahy s LMS algoritmom

LMS Linear Equalizer - linearne vyhodnocuje vahy s LMS algoritmom

MLSE Equalizer - Vyuziva Viterbiho algoritmus

Normalized LMS Linear Equalizer - upravuje vahy s normalizovanym LMS algo-
ritmom

Normalized LMS Decision Feedback - upravuje vahy s normalizovanym LMS al-
goritmom

RLS Decision Feedback Equalizer - upravuje vahy pomocou RLS algoritmu

RLS Linear Equalizer - upravuje vahy pomocou RLS linearneho algoritmu

Sing LMS Decision Feedback Equalizer - upravuje vahy pomocou podpisaného
LMS algoritmu

Sign LMS Linear Equalizer - upravuje vahy pomocou podpisaného LMS algoritmu

Variable Step LMS Linear Equalizer - vyuziva premennu velkost’ kroku LMS al-
goritmu

Variable Step LMS Feedback Decision Equalizer - vyuziva premennt velkost
kroku LMS algoritmu

S : ™ == LMS Decision 77 LMS Linear
) CMA Equalizer  r-= I toodback Eq.. |- Equalizer
| =& | MLSE = ==l Normalized 1. Normalized
wastesse | Equalizer - LMS Linear... g LMS Decisio...
7. ™7 RLS Decision "7 RLSLinear . Sign LMS De-
g Feedback Eqg... - Equalizer . cision Feedb...
777 Sign LMS Lin- ™ "7 Variable Step . Variable Step
. ear Equalizer i LMS Linear... Yimm LMS Decisio...

Obr. 23 Ekvaliza¢né bloky Communications System Toolboxu
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3.3.7 Kniznica Error Detection and Correction

Obsahuje bloky ur¢ené na skenovanie systému, rozpoznanie chyb a s nim spojedné i
opravenie chyb. Celi kniZnicu rozdel'ujeme do troch Casti: blokové kédy, CRC kédy a

konvolué¢né kédy.

Blokové kédovanie je Specidlny pripad kddovania kontroly chyb. Blokové kodovacie
techniky mapuji pevny pocet znakov spravy na pevny pocet kodovacich symbolov. Blo-

kovy kodér spracuva kazdy blok dat nezavisle a to bez toho aby ho ulozil do paméti.

Trieda blokovych kodovacich technik obsahuje kategorie uvedené v nasledujicom diagra-

me.

Linedrne blokové kédy

/

Cyklické kédy

BCHkédy

N

Hammingove kédy  Reed - Solomonove kédy

Obr. 24 Blokové kodovacie techniky

V tejto podkniznici blokového kédovania ndjdeme nasledujice kodéry a dekodéry:

e Binary Linear Decoder

e Binary Linear Encoder

e Binary Cyclic Decoder

e Binary Cyclic Encoder

e Hamming Decoder

e Hamming Encoder

e BCH Decoder

e BCH Encoder

e Binary-Input RS Encoder
e Binary-Output RS Decoder
e Integer-Input RS Encoder
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e Integer-Output RS Decoder

e Integer-Input RS Encoder HDL Optimalized
e Integer-Output RS Decoder HDL Optimalized
e LDPC Decoder

e LDPC Encoder

et BCH Decoder -.«_.;,.,E t BCH Encoder el Bacasar Binary Cyclic P Binary Cyclic
Decoder Encoder

Bt Binary Linear B=c8 | Binary Linear BB Binary-Input Bt Binary-Output
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Obr. 25 Blokové kodovacie techniky

CRC (Cyclic Redundancy Check) kodovanie je kodovacia technika pre detekciu chyb
vzniknutych pri prenose spravy. Na rozdiel od blokovych, alebo konvoluénych kédov CRC
koédy nemaji vstavani schopnost’ opravy chyb. Namiesto toho ak komunikacny systém
zisti pritomnost’ chyby v prijatej sprave, prijemca poziada odosielatel'a o opidtovné prepo-
slanie spravy. Vysiela¢ pri CRC koédoch pridava ku kazdému slova spravy extra bity, tzv.
kontrolny sucet. Ten potom pripoji ku kddovanému slovu. Prijemca po obdrzani prenese-
ného slova vykona tie isté pravidla pre vytvorenie kontrolného suctu. Ak sa obe hodnoty
nerovnaju, poziada vysiela¢ aby kddované slovo znovu preposlal. Communications System

Toolbox obsahuje 6 blokov ktoré implementuju CRC algoritmus.

e CRC-N Generator - generuje CRC kod a pripoji ho k datovému ramcu

e CRC-N Syndrome Detector - detekuje chyby vo vstupnych datovych ramcoch

e General CRC Generator - generuje CRC bity podl'a generujuceho polynému a pri-
poji ich k datovym rdmcom

e General CRC Syndrome Detector - detekuje chyby vo vstupnych datovych ramcoch
podla generujuceho polynomu

e General CRC Generator HDL Optimized - Generuje CRC bity a pridava ich do
vstupnych dat optimalizovanych pre HDL kody

e General CRC Syndrome Detector HDL Optimized - detekuje chyby vo vstupnych
datach pomocou CRC
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Obr. 26 Bloky implementujuce CRC kodovaci algoritmus

Konvolué¢né kédy predstavuju zvlastny pripad kodovania proti chybam. Konvoluény ko-
dér obsahuje na rozdiel od blokového kodéra vnutorni pamét. Aj ked’ konvolucny kodér
prijima pevny pocet symbolov spravy a vytvara pevny pocet kddovanych symbolov, jeho
vypocty st zavislé nielen ma aktudlnej mnozine vstupnych symbolov ale aj na niektorych

predchadzajtcich vstupnych symbolov.
V tejto kniznici najdeme 5 blokov riesiacich konvoluéné kody:

e APP Decoder - dekoduje konvoluéné kody pomocou metédy pravdepodobnosti
(APP)

e Convolutional Encoder - vytvara konvolu¢ny kod pre binarne data

e Turbo Decoder - dekdduje vstupny signal pouzitim paralelne zret'azenej dekodova-
cej schémy

e Turbo Encoder - kdduje binarny signal pouzitim paralelne zretazenej dekddovace;j
schémy

e Viterbi Decoder - dekoduje konvoluéne zakédované data pomocou Viterbiho algo-

ritmu.

Convolutional _
Encoder 3 o= b Turbo Decoder

oz=. ¢ Turbo Encoder Viterbi Decoder

Obr. 27 Bloky ur¢ené na riesenie konvolu¢nych algoritmov

S ﬁ APP Decoder

3.3.8 Kniznica Interleaving

Podobne ako v predchadzajicom pripade, obsahuje podkniznice ako blokové a konvolué-

né prekladanie.
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Blokové prekladanie - prekladaci blok prijme sibor symbolov a usporiada ich bez toho
zeby nejaké sa symboly opakovali, ¢i dokonca vynechali. Po¢et symbolov v kazdom subo-
re je pre kazdy prekladac presne dany. Samotna operacia prekladania jedného suboru sym-

bolov nie je nijako zavisla na ostatnych stiboroch symbolov. Patria sem nasledovné bloky:

e Algebraic Deinterleaver

e Algebraic Interleaver

e General Block Deinterleaver

e General Block Interleaver

e Matrix Deinterleaver

e Matrix Helical Scan Deinterleaver
e Matrix Helical Scan Interleaver

e Matrix Interleaver

e Random Deinterleaver

e Random Interleaver

| s Algebralc ngsme | Algebraic G Ge_neral Block
Deinterleaver Interleaver smaienae | [einterleaver
Geners General Block f— Matrix s Matrix Helical
Bok Dmimasmayer F . Helical Soun )
Therieaur Interleaver Deinterleaver pemeemer | Span Deinterl.
e Matrix Helical f— Matrix S Random
roerieser Scan Interlea... e Interleaver pememess [ Deinterleaver
S Random

meriemreer

Interleaver

Obr. 28 Bloky implementujuce blokové prekladanie

Konvolunéné prekladacie funkcie sa skladaju zo sady posuvnych registrov, kazdy z nich
ma pevné oneskorenie. V typickom konvolué¢nom prekladani st doby meSkania nezaporné
prirodzené nasobky fixnych celych cisel. Kazdy novy symbol zo vstupného vektora sa za-
radi do d’alSieho posuvného registra a najstar§i symbol tohto registra sa stava Cast'ou vy-
stupného vektora Konvolun¢né sposoby prekladania pouzivaju vnutorni pamét, to zname-
na ze operacia zavisi nielen na aktualnych symboloch ale aj na predchadzajtcich.
Nasledujuca schéma znazornuje Struktiru vSeobecného konvolu¢ného prekladania. Moze-
me vidiet’ sady posuvnych registrov a ich hodnoty oneskorenia D(1), D(2), ...., D(N). K-ty
posun registra drzi D(k) symbol, kde k=1, 2, 3, ..., N.
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Konvolu¢na prekladacia funkcia ma v tomto toolboxe vstupné argumenty, ktoré ukazuju

pocet posuvnych registrov a oneskorenie pre kazdy z nich.

e Convolutional Deinterleaver

e Convolutional Interleaver

Obr. 29 Schéma konvolunéne prekladacich blokov

e General Multiplexed Deinterleaver

e General Multiplexed Interleaver

e Helical Deinterleaver

e Helical Interleaver
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Interleaver
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General Multi-
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Obr. 30 Zakladné bloky konvolunéného prekladania

3.3.9 Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)

Pouzivanie MIMO technolégii spdsobilo revoliciu bezdrétovych komunikacnych systé-

mov s potencidlnym ziskom kapacity pouzivanim viacero antén ako na vysielaci, tak 1 na

prijimaci. Technologia MIMO sa zacala pouzivat’ v niekol’kych bezdrotovych systémoch

vratane WiFi, WIMAX, LTE a je navrhnuta i pre budice Standarty ako LTE-Advanced a

IMT-Advanced. V Communications system toolboxe s touto technolégiou pracuju 4 bloky:

e MIMO Channel - filter vstupného signalu cez MIMO viaccestny zoslabujuci kanal
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e OSTBC Combiner - kombinuje vstupy pre prijaté signaly a kanaly pre ortogonalny

Caso-priestorovy blok kodu

e OSTBC Encoder - kdduje vstupné spravy pouzitim OSTBC kodu

e Sphere Decoder - dekdduje vstupné spravy pomocou sphere dekodéru.

MIMO

OETEC
Encoder

2

Encoder ye==

1™ osec
>3'}:l"1:l -4

MIMO Channel

QSTBC

3 .
Combiner

D3TBC i

Spinere
Ceoser

Sphere

-
Decoder

Obr. 31 MIMO bloky

3.3.10 Anal6gova a Digitalna modulicia

Analégové a digitalne modulacné techniky koéduju prad informécii na signal, ktory je

vhodny pre prenos. Communications System Toolbox poskytuje mnozstvo modulaénych a

k nim 1 prisluSnych demodulaénych schopnosti. Tieto schopnosti st dostupné ako funkcie a

objekty MATLABU a bloky Simulinku.

Modulacné typy v komunika¢nom toolboxe su:

Analégové: AM, FM, PM, SSB, a DSBSC

Digitalne: FSK, PSK, BPSK, DPSK, OQPSK, MSK, PAM, QAM, a TCM
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Obr. 32 Analogové a digitalne modula¢né bloky
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3.3.11 RF poruchy
Pozostavaju zo 6 zakladnych blokov:

e Free Space Path Loss - redukuje amplitadu vstupného signalu o stanovenu ¢ast’

e 1/Q Imbalance - Vytvara komplexne pasmovy model poruchy signalu sposobene;j
medzi fazovou a kvadratirnou zlozkou prijimaca.

e Memoryless Nonlinearity - pouziva bezpamét'ové nelinearity pri komplexych base-
band signaloch

e Phase Noise - pouziva fazovy Sum prijimaca na komplexny baseband signal

e Phase/Frequency Offset - pouziva fazové a frekvenéné posuny

e Receiver Thermal Noise - pouziva tepelny Sum prijimaca

Fee So2e2 | Free Space @ cunkz Memoryless
H Pamloss b 2eme B Q) Imbalance S . .
1008 Path Loss moalEnze Faynomial T Naonlinearity
B . P! Phasel Fre- hole Recever
\;al': b Phase Moise =re;_1e1_-:1.- Offset TempeEme Th | Noi
21 quency Offse 290 K ermal Moise

Obr. 33 Bloky RF portich

3.3.12 Opravy RF poruch
Tato kniznica obsahuje 3 bloky:

e AGC - adaptivne nastavuje zisk pre konstantny vystupny signal
e DC Blocker - odstranuje jednosmerné komponenty vstupného signalu
e Phase/Frequency Offset - aplikuje zakladny fazovy a frekven¢ny posun pre kom-

plexny baseband signal

| Aee b AGC scsoser b DC Blocker o b PhaselFre-
o=t quency Offset

Obr. 34 Bloky opravujice RF poruchy

3.3.13 Sekvencné operacie

obsahuju nasledujuce bloky:
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e Deinterlacer - striedavo rozdel'uje prvky vstupného vektora medzi dva vystupné

vektory

e Derepeat - znizuje vzorkovaciu frekvenciu priemerovanim po sebe iducich vzoriek

e Descrambler - dekéduje vstupny signal

e Insert Zero - rozdel'uje vstupné prvky vystupného vektora

e Interlacer - striedavo vybera prvky z dvoch vstupnych vektorov na generovanie vy-

stupného vektoru

e Puncture - vystupné prvky, ktoré koreSpondujui 1s v binarnom Puncture vektore

e Repeat - prevzorkovanie vstupu na vyssiu frekvenciu opakovanim hodnot

e Scrambler - koduje vstupny signal

De=irperiscer

mo o

A nef E2e

P

Fepeat

Deinterlacer

Insert Zero

Repeat

3.3.14 Synchronizacia

Cerepeat
5

b Derepeat

[P
m O

e riaoer

b Interlacer

H

Scrambler

b Scrambler

k|

Cescmmbler

b Descrambler

A

Punciue

¢ Puncture

Obr. 35 Bloky sekvenénych operacii

Pre spravne interpretovanie informacii musi byt komunikaény prijima¢ synchronizovany s

prislusnym vysielaCom. Digitalny prijima¢ musi vzorkovat’ signal vo vhodnom okamihu

periody signalu a musi vediet’ odhadnut’ nosntl fazu. Pripadne mo6Zu analdogové komponen-

ty, ako napétovo riadeny osciloskop (VCOs) a spétno-védzobna sluc¢ka (PLLs) povolit’ pri-

jimacu prispdsobit’ svoje spravanie na zéklade parametrov vstupnych ¢i pozadovanych

signalov.

Kniznica synchronizacia sa d’alej deli na 3 podskupiny : obnovenie nosnej fazy, kompo-

nenty a obnovenie ¢asovej fazy.

Nosna faza oZivenia (Carrier Phase Recovery) - spadaji pod nu tieto bloky:

e CPM Phase Recovery - obnovuje nosnu fazu pouzitim 2P-Power metddy

e M-PSK Phase Recovery - obnovuje nosnu fazu pouzitim M-Power metody
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Komponenty - tdto podkniznica obsahuje modely ako napatovo riadeny oscilator (VCO)

ako aj spatno-vézobnu slucku (PLL).

Baseband PLL - implementuje spétna slu¢ku zakladného pasma

Charge Pump PLL - implementacia charge pump na PLL

Continuous-Time VCO - implementacia napat'ovo riadeného oscilatora
Discrete-Time VCO - implementacia VCO v diskrétnom case

Linearized Baseband PLL - implementuje linearizovanu verziu Basebanded PLL

Phase-Looked Loop - implementuje PLL na obnovenie fazy vstupného signalu

Sewomw [ creme 720 Charge Pump commuoamme|  CONtiNUOUS-
- 5} Baseband PLL =% wap PLL 1= [ TimeVvCO

) oseetee | Discrete-Time drea=aop Linearized ) .. ol Phase-Locked
ves VCO 7 veop Baseband PLL ~ woop Loop

Obr. 36 Synchroniza¢né VCO a PLL komponenty

Obnovenie ¢asovej fazy - tato kniznica obsahuje bloky imlementujice rozne algoritmy

pre zistenie najlepSieho okamihu vzorkovania signalu na prijimaci. Napriklad pre PSK

modulovany signdl je najlepsi okamih na vrchole krivky pulzu. Vzorkovanie v spravnych

okamihoch zlepSuje vykon prijimaca 1 pri zaSumenom signali. Zvyc¢ajne by sme mali bloky

na obnovu ¢asovej fazy ihned’ za prijimaci filter, ktory je prispdsobeny prenosovému pulzu

a pred demodulator. Tato kniZnica obsahuje 5 blokov:

Early-Late Gate Timing Recovery - obnovuje symbol ¢asovej fazy pomocou early-
late gate metody

Gardner Timing Recovery - obnovuje symbol ¢asovej fazy pomocou pomocou
Gardnerovej metody

MSK-Type Signal Timing Recovery - obnovuje symbol ¢asovej fazy pomocou
Stvrtej v poradi nelinearnej metody

Mueller-Muller Timing Recovery - obnovuje symbol ¢asovej fazy pomocou Muel-
ler=Mullerovej metody

Squaring Timing Recovery - obnovuje symbol ¢asovej fazy pomocou metddy po-

rovnavania
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Obr. 37 Bloky obnovenia ¢asovej fazy

3.3.15 Utility Blocks

Poslednd kniZznica, ktora obsahuje niektoré d’alSie uzito¢né bloky, ktoré neboli zaradené v

ziadnej z predchadzajucich kniznic. Patri sem:

Align Signals - usporiada 2 signaly a hl'ada rozdiely medzi nimi. Je to vel'mi uzi-
tocné pri porovndvani odosielaného a prijatého signdlu a zistovanie chybovosti
prenosu

Bipolar to Unipolar Converter - premieiia bipolarny signal na unipolarny v rozme-
dziach od 0 po M-1

Bit to Integer Converter - konvertuje vektor bitov na zodpovedajuci vektor priro-
dzenych ¢isel

Complex Phase Difference - vystupnu fazu rozdel'uje medzi 2 komplexné vstupné
signaly

Complex Phase Shift - posuva fazu komplexného vstupného signalu druhou vstup-
nou hodnotou

Data Maper - mapuje prirodzené symboly z jednej kédovacej schémy na ini

EVM Measurement - pocita rozdiel vel'kosti vektoru medzi idedlnym referencnym
signalom a meranym signalom

Find Delay - h'ada oneskorenia medzi dvomi signalmi

Integer to Bit Converter - premiena vektor prirodzenych ¢isel na vektor bitov

MER Measurement - meria pomer signalu k Sumu (SNR) v digitdlnych modulac-
nych aplikaciach

Unipolar to Bipolar Converter - premiena unipolarny signal s hodnotami od 0 po
M-1 na bipolarny signal

dB Conversion - prevadza rozsah dat na decibely (dB alebo dBm) [13]
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Obr. 38 Dalsie uzito&né bloky pouzitelné v komunikaénych systémoch
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II. PRAKTICKA CAST
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4 SIMULACNY MODEL BLOKOVEHO KODOVANIA

Kazda sprava kdédového slova je usporiadana do jednotlivych blokov symbolov. Kazdy
blok predstavuje v kazdom ¢asovom kroku jedno slovo. Reed-Solomonova koédovacia me-

toda umoznuje kodovat’ ako binérne, tak data prirodzenych cisel.

Pri binarnom formate prijaté spravy a kdédované slova predstavuju binarne vektory. Vektor
binarnej spravy musi mat’ vel’kost K a vektor kédového slova musi mat’ velkost’ N. Pri
Reed-Solomonovych vstupnych kodoch tvoria symboly kodu binarne sekvencie dizky M.

Vektor spravy teda musi mat’ vel'kost M*K a zodpovedajuci koédovany vektor M*N.
Ak vstupny blok tvori ramcovy signal, tento vektor musi byt stipcovy.

Aj pri kodovani formatu prirodzenych ¢isel obsahuje vektor spravy M*K bitov, ktoré
predstavuju hodnoty medzi 0 a 2M. Struktara spravy i kodové slova zostavaju vo formate

prirodzenych &isel. Vstupny signal tvoria tak isto stipcové vektory.

Pre vytvorenie vzorkovanej spravy formatu prirodzenych ¢isel mézeme pouzit’ blok Ran-
dom Integer Generator. Mdézeme nakonfigurovat' parametre ako M-hodnotu i vstupny

prvok, ktoré predstavuju vektory s pozadovanou dizkou.

4.1 Reed-Solomonov model kédovania prirodzenych ¢isel

Pre vytvorenie nového modelu simulacie otvorime kniznice Simulinku. V pravom hornom
rohu klikneme na ikonu "New model", ¢im sa ndm otvori nové prazdne okno, do ktorého
budeme vkladat’ jednotlivé bloky. Dvojklikom na kazdy blok nastavime jeho vlastnosti.

Pre tento model budeme potrebovat’ nasledovné bloky:

e Random Integer Generator - kniznica Comm Sources
= do pola M-ary zaddme hodnotu 15
» do Initial seed zaddme 'ubovol'né kladné ¢islo
= zaSkrkneme check box Frame-based outputs
= Samples per frame nastavime na 5
e Integrer-Input RS Encoder - kniznica Error Detection and Correction/Block
= Codeword length N nastavime na 15
= Message length K nastavime na 5
e Gain - Simulink / kniznica Commonly Used Blocks

= do Gain zadame stipcovy vektor [0; 0; 0; O; 0; ones(10,1)]
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Integer-Output RS Decoder - kniznica Error Detection and Correction/Block
=  Codeword length N nastavime na 15

* Message length K nastavime na 5

Sum - Simulink / kniznica Commonly Used Blocks

e List of sings nastavime na |-+

Unbuffer x2 - DSP System Toolbox / kniznica Signal Management / Buffers

Scope X2 - Simulink / kniznica Commonly Used Blocks

Bloky rozostavime podl'a a pospajame nasledovnej schémy. Ak podrzime kurzor mysi na
vstupnych / vystupnych portoch kazdého bloku, zobrazi sa ndm znak "+". Kliknutim si
dany port oznac¢ime a potiahneme kurzor na pozadovany d’alsi port, s ktorym chceme pred-

chadzajuci port prepojit’.

Wiy BN [

Bed] S Bl oy,
_' Scoy
Unbuffer P
o = E 5] | [15xe1] EZDE Fxt]

Random » e |-bo- » i » > I:l
Integer Ex1] RS Encoder 151 | o™ [15xd] RS Decoder B| o

Random Integer Gain — Scopel
Generator Integer-Input Integer- Output nourrer

RS Encoder RS Decoder

Obr. 39 Reed-Solomonov model kdédovania prirodzenych ¢isel

Pomocou menu Simulation — Model Configuration Parameters nastavime Stop Time
na hodnotu 500. Ak si chceme zobrazit’ velkost’ vektorov pri jednotlivych blokoch, pouzi-

jeme menu Display — Signal & Ports a oznac¢ime Signal Dimensions.

Simuléciu spustime pomocou zeleného tla¢idla "Play"” uprostred horného menu. Kliknutim

na bloky Scope zobrazime jednotlivé vykreslené priebehy.

Druhy graf znazoriiuje pocet chyb, ktoré detektor objavil. Vidime Ze najviac hodnot zod-
poveda hodnote 5. Je to sposobené blokom Gain, v ktorom sme nastavili prvych 5 symbo-
lov v k6dovom slove na hodnotu 0. Ak vSak spravne kédové slovo obsahovalo jednu, alebo
viac nul, ¢islo chyb bolo nizsie. Z nasledujtcich grafov mozeme vidiet' ze pocet chyb osci-

loval medzi hodnotami 3 az 5.
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Obr. 40 Vysledna charakteristika chybovosti prenosu Reed-Solomonovho kodu

4.2 Simula¢ny model prenosu pomocou Hammingovho kédovania

V dalSom priklade si ukdzeme simula¢ny model blokového kédovania pomocou Ham-

mingovho kédu. Ide o jednoduché zapojenie kodéra i dekodéra. Ukazeme si vhodné dizky

vektorov spravy i kédovych slov. Ked’ze blok vypoctu chybovosti prenosu akceptuje len
skalér, alebo ramcovy signal, podobne ako v predchadzajucom priklade pouzijeme stipco-

vé vektory.

Pre urychlenie prace mézeme otvorit’ uz preddefinovany model prenosového kandlu, do

ktorej vlozime kddovacie 1 dekddovacie bloky.

V prikazovom riadku MATLABu zaddme prikaz doc_channel. Otvori sa ndm nové okno
s prenosovym modelom. Bloky si trochu popostivame, ¢im si vytvorime viac miesta pre
koédovacie a dekodovacie prvky. V Simulink kniznici blokov si vyhl'addme sekciu Error
Detection and Correction / Block, odkial si do naseho prenosového bloku vloZime Ham-
ming Encoder a Hamming Decoder. Blok Hamming Encoder vlozime medzi Bernoulli-
ho Generator a Binary Symmetric Channel. Hamming Decoder potom medzi Binary

Symmetric Channel a Error Rate Calculation.

Do nasho modelu si mozeme vlozit’ i blok Scope pre detailné vykreslenie vyslednej chy-
bovosti. Okrem toho vlozime aj 2x Unbuffer a 1x Relational Operator. Budeme mat’ teda
2 vystupné zariadenia - Display a Scope. Vsetky bloky si zoradime a pospajame podl'a

nasledujuceho modelu:
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Obr. 41 Simula¢ny model prenosu pomocou Hammmingovho kédu

Nastavovanie parametrov pre pouzité bloky modelu:

Bernoulli Binary Generator

Oznacime check box Frame-based outputs

Samples per frame nastavime na 4

Binary Symmetric Channel

Scope

Oznacime check box Output error vector - zobrazi sa nam dalsi vy-

stupny port, ktory prepojime s blokom Unbuffer

klikneme na menu Parameters a nastavime Number of axes na 2 -
zobrazia sa nam 2 vstupné porty, ktoré prepojime s vystupmi oboch
Unbufferov

V menu Parameters nastavime Time range na 5000

V zélozke Data history zadame do pol'a Limit data points to last
hodnotu 30000

klikneme na Ok a zavrieme menu Parameters, vidime 2 vykresl'ova-
cie okna.

Klikneme na vertikalnu os pravym tla¢idlom a otvorime Axes pro-
perties

Hodnotu Y-min nastavime na -1 a Y-max na 2.

Postup zopakujeme aj pri druhom vykresl'ovacom okne
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e Error Rate Calculation
= (Odznac¢ime check box Stop simulation
¢ Relational Operator

= Relational Operator nastavime na ™ ="

Na zaver si mézeme eSte zobrazit' velkost’ prenasanych vektorov pomocou menu Display

— Signal & Ports a ozna¢ime Signal Dimensions.

Popisy jednotlivych blokov si zmenime jednoducho kliknutim mysou. Edituju sa ako kla-

sické textové polia.

Pred spustenim simuldcie odporacam otvorit’ si blok Scope a sledovat’ ako sa v priebehu

simulacie vykresl'uje chybovost.

A b4

@O | @i [IFKBPES B

RO0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 RO00

Time offset: 790000

Obr. 42 Vysledna charakteristika chybovosti prenosu Hammingovho kodu

Na spodnom priebehu vidime signal z Relation Operatoru, ktory porovnava priamo vyge-
nerovany signal so signdlom z Hammingovho dekodéru. Ak su oba signdly totozné, vy-
kresli sa nula. Ak totozné nie su, ¢iZe v prenose nastala chyba, ktora nebola opravend, vy-

kresli sa 1.

Vrchny graf vykresl'uje chyby prenosu generované blokom Binary Symmetric Channel. Z

nasho grafu vidime Ze pri tom mnozstve chyb z vrchného grafu len dve neboli opravené.

Presné Ciselné hodnoty sa ndm zobrazuji v bloku Display:
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Obr. 43Vysledné hodnoty chybovosti prenosu

Z tohoto bloku je zrejmé ze chybovost nie je ani 0,001, konkrétne mé hodnotu 0,0009774.

Ak by sme si simulaciu spustili viackrat, chybovost’ prenosu by vzdy kolisala okolo hodno-
ty 0,001. Pravdepodobnost’ vzniku 2 alebo viac chyb pocas prenosu v kdédovom slove o
velkosti 7 je:

1—(0,99)” —7(0,99)%(0,01) = 0,002
Ak su kodové slova s dvoma alebo viacero chybami ndhodne dekddované, moézeme ocaka-

vat’ Ze asi polovica bitov dekédovaného slova je chybnd. Znamend to ze prave 0,001 je

rozumna hodnota chybovosti.
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ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo oboznamit’ sa s programovym balikom MATLAB, jeho pracov-
nym prostredim, zakladnymi operaciami a funkciami. Z nadobudnutych poznatkov vytvo-
rit’ akysi uzivatel'sky manudl. Zamerat’ sa na Communications System Toolbox, a popisat’
vSetky jeho bloky. Na zaklade ziskanych znalosti z tejto problematiky i z problematiky
komunika¢nych systémov navrhnit’ moznosti pouzitia tohto toolboxu na pre potreby vyuc-

by predmetu Telekomunika¢né systémy.

V teoretickej Casti som objasnil pracovné prostredic MATLABu s jeho jednotlivymi ok-
nami. Mal som moznost’ pracovat’ ako s verziou R2010b, tak i R2014a, takZze som mohol
porovnat’ jednotlivé prostredia a vykreslit’ zdkladné rozdiely. Pre porovnanie som prilozil i

obrazok MATLABu verzie 6x z roku 2001.

V dalsich kapitolach som rozoberal pracu v prostredi MATLAB. Popisal som premenné a
moznosti ich pouzitia i s nimi suvisiace operacie. Zacal som pri skaldrnych a postupne cez
vektorové som presiel az k maticovym operaciam. Stru¢ne som zhrnul i moznosti vykres-

l'ovania vystupnych dat pouzitim 2-D i 3-D grafov.

V ramci teoretickej Casti som pokracoval charakterizovanim programu Simulink a popisal
som jeho najpouzivanejsie toolboxy. Jednym z nich je prave Communications System To-
olbox, ur€eny na simulédcie prenosov v komunikacnom kandli. ZvlaStnu pozornost’ som
venoval jednotlivym jeho blokom. Vsetky bloky st rozdelené do 15 hlavnych kniznic, pri-

¢om kazda z nich plni Specificktl funkciu v komunika¢nom kanali.

V praktickej Casti som vytvoril simulacné modely na skimanie chybovosti prenosu. Obi-
dva modely vychadzaju z blokového kddovania komunika¢ného kanala, pricom prvy mo-
del vyuzZiva Reed-Solomonov kéd a druhy Hammingov kod. Pre lepSie pochopenie danych
modelov som najskor popisal vlastnosti takéhoto kddovania. V kazdom modeli som vypi-
sal potrebné bloky a ich zapojenie podla prilozenej schémy. Vsetky bloky som upravil
podl'a pozadovanych parametrov a zacal similaciu. Nésledne vysledky som zobrazil pomo-

cou bloku Display, alebo Scope pre graficky vystup.

V priebehu vypracovavania tejto diplomovej prace som nadobudol cenné teoretické i prak-
tické znalosti. Pracovné prostredie MATLABu je vel'mi prijemné. Aj ked’ je navrhnuty pre
zlozité vedecké projekty, praca v nom je jednoducha a vel'mi prehl’'adna. Communications

System Toolbox obsahuje mnozZstvo nastrojov pre simulovanie najréznejSich komunikac-
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nych modulov. Ja som uviedol dva moduly, ale podobné priklady by sa dali vytvorit’ pre
kazdy druh kodovania popisovany v predmete Telekomunikaéné systémy. Studenti by zis-
kali vac¢si prehlad o jednotlivych komunika¢nych kanaloch ich blokoch. Na zaklade vy-

stupnej charakteristiky by navy$e mohli porovnat’ priebehy a ur¢it’ uc¢innost’ kodovania.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] KNIGHT, Andrew. Basics of MATLAB and beyond. Boca Raton, Fla: Chapman,
2000. ISBN 978-142-0048-162

[2] KALNINS, Lara M. MATLAB Basics: Navigation and Tools. MATLAB Basics:
Navigation and Tools [online]. 2010 [cit. 2014-05-20]. Dostupné z:
http://www.earth.ox.ac.uk/~larak/practicals/MatlabBasics.pdf

[3] MATLAB hypertext reference. MATLAB hypertext reference [online]. 1995 [cit.
2014-05-20]. Dostupné z:
http://web.cecs.pdx.edu/~gerry/MATLAB/masterOutline.html

[4] Simple Calculations with MATLAB. An Introduction to Programming and Nume-
rical Methods in MATLAB [online]. London: Springer-Verlag, 2005, s. 1 [cit.
2014-05-20]. DOI: 10.1007/1-84628-133-4 1. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/1-84628-133-4_1

[5] MAJEROVA. MATLAB 2D grafika [online]. 2008 [cit. 2014-05-20]. Dostupné z:
http://uprt.vscht.cz/majerova/matlab/lekce5.html

[6] MAJEROVA. MATLAB 3D grafika [online]. 2008 [cit. 2014-05-20]. Dostupné z:
http://uprt.vscht.cz/majerova/matlab/lekce8.html

[7] HUMUSOFT. SIMULINK: Simulace a modelovani dynamickych systémi, Model-
Based Design [online]. 2014 [cit. 2014-05-20]. Dostupné z:
http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/simulink/

[8] MATHWORKS. SIMULINK: Key Features [online]. 2014 [cit. 2014-05-20]. Do-
stupné z: http://www.mathworks.com/products/simulink/features.html

[9] MATHWORKS, Inc. Simulink: Model-based and System-based Design [online].
2002 [cit. 2014-05-20]. Dostupné z:
http://books.google.sk/books?id=OtRQAAAAMAAJ

[10] HUMUSOFEFT. Aplikaéni knihovny pro MATLAB, Simulink [online]. 2014 [cit.
2014-05-20]. Dostupné z: http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/aknihovny/

[11] MATHWORKS, Inc. Communications System Toolbox: Design and simulate the
physical layer of communication systems [online]. 2014 [cit. 2014-05-20]. Do-

stupné z: http://www.mathworks.com/products/communications/



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

[12] PROAKIS, JOHN G, Masoud SALEHI a Gerhard BAUCH. Contemporary com-
munication systems using MATLAB and Simulink. 2nd ed. Belmont: Bro-
oks/Cole-Thompson Learning, 2004, 487 s. ISBN 05-344-0617-3.

[13] MATHWORKS, Inc. Blocks in Communications System Toolbox [online]. 2014
[cit. 2014-05-20]. Dostupné z:

http://www.mathworks.com/help/comm/blocklist.ntml



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

66

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AGC Adaptively adjust gain for constant
AM Amplitadova modulacia

APP A posteriori probability

atd. A tak d’alej

AWGN Add White Gaussian Noise

BCH Bose - Chaudhuri - Hocquenghem
BPSK Binary Phase-shift keying

CPM Continuous phase modulation
CRC Cyclic redundancy check

CRC-N Cyclic redundancy check - Nth degree
DSBSC Double-sideband suppressed-carrier
DSP Digital signal processing

EVM Error Vector Magnitude

FIR Finite Impulse Response

FM Frekven¢na modulacia

FSK Frequency-shift keying

HDL Hardware description language
LDPC Low-density parity-check code
LMS Least mean squares

LTE Long Term Evolution

MER Modulation Error Ratio

MIMO, Multiple Input, Multiple Output
MLSE Vyznam tieti zkratky.

M-PSK Maximum likelihood sequence estimate
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MSK Minimum shift keying
OFDM Orthogonal frequency division modulation

OFDMA Orthogonal Frequency-Division Multiple Access

OQPSK Offset Quadrature Phase-shift keying
OSTBC Orthogonal space-time block code
PAM Pulse amplitude modulation

PLL Phase-locked loop

PM Phase modulation

PSK Phase-shift keying

QAM Quadrature amplitude modulation
RS Reed-Solomon

SISO Single Input, Single Output

SSB Single-sideband

TCM Trellis-coded modulation

tzv. Takzvané

VCO Voltage-controlled oscillator
WiFi Wireless fidelity

WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
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SEZNAM PRILOH
Pl Pouzité grafické subory

PIl Simulacné modely pouzité v praktickej Casti



