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1. Uvod

Uredaji koji se koriste u postanskom i telekomunikacionom saobracaju postaju
sve sloZeniji pa je za njihovu analizu i projektovanje potrebno ekspertsko znanje iz viSe
oblasti kao S§to su teorija sistema, obrade signala, telekomunikacije i softverskog
inzenjerstva. Klasi¢ni pristupi zasnovani na numeri¢kim izraGunavanjima sve teze mogu
da zadovolje potrebe uredaja i sistema koji se razvijaju i pojavljuju u postanskom i
telekomunikacionom saobracaju. Zbog toga je interesovanje za koris¢enje algebarskih
racunarskih sistema u obradi signala i analizi telekomunikacionih sistema znacajno
poraslo poslednjih godina. U ovom radu koristicemo skracenicu CA za algebarske
racunarske sisteme (Computer Algebra System). Brojni softverski alati i programski
paketi na osnovu algebarskih algoritama sve viSe se koriste u razvoju i analizi
telekomunikacionih sistema od kojih su najznacajniji Mathematica, Maple i MATLAB
Symbolic Toolbox [1, 2]. CA sistemi imaju znacajan uticaj na edukaciju i obrazovanje i
sve viSe ¢e se koristiti u praksi zbog problema numerickih alata sa tacnos$¢u i znacajnog
povecanja slozenosti analiziranih problema a pre svega zato $to je analizirani prostor u
sustini kontinualan i beskonacan [3, 4].

Ovaj rad ima za cilj da ukaZe na ulogu primene CA sistema i da ukaze na
trendove daljeg razvoja ali i na probleme koji su pratili razvoj ovih sistema. Kroz
jednostavne ilustrativne primere bice pokazano kako se koriste algebarski sistemi i koje
su to znacajne prednosti u odnosu na sada ve¢ klasi¢éne numericke ra¢unarske sisteme.



Prvi programi CA sistema pojavili su se jo§ 1990. godine ali vecina njih nije
dozivela ekspanziju kao numericki sistemi. Osnovni razlog je bio da su mogli da se rese
samo jednostavniji prakti¢ni problemi, vremena izraCunavanja su bila veoma duga a
Cesto je postojao i problem prikaza rezultata pre svega zbog ograni¢enog memorijskog
prostora. Poslednjih nekoliko godina doslo je do znacajnog povecanja procesorske snage
rac¢unara, brzina rada i memorijski prostor su viSestruko povecani a i sami algebarski
programi su znatno efikasniji nego ranije tako da je ve¢ sada moguce reSiti sloZenije
prakti¢ne probleme. Tako se sada ve¢ standardni numericki programski paketi, kao $to je
MATLAB, dominantno koriste u edukaciji i inzenjerskoj praksi mogu se uociti mnogi
problemi koji se mogu resiti jedino koris¢enjem simbolickih programskih paketa.

CA sistemi rade sa simbolima a brojevi su samo jedna uza grupa simbola nad
kojima se izvrSavaju neke operacije kao Sto su operacije sabiranja i mnozenja. Stoga se
pisanje programa u CA sistemima moze posmatrati kao set instrukcija koji manipuliSe sa
simbolima i mogu se koristiti za izvrSavanje mnogo Sireg kruga poslova. Najjednostavniji
primer razlike u radu numerickog i algebarskog ra¢unarskog sistema je reSenje problema
integraljenja signala sinusnog oblika. Naime, kod numerickih sistema se najpre
izraCunaju numericke vrednosti sa odredenim korakom nezavisno promenljive, a zatim se
prostim sabiranjem moze naci signal koji odgovara integralu sinusnog signala. Sa malim
brojem numerickih vrednosti ne moze se uociti da se integraljenjem sinusnog signala
dobija kosinusni signal, a kod velikog broja numerickih vrednosti moze do¢i do znacajne
greSke usled akumulacije zbog predstavljanja brojeva sa konacnim brojem cifara. U
slucaju koris¢enja CA sistema, pocetni oblik signala je simbol sinusa, operacija koja se
izvrSava predstavlja se simbolom integrala a rezultat obrade je simbol kosinusa. Bez
obzira na opseg nezavisno promenljive u kome se posmatra signal, rezultat obrade je
uvek simbol koji se odmah prepoznaje i koji nije podlozan greici obrade. Sto su
analizirani sistemi i signali sloZeniji to je moguénost greske sa numerickim ra¢unarskim
sistemima veca pa efikasnost CA sistema postaje znacajnija.

U algebarskim racunarskim sistemima se mogu definisati osobine signala koji
se predstavljaju simbolima kao i osobine sistema koji se predstavljaju definisanjem
simbolickih operacija nad signalima. Ako su signali predstavljeni brojevima, a operacije
sistema se predstave skupom operacija sabiranja i mnozenja, tada ¢e CA sistemi raditi
isto §to i numeric¢ki. Medutim, ako se analizirani sistem predstavi sistemom diferencnih
jednacina, a pobudni signali su predstavljeni kao funkcije neke promenljive, tada
rezultati obrade mogu takodje da se predstave kao funkcije. To zna¢i da CA sistemi
mogu da transformisu signal predstavljen u jednom obliku u neki drugi oblik na sli¢an
nacin kao $to se u klasicnoj matematici izvode dokazi teorema ili analiziraju osobine
funkcija. I umesto da sami analiziramo osobine nekog sistema tako $to veliki broj puta
prepisujemo neke formule i postupno menjamo njihov oblik, kao kada izvodimo dokaz
neke teoreme, racunar je sposoban da automatski obavi potrebne simbolicke operacije
sve dok se ne dobije zeljeni oblik. To znaci da su CA sistemi neka vrsta intelektualnih
pojacavaca, odnosno oni imaju moguénost da povecaju nase moguénosti razmisljanja i
zaklju¢ivanja i da, na primer, u deli¢u sekunde nadu integral neke slozene funkcije kao
Sto digitron moZe da pomnozi dva broja predstavljena velikim brojem cifara. Pri ovome
treba biti oprezan, jer kao §to ne postoje algebarska reSenja za sve integrale, ni CA
sistemi nece moc¢i da reSe sve probleme. Stoga se programiranje svodi na pisanje
programa za komunikaciju izmedu korisnika i racunara kojim se ra¢unaru odreduje koje
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akumulirano znanje treba da koristi, kao i kada i kako da primenjuje to znanje u
reSavanju prakti¢nih problema.

Iako na prvi pogled izgleda da je koris¢enje CA sistema veoma komplikovano, a
Sto je takode jedan od razloga da nisu tako popularni kao numericki sistemi, vecina
korisnika ¢e najceSce koristiti specijalizovane pakete ili samo manji broj simbolickih
funkcija. Specijalizovani programi namenjeni za koriS¢enje algebarskih racunarskih
sistema imaju graficki korisnicki interfejs tako da se pojedine operacije izvrSavaju
jednostavnim aktiviranjem ikona na sli¢an nacin kao $to se koristi standardni programi za
crtanje ili obradu teksta. Svaka komanda takode ima odgovarajué¢i pomocni tekst sa
skracenim uputstvom za kori$¢enje ali i obimno uputstvo za one koji Zele da iskoriste i
neke specificne osobine simbolickih funkcija.

Kroz jednostavne prakticne primere bice pokazana efikasnost CA sistema. Na
primer, koriS¢enjem palete sa grafickim simbolima diskretnog sistema moze da se nacrta
blok dijagram analiziranog sistema, na primer sa viSe ulaznih i izlaznih portova, da se
pojedinim blokovima definiSu parametri ili simboli¢ke vrednosti, a da se zatim
automatski dobiju sve funkcije prenosa od svih ulaza ka svim izlazima. Iz funkcije
prenosa se moze odrediti odziv u vremenskom domenu za proizvoljne pobudne signale.
U nekim slozenijim slucajevima, kao §to su visestepeni filtri za visoke brzine obrade,
funkcije prenosa se teSsko mogu izracunati klasiénim metodama, dok se koris¢enjem CA
sistema za kratko vreme dobijaju tacna reSenja. Dobijeni rezultati se mogu koristiti za
dalju analizu ovih filtara kao $to je na primer izvodenje dokaza komplementarnosti po
snazi. Na sli¢an nacin se mogu uporedivati razliciti sistemi i pokazati u cemu se razlikuju
ili dokazati da imaju istu funkcionalnost. Simbolicko procesiranje je posebna
karakteristika ovih sistema — a to je da se pobudni signali mogu predstaviti ne samo
brojevima ve¢ i simbolima i da se analizira Sta se deSava sa njima tokom obrade.
Postavljanjem dodatnih uslova o Zeljenom odzivu, mogu se naknadno odrediti parametri
analiziranog sistema pa se time analiza koristi i za projektovanje sistema.

Sistemi se mogu analizirati ne samo kao linearizovani modeli ve¢ se mogu
odrediti funkcije odziva i za nelinearne sisteme pa ¢ak i za neke numericke algoritme kao
§to je primer modifikovanog Njutn-Rapsonov metod aproksimacije recipro¢ne vrednosti.
Umesto odredivanja granica greSke i manje-viSe dobrih procena tacnosti rada nekog
algorita, u nekim slucajevima se mogu izvesti funkcije greske u zatvorenom obliku.
Ovako dobijeni rezultati se zatim mogu koristiti i za izbor pojedinih parametara na
primer izbor pocetnog reSenje koje obezbeduje najbrzu konvergenciju numerickog
algoritma za Zeljeni opseg nezavisno promenljivih.

Primena CA sistema omoguc¢ava da se posvetimo postavci problema, na primer
kako postaviti sistem jednacina koji reSava neki problem, a da se nekreativan posao
nalazenja reSenja prepusti ra¢unaru, kao §to su na primer re$avanje sistema jednacina ili
integrala sloZene funkcije. Ovi sistemi treba da sluZe kao masSine koje imaju moguénost
matematickog razmisljanja i zakljucivanja sa ciljem da nas oslobode nekreativnog posla a
ne da se bavimo matematickim aparatom. Vrtoglavi razvoj uredaji koji se koriste u
postanskom i telekomunikacionom saobracaju zahteva da i sami budemo eksperti iz vise
razlicitih oblasti a to je moguce samo ako znamo da koristimo mo¢ne racunarske sisteme.
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2. Predstavljanje brojeva u numerickim i algebarskim racunarskim sistemima

Vecina racunarskih sistema predstavlja brojeve prema IEEE standardu 754 u
dvostrukoj tacnosti sa 64 bita. Mnogi brojevi se ne mogu predstaviti tatno a razliiti
sistemi Ce dati razli¢ite rezultate iako se koriste, na prvi pogled, iste komande.

Predpostavimo da smo zadali numericke vrednosti a=0.2 i b=1-0.8.
Ocekujemo da je razlika brojeva a i b jednaka nuli, ali u programima MATLAB i
Mathematica dobijamo a-b=5.5511x10""". Razlog za ovaj iznenadujuéi rezultat se
lako pronalazi ako znamo kako numericki racunarski sistemi predstavljaju ova dva broja.
Na primer, MATLAB komanda sym (a, 'd') pokazuje da je broj a predstavljen kao broj
0.20000000000000001110223024625157 ane kao 0.20000000000000. U
binarnom brojnom sistemu broj 0.2 ne moze da se predstavit tacno sa kona¢nim brojem
bita. Tako u komandnom prozoru MATLAB prikazuje da je b=0.20000000000000,
komanda sym (b, 'd") daje 0.19999999999999995559107901499374 i to je
broj koji se koristi u izraCunavanjima. Suprotno nasim oc¢ekivanjima da su brojevi a i b
isti oni su predstavljeni na razli¢ite nacine pa je i razlika ova dva broja razliita od 0.

lako razlika brojeva a i b nije jednaka nuli, komanda == u programu
Mathematica, koja testira da li su leva i desna strana u izrazu a==b jednake, daje rezultat
True, odnosno pokazuje da su brojevi a i b jednaki. Ista komanda u programu MATLAB
daje rezultat 0, odnosno pokazuje da su brojevi a i b razli¢iti. Naizgled ista komanda,
koja se simbolicki predstavlja dvostrukim znakom jednako, ==, daje razliite rezultate u
dva matematicka programa.

Analizirani primer pokazuje da numeri¢ki sistemi izvrSavaju opracije sa
brojevima koji se razlikuju od onih koje prikazuju, i da generalno ne znamo tacno sa
kojim brojevima programi rade. Tako na primer u programu MATLAB, komanda
sign(sin(2*pi)) daje -1, a komanda sign (sin (3*pi)) daje +1, iako je u oba
slucaja ta¢na vrednost jednaka 0.

Algebarski raCunarski sistemi rade sa ta¢nim vrednostima. Tako na primer
komande simplify (sym('sin (2*pi) ")) isimplify (sym('sin (3*pi) "))
daju istu ta¢nu vrednost 0, pa je i sign (0) =0. Broj moze da se predstavi kao racionalan
broj; dodela broja moze da se uradu simbolicki a=sym (1/5) ib=sym(1-4/5) itada
oba broja imaju istu vrednost a=1/5, 1 b=1/5. U oba slucaja, brojevi pi=ni 1/5 nisu
aproksimativne vrednosti ve¢ simboli koji sadrze tacne vrednosti. Na primer, komanda
a=sym(sin(pi/4)) daje tacan rezultat a=sqrt (1/2), za razliku od numerickog
izraCunavanja koji daje rezultat sa priblizno 15 ta¢nih decimalnih cifara sin (pi/4)=
0.70710678118655.

3. Predstavljanje sistema

Klasi¢na analiza sistema opisuje sisteme i1 delove sistema matematickim
formulama. Ovakav pristup je postao nepraktic¢an u slucajevima analize i projektovanja
slozenijih sistema. Graficko predstavljanje koris¢enjem blok dijagrama omogucava bolji
uvid u procese koji se odvijaju u nekom sistemu. MATLAB i Simulink pruzaju
jednostavan graficki interfejs ali procesiranje kontinualnih i vremenski diskretnih sistema
moze da se izvrSava samo numericki a bez moguénosti klasi¢nih teorijskih transformacija
koje pojedine operacije mogu da predstave formulama. Stoga se uobiCajeno sistem
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opisuje matematickim formulama, slike sistema se crtaju koriS¢enjem programa za
crtanje, procesiranje se izvrSava numerickim sistemom, a za bolji uvid u osobine
procesiranih signala koriste se diskretne transformacije. Osim greSaka u predstavljanu
brojeva sa kona¢nim brojem cifara, svaka od konverzija moze dodatno da unese gresku, a
Cesto se deSava da je na slikama prikazan jedan sistem a da se analizira sasvim drugi
sistem. Zbog toga su razvijeni posebni aplikativni programi koji omogucava jednostavan
korisnicki graficki interfejs (GUI — Graphical User Interface) za crtanje kontinualnih i
diskretnih linearnih i nelinearnih sistema i automatsku analizu i obradu kori¢éenjem
algebarskih racunarskih sistema: DSSYM u programu MATLAB i SchematicSolver u
programu Mathematica [5, 6]. Na slici 1 je primer sistema koji je nacrtan kori§¢enjem
palete za crtanje koja je prikazana u desnom delu slike.

Input &—
output —o
Node D
Text P2t
Arrow A
Zdder &
Line —
Mult -
Delay

Block o=
Palwline 11

Slika 1. Sema diskretnog sistema i paleta za GUI

Postupak crtanja sistema zapocinje pokretanjem osnovnog algebarskog racunarskog
sistema, u ovom slucaju programa Mathematica i ulitavanjem znanja iz aplikativnog
programa SchematicSolver sa Needs ["SchematicSolver ™ "]. Za crtanje se moze
koristiti jedna od veéeg broja paleta, na primer paleta | Discrete Elements |, tako to se
miSem klikne na polje _ U dokumentu u kome se radi obrada, otvara se
polje za crtanje. Kori§¢enjem polja u paleti sa imenima elemenata sistema moze da se
nacrta sistem prikazan na slici 1. Istovremeno, program generise listu koja opisuje sistem
a koja se sastoji od veceg broja listi od kojih svaka opisuje pojedine elemente sistema.
Elementi sistema se opisuju listom koja sadrzi ime elementa, parove koordinata preko
kojih se povezuje sa ostalim elementima, dodatne parametre neophodne za analizu i
obradu kao i informacije neophodne za bolji vizuelni izgled Seme sistema — boja i
debljina linija, tip i boja slova, veli¢ina grafickih elemenata i slova. Nakon $to je nacrtana

Sema sa slike 1, deo liste koji opisuje sistem sastoji se od slede¢ih elemenata:
hsSystem = {

{"Multiplier", {{6, 0}, {6, 3}}, kl1l},

{"Delay", {{4, 5}, {4, 7}}, 1},

{"Adder", {{7,8},{8,5},{9,8},(8,9}},{1,1,2,0}},

{"Input", {0, 8}, "X"},

{"Output", {9, 8}, "YIL"},

{"Line", {{6, 8}, {7, 8}}} }
Prvi element u opisu sistema je mnozac koji je povezan sa ostalim elementima sistema u
koordinatama {{6,0}, {6,3}}, a vrednost koeficijenta mnozenja je k1. Ime sistema je
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hsSystem i ono sadrzi opis potreban i za crtanje i za dalju obradu i analizu. Tako na
primer, ako Zelimo da nacrtamo sistem, potrebno je da se izvrSi komanda za crtanje
sistema ShowSchematic [hsSystem] koja otvara novu ¢eliju u dokumentu sa slikom 1.

4. Automatsko crtanje

U praksi se Cesto koriste sistemi koji imaju slicnu strukturu ili vise istih
podsistema koji se ponavljaju. Na primer na slici 1 moze da se uoci da je struktura od
¢vora Y11 do Y2L identi¢na strukturi od ¢vora Y21 do Y3L. Sistem viseg reda imao bi
viSe ovakvih kaskadno vezanih podsistema. U ovakvim sluc¢ajevima moguce je nacrtati
jedan podsistem a zatim viSestrukim kaskadnim povezivanjem dobiti slozeniju Semu. Ceo
postupak moze da se automatizuje i time karakteristicne Seme postaju deo znanja
softverskog paketa. Za primer sistema sa slike 1 dovoljno je da se odredi broj kaskadnih
sekcija: numSek=3. Zatim se automatski generiSu simbolicke vrednosti koeficijenata
k123=UnitSymbolicSequence [numSek+1, k,0]. Simbolicka vrednost koeficijenata
rekurzivnih grana se dodaje listi sa koeficijentima p=Join[{b},k123]//Flatten.
Sema celog sistema se generide funkcijom za automatsko generisanje $ema filtara za
velike brzine na osnovu IIR 1 FIR filtara {hsSystem, inpCoords, outCoords} =
HighSpeedIIR3FIRHalfbandFilterSchematic[parameterSymbols]. Nakon S§to
se sistemu dodaju elementi koji oznacavaju ulazni i izlazne ¢vorove dobija se lista sa
imenom hsSystem. Komanda ShowSchematic [hsSystem] ¢e nacrtati sliku 1.

Funkcije za automatsko crtanje su omogudile da se dobije blok dijagram sistema
i tekstualna lista sa opisom sistema na osnovu zadatog broja podsistema (3), simbola u
direktnim granama (k) i simbola rekurzivne grane (b).

5. Analiza sistema

Numericki rac¢unarski sistemi ne mogu da generiSu funkciju prenosa koja je
vazna za odredivanje frekvencijske karakteristike linearnog sistema. Za poznati pobudni
signal moze se izracunati odziv sistema u zatvorenoj formi tako §to se (1) nacrta blok
Sema sistema, (2) oznace ¢vorovi celim brojevima, (3) pobudni signal izrazi u zatvorenoj
formi, (4) oznaci izlazni ¢vor, (5) napiSu izrazi u vremenskom domenu za svaki blok
sistema, (6) primeni z transformacija na svaku jednacinu, (7) resi algebarski sistem
jednacina u z domenu, (8) odredi odziv u vremenskom domenu kori§¢enjem inverzne z
transformacije. Proizvod z transformacije pobudnog signala i funkcje prenosa daju z
transformaciju odziva.

SchematicSolver omogucava da se automatski odredi funkcija prenosa linearnog
sistema. Komanda tf=DiscreteSystemTransferFunction[hsSystem] izraunava
funkcije prenosa svih izlaza u odnosu na ulaze i to direktno iz opisa sistema. Sistem
hsSystem ima 6 izlaza i jedan ulaz tako da se dobija matrica kolona sa 6 funkcija
prenosa. Na primer, jedna od funkcija prenosa h3L=tf[[5,1]] od ulaza X do izlaza Y3L
nalazi se u petom redu i prvoj koloni. Predpostavimo da Zelimo da nademo impulsni
odziv u zatvorenom obliku za poznate numericke vrednosti parametara sistema
p={b—9/16, k0—0.24000685, k1—2.37428, k2—-0.54068, k3—0.1093268}.
Komanda y=InversezTransform[h3L /. p, z, n] izratunava odziv u zatvorenom
obliku. Za n>6 odziv sistema ima sledeci oblik:
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ouTol= 0.75" (~0.0016568 (-23.7812 +n) (-10.6931 +n) (-5.2192 + n)
(1.17916 + 1) cOs[%} +4.33681 ~ 1071 (14.7861 + n)

(=7.62875+1) (-2.69273 +n) (7.96133 <10 +n) Sin[%”

Funkcija prenosa h3L u funkciji simboli¢kih vrednosti parametara je znatno sloZenija:
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Rucno izvodenje funkcije prenosa ili impulsnog odziva iz analiziranog primera

predstavlja ozbiljan problem i za dobro uvezbanog istrazivaca, dok numericki racunarski
sistemi ne mogu da pomognu u izvodenju. Stoga je veoma vazno da se u edukaciji
studenti obuce za postavljanje problema i koris¢enje CA sistema u njihovom reSavanju
kako bi u praksi mogli efikasno da reSavaju tehnicke probleme.

6. Izvodenje novih i dokazivanje poznatih osobina sistema

Poznato je da sistemi sa slike 1 imaju osobinu komplementarnosti po snazi [7],
odnosno da je zbir snaga na odgovarajuéim izlazima konstantan i da ne zavisi od
ucestanosti. Da bi dokazali ovu osobinu potrebno je da se pokaze da vazi sledeéi izraz:

Hy ()3 () + Hyyg () Hap (27 =1 0
Samo izvodenje funkcije prenosa je veoma komplikovano a potrebno je dodatno
mnozenje i sabiranje Cetiri slozena izraza. Numeri¢kim racunarskim sistemima je moguce
proveriti tacnost ali postoji odstupanje od tacne vrednosti za koju je tesko odrediti da li je
posledica konacne tacnosti predstavljanja brojeva ili postoji drugi razlog. Sa CA

sistemom se dokazuje primenom samo jedne komande:
tfSum2 = H1*(H1/. z->1/z) + H2*(H2/. z->1/z) //FullSimplify

Sto daje rezultat t FSum2 = 2 k0% (1+k1?) (1+k2?) (1+k3?). Rezultat pokazuje da izraz
ne zavisi od z, odnosno od ucestanosti, ali da ne zavisi ni od koeficijenta u rekurzivnoj
grani. Da bi izraz bio jednak 1 potrebno je da postoji tatno odrecena relacija izmedu
koeficijenata k0, k1, k2 i k3, i sada je lako utvrditi razlog odstupanja dobijen
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numeri¢kim postupcima. Iz uslova da je t£sum2 = 1 lako se izvodi koju vrednost treba
da ima k0 u funkciji ostalih poznatih koeficijenata. Ovim postupkom smo dokazali
poznatu osobinu analiziranog sistema.

Ostali koeficijenti se mogu odrediti primenom teorije aproksimacije. Medutim,
poznato je da h3L ima nultu vrednost za z=-1, §to se moze iskazati na sledeé¢i nacin:
num3 = Numerator[h3L//Together]/. z--1// Factor. Dobija se¢ num3 =
- (1+b)° k0 (1-k1-k2-k3-k1 k2-k1 k3-k2 k3+kl k2 k3)=0. Samo tre¢i Einioc u
zagradi moze da bude jednak nuli i odatle se izvodi nova relacija koja pokazuje vrednost
za k2 u funkciji poznatih k1 1 k3. Ovim postupkom smo izveli novu osobinu koja kazuje
da k2 zavisi od vrednosti preostala dva koeficijenta ¢ije vrednosti tek treba da odredimo
a da pri tome nismo koristili ni jednu poznatu aproksimacionu funkciju.

7. Sistemi sa viSestrukim odabiranjem

Svaki sistem moze da se realizuje na vise nacina. Najjednosatvniji nacin da se
utvrdi da dva linearna sistema imaju istu funkcionalnost jeste da se uporede njihove
funkcije prenosa. Medutim, kod mnogih sistema koji nisu linearni, a kao §to su sistemi sa
viSestrukim odabiranjem, to nije mogucée. CA sistemi omogucavaju da se izvrsi obrada
simbolickog signala sa sistemima Ciji su parametri takode definisani simbolima, na pri-
mer prikazanim na slici 2, i da se zatim uporede njihovi odzivi u vremenskom domenu.
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Slika 2. Dva sistema sa visestrukim odabiranjem



Ako sa outl oznaCimo izlaz jednog sistema a sa out2 izlaz drugog sistema, tada
komanda SameQ[outl,out2] uporeduje odzive ta dva sistema i generiSe True ako su
sistemi identi¢ni.
8. Nelinearni sistemi

Odziv linearnog sistema moze da se odredi u zatvornoj formi koriS¢enjem
transformacija. Za nelinearne sisteme neophodno je da se sve jednaCine postave u

vremenskom domenu. Na slici 3, u levom delu, prikazan je nelinearni sistem — jedna
sekcija adaptivnog filtra.
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Slika 3. Nelinearni sistem

Nakon S§to se nacrta Sema sistema, izvrsi se komanda za generisanje implementacionog
koda DiscreteSystemImplementation[system, "implement"].Implementacioni
kod se primeni za dve uzastopne simbolicke ulazne vrednosti i primenom komande
Reduce eliminiSu prethodna stanja memorijskog bloka, tako da se dobija rekurzivna
formula opsteg Clana izlaznog signala. Komanda RSolve moze da generiSe opsti Clan
izlaznog signala. Ovime je omoguceno da se uradi optimizacija; na primer da se odredi
redni broj odbirka n kada izlazni signal dostigne vrednost b. Na kraju, verifikacija je
uradena za slucajni pobudni signal. Slican postupak se moZe primeniti i za nelinearne
algoritme kao §to je modifikovanog Njutn-Rapsonov metod aproksimacije reciprocne
vrednosti, stim da se najpre algoritam predstavi blok Semom.

9. Telekomunikacioni sistemi

CA sistemi omogucéavaju da se analiziraju telekomunikacioni sistemi i veliki
broj primera je analiziran u [6]. Diskretni analiticki, realni i kompleksni signal analizirani
su na primeru Hilbertovog transformatora. Pokazano je da je realizacija kvadraturne
amplitudske modulacije efikasnija primenom Hilbertovim transformatorom u odnosu na
klasi¢nu realizaciju. Vizuelizacija procesa obrade i simbolicko procesiranje prikazani su
na primerima adaptivnog LMS algoritma (Least Mean Squares), sistema za automatsku
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regulaciju pojacanja (AGC — Automatic Gain Control) , kvadraturni detektor anvelope, i
nelinearni sistem automatske kontrole sa histerezisom.

10. Zakljucci

Klasic¢an teorijski pristup analize telekomunikacionih sistema zasniva se na
predstavljanju signala kao funkcije, a sistema kao operatora od kojih se sastoji blok
dijagram sistema. Algebarski raunarski sistemi omogucéavaju da se na prirodan nacin
uradi analiza i procesiranje i to tako da nekreativan deo posla urade raCunarski sistemi.
Simbolicka analiza i procesiranje su ta¢ni i nisu podlozni greskama.

Algebarski racunarski sistemi obezbeduju jednostavan graficki interfejs tako da
se mnoge sloZzene operacije mogu izvrSiti aktiviranjem grafickih ikona. Blok Sema
sistema nije samo nepokretna slika, ve¢ ona sadrzi sve potrebne elemente i za generisanje
visokokvalitetnih Sema ali i za reSavanje, procesiranje i simulaciju. TeZiSte problema nije
analiza numerickih podataka ili viSestruko ponavljanje numerickih eksperimenata, veé
postavka problema i priprema podataka tako da rezultat analize i obrade signala dobije
zeljeni oblik.
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Abstract: Role and importance of symbolic computation in communication systems is
exemplified. Real-life applications are presented in which systems are simulated and
solved symbolically. Original approach to algorithm development, system design, and
symbolic processing successfully overcomes problems encountered in the traditional
approach and the numeric-only computer systems.

Keywords: symbolic processing, signal representation, linear systems, nonlinear
systems, computer tools

SIGNAL PROCESSING AND ANALYSIS OF COMMUNICATION SYSTEMS

USING COMPUTER ALGEBRA SYSTEMS
Miroslav Lutovac

176



