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Sadr�aj: Znaèajno poveãanje vazdu�nog saobraãaja dovodi do porasta radio-
komunikacija, pa je potrebno da se efikasnije koristi raspolo�ivi frekvencijski spektar. 
Novi telekomunikacioni ureðaji treba da budu u skladu sa propisima koji va�e u 
vazdu�nom saobraãaju, a nova re�enja treba da omoguãe bolje iskori�ãenje 
frekvencijskog opsega kao i poveãanje pouzdanosti prenosa informacija. U ovom radu su 
razmotrene neke moguãnosti realizacije novog telekomunikacionog sistema za potrebe 
upravljanja i kontrolu vazdu�nog saobraãaja. Novi sistem treba da omoguãi pobolj�anje 
kvaliteta, pouzdanosti i kapaciteta komunikacija u uslovima oèekivanog poveãanja 
vazdu�nog saobraãaja. Razvoj novih algoritama zasnovanih na digitalnoj obradi signala 
treba da omoguãi automatizaciju celog razvojnog puta poèev od teorijske postavke do 
koda koji ãe biti implementiran u ciljnom hardveru. Na primeru QAM (Quadrature 
Amplitude Modulation) pokazano je kako se koriste raèunarski alati i simbolièko 
procesiranje u razvoju i testiranju softverskih re�enja za nove telekomunikacione ureðaje 
kao �to je komunikacioni sistem koji se koristi u vazdu�nom saobraãaju. Razvojno 
okru�enje je softverski sistem Mathematica, verzija 6, i aplikacioni softverski paket 
SchematicSolver verzija 2.1.  
 
Kljuène reèi: Air Traffic, raèunarski alati, simbolièko procesiranje 

1. Uvod 
Sistemi za upravljanje i kontrolu vazdu�nog saobraãaja (ATM i ATC) zasnivali 

su se uglavnom na analognim komunikacionim sistema, pre svega na amplitudnoj 
modulaciji AM-2BO (engleski: DSBAM � Double - Side-Band Amplitude Modulation) u 
VHF opsegu. Usled dobrih propagacionih uslova u VHF opsegu, i novi komunikacioni 
sistem treba da radi u ovom frekvencijskom opsegu. Za nove komunikacije u vazdu�nom 
saobraãaju planira se �irokopojasni B-VHF sistem (Broadband VHF). B-VHF sistem 
dizajniran je kao preklapajuãi sistem zasnovan na ortogonalnoj frekvencijskoj raspodeli 
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Ovaj sistem mo�e da se realizuje 
unutar postojeãeg VHF sistema, s tim da bude dizajniran tako da se smanji uzajamni 
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uticaj izmeðu kanala. 
Osnovni koncept B-VHF preklapajuãeg sistema prikazan je na slici 1 

(modifikovana verzija slike iz [1]). Mo�e se videti da svaki kanal u VHF opsegu zauzima 
taèno trenutno vreme i taènu lokaciju. Rezultujuãi frekvencijski prelazi kod B-VHF 
sistema su ispunjeni kori�ãenjem OFDM zasnovani na modulacionim tehnikama po�to su 
zauzeti kanali iskljuèeni iz OFDM prenosa. Jednostavnom upotrebom OFDM podnosioca 
B-VHF sistem se mo�e fleksibilno prilagoditi promenama dodeljenog spektra [1-5]. 

 

Slika 1. Preklapajuãi koncept VHF i B-VHF sistema 

2. B-VHF i preklapajuãi koncept kao inovacioni pristup 

Analiziran je B-VHF komunikacioni sistem zasnovanih na OFDM MC-CDMA 
(Multi-Carrier Code-Division Multiple-Access) tehnologiji. B-VHF sistem treba da bude 
instaliran i kori�ãen u paraleli sa drugim sistemima u VHF COM opsegu. I operativni i 
razvojni koncept dozvoljavaju sistemu da bude razvijen i kori�ãen u VHF COM opsegu, 
kao i u drugim spektralnim opsezima predviðenim za potrebe komunikacija u vazdu�nom 
saobraãaju. 

 

Slika 2. B-VHF opsezi sa razlièitim modulacijama 
Oèekuje se da B-VHF sistem mo�e da obezbedi prostor za dovoljan broj odgovarajuãih 

korisnika za projektovane buduãe gustine vazdu�nog saobraãaja i razmene 
komunikacionih zahteva. S druge strane, obezbeðivanje veãeg broja kanala i servisa treba 
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da obezbedi bolje performanse u odnosu na VHF sisteme koji su u upotrebi. Na slici 2 je 
primer kori�ãenja razlièitih modulacija u B-VHF sistemu [1]. 

3. Principi OFDM primenjeni u B-VHF sistemu 

Osnovni princip OFDM sistema sa vi�e nosioca je podela jednog serijskog 
prenosa podataka velikog protoka u veãi broj manjih paralelnih protoka koji se prenose 
simultano u podkanala. Svaki od signala u podkanalima modulisan je sa odgovarajuãim  
podnosiocem. Na slici 3. data je osnovna �ema OFDM sistema ([1], report D-06). 

 
Slika 3. Izgled OFDM sistema 

Na ulaz modulatora dovodi se niz kompleksnih vrednosti simbola 1,...,0 )},({  cNnnI  

posle serijsko-paralelne konverzije, gde svaki simbol ima trajanje ST . Takvi simboli su u 

svakoj grani kori�ãeni za modulaciju odgovarajuãeg nosioca èija je uèestanost 
1,...,0 ,  cn Nnf . Uèestanosti nosioca mogu se izraèunati na osnovu izraza: 
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Korist ovakvog sistema ogleda se u tome da u okru�enju sa prisutnim feding 
kanalom, prouzrokovano razlièitim ka�njenjima, svaki podnosioc mo�e biti posebno 
analiziran i primenom adaptivnih sistema mo�e se jednostavnije uraditi ekvilizacija 
ka�njenja. OFDM omoguãava da se skoro potpuno izbegne intersimbolska interferencija 
uvodeðenjem za�titnog (Guard) intervala na poèetku svakog OFDM simbola. Ovaj 
za�titni interval sadr�i ciklièni prefiks CP (Cyclic Prefix) OFDM simbola koji mo�e da se 
koristi za potrebe ekvilizacije, �to je efikasnije od kori�ãenja impulsnog odziva kanala. 
Prema svojoj konstrukciji CP obezbeðuje da se umanji uticaj intersimbolske interferencije 
odr�avajuãi ortogonalnost izmeðu podnosioca.  

Svako re�enje ima svoje dobre karakteristika ali i nedostatke, pa tako i, 
kori�ãenje CP ima mane: 
1. ukupno trajanje simbola ukljuèujuãi CP mo�e biti du�e nego maksimalno ka�njenje 

koje je ogranièeno protokom u svakom podnosiocu, 
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2. energija potrebna za prenos se poveãava sa du�inom CP vodeãi ka smanjenju odnosa 
signal/�um. 

Na poèetku OFDM koristi tehniku MC-CDMA. Dok se u OFDM prenosu svaki 
simbol prenese pojedinaènim podnosiocem, simbol podataka je distribuiran u protoku 
preko nekoliko podnosioca. Po�to je sada jedan simbol podatak zauzet sa vi�e od jednog 
podnosioca, protok kroz link se smanjuje. Simboli podataka prenose se preko iste grupe 
podnosioca.

 
Slika 4. Blok �ema MC prenosnog sistema 

 
Slika 5. Standardni MC-CDMA predajnik 

Na slici 4 prikazana je blok �ema MC prenosnog sistema, a na slici 5 prikazan je 
standardni MC-CDMA predajnik [1, 5]. Simboli podataka )(kI  svakog korisnika 

Kk ,...,0  sa grupom od K korisnika su prvo raspodeljeni kodnim vektorom )(kC  du�ine 

L. Nakon raspodele, simbola podataka )(kI  podeljen je u L grana. Grane svih korisnika se 
sabiraju i OFDM modulacija za LN c   je primenjena u rezultujuãi vektor S. 



123 

Interferencija izmeðu ovih simbol podataka izbegnuta je kori�ãenjem principa 
ortogonalnosti raspodeljenih sekvenci. Ponovnim kori�ãenjem principa ortogonalnosti, 
raspodeljene sekvence L korisnika mogu biti prenesene simultano kori�ãenjem 
standardnog MC-CDMA sistema. 

U praksi su L i K  ogranièeni slo�eno�ãu prijemnika i MC-CDMA sistemskim 
parametrima, kao na primer propusni opseg podnosioca i za�titni interval. 

4. Funkcionalni princip B-VHF  

B-VHF integrisani sistem dizajniran je da obezbedi simultanu podr�ku za skoro 
sve poznate klase bezbedonosno povezanih komunikacionih servisa ukljuèujuãi ATM i 
data link komunikacije. B-VHF je full-duplex sistem zasnovan na vremenskoj raspodeli 
kanala TDD (Time-Division Duplex). Kada je u pitanju modulacija, kao �to je pomenuti 
B-VHF, sistem koristi OFDM tehniku. 

Osnovna prednost B-VHF sistema je �to ne koristi susedne grupe podnosioca. 
Po�to ne moraju da se koriste poznati susedni uskopojasni kanali, omoguãeno je da se 
upravlja sa VHF opsegom, a time se otvara put da se sa B-VHF realizuje novi razvojni 
koncept. Koncept prekrivanja dozvoljava da, zavisno od trenutne pozicije B-VHF 
prijemnika, samo deo uskopojasnih VHF kanala bude primljen kao realna interferenca 
dok ãe ostali stiãi sa udaljenog izvora i biãe ispod donjeg praga prijemnog �uma. 

5. Primena digitalne obrade signala u implementaciji telekomunikacionog sistema  

Multirate filtarske banke i Hilbertov transformator mogu da se koriste za 
implementaciju telekomunikacionih sistema [6]. Efikasnost primene razlièitih uèestanosti 
odabiranja, u realizaciji pojedinih delova sistema, omoguãava da broj raèunskih operacija 
u jedinici vremena bude minimalan. Za razliku od klasiène digitalne obrade signala, gde 
su vrednosti odbiraka i koeficijenti realni, filtarske banke mogu da imaju kompleksne 
koeficijente, a i vrednosti signala su najèe�ãe kompleksni [6]. Prednost kori�ãenja 
Hilbertovog transformatora u realizaciji modulatora i demodulatora za QAM sistem 
prikazana je u [7]. Za realizaciju novog telekomunikacionog sistema mogu da se koriste 
klasièni raèunarski alati, kao �to je MATLAB, ali i alata zasnovanih na simbolièkim 
raèunarskim sistemima [8]. Funkcionalno definisani blokovi omoguãavaju da se izvedu 
relacije izmeðu ulaznih i izlaznih signala nekog sistema u zatvorenoj formi, a ne samo kao 
rezultat numerièke simulacije. To va�i i za adaptivne sisteme [8] koji se neizbe�no koriste 
u radio sistemima. 

6. Mathematica kao razvojno okru�enje  

Softverski paketi Mathematica [9] i MATLAB [10] mogu da se koriste kao 
razvojno okru�enje za projektovanje, implementaciju i testiranje algoritama potrebnih za 
realizaciju telekomunikacionih ureðaja. Detaljan opis moguãnosti softvera Mathematica 
kao algebarskog raèunarskog sistema dati su u radu  [11]. Sredinom 2007 godine, na 
tr�i�tu se pojavila nova verzija softvera Mathematica koja je omoguãila dodatne 
pogodnosti za razvoj algoritama. Neke od va�nijih osobina su moguãnost generisanja 
dinamièkog objekta tako da je moguãe posmatrati grafike koji menjaju oblik u realnom 
vremenu kako se menjaju parametri sistema. Uz znaèajno pobolj�anje numerièkih 
karakteristika, pre svega u brzini rada, kao i kori�ãenje boje za oznaèavanje funkcija i 
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promenljivih, i uz bogat grafièki korisnièki interfejs, razvojno okru�enje obezbeðuje 
visok komfor i jednostavniju vizuelizaciju algoritma.  

Istovremeno sa pojavom nove verzije softvera Mathematica, i aplikativni softver 
SchematicSolver je znaèajno pobolj�ao svoje karakteristike. Neke od specijalnih funkcija 
koje su kori�ãene u prethodnoj verziji sada su ugraðene u kernel tako da je i rad u 
softveru SchematiSolver postao bogatiji i komforniji. 

7. SchematicSolver � softver za interaktivni razvoj algoritama  

Kompletan rad u razvoju algoritma odvija se u elektronskom dokumentu koji 
sadr�i tekstualni opis, formule, kod, rezultate procesiranja i grafike i slike za 
vizuelizaciju. Elektronski dokument mo�e da bude formatiran u proizvoljnoj formi, na 
primer kao poslovni izve�taj ili rad za konferenciju, tako da se istovremeno sa razvojem 
algoritma generi�e i sva prateãa dokumentacija (videti kao primer sliku 6).  

 

Slika 6. Primer dokumenta koji sadri tekstuelni opis i kod 

Kada se otvori dokument u kome se razvija algoritam, Mathematica uèitava 
osnovno znanje i omoguãava rad sa ugraðenim funkcijama. Ako je potrebno da se uèita 
dodatno znanje, koje se nalazi u ranije pripremljenim fajlovima, ili kao dodatna 
aplikacija, tada se najpre mora uèitati dodatno znanje iz aplikativnog softvera. Na primer, 
aktiviranjem komande Needs["SchematicSolver`"] uèitava se potrebno znanje.  

Algoritme je najlak�e opisati grafièki, tako �to se nacrta blok �ema u kojoj se 
svaka instrukcija mo�e predstaviti svojim grafièkim elementom. Na primer, modulator za 
QAM se mo�e predstaviti tekstuelnim zapisom kao na slici 7. Pojedini delovi sistema 
mogu biti posebno nacrtani kori�ãenjem grafièkog interfejsa ili mogu da se uèitaju iz baze 
predefinisanih �ema. Svaki sistem se predstavlja kao lista elemenata. Slo�eni sistemi se 
generi�u povezivanjem manjih sistema tako �to se od vi�e lista pod-sistema napravi 
jedinstvena lista. Na primer, Na osnovu nacrtanih sistema modulatorQAM i receiver1, 
i uz dodavanje predefinisane liste koja sadr�i opis filtra propusnika niskih uèestanosti, 
lowPassFilter, dobija se slo�eniji sistem nacrtan na slici 8. 

idealSystemQAM = Join[ 
   modulatorQAM, 
   receiver1, 
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   TranslateSchematic[lowPassFilter /. Y -> "yQ", {8, -5}], 
   TranslateSchematic[lowPassFilter /. Y -> "yI", {8, 3}] 
   ]; 

 

Slika 7. Primer generisanja sistema 

 

Slika 8. Primer generisanja slo�enog sistema 

Va�no je uoèiti da opis sistema sadr�i samo imena promenljivih, a da su 
koeficijenti filtra takoðe definisani samo kao simboli. Ovo je znaèajno zato �to se 
algoritam rada nekog ureðaja ili programa opisuje imenima promenljivih koja ne moraju 
biti poznata pre samog testiranja algoritma. 

Nakon crtanja blok �eme sistema, potrebno je generisati kod koji radi upravo to 
�to je i nacrtano. Kod se generi�e automatski pozivom komande  
DiscreteSystemImplementation[idealSystemQAM, "implementationQAM"]; 
koja analizira listu koja opisuje sistem i istovremeno generi�e uputstvo za upotrebu 
generisane funkcije implementationQAM, kao �to je pokazano na slici 9. 
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 Slika 9. Automatizovano generisanje koda i uputstva za upotrebu 

Ne samo da nije potrebno da programer koduje algoritam koji je dobijen 
crtanjem blok �eme, veã se automatski generi�e i uputstvo kako se koristi tek napravljena 
funkcija (slièno uputstvu koje se dobija u MATLAB-u kada se pozove komanda help).  

 
Slika 10. Generisanje pobudnih signala 

 
Slika 11. Prikaz signala nakon procesiranja  

Za testiranje rada nekog algoritma i crtanje odziva za poznatu pobudu, 
neophodno je da se generi�u signali kao nizovi brojeva- sekvence. Primer generisanja 
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pobudnih signala dat je na slici 10. Na osnovu generisanih pobudnih signala, koji se 
procesiraju automatski generisanim kodom implementationQAM, dobija se odziv 
sistema, kao �to je primer na slici 11.  

Pre procesiranja uraðena je zamena simbolièkih vrednosti koeficijenata i 
parametara kojima su dodeljene brojne vrednosti, na primer:  

 
 Simbolièki definisani parametri dobijaju brojne vrednosti tek onda kada je  to 
potrebno, na primer da bi bio nacrtan signal. U fazi analize rada algoritma, jedan ili vi�e 
parametara mo�e da bude definisan simbolièki, tako da se njegova vrednost odredi 
naknadno, kao rezultat optimizacije.  
 Klasièan postupak projektovanja odvija se tako da se �ema sistema crta 
programima za crtanje, a sam algoritam se koduje drugim alatima. Mnogi digitalni sistemi 
procesiraju signal na osnovu nacrtane �eme ali nemaju jednostavnu analizu �eme u 
frekvencijskom domenu. SchematicSolver omoguãava da se ista �ema, odnosno njen opis 
kao lista, koriste i za automatsko generisanje implementacionog koda i crtanje 
frekvencijskog odziva na impulsnu pobudu. Na primer, za jedan od dva filtra sa slike 8, 
funkcija prenosa se dobija kori�ãenjem komande date na slici 12. 

 

 
Slika 12. Automatizovano izraèunavanje funkcije prenosa 

8. Zakljuèak  
U ovom radu su opisani problemi koje se oèekuju u razvoju  telekomunikacionih 

sistema za potrebe vazdu�nog saobraãaja i kako se razvoj softverskog re�enja testira 
kori�ãenjem algebarskih raèunarskih sistema. Dalji rad biãe usmeren ka analizi 
moguãnosti primene savremenih tehnika digitalne obrade signala, a pre svega sistema sa 
vi�e razlièitih uèestanosti odabiranja i raèunarskih algebarskih sistema, u cilju 
implementacije efikasnih i pouzdanih algoritama obrade signala. 
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Abstract: The future aeronautical communication system will have to provide more 
communications capacity and increased capabilities than the existing one. These systems 
should be able to provide the performance required in the long term. The improvements 
are necessary to be able to cope with the expected air traffic growth in future. In this 
paper we deal with the development of new algorithms for the new generation of 
communication systems based on digital signal processing. The main idea is to automate 
the design procedure starting from the block diagram of the system and carrying out the 
implementation code on the target hardware. Role and importance of symbolic 
computation in communication systems is exemplified on QAM (Quadrature Amplitude 
Modulation). Original approach to algorithm development is illustrated using computer 
algebra system. The development tools are Mathematica version 6, and application 
software SchematicSolver version 2.1. 

Keywords: Air Traffic, computer tools, symbolic processing 
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