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SadrZaj: Znacajno povecanje vazdusnog saobracaja dovodi do porasta radio-
komunikacija, pa je potrebno da se efikasnije koristi raspolozivi frekvencijski spektar.
Novi telekomunikacioni uredaji treba da budu u skladu sa propisma koji vaze u
vazdusnom saobracaju, a hova resenja treba da omoguce bolje iskoriséenje
frekvencijskog opsega kao i povecanje pouzdanosti prenosa informacija. U ovom radu su
razmotrene neke mogucnosti realizacije novog telekomunikacionog sistema za potrebe
upravijanja i kontrolu vazdusnog saobracaja. Novi sistem treba da omoguci poboljsanje
kvaliteta, pouzdanosti i kapaciteta komunikacija u uslovima ocekivanog povecanja
vazdusnog saobracaja. Razvoj novih algoritama zasnovanih na digitalnoj obradi signala
treba da omoguci automatizaciju celog razvojnog puta pocev od teorijske postavke do
koda koji ¢ée biti implementiran u ciljnom hardveru. Na primeru QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) pokazano je kako se koriste racunarski alati i simbolicko
procesiranje u razvoju i testiranju softverskih resenja za nove telekomunikacione uredaje
kao sto je komunikacioni sistem koji se Kkoristi u vazdusnom sacbracaju. Razvojno
okruzenje je softverski sistem Mathematica, verzija 6, i aplikacioni softverski paket
SchematicSolver verzija 2.1.

Kljuéneregi: Air Traffic, racunarski alati, simbolicko procesiranje

1. Uvod

Sistemi za upravljanje i kontrolu vazdusnog saobracaja (ATM i ATC) zasnivali
su se uglavhom 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 vazdusnom
saobra¢gju planira se sirokopojasni B-VHF sistem (Broadband VHF). B-VHF sistem
dizajniran je kao preklapaju¢i sistem zasnovan na ortogonalnoj frekvencijskoj raspodeli
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Ovaj sistem moze da se redlizuje
unutar postojeceg VHF sistema, s tim da bude dizajniran tako da se smanji uzajamni



uticgj izmedu kanala.
Osnovni  koncept B-VHF preklapajuceg sistema prikazan je na dici 1
(modifikovana verzija dike iz [1]). Moze se videti da svaki kanal u VHF opsegu zauzima
tatno trenutno vreme i tacnu lokaciju. Rezultuju¢i frekvencijski prelazi kod B-VHF
sistema su ispunjeni koris¢enjem OFDM zasnovani na modulacionim tehnikama posto su
zauzeti kanali iskljuceni iz OFDM prenosa. Jednostavnom upotrebom OFDM podnosioca

B-VHF sistem se moze fleksibilno prilagoditi promenama dodeljenog spektra[1-5].
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Slika 1. Preklapajuci koncept VHF i B-VHF sistema

2. B-VHF i preklapajuéi 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 koris¢en u paraleli sa drugim sistemima u VHF COM opsegu. | operativni i
razvojni koncept dozvoljavaju sistemu da bude razvijen i koris¢en u VHF COM opsegu,
kao i u drugim spektralnim opsezima predvidenim za potrebe komunikacija u vazdushom
saobra¢aju.
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Slika 2. B-VHF opsez sa razicitim modulacijama
Ocekuje se da B-VHF sistem moze da obezbedi prostor za dovoljan broj odgovarajuéih
korisnika za projektovane buduée gustine vazdusnog saobratgja i razmene
komunikacionih zahteva. S druge strane, obezbedivanje veceg broja kanalai servisatreba
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da obezbedi bolje performanse u odnosu na VHF sisteme koji su u upotrebi. Na dlici 2 je
primer koris¢enjarazlicitih modulacijau B-VHF sistemu [1].

3. Principi OFDM primenjeni u B-VHF sistemu

Osnovni princip OFDM sistema sa vise nosioca je podela jednog serijskog
prenosa podataka velikog protoka u veci broj manjih paralelnih protoka koji se prenose
simultano u podkanala. Svaki od signala u podkanalima modulisan je sa odgovarajuéim
podnosiocem. Nadlici 3. dataje osnovna sema OFDM sistema ([1], report D-06).
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Slika 3. Izgled OFDM sistema

Na ulaz modulatora dovodi se niz kompleksnih vrednosti smbola {I (n)},n=0,...,N_ -1
posle serijsko-paralelne konverzije, gde svaki simbol imatrajanje T, . Takvi simboli suu

svakoj grani koris¢eni za modulaciju odgovargjuceg nosioca cija je ucestanost
f,,n=0,.,N_—1. Ugestanosti nosiocamogu seizraéunati na osnovu izraza:

n
f,=—,n=0,..,N_ -1 1
=1 : ®

0
gde je T, trgjanje OFDM simbola. Modulisani signali se sabirgju i tako se generise
OFDM signal u(t), koji moze da se predstavi izrazom:
_i ~ . @27t <
u(t) Nc;un) e 0<t<T )

Korist ovakvog sistema ogleda se u tome da u okruzenju sa prisutnim feding
kanalom, prouzrokovano razli¢itim kasnjenjima, svaki podnosioc moze hiti posebno
analiziran i primenom adaptivnih sistema moze se jednostavnije uraditi ekvilizacija
kasnjenja. OFDM omoguc¢ava da se skoro potpuno izbegne intersimbolska interferencija
uvodedenjem zastitnog (Guard) intervala na pocetku svakog OFDM simbola. Ovaj
zastitni interval sadrzi cikliéni prefiks CP (Cyclic Prefix) OFDM simbola koji moze da se
koristi za potrebe ekvilizacije, sto je efikasnije od koris¢enja impulsnog odziva kanala.
Prema svojoj konstrukciji CP obezbeduje da se umanji uticagj intersimbolske interferencije
odrzavajuci ortogonalnost izmedu podnosioca.

Svako resenje ima svoje dobre karakteristika ali i nedostatke, pa tako i,
koris¢enje CP imamane;
1. ukupno tragjanje ssmbola ukljucuju¢i CP moze biti duze nego maksimalno kasnjenje

koje je ograni¢eno protokom u svakom podnosiocu,
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2. energija potrebna za prenos se povetava sa duzinom CP vodedi ka smanjenju odnosa

signal/sum.

Na pocetku OFDM Kkoristi tehniku MC-CDMA. Dok se u OFDM prenosu svaki
simbol prenese pojedina¢nim podnosiocem, simbol podataka je distribuiran u protoku
preko nekoliko podnosioca. Posto je sada jedan simbol podatak zauzet sa vise od jednog
podnosioca, protok kroz link se smanjuje. Simboli podataka prenose se preko iste grupe

podnosioca.
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Slika 4. Blok sema MC prenosnog sistema
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Slika 5. Standardni MC-CDMA predajnik

Nadlici 4 prikazana je blok sema MC prenosnog sistema, anadlici 5 prikazan je
standardni MC-CDMA predajnik [1, 5]. Simboli podataka |% svakog korisnika
k =0,...,K sagrupom od K korisnika su prvo raspodeljeni kodnim vektorom C* duzine
L. Nakon raspodele, simbola podataka | podéeljen je u L grana. Grane svih korisnika se
sabirgjui OFDM modulacijaza N, =L je primenjenau rezultujuéi vektor S
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Interferencija izmedu ovih simbol podataka izbegnuta je koris¢enjem principa
ortogonalnosti raspodeljenih sekvenci. Ponovnim Kkoris¢enjem principa ortogonalnosti,
raspodeljene sekvence L korisnika mogu biti prenesene simultano koris¢enjem
standardnog MC-CDMA sistema.

U praksi suL i K ograni¢eni dozenoscu prijemnikai MC-CDMA sistemskim
parametrima, kao na primer propusni opseg podnosiocai zastitni interval.

4. Funkcionalni princip B-VHF

B-VHF integrisani sistem dizajniran je da obezbedi simultanu podrsku za skoro
sve poznate klase bezbedonosno povezanih komunikacionih servisa ukljucéuju¢i 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 sto ne koristi susedne grupe podnosioca.
Posto ne moragju da se koriste poznati susedni uskopojasni kanali, omoguceno je da se
upravlja sa VHF opsegom, a time se otvara put da se sa B-VHF redlizuje 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 ¢e ostali sti¢i saudaljenog izvorai bic¢e ispod donjeg praga prijemnog Suma.

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 razlicitih u¢estanosti
odabiranja, u realizaciji pojedinih delova sistema, omogucava da broj racunskih operacija
u jedinici vremena bude minimalan. Za razliku od klasi¢ne digitalne obrade signala, gde
su vrednosti odbiraka i koeficijenti realni, filtarske banke mogu da imaju kompleksne
koeficijente, a i vrednosti signala su ng¢esce kompleksni [6]. Prednost koris¢enja
Hilbertovog transformatora u realizaciji modulatora i demodulatora za QAM sistem
prikazana je u [7]. Za realizaciju novog telekomunikacionog sistema mogu da se koriste
klasi¢ni racunarski alati, kao sto je MATLAB, di i aata zasnovanih na simbolickim
ratunarskim sistemima [8]. Funkcionalno definisani blokovi omogucavaju da se izvedu
relacije izmedu ulaznih i izlaznih signala nekog sistema u zatvorenoj formi, a ne samo kao
rezultat numericke simulacije. To vazi i za adaptivne sisteme [8] koji se neizbezno koriste
u radio sistemima.

6. M athematica kao razvojno okruzenje

Softverski paketi Mathematica [9] i MATLAB [10] mogu da se koriste kao
razvojno okruzenje za projektovanje, implementaciju i testiranje algoritama potrebnih za
realizaciju telekomunikacionih uredgja. Detaljan opis mogu¢nosti softvera Mathematica
kao algebarskog racunarskog sistema dati su u radu [11]. Sredinom 2007 godine, na
trzistu se pojavila nova verzija softvera Mathematica koja je omogucila dodatne
pogodnosti za razvoj agoritama. Neke od vaznijih osobina su moguénost generisanja
dinamic¢kog objekta tako da je moguce posmatrati grafike koji menjaju oblik u realnom
vremenu kako se menjaju parametri sistema. Uz zna¢ajno poboljsanje numerickih
karakteristika, pre svega u brzini rada, kao i koris¢enje boje za oznatavanje funkcija i
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promenljivih, i uz bogat graficki korisni¢ki interfejs, razvojno okruzenje obezbeduje
visok komfor i jednostavniju vizuelizaciju algoritma.

I stovremeno sa pojavom nove verzije softvera Mathematica, i aplikativni softver
SchematicSolver je znatajno poboljsao svoje karakteristike. Neke od specijalnih funkcija
koje su koris¢ene u prethodnoj verziji sada su ugradene u kernel tako da je i rad u
softveru Schemati Solver postao bogatiji i komforniji.

7. SchematicSolver — softver za interaktivni razvoj algoritama

Kompletan rad u razvoju algoritma odvija se u elektronskom dokumentu koji
sadrzi tekstualni opis, formule, kod, rezultate procesiranja i grafike i dike za
vizuelizaciju. Elektronski dokument moze da bude formatiran u proizvoljnoj formi, na
primer kao poslovni izvestyj ili rad za konferenciju, tako da se istovremeno sa razvojem
algoritma generise i sva prate¢a dokumentacija (videti kao primer sliku 6).

5% PosTel.nb =/l
IS

Quadrature Amplitude Modulation ]

u Introduction
digital data over bandpass channels. The sunulation of a simplified and idealized QAM
system follows.

This section assumes that you have already loaded SchematicSolver. Otherwise, vou

Ouadratire Amplitude Modulation (QAM) is a widely used method for transmitting }
can load the package with ]

Needs ["SchematicSolver "] ;

Slika 6. Primer dokumenta koji sadri tekstuelni opisi kod

Kada se otvori dokument u kome se razvija algoritam, Mathematica utitava
0snovno znanje i omogucava rad sa ugradenim funkcijama. Ako je potrebno da se wita
dodatno znanje, koje se nalazi u ranije pripremljenim fajlovima, ili kao dodatna
aplikacija, tada se ngjpre mora Witati dodatno znanje iz aplikativnog softvera. Na primer,
aktiviranjem komande Needs [ "SchematicSolver ™ "] WCitava se potrebno znanje.

Algoritme je najlakse opisati graficki, tako §to se nacrta blok sema u kojoj se
svaka instrukcija moze predstaviti svojim grafickim elementom. Na primer, modulator za
QAM se moze predstaviti tekstuelnim zapisom kao na dici 7. Pojedini delovi sistema
mogu biti posebno nacrtani koris¢enjem grafickog interfejsaili mogu da se ucitaju iz baze
predefinisanih sema. Svaki sistem se predstavlja kao lista elemenata. Slozeni sistemi se
generisu povezivanjem manjih sistema tako $to se od vise lista pod-sistema napravi
jedinstvena lista. Na primer, Na osnovu nacrtanih sistemamodulatorQaAM i receiverl,
i uz dodavanje predefinisane liste koja sadrzi opis filtra propusnika niskih ucestanosti,
lowPassFilter, dobijase slozeniji sistem nacrtan nadlici 8.

idealSystemQAM = Join]|[

modulatorQAM,
receiverl,
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TranslateSchematic[lowPassFilter /. Y -> "yQ", {8, -5}1,
TranslateSchematic[lowPassFilter /. Y -> "yI", {8, 3}]
1;
modulatorQAM =
{{"Polyline", {{1.5, 2.5}, {5.5, 2.5}, {5.5, 12}, {1.5, 12}, {1.5, 2.5}},
PlotStyle » {{RGBColor[0, 1, 0]}, {RGBColox [0, .7, 0]}}},
{"Modulator™, {{2, 5}, {3, 4}, {4, 5}, {3, 63}, {1, 1, 2, 03},
{"Modulator™, {{2, 93, {3, 8}, {4, 93, {3, 10}y, {1, 0, 2,13},
{"Addexr", {{3, 7}, {4, 5}, {6, T}, {4, 93}, {0, -1, 2, 1}, ""},
{"Line", {{1, 9}, {2, 9}}}, {"Line", {{1, 5}, {2, 5}}}, {"Input”, {1, 5}, xQ},
{"Input", {1, 9}, %I}, {"Input”, {3, 4}, sinMc, "", TextOffset - {0, 1}},
{"Input”, {3, 10}, cosMc, "", TextOffset - {0, -1}}};

Slika 8. Primer generisanja slozenog sistema

Vazno je uociti da opis sistema sadrzi samo imena promenljivih, a da su
koeficijenti filtra takode definisani samo kao simboli. Ovo je znatajno zato §to se
algoritam rada nekog uredaja ili programa opisuje imenima promenljivih koja ne moraju
biti poznata pre samog testiranja algoritma.

Nakon crtanja blok seme sistema, potrebno je generisati kod koji radi upravo to
§to jei nacrtano. Kod se generise automatski pozivom komande
DiscreteSystemImplementation[idealSystemQAM, "implementationQAM"];
koja andlizira listu koja opisuje sistem i istovremeno generise uputstvo za upotrebu
generisane funkcije implementationQaM, kao §to je pokazano nadlici 9.
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Implementation procedure name: implementationgAM

Implementation procedure usage:

{{¥38p6, Y38p14}, {Y10p1, Y14p1, Y10p1, Y16p1, Y18p1, Y16p7, Y20p1, Y22p1, Y20p7, Y24p1, Y26p1,
Y24p7, Y28p1, Y30p1, Y28p7, Y10p9, Y14p9, Y10p9, Y16p9, Y18p9, Y16pl5, Y20p9, Y22p9, Y20p15,
Y24p9, Y26p9, Y24p15, Y28p9, Y30p9, ¥28p15}] = implementationQAM[{Y1p5, Y1p9, Y3p4, ¥3p10,
Y8p4, Y8p101,{¥Y14p1, Y16p1, Y16p7, Y18pl, Y20p1, Y20p7, Y22p1, Y24p1, Y24p7, Y26p1, Y28p1,
Y28p7, Y30p1, Y32p1, Y35p7, Y14p9, Y16p9, Y16pl5, Y18p9, Y20p9, Y20p15, Y229, Y24p9, Y24p15,
Y26p9, Y28p9, Y28p15, Y30p9, Y32p9, Y35p15L,{c0, c1, c2, ¢3, ¢4, c51] is the template for calling the
procedure. The general template is {outputSamples, finalConditions} = procedureName[inputSamples,
initialConditions, systemParameters]. See also: DiscreteSystemImplementationProcessing

Slika 9. Automatizovano generisanje koda i uputstva za upotrebu

Ne samo da nije potrebno da programer koduje agoritam koji je dobijen
crtanjem blok $seme, ve¢ se automatski generise i uputstvo kako se koristi tek napravljena
funkcija (sli¢no uputstvu koje se dobija u MATLAB-u kada se pozove komanda help).

numberOfSamples = 100; )
Fs = 8000;

Fy = 2400 /2; xI = UnitSineSequence [numberOfSamples, Fy /Fs];
X0 = UnitStepSequence [numberOfSamples];

QIsequence = MultiplexSequence [xQ, xI];

10

0.5

Slika 10. Generisanje pobudnih signala
[0z} = {outputSequence, finalConditions} =
DiscreteSystemImplementationProcessing[inputSequence, initialConditions,

systemParameters, implementationQAM] ;

Slika 11. Prikaz signala nakon procesiranja

Za testiranje rada nekog algoritma i crtanje odziva za poznatu pobudu,
neophodno je da se generisu signali kao nizovi brojeva- sekvence. Primer generisanja
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pobudnih signala dat je na dici 10. Na osnovu generisanih pobudnih signala, koji se
procesirgju automatski generisanim kodom implementationQaM, dobija se odziv
sistema, kao sto je primer nadici 11.
Pre procesiranja uradena je zamena simbolickih vrednosti koeficijenata i
parametara kojima su dodeljene brojne vrednosti, na primer:
parameterValues = {-0.10744, 0.18315, -0.62626, -0.62626, 0.18315, -0.10744};

parameterSubstitution = parameterSymbols - parameterValues // Thread

out[77)= {c0 = -0.10744, ©1 - 0.18315, c2Z - -0_625626,
c3 -+ -0.62626, ¢4 - 0.18315, c5 - -0.10744}

Simbolicki 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 vise
parametara moze da bude definisan simbolicki, tako da se njegova vrednost odredi
naknadno, kao rezultat optimizacije.

Klasican postupak projektovanja odvija se tako da se sema sistema crta
programima za crtanje, a sam algoritam se koduje drugim aatima. Mnogi digitalni sistemi
procesirgju signal na osnovu nacrtane seme ali nemaju jednostavnu anaizu Seme u
frekvencijskom domenu. SchematicSolver omogucava da se ista S§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 dike 8,
funkcija prenosa se dobija koris¢enjem komande date na slici 12.

in[127;= {tfMatrix, systemInp, systemOut} =
DiscreteSystemTransferFunction[filterSubSystem /. parameterSubstitution];
tf = tfMatrix[[1, 1]] // Simplify

0.05372 0.091575 0.31313 0.5 0.31313 0.091575
0.05372 + I - + + + -

Y

Slika 12. Automatizovano izracunavanje funkcije prenosa

8. Zakljuéak

U ovom radu su opisani problemi koje se ocekuju u razvoju telekomunikacionih
sistema za potrebe vazdusnog saobracaja i kako se razvoj softverskog resenja testira
koris¢enjem agebarskih racunarskih sistema. Dalji rad bi¢ce usmeren ka analizi
mogucnosti primene savremenih tehnika digitalne obrade signala, a pre svega sistema sa
vise razlicitih ucestanosti odabiranja i racunarskih agebarskih 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.
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