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Sirokopojasni VHF prenos
aeronautiCkog komunikacionog sistema

Vladimir M. Mladenovi¢ 1 Miroslav D. Lutovac

Sadriaj — Znacajno poveéanje vazdusnog saobracaja do-
vodi do porasta radio-komunikacija, pa je potrebno da se efi-
kasnije koristi raspolozivi frekvencijski spektar. Novi tele-
komunikacioni uredaji treba da budu u skladu sa propisima
koji vaZze u vazdu$nom saobracaju, a nova reSenja treba da
omoguce bolje iskorisé¢enje frekvencijskog opsega i poveéanje
pouzdanosti prenosa informacija. Sistemi za upravljanje vaz-
dusnim saobra¢ajem (ATM - Air Traffic Management) treba
da koriste spektar visokih frekvencija (VHF COM - Very
High Frequency Spectrum) u opsegu od 118 - 137 MHz, a koji
je dodeljen aeronautickim bezbednosnim komunikacijama
preko Kkontinentalnih prostora. Prenos podataka se sada
obavlja kroz kanale Sirine 25 kHz i 8.33 kHz, a jedan jedins-
tveni VHF kanal odreden je za kontrolu vazdusnog saobraca-
ja ATC (4ir Traffic Control). Nekoliko uskopojasnih kanala u
VHF COM opsegu dodeljeno je aeronautickim linkovima za
prenos podataka koji se oznacavaju sa ACARS (dircraft
Communications Addressing and Reporting System). Koriste
se i VHF digitalni linkovi (VDL - VHF Digital Link). Zahtevi
za povecanje broja uskopojasnih komunikacionih kanala u
VHF opsegu za potrebe prenosa govora, ACARS ili VDL,
mogu da stvore probleme u koriSéenju VHF spektra u Evro-
pi, a posebno u nekim zemljama u regionu. Jedan od proble-
ma koji moZe da se pojavi jeste da sistemi nece biti sposobni
da obezbede dovoljne kapacitete i zahtevane performanse. U
ovom radu je analiziran sistem za aeronauti¢ku komunikaci-
ju i opisane su osnovne performanse novog sistema koji treba
da omoguéi poboljSanje kvaliteta, pouzdanosti i kapaciteta
komunikacija u uslovima ocekivanog poveéanja vazdusSnog
saobracaja. Cilj ovog rada je da ukaZe na probleme koji pos-
toje u ovoj oblasti, a koji ¢e biti reSavani u okviru jednog
medunarodnog projekta koji se bavi razvojem novog teleko-
munikacionog sistema za potrebe vazdusnog saobracaju.

Kljucéne re¢i — Air Traffic Management, Air Traffic Con-
trol, Simboli¢ko procesiranje

I. UvoD

S ISTEMI za upravljanje i kontrolu vazduSnog saobra-
¢aja (ATM i1 ATC) zasnivali su se uglavnom na analo-
gnim 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 aeronauticki
komunikacioni sistem trebao da radi u ovom frekvencij-
skom opsegu. Za nove aeronauticke komunikacije planira
se Sirokopojasni VHF sistem (B-VHF - Broadband VHF).
B-VHF sistem dizajniran je kao preklapajuéi sistem zas-
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novan na ortogonalnom frekventnom raspodelom (OFDM
- Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Ovaj sis-
tem moze da se realizuje unutar postoje¢eg VHF sistema, s
tim da bude dizajniran tako da se smanji uzajamni uticaj
izmedu sistema.

Snaga

25 KHz VHF AM-kanal_|
8.33 KHz VHF AM-kanal |

[ 25 Kz VHF VDL-kanall ]
Digitalno : ~

Sl. 1. B-VHF preklapajuci koncept
VHF i B-VHF sistema

Osnovni koncept B-VHF preklapajuceg sistema prika-
zan je na slici 1. Moze se videti da svaki kanal u VHF op-
segu zauzima taCno trenutno vreme i tacnu lokaciju.
Rezultujuéi frekvencijski prelazi kod B-VHF sistema su
ispunjeni kori$¢enjem OFDM zasnovani na modulacionim
tehnikama posto su zauzeti kanali iskljuceni iz OFDM
prenosa. Jednostavnom upotrebom OFDM podnosioca B-
VHF sistem moze se fleksibilno prilagoditi promenama
dodeljenog spektra. Vise detalja o preklapajuéem koncep-
tu dato je u radu [1].

II. B-VHF I PREKLAPAJUCI KONCEPT
KAO INOVACIONI PRISTUP

Ovaj rad se posebno bavi analizom B-VHF aeronauti¢-
kih komunikacionih sistema zasnovanih na OFDM MC-
CDMA (Multi-Carrier Code-Division Multiple-Access)
tehnologiji. B-VHF sistem treba da bude instaliran i ko-
riS¢en u paraleli sa drugim sistemima u VHF COM opse-
gu. I operativni i razvojni koncept dozvoljavaju sistemu da
bude razvijen i koris¢en u VHF COM opsegu, kao i u dru-
gim spektralnim opsezima predvidenim za aeronauticke
komunikacije.

Ocekuje se da je B-VHF sistem sposoban da obezbedi
prostor za dovoljan broj odgovarajucih korisnika za proje-
ktovane buduce gustine vazdu$nog saobracaja i razmene
komunikacionih zahteva. S druge strane, obezbedivanje
veceg broja kanala i servisa treba da obezbedi bolje per-
formanse u odnosu na VHF sisteme koji su u upotrebi.
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Sl. 2. B-VHF opsezi sa razli¢itim modulacijama

III. PRINCIPI OFDM PRIMENJENI U B-VHF SISTEMU

Osnovni princip OFDM sistema sa viSe nosioca je
podela serijskog prenosa podataka velikog protoka u
odredeni broj manjih paralelnih protoka koji se prenose
simultano u N_ podkanala. Svaki od ovih podprotoka

c

modulisan je sa jednim od N, podnosioca. Na slici 3. data
je osnovna Sema OFDM sistema.
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Sl. 3. Izgled OFDM sistema

{I(n)}

Na ulaz modulatora dovodi se niz kompleksnih vrednosti
simbola {/(n)},n=0,..,N,—1, posle serijsko-paralelne
konverzije, gde svaki simbol ima trajanje T, . Takvi sim-
boli su u svakoj grani kori§¢eni za modulaciju specifi¢cnog
podnosioca frekvencije f ,n=0,...,N, —1. Ucestanosti
podnosioci mogu se izracunati na osnovu izraza:

n
=—,n=0,.,N_ -1 1

0
gde je 7, trajanje OFDM simbola. Modulisani signali N,
se sabiraju i tako se generiSe OFDM signal u(¢), koji

moze da se predstavi izrazom:

Ne-1
u(t) = NLZI(n) P 0L <T @

¢ n=0
Trajanje 7, paralelno-modulisanih simbola jednako je
N, puta vreme trajanja originalnih podataka. Korist ovak-

vog sistema ogleda se u tome da u okruzenju sa prisutnim
feding kanalom, prouzrokovano razli¢itim kaSnjenjima,
svaki podnosioc moze biti posebno analiziran i primenom
adaptivnih sistema moze se jednostavnije uraditi ekviliza-
cija kasnjenja.

OFDM je omogucava da se skoro potpuno izbegne
intersimbolska interferencija uvodeéi =zastitni (Guard)
interval na pocetku svakog OFDM simbola. Ovaj zastitni
interval 7, sadrzi cikli¢ni prefiks (CP - Cyclic Prefix)

OFDM simbola koji moze da se koristi za potrebe ekvili-
zacije Sto je efikasnije od kori§éenja impulsnog odziva
kanala. Prema svojoj konstrukciji CP obezbeduje da se
umanji uticaj intersimbolske interferencije odrzavajuci
ortogonalnost izmedu podnosioca.

Svako reSenje ima svoje dobre karakteristika ali i
nedostatke, pa tako i, koris¢enje CP ima mane.

Prvo, ukupno trajanje simbola ukljucujuéi CP moze biti
duze nego maksimalno kasnjenje koje je ograni¢eno pro-
tokom u svakom podnosiocu.

Drugo, energija potrebna za prenos se povecava sa du-
zinom CP, §to moze da dovede do smanjenju odnosa sig-
nal/Sum, jer se CP ne koristi u prijemniku za prijem posla-
tih podataka.
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Sl1. 4. Opsti izgled MC prenosnog sistema

Na pocetku OFDM Kkoristi se tehnika 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 bi trebalo da se smanji. To znaci da se simboli poda-
taka prenose preko iste grupe podnosioca.

Na slici 5. prikazan je standardni MC-CDMA predaj-
nik. Simboli podataka I’ svakog korisnika &,k =0,.... K
sa grupom od K korisnika su prvo raspodeljeni kodnim
vektorom C* duzine L. Nakon raspodele, original simbo-

la podataka 7’ podeljen je u L grana. Grane svih korisni-
ka se sabiraju i OFDM modulacija za N, =L je prime-

njena u rezultujuci vektor S.

Interferencija izmedu ovih simbol podataka izbegnuta je
kori§éenjem principa ortogonalnosti raspodeljenih sekven-
ci, tj. kodova. Ponovnim kori$¢enjem principa ortogonal-
nosti, raspodeljene sekvence L korisnika mogu biti prene-
seno simultano standardnom MC-CDMA sistema.
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Sl. 5. Standardni MC-CDMA predajnik
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Upraksisuli K,

MC-CDMA sistemskim parametrima kao na primer pro-
pusni opseg podnosioca i zastitni interval.

ograniceni slozeno$¢u prijemnika i

X

IV. FUNKCIONALNI PRINCIP B-VHF

B-VHF integrisani sistem dizajniran je da obezbedi si-
multanu podrSku za skoro sve poznate klase bezbedonos-
no povezanih komunikacionih servisa ukljucuju¢i ATM i
data link komunikacije. B-VHF je full-duplex sistem zas-
novan 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 suse-
dne grupe podnosioca. Posto ne moraju da se koriste poz-
nati susedni uskopojasni kanali, omoguceno je da se upra-
vlja 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 prije-
mnika, samo deo od svih uskopojasnih VHF kanala bude
primljen kao realna interferenca dok ¢e ostatak sti¢i sa
udaljenog izvora i bice ispod donjeg praga prijemnog
Suma.

V. PRIMENA DIGITALNE OBRADE SIGANALA U
IMPLEMETACII TELEKOMUNIKACIONOG SISTEMA

Multirate filtarske banke i Hilbertov transformator mo-
gu da se koriste za implementaciju telekomunikacionih
sistema [7]. Efikasnost primene razli¢itih u¢estanosti oda-
biranja, u realizaciji pojedinih delova sistema, omoguc¢ava
da broj raCunskih operacija u jedinici vremena bude
minimalan. Za razliku od klasi¢ne digitalne obrade signa-
la, gde su vrednosti odbiraka i koeficijenti realni, filtarske
banke mogu da imaju kompleksne koeficijente, a i vredno-
sti signala su najces¢e kompleksni [7]. Prednost kori§¢enja
Hilbertovog transformatora u realizaciji modulatora i
demodulatora za QAM sistem prikazana je [8]. Za realiza-
ciju novog telekomunikacionog sistema, planira se
koriséenje klasi¢nih alata, ali i alata zasnovanih na simbo-
lickim racunarskim sistemima [9]. Funkcionalno definisa-
ni blokovi omoguéavaju da se izvedu relacije izmedu ula-
znih i izlaznih signala nekog sistema u zatvorenoj formu, a
ne samo kao rezultat numericke simulacije. To vazi i za
adaptivne sisteme [9] koji se neizbezno koriste u radio sis-
temima.

VI. SCHEMATICSOLVER — SOFTVER ZA
INTERAKTIVNI RAZVOJ ALGORITAMA

SchematicSolver, verzija 2.1, je aplikativni softver koji
radi u softverskom okruzenju Mathematica, verzija 6, a
koji omogucava da se u istom dokumentu integrisu tekstu-
alni opis formatiran kao profesionalni dokument, matema-
ticke formule i kod, koji koristi te formule za izracunava-
nja, kao i jednostavnu vizelizaciju, kako sistema koji se
koriste za procesiranje, tako i slike generisanih signala i
rezultata obrade. Primer dokumenta koji integriSe tekst,
formule, slike 1 kod dati su na slici 6.

Kada se otvori dokument u kome se razvija novi algori-
tam, kao Sto je primer za novu generaciju telekomunikaci-
onih uredaja, uéitava se osnovno znanje i omogucava rad
sa ugradenim funkcijama, a dodatno znanje, koje se nalazi
u ranije pripremljenim fajlovima, ili kao dodatna aplikaci-
ja, ucitavaju se komandom Needs ["SchematicSolver "].

n(1a]= Needs ["SchematicSolver "]; I

n(19]= ShowSchematic|[ I
SchematicSolverFigureHilbertTransformerIdeal,
Frame - False, GridLines - None,
PlotRange - {{-3, 25}, All}]:

Xy mﬂ j]

x()

Hilbert

s )
Transformer imagl)

Frequency response of an ideal Hilbert transformer is given by

. 1
i, —-=sf<0
Hx—mhm(-?mf): {_; 02 f< 1
L 0=f<;

S1. 6. Deo dokumenta koji sadrzi kod, tekst, formule i
sliku sistema u softveru SchematicSolver

Algoritme je najlak$e opisati graficki, tako Sto se nacrta
blok Sema u kojoj se svaka instrukcija moze predstaviti
svojim grafickim elementom. Sistem moze biti nacrtan
koriS¢enjem grafickog interfejsa ili mogu da se ucitaju
Seme iz baze predefinisanih §ema. Svaki sistem se pred-
stavlja kao lista elemenata a slozeni sistemi se generiSu
povezivanje manjih sistema tako $to se od vise lista pod-
sistema napravi jedinstvena lista. Na primer, Hilbertov
transformator moZe da se nacrta automatskim generisa-
njem predefinisane liste kao $to je prikazano na slici 7.
Broj elemenata Seme zavisi od broja parametara koji se

zadaju posebnom listom parameterSymbols.
n[z3 = {htSchematic, inpCoordsHT, outCoordsHT} =

HilbertTransformerDirectFormFIRSchematic|[
parameterSymbols];

ShowSchematic[htSchematic, FontSize - 6, Frame - False];

S1. 7. Automatsko generisanje Seme sistema
Lista koja sadrzi simbolicke vrednosti moze da se gene-
riSe automatski tako $to se definiSe broj elemenata sistema
i osnovni simbol, na primer simbol ¢, dok se indeksi auto-
matski generiSu. To znaci da je za generisanje jednog sis-
tema poznate strukture dovoljno da se unesu samo dva
parametra, (1) broj elemenata sistema i (2) simbol kojim

se oznacavaju elementi. Na primer:
Inj20]= numberOfHilbertStages = 7;

In[30]= parameterSymbols =
UnitSymbolicSequence [numberOfHilbertStages +1, <, 0] //
Flatten

putizol= {<0, =1, c2, 3, ¢4, ¢5, ¢6, 7}

In[31)= parameterSubstitution =
parameterSymbols » parameterValues // Thread
pus1]= {c0 - -0.0529753, cl » -0.0882208,

cZ - -0.186807, c3 - -0.627852, cd - 0.8627852,
c5 > 0.186807, c& - 0.0882208, c7 - 0.0529753}

Za potrebe procesiranja, moze se izvrsiti zamena simbo-
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la brojnim vrednostima koje su dobijene u ovom ili nekom
drugom softverskom alatu. Lista zamene simbola numeri-
¢kim vrednostima koristi se samo onda kada se to izri¢ito
zahteva, a sama imena promenljivih nemaju brojnu vred-
nost.

Time (s
looh 1 oz ®

|* It

05t o

0.0 far

|
Los | +|

1.0

S1.8. Rezultat obrade signala Hilbertovim transformatorom
Nakon crtanja Seme sistema, implementacioni kod se

generiSe automatski pozivom komande
DiscreteSystemImplementation

koja analizira listu koja opisuje sistem i istovremeno gene-
riSe uputstvo za upotrebu generisane funkcije. Pre generi-
sanja implementacionog koda, moZe se izvrsiti simulacija
rada sistema tako §to se izracuna odziv sistema na impul-
snu pobudu pozivanjem DiscreteSystemSimulation

Cutput of modulatord3ystem
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S1. 9. Spektar analitickog signala
Poznata pobuda moze da se procesira automatski gene-
risanim implementacionim kodom, tako da se dobija sek-
venca na ulazu sistema. Primer obrade QAM signala u fazi
uspostave veze dat je na slici 8.

Rezultat obrade signala Hilbertovim transformatorom je
analiticki signal, koji ima kompleksne vrednosti, i njegov
spektar nije simetrian, kao $to se vidi na slici 9 za primer
analizirane $eme prikazane na slici 7.

VII. ZAKLJUCAK

U ovom radu su opisani problemi koje se o¢ekuju u rea-
lizaciji novog telekomunikacionog sistema za potrebe vaz-
dusnog saobracaja. Dalji rad bi¢e usmeren ka analizi mo-
gucénosti primene savremenih tehnika digitalne obrade sig-
nala, a pre svega sistema sa viSe razlicitih ucestanosti oda-
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biranja i racunarskih algebarskih sistema, u cilju imple-
mentacije efikasnih i pouzdanih algoritama obrade signala.

LITERATURA

[1] M. Schnell, E. Haas, C. Rihacek, and M. Sajatovic, “BVHF - An
Overlay System Concept for Future ATC Communications in the
VHF Band,” in Proc. 23rd Digital Avionics Systems Conf. (DASC
2004), Salt Lake City, USA, October 2004.

[2] http://www.b-vhf.org.

[31 B-VHF Functional Principles and Architecture, Project co-funded
by the European Community within the 6th Framework Programme
(2002-2006)

[4] A. Ginesi and F. Potevin., OFDM Digital Transmission Techniques
for Broadband Satellites, 24th AIAA International Communications
Satellite Systems Conference (ICSSC) and 4t 11 - 14 June 2006,
San Diego, California

[5] Pierre R. Chevillat, Gottfried UngerBoeck, “Optimum FIR Trans-
mitter and Receiver Filters for Data Transmission over Band-
limited Channels”, IEEE Transactions on Communications, Vol.
COM-20, NO. 8, August 1982.

[6] Paul H. Moose, "A technique for orthogonal frequency division
multiplexing frequency offset correction," IEEE Transactions on
Communications, Vol. 42, No. 10, pp. 2908-2914, October 1994.

[7]1 S. Mitra, Digital Signal processing:A Computer Based Approach,,
Chapter 13, Mc Graw Hill, 2006.

[8] M. Lutovac and D. Tosi¢, SchematicSolver Version 2, documenta-
tion pdf format available online at www.schematicsolver.com or
http://www.wolfram.com/products/applications/schematicsolver

[91 M. D. Lutovac and D. V. Tosi¢, "Symbolic design of control sys-
tems using Mathematica", International Journal of Control, Vol. 79,
No. 11, November 2006.

ABSTRACT

Air transport has been identified as a dominant factor
for sustainable economic growth world wide, and commu-
nications are extremely critical for achieving an ATM sys-
tem that is capable of matching all future air traffic de-
mands. The VHF COM spectrum (118 — 137 MHz) has
been globally allocated for aeronautical safety communi-
cations over continental areas. This spectrum is currently
organized in voice channels of 25 kHz or 8.33 kHz and
one unique voice VHF channel is assigned to each ATC
sector or function. Several narrowband channels within
the VHF COM range have been allocated to the aeronauti-
cal data links like ACARS or VDL. VHF communications
provide good cost to service figures and will remain very
attractive for the aviation community on a mid or long
term perspective. However, increasing demand for nar-
rowband communications channels (voice, ACARS and
VDL) have led to the congestion of the VHF spectrum in
Europe and in some other regions. Moreover, these sys-
tems may not be able to provide the capacity and perform-
ance required in the long term. Studies clearly indicate that
radical improvements are necessary to be able to cope
with the expected air traffic growth in future. The future
communication system - including its VHF part - will
have to provide more communications capacity and in-
creased capabilities than the existing one. The develop-
ment of a new communication system will be carried out
using computer algebra systems.

BROADBAND VHF AERONAUTICAL
COMMUNICATION SYSTEM

Vladimir M. Mladenovi¢ and Miroslav D. Lutovac
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