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Apstrakt:

U ovom radu predstavljen je novi pristup originalne procedure za
simulaciju OFDM prijemnika koje se zasniva na algebarskim racunar-
skim alatima, simbolickoj obradi signala, i analizi podataka dobijenih
softverskim alatima (Mathematica i SchematicSolver). Prikazan je
nacin izratunavanja energetske efikasnosti za navedeni prijemnik.
Ilustrovana je primena simboli¢ckog procesiranja kod razvoja navede-
nog prijemnika koja zahteva kori$¢enje veoma sofisticiranih i slozenih
algoritama koji kombinuju ekspertizu u oblasti softverskog inZenjerstva
i obrade signala. Prikazan je nacin kako post procesiranje uspesno
savladava neke probleme sa kojima se susrece tradicionalni numericki
pristup upotrebom algebarskih racunarskih sistema. Znanje ugradeno
u simbolicke objekte je koris¢eno je za simulaciju sistema OFDM, kao
i za generisanje implementacije kod nekih kriti¢nih delova sistema.

Kljucne reci:

algebarski ra¢unarski sistemi, Mathematica, OFDM, SchematicSolver,
simboli¢ko procesiranje, energetska efikasnost.

1. UVOD

Ortogonalno frekvencijsko multipleksiranje (eng. OFDM
- Orthogonal Frequency Division Multiplexing) je digitalna
tehnika prenosa sa vi$e nosilaca koji prenose digitalno kodi-
rane simbole preko podnosilaca kako bi se postigla stabilnost
u odnosu na refleksije kod viSestrukih radio kanala (Porrat,
2007; Nee & Prasad, 2000). Spektri pojedina¢nih podnosilaca
se preklapaju i informacije se mogu u potpunosti rekonstruisati
bez interference od drugih podnosilaca. Sa matematicke tacke
gledista ovo je posledica ortogonalnosti bazirane na Fourierovoj
transformaciji. Ova tehnika je veoma upotrebljiva za profesio-
nalnu upotrebu kod bezi¢nih komunikacionih sistema (Schulze
& Luders, 2005) U OFDM sistemu, koriste se algoritmi brze i
inverzne brze Furierove trasformacije (eng. IFFT/FFT - Inverse
Fast Fourier Transform/Fast Fourier Transform) za modula-
ciju i demodulaciju signala. Podaci se formiraju u vidu IFFT/
FFT ¢ija duzina odreduje otpornost sistema na greSaka izazvane
prostiranjem signala kroz visestruke kanale. Sa druge strane,
standard za zemaljski digitalni video prenos (eng. DVB-T -
Terrestrial Digital Video Broadcasting) bio je znacajan predmet
istrazivanja u Evropi (DVB-T, 2013). Zemaljski mrezni operater
moZe izabrati jedan od dva rezima rada (Broadcast papers, 2003,
Glover & Grant, 2010): 2k mod - pogodan za pojedina¢ne pre-
dajnike i male jednofrekvencijske mreze sa ograni¢enim predaj-
nim rastojanjem koji koristi 1705 nosilaca, i 8k mod - pogodne
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i za pojedinacne predajnike i jednofrekvencijske male i velike
mreze koje koriste 6817 nosilaca. Obi¢no, standardom su pred-
videne vrednosti transformacije duzine 2048, 4096 i 8196 (2k,
4K i 8K) (Fischer, 2010). OFDM se uspes$no koristi kod zemalj-
skog digitalnog video prenosa i pokazao da se jak kandidat za
modulacionu tehniku budu¢ih komunikacionih sistema. Ovaj
rad se bavi koliko se dobro koristi OFDM DVB kada se informa-
cije prenose kada je u kanalu prisutan aditivni beli Gausov sum
(eng. AWGN - Additive White Gaussian Noise). Kreiran je i re-
alizovan simulacioni model sa novim konceptom obrade i ana-
lize signala, i projektovanja pomocu SchematicSolver i Mathe-
matica. OFDM signal je primljen na ulazu OFDM prijemnika
na isti na¢in kao u (Acosta, 2008). Mnogi istrazivacki centri u
svetu imaju specijalizovane timove koji rade na optimizaciji
OFDM za bezbroj aplikacija, kao §to su na Georgia Institute of
Technology - Smart Antenna Research Laboratory (SARL), deo
Georgia Center za napredne telekomunikacije tehnologiju (eng.
GCATT - Georgia Center for Advanced Telecommunications
Technology). U radu (Acosta, 2008) je dat Matlab (2005) kod
koji simulira osnovnu obradu uklju¢enu u generisanje OFDM
signala u fizickom kanalu sa detaljnim opisom svakog od koraka
simulacije. Zanimljivo je da su neki signali Matlab simulacije i
direktne simulacije bili sli¢ni, ali ne i identi¢ni za iste ulazne
podatke. Stavise, autor zaklju¢uje da je ocekivao da imaju ra-
zlicite rezultate za iste ulazne podatke jer su koristili razlic¢ite
FFT-IFFT blokove. Upotreba algebarskih ra¢unarskih sistema
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(eng. CAS - Computer Algebra Systems) i simbolicke obrade
moze pomo¢i da se steknu uvid u to kako slozen sistem funkci-
oniSe. Termin post procesiranje (eng. Post Processing) se koristi
u obradi signala za kori$¢enje dodatnog softvera na takav na-
¢in da pronade razumljive rezultate koji ne mogu biti izvedeni
prethodnim softverima. Svrha ovog rada je da pruzi CAS kod
koji simulira osnovnu obradu uklju¢enu u generisanje OFDM
signala u fizickom kanalu i pronalazi razloge za neocekivane
razlike u dobijenim signalima pomoc¢u numerickih simulacija.
Izra¢unavanja se izvode kori$¢enjem Mathematica (Wolfram,
2003) i aplikativnim paketom SchematicSolver (Lutovac & To-
sic, 2010). Simulacioni model je isti kao $to je prikazano u radu
(Acosta, 2008). Vise detalja o tome kako se CAS moze koristiti
u teoriji upravljanja, telekomunikacijama, numerickih neline-
arnih optimizacija i pri dizajnu digitalnih filtera moze se na¢i u
radovima (Lutovac & Tosic, 2006; Tosic & Lutovac, 2007; Lu-
tovac & Mladenovic, 2007; Lutovac et al., 2010, Lutovac et al.,
2001). Kako bi procenio u¢inak, za nivo SNR, prijemni signal
je demodulisan i dobijeni podaci su uporedeni sa originalnom
informacijom. Rezultat simulacije je prikazan graficki u vidu
verovatnoce greske po simbolu (eng. SER - Symbol Error Rate)
u odnosu na signal/$um (eng. SNR - Signal-To-Noice), kao i
verovatnoce greske po bitu (eng. BER - Bit Error Rate) u odno-
suna SNR, koji obezbeduje informacije o performansi sistema.
Ovaj rad je prirodni nastavak rada (Mladenovic et al, 2010). Sa
druge strane potro$nja energije pri prenosu informacija moze
imati znacajnu ulogu u duzem vremenskom periodu. U poku-
$aju da se smanji potro$nja ulazi se u domen razmatranja njene
optimalne iskoriS¢enosti za iste ili priblizno iste efekte prenosa
informacije, $to se naziva energetska efikasnost.

Ovaj rad je organizovan na slede¢i nacin. U sekciji 2 daje
se opis modela, nacini i postupci kori$¢enja CAS i simbolicke
obrade. Sekcija 3 daje detaljnu analizu OFDM DVB prijemnika
upotrebom navedenog pristupa. U sekcija 4 prikazana je zavi-
snost energetske efikasnosti u odnosu na energiju po bitu i ener-
giju po simbolu. Zakljucak je pokazan u sekciji 5.

2. METODE SIMBOLICKE OBRADE

Vrednost simbolicke obrade je poznata i u industriji i u aka-
demskim krugovima. U industriji ona je kori$¢ena kao pomo¢
u dizajnu sistema i elektronskih kola. U akademskim instituci-
jama, kori$¢ena je kao pomo¢ni alat u nastavi. PiSudi simulaci-
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neprakti¢no, na primer, za crtanje odziva na odredenu pobudu.
Stoga, pisanje programa koji koriste simbolicku obradu moze
izgledati kao skup instrukcija koje manipuli$u simbolima i
mogu da se koriste za obavljanje mnogo $ireg spektra aktivno-
sti. Efikasnost simbolicke obrade postaje vaznija ako su sistemi
i signali slozeniji (Proakis & Salehi, 2000).

Ako ne postoji algebarsko reSenje za neki oblike obrade,
i simboli¢ka obrada nece biti u stanju da resi neki problem.
Cak i tada, krajnji rezultat moze biti izrazen u vidu specijalne
funkcije koja se moze izracunati za poznate numericke vrednosti
parametara sistema. Neke metode u kojima je pogodno koristi-
ti simbolicku obradu su: izra¢unavanje frekvencijskog odziva,
parametarske iteracije, optimizacija u dizajniranju filtra, itd.

3. OFDM PRUJEMNIK = SIMULACIONI MODEL

Kompletni OFDM DVB predajnik je simuliran primenom
CAS u radu (Mladenovic et al, 2010). Parametri koji se koriste
za simulaciju, uzeti su iz rada (Acosta, 2008). Dakle, vrednost
T, = 224-10° uzima se za period korisnog OFDM simbola, os-
novna perioda je T = T /2048, parametar G moze biti biran
za vrednosti 1/4, 1/8, 1/16 i 1/32, dajudi trajanje zastitnog in-
tervala delta = G-T,,. U ovom slucaju, ukupan period OFDM
simbola je T, = T, + delta. Ukupan broj podnosilaca je K =
1705, a duzina IFFT/FFT je F, = 4096. Noseca frekvencija je
priblizno 90 MHz, $to je u opsegu petog VHF TV kanala u bilo
kom gradu. Odgovaraju¢i simulacioni period T se defini$e kao
osnovni period propusnog opsega, a to se odnosi na vremenski
period 1/R. Ostali parametri za potrebe simulacije su perioda
osnovnog nosioca g = 10 i noseca frekvencija je f. = g-(1/T).
Simulacioni model je zasnovan na OFDM DVB signalima po
standardima za Evropske zemaljske digitalne televizijske servi-
se i proceduri korak-po-korak koja prati Matlab kod opisan u
radu (Acosta, 2008).

Sa druge strane, koriste¢i SchematicSolver mozemo nacrtati
blok dijagrame koji predstavljaju razli¢ite sisteme. Njena paleta
obezbeduje graficki korisnicki interfejs za konstruisanje modela
kao blok dijagrami kori$¢enjem misa za obavljanje zadataka
crtanja. Prema tome, implementacioni kod se generise u po-
zadini i vidljiv je za korisnika. SchematicSolver opisuje sistem
kao listu elemenata koja sadrzi sve detalje za crtanje, re$avanje,
simuliranje i implementaciju sistema. Slika 1. prikazuje blok

oni kod za simboli¢cku obradu mogu
se izvoditi matematicke operacije bez

Amplitde  dB L

gresaka, ¢ak i da se pronadu gresaka u 0F ‘
ru¢nom izvodenju objavljenih rezul-
tata (Mladenovic et al, 2014). Takode,

—

simbolicka obrada se moze koristiti I
za pronalaZenje izraza u zatvorenom
obliku, i prilikom izracunavanja veli-
kog broja iteracija; ili izvodenje funk- i
cije greske usled konac¢ne duzine reci i

u zapisu (Lutovac et al, 2013), Stoga, -
simbolicka obrada moze pomod¢i da i

se steknu uvid u to kako sistem radi,
a jo$ vise moze se koristiti u praksi jer -

Fp22fc Fs2.T 100 4006

40QAM i

LPF Slicer

numericki alati mogu imati problema | g
sa ta¢no$c¢u i znacajno povecati sloze- I
nost. Ona odreduje neslaganje izmedu

o120 |,

t Sampler

S !
H I

1y o4
Q

teorijskih performansi i numerickih
simulacija
Simbolicka obrada radi sa simboli-

50 010° 10 10’ 15 o107

Frequency |

ma. Svaki simbol moze biti zamenjen
brojem kad simboli¢ki izrazi postanu
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dijagram OFDM DVB prijemnika nacrtanog koris¢enjem Sche-
maticSolver i njegov frekventni odziv.

A. Prijemni signal

U radu (Acosta, 2008) nije razmatrana analiza sistema u
prisustvu AWGN, samo zakasnjenja koje nastaje kao posledica
$irenja signala koje nastaje kao posledica $irenja signala (Bank
etal, 2010). U ovom radu, AWGN se dodaje u kanal i posmatra
se simbolicki simulacioni model od pocetka do kraja.

Na pocetku je potrebno generisati neke vazne parametre.
Oznaka uoft se odnosi na signal koji se $alje iz OFDM DVB
predajnika (Acosta, 2008), $to je oznaceno sa s(t) u blok dijagra-
mu. Signal s(t) prolazi kroz AWGN kanal gde su prisutni $um i
ka$njenje oznaceni sa n i delay na prijemu, respektivno. Prema
(Acosta, 2008) usvoja se da je delay = 64. Na slici 2 pokazan je
prijemni signal u prisustvu AWGN sa ka$njenjem pre procesa
demodulaciju. Prijemni signal sa kasnjenjem i AWGN obeleze-
ni su kao rxSER.

EsNOdB

rxSER:Tahle[uoft[[;;]]+1o‘ 20 *nf[[ ;;

11, {ii, Length[EsNOdB]}|;

gde je Sum predstavljen na slede¢i nacin

1
n = —— (RandomReal [NormalDistribution[0, 1],

V2

Nsymb] + I +RandomReal [NormalDistribution[0, 1],

Nsymb]) ;

Oznaka [[3;]] znadi da su svi simboli uklju¢eni u obradu. EsNOdB je definisanu u odeljku D ove sekcije. Broj nivoa za QPSK je

numLevel = 4, a Nsymb pokazuje broj simbola.
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SL. 2 Prijemni signal s(f) u prisustvu AWGN i kasnjenja

Slededi korak je uvodenje kasnjanja u signal gde se dobija novi signal obelezen uoftnew:

uoftnew=PadLeft[rxSER[[1]] [[:
ListToSequence

;11 // SequenceToList,Length[s]+delay] //

Instrukeija ListToSequence konvertuje listu uzoraka u niz (sekvencu), a SequenceToList radi suprotnu operaciju. Nakon uvo-
denja simbolickog koda prati proces demodulacija signala i oblici signala su prikazani na Slici 3 i 4.
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SI. 3 Realni deo prijemnog signala nakon konverzije na dole u
tacki (F)
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SI. 4 Imaginarni deo prijemnog signala nakon konverzije na
dole u tacki (F)



Generisani kdd za prijemni signal u tacki (F) je:
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fc Table[i,{i,0, Length[uoftnew]-1}])11]1;

s=Re[ListToSequence[SequenceTolList[uoftnew|[[1l; ;Length[uoftnew]]]] * a*(I 2.

p

Na slici 5 je prikazan frekventni odziv i propusni opseg jednog kanala u tacki (F) obelezen kao r_tilde.
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S1. 5 Frekventni odziv signala r_tilde u tacki (F)

B. Generisanje obradenog signala

U radu (Acosta, 2008), predlozen je Butterworthov filter 13° reda sa grani¢nom frekvencijom od 1/T, a isti filter je realizovan
pomocu SchematicSolvera u radu (Mladenovic et al, 2010). Spomenuti filter je isti i kod predajnika i kod prijemnika. Butterwort-
hove filtere karakterise amplitudni odziv koji ima maksimalno ravan odziv amplitude u propusnom opsegu. Amplitudni odziv je
prikazan u radu (Mladenovic et al, 2010). Na slikama 6 i 7 pokazani su vremenski odzivi signala r_info u fazi i u kvadraturi posle
filtriranja u tacki (G). SchematicSolver pruza generisanje procesa filtriranja koristeci

{rInfoRe, rInfoFinalR}= DiscreteSystemImplementationProcessing[rTildeRe,
initialConditions, systemParameters, procedureName];

fp=2oc
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Sl. 6 Vremenski odziv u fazi (G)

SI. 7 Vremenski odziv u kvadraturi (G)

Slede¢i blok je kolo za odmeravanje i njegov odziv signala je prikazan na slici 8.
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SL 8 Posle odmeravanja vremenski odziv signala r_data u (H)
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C. QPSK konstelacija i post procesiranje

FFT bloka sledi posle niskopropusnog filtriranje i uzorkovanja primljenog OFDM signala. Izlaz FFT modulacije bloka dobija
se konstelacioni dijagram. Ovo prolazi kroz QPSK slajser, koji dodeljuje primljene simbole u cetiri moguce konstelacione tacke. U
idealnom slucaju simboli su oznaceni kao alphabet={-1-1,-1+1,1-I,1+I}. Greska, koja je greska simbola i oznacen kao inf, izratunava
se uporedivanjem originalne konstelacije sa jednom dobijenom iz QPSK slajsera. Originalni konstelacioni dijagram je prikazan na
slici 9, dok je konstelacija na prijemu prikazana na slici 10, i implementacioni kdd je napisan na slede¢i nacin:

inf = Table[infoHnew[[j]] - alphabet, {j, Length[infoHnew]}]:;
Q = Table[Ordering[inf[[j]] /. z_Complex->{Re[z],Im[z]} //
Abs,1],{j,Length[infoHnew]}] // SequenceTolList;
alphabet = alphabet[[Q[[ ;; ]]]] // ListToSequence;
15
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0.5
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SI. 9 Originalni konstelacioni dijagram QPSK signala bez
AWGN i kasnjenja

SL. 10 Originalni konstelacioni dijagram QPSK signala sa
AWGN i kagnjenjem

U fazi post procesiranja, u ovom radu se izracunava poluprec¢nik kruga detekcije greske usled Suma i kagnjenja. Posto su sva
Cetiri kruga identi¢na u oblasti detekcije, ra¢una se polupre¢nik samo jednog kruga. Prvo se eliminie detektovani signal u centru
kruga (utackama alphabet={-1-I,-1+I,1-I,1+I}).

a =‘V’(infRe[[x1]] - infi\e[[x2]])2 + (infIm[[%x1]] - inflm[[xZ]])2 H

b= '\/(infRe[[xl]] - infRe[[x3]])% + (infIm[[x1]] - infIm[[x3]]1)? ;

c ='\/(infRe[[x2]] - infi*:e[[x:-)]])2 + (infIm[[x2]] - ianm[[x3]])2 H

gde su a, b, ¢ duzine stranica proizvoljnog trougla, a x1, x2 i x3 proizvoljni indeksi pogresno detektovanih tacaka na krugu.
Kori$¢enjem Heronove formule i formule za izra¢unavanje polupre¢nika mogucde je pisati:

a+b+ec axb+*c

? R= :
2 4xVs(S-a)*x(S-b)x(S-¢)

gde je S poluobim trougla, a R polupre¢nik.

D. Dobijanje BER i SER post procesiranjem Teorijski verovatnoca greske simbola za pravougaonu QAM

konstelaciju je data u radu [20] i to:

Post processing se koristi u obradi signala upotrebom do- P, = 1—(1_1’ i )2 (1)
datnog softvera na takav nacin da se pronadu rezultati koji ne gde je
mogu biti izvedeni od strane prethodnog softvera. SchematicSol- 1 3B
ver opisuje sistem kao simbolicki objekat u obliku liste elemena- P = 2(1 _Wj ' Q[’/MJ )

ta. Postoje dva razlic¢ita nacina za predstavljanje: graficko pre-
zentovanje blok dijagrama, i tekstualni opis na blok-dijagrama.
Simboli¢ka obrada se moze izvesti kao automatsko generisanje
koda koji implementira sistem, izra¢unava ulaznu sekvencu ¢iji
elementi mogu biti simboli ili brojevi, i obraduju ulaznu sekven-
cu sa kodom koji je isti za simulaciju i implementaciju.
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i Q-funkcija; M = 2k predstavlja broj nivoa i k broj bitova po
simbolu. Rezultat simulacije je prikazan na slici 11 i slici 12. Za
analizu post procesiranja Es/NO pripada opsegu od z1=-3dB do
z2=20dB, tj. EsNOdB=Range[z1,22]. Relacija koja povezuje pro-
secnu energiju po bitu i prose¢nu energiju po simbolu opisana
je preko kdda EbNOdB=Log[2,numLevel*EsN0dB.



Generisani signal sa AWGN definisan je
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_Eand.B| ii]]
rxSER = Table [uoft[[ 211 +10 20

rXNoizeSER = Sign[Re[rxSER]] + I+ Sign[Im[xxsSER]];

«n[[;; 1], {ii, Length[EsNOdB]}|;

Razlika izmedu originalnog signala i signala sa smetnjom, daje vektor sa sa pogresnim bitovima na mestima gde je nastala

pogresna detekcija, i to je opisano na slede¢i nac¢in

T
X
nErrSER = Table[Length[X[[ii]]], {ii, Length[EsNOdB]}];

Table[tx - rxNoiseSER[[jj1], {jj, Length[EsNOdB]}];

Table[Position[T[[ii]], x_ /; x '= 0], {ii, Length[EsNOdB]}];

Simulacija pogresnih simbola QPSK signala opisuje se preko koda:

simSerQPSK = nErrSER[[ ;; ]]/Nsymb; ‘

Teorijski model izracunavanja SER opisan je na simbolicki nacin:

1 EsNOdB
ftheorySerQPSKdef = Erfc[ - % [10 10
2

Upotrebom naredbe ListLogPlot dobija se

] ]-—:*[Erfc[ —:* 10

2
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— Simulaciona kriva
0.1 — . t
g T~ /
o \\ l',
5 001
5 r—
= 0001 ¢
107 Teorijska kriva 7
f
107 |

0 5 10 15
Eg.ﬁ':;\’rg [(IB]

1 T
— Simulaciona kriva
01 N =

= 001 N\
g s
™ 0.001 L \ 1
3 X

107¢

Teoriiska kriva
1075 \ \ \
0 5 10 15
Ey /Ny [dB]

SL 11 Verovatnoce greske po simbolu u odnosu
na SNR kod QPSK

Analiza BER je ista, osim $to se uzima vrednost EbNOdB
umesto EsNO0dB. Lako je primetiti da su teorijski kriva i dobije-
na simboli¢na kriva gotovo iste.

4. ENERGETSKA EFIKASNOST OFDM
PRUEMNIKA

U poslednjoj deceniji u informacionim tehnologijama ener-
getska efikasnost po¢inje da zauzima vazno mesto kao bitan para-
metar u proceni potro$nje energije u nekom sistemu (Feng, 2013).
Medutim, razni su pristupi u definicijama energetske efikasnosti i
oni uglavnom zavise od oblasti u kojima se vrsi procena i izracu-
navanje ovog bitnog parametra sa aspekta ustede energije (Digital
Communications KTN, 2009). Tako i u ovom slucaju, mi ¢emo
posmatrati nekoliko aspekata energetske efikasnosti u definisati je
u skladu sa parametrima sistema koji su dostupni i bitni za prenos
informacija. Energetska efikasnost se definise kao odnos ukupnog
protoka informacija po svim nosiocima i ukupne energije po sim-
bolu ili bitu, tj. energetska efikasnost je broj prenesenih simbola/
bitova po Dzulu (Huan et al, 2013). U ovom slucaju energetska
efikasnost se racuna u odnosu na ukupnu energiju koja je utrose-
na za prenos svih bitova u jednom trenutku.

U sekciji 3, podsekcija D, definisani su opsezi vredno-
sti EsSNOdB i veza izmedu njih. U skladu sa tim vrednosti-
ma izra¢unavamo energiju po simbolu (Huan et al, 2013):

S1. 12 Verovatnoce greske po bitu u odnosu
na SNR kod QPSK

EnergijaPoSimbolu=10A(EsN0dB/10); i energiju po bitu:
EnergijaPoBitu=10A(EbN0dB/10). Iz toga sledi da je pro-
tok izrazen preko simbola: rEs=W/(2*M)*Log[2, Ener-
gijaPoSimbolu] i protok izrazen preko bitova: rEb=W/
(2*M)*Log|2,EnergijaPoBitu], gde su W =2/T propusni opseg i
M je broj nivoa simbola. Energetska efikasnost izrazena preko od-
nosa ukupne energije koja je utroSena za prenos svih simbola u
jednom trenutku iznosi Uees=rEs/ (EnergijaPoSimbolu // Total)
i preko svih bitova Ueeb=rEb/ (EnergijaPoBitu // Total). Ukupan
protok se dobija mnozenjem protoka po nosiocu sa ukupnim bro-
jem nosilaca.

Na slikama 13 i 14 prikazane su promene energetske efikasno-
sti u zavisnosti od protoka po simbolu pri konstantnoj ukupnoj
energiji koja se ulaZe za slanje simbola, i promena energetske efi-
kasnosti u funkciji promene ukupne energije za slanje simbola pri
konstantnom protoku u simboli.

Povecanjem protoka u simbolima povecava se energetska efi-
kasnost pri konstantnoj ukupnoj energiji po simbolu, dok se u
drugom slucaju povecanjem energije po simbolu smanjuje ener-
getska efikasnost pri konstantnom protoku u simbolima.

Na slikama 15 i 16 prikazane su promene energetske efika-
snosti u zavisnosti od protoka po bitu pri konstantnoj ukupnoj
energiji koja se ulaZe za slanje bitova, i promena energetske efi-
kasnosti u funkciji promene ukupne energije za slanje bitova pri
konstantnom protoku u bitovima.
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SL 15 Energetska efikasnost OFDM sistema u odnosu na
protok

Sa slika se vidi da se povecanjem protoka u bitovima po-
vecava energetska efikasnost pri konstantnoj ukupnoj energiji
po bitu, i poveanjem povecanjem energije po bitu smanjuje
energetska efikasnost.

5. REZIME

Algebarski racunarski sistemi, simbolicka obrada i post pro-
cesiranje su kori$¢eni za simulaciju OFDM DVB prijemnika.
Uprkos ¢injenici da su numericki alati danas u $iroj upotrebi i
imaju veliku zastupljenost u analizi i simulaciji u inZenjerskim
oblastima, simbolicki pristup menja tacku gledista i obezbeduje
elemente analize, simulacije i obrade koje trenutno ne postoje u
numerickim analizama. Samo neke od pogodnosti su opisane u
ovom radu i to: vizionarski koncept naprednog ra¢unanja, pot-
puno integrisano matematicko okruZzenje, simbolicki jezik, sim-
bolicki ra¢unarski jezik, razne ra¢unarske programske paradi-
gme i kratak ciklus razvoja softvera. Na takav nacin, algebarski
ra¢unarski sistemi i simbolicka obrada otvara mnoge mogu¢no-
sti $irenja novih ideja i promena konceptualnog dizajna koje je
trenutno prisutno u oblasti elektrotehnike uopste. Takode, sve
znacdajnu ulogu ¢e imati i koncept energetske efikasnosti koji
¢e morati da obezbedi racionalniju i optimizovaniju potro$nju
energije u oblasti potrosnje elektri¢ne energije.
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