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ARHITEKTURA SOFTVERSKI DEFINISANOG
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Radio-komunikacije nastale su pre vi¥e od 100 godina. U proteklom vremenu radio-ure-

daji su se zasnivali iskljucivo na hardverskim refenjima. Danafnja tehnologija dostigla je
nive na kojem je mogude napraviti takav radio-uredaj é&ije karakteristike, kao $to su tip
modulacije, propusni opseg, primenjeni zaftitni kodovi, ne zavise od hardvera veé od softvera.
Ovako zamisljen radio-uredaj naziva se softverski definisan radio. Karakteristike koje
poseduje su takve da ce, uz danainji razvoj tehnologije on postati radio buduénosti. U radu
se razmatra arhitekiura softverski definisanog radija | njegov znacaj za razvoj radio-komuni-
kacija u bududnosti.

Kljucne reci: softverski definisan radio, arhitektura softverski definisanog radija, radio-komu-
nikacife.

SOFTWARE-BASED RADIO ARCHITECTURE

Summary:

Radio-communications date from more than a century. Radio-devices of the past were
solely based on hardware solutions. However, modern technology has reached the level where
it is possible to design such a radio-device with characteristics (modulation type, frequency
band, applied protective codes) depending not on hardware but on software, A radio-device

i in such a manner is named 'a software-based radio’. Its characteristics will make it
a radio of future times. This paper deals with the software = based radio architecture and
with its importance for the future development of radio-communications.

Key words: software-based radio, architecture of software-based radio, radio-communication.

Uvod

Prvi uredaj koji se danas moZe
svrstati pod softverski definisan radio
(Software Defined Radio - SDR) realizo-
van je krajem sedamdesetih godina [1].
IstraZivad Walter Tuttlebee iz Roke Ma-
nor Research korporacije, Romsey, iz
Velike Britanije, tada je povezao A/D
konvertor sa mikroprocesorom MS 8085
i primio radio-poruku u opsegu vrlo ni-

skih frekvencija (Very Low Frequency).
S obzirom na to da su tada digitalni
sklopovi, a posebno A/D konvertori, bili
vrlo skromnih moguénosti, razvoj novog
koncepta radija je stagnirao.

U narednom periodu mikroproceso-
ri, A/D i D/A konvertori, baterije i an-
tene postajali su manji i efikasniji. Kao
revolucionarna beleZi se pojava prvih mi-
kroprocesora specijalizovanih za digi-
talnu obradu signala, takozvanih DSP
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(Digital Signal Processor) procesora. Sa
ovim tehnolo$kim napretkom pruZaju se
znatno Sire moguénosti za razvoj novih
sistema, protokola i novih modulacionih
tehnika koje nisu mogle biti ranije razvi-
jane,
Ministarstvo odbrane SAD je 1992.
godine preko svoje agencije U.S. Defense
Advanced Research Project Agency po-
krenulo nova istraZivanja na ovom polju.
Ovaj projekat vodio je Joseph Mitola III
iz korporacije MITRE. Godine 1995. is-
traZivanja se pretvaraju u projekat nazvan
SPEAKeasy I [2], koji je doneo nekoliko
uredaja i pokrenuo projekat SPEAKeasy
II. To je bio katalizator za stvaranje
Modular  Multifunction  Information
Transfer Systems — MMITS Foruma [3]
u martu 1996. godine. MMITS Forum je
industrijsko udruZenje koje razvija i pro-
moviSe kori§enje otvorene, modularne
arhitekture SDR-a. On okuplja preko
trideset pet Elanica medu kojima su: Al-
catel (Francuska), Ericsson (Svedska),
Keio University (Japan), Motorola,
Orange Personal Communication (Velika
Britanija), Nokia (Finska), Rhode &
Schwarz, Siemens (Nemacka), Samsung
Electronics (JuZna Koreja). Forum je
stvoren radi definisanja arhitekture sof-
tverski definisanog radija koja je zasno-
vana na internom hardverskom i softver-
skom interfejsu i funkcijskim specifikaci-
jama. Principijelno, ovde se radi o uvode-
nju novog standarda. Tehni¢ka reSenja se
permanentno usavriavaju, a ispravke se
objavljuju u publikaciji ,, Arhitecture and
Elements of Software Defined Radio Sy-
stems" koja izlazi Sestomeseno. Forum,
takode, obavlja procenu potencijalne po-
traZnje sa softverski definisanim radijom
u komercijalnim, vladinim i vojnim trZi-
$nim segmentima.

Krajem 1998. godine Forum MMITS
je prerastao u SDR (Software Defined

Radio) Forum [4], §to govori o pomera-
nju fokusa istraZivanja sa vojnog na istra-
Zivanje i razvoj komercijalno orijentisa-
nog softverski definisanog radija [5]. Fo-
rum je organizacija koja je ustanovila i
definisala arhitekturu softverski definisa-
nog radija, a ukljutuje interni hardver i
softverski interfejs, tako da svaki proizvo-
da¢ moZe zasebno da izgradi module.
Forum je predloZio prvu kanoni¢ku struk-
turu softverski definisanog radija i posta-
vio smernice za njegov dalji razvoj [3, 5].

Koncept softverski definisanog
radija

Najkraca definicija SDR jeste da je
to radio koji menja svoje osobine u zavi-
snosti od softvera koji je uéitan u njega.
To znati da su sve karakteristike jednog
radio-sistema: RF (radio-frekvencija)
obrada, modulacija, demodulacija, MF
(medufrekvencija) obrada, izbor radnog
1 propusnog opsega, kanalsko i informa-
ciono kodovanje i dekodovanje, podesa-
vanje snage, upravljanje antenskim sno-
pom i, drugo, kao i ,alati“ za promenu
upravljatkog softvera, apsolutno progra-
mabilni i zavise samo od softvera uéitanog
u SDR radio [6].

U principu, to se fizicki moZe ostva-
riti sistemom &ija je struktura prikazana
na slici 1. Fizi¢ka struktura radio-sistema,
prikazanog na slici 1, sastavljena je od
bazne stanice i mobilnog uredaja.

Uskopojasni A/D konvertor u mobil-
nom uredaju pretvara informaciju u digi-
talni oblik ako je ona analogna i prosle-
duje je u programabilni procesor (DSP)
gde se obavlja obrada signala od nivoa
informacije do MF nivoa (kodovanje,
modulisanje, transliranje u MF opseg).
Posle toga se, pomocu Sirokopojasnog
D/A konvertora, signal pretvara u ana-
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51 1 - Fizicka struktura SDR radio-sistema sastavijenog od bazne stanice i mobilnog uredaja

logni i vr§i njegovo transliranje u RF
opseg, a dalje se prenosi kroz slobodan
prostor. U obrnutom pravcu, kada mo-
bilni uredaj radi kao prijemnik, signal sa
prijemne antene se, posle Sirokopojasne
A/D konverzije i translacije u osnovni
opseg, vodi u programabilni procesor gde
se obavlja obrada signala do nivoa infor-
macije u digitalnom obliku. Posle pretva-
ranja u analogni oblik, pomo¢u uskopoja-
snog D/A konvertora (ako je informacija
analogna), signal se vodi na prijemnik
informacije (npr. slufalicu).

U baznoj stanici signal se prima u
RF opsegu, pomo¢u Sirokopojasnog A/D
konvertora se translira u osnovni opseg i
kao takav se u programabilnom proce-
soru obraduje do nivoa informacije (fil-

triranje, demodulisanje, dekodovanje i
ostalo). Iz programabilnog procesora sig-
nal se u obliku informacije $alje korisniku
ili preko javne telefonske sluzbe (Public
Switched Telephone Network — PSTN),
ili se dalje obraduje u komutacionom
centru mobilne telefonije. Kada bazna
stanica radi kao predajnik ona obavlja
obrnut proces, kao i mobilni uredaj.
Ovakva struktura, pri promenama
koje ¢ée se desiti u daljem razvoju radio-si-
stema (nove modulacione tehnike, novi
kodovi za detektovanje i korigovanje gre-
Saka i novi kodovi - kljudevi za Sifrovanje
i drugo) ne zavisi toliko od hardvera
koliko od softvera koji se lako i relativno
jeftino menja. Osim toga, ovakva struk-
tura omoguéava povezivanje radio-si-
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stema sa razli¢itim standardima. Na pri-
mer, time se omogucava globalni rou-
ming.

Radio-sistem zasnovan na SDR-u
vrlo je otvoren sistem, kako prema novim
nau¢no-tehni¢kim dostignuéima, tako i
prema svim postojecih tehni¢kim reenji-
ma. On ima sposobnost prevazilaZenja
problema globalnog rouminga i poveziva-
nja ve¢ postojecih sistema, koji rade sa
razli¢itim modulacionim tehnikama i u
razli¢itim frekvencijskim opsezima, u
operativnu strukturu bez velikih finansij-
skih izdataka. To ukazuje da je SDR
radio za XXI vek po svim svojim karak-
teristikama, a za njega se s pravom kaZe
da je kamen temeljac sistema mobilnih
telekomunikacija (sistemi trece generaci-
je) 3G [5]. Poslednjih godina mnogo se
radi i ulaze u razvoj SDR-a u celom
svetu, o temu svedodi veliki broj objavlje-
nih radova koji se bave ovom problema-
tikom.

Arhitektura softverski definisanog
radija

U literaturi se pojavilo vide razli¢itih
ideja o arhitekturi softverski definisanog
radija. O tome se pisalo i raspravljalo od
samog pocetka. Najrasprostranjenija i
najprihvatljivija arhitektura je ona koju
je definisao MMITS-SDR Forum [3, 6]
(prikazana na slici 2).

Ova arhitektura moZe se prihvatiti
kao principijelno refenje, jer tako za-
hteva i sam MMITS-SDR Forum. Pro-
blem hardverskog refenja ostavljen je
samim proizvodadima, s tim da moraju
da poStuju modularni princip i ustanov-
liene principe veza medu modulima. Ar-
hitektura softverski definisanog radija,
koju je predlozio MMITS-SDR Forum,
generalizuje primarne funkcije jednog ra-
dio-sistema u skup funkcionalnih modula
povezanih informacionim i upravljackim
signalima.

Modul za nadzor | upravljanje

Taki { Sarck
Relenent

I - wk informacionih signala
U - tok upravijadkih signala

8L 2 - Kanonicka strukiura softverski definisanog radija koju je definisao MMITS-SDR Forum
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Iz strukture SDR-a prvo se vidi da
je on predviden za prenos ne samo govor-
nih poruka ve¢ i drugih oblika informaci-
ja. To znaéi da je ceo koncept softverski
definisanog radija zasnovan na princi-
pima digitalnih telekomunikacija. Kano-
ni¢ka arhitektura sastavljena je od Sest
funkcionalno povezanih plug-and-play
modula, koji su medusobno povezani
taéno definisanim linijama toka informa-
cionih i upravljatkih signala. Takode,
svaki od modula je direktno povezan sa
upravljackim modulom koji upravlja i
nadgleda svaki modul ponaosob.

Prvi modul je antena, a sadrZi primo-
predajnu antenu, ili antenski sistem,
upravljatke sklopove za upravljanje ante-
nom - antenskim sistemom, kao i opremu
za njihovo nadgledanje. Tu se, takode,
nalazi softver koji podefava koeficijente
adaptivnih antenskih sistema, odnosno
njihov dijagram usmerenosti, dobitak,
potiskivanje bo¢nih lobova i ostale karak-
teristike.

Drugi modul jeste RF stepen. U
njemu se nalazi hardver i softver koji
obavlja, u unapred definisanom frekven-
cijskom opsegu, RF selekciju i obradu
signala primljenih sa antene, odnosno,
obradu signala koji preko predajne an-
tene odlazi u slobodan prostor. Tu se
obavlja i medufrekvencijska obrada pri-
jemnih signala, a nalazi se i skup potpuno
programabilnih selektivnih pojacavaca
malih (ulaznih) i velikih (izlaznih) signa-
la, softverskih mesaéa, up-down konver-
tora, zastitnih kola i kola za upravljanje
i nadgledanje hardverskih elemenata. Pri
realizaciji softverski definisanog radija,
prethodna dva modula ograni¢avaju ceo
sistem na neki frekvencijski opseg. Tako-
de, oni definiSu mogucu snagu na izlazu
i osetljivost na ulazu sistema, i odreduju

karakteristike jednog softverski definisa-
nog radija.

Treci modul je modem. U njemu se
realizuju funkcije modulacije predajnih
signala i demodulacije prijemnih signala
i moZe se potpuno softverski realizovati
[7].

Cetvrti modul je optimalni link pro-
cesor.

Peti modul je zastitni koder-dekoder
i sluZi za zadtitno kodovanje signala pre
modulisanja i dekodovanje signala nakon
demodulacije. Ima funkcije kako kanal-
skog kodovanja tako i kriptozastite.
Moie se potpuno softverski realizovati.

Sesti modul je procesor poruka i
ulazno-izlaznih informacija. Pojavljuje se
u baznim stanicama i komutacionim évo-
ristima, odnosno tamo gde ima vise izvora
i korisnika poruka. Ovaj procesor vodi
ratuna o komutaciji signala koji sadrZe
poruke, pa se zove procesor poruka.
MoZe se shvatiti i kao jedno komutaciono
polje. Takode, u ovom modulu moZe se
implementirati i ruter koji utiskuje po-
datke o daljoj putanji poruke kroz neku
spoljnu mreZu (na primer World Wide
Web), koja moZe biti prikljuéena na sof-
tverski definisan radio. Ovaj modul se,
takode, moZe potpuno softverski realizo-
vati uz dodatke hardvera vezanog za
komutaciju.

Sedmi modul je modul za nadzor i
upravljanje. On upravlja ostalim modu-
lima i nadgleda ih. Predvideno je da
moZe i sam biti upravljan iz spoljnog
okruZenja, §to pruZa dve zna¢ajne mogué-
nosti. Prva moguénost je daljinsko unose-
nje softvera i njegovo pokretanje, 5to
znadi da se spolja moZe uneti i pokrenuti
program koji daje potpuno nove osobine
i funkcije uredaju. Uredaj e postati fun-
kcionalno potpuno drugaliji sa drugom
namenom, bez promene hardvera.
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MMITS Forum je predvideo i definisao
koncept unofenja novog softvera preko
radio-veze sa pridruZenim, aplikacionim
programskim interfejsom (Application
Programming Interfaces — API}, kojim se
uspostavlja protokol za uno3enje novih
algoritama i procedura za svakog kori-
snika zasebno i procesa za posredovanje
izmedu usluZnih nivoa. Druga moguénost
je hijerarhijsko strukturiranje veéih si-
stema koji bi bili sastavljeni od pojedinaé-
nih softverski definisanih radija. Moguée
je prakti¢no stvarati neograni¢eno velike
komunikacione mreZe zasnovane na sof-
tverski definisanom radiju. Ovaj modul,
takode, ima implementiran korisnicki in-
terfejs kojim korisnik moZe da pristupa
softverski definisanom radiju, na primer
preko tastature.

Vrlo bitna karakteristika jeste da
svaki od ovih modula moZe biti izostav-
lien, odnosno ne mora postojati za svaku
aplikaciju.

Pored ovih modula postoji jos i pra-
tea oprema vezana za rad hardvera i
njegovo funkcionisanje, kao 5to je sistem
za napajanje, generatori takta, generatori
referentnih signala i ostala oprema.

Znacaj softverski definisanog radija

Mogucénosti koje pruZa softverski de-
finisan radio vrlo su velike. One nisu u
potpunosti istraZene i te¥ko je reéi u kom
pravcu Ce se razvijati. Sigurno je da ée
softverski radio zameniti mobilne tele-
fone druge generacije i da je veé sada
na$ao mesto u vojnim sistemima razvije-
nih zemalja.

Ovo je vreme novih tehnolodkih i
nauénih dostignuéa, koja diktiraju pro-
mene standarda radi ostvarivanja boljih
performansi. Nova dostignuca sniZavaju
cenu i tako potiskuju postojece proizvo-

de. Cesto se nove tehnologije ne mogu
odmah primenjivati zbog ogromnog kapi-
tala uloZenog u prethodnu tehnologiju.
Radi stvaranja pogodnosti za Siroko ko-
ris¢enje novih tehnologija, uvodenje no-
vih moguénosti u postojece sisteme mora
da safeka dok se ne pojave prihvatljivi
standardi i za korisnike i za postojecu
infrastrukturu. To znad¢i da se prvo uskla-
duju politi¢ki, nacionalni i komercijalni
interesi, pa tek onda tehnologija poéinje
da se koristi ili izlazi na trziste [6]. Nave-
dena pojava naziva se ,tehnolo3ki ras-
cep”, a uslovljena je intenzivnim tehnolo-
Skim napretkom poslednjih godina. Na to
se¢ nadovezalo i vrlo brzo tehnolofko
zastarevanje tehnickih sredstava, koja su
u Sirokoj primeni, zbog uvodenja novih
tehnologija, izazivajudi velike ekonomske
i socijalne probleme globalnih razmera.
PrevazilaZenje ,tehnolofkog rascepa” za-
hteva postojanje sredstava Koja ¢e biti
sposobna da na najbezbolniji na¢in preva-
zidu ove probleme. Tu leZi odgovor na
pitanje koji je znacaj softverski definisa-
nog radija. On je sredstvo kojim se preva-
zilaze ekonomske i socijalne komplikacije
koje nastaju zbog uvodenja novih tehno-
logija, tehnika i doktrina u oblasti radio-
komunikacija. Softverski definisan radio
obezbeduje najekonomiéniji prelaz sa
tehnifkih sredstava stare generacije na
tehnicka sredstva nove generacije. Obe-
zbeduje ga obostrano, i sa stanoviita
proizvodaca i sa stanoviita potrosada,
izbegavajudi, ili bar minimizirajuéi, eko-
nomske posledice koje mogu da nastanu
pri tom prelazu.

Na primer, poznato je da je nadin
prenosenja televizijske slike u principu
zastareo kod PAL sistema. Medutim,
zbog rasprostranjenosti takvih prijemnika
neizvodljivo je primeniti nove, savreme-
nije tehnike prenosa ve¢ se mora ostati
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na starim standardima. Ukoliko bi se,
ipak, dogodilo da se uvede novi sistem
nastali bi veliki problemi na trzistu i kod
kupaca koji bi morali da menjaju svoje
TV prijemnike, i kod proizvodaéa koji bi
morali da ukidaju &itave proizvodne pro-
grame. To bi se moglo izbeéi u radio-ko-
munikacijama uvodenjem softverski defi-
nisanog radija koji bi bio sposoban da
prelazak sa starog na novi sistem prenosa
obavi na najbezbolniji moguéi naéin,
obi¢énom promenom softverskog progra-
ma. Ta promena mogla bi se desiti, a da
je potrofac i ne bude svestan.

Poznato je da su komunikacije od
vitalne vaZnosti za izvodenje borbenih
dejstava, i savremeni rat se ne mode
zamisliti bez dobro organizovane komu-
nikacione mreZe. Druga bitna karakteri-
stika jeste postojanje vojne komunika-
cione opreme razli¢itih standarda, kvali-
teta i tehnologija. Takode, karakteri-
stiéno je da je to, uglavnom, retko korii-
¢ena oprema kojoj nije istekao eksploata-
cioni vek ve¢ je, uglavnom, tehnologki
zastarela. SDR ovde nalazi idealan pro-
stor za iskazivanje svojih prednosti. On
moZe da prevazide sve ove probleme, od
sposobnosti premo3cavanja tehnolodkog
jaza izmedu novih i starih tehnologija, do
toga da gotovo ne moZe zastareti, jer mu
karakteristike ne zavise primarno od har-
dvera ve¢ od softvera. Slede¢a prednost
SDR-a jeste velika otpornost, kako na

ometanje, tako i na radio-lociranje i pri-
sluskivanje. U sluaju ometanja veze
SDR vrlo lako menja modulacionu teh-
niku i opseg koji koristi. Samo jednom
prostom komandom cela jedinica taktié-
kog nivoa moZe da promeni frekvencijski
plan, da koristi potpuno drugu vrstu mo-
dulacione tehnike, druge kanale, druge
pseudoslucajne sekvence, druge zaititne
kodove i ostalo.

Umesto zakljucka

Navedena razmatranja pokazuju da
ima smisla istraZivati i pratiti trendove
razvoja softverski definisanog radija.
Time ¢ée se spremno do¢ekati vreme uvo-
denja ovih sistema u operativou upotre-
bu.
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