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ISTRAŽIVAČKO-RAZVOJNI PROJEKTI I REZULTATI IRITEL-a 
U OBLASTI SOFTVERSKOG RADIJA

RESEARCH AND DEVELOPMENT PROGRAMS AND RESULTS OF IRITEL 
IN SOFTVARE RADIO
Predrag Petrović, Verica Marinković, IRITEL Beograd
Sadržaj - Softverski definisan radio SDR (Software Defined Radio) predstavlja jedan od najznačajnijih globalnih projekata u svetu iz oblasti informaciono- komunikacionih tehnologija. Ovaj rad je proistekao iz projekata tehnološkog razvoja za Ministarstvo za nauku i zaštitu životne sredine Republike Srbije. U radu su dati programi radio-komunikacija u IRITEL-u i rezultati u oblasti razvoja softverskog radija. Posebna pažnja je posvećena praktičnim rezultatima: digitalnom radarskom prijemniku VVF DP/P-12 (I i II generacije) i platformi za razvoj sistema u oblasti softverskog radija - SOFTRAD.

Abstract - Software defined radio (SDR) has been the one of the most important global projects worldwide in the field of information and communications technologies (ICT). This paper has been resulted from the research and developmental works for Serbian Ministry of Science and Environmental Protection. Radio communications programs as well as software radio achievements in IRITEL have been presented. The practical implementations concerning with the digital radar receiver VHF DR/P-12 (I and II generation) and the development and evaluation platform SOFTRAD have been described.
1. UVOD
Rad je motivisan 40-godišnjicom IRITEL-a, a proistekao je iz projekata tehnološkog razvoja za Ministarstvo nauke i zaštite životne sredine Republike Srbije br. IT.1.18.0100.B (2002-2004) i br. 6149B (2005.-2007.) u oblasti softverskog radija, kao i angažovanja IRITEL-a na programu tehnološkog unapređenja VVF radara cevne tehnologije.

2. PROGRAMI RADIO-KOMUNIKACIJA U IRITEL-u (1967.-2007.)
Istraživačko-razvojni rad u oblasti radio-komunikacija započeo je u IRITEL-u 1972. godine i to na tematici prenosa zaštićenog digitalizovanog govora preko VVF mobilnih radio-uređaja. 
Osnovne programske podoblasti u prethodnih 35 godina bile su: 

· radio izviđanje i ometanje,
· obrada i analiza radio signala,
· adaptivne radio-komunikacije i prenos u proširenom spektru,
· analogne i digitalne tehnike kripto zaštite govora i podataka,
· prenos digitalizovanog govora i podataka u mobilnim radio vezama,
· KT radio sistemi,
· fiksni i mobilni funkcionalni sistemi radio veza,
· studijska i emisiona TV tehnika,
· UKT FM radio-difuzija,
· obrada i skremblovanje video signala,
· poluprovodnička tehnologija pojačavača snage,
· antenski sistemi,
· sistemi za nadzor i upravljanje,
· radio podsistemi za digitalne integrisane mreže,
· GSM i GPS tehnologija u sistemima za kontrolu i praćenje vozila, 
· GSM test predajnici,
· softverski radio,
· podsistemi za detekciju radarskih signala po vremenu i frekvenciji zasnovanog na multistatičkom konceptu,
· digitalni radarski prijemnici,
· DSP i FPGA tehnologije i
· aplikativni softver.
Najvažniji rezultati obuhvataju:

1) Radio i TV sisteme i uređaje posebne namene:
· Projektovanje, realizacija i inženjering KT radio-centra (prijemno – kontrolni i emisioni centar sa 15 predajnika), 1987 – 1990 god., Bliski istok;
· Razvoj, projektovanje i realizacija preko dvadeset složenih automatizovanih radio – sistema za elektronska dejstva (frekvencijski opseg 2 – 500MHz, računarsko upravljanje, predajnici snage 500W, 1KW i 10KW, prijemnici, uređaji za analizu signala, antene, priključna polja, amortizovani ramovi za ugradnju, napajanje, klimatizacija, oprema ugrađena u nabacne kabine, izrađeno više generalnih i izvođačkih projekata u okviru realizacije), 1985 – 1995. god.;
· Razvoj i realizacija uređaja za zaštićeni prenos digitalizovanog govora za mobilne radio veze i žične veze u diskretnoj i hibridnoj tehnologiji;
· Razvoj i realizacija i tehničko održavanje 4 radio- sistema za monitorisanje i tehničku analizu signala u frekvencijskom opsegu 2 MHz - 2,6 GHz, 1997- 2002.;
· Razvoj i realizacija i tehničko održavanje druge generacije i modifikacija složenih automatizovanih VF i VVF/UVF radio-sistema za elektronska dejstva, 1997- 2003.;
· Razvoj i realizacija podsistema za detekciju radarskih signala po vremenu i frekvenciji zasnovanog na multistatičkom konceptu, 2002.;
· Razvoj i realizacija familije antenskih razdelnika u opsegu 2 - 30 MHz, 30 - 1000 MHz i 950- 2000 MHz;
· Generalni projekat i razvoj adaptivnog KT radio – sistema;
· Razvoj, projektovanje i inženjering osam složenih mobilnih TV sistema za proizvodnju studijskog programa, emitovanje, repeticiju i analizu TV signala;
· Projekat i realizacija deset VF(VVF klasifikatora radio-signala za britansku kompaniju RACAL, 1991.;
· Razvoj i realizacija brzih automatskih antenskih prilagođenja snage 1 kW u KT radio-opsegu.
2) Radio-difuzne sisteme:
· Opremanje preko 30 radio-stanica sa UKT FM radio-predajnicima IRITEL-a (stereo koderi, pobuđivači, izlazni pojačavači snage 250W, 500W, 1000W) u Srbiji, Republici Srpskoj i Crnoj Gori;
· Opremanje blizu 200 repetitorskih lokacija RTS-a i drugih TV stanica sa antenskim multiplekserima IRITEL-a (diplekseri, triplekseri, kvadriplekseri snage do 1KW po ulazu).
3) Vojne mobilne radio-sisteme:
· Digitalni mobilni radio-komunikacioni sistem (DMRS - RTP) Digitalnog integrisanog sistema komunikacija (DISK), projektovanje, razvoj i realizacija;
· Generalni projekat, izvođački projekat i realizacija 12 radio-podsistema posebne namene (mreža ARIOS), 1997-2001.

4) Mobilnu telefoniju:
· Realizacija kompleta GSM test predajnika za Mobilne telekomunikacije Srbije, 2000. god.;
· Pružanje usluga kompletnog inženjeringa (montaža, projektovanje, tehnički pregledi i održavanje baznih stanica i radio-linkova).
5) Softverski radio:
· Realizacija razvojno- evaluacione FPGA platforme (12- slojna, do 8 miliona Xilinx Virtex II gejtova, do 1 Gb SDRAM-a, PC kompatibilna), 2005.;
· Razvoj i realizacija digitalnog VVF radarskog prijemnika, zasnovanog na konceptu softverskog radara/ radija, 2003-2005. 
3. RAZVOJ ELEMENATA SOFTVERSKOG RADIJA

Najznačajniji rezultati IRITEL-a u ovoj oblasti su:

· Razvoj i realizacija digitalnog VVF radarskog prijemnika I i II generacije, zasnovanog na konceptu softverskog radara/ radija i
· Realizacija razvojno-evaluacione FPGA platforme SOFTRAD.
3.1 Digitalni radarski prijemnik 
Digitalni radarski prijemnik, razvijen kao zamena postojećeg prijemnika radara P-12/18 tehnološki savremenijim prijemnikom sa boljim performansama bazira se na konceptu softverski definisanog radara. Namenjen je za prijem i obradu radarskih signala u opsegu od 150-170 MHz. 
Funkcionalna blok šema I generacije digitalnog radarskog prijemnika realizovanog na Texas Instruments platformama prikazana je na Sl.1.
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Sl.1. Blok šema digitalnog radarskog prijemnika I generacije,

 implementacija na TI platformama
Na Sl.2. prikazana je funkcionalna blok šema digitalnog radarskog prijemnika II generacije implementiranog na FPGA platformi. 
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Sl.2. Blok šema digitalnog radarskog prijemnika II generacije, implementacija na FPGA platformi
Osnovni funkcionalni blokovi u oba digitalna radarska prijemnika su:

· RF obrada,
· Analogni MF blok,
· STALO oscilator,
· A/D konverzija signala na međufrekvenciji 10,7MHz,
· Digitalna konverzija u osnovni opseg učestanosti i redukcija učestanosti odabiranja na 800kHz, 

· Korigovanje faze prijemnog signala (COHO-koherentni oscilator),
· MTI filtar („moving target filter“) za brisanje stalnih odraza („clutter-a“),
· CFAR filtar („constant false alarm rate“) i to GO ili CA tipa i
· Generisanje VAGC signala za automatsku kontrolu pojačanja, na osnovu tabele po daljini ili na osnovu prethodne linije.
Prva tri navedena modula su deo analognog bloka prijemnika koji signal iz antene svodi na međufrekvenciju i može se po potrebi menjati u zavisnosti od frekvencijskog opsega konkretnog radara.
Ostali funkcionalni moduli predstavljaju digitalni blok prijemnika. Digitalni blok prijemnika kod obe realizacije je smešten u osnovni host računar za koji je izabrana konfiguracija zasnovana na Advantech-ovom industrijskom računaru sledećih karakteristika:

· Industrijsko kućište IPC-610BP-30XF

· Pasivna zadnja ploča PCA-6114P10

· Procesorska ploča PCA-6184VE

· Procesor P4 2.4GHz Box

· Memorija DIMM 2x256Mb

· Operativni sistem W2K

U realizaciji digitalnog bloka I generacije prijemnika korišćene su četiri hardverske platforme:

· ST-114 firme Sigtek, (digitalizacija na MF-u idigitalna konverzija u osnovni opseg- A/D i DDC blokovi), 
· Q6x platforma firme Innovative Integration (obrada I i Q komponenti radarskog signala- DSP1 blok),
· M6x platforma firme Innovative Integration (AGC procesiranje- DSP2 blok) i
· RF modul firme Innovative Integration (ADA blok).
Za razliku od toga, u realizaciji II generacije digitalnog radarskog prijemnika prikazanoj na Sl.2, koristi se samo jedna FPGA platforma SOFTRAD koja izvršava sve potrebne operacije i to sa daleko većom brzinom odabiranja i raspoloživom snagom za implementaciju algoritama digitalne obrade signala.
Unapređenja koja su primenjena u FPGA realizaciji radarskog prijemnika su višestruka i mogu se sagledati iz više uglova. 

Prvo, unapređena je tehnološka platforma projekta. Umesto da se koriste četiri hardverske ploče, koristi se samo jedna. Cena ovakvog sistema je daleko manja, a pouzdanost veća. FPGA čip koji je primenjen (Xilinx Virtex-II FPGA) poseduje 96 množača 18x18 bita, koji obezbeđuju daleko veće mogućnosti za obradu brzog signala u MF opsegu.

Drugo, iskorišćena je veća rezolucija i veća učestanost odabiranja (14 bita umesto 10 bita i 80 MHz umesto 32 MHz) za profinjenje filtarskog lanca, čime se dobija na dinamičkom opsegu sistema.

Treće, dodati su potpuno novi algoritmi. Algoritam za adaptivno podešavanje usklađenog filtra na osnovu impulsnog odziva sistema dodatno poboljšava performanse filtarskog lanca prema aditivnom belom Gausovom šumu. Pristup i mogućnost obrade odbiraka na MF-u koja nije postojala u prethodnoj izvedbi sistema, omogućila je realizaciju sistema za precizno pronalaženje momenta slanja predajnog impulsa sa rezolucijom značajno većom od 1,25µsec. Ovom tehnikom poboljšano je ponašanje sistema kada se primeni spoljašnji signal okidanja predajnog impulsa, jer se smanjuje nepouzdanost momenta odabiranja faze vraćenog predajnog impulsa u procesu COHO.

3.2 SOFTRAD- platforma za razvoj sistema u oblasti softverskog radija
Za realizaciju II generacije radarskog prijemnika, korišćena je hardversko-softverska platforma specijalno razvijena za ovaj projekat. Blok šema hardvera razvojne platforme SOFTRAD prikazana je na Sl.3.
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Sl. 3. Blok šema SOFTRAD platforme
Osnovne karakteristike ove platforme su:

· PCI 2.2 kompatibilna

· FF1152 Xilinx Virtex-II FPGA, do 8 miliona gejtova

· 2 x 105 MSPS 14-bit A/D konvertori, 2 x 150 MSPS 14-bit D/A konvertori

· Programabilni sistem takta

· Dva ekspanziona digitalna porta, Texas Instruments  daughter-card kompatibilna

· DIMM 184 DDR SDRAM slot, do 1GB moduli

Takođe, razvijen je i korišćen aplikacioni programski interfejs u C/C++ i MATLAB programskim jezicima.

Pri projektovanju radarskog prijemnika, korišćen je savremeni tok dizajna koji se koristi u aplikacijama za digitalnu obradu signala i koji se oslanja na primenu Xilinx System Generator-a i Xilinx Blockset-a za alat Simulink. Takođe, tok dizajna se oslanja na sistem virtuelne instrumentacije realizovan u VHDL-u, koji omogućava logovanje signala u raznim tačkama, kontrolu dizajna, prenos podataka, upravljanje konverzijom signala, itd. Za kontrolu radarskog prijemnika, razvijena je posebna GUI aplikacija u MATLAB-u.
4. ZAKLJUČAK

IRITEL je vodeća kuća u oblasti elektronike i telekomunikacija u Srbiji. Pri tom dijapazon angažovanja obuhvata israživanje, razvoj, proizvodnju, inženjering i tehničko održavanje. Glavni programi se odnose na: 
1) digitalne sisteme prenosa, 
2) komutacionu tehniku i 
3) radio-komunikacije.
U radu su prikazani programi IRITEL-a iz radio-komunikacija i istraživačko-razvojni projekti i rezultati u oblasti softverskog radija podržani od strane Ministarstva nauke i zaštite životne sredine Srbije.
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