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Softwarové rádio

                                                                                                        Zpracoval: Ing. Jiří Sehnal  

Softwarové rádio je perspektivní koncepcí rádiových vysílačů a přijímačů  s předpokladem potlačení analogových prvků na minimum. Jediným analogovým prvkem bude anténa. Další prvky softwarového rádia budou převodníky A/D (D/A) a digitální signálový procesor DSP, který bude realizovat všechny další funkce zdrojového a kanálového kódování (dekódování) a samotnou modulaci (demodulaci). Parametry všech zmíněných funkčních prvků bude možné měnit pomocí downloadu softwaru. (Pro každý systém při softwarové koncepci postačí jediná vstupní/výstupní část s anténou a DSP. Volí se pouze systém, který se bude používat). Pro komunikaci v nové síti se pro přijímač „stáhne” nový software.

Definice softwarového rádia podle SDRF (Software Defined Radio Forum):

Softwarově definované rádio SDR obsahuje rádiový vysílač a přijímač, jejichž frekvenční rozsah, typ modulace, výstupní výkon vysílače a případně i další pracovní parametry mohou být měněny prostřednictvím změn příslušného softwaru, bez jakýchkoliv změn v hardwarových komponentech, ovlivňujících rádiové vysílání. Převod signálu DAC resp. ADC se zatím realizuje jak ve vysílači, tak v přijímači buď v základním pásmu nebo v mezifrekvenci, tedy daleko od vysílací resp. přijímací antény. Postupně se však díky vývoji potřebných technologií bude přesouvat blíže k anténám.

Definice softwarového rádia doc.Ing. V. Žalud
Softwarovým rádiem se rozumí rádiový vysílač a přijímač, jejichž funkce jsou realizovány technickými prostředky (hardwarem), avšak jsou pružně řízeny stahovaným programovým vybavením (softwarem). Softwarové rádio může díky tomu využívat libovolná frekvenční pásma a aplikovat různé komunikační protokoly, přičemž software umožňuje prakticky okamžitou rekonfiguraci systému. 

Obecné Schannonovo schéma digitálního rádiového komunikačního systému
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Kodér zdroje: – jeho úkolem je provést kódování zprávy s maximální hospodárností tak, aby přenos zprávy byl použit s co nejmenším počtem znaků. To znamená minimalizovat redundanci zprávy (nadbytečnost většího  množství dat než je nutné pro přenos informace vzhledem ke ztrátám v informačním kanálu) a zvýšit její entropii (množství informace na jeden znak).

Dalším úkolem kodéru zdroje je převést původní signál zdroje informace na elektrický signál a transformovat zdroj informace do digitální podoby (A/D převodník). 

Kodér kanálu: - zabezpečuje spolehlivost přenosu tím, že doplňuje informační znaky podle určitého algoritmu bezpečnostního kódu.

Bezpečnostní kód může být:

· detekční (přijímač je schopen zjistit, že při přenosu došlo k chybě),

· korekční (přijímač je schopen lokalizovat místo chyby a opravit ji).

Dekodér kanálu: - má za úkol detekovat a opravovat případné chyby při přenosu a rekonstruovat signál tak, aby odpovídal výstupnímu kodéru zdroje.  

Dekodér zdroje: - upravuje dekódovanou zprávu na tvar vhodný pro příjemce.

Do kanálu jsou zahrnuty ostatní transformace signálu při přenosu (modulátor, demodulátor, přenosové médium, působení rušení atd.).

Požadavky na vysoce spolehlivý přenos dat vyžadují doplnění Shannonova obecného schématu o zpětnovazební kanál.

Zpětnovazební systémy jsou označovány zkratkou ARQ – automatická žádost o opakování přenosu (Automatic Request for Repetition). 
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Zpětnovazební systémy:

· Systém s rozhodovací zpětnou vazbou DFB (Decision Feedback). U tohoto systému přijímač vyhodnocuje zprávu po daných slovech a posuzuje věrnost s využitím detekčního kódu. Není-li zjištěna chyba, vyšle přijímač zpětným kanálem vysílači ACK (Acknowledgment ) – potvrzení. V případě negativního výsledku je zpětnovazebním kanálem vyslán příkaz NACK (Negative Acknowledgment) – žádost o opakování přenosu daného slova.

· Systém s informační zpětnou vazbou IFB (Information Feedback). U tohoto systému jsou přímým kanálem vysílána jen nezabezpečená slova zprávy. Zabezpečující část je ponechána v paměti vysílače. Na základě přijatého slova (které může být narušeno) je na straně přijímače vyhodnocena zabezpečující část, která je vyslána zpětným kanálem k vysílači, ve kterém dojde k porovnání s údajem v paměti. Je-li výsledek porovnání negativní, vysílání se opakuje. V opačném případě vysílač vyšle pokyn k uvolnění dat v paměti přijímače a pokračuje ve vysílání dalšího slova. Rozhodnutí o opakování přenosu je na straně vysílače. 

Softwarové rádio SDR (software defined radio)
SDR je radiokomunikační systém, který provádí softwarovou modulaci a demodulaci rádiových signálů.

Nejčistší (ideální) softwarové rádio
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Ve vysílači SDR se veškeré zpracování signálu, jako je kódování, modulace, ale i frekvenční konverze do vyšších rádiových pásem uskutečňuje v digitálních procesorech. Za nimi již následuje číslicově analogový převodník DAC (Digital Analog Convertor) a vysílací anténa, která je jediným analogovým elementem v celém vysílači.

V přijímači je přímo za anténou analogově číslicový převodník ADC (Analog. Digital Convertor), za kterým jsou zařazeny digitální procesory, které realizují všechny potřebné funkce přijímače.

Digitální zpracování signálu zahrnuje:

· digitální konverzi  up (převod na vyšší vzorkovací frekvenci) a konverzi down (převod na nižší vzorkovací frekvenci),

· frekvenční filtraci 
· prokládání,

· modulaci,

· demodulaci,

· kódování FEC (ochranné  kódování – Forward Errror Corection – zvyšuje odolnost přenášených digitálních signálů vůči různým degradacím (pokles kvality,rušení) a chybám způsobených neideálními vlastnostmi přenosových kanálů).

· předzkreslení (Predistorze - je elektronická úprava přenosové funkce obvodu tak, aby bylo možno při jeho syntéze brát v úvahu vliv ztrát v jednotlivých konstrukčních prvcích. Spočívá v upravení tvaru vstupního signálu výkonového zesilovače tak, aby systém, tvořený předzkreslovačem a výkonovým zesilovačem dohromady tvořil lineární systém. Je to účinný proces, který lze použít k potlačení nelinearity výkonových zesilovačů)

· další potřebné operace.

Čisté softwarové rádio
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Kde: 

· DSP – digitální signálový procesor

· LPF – nízkofrekvenční filtr

· PA – výkonový zesilovač

· LO – místní oscilátor

· RF – rádiová frekvence 

· LNA – nízkošumový zesilovač

Obecný model softwarového rádia
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Obecný model SDR ilustruje problematiku přesunování softwaru (stahování softwaru pro měnící se požadavky na poskytované služby v požadované kvalitě).

Úkoly softwarově řízeného procesoru:

· zpracovávat informace z fixní infrastruktury mobilní sítě,

· využívat dostupná rádiová pásma,

· aplikovat dostupné protokoly rádiového rozhraní,

· měnit aktuální parametry rádiových kanálů,

· zpracovávat požadavky uživatelů,

· zabezpečit minimální kvalitu služeb,

· zpracovávat další informace.

Význam zkratek použitých v obecném modelu SDR:

· MS – mobilní stanice (mobile station)

· Tx/Rx – vysílač/příjímač (transmitter/receiver)

· LNA – nízkošumový zesilovač (low-noise amplifier)

· RF – rádiová frekvence - vf (radio frequency)

· IF – mezifrekvence (intermediate frequency)

· BB – základní pásmo (base band)

· ARF-FE – analogový vstup (analog radio frequency front-end)

· DRF-FE – digitální vstup (digital radio frequency front-end)

· SSP – softwarové zpracování signálu (software signal processing)

· I/O – vstup/výstup ( input/output)

Základní druhy softwarového rádia SDR

1. SDR s vysokou mezifrekvencí (IF Sampling)
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Mezifrekvenční signál  IF získaný v analogovém směšovači je v převodníku ADC metodou pásmového vzorkování digitalizován a dále zpracováván v digitálním procesoru DSP.

2. SDR s nulovou mezifrekvencí ZIF – homodyn (Zero IF)
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Vstupní signál je převáděn přímo v analogovém směšovači do základního pásma. Ve směšovači však vznikají problémy s jeho šumem 1/f a se stejnosměrným offsetem (nesymetrie) způsobeným hlavně vlastním směšováním a také intermodulačními produkty 2. řádu.

U některých přenosových formátů jsou navíc kladeny vysoké nároky na stabilitu místního oscilátoru LO.

3. SDR s nízkou mezifrekvencí NZIF (Near Zero IF)
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Vstupní signál se mění v analogovém směšovači na velmi nízkou frekvenci, kterou lze snadno v převodníku ADC digitalizovat.

Kapacitní vazba za směšovačem zabraňuje šumu 1/f a stejnosměrnému offsetu vstupovat do ADC převodníku. Požadavky na stabilitu oscilátoru LO jsou u tohoto zapojení menší než u přijímačů s nulovou mezifrekvencí.

4. SDR s vysokou první a velmi nízkou resp. nulovou druhou mezifrekvencí, získanou v kvadraturním směšovači           

Kvadraturní směšovač – konvertuje vybraný kmitočet na mezifrekvenční kmitočet.
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Vstupní signál je zde v kvadraturním směšovači rozdělen za pomocí dvou složek signálu oscilátoru LO s fázemi 0 o a 90 o na synfázní složku I a na kvadraturní složku Q. 

Kvadraturní směšovač má inherentní (obsaženou) schopnost samočinně potlačovat značné množství parazitních směšovacích produktů. Umožňuje aplikovat principy směšování se samočinným potlačením zrcadlového kmitočtu IRM (Image Reject Mixer). 

V obou větvích lze použít samostatné ADC převodníky s poloviční vzorkovací rychlostí a tedy se sníženou výkonovou spotřebou a zvýšeným dynamickým rozsahem. 

Možná celková zjednodušená koncepce  softwarové rádiové stanice 
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 Zde se nejedná o čisté softwarové rádio, protože analogový díl obstarává ještě funkce zesílení (LNA – nízkošumový zesilovač a PA – výkonový zesilovač) a také konverzi kmitočtu

(konvertory up a down – prvky s LO, tedy místním oscilátorem). 

V digitálním dílu je možné použít následující prvky:

· digitální signálové procesory DSP (Digital Signal Processorors),

· procesory pro obecné účely GPP ( General Purpose Processor),

· programovatelná hradlová pole FPGA (Field Programmable Gate Arrays),

· integrované obvody pro specifická použití ASIC ( Application-Specified Integrated Circuits).

Ideálně čisté softwarové rádio je v současné době, ale i v blízké budoucnosti nerealizovatelné, protože dnešní A/D a D/A převodníky nejsou schopné zvládnout potřebné zpracování analogových rádiových signálů o frekvencích řádu stovek MHz, nebo i vyšších s dynamikou blížící se v nejnáročnějších aplikacích k jednomu stu dB .
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