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Streszczenie: Metoda wielodostgpu OFDM, jest stosowana obecnie w wielu standardach tacznosci
radiowej, w tym w standardzie IEEE802.11p, ktory jest przewidziany do wykorzystania
w Samochodowym Systemie Komunikacji. Technologia radia programowalnego (ang. Software
Defined Radio) umozliwia realizacje urzadzen pracujacych z ta metoda wielodostgpu. W referacie
zaprezentowano oprogramowanie GNU Radio i srodowisko graficzne GNU Radio Companion stuzace
do realizacji oprogramowania w technologii SDR. Przedstawiono rowniez przyklad platformy
sprzgtowej SDR. Zaprezentowano rowniez przykladowa aplikacj¢ nadajnika i odbiornika OFDM
wykonang z wykorzystaniem oprogramowania GNU Radio i uruchomiong na opisanej platformie
sprzgtowe;.
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1. WSTEP

Metoda wielodostgpu OFDM (ang. Orthogonal Frequency Division Multiplexing) jest
obecnie stosowana w wiekszo$ci nowoczesnych systeméw bezprzewodowych.
Wykorzystuje si¢ ja w standardach telewizji cyfrowej (DVB-T), systemach komorkowych
LTE, systemach transmisji danych (WIMAX i WIFI - IEEE802.11). Ta sama metoda
wielodostgpu przewidywana jest dla wersji standardu WIFI, IEEE802.11p przewidzianej
do stosowania w Samochodowym Systemie Komunikacji (ang. Vehicular Communications
System). Koncepcja radia programowalnego (ang. SDR — Software Defined Radio), ktorej
celem jest zastgpienie sprzetowych cztonéw nadawczo-odbiorczych przeznaczonych do
realizacji tacznosci w jednym, okreslonym standardzie, przez mozliwie uniwersalny
hardware, w ktorym wystepuja nadawczo-odbiorcze cztony wielkiej czestotliwosci,
szerokopasmowe przetworniki A/C i C/A oraz procesor sygnatowy i inne uklady
programowalne [7, 8]. W tej koncepcji funkcje nadawczo-odbiorcze mogg by¢ realizowane
W sposOb programowy przez procesor sygnalowy i inne uklady programowalne [2, 6].
Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci sprzetu i oprogramowania do realizacji
transceiverow  systemow  radiokomunikacyjnych  stosowanych ~w  systemach
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transportowych, takich jak IEEE802.11p lub LTE (ang. long term evolution), ktére
wykorzystuja interfejs radiowy oparty o wielodostgp OFDM.

2. ZASTOSOWANIE RADIA PROGRAMOWALNEGO
W TRANSPORCIE

W systemach transportowych sieci bezprzewodowe mogg mie¢ zastosowanie m.in.
w systemach bezpieczenstwa drogowego, zarzadzania ruchem na drodze. W tym celu
stworzono zmodyfikowang wersje popularnego standardu sieci WLAN IEEE802.11.
Standardem tym jest IEEE 802.11p, ktory zostal zaadaptowany do srodowiska tacznosci
mig¢dzy pojazdami, oraz migdzy pojazdami a infrastrukturg stalg sieci zainstalowang przy
drodze (ang. RSU — roadside unit). W pojazdach przewiduje si¢ stosowanie poktadowych
modulow tacznosci (ang. OBU - on board unit) [3]. Standard IEEE802.11p wykorzystuje
wielodostgp OFDM, transmisja odbywa si¢ w kanale radiowym o szerokosci 10 MHz,
w pasmie 5,9 GHz [1]. Szybkosci transmisji w tym standardzie mogg wynosi¢ od 3 do
27 Mb/s. Standard umozliwia bezposrednia 1tacznos¢ miedzy modutami OBU
(komunikacja Ad Hoc), jak i pomiedzy modutem OBU i RSU (rys. 1).

RSU
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rsuw |EEE802.11p
IEEE802.1%p
w LTE
IEEEB02.11p
EEE802.11P
LTE & IEEE802.11p
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Rys. 1. Przyktad tacznosci mi¢dzy pojazdami z wykorzystaniem sieci IEEE802.11p i LTE
Zrédto: opracowanie whasne

LTE eNB
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Drugim standardem !acznos$ci bezprzewodowej proponowanym do zastosowan
transportowych jest standard LTE [3]. W tym standardzie faczno$ci szybkosci transmisji
moga wynosi¢ w taczu w gore (do stacji bazowej eNB) 50 Mb/s i w taczu w dot 150 Mby/s.
Aby umozliwi¢ komunikacj¢ w obu tych standardach konieczne jest zastosowanie
przynajmniej dwoch modutéw transceiverow, jednego do tacznosci z siecig LTE, drugiego
do tacznosci w standardzie IEEE802.11p. Dzigki zastosowaniu transceivera SDR mozliwa
jest programowa zmiana wiasciwosci sprzgtu, dzigki czemu jedno urzadzenie moze taczy¢
si¢ zarowno z siecia LTE jak i z modutami pracujacymi z standardzie IEEE802.11p.
Mozna znalez¢ moduly sprzgtowych platform radia programowalnego pracujacych w
pasmie czestotliwosei od kilkudziesigeiu MHz do 6GHz, dzigki czemu mozliwa jest praca
urzadzen w pasmach wykorzystywanych w tych standardach jak i wielu innych (GSM,
UMTS). Réwniez moduly RSU zainstalowane przy drodze moga by¢ zrealizowane
w technologii radia programowalnego. Wazna zaletg techniki SDR jest mozliwo$¢ zmiany
wlasciwosci sprzetu poprzez zmiang oprogramowania. Dzigki temu bedzie mozliwe
w przysztosci dostosowanie zaréwno modutéw OBU jak i RSU do pracy w kolejnych
standardach tacznos$ci bezprzewodowej, ktdre zostang opracowane w przysztosci. Warto
réwniez wspomnie¢ o tym, ze popularyzacja tego typu rozwigzan moze wplynaé na
zmniejszenie kosztow zardwno modutow zainstalowanych w pojazdach jak i infrastruktury
drogowe;.

3. OPROGRAMOWANIE GNU RADIO

GNU Radio to zestaw bezptatnych narzedzi do tworzenia oprogramowania realizujacego
funkcje nadawczo-odbiorcze zgodnie z koncepcja radia programowalnego. Moze on by¢
wykorzystywany do realizacji operacji przetwarzania sygnatu warstwy fizycznej dzigki
wspolpracy z tatwo dostepnym zewnetrznym sprzegtem (platformg SDR) lub bez urzadzen
tylko w trybie symulacji transmisji. Jest on powszechnie stosowany do poznawania,
budowania i wdrazania radia programowalnego, zardowno w zastosowaniach biznesowych
jak 1 akademickich. GNU Radio jest przede wszystkim opracowany z wykorzystaniem
systemu operacyjnego Linux, ale obecnie sa rowniez obstugiwane inne popularne systemy
operacyjne (Mac OS i Windows). W GNU Radio, system radiowy jest reprezentowany
jako graf przeptywu sygnatow, w ktorym wierzchotki wykresu sg znane jako bloki
przetwarzania sygnatu i strzatki wskazuja potaczenia mi¢dzy dwoma blokami. Przeptyw
danych jest mozliwy w jednym kierunku od zrédta sygnatu dla jednego lub wigkszej liczby
weztow sygnatow. Aplikacie GNU Radio sa przede wszystkim napisane w jezyku
programowania Python. Gdy krytyczna jest wydajno$¢ przetwarzania sygnatu,
oprogramowanie jest realizowane w jezyku programowania C++ np. przy uzyciu procesora
z operacjami zmiennoprzecinkowymi. Deweloper jest wigc w stanie zrealizowaé, system
radiowy o duzej wydajnos$ci realizujacy transmisj¢ w czasie rzeczywistym za pomoca
prostego w obstudze srodowiska rozwoju aplikacji [9].

GNU Radio umozliwia rozwdj algorytméw przetwarzania sygnatu z wykorzystaniem
wczesniej zapisanych lub wygenerowanych danych, unikajac potrzeby korzystania
z rzeczywistego sprzgtu radiowego [9].
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GNU Radio jest pakietem oprogramowania do realizacji przetwarzania sygnatu, ktory
jest rozpowszechniany na zasadach licencji GNU General Public License (GPL). Caty kod
jest chroniony prawem autorskim Free Software Foundation. Celem jest udostgpnienie
uzytkownikom oprogramowania umozliwiajacego wykorzystanie widma fal radiowych.
Jak w przypadku wszystkich urzadzen pracujacych w technice radia programowalnego
SDR, kluczowym elementem jest mozliwo$¢ rekonfiguracji wtasciwosci 1 parametrow.
Zamiast stosowania wielu kosztownych urzadzen nadawczo-odbiorczych mozna
wykorzystaé¢ pojedyncze urzadzenie, ktoérego pracg zarzadza oprogramowanie realizujace
przetwarzanie sygnatu. Obecnie mozna wykorzysta¢ gotowe oprogramowanie realizujace
operacje przetwarzania sygnalow niektérych standardéw systemoéw radiowych (np.
systemu komoérkowego GSM) lub samodzielnie zrealizowaé niezbedne oprogramowanie
[9].

Oprogramowanie GNU Radio Companion jest interfejsem graficznym do tworzenia
aplikacji w GNU Radio. Jest to naktadka do bibliotek GNU Radio, ktora stuzy do realizacji
operacji przetwarzania sygnatow. Pozwala na latwe tworzenie wykreséw przeptywu GNU
Radio, pozwalajac tym samym fatwo nauczy¢ si¢ podstaw srodowiska GNU Radio. GNU
Radio Companion pozwala na konfiguracje parametrow wejsciowych blokow, ktore sa
wykorzystywane przez kod zrodtowy kazdego bloku, w celu wygenerowania przeptywu
sygnatu. Wykorzystujac bloki graficznej wizualizacji sygnatu mozna kontrolowac prace
urzadzenia na kazdym etapie przetwarzania sygnaldw. Mozna wyrézni¢ cztery gtéwne
rodzaje blokow [9]:

— Bloki Zrédet sygnatow (ang. Source blocks)

Ich gldwna funkcja jest generowanie sygnalu wyjsciowego za pomoca kilku
konfigurowalnych parametréw wejsciowych. Z tego powodu bloki te nie posiadaja portu
wejsciowego. Istnieje wiele rodzajéw zrédet, w zaleznosci od liczby portéw wyjsciowych,
typu danych, dtugosci wektora, itp.

— Bloki zakonczenia przeptywu sygnatéw (ang. Sink Blocks)

W tym przypadku, bloki nie posiadajg portu sygnalu wyjsciowego. Bloki te odbieraja
sygnal wejsciowy o okreslonym typie danych i dlugosci. Nastepnie z wykorzystaniem
pewnych parametréw wejsciowych, sygnal wejsciowy jest przechowywany w wektorach
lub pliku.

— Bloki przetwarzania (ang. Operation blocks)

Bloki te uzywajg konfigurowalnej liczby sygnatéow wejsciowych o konfigurowalnych
typach danych, w celu wytworzenia pewnej liczby sygnatow wyjsciowych o okreslonych
typach danych. W blokach tych, przy uzyciu okreslonych parametréw wejsciowych,
wykonywane sg operacje na probkach sygnatu. Operacjami tymi moga by¢ np. modulacja
lub demodulacja, kodowanie, filtracja sygnatow, itd.

— Bloki wizualizacji (ang. Visualization blocks)

Bloki te moga by¢ sklasyfikowane jako typ bloku wyjsciowego, w ktorym jest
prezentowana graficzna posta¢ sygnatdw wejsciowych. W tej grupie blokéw, mozna
wymieni¢ np. bloki prezentujace dane w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci. Podstawowe
funkcje kazdego bloku s3 okreslone przez kod zrodlowy napisany w jezykach
programowania Python lub C++.
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Rys. 2. Przykiad okna z uruchomionym oprogramowaniem GNU Radio Companion
Zroédto: opracowanie wiasne na postawie [11]

Na rysunku 2 zostal zaprezentowany przyktad okna uruchomionej aplikacji GNU Radio
Companion z fragmentem grafu przeptywu sygnatéw toru odbiorczego. Po prawej stronie
okna roboczego widaé przyktady rodzajow gotowych blokow, ktore mozna wykorzystac
realizujgc graf przeptywu sygnatéw. Nad oknem roboczym znajduja si¢ ikony realizujace
funkcje zapisu i odczytu danych oraz funkcje generowania kodu zrédlowego w jezyku
Python z grafu przeptywu sygnatéw (ang. Generate the flow graph) i uruchamiania tego
wygenerowanego kodu zrodtowego (ang. Execute the flow graph).

4. PLATFORMA SPRZETOWA USRP

Platforma sprzgtowa NI USRP (ang. National Instruments Universal Software Radio
Peripheral) zostata zaprojektowana jako urzadzenie o stosunkowo niskim koszcie stuzace
do uruchamiania aplikacji przygotowanych w srodowisku GNU Radio. Wyglad platformy
NI USRP zostal przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Widok platformy sprzg¢towej radia programowalnego NI USRP [5]
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Platforma NIUSRP 2921 charakteryzuje si¢ tym, Ze nie moze ona pracowaé
samodzielnie bez potaczenia z komputerem PC. W tym rozwiazaniu wigkszos¢ operacji
zwigzanych z przetwarzaniem sygnatéw odbywa si¢ w komputerze PC, z ktoérego probki
sygnatu docieraja poprzez interfejs 1 Gbit Ethernet do urzadzenia NI USRP (w trybie
nadawania). Jezeli platforma sprzgtowa pracuje w trybie odbioru, probki sygnatu tym
samym interfejsem sg transmitowane do komputera, w ktorym odbywaja si¢ pozostate
operacje. Platforma NI USRP moze realizowa¢ transmisj¢ w pelnym dupleksie.

Schemat blokowy platformy sprzgtowej NI USRP zostat zaprezentowany na rysunku 4.
Moze ona pracowa¢ w pasmach czgstotliwosci 2,4-2,5 GHz 1 4,9-5,9 GHz z szerokoscia
kanatu do 20 MHz. W urzadzeniu zastosowano matryc¢ FPGA Spartan 3A DSP firmy
Xilinx, 16 bitowy, dwukanatowy przetwornik cyfrowo-analogowy (400 MS/s), 14 bitowy,
dwukanatowy przetwornik analogowo-cyfrowy (100 MS/s) oraz 1 MB szybkiej pamigci
SRAM [4]. Istnieje mozliwos¢ potaczenia dwoéch identycznych urzadzen specjalnym
interfejsem MIMO expansion w celu realizacji transmisji w trybie MIMO (ang. Multiple
Input Multiple Output). Niektére urzadzenia NI USRP 29xx moga by¢ dodatkowo
wyposazone w odbiornik GPS w celu poprawy synchronizacji [5].

RF Switch

400MS/s X

control

400MS/s

A
N "| Ethernet
1Gbit \
= %

100MS/s

RX
control

RF Switch 100MS/s

Rys. 4. Schemat blokowy platformy sprzetowej NI USRP [5]

Zaleta urzadzen NIUSRP jest mozliwo$¢ wspolpracy z oprogramowaniem
komercyjnym (np. Matlab-Simulink, LabView) jak i z oprogramowaniem dost¢gpnym na
licencji GPL (np. GNU Radio). Urzadzenie moze byé wykorzystane do realizacji
interfejsow radiowych stosowanych w nowoczesnych systemach radiowych. Interfejsy te
wymagaja duzej mocy obliczeniowej, dlatego konieczne jest wykorzystanie komputera PC
wyposazonego w szybki procesor wielordzeniowy, duza pojemnos¢ pamigci RAM i szybki
dysk HDD.
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5. PRZYKLAD APLIKACJI TRANSCEIVERA OFDM

Wykorzystujac ~ oprogramowanie GNU Radio 1 platform¢ sprzgtowa radia
programowalnego USRP mozna zrealizowa¢ uklady transceivera wigkszosci obecnie
stosowanych systemow tacznosci radiowej. Ograniczeniem sg parametry radiowe
platformy USRP i moc obliczeniowa zastosowanego komputera, w ktoérym sg realizowane
operacje przetwarzania sygnatow.

Na rysunku 5 zostat przedstawiony graf przeptywu sygnatéw dla aplikacji symulacji
transmisji z wielodostgpem OFDM. W gérnej czesci rysunku znajduje si¢ zrddio danych i
nadajnik OFDM oraz blok symulujacy kanat transmisyjny. W dolnej cze$ci rysunku
znajduje si¢ odbiornik OFDM oraz bloki wizualizacji sygnatu w dziedzinie czasu i w
dziedzinie czgstotliwosci. Przyktad ten pokazuje, ze oprogramowanie GNU Radio wraz ze
srodowiskiem GNU Radio Companion moze by¢ wykorzystywane do przeprowadzania
badan symulacyjnych cztonéw nadawczo-odbiorczych np. z wielodostepem OFDM. Po
potaczeniu wszystkich blokow i ich skonfigurowaniu mozliwa jest generacja kodu
zrodtowego w jezyku Python. Aby to wykonaé nalezy uruchomi¢ funkcje Generate the
flow graph. Po uzyskaniu kodu Zrédtowego w jezyku Python mozna uruchomi¢ funkcje
Execute the flow graph, ktéra uruchomi aplikacje symulacyjna.

Options

Variable Variable variable variable
O 1D: packet_len | | ID: len_tag_key 1D: fit_len 1D: samp_rate
Title: OFDM Loopback Example | | yeroes 50 Value: pocket len | | vaues o4 e
Description: Trans...packets =
Generate Options: QT GUI
OFDM Transmitter
FFT Length: 64
Vector Source e ——— Cyclic Prefix Length: 16
Vector: range(packet len) I Length Tag Name: packet_len
Tags: e e, i ]| iemder Modulation: 875K
Repeat: Yes = Payload Modulations QPSK
Rolloff length (samples): 0
Scrambie Bits: No

Channel Model
Noise Voltage: 100m

Throttle Frequency Offset: 0
Sample Rate: 100k Epsilon: 1
Taps: 1+1)

Block Tag Propagation: Yes

OFDM Receiver
FFT Length: 64

Cyclic Prefix Length: 16
ﬂ Packet Length Tag Key: rx_len
Header Modulation: BPSK
Payload Modulation: QPSK
Scramble Bits: No

QT GUI Time Sink
Name: Scope Plot
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 100k
Autoscale: Yes

UChar To Float

Tag Debug
Name: Rx Packets QT GUI Range
Key Filter: QT GUI Range 1D: noise woltage
QT GUI Frequency Sink Display: On 1D: freq offset Label: Noise Amplitude
Name: Rx Spectrum Label: Frequenc...er spacing) Default Value: 100m
L )] FF7size: 1022 Default Value: 0 Start: 0
Center Frequency (Hz): 0 Start: -3 stop: 1
Bandwidth (Hz): 100k Stop: 3 Step: 10m
Step: 10m

Rys. 5. Graf przeptywu aplikacji symulatora transmisji z wielodostgpem OFDM
Zrddto: opracowanie wlasne na postawie [11]

Na rysunku 6 zostal przedstawiony graf przeptywu dla nadajnika OFDM realizujacego
transmisj¢ radiowa z wykorzystaniem platformy sprzgtowej NI USRP 2921. Z lewej strony
grafu znajduje si¢ blok zrodta danych, ktorym jest plik tekstowy. Z prawej strony znajduje
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si¢ blok platformy sprz¢towej (UHD USRP Sink), ktéry zostat skonfigurowany do
transmisji na czgstotliwosci 5,7 GHz.

Variable Variable Variable Variable

1D: samprate | | ID: length tag key | | 1D: packet len 1D: pilot._symbols

Value: 2 Value packet len | | Value: 96 Value: (1,1,1,-1)

Variable oD Variable Variable

1D: sync_werdl 1D: occupied carmers 1D: sync_word2 1D: pilot_carriers T B
Value: [0.,0, 0. 0., 0. Value: [-26, -2..24, 25, 26] Value: [0, 0, 0,0,0,0, Value: (21,-7,7,21) o Name: sEND
Key Fitter:
'OFDM Transmitter o

FFT Length: 64

Cyctic Prefix Length 16

e p:cke;g]\en [ Samp Rate (Sps): 2M

e Stream to Tegged Stream Pllot Carriers: (2.. 7. 21) PrT—— Peensviintali

File: .. bez nazayhest2.tt Packet Length: 46 Pilot Symbols: (1, 1,1,-1) o Pl Coc: aneanar i

Repeat: Yes Length Tag Key: packet len Sync Word 13 sync_wordl e
Sync Word 2: sync_worcz 758 tog mame:

Header Modulation: BPSK = -

Payload Modulation: OPSK

Rollof lengt (samples): 0

Scrambe Bits: o

UHD: USRP Sink
Device Address: add..58.10.2

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot

Sample Rate: 241
Baseband Freq: 0

¥ per Div: 1008

| YDivs: 10

RefLevel (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1024k
Refresh Rate: 15

Freq Set Varname: None.

Rys. 6. Graf przeplywu aplikacji nadajnika OFDM

Na rysunku 7 zostat przedstawiony graf przeplywu odbiornika OFDM realizowanego na
platformie sprzgtowej NI USRP. Z lewej strony mamy zrédlo sygnatu radiowego (UHD
USRP Source) z prawej strony mamy blok realizujacy zapis odebranych danych do pliku
tekstowego (File Sink). Oprdcz tego na schemacie mamy bloki umozliwiajace wizualizacje
odebranego sygnatu w dziedzinie czestotliwosci (WX GUI FFT Sink) i w dziedzinie czasu
(WX GUI Scope Sink).

Options — Variable

10: top biock Import: tagged streams 1D: it len ==  Varianie
ptions: WX GUI = Vatue: 61 1D: length tag key 1D: piot carriers
Value: frame_len Value: (-21, -7, 7, 21)
Variable Variable
1D: syre wiorc2 1D: occupied carriers
Value: (01,0, 01, 01 0 Value: [-26, 2..24, 25, 26]
Tag Debug
[ Name: Rx Bytes
OFDM Receiver Key Filter:
FFT Length: 64 Display: On

e T — Cyclic Prefix Length: 16

Device Address: 4. 68102
Ms0: Clock Source: rcrol

[ Sam Rate (spa): 21

ChO: Center Freq (Hz): 5.7G
Cho: Gain Valuer 0

‘ChO: Bandwidth (Hz): 125k

Packet Length Tag Key: ..key
Occupied Carriers: ... 2] File Sink
Pilot Carriers: (2.7, 21) File: .2 bt
Pllot Symbols: L, L L, 1) Unbuffered: Off
Sync Word 1: sync_wordl Append file: Overurite
Sync Word 2: sync_nord2
Header Modulation: BFSK
Payload Modulation: QPSK :‘::‘:;L:‘;“: Sink
Scramble Bits: No I e
Trigger Mode: Auto
WX GUI FFT Sink ¥ Axis Labet: Counts
Title: FFT plot
Sample Rate: 24

Y
A

Baseband Freq: 0
¥ per Divi 1068

]| ¥ows: 10

RefLevel (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1,024k
Refresh Rate: 15

Freq Set Varname: None

Rys. 7. Graf przeptywu aplikacji odbiornika OFDM
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Rys. 8. Aplikacja odbiornika OFDM (przebiegi czasowe i widmo odbieranego sygnatu)

Rysunek 8 przedstawia widok uruchomionej aplikacji, na ktorym wida¢ przebieg
czasowy odebranych bitow danych oraz widmo odbieranego sygnatu. Aplikacja umozliwia
transmisj¢ danych migdzy dwoma komputerami. Mozna wigc, po zakonczeniu transmisji
otworzy¢ plik z danymi przestanymi przez interfejs radiowy z wielodostepem OFDM.

6. PODSUMOWANIE

Technologia radia programowalnego umozliwia tatwg zmian¢ wlasciwosci sprzetu
i dostosowanie go do aktualnych zastosowan. Technologia SDR umozliwia wykorzystanie
tego samego sprzetu radiowego, z odpowiednim oprogramowaniem, w réznych, czesto
odmiennych zastosowaniach np. w transporcie. Oprogramowanie GNU Radio wraz
z interfejsem graficznym GNU Radio Companion jest narzedziem do realizacji radia
programowalnego. Umozliwia korzystanie z gotowych blokow przetwarzania sygnalow
np. modulatory i demodulatory, jak réwniez samodzielne tworzenie blokow, ktore sg
wymagane do realizacji konkretnego interfejsu radiowego. Oprogramowanie to doskonale
wspolpracuje z platformg sprzetowg NI USRP. Umozliwia rowniez realizacj¢ badan
symulacyjnych transmisji bez uzycia platform sprz¢towych SDR. Przedstawiony w
referacie przyktad aplikacji nadajnika i odbiornika OFDM pokazuje jak, w tatwy sposob,
mozna zrealizowa¢ tor nadawczo-odbiorczy z wykorzystaniem oprogramowania GNU
Radio. Mozliwa jest oczywiscie dalsza rozbudowa oprogramowania uktadéw nadawczo-
odbiorczych o wyzsze warstwy protokolarne i dostosowanie ich wiasciwosci do standardu
IEEE802.11p. Zastosowanie technologii radia programowalnego w urzadzeniach
pracujacych w systemach transportowych umozliwia tatwe unowoczesnianie stosowanych
rozwigzan tacznosci bezprzewodowej. Zaprezentowany przyktad aplikacji umozliwiajacej
transmisj¢ danych z wielodostepem OFDM pokazuje, ze mozliwosci techniczne zar6wno
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oprogramowania jak 1 sprzgtu pozwalaja na implementacj¢ najnowoczesniejszych
standardow tacznosci bezprzewodowej stosowanych w transporcie takich jak IEEE802.11p
czy LTE.
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IMPLEMENTATION OF THE OFDM RADIO INTERFACE IN SOFTWARE DEFINED
RADIO TECHNOLOGY TO USE IN TRANSPORT

Summary: The OFDM method is currently used in many radio communication standards, including the
IEEE802.11p, which is provided for use in an vehicular communication system. The Software Defined Radio
enables the realization of devices operating with this method of multiple access. The paper presents GNU
Radio software and GNU Radio Companion graphical environment for implementing the SDR software. It
also presents an example of SDR hardware platform. Were also presented examples of applications of OFDM
transmitter and receiver made using GNU Radio software and running on the described hardware platform.
Keywords: SDR, GNU Radio, OFDM
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