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Implementacdo e Analise de Desempenho de um
Sistema OFDM com Hardware de Baixo Custo

Eder de Souza, Jodo Dias e Demerson N. Gongalves

Resumo— Com o objetivo de analisar a viabilidade de imple-
mentaciao de elementos de novos sistemas de comunicacdo sob
uma abordagem SDR, este trabalho apresenta a prototipagem
de um enlace de comunicacio OFDM usando a ferramenta de
cédigo aberto GNU Radio e interface de hardware de baixo
custo com HackRF One e RTL-SDR. Resultados preliminares
se mostraram promissores, permitindo a concepcao e teste de
sistemas de comunicacio digital de uma forma pratica e levando
em consideracio a real condi¢cdo do canal e deficiéncias do front-
end.
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Abstract—In order to analyze the feasibility of implementing
elements of new communication systems under an SDR approach,
this work presents the prototyping of an OFDM communication
link using the GNU Radio open source tool and low cost hardware
interface with HackRF One and RTL-SDR. Preliminary results
have shown promise, allowing the design and testing of digital
communication systems in a practical way and taking into
account the real condition of the channel and deficiencies of the
front-end.
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I. INTRODUCAO

Novas aplica¢des de baixa laténcia, grande densidade de co-
nexao e conectividade onipresente requerem um sistema de co-
municagdo eficiente e flexivel, uma vez que as caracteristicas
das camadas fisicas (PHY) e de acesso ao meio (MAC) afetam
o desempenho geral do sistema em termos de eficiéncia ener-
gética, eficiéncia espectral, throughput alcangdvel, qualidade
de servico (QoS), etc [1]. Por outro lado, a prototipagem de um
sistema de comunicacio precisa ser flexivel de modo que possa
ser capaz de dar suporte a novos algoritmos e testar diferentes
formas de uso. O rddio definido por software (SDR) é uma
abordagem atraente para prototipagem flexivel de sistemas de
comunica¢do onde a funcionalidade dos sistemas depende do
software implementado em um dispositivo programavel [2].

Em muitos trabalhos tem-se visto o uso do USRP para
prototipagem de sistemas de comunicacdo. Porém, o modelo
mais barato (N200) desse SDR custa US$ 2.385,00 a unidade
[3]. Enquanto o custo total (SDRs para transmissio e recep¢ao,
mais as antenas) gasto neste trabalho é de menos de US$
200,00.

O objetivo deste trabalho é apresentar a implementagdo de
um enlace de comunicacio usando o processador de um laptop
padrdao para as funcdes de banda base digital e o HackRF
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One e RTL-SDR como hardware para RF. O sistema usa a
técnica de transmissdo por divisdo de frequéncias ortogonais
(OFDM). Como camada de software, foi usado o GNU Radio,
um conjunto de bibliotecas de cédigo aberto escrito em C++
e Python.

O restante do trabalho estd dividido da seguinte forma: o
modelo do sistema de comunicagdo OFDM ¢ apresentado na
secdo II; na secdo III € apresentada a implementacio SDR
deste modelo; na sec@o IV sdo apresentados alguns resultados
de desempenho da prototipagem realizada; na se¢do V sdo
feitas as conclusées do trabalho.

II. MODELO DO SISTEMA

OFDM € um esquema de modulagdo multiportadora baseada
na divisdo do fluxo serial de dados em grupos paralelos
de fluxos que sdo transmitidos em subportadoras ortogonais.
Quando um sinal OFDM atravessa um canal dispersivo no
tempo ou seletivo em frequéncia, as subportadoras sao afetadas
apenas por um canal constante ou plano na frequéncia. Nesse
tipo de canal, o sinal pode ser distorcido por interferéncia
intersimbélica (ISI). Este problema é resolvido no OFDM
inserindo uma cépia da dltima parte do simbolo, também
conhecida como prefixo ciclico (CP), no inicio, para absorver
os espalhamentos de atraso de canal. O sinal CP-OFDM pode
ser expresso no dominio do tempo por [4]
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onde s é o simbolo de dados na k — ésima subportadora e
K € o nimero de subportadoras no simbolo OFDM. O sinal
na entrada do receptor pode ser escrito por

y=z*h+uw, )

onde y € CHE+CP+Np=1)x1 P & o comprimento do prefixo
ciclico e N, € o niimero de percursos considerado no canal,
x € CEFCP)x1 p c RINp)X(1) ¢ 3 resposta ao impulso do
canal, * é a operagio de convolugio e w € C(K+CP+N,—1)x1
é o ruido aditivo Gaussiano branco (AWGN).

O sinal recebido no dominio da frequéncia pode ser escrito
como

5="Fy 3)

em que F € a matriz da transformada discreta de Fourier (DFT)
unitaria de dimensdao K x K.
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III. PROTOTIPAGEM SDR DO SISTEMA

Nesta secdo € detalhada a implementacao do sistema usando
placas de interface HackRF One, RTL-SDR e a ferramenta
de cédigo aberto GNU Radio através de sua interface grifica
GNU Radio Companion (GRC).

A. Hardware empregado

Foram utilizados os seguintes médulos:

o Dois laptops com sistemas operacionais Linux e Win-
dows, ambos com GNU Radio instalado. Um atuando
COmo transmissor € 0 outro como receptor.

e Um HackRF One com as seguintes caracteristicas:
Frequéncia de operacdo de 1 MHz a 6 GHz; Transceiver
Half-Duplex; 8 bits de resolugdo para amostragem; Taxa
de amostragem de até 20 x 10° amostras/segundo.

o Um RTL-SDR com as seguintes caracteristicas: Frequén-
cia de operacgdo de 24 MHz a 1766 MHz; Dispositivo ape-
nas para recepg¢do; 8 bits de resolucdo para amostragem;
Taxa de amostragem de até 2, 56 x 10° amostras/segundo.

B. Descrigdo da simulagdo

O esquema GRC contendo os blocos de constru¢ao do
transmissor e receptor OFDM ¢é mostrado na Fig.1. A Figura
2 mostra a implementagdo fisica usada na andlise de desem-
penho.
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Fig. 1. Esquema GRC dos blocos transmissor e receptor

Fig. 2.

Implementagdo fisica

IV. SIMULACOES E RESULTADOS

Para validar a prototipagem proposta e analisar seu de-
sempenho com a implementagéo fisica foram considerados os
parametros de simulacdo mostrados na tabela I:

TABELA 1
PARAMETROS DAS SIMULACOES

nimero de subportadoras [K] 64
modulacdo das subportadoras BPSK e QPSK
prefixo ciclico em n° de subportadoras 16

(-4,-3,-2,-1,1,2,3.4)
(-6,-5,5,6)
(LL-LD

subportadoras ocupadas
subportadoras pilotos
simbolos pilotos

Foi realizada a transmissdo de uma mensagem de 50 bytes
repetidas vezes com uma poténcia irradiada pela antena tras-
missora de -23 dBm. Na entrada do receptor, o sinal recebe
um ganho de 30 dB em RF mais 20 dB em banda base, sendo
realizada a medida da poténcia na saida do primeiro bloco do
receptor. Variando a distancia entre as antenas de 1 a 8 metros
e adicionando ruido AWGN a partir de 1 mV de amplitude até
o limiar de recepg¢do, foi observado que o receptor recuperou
precisamente a mensagem até a distdncia de 5 metros e o
limiar de aproximadamente 8 dB de relagdo-ruido.

V. CONCLUSOES

No presente trabalho foi implementado um caso simples
para servir como introdugdo para a construcdo de solucdes
mais sofisticadas voltadas para sistemas 5G e IoT. Com base
nos conceitos do OFDM, foi testado que o HackRF One e o
RTL-SDR permitem projetar sistemas flexiveis e escaldveis,
capazes de adaptarem-se a diversos sistemas de comunicacio
e novas aplicacdes com um custo, aproximadamente, 25 vezes
menor que o seu concorrente USRP N200.
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