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Implementacdo e Analise de Desempenho de um
Prototipo de Sistema OFDM de Baixa Resolucgao
com Hardware de Baixo Custo
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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 de baixa resoluciao usando
a ferramenta de cédigo aberto GNU Radio e os dispositivos de
baixo custo HackRF One e RTL-SDR Blog V3. Os resultados
se mostraram promissores, permitindo a concepc¢io e teste de
sistemas de comunicacio digital de uma forma pratica e levando
em consideracéo a real condicio do canal e deficiéncias do front-
end.
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Abstract—1In order to analyze the feasibility of implementing
elements of new communication systems under an SDR approach,
this work presents the prototyping of a low resolution OFDM
communication link using the open source tool GNU Radio
and the low cost devices HackRF One and RTL-SDR Blog V3.
The results were promising, 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.

Keywords— Prototyping, Q-OFDM, SDR.

I. INTRODUCAO

Novas aplica¢des de baixa laténcia, grande densidade de co-
nexao e conectividade onipresente requerem um sistema de co-
municacdo 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 comunicacdo 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
comunicagdo onde a funcionalidade dos sistemas depende do
software implementado em um dispositivo programavel [2].

Em muitos trabalhos tem-se visto o uso do USRP (Universal
Software Radio Peripheral) para prototipagem de sistemas de
comunicagdo [3]. Porém, o modelo mais barato desse SDR
custa em torno de dois mil délares a unidade [4], enquanto
o custo total (SDRs para transmissdo e recep¢do, mais as
antenas) gasto neste trabalho é de menos de duzentos ddlares.
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O trabalho [5] é um estudo do uso de um equalizador LRA-
MMSE em um sistema OQ-OFDM com baixa resolu¢do. O
trabalho [6] inicia uma implementagdo bdsica de um sistema
OFDM com o uso de SDRs de baixo custo. Nesse sentido, este
trabalho representa um avango na investigagcdo da performance
de um conversor A/D de baixa resolucdo através de prototi-
pagem. O objetivo, portanto, é apresentar a implementacdo de
um enlace de comunicag@o usando o processador de um laptop
padrdo para as fungdes de banda base digital e o HackRF One
e RTL-SDR como hardware de interface RF. O sistema usa a
técnica de transmissdo por divisdo de frequéncias ortogonais
(OFDM) com baixa resolu¢do no quantizador do lado da
recep¢do. Como camada de software, foi usado o GNU Radio,
um conjunto de bibliotecas de cddigo 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 |[I; na Secdo [lII] ¢ apresentado o desenvolvimento deste
modelo e uma breve descricado do quantizador implementado;
na Secdo sdo apresentados alguns resultados de desem-
penho da prototipagem realizada; na Secdo [V] sdo feitas as
conclusdes do trabalho.

II. OFDM

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 OFDM pode ser
expresso no dominio do tempo por [7]]

K—1
ok
x[n) = ) spe®TE", (1)
k=0

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 = x * h + w,
onde y € C(K+CP+N,—1)x1 (P & o comprimento do prefixo
ciclico e N, € o niimero de percursos considerado no canal,
x € CEFEP)xT ' ¢ RIV)*(1) ¢ a resposta ao impulso do
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canal, * é a operacio de convolugdo e w € C(K+CP+N,—1)x1

€ o ruido aditivo Gaussiano branco (AWGN). O sinal ap6s o
quantizador assumird a forma y, = Q.(y), onde Q.(.) denota
a funcdo elementar de mapeamento do quantizador de valor
complexo, que compreende dois quantizadores paralelos de
valor real Q(.) que quantizam independentemente as partes
real e imagindria de cada amostra de entrada analdgica [S§]].

III. PROTOTIPAGEM DO SISTEMA Q-OFDM coM SDRS

Nesta Se¢do é detalhada a implementacdo do sistema usando
as placas de interface HackRF One, RTL-SDR e a ferramenta
de cédigo aberto GNU Radio por meio de sua interface
grafica GNU Radio Companion (GRC). Para isso, esta Secdo
estd dividida em trés subsecdes: caracteristicas do hardware
utilizado [[II-A]}, desenvolvimento do bloco do conversor A/D
de baixa resolugio [[II-B]| e, finalmente, descri¢do dos projetos
do transmissor e do receptor [[II-C].

A. Hardware utilizado

Os SDRs selecionados para este trabalho foram o HackRF
One [9] e o RTL-SDR Blog V3 [10]]. A partir das informagdes
sobre estes dispositivos mostradas na Tabela[I] nota-se que hé
uma janela de compatibilidade entre os SDRs em relagdo aos
valores da frequéncia de operacdo e da taxa de amostragem.

TABELA I: Caracteristicas basicas dos SDRs utilizados.

HackRF One RTL-SDR Blog V3
Comunicagio half duplex recepgio simplex
Frequéncia de operacdo | 1 MHz - 6 GHz | 500 kHz - 1766 MHz
- A/D - 8 bits .
Resolugdo do conversor D/A -’ bis A/D - 8 bits
Taxa de amostragem 20 MS/s 2,4 MS/s

A taxa de amostragem escolhida foi de 1,8 MS/s (Mega-
Samples/seg), ja a frequéncia de operacdo foi dependente da
antena utilizada.

As antenas usadas com os SDRs transmissor e receptor sdo
do tipo monopolo telescépica com conector SMA. No caso
do HackRF One, que atuou como transmissor, além da antena
também foi utilizado um DC-Blocker, a fim de fornecer para
a antena um sinal puramente AC.

A performance da antena escolhida foi caracterizada a partir
dos parametros medidos utilizando um VNA (Vector Network
Analyzer), que é um instrumento para andlise de redes que
mede a resposta em amplitude e em fase da mesma.

O VNA usado foi o NanoVNA-H Rev3.6 [11]] e com ele
diversas medidas foram feitas nas antenas. Por meio do soft-
ware NanoVNASaver [12]], os dados puderam ser analisados
em um computador e os resultados exibidos em sua tela, dos
quais dois pardmetros medidos (VSWR e Perda de Retorno)
sdo mostrados na Fig. [T} A partir desta andlise a frequéncia
de operacdo escolhida foi 410 M H z.

Os computadores escolhidos para este trabalho foram o
SBC (Single Board Computer) Raspberry Pi 4 [13]], que junto
com o HackRF One formou o sistema SDR transmissor; € o
notebook Lenovo Y510P [14], que somado ao RTL-SDR Blog
V3 formou o sistema SDR receptor. Em ambos foi instalado
a versdo 3.7 do GNU Radio.

S11VSWR Telescopic Antenna - HackRF One 511 Retum Loss (dB) Telescopic Antenna - HackRF One

Y

10
200.0M a06.2M a125m a188M 4250M  4000M 408.3M 4167 a25.0M

Fig. 1: Andlise da antena entre 400 e 425 M Hz através do
software NanoVNASaver.

TABELA 1II: Especificagdes dos computadores utilizados.

Computador Raspberry Pi 4
processador Broadcom BCM2711 (ARM Cortex-A72)
CPU nucleos 4
frequéncia 1,5 GHz

Memoéria RAM
Sistema operacional

4GB LPDDR4 - 3200 MHz SDRAM
Raspberry Pi OS Lite (64-bit, 24/08/2020)
Lenovo Y510P
Intel® Core™ i7-4700MQ

Computador
processador
nucleos
frequénciaa
Memoéria RAM
Sistema operacional

CPU

8
3,4 GHz
8 GB DDR3 - 1600 MHz SODIMM
Lubuntu 18.04.5 LTS (64-bit)

A partir das informagdes da Tabela [[I] nota-se que o note-
book tem mais poder de processamento do que o Raspberry Pi,
e por isso ele foi escolhido para a recep¢do, onde houve uma
demanda maior do hardware. A Fig. [2] mostra a instalagdo
completa do sistema de comunicacdo SDR utilizado neste
trabalho. Do lado esquerdo observa-se o sistema transmissor
e do lado direito, separado por 1m de distdncia, o sistema
receptor.

Fig. 2: Protétipo do Link SDR analisado.

B. Bloco do conversor A/D de baixa resolugdo

Nessa Sec¢do, serd descrito o Conversor Analégico Digital
(ADC - Analog-to-Digital Converter) implementado neste
trabalho e suas principais caracteristicas. A escolha do quan-
tizador linear Mid-Riser, se deve a sua ampla utilizagdo, fécil
implementagdo e bom desempenho [15]. Este quantizador
divide o sinal a ser mapeado em niveis de quantizagdo equidis-
tantes, com um passo de tamanho A e nimero total de niveis
de quantizacio (V') dado por V = 2°, onde b é o niimero de
bits de quantizacio utilizado no ADC. Para quantizadores Mid-
Riser uniformes e simétricos, os niveis de saida do quantizador
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sdo dados pela equagdo

Os limites de entrada do quantizador sdo definidos por 7, =
—00, Tp41 = 0 e T; = v + %, para ¢ = 2,3,....V [13].
Portanto, para um sinal de entrada y discreto, a caracterizacao
desse quantizador ¢ dada pela equacdo (3) e ilustrado na Fig.

U1, Yy g T1,
Qyln]) § vi, Ti—1 <y <, 3)
vL, Y > TL+1-
taw
+\_A

Ti-1Ti  TL TL+1 =

Fig. 3: Caracterizagdo do quantizador Mid-Riser uniforme e
simétrico.

A Fig. 4] mostra o projeto no GRC do bloco do conversor
A/D de baixa resolugdo implementado pelos autores. Nota-

Root Raised Cosine Filter

Complex To Real

::::"' Sample Rate: 32t

‘ Symbol Rate: 1
Alpha: 700m

Num Taps: 352k

Quantizer
Num bits: 3
Vector Size: 352

Stream to Vector
Num Items: 352k

Quantizer

Stream to Vecto Num bits: 3

Num Items: 352«

Vector Size: 352«

Fig. 4: Diagrama em blocos do conversor A/D de baixa
resolucdo.

se que este bloco é composto, na verdade, por outros blocos,
o que a documentagdo do GNU Radio classifica como um
“Hierarchical Block” [16]. O fluxo do sinal passa por dois
blocos principais: o “Root Raised Cosine Filter”, que tem
a fungdo de simular uma conversio D/A; e o “Quantizer”,
que faz a quantizacdio do sinal. Este ultimo foi criado pelos
autores a partir de um “Embedded Python Block” [[17], um tipo
especial de bloco do GNU Radio que permite que o usudrio
faca a sua customizac¢do por meio de um script em Python.
Desse modo, o bloco do conversor A/D de baixa resolucao
ficou disponivel localmente na biblioteca do GRC com o nome

de “Low Resolution Converter” e foi utilizado no projeto do
receptor com diferentes bits de resolugdo.

C. Projetos do transmissor e do receptor

Os cédigos e os projetos do GNU Radio utilizados neste
trabalho estdo disponiveis publicamente na plataforma GitHub
[18]. O projeto do transmissor ¢ mostrado na Fig. 5] Ha
o emprego de blocos especificos para cada etapa de uma
transmissdo OFDM e, propositalmente, ndo € utilizado o
recurso de um cédigo corretor de erros. A interface com o

HackRF One ¢ feita por meio do bloco “osmocom Sink”. A

Packet Length: 50

Length Tag Key: packet len

File Source Stream to Tagged Stream
File: __ector Source_508hex 1
Repeat: Yes

Repack Bits

Bits per input byte: &
Bits per output byte: 2 Protocol Formatter Repack Bits
Format Ob).: <gnur_eda20> > Bits per input byte: §

Length Tag Name: packet len

Virtual Sink
Stream 1D: Header Bits

Virtual Sink
Stream I1D: Payload Bits

Chunks to Symbals

Virtual Source
Sivensm e Hoater s | symbol Table: -1.1

Dimension: 1

Chunks to Symbols
Wit ;* Syt okl 707,07 3073 g Vi s
Stream ID: Pre-OFDM
OFDM Carrier Allocator FFT
FFT length: 64 FFT Size: 64
Occupled Carrlers: (-3, 4) Forward/Reverse: Reverse
Pllot Carrlers: (6. 5.6) Window:
Pllot Symbeols: (-1,1,-1.1) Shift: Yes
Sync Werds: [0.0..... 0}, 0j] Num. Threads: 1
Length tag key: packet ler

Dimension: 1

Virtual Source
Stream ID: Pre OFDM

OFDM Cyciic Prefixer
FFT Length: 64

CP Length: 16

Rotlof: 0

Length Tag Key: packet len

Multiply Const Tag Gate
Constant: 70m Propagate tags: No

QT GUI Frequency Sink
Name: FFTPlot

FFT Size: 1024k

Center Frequency (Ha): 0
Bandwidth (Hz): 1 8M

Virtual Sink
Stream 1D: Time Domain

Virtual Source
Stream |D: Time Domain

osmocam Sink
Sample Rate (sps): 1 8M
Cho: Frequency (Ha): 410M
C€ho: Freq. Cor. (ppm): 0
Cho: RF Gain (dB): 14
Cha: IF Gain (d8): 47

€ho: BB Gain (dB): 20

Fig. 5: Diagrama em blocos do transmissor.

transmissdo consiste no envio continuo de um arquivo de 50 B
de tamanho composto por bits gerados aleatoriamente.

A Fig. [f] mostra o projeto do receptor e a configuragdo
que permite a coleta de dados de trés eventos distintos: a
poténcia média do sinal, a estimativa da performance do
conversor A/D de baixa resolugdo e a performance do SDR
receptor. A informacgdo referente a poténcia média do sinal
¢ de responsabilidade do bloco “Probe Avg Mag"™ 2”. Por
meio do bloco “Low Resolution Converter” ha a emulacio
do comportamento de um conversor A/D e ao desabilita-
lo do projeto, os dados coletados se referem diretamente a
atuacdo do conversor A/D de 8 bits do RTL-SD Blog V3.
De modo semelhante ao projeto do transmissor, sdo usados
blocos especificos para cada etapa de uma recep¢cdo OFDM e
a interface com o SDR ¢€ feita pelo bloco “osmocom Source”.
Além disso, houve também a adi¢do de ruido gaussiano por
meio do bloco “Noise Source”.

As diversas medidas realizadas consistiram na coleta de
dados na recepgdo para diferentes niveis de ruido. Os arquivos
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Fig. 6: Diagrama em blocos do receptor.

resultantes dessas medidas foram comparados com o arquivo
transmitido. Desse modo, sabendo os niveis de ruido e a
poténcia média do sinal foi possivel o cdlculo da SNR (Signal
to Noise Ratio) e o levantamento das curvas de BER (Bit Error
Rate) mostradas na Segdo [[V] As medidas foram realizadas,
ainda, com as distancias de 1 e 2 metros entre as antenas.

IV. RESULTADOS

Os resultados da performance do sistema sdo mostrados nos
grificos das Figs. [7] e [B] Nestes gréficos a performance do
SDR receptor € indicada pela curva “Hardware”, ou seja, trata-
se do comportamento do conversor A/D do RTL-SDR Blog
V3 demonstrado pela execucdo do projeto B1_Rx. Todas as
outras curvas sdo resultados para diferentes bits de resolucio
no bloco “Low Resolution Converter” do projeto B2_Rx, o que
€ indicado na legenda dos gréficos pelo termo “LRC” seguido
do nimero de bits utilizado em cada medigdo.

Em ambos os grificos o comportamento das curvas com
um bit de quantizacdo (“LRC 1b”) e dois bits de quantizacio
(“LRC 2b”) apresentam uma BER muito alta e praticamente
constante proxima de 0, 5. Isso era esperado devido a baix{s-
sima resoluc¢do do conversor A/D, situagdo onde ha um forte
ruido de quantizacdo. As curvas com 7 bits de quantizagdo
(“LRC 7b”) e oito bits de quantizagdo (“LRC 8b”) também
apresentam alta taxa de erro de bit. Os altos valores de BER
das curvas “LRC 7b” e “LRC 8b”, se devem ao overrun do
hardware, isto é, um problema que ocorre quando o stream de
dados de entrada produz mais dados do que o computador é
capaz de processar.

Também em ambos os graficos, a partir de 3 bits de
resolucdo a performance do sistema comeca a melhorar, com
as curvas “LRC 3b”, “LRC 4b”, ‘LRC 5b” e “LRC 6b”
se aproximando da curva “Hardware”. Entretanto, embora
as curvas “LRC 5b” e “LRC 6b” se aproximem da curva
“Hardware”, elas tém um comportamento erritico, que indica
um principio do efeito do overrun.

Outra tendéncia esperada, pelo menos teoricamente, € que
com o aumento da relacdo sinal-ruido a BER mantenha o seu
decaimento. Porém o que se observa nos graficos é que apds
um determinado valor de SNR, uma melhora da relacdo sinal-
ruido ndo implica em uma queda da taxa de erro de bit e as
curvas se aproximam de um platd. Isso se deve ao nivel do piso
do ruido do canal e do préprio ruido térmico dos hardwares
SDR.
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Fig. 7: Performance do sistema com 1m de distancia entre
antenas.

No grifico de desempenho do sistema com 1 metro de
distancia entre as antenas (Fig. [J) as curvas se iniciam
em 13,05dB de SNR (pior relacdo sinal-ruido possivel de
medida) e terminam em 24,18 dB (relacdo sinal-ruido onde
se observa o inicio do platd). A curva “LRC 4b” se inicia
com uma BER préxima de 4 x 1073, A partir daf ela tem
um decaimento que se aproxima da curva “Hardware” e a
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partir de 20dB de SNR ambas convergem para uma BER de
aproximadamente 9 x 107°.
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Fig. 8: Performance do sistema com 2m de distancia entre
antenas.

No grifico da performance do sistema com 2 metros de
distancia entre as antenas (Fig. [8) a janela de relacdo sinal-
ruido observada € diferente, justamente pelo maior espaca-
mento entre as antenas. As curvas se iniciam com uma SNR
negativa em —0,73dB, o que indica que o nivel de ruido é
maior do que a poténcia do sinal, e terminam em 15,52 dB5.
Notam-se varios picos positivos de BER em diversas curvas,
especialmente em regides de baixa SNR. Esse fendmeno pode
ter sido causado por uma maior interferéncia destrutiva oriunda
das reflexdes do sinal em multiplos percursos do canal, devido
a maior distancia entre as antenas; ou alguma fonte de ruido
impulsivo de algum equipamento na rede elétrica durante os
testes. Uma vez que o experimento foi realizado em uma
laboratério de Fisica sem os devidos controles de acesso e
acionamento de equipamentos.

A curva “LRC 4b” tem uma BER inicial préxima de
2 x 1072 e se aproxima assintoticamente de 7 x 1073,
Portanto, nos dois cendrios a curva “LRC 4b” apresentou um
comportamento mais estdvel com uma performance razodvel,
isto €, com uma taxa de erro de bit proxima ou similar a taxa
performada pelo conversor A/D do receptor. Considerando que
a poténcia gasta no conversor A/D € proporcional ao nimero
de bits de resolugdo, segundo a expressdo P4pc 22b 19,
onde b € o niimero de bits, entdo uma reducdo de 8 para 4 bits
representaria uma economia de energia estimada em 99,6% .

V. CONCLUSAO

A partir do trabalho de prototipagem apresentado nesta
pesquisa, € seguro afirmar que ha fundamento para criacdo de
um hardware critico para sistemas que requerem uma grande

z

eficiéncia energética, isto €, um conversor A/D com menos

de 8 bits de resolucdo. E possivel reforcar a importincia
do assunto abordado, visto que o mesmo pode impactar
fortemente a prototipagem de sistemas radio em laboratdrio.
O uso de rddios definidos por software (SDRs) permite uma
flexibilidade para testar diferentes sistemas de comunicacgio
via rddio com o mesmo dispositivo. E embora SDRs, como
USREP, ja sejam amplamente usados em pesquisa, este trabalho
mostrou que existem no mercado dispositivos de baixo custo
que podem cumprir essa funcdo. Os contetddos aqui apresen-
tados demonstram que muitas outras pesquisas ainda podem
ser realizadas sobre prototipagem com uso de SDRs de baixo
custo, devido a importancia do tema e inimeras contribuicdes
para o meio académico. Como exemplo de um trabalho
futuro, pode-se considerar a implementacdo de um receptor
no GNU Radio que leve em conta o ruido de quantizacio e
assim melhorar a performance do sistema apresentado mesmo
funcionando em baixa resolugdo.
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