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Streszczenie: $��	�� ����	�	������ )�@$X� ����� ��	�	��� 	������� �� ������ ��������� �����	
���
radiowej, w tym w standardzie IEEE802.11p, który jest przewidziany do wykorzystania 
w Samochodowym Systemie Komunikacji. Technologia radia programowalnego (ang. Software 
@�#����� /��	_� ��	%���� ��������� ��������� ����������� �� ��� ���	��� ����	�	�����]� (� ��#������
��������	��	�	��	!��	�����B�"�/��	���
�	�	����	�!�#������B�"�/��	�;	����	�����%����
�	� ��������� 	��	!��	���� �� �����	�	!��� +@/]� ���������	�	� ������%� �������� ���#	����
������	���� +@/]� C�������	��	� ������%� �������	��� �������� ������� �� 	���	����� )�@$�
���	���� �� ���	���������� 	��	!��	���� B�"� /��	� �� �����	��	��� �� 	������� ���#	�����
������	���]
'������!�����
< SDR, GNU Radio, OFDM

1. *'�["

Metoda ����	�	������ OFDM (ang. Orthogonal Frequency Division Multiplexing) jest 
	������� ��	�	��� �� ������	
��� nowoczesnych systemów bezprzewodowych. 
(��	�������������������������������������cyfrowej (DVB-T), systemach komórkowych 
LTE, systemach transmisji danych (WIMAX i WIFI - IEEE802.11). Ta sama metoda 
����	�	������ ����������� ����� ��� ������� �������� (*�*X� *???�=<]>>�� �������������
do stosowania w Samochodowym Systemie Komunikacji (ang. Vehicular Communications 
System). Koncepcja radia programowalnego (ang. SDR – Software Defined Radio), której 
������ ����� ����������� ������	����� ���	���� �����	-odbiorczych przeznaczonych do 
��������� �����	
��� �� ������X� 	���
�	���� ���������X� ������ �	%������ �����������
������X� �� ������� ���������� �����	-	���	����� ���	��� ��������� �����	����	
��X�
����	�	���	��� ������	������ '�;� �� ;�'� 	��� ��	���	�� ��!��	��� �� ����� ������
programowalne [7, 8]. W tej koncepcji funkcje nadawczo-	���	������	!����&������	����
�� ��	���� ��	!��	��� ������ ��	���	�� ��!��	��� �� ����� ������ ��	!��	���� [2, 6].
;����� ����� ����� �������������� �	%���	
��� �������� �� 	��	!��	���� �	� ���������
transceiverów systemów radiokomunikacyjnych stosowanych w systemach 
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transportowych, takich jak IEEE802.11p lub LTE (ang. long term evolution), które 
���	��������������#��� radiowy 	�����	�����	�	�����OFDM. 

2. ZASTOSOWANIE RADIA PROGRAMOWALNEGO 
W TRANSPORCIE 

(� ��������� �����	��	����� ������ ��������	�	��� �	!�� ���&� ���	�	����� �]��]�
�� ��������� �������������� ��	!	��!	X� ��������� ������� �� ��	���]� (� ���� �����
stworz	�	� ��	��#��	���� ������� �	������!	� �������� ����� WLAN IEEE802.11. 
+�������� ���� ����� *???� �=<]>>�X� ������ �	���� ����	���� �	� 
�	�	����� �����	
���
��������	�����X�	�����������	���������#����������������������������	���������
drodze  (ang. RSU – �	����������_]�(��	�����������������������	�	������	���	�����
�	�����������	
���(ang. OBU - on board unit) [3]. Standard IEEE802.11p wykorzystuje 
����	�	����� )�@$X� ��������� 	����� ���� �� ����� ���	���� 	� ����	�	
��� >= MHz, 
�� �
���� �X� GHz [1]. +����	
��� ���������� �� ���� ���������� �	!�� ���	��&� 	�� �� �	�
27 Mb/s. +������ ��	%����� ����	
������� �����	
&� ������� �	������ )G"�
^�	��������'��:	�_X�������	��������	������)G"���/+"�^���]�>_]

Internet

LTE eNB

RSU 
IEEE802.11p

LTE Core 
Network

RSU 
Gateway

IEEE802.11p

IEEE802.11p
LTE & IEEE802.11p 

OBU

IEEE802.11p 
OBU

IEEE802.11p 
OBU

LTE

IEEE802.11p

 
 

Rys. 1. �������������	
�� ��������	�����������	���staniem sieci IEEE802.11p i LTE 
�����	Y�	���	����������
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@��!��� ��������� �����	
��� ��������	�	���� ��	�	�	����� �	� ���	�	���
transportowych jest standard LTE v�x]�(� �������������� �����	
��� �����	
��� ����������
�	!�����	��&�����������!����^�	���������	������G_��=�$��������������������>�=�$���]�
'��� ��	%����&� �	��������� �� 	��� ����� ��������� �	�������� ����� ���	�	�����
�������������������	�������������«����X������!	��	������	
�������������,?X����!��!	�
�	������	
���������������*???�=<]>>�]�@���������	�	������������«���+@/��	%����
�������	!��	���������
���	
����������X������������������	�������������	%�������&�
���� �����	� �� ������� �,?� ��� �� �� �	������ ����������� �� ���������� *???�=<]>>�]�
$	%�� ����|&� �	����� ������	����� ���#	��� ���� ��	!��	����!	� ����������� ��
�
���������	����	
���	������������������$:���	�[B:�X���������������	%�������������
��������� �� ������ ���	������������ �� ����� ��������� ��� �� ������ ������� ^B+$X�
"$,+_]� /�����%� �	����� /+"� ������	���� ����� ��	���� �	!�� ��&� ������	����
�������	�	!���������	!��	����!	]�(%������������������+@/�������	%���	
&�������
��
���	
��� �������� �	������ ������ 	��	!��	���]� @������ ����� ������� �	%�����
�� �������	
��� �	��	�	����� �����	� �	������ )G"� ��� �� RSU do pracy w kolejnych 
��������� �����	
��� ��������	�	���X� ������ �	����� 	���	���� �� �������	
��]� Warto 
������%� ���	����&� 	� ���X� %�� �	��������� ��!	� ����� �	������� �	%�� ������&� ��
zmniejszenie kosztów �����	��	������zainstalowanych w pojazdach jak i infrastruktury 
drogowej.  

3. OPROGRAMOWANIE GNU RADIO

B�"�/��	� �	� ��������������������������	� ��	������	��	!��	���� ����������!	�
funkcje nadawczo-	���	����� �!	����� �� �	�������� ���� ��	!��	����!	]� $	%�� 	�� ��&�
wykorzystywany do realizacji o������� ����������� ��!���� ������� #��������� �������
���������������	��	�����������������������������^���#	����+@/_������������������
tylko w trybie symulacji transmisji. Jest on powszechnie stosowany do poznawania, 
���	���������%���������	!��	walnego, zarówno w zastosowaniach biznesowych 
jak i akademickich. GNU Radio jest przede wszystkim opracowany z wykorzystaniem 
systemu operacyjnego Linux, ale obecnie ���������%�	����!�����inne popularne systemy 
operacyjne (Mac OS i Windows). W GNU Radio, system radiowy jest reprezentowany 
��	� !�#� ���������� ��!����X� �� ������� �������	���� �������� ��� ����� ��	� ��	���
����������� ��!���� �� �������� �������� �	�������� ������� ��	�� ��	���]� ���������
������������	%�����������������������	��|�������!������������!	���������������������
������� ��!����]� '�������� B�"� /��	� ��� ������� ���������� ������� �� �������
��	!��	���� ����	�]� B��� ��������� ����� �����	
&� ����������� ��!���, 
	��	!��	���������������	���������������	!��	����;ÐÐ���]�������%�������ocesora 
��	�������� ������	��������	����]�@����	���� ������������ ������ ������	�&X� �������
���	��� 	� ��%��� �����	
��� ����������� ���������� �� ������ ������������� �� �	�	���
��	���!	���	��������
�	�	������	��	�����������v9].  

B�"� /��	� ��	%����� �	����� �!	������� ����������� ��!���� �� ���	����������
����
����� ��������� ���� ��!����	������ �����X� �������� �	������� �	��������
�������������!	������������	��!	�v9].
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B�"�/��	� ����� ��������	��	!��	�����	� ��������� ����������� ��!���X� ������
jest r	��	����������������������������B�"�B���������������������^B��_]�;����	��
����� ���	��	��� ������ ��	������ ����� +	#����� �	�����	�]� ;����� ����� ��	�����������
�%���	����	�� 	��	!��	���� ��	%��������!	� ���	��������� ����� #�� ���	����]�
Jak w przypadk�� ����������� ��������� ����������� �� ��������� ���� ��	!��	����!	�
+@/X� �����	���� ���������� ����� �	%���	
&� ���	�#�!������ ��
���	
��� �� ��������]�
Zamiast stosowania wielu �	���	������ ��������� �����	-	���	������� �	%��
���	�����&��	�������������������X� �����!	������ �������	��	!��	����� �����������
������������ ��!���]�)��������	%�����	�����&�!	�	���	��	!��	����� �����������
	������� ����������� ��!����� ����������� ��������� ��������� ���	����� ^��]�
systemu komórkowego GSM) lub samodzielnie zre���	�&� ���������� 	��	!��	�����
[9].

Oprogramowanie GNU Radio Companion jest interfejsem graficznym do tworzenia 
����������B�"�/��	]�������	��������	������	����B�"�/��	X���������%���	����������
	��������������������!����]��	�������������	��������������������������B�"�
/��	X��	�������������������	������&������	�����
�	�	�����B�"�/��	]�B�"�
/��	� ;	����	�� �	���� �� �	�#�!������ ��������� ���
��	����� ��	���X� ������ ���
���	���������� ������ �	�� |����	��� �%��!	� ��	��X� �� ����� ��!����	���� ����������
��!���]� (��	���������� ��	��� !�#������� ����������� ��!���� �	%�� �	���	�	�&� �����
���������� �� �%���� ������ ����������� ��!����]� $	%�� ����%��&� ������� !������
rodzaje bloków [9]:
� G�	���|��������!�����^�!]�+	�������	���_
*��� !������ #������� ����� !����	����� ��!���� ���
��	��!	� �� �	�	��� ������

�	�#�!��	�������������������
��	����]�C� ��!	��	�	�����	��� ��������	�������	����
���
��	��!	]�*���������������	������|�����X������%�	
���	����������	��������
��	����X�
����������X����!	
����ektora, itp. 
� G�	�����	�������������������!�����^�!]�+����G�	���_
(�������������X���	��������	�������	���� ��!�������
��	��!	]�G�	��� ���	��������

��!��� ���
��	��� 	� 	���
�	���� ������ ������ �� ���!	
��]� ��������� �� ���	����������
pewnych parametrów wej
��	����X� ��!��� ���
��	��� ����� ������	������ �� ����	����
lub pliku. 
� Bloki przetwarzania (ang. Operation blocks) 
G�	��� ��� �%����� �	�#�!��	������ ������� ��!����� ���
��	����� 	� �	�#�!��	�������

�����������X������������	������������� ���������!��������
��	�����	�	���
�	�����
������ �����]� (� ��	���� ����X� ����� �%����� 	���
�	����� ��������� ���
��	����X�
���	���������	�������������������!���]�)��������������	!����&���]��	������
�������	�����X��	�	����X�#���������!����X����]�
� Bloki wizualizacji (ang. Visualization blocks) 
G�	��� ��� �	!�� ��&� �����#��	���� ��	� ���� ��	��� ���
��	��!	X� �� ������� �����

�������	��� !�#����� �	��&� ��!����� ���
��	����]� (� ���� !������ ��	���X� �	%��
�������&���]���	�����������������������������������������������	����	
��] Podstawowe 
#������� �%��!	� ��	��� ��� 	���
�	��� ������ �	�� |����	��� ������� �� ��������
programowania Python lub C++. 
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Rys. 2. ��������	����������	��	����	��	!��	������B�"�/��	�;	����	�
�����	Y�	���	��������������	������v>>x

Na rysunku 2 �	������������	������������	��������	��	������������B�"�/��	�
;	����	����#�!�������!�#��������������!������	���	���	����!	]��	����������	����
	��� �	�	���!	� ���&� ��������� �	������ !	�	����� ��	���X� ������ �	%�� ���	�����&�
����������!�#�������������!����]����	������	�	�������������������	��������������
#������� ������ �� 	������� ������ 	��� #������� !����	���� �	��� |����	��!	� �� �������
����	���� !�#������������ ��!����� ^�!]�B������� ���� #�	�� !���_� �� ���������� ��!	�
��!����	���!	��	���|����	��!	�^�!]�Execute the flow graph).

4. "7��.2$���'"$6[�2*��X'$"

���#	��� ������	�� �*� "+/�� ^�!]� ���	��� *����������� "��«����� +	#����� /��	�
���������_��	�������	����	�����	������������	���	����	�	���������	���������%����
do uruchamiania ap�����������!	�	��������
�	�	������B�"�/��	]�(�!�������#	����
�*�"+/���	�������������	�������������3.  

 
Rys. 3. (��	�����#	����������	����������	!��	����!	��*�"+/��v5] 
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Platforma NI USRP 2921 ������������� ���� ���X� %�� ���� �	%�� 	�� ���	�&�
samo��������� ���� �	�������� �� �	��������� �;]� (� ���� �	��������� ������	
&� 	�������
���������������������������!�����	������������	����������;X��������!	��������
��!���� �	������� �	������ �����#���� > B���� ?�������� �	� ���������� �*� "+/�� ^�� �������
nadawania). ��%���� ���#	��� ������	�� ������� �� ������� 	���	��X� ������� ��!���� ����
����� �����#������ ��� �������	���� �	� �	������X� �� ������� 	������� ���� �	�	�����
	������]����#	����*�"+/���	%�������	�&�����������������������������]�

Schemat blokowy platformy s�����	�����*�"+/���	������������	��������������4.
$	%�� 	�� ���	�&� �� pasmach �����	����	
��� 2,4-2,5 GHz i 4,9-5,9 GHz �� ����	�	
����
����� �	� <=� $:�]� (� ����������� ���	�	��	� ������� ��B'� +����� �'� @+�� #�����
������X�>[����	��X�������	���������	���� cyfrowo-analogowy (400 MS/s), 14 bitowy, 
������	��� ������	����� ��	!	�	-��#�	��� ^>==� $+��_� 	��� >� $G� ��������� �������
SRAM [4x]� *�������� �	%���	
&� �	�������� ������ ������������� ��������� ����������
interfejsem MIMO expansion w celu realizacji transmisji w trybie MIMO (ang. Multiple 
*����� $�������� )�����_]� ��������� ���������� �*� "+/�� <���� �	!�� ��&� �	���	�	�
���	�%	�����	���	�����B�+���������	�����������	�������v5].  
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RF Switch

RF Switch

400MS/s

400MS/s

100MS/s

100MS/s

 

Rys. 4. +��������	�	������#	����������	�����*�"+/��v5] 

C����� ��������� �* "+/�� ����� �	%���	
&� ���������� �� 	��	!��	������
komercyjnym (np. Matlab-+�������X� ������_� ��� �� �� 	��	!��	������ �	�������� ��
licencji GPL (np. GNU /��	_]� "���������� �	%�� ��&� ���	�������� �	� ���������
interfejsów radiowych stosowanych w nowoczesnych systemach radiowych. Interfejsy te 
���!�����%����	���	��������	���X�����!	��	����������������	����������	��������;�
���	�%	��!	������������	���	������	������	��X���%���	����	
&��������/'$����������
dysk HDD. 
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5. "$6\&8����"7;&�CJI TRANSCEIVERA OFDM

(��	���������� 	��	!��	����� B�"� /��	� �� ���#	���� ������	��� ����
��	!��	����!	� "+/�� �	%�� ������	�&� ������ �������«��� ������	
��� 	�������
��	�	������ ��������� �����	
��� ���	���]� )!����������� ��� �������� ���	���
platformy U+/�����	��	��������	�����	�	���!	��	������X������������������	����
	��������������������!����]

Na rysunku 5 �	���� ���������	��� !�#� ���������� ��!����� ��� �������� ���������
����������������	�	�������)�@$]�(�!���������
���������������������� |����	���������
������� )�@$� 	��� ��	�� ����������� ���� �����������]� (� �	����� ���
��� ��������
�������� ���� 	���	����� )�@$� 	��� ��	��� ����������� ��!���� �� ����������� ����� �� ��
����������������	����	
��]��������������	�����X�%��	��	!��	�����B�U Radio wraz ze 

�	�	�������� B�"� /��	� ;	����	�� �	%�� ��&� ���	���������� �	� ������	������
���� ������������� ���	���� �����	-	���	������� ��]� �� ����	�	������� )�@$]� �	�
�	��������� ����������� ��	���� �� ���� ��	�#�!��	����� �	%���� ����� !������� �	���
|����	��!	� �� ������� ����	�]� '��� �	� ���	�&� ���%�� �����	��&� #������� Generate the 
flow graph]� �	� ��������� �	��� |����	��!	� �� ������� ����	�� �	%�� �����	��&� #�������
Execute the flow graphX�����������	���������������������]

Rys. 5. B�#�������������������������	������������������	�	�������)�@$
�����	Y�	���	��������������	������v>>x

Na rysunku 6 �	�������������	���!�#���������������������)�@$�����������!	�
�������������	��������	�������������#	����������	�����* USRP 2921. Z lewej strony 
grafu zna������������	��|����������X�����������������������	��]�C����������	�����������
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���� ��	�� ���#	���� ������	���� ^":@� "+/� Sink_X� ������ �	���� ��	�#�!��	���� �	�
�����������������	����	
����X� GHz. 

Rys. 6. B�#��������������������������)�@$  

Na rysunku 7 �	����przedstawiony !�#�����������	���	�����)�@$������	���!	���
���#	����� ������	���� �* "+/�]� C� ������ ���	��� ���� |����	� ��!���� ���	��!	� ^":@�
"+/��+	����_������������	���������	������������������	����������������	�������
tekstowego (�����+���_]�)��������!	������������������	�����	%��������������������
	������!	���!����������������������	����	
���^(��B"*���,�+���_���������������������
(WX GUI Scope Sink). 

 
 

Rys. 7. B�#�������������������	���	�����)�@$  
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Rys. 8. Aplikacj�	���	�����)�@$�^�������!�����	���������	�	�������!	���!���_  

Rysunek 8 ���������� ���	�� �����	��	���� �������X� �� ������� ���&� �������!�
���	���	���������������������	�������	�	�������!	���!���]�'���������	%�����
����������������������� ��	���	��������]�$	%������X� �	� ��	�������� ����������
	��	���&������������������������������������#�������	���������	�	�������)�@$. 

6. PODSUMOWANIE 

,����	�	!�� ���� ��	!��	����!	� ��	%����� ����� ������ ��
���	
��� ��������
i dostosowanie go do ������������	�	��]�,����	�	!��+@/���	%��������	���������
��!	� ���!	� ������� radiowegoX� �� 	��	�������� 	��	!��	�����X� �� ��%����X� �����	�
odmiennych zastosowaniach np. w transporcie. Oprogramowanie GNU Radio wraz 
z interfejsem graficznym GNU Radio Co����	�� ����� ���������� �	� ��������� ����
��	!��	����!	]� "�	%����� �	��������� �� !	�	����� ��	���� ����������� ��!�����
��]� �	����	��� �� ���	����	��X� ��� ������%� ��	�������� ��	������� ��	���X� ������ ���
wymagane do realizacji konkretnego interfejsu radiowego. Oprogramowanie to doskonale 
������������ �� ���#	���� ������	��� �* USRP. "�	%����� ������%� ��������� ����
������������� ���������� ���� �%���� ���#	��� ������	����� +@/]� Przedstawiony w 
��#����������������������nadajnika i odbiornika OFDM pokazuje jak, ���������	���, 
�	%�� ������	�&� �	�� �����	-odbiorczy z wykorzystaniem oprogramowania GNU 
Radio. $	%���� ����� 	�����
���� ����� �	����	�� 	��	!��	���� ������� �����	-
odbiorczych 	���%�������������	�	�	��������	��	�	�����������
���	
����	�standardu 
IEEE802.11p. C��	�	����� �����	�	!��� ���� ��	!��	����!	� �� ������������
���������������������������	��	�������	%������������	�	���
��������	�	������
�	������������	
�����������	�	���]�C�������	����������������������	%����������
tra��������������������	�	�������)�@$��	�����X�%���	%���	
��� ����������������	�
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	��	!��	���� ��� �� �������� �	������ �� ������������� ���	�	���
����������
��������������	
�����������	�	������	�	�������������	��������������*???�=<]>>��
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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