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2 Introducao

Os avancos da tecnologia possibilitaram sistemas computacionais cada vez menores, baratos e
mais presentes em nossas vidas, modificando a maneira pela qual fazemos as atividades cotidi-
anas. Esse fato tem aberto um novo campo de estudo para pesquisas de sistemas com poder
de processamento, memoria e outros recursos computacionais, projetados para uma aplicacao
especifica, denominados sistemas embarcados (do inglés Embedded Systems).

Um dos aspectos mais importantes e estudados na drea de sistemas embarcados é forma de
comunicacao e interagao dos varios equipamentos existentes. Os sistemas de comunicagao levam
em conta o dominio da aplicacao, o qual delimita os requisitos com relacao a capacidade de
dados a serem transmitidos, imunidade a fatores externos, alcance e consumo de energia. Dessa
forma, implicando na criagdo de diversos protocolos e estruturas de comunicacao co-existentes
e muitas vezes incompativeis entre si. A busca por inter-operabilidade através da flexibilizacao
da camada fisica de sistemas de comunicagao utilizando radios definidos por software (SDR -
Software Defined Radio) [9], que antes eram direcionados somente para sistemas de grande porte,
vem tomando mais espago em sistemas embarcados [1, 2].

SDR ¢ um radio que possui o comportamento da sua camada fisica definida por software [12].
Essa abordagem utiliza software para eliminar limitacoes dos radios tradicionais. O SDR ideal
elimina quase todo o hardware, apenas o conversor analégico digital (ADC) faz amostragens
da antena e envia as ondas de radio digitalizada para processamento em software. Entretanto,
nao ha ADCs répidos o suficiente para amostrar toda a largura de banda utilizada. Assim, é
necessario uma fase inicial de adaptacao da faixa de interesse que deve ser feita pelo hardware,
o que diminui minimamente a flexibilidade dos SDRs e nado compromete a aplicabilidade [13].

3 Estado da Arte

Em 1991, Joseph Mitola [9] adota o termo SDR para designar radios com a capacidade de funcio-
namento em varias faixas de freqiiéncia, tipo de modulagao, protocolo e poténcia de transmissao.
Onde pelo menos 80% das funcionalidades sdo providas por software, podendo ser reconfigurdveis
ou adaptaveis. Com um grande investimento do governo dos EUA em varios projetos militares
0s conceitos tornaram-se realizdveis e equipamentos com a nova tecnologia foram produzidos,
substituindo os equipamentos antigos utilizados em aplicagoes militares.

Com o rapido avanco dos SDRs, esfor¢os para padronizacao dos sistemas comecaram com
o SDR forum [7] e com padrdes para aplicagdes militares como o Software Communications
Architecture (SCA), que foi desenvolvido no contexto do projeto Joint Tactical Radio System
(JTRS). Esse projeto criou SDRs que suportam até 40 modos de operacao para diminuir os
custos, devido ao grande niimero de sistemas incompativeis, de agoes militares conjuntas da da
marinha, exército e forca area.

Atualmente, um dos projetos livres mais difundidos é o GNU Radio [3], possuindo uma
grande comunidade ativa. Isso se deve, a possibilidade de utilizar um computador pessoal
combinado com o minimo de hardware como plataforma para desenvolver e executar SDRs,
transformando os problemas habituais de hardware em problemas de software [13]. O objetivo
principal do GNU Radio é permitir a facil a combinacao de poderosos blocos de processamento
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de sinais para permitir a modulacdo, demodulagao, ou tratamento de sinais mais complexos.
Em conjunto com o GNU Radio, a USRP (Universal Software Radio Peripheral) [6] é outra
inciativa interessante da comunidade de software livre. Ela é uma plataforma de baixo custo
que prové a interface minima de hardware para interligar o GNU Radio ao mundo RF.

4 Motivacao

A arquitetura dos radios tradicionais, baseada em hardware, impoem uma série de limitagoes
aos sistemas de comunicagao. Cada elemento de hardware da cadeia de recepgao ou transmissao
exerce uma funcao especifica, os componentes sao projetados para operar em uma faixa de
freqiiéncia e de acordo com um padrao especifico. Quando essa faixa de freqiiéncia ou algum
parametro do padrao muda, o rddio nao consegue mais codificar e decodificar as informagcoes
corretamente. Para operar sob os novos padroes, todo o sistema tem que ser novamente proje-
tado e os componentes de hardware substituidos. Outra limitagao sao os miltiplos radios para
multiplos servigos, por exemplo, um dispositivo que oferece conexao 802.11b e Bluetooth possui
os mesmos componentes de hardware repetidos, apenas com configuragoes diferentes. Isso au-
menta a necessidade de espaco fisico e o consumo de energia, impondo dificuldades para integrar
varios servicos em um tnico dispositivo.

Com Software Defined Radio é possivel prover um radio com a camada fisica completamente
reconfiguravel, permitindo flexibilidade em véarios parametros de comunicacdo como faixa de
freqiiéncia, tipo de modulagao, protocolo e poténcia de transmissao [12]. Além disso, como os
componentes sao desenvolvidos em software, eles podem ser reaproveitados em outras platafor-
mas, testados e modificados facilmente [3].

Vérias arquiteturas e frameworks para implementacao de SDRs estao disponiveis [3, 6, 2,
15, 8, 1]. Cada ferramenta tem suas préprias regras para criacao de blocos de processamento
digital de sinais, conexao desses blocos e a maneira como o sinal é processado pela estrutura
que forma o radio. Entretanto a flexibilidade da camada fisica nao é diretamente aproveitada
pelos protocolos das camadas superiores por nao haver um desenvolvimento de forma integrada.
Além disso, problemas relacionadas com as laténcias nas estruturas de comunicacdo entre as
estruturas heterogéneas de processamento limitam a atuacao das camadas superiores no canal
de comunicagao [5, 11, 14] .

5 Objetivo

O objetivo desse trabalho é a criagao de uma arquitetura de Radio Definido por Software que
permita o desenvolvimento de forma integrada da camada fisica flexivel com as camadas superio-
res de protocolos (ex.: MAC), possibilitando o melhor aproveitamento da estrutura desenvolvida
pela aplicagao. Essa arquitetura deve garantir uma laténcia maxima do sistema de forma a pos-
sibilitar a atuagao em tempo habil das camadas superiores. O intuito é prover uma base para
a criacado de novos protocolos de cooperacao que utilizem de maneira plena a flexibilidade da
camada fisica para melhor aproveitamento do espectro de freqiiéncia e melhor adaptacao aos
requisitos de conectividade, consumo de energia, imunidade a ruidos e alcance de comunicagao
exigidos pela aplicagao. Para isso sao definidas as seguintes metas:

1. Revisao bibliografica sobre SDR
Esse objetivo serd cumprido com estudos de casos relevantes reportados pela comunidade.
Esta etapa é fundamental para determinagdo dos requisitos e abrangéncia da arquitetura
proposta.

2. Desenvolvimento da arquitetura
Implementacao da estrutura de hardware e software para suportar o desenvolvimento de
SDRs com a camada fisica integrada as camadas superiores.
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3. Validacao da arquitetura proposta
Desenvolvimento de uma aplicagdo com requisitos de flexibilidade da camada fisica para
teste da arquitetura desenvolvida.

4. Disseminacao dos resultados do projeto
Os resultados e ligoes aprendidas serao apresentados a comunidade técnico-cientifica na
forma de artigos em conferéncias e publicacoes especializadas

6 Metodologia

A estratégia a ser adotada, serd inicialmente uma revisao bibliografica focando as atuais ar-
quiteturas disponiveis por outros grupos de pesquisa, como o GNU Radio [3, 6], o Wireless
open-Access Research Platform (WARP) [15] e o Kansas University Agile Radio (KUAR) [8].
Com essa pesquisa inicial, poderao ser analisadas as principais vantagens e desvantagens de cada
projeto, além de determinar os requisitos e abrangéncia da futura arquitetura.

Posteriormente serao investigadas alternativas embarcadas de plataformas para SDR como
o Bell Labs Programmable Radio Platform [1] e o Embedded SDR [2] para comparacdo com as
arquitetura anteriores.

Finalmente, a arquitetura devera ser implementada e testada seguindo os requisitos deter-
minados nas primeiras fases de planejamento.

7 Disciplinas a Serem Validadas

A lista das disciplinas a serem validadas é apresentada abaixo. As disciplinas foram cursadas
no Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Automacao e Sistemas (PGEAS) da UFSC
entre os anos de 2007 e 2008.

Disciplina Conceito | Créditos | Ano
DAS6609000 -Fundamentos de Matematica Discreta B 3 2007/1
para Controle e Automagao

DAS9002000 -Técnicas de Implementacao de A 3 2007/1
Sistemas Automatizados

DAS6606000 -Redes de Comunicagao para Controle B 3 2007/2
e Automacao Industrial

DAS6607000 -IA Aplicada a Controle de Processos B 3 2007/2
e Automacgao Industrial

DAS6606000 -Sistemas Distribuidos B 3 2007/2
DAS9007000 -Sistemas de Tempo Real B 3 2007/3
DAS9020003 -Metodologia Cientifica A 3 2007/3
DAS9050007 -Trab. O. em Eng. de Aut. e Sist A 3 2008/3
Revalidagao da Dissertacao de Mestrado - 6 2009/1

Tabela 1: Lista de disciplinas a serem validadas.

8 Disciplinas a Serem Cursadas

As disciplinas serdo cursadas ao longo do primeiro ano do curso de doutorado. A lista de
disciplinas abaixo proposta poderd sofrer alteragoes conforme o reaproveitamento das disciplinas
cursadas no mestrado.



Cadigo Disciplina

C-Embarcados Projeto e Desenvolvimento de Sistemas Embarcados
TA-Topicoavancado Tépico Avancado em Engenharia Elétrica
C-TOPICOESPECIAL | Tépico Especial em Engenharia Elétrica

EEL 6703 Sinais e Sistemas Lineares

Tabela 2: Lista de disciplinas a serem cursadas.

9 Cronograma

O cronograma do trabalho é apresentado abaixo.

Trimestre | Atividade
1°/2012 Cumprimento dos créditos obrigatdrios.
Revisao bibliogréfica.

2°/2012 Cumprimento dos créditos obrigatoérios.
Revisao bibliografica.
Pesquisa das Arquiteturas dos SDRs

3°/2012 Cumprimento dos créditos obrigatérios.
Revisao bibliografica.
Pesquisa das Arquiteturas dos SDRs

1°/2013 Preparacao para o exame de qualificagao

2°/2013 Preparacao para o exame de qualificagao
Escrita do texto para o exame de qualificacao

3°/2013 Escrita do texto para o exame de qualificacao
Apresentagao do exame de qualificacao
1°/2014 | Estégio Sanduiche

Desenvolvimento do trabalho

2°/2014 | Estagio Sanduiche

Desenvolvimento do trabalho

Testes e Avaliacao

3°/2014 | Estagio Sanduiche

Desenvolvimento do trabalho

Testes e Avaliacao

1°/2015 Finalizacao do desenvolvimento
Testes e Avaliagao

Aplicacao Piloto

Escrita da tese

2°/2015 | Escrita da tese

3°/2015 | Escrita da tese

Conclusao e defesa da tese

Tabela 3: Cronograma do plano de trabalho.
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Como é mostrado no cronograma, apds o exame de qualificacdo estd previsto um estagio no
exterior que visa a aproximagao a um grupo de trabalho com experiéncia no desenvolvimento de
arquiteturas para SDRs. Durante esse estdgio as tarefas previstas sao o desenvolvimento, testes
e avaliacao da nova arquitetura.



Existem vérios grupos desenvolvendo solugoes livres para SDRs, como por exemplo, o NESL [10],
que faz parte da Universidade da Califérnia (UCLA) e possui grande experiéncia técnico-
cientifica no GNU Radio. Além disso, outro grupo em potencial é o CNSL [4] da Universidade do

Kansas, que pode contribuir com a experiéncia adquirida durante o desenvolvimento do projeto
KUAR 8]
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