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Resumo

Este trabalho estd enquadrado na missdo do Centro de Investigagao da Academia da Forga Aérea (CIAFA)
e tem como principal objetivo desenvolver uma solugao, que permita a comunicacao de voz em banda
aerondutica entre os operadores do Unmanned Aerial Vehicle (UAV), outras aeronaves e Ground Stations
(GS).

Numa fase inicial, sao estudadas a transmissao e recegao na banda aerondutica e as opcoes de hardware
e software disponiveis para a aplicagdo considerada. De seguida, sdo apresentadas as dimensdes do UAV
ANTEX-X02 Alfa Extended, com destaque para a zona de payload, seguido da anélise dos seus sistemas.

O desenvolvimento do sistema foi realizado de forma modular: i) determinagio dos requisitos do
sistema; ii) recegdo do sinal analdgico de voz modulado em amplitude através de um Software Defined
Radio (SDR); iii) envio de sinais analdgicos de voz modulados em amplitude através de um SDR; iv)
envio e rece¢ao de sinais de voz através de uma ligagao digital via Internet Protocol (IP). A validacao da
implementacao é realizada de forma independente, para cada um dos mddulos desenvolvidos. Finalmente,
demonstra-se o funcionamento do sistema completo, recorrendo a uma implementacao de software que
articula os diferentes médulos. A solugao final implementada, permite a um operador de sistemas UAV
realizar comunicagoes de voz através do sistema instalado.

Por fim, demonstra-se o funcionamento da implementagao através de um conjunto de testes elaborados
com o propésito de simular a operagao da aeronave. Estes testes sao posteriormente analisados e sao

feitas recomendacoes para aplicagoes futuras.

Palavras Chave

SDR, UAV, banda aerondutica, GNURadio Companion, HackRF One.






Abstract

This thesis is developed in the context of the Air Force Academy Research Center. The thesis’ goal is
to develop a solution that allows airband voice communication between the Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) operators and other elements, like manned aircraft and Air Traffic control stations.

Initially, the reception and transmission within the airband were studied to identify the available
solutions, considering the proposed goals. The selected UAV’s dimensions are presented, with special
detail for the payload capability and then its systems are described.

The development of the system was fulfilled using sequential steps: i) defintion of the requirements
of the system; ii) reception of a voice signal with amplitude modulation using a Software Defined Radio
(SDR); iii) transmition of a voice signal with amplitude modulation using a SDR; iv) transmition and
reception of voice signals over a digital link with IP connectivity. The validation of the implementation
is achieved independently for each module. Finally the individual modules are integrated in a unique
software tool, that also provides a graphical user interface to the UAV operator. Lastly, the system is
evaluated according to a set of criteria, that were defined to emulate an architecture similar to a real

operation. The results of the tests are analyzed, including recommendations for future developments.

Keywords

SDR, UAYV, airband, GNURadio Companion, HackRF One.
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Introducao



1.1 Enquadramento

Foi no ano de 1903 que a aviagao surgiu através dos irmaos Wright, com o primeiro voo tripulado, e
desde entao tem evoluido nos sistemas de propulsao, navegagao, controlo e comunicagoes, entre outros.
O sistema de comunicagbes, mais concretamente, apenas surgiu alguns anos mais tarde. Inicialmente
eram utilizadas placas coloridas, sinais de maos e flares para comunicar com os pilotos, porém estes nao
tinham forma de comunicar de volta. Com o desenvolvimento das tecnologias de telegrafia sem fios, foi
possivel instalar nas aeronaves um dispositivo de comunicagao através de cédigo Morse, que foi utilizado
pela primeira vez no ano de 1911 na guerra Italo-Turca.

Os primeiros radios desenvolvidos, no inicio da 1* Guerra Mundial, eram rudimentares, pesados e
sem qualquer certificagdo ou garantia de fiabilidade (ver [15]), pelo que ndo eram instalados na maioria
das aeronaves. No entanto, no ano de 1915 Charles Edmond Prince desenvolveu, com o auxilio da sua
equipa, e testou o primeiro sistema de comunicagoes ar-solo utilizando um transmissor de radio telefonia
(ver [25]), representado na Figura 1.1. Apés efetuar esse teste, um dos ajudantes de Prince, Capitao J.M.
Furnival, estabeleceu a Wireless Training School. Esta instrugao tinha como finalidade formar 36 pilotos

por semana na articulacdo da fala durante comunicagoes e em como operar o dispositivo (ver [15]).

Figura 1.1: Dispositivo que permitia comunicagoes ar-solo durante a 12 Guerra Mundial.

Apés terminar a 12 Guerra Mundial, existiu um crescimento das comunicagoes aeronduticas que fez
com que em 1930 se generalizasse a instalacao dos rdadios nas aeronaves. Com a evolugao do radar,
em meados de 1930, foi possivel associar estes dois sistemas, desempenhando um papel significativo no
desenrolar da 22 Guerra Mundial.

Nos dias de hoje o radio continua a ter um papel fundamental no mundo da aviacdo pois permite a

comunicagao de voz entre pilotos e controladores aéreos, contribuindo para a seguranga de todos os voos,



proporcionando uma adequada situational awareness dos pilotos enquanto efetuam o seu voo. Este papel
nao se aplica apenas a voos tripulados, pelo que os Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) também tém essa

necessidade.

1.2 Motivacao e Objectivo

O Conceito Estratégico de Defesa Nacional apresentado pelo governo portugués define, entre outros as-
suntos, que deve ser mantida uma capacidade de controlo e vigilancia do espago maritimo associado ao
territério nacional, que devem ser racionalizados os meios na vigilancia e assisténcia maritima, maxi-
mizando as capacidades e melhorando a eficiéncia no emprego dos meios, que devem ser prevenidas e
preparadas reacoes a acidentes ambientais e catdstrofes naturais e ainda optimizada a coordenagao e
utilizacao dos meios de combate as atividades criminais efetuadas no mar (ver [24]). Ora, a Forca Aérea
Portuguesa (FAP) tem cumprido estas missoes através de aeronaves tripuladas, porém as aeronaves nao
tripuladas tém vindo a surgir como uma solucao mais acessivel em termos de manutencao, aquisi¢ao e
meios de operacao.

Com este objetivo em vista a FAP associou-se ao projeto da empresa Critical Software, em conjunto
com outras entidades (Instituto de Sistemas e Robdtica - Instituto Superior Técnico — Universidade
Técnica de Lisboa (ISR-IST-UTL), Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) e o Centro
de Investigacdo Naval da Marinha Portuguesa (CINAV-MP)), para desenvolver um sistema que possua
capacidades que possam contribuir para a geracao de conhecimento situacional maritimo abordando
aspetos como a detegao, classificacao, identificacao e seguimento de alvos, reconhecimento de padroes de
comportamento e monitorizagado de parametros indicadores do bom estado ambiental (ver [5]).

Assim, na atualidade a FAP possui o UAV ANTEX - X02 Alfa Extended (resultado do projeto
referido anteriormente), representado na Figura 1.2. O tipo de missoes clarificados anteriormente por
vezes é efetuada fora de espago aéreo segregado, pelo que é necessédrio possuir equipamento que permita
comunicar com as restantes aeronaves que se encontrem nesse espago aéreo, o que nao acontece neste

momento.

[-- ==

Figura 1.2: O UAV considerado nesta dissertacdo de mestrado, o ANTEX - X02 Alfa Extended.



Para caracterizar a necessidade ora identificada foi elaborada uma entrevista ao chefe do Departamento
de Operagoes Major Jodo Caetano (ver Anexo B), que permitiu estabelecer os requisitos indicados para
suprir as dificuldades identificadas.

Desta forma, os objetivos delineados para esta dissertacao de mestrado sao os seguintes:

e Estudo das comunicacoes aeronduticas, com determinacao de gamas de frequéncias e pré-requisitos

necessarios para garantir a comunicacao de voz através do UAV;

e Estudo, implementagao e validagao de uma solucao, de baixo custo, de comunicagoes aeronduticas

para a aeronave ANTEX-X02 Extended.

1.3 Estrutura

Esta dissertacao encontra-se dividida em 6 capitulos, descritos em seguida.

O Capitulo 1 apresenta o enquadramento do tema, com uma revisdo histérica, explana quais as
motivagoes que levaram a realizagao desta dissertacao, bem como os objectivos finais propostos.

O Capitulo 2 é dividido em quatro secgoes. Inicialmente apresenta-se uma abordagem geral nas co-
municagoes aeronduticas, nomeadamente atribuicao de frequéncias, enquadramento legal e perspetivas
futuras. De seguida sao estudadas as possiveis solu¢oes para comunicagao de voz, tendo uma secgao dedi-
cada & solugao de Software Defined Radio (SDR). Por fim existe uma sec¢ao subordinada aos fundamentos
das telecomunicacoes no ambito das comunicagoes aeronauticas.

No Capitulo 3 sao analisados os sistemas do UAV, primeiramente com a andlise dimensional e pos-
teriormente com andlise da arquitetura geral dos sistemas existentes no UAV, com particular énfase
para o piloto automatico Piccolo 11, o rddio de ligacao de dados e a placa computacional de gestao dos
componentes de bordo.

O Capitulo 4 inicia-se com a definicao dos requisitos a cumprir na dissertacado de mestrado. Com
base nos critérios definidos, sao escolhidos os equipamentos e software utilizado nesta tese. A seccao
seguinte tem como objectivo validar as implementacoes realizadas de forma individual, tendo em conta as
diferentes funcionalidades do sistema. Apds a validacao é apresentado o diagrama do sistema proposto,
com todas as rotinas integradas. Este capitulo termina com a apresentagao da interface que permite ao
utilizador comunicar através do sistema instalado na aeronave.

No Capitulo 5 sao apresentados os critérios de avaliacao propostos para testar o sistema, baseados em
diferentes etapas com vista a validar todas as fases do programa, em diferentes utilizagoes. Seguidamente
sao apresentados os resultados dos testes realizados.

Por fim, no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes principais desta dissertagao, destacando-se os
contributos alcangados com o trabalho desenvolvido. Para além disso, sao enumeradas algumas propostas

para trabalhos futuros.



Estado de Arte



Este capitulo ird abordar o Estado de Arte, dividido em 4 secgoes. Inicialmente, na Seccao 2.1 serao
analisadas as comunicacoes aeronauticas, as principais caracteristicas dos sistemas atuais e as perspetivas
de evolugdo no futuro. Seguidamente, na Secgdo 2.2 sdo estudadas as solugoes a implementar para
atingir os objetivos delineados no Capitulo 1. Na Seccao 2.3 é abordado o tema dos Software Defined
Radios (SDR), tendo-se optado por uma abordagem em termos de hardware e depois uma componente
de software. Finalmente, na Seccao 2.4, sao abordados conceitos tedricos de telecomunicagoes, com énfase

nos tipos de modulagao e desmodulagao.

2.1 Comunicacoes Aeronauticas

As comunicagoes aeronauticas sdo um dos principais sistemas presentes nas aeronaves e possuem uma
importancia inequivoca. Tipicamente, este sistema permite a troca de informacao entre aeronaves e
estruturas de controlo de trafego. Para existir esta troca de informagao é necessario que as plataformas
(aeronaves, Ground Station (GS), entre outras) possuam radios e que as comunicagoes sejam efetuadas

em determinadas frequéncias, estabelecidas formalmente por entidades nacionais e internacionais.

2.1.1 Atribuicao de Frequéncias

As comunicagdes aeronduticas, estabelecidas através do espaco livre, sdo realizadas por intermédio de
ondas electromagnéticas, ocupando diferentes gamas de frequéncia, tipicamente organizadas em 8 cate-
gorias. Esta alocagao de frequéncias é realizada pela Autoridade Nacional de Comunicag¢oes (ANACOM)
através do Quadro Nacional de Atribuigao de Frequéncias (QNAF) (ver [1]), sendo que nesta dissertagao

de mestrado irdo ser avaliadas 3 tendo em conta o contexto aeronautico:

e A gama de frequéncias High Frequency (HF) vai desde os 3 MHz até os 30 MHz, existindo uma
alocacao de frequéncias em toda a banda consoante o destino ou localizacao. O espagamento entre
canais de frequéncias é de 3 kHz e existe diferenciacao de frequéncias alocadas para voos civis e
para voos militares. Este tipo de frequéncias tem como principal uso a utilizagao em voos oceénicos

visto que em certas partes do voo nao é possivel captar as frequéncias mais elevadas (ver [1]);

e A gama de frequéncias Very High Frequency (VHF) estd compreendida entre os 30 MHz e os 300
MHz, sendo que dentro desta gama ainda existe outra separagao, para as comunicacoes aeronauticas,
entre os 108 MHz e os 117,95 MHz com 200 canais disponiveis de 50 kHz para ajudas radio e entre
os 118 MHz e os 137 MHz para transmissao de voz (ver [1]);

e A gama de frequéncias Ultra High Frequency (UHF) tem como limites os 300 MHz e os 3 GHz,

dentro desta gama existe uma gama alocada as Forgas Armadas, com frequéncias especificas para



cada ramo, para comunicagoes de voz com modulagao de amplitude, na maior parte dos casos,

compreendida entre os 225 MHz e os 399,95 MHz.

Tendo em conta que o principal objectivo desta dissertagao de mestrado é desenvolver um sistema de
comunicagao de voz com aeronaves em voos de curto alcance, a banda de frequéncias que se ird utilizar

serd a gama de frequéncias VHF.

2.1.2 Enquadramento Legal

As comunicacoes aeronduticas sao reguladas a nivel nacional, no ambito civil, pela Autoridade Nacional
da Aviagdo Civil (ANAC). No ambito internacional a International Civil Aviation Organization (ICAO)
coordena as relagoes diplomdticas dos seus paises constituintes, no contexto aerondutico (ver [12]). Estas
organizagoes elaboram as restricoes que vigoram no seu respetivo meio, sendo que é necessario analisar
as normas de cada uma para se garantir que estas sdo cumpridas.

A TCAO estabelece que o espaco aéreo estd dividido em 7 classes, sendo que em Portugal a ANAC
estabelece 4 dessas 7. Destas classes destacam-se a Golf e Delta, visto serem aquelas que se pretendem
utilizar pelo UAV operado nesta dissertacio (Anexo B, Questao 3). A divisdo e caracterizacao das classes

encontram-se representadas na Tabela 2.1 (ver [3]).

Classes Tipo de Voo Permitido Comunicagoes Autorizagao Limites
Apenas sao permitidos  Obrigatério estabelecer Autorizacio para A separacio entre acronaves é
A voos Instrument Flight —comunicagoes ar-solo ag p parag .
Rules (IFR) continmas durante todo 6 Voo voo obrigatéria garantida pelos controladores aéreos
Sao permitidos voos Obrigatdrio estabelecer Autorizacao para A separacao entre aeronaves de
@© IFR assim como Visual comunicagoes ar-solo continuas agao pare separag ¢ i
Flight Rules (VFR) durante todo o voo voo obrigatéria voos IFR com IFR e de IFR com VFR

A separagao entre aeronaves de voos

Obrigatdrio estabelecer Autorizagao para IFR é garantida sendo que os VFR

Sao permitidos voos

D . comunicagdes ar-solo continuas I . -
IFR assim como VFR ¢ voo obrigatéria podem requisitar informagoes em
durante todo o voo ~
relacdo aos outros voos
- " Voos IFR devem ter capacidade o Nao existe controlo de separagao
Sao permitidos voos L Autorizagao nao .
G de estabelecer comunicacoes entre aeronaves mas existe

IFR assim como VFR é necessaria

ar-solo, se forem necessarias informacao de voo

Tabela 2.1: Comparacao de classes de espaco aéreo.

Como referido anteriormente, os espagos aéreos utilizados pelo projeto desta dissertagdo de mestrado
serao as classes Golf e Delta, logo é importante perceber quais as restrigoes associadas a um tipo de espago
aéreo que nao requer autorizacao para circular e a separagao de aeronaves é garantida pela comunicagao
entre as mesmas, como enunciado na Tabela 2.1.

Em Portugal é possivel ouvir comunicagoes aeronduticas, da aviagao civil, desde que se possua o equi-
pamento necessario para tal. Desta forma, em termos legais, parte do primeiro objectivo da dissertacao
de mestrado (possibilidade de ouvir comunicagoes de outras aeronaves nas proximidades do UAV) nao
apresenta qualquer problema. No que diz respeito a segunda parte (transmissao de comunicagoes de voz a

partir do UAV), para voos civis é necessdrio obter uma licenga junto da ANAC. Uma vez que o contexto



deste trabalho é a aplicacao militar, recai na alcada da Autoridade Aerondutica Nacional, da qual a Forca

Aérea Portuguesa estd dependente.

2.1.3 Perspectivas Futuras

O caminho da evolugao, nas comunicagoes aeronauticas, esta a ser feito no sentido de conseguir digitalizar
o maximo de informacao possivel, sejam parametros de voo ou até comunicagoes de voz, para diminuir
a necessidade de existirem comunicagoes de voz analdgicas. A industria aerondutica tem sentido um
crescimento em termos de trafego aéreo que tem vindo a saturar as frequéncias alocadas, sendo que
maximizando a quantidade de informacao a ser transmitida através da via digital, o uso das frequéncias
de voz ird diminuir.

Para isto a EUROCONTROL, através do projecto Single European Sky ATM Research (SESAR)
tem desenvolvido uma tecnologia capaz de fazer face aos objetivos tracados. A iniciativa tem o nome
de L-band Digital Aeronautical Communications System (LDACS) e pretende fornecer uma alternativa &
transmissao de informacao (ver [8]). Este sistema pretende utilizar a banda L, que se situa entre os 950
MHz e os 2150 MHz, através de data-links com opgao de comunicagao digital de voz.

Este tipo de comunicagao é baseado numa tecnologia de Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

(OFDM) que permite a comunicagao entre os sistemas das aeronaves e as GSs.

Networking

@,E& the Sky

\ Air-air
Satellite-based communications
communications \ / \LDACS AA

SatCOM
‘\
Air-ground
communications
Commu nications in
and around airports LDACS A/G

~

. AeroMACS
TR E_,—._‘ Ground network
« 1—; r——g—n y > ==

Figura 2.1: Principios da introdugao do sistema LDACS na aviagéo, adaptado de [19].

Numa caracterizagdo mais técnica, este sistema pretende ter uma taxa de transmissao entre os 291

kbps e os 1.32 Mbps no que toca ao Forward Link (comunicagdo da GS para o dispositivo mével) e 270



kbps a 1.27 Mbps para o Reverse Link (comunicagao do dispositivo mével para a GS - ver [29]), tem uma
largura de banda projetada de 495.08 kHz e um mapeamento de simbolos do tipo Quadrature Phase-Shift
Keying (QPSK).

No que diz respeito a implementacao deste projeto, foram levantadas algumas questoes relativamente a
seguranca do sistema, visto que informagao crucial a circulagao de aeronaves é transmitida por via digital.
O sistema, por si sé, ndo possui qualquer tipo de seguranca inerente (ver [14]), portanto é necessirio
adicionar certos parametros aos sistemas de seguranga, como por exemplo autenticagoes, autorizagoes,
integridade, robustez, entre outros (ver [19]). Neste momento o projeto ainda se encontra numa fase de
testes.

A implementagao desta tecnologia no meio aeronautico ainda nao tem data estabelecida, pois ainda
é necessario resolver algumas questoes diretamente relacionadas com o sucesso do sistema, tais como
questoes de seguranca. Deste modo é possivel entender que a dissertacao de mestrado nao ird perder

relevancia, pois o sistema néao se tornard obsoleto num futuro préximo.

2.2 Solucgoes Consideradas

Nesta seccao sao descritas as diferentes alternativas de equipamentos de comunicagoes aeronauticas, que
poderao ser utilizados como solugao para dar resposta aos objetivos desta dissertagao. Querendo assegurar
as comunicacoes do UAV, o primeiro equipamento considerado serd um radio aerondutico convencional,
visto que este é o utilizado pelas aeronaves para comunicagao entre as mesmas e a GS. Podemos analisar,

a titulo de exemplo, o rddio presente na aeronave Epsilon-TB30 da FAP, presente na Figura 2.2.

Figura 2.2: Radio VHF-22B da Collins Aerospace, utilizado pela aeronave Epsilon-TB30.

No entanto, esta solugao apresenta algumas restricoes, nomeadamente, como é possivel consultar no
seu datasheet (ver [31]) no Anexo A, este apresenta dimensoes excessivas para permitir a sua instalagao no
UAV. Para além disso, seria necessério ter um sistema adaptado, pois estes radios sao desenvolvidos para
ter pilotos no cockpit e nao um operador no solo. Assim é necessario consultar quais os rddios disponiveis
no mercado, destinados a UAVs. Algumas opgoes sao disponibilizadas pelas seguintes empresas: Cobham
Aerospace, Triad RF Systems, Unmanned Systems Source, entre outras. Estas solugbes, apesar de muito

vidveis, acarretam um encargo financeiro demasiado elevado para o sistema pretendido (ver [36] e [28]).



Desta feita, as solucoes apresentadas sao pesadas, volumosas ou dispendiosas para serem adquiridas pela
FAP, pelo que existe necessidade de averiguar outra solugao.

Desta forma, afigura-se como plausivel a possibilidade de desenvolver um sistema que fizesse face aos
objetivos apresentados nesta dissertacao. Para tal, foi ponderado o sistema de radio maioritariamente
em software, visto que se torna adaptavel a qualquer implementagao pretendida. Assim, foi estudada a
solugao SDR, que nao apresenta custos elevados e todo o material que, normalmente, esta instalado num
radio convencional passa a estar na forma de cédigo, dependendo da plataforma utilizada. Este sistema
pode mais tarde ser adaptado a qualquer alteragao associada & missao, aeronave ou limitagao tecnoldgica,
tornando-se uma solugao versatil e duradoura.

Inicialmente decidiu-se optar por uma solugao simples para familiarizagao com os sistemas SDRs. Por
questoes relacionadas com as aquisicoes dos dispositivos e dada a disponibilidade do equipamento RT'L-
SDR 2832U (Figura 2.3) no laboratério do Centro de Investigagao da Academia da Forga Aérea (CTAFA),
este foi o escolhido para se iniciarem as implementagoes de recegio de sinal Amplitude Modulation (AM)

e consequente validagao.

Figura 2.3: Dispositivo RTL-SDR 2832U.

2.3 Software Defined Radios

Esta seccao do trabalho servird para introduzir uma componente importante da dissertagao de mestrado,
a plataforma dos Software Defined Radios. Esta ira estar dividida em duas fragoes distintas, inicialmente
ird ser abordado o tema dos hardware disponiveis, quais as suas caracteristicas e feita a sua comparacao.
De seguida, na subsecgao referente ao software, sao analisadas as solugoes disponiveis, bem como quais
as vantagens associadas a cada uma.

O termo Software Defined Radio foi criado por Joseph Mitola no ano de 1993, e definiu-o como sendo
“a set of digital signal processing (DSP) primitives, a metalevel system for combining the primitives
into communication system functions (transmitter, channel model, receiver, etc.), and a set of target
processors on which the software radio is hosted for real-time communications” (ver [18]). Esta definigao
permite entender qual o objetivo do conceito, ou seja, os SDRs pretendem proporcionar uma ferramenta

de comunicacoes em tempo-real, maioritariamente constituido por software.
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2.3.1 Hardware

Relativamente a primeira parte desta subsecgao, é necessario perceber qual o dispositivo mais indicado

para o objetivo proposto nesta dissertacao de mestrado, assim sao consideradas trés categorias diferentes:

e SDR apenas com capacidade de recegao de sinal, como demonstrado genericamente na Figura 2.4;

Digital Sample Digital Sample
Antenna at Intermediate Frequency at baseband
Analogic Signal
at Intermediate Frequencies DDC

RF Tuner |—=| ADC i__ Digital __’7Low-Pass 1| psp |—

Mixer Filter
Analogic Signal : T
at RadioFrequencies [ Analegic
Components Digital
o Digital Osc.
Components

Figura 2.4: Diagrama de blocos de um recetor SDR, adaptado de [13].

e SDR com recetores e transmissores, no entanto sé consegue fazer uma das acgoes de cada vez (Half-

Duplex), como demonstrado genericamente na Figura 2.4 (recetor) e na Figura 2.5 (transmissor);

e SDR com recetores e transmissores, com capacidade de transmitir e receber ao mesmo tempo (Full-

Duplez), como demonstrado genericamente na Figura 2.4 (recetor) e na Figura 2.5 (transmissor).

Analogic Signal Analogic Signal

at RadioFrequencies at RF Antenna
Duc
bsp | Interpolation__| Digital !_ oA || RF [ | Power
Filter Mixer Conv. Conv. Amplifier
1
T O Digital
Diqital \ Components
Samples at igna Digital Samples .
Baseband Osc. at Intermediate Frequencies [J Analogic
Components

Figura 2.5: Diagrama de blocos de um transmissor SDR, adaptado de [13].

Para poder realizar a comparagao entre equipamentos adaptou-se a Tabela 2.2, onde estao presentes

alguns dispositivos disponiveis no mercado.
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Banda de Frequéncias | Poténcia de Saida LargurIZIzZIBan da Resolugao ADC C‘?Ez‘zg;?:irde Preco
RTL-SDR 2852U [27] | 500 kHz - 1766 MHz - 2.4 MHz 8 Bits Nao ~20€
AirSpy R2 [2] 24 - 1750 MHz - 10 MHz 12 Bits Nao ~150€

= I

Puncube Pro+ [9] 10(;21‘5{_2 igﬁﬁoﬁgz ¢ - 20 MHz 16 Bits Nio ~187€
HackRF One [37] 1- 6000 MHz 3-30 mW 20 MHz 8 Bits Sim (Half-Duplez) | ~266€
BladeRF [21] 300 - 3800 MHz ~3 mW 28 MHz 12 Bits Sim (Full-Duplex) | ~374€
USRP E312 (7] 70 - 6000 MHz ~10 mW 56 MHz 12 Bits Sim (Full-Duplez) | ~600€
MatchStiq S10 [6] 70 - 6000 MHZ ~20 mW 50 MHz 12 Bits Sim (Full-Duplez) | ~4000€

Tabela 2.2: Tabela adaptada de comparagao entre os véarios dispositivos disponiveis.

2.3.2 Software

Para programar as rotinas digitais de um SDR, a escolha do software de suporte é fundamental no processo
de utilizacao do dispositivo, dependendo dos objetivos delineados. Como referido anteriormente, o intuito

desta dissertagao leva a uma andlise das alternativas existentes, podendo dividi-las em trés grupos:

e Software para aplicagoes de Radio Frequency (RF) de ambito geral, que permite sintonizar um
sinal radio, independentemente da modulacéo e finalidade. Alguns exemplos podem ser o SDR#,

o HDSDR, o Linrad, etc;

e Software com um propésito especifico, em que apenas pode ser utilizado para uma finalidade.
Alguns exemplos incluem o RTL_FM (programa que corre em linha de comandos e permite receber
sinais Frequency Modulation (FM)), o RTL_-UDP (programa que recebe sinais FM e os transmite
através de User Datagram Protocol (UDP)), o RTLSDR Scanner (que permite através de um grafico

analisar o espectro numa plataforma baseada em python), etc;

e Software destinado a fins académicos e de desenvolvimento, nomeadamente construcao de funcio-
nalidades do rddio através de blocos e funcoes disponiveis no software. Alguns exemplos podem ser

o GNU Radio, o LUA Radio, o MatLab, etc.

Deste modo, é possivel entender que o grupo que melhor se adequa a finalidade desta dissertacao
de mestrado é o software destinado a fins académicos ou de pesquisa, no entanto, ainda é necessario
selecionar dentro deste grupo qual o software a utilizar. Alguns parametros a ter em conta podem ser,
compatibilidade de sistemas operativos, linguagem do programa e facilidade de interagao.

Tendo em conta todos os parametros supra-referidos, é inevitavel analisar as propriedades de cada
opgao, para existir comparacao das mesmas.

A opcao GNU Radio foi desenvolvida em 2001, mais especificamente a ferramenta GNU Radio Compa-
nion, que foi apresentada ao mercado em 2009. Esta ferramenta possibilita a implementagao de recetores
ou emissores através da conjugacao e interligacao de diferentes blocos. Estes blocos implementam diversas
funcionalidades, como a possibilidade de receber sinais através de um dispositivo SDR, aplicar fungoes

de processamento de sinal, remeté-los para as colunas ou enviar dados através de um sistema de UDP
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ou Transmission Control Protocol (TCP). Para além da interface grafica, o GNURadio gera o cédigo em
Python e pode ser corrido em Windows e sistemas de distribuigao Linuz, sendo de salientar o facto de se
tratar de um sistema de utilizagao livre (ver [38]).

Existe ainda a opcao do MatLab-Simulink, onde é possivel através de blocos operar os dispositivos
RTL-SDR, no entanto, o programa utiliza linguagem MatLab. A funcionalidade de SDR s6 foi introduzida
em 2014, nao apresentando ainda uma base de utilizadores vasta. Para além disso o software carece de
aquisi¢ido de uma licenga (ver [16]).

Outra opgao que poderia ser vidvel seria o programa LuaRadio, que é similar a implementagao do
GNU Radio Companion, no entanto é estruturado na linguagem Luagit (ver [30]). O programa é mais leve
devido a linguagem utilizada, tem uma interface muito semelhante a utilizada no GNU Radio Companion
e apenas estd disponivel para os sistemas operativos de distribuicao Linuz e MacOS.

Para existir um método de comparagao entre as alternativas, foi consultado o website GitHub, que
é uma plataforma de cédigo open source e funciona como repositério relativo a area da programagao e
software (ver [10]). Foi possivel encontrar gréficos de comparacao da utilizagao das diferentes linguagens

computacionais no website, apresentado na Figura 2.6.

40%

30%

Pull Requests
=
Ed

e e _"'___'—-l___q__ —_—
—
0%
2013 2014 2015 2016 007 2018 2019 2020
== Ruby == Python JavaScript == PHP - Java - C++ -C == MATLAB - lua

Figura 2.6: Gréfico comparativo da plataforma GitHub, adaptado de [35].

2.4 Fundamentos de Telecomunicacoes

Esta seccao tem como principal objectivo efetuar a caracterizacao da gama de frequéncias VHF, que esta
compreendida entre os 30 MHz e os 300 MHz. Esta caracterizagao ird focar-se no tipo de modulacao
imposta pelas condicionantes legais que determinam as frequéncias e respetiva modulagao. De seguida
sera feita uma descrigao das restantes modulagoes existentes, concluindo esta secgao com a comparagao
entre elas.

A gama de frequéncias VHEF estd compreendida entre os 30 MHz e 300 MHz, no entanto, para
comunicagoes aeronauticas, apenas estao alocadas as frequéncias entre os 108 MHz e os 137 MHz (ver [1]).
Dentro desta gama existe ainda outra separacao, numa primeira banda entre os 108 MHz e os 117.95

MHz que se encontra totalmente dedicada a ajudas radio, como por exemplo o Very High Frequency
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Ommnidirectional Range (VOR) e a vertente do localizador do Instrument Landing System (ILS). A
segunda banda estd compreendida entre os 118 MHz e os 137 MHz e tem como propdsito a transmissao
de voz entre dispositivos. Os canais nesta banda estdo distribuidos numa de duas maneiras: i) canais
com espacamento de 25 kHz e ii) canais com espagamento de 8,33 kHz. Esta necessidade de espagamento
de canais de 8,33 kHz surgiu devido a saturagao das comunicagoes de voz causadas pelo crescimento do
trafego aéreo, possibilitando assim um aumento de trés vezes no nimero de canais disponiveis, passando

de 760 para 2280 canais.

As comunicagoes aeronduticas sdo, desde os seus primérdios, comunicagoes analdgicas visto esta ter
sido a tecnologia disponivel. Dentro das comunicagoes analdgicas é possivel ter 2 tipos de modulagao
(ver [22]), em amplitude e em fase. Qualquer modulacao, de forma genérica pode ser caracterizada pela
seguinte expressao:

s(t) = B(t)cos[wot + 6(t)] . (2.1)

Quando existe modulacdo em amplitude o factor B(t) é varidvel e 6(t) é constante, relativamente &
modulagao de fase é precisamente o oposto, o factor B(t) permanece constante e o valor de 6(t) é varidvel.
Iniciando com a modulacao em amplitude, dentro da gama de frequéncias pretendida, vai existir uma

modulacao AM standard, com um circuito demonstrado na Figura 2.7.

mi(t) @ @ s()=Am(1)+C] cos (ot +6)

C A cos(wnt +0) O=constante

Figura 2.7: Circuito de modulagdo AM Standard, adaptado de [22].

Sendo que, apés ser modulada, a mensagem terd o seguinte andamento em funcao do tempo, generi-

camente demonstrado na Figura 2.8.

mit)+&

Acos{mgt+g) I ¥ k
L TERIY NN R ¥ i |

Figura 2.8: Mensagem ap6s ser modulada, adaptado de [22].
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De notar que existem outros tipos de modulagao em amplitude, como por exemplo a Double Side
Band - Single Carrier (DSB-SC) ou a Single Side Band (SSB). A SSB é utilizada nas comunicagoes
aeronduticas na banda das HF, normalmente a Upper Single Side Band (USSB) (ver [32]).

Existe ainda a modulagao em frequéncia, em que o circuito pode ser demonstrado na Figura 2.9.

mit)

i
VCO | s(ty=Acos[a,t-+2Tf, [m()da]
message Lo

A, T, To

Figura 2.9: Circuito de modulagdo FM, adaptado de [22].

Este circuito é composto por um Voltage-Controlled Oscillator (VCO), que é caracterizado por 3
pardmetros, o pardmetro A que representa a amplitude do sinal modulado (que é constante), o pardmetro
fo que representa a frequéncia central e o parametro fan que representa a sensibilidade da frequéncia.

Estes parametros serao necessarios para definir a frequéncia instantanea dada por
fi(t) = fo+ fam(t). (2.2)

Um sinal genérico modulado em frequéncia terd o aspeto da Figura 2.10

s(t)

A mit) ; T

Figura 2.10: Sinal modulado em fase, adaptado de [22].

Quando o sinal é recebido é necessario efectuar a sua desmodulagao para obter a mensagem inicial,
dependendo da modulacao utilizada as técnicas de desmodulacao sdo também diferentes. No que diz
respeito a modulagao em amplitude existem solugoes para os diferentes tipos de modulagao. Para a
modulagdo em amplitude standard sdo, normalmente, utilizados detetores de envolvente (Figura 2.11)
pois s@o uma solugdo mais econdémica e menos complexa face aos recetores sincronos (Figura 2.12),

utilizados na DSB-SC e SSB.
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Figura 2.11: Detetor de envolvente, adaptado de [22].
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Figura 2.12: Recetor sincrono, adaptado de [22].

Da mesma forma, a modulagao de fase apresenta algumas solugoes para a sua desmodulagao. Uma
vez que, das solugoes apresentadas anteriormente a mais econémica e menos complexa seria o detetor de
envolvente, uma das solugoes de desmodulagao de um sinal modulado em fase é converté-lo num sinal
modulado em amplitude e depois desmodula-lo através de um detetor de envolvente, conforme apresentado
na Figura 2.13. Porém existem outras solugoes como o Phase Locked Loop (PLL). Este sistema é composto
por 3 elementos, o detetor de fase, o filtro passa-baixo e o VCO em retro-alimentacao, demonstrado na

Figura 2.15.

sinal de FM COMVErsor vit) detector y(t) blogueio 2(t)
5(1) FM —== AM de envolvente de DC B
sinal de
saida

Figura 2.13: Circuito do desmodulador de FM utilizando conversor de FM para AM, adaptado de [22].
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Figura 2.14: Sinal do desmodulador de F'M utilizando conversor de FM para AM ao longo do circuito, adaptado
de [22].

detector e :
Py (t) passa-baixo
o\ € sinal
S(t) i H':f} de saida

v(t)

VCO
B, f[}‘ KV

Figura 2.15: Circuito do desmodulador de FM através de PLL, adaptado de [22].

Um ponto de comparagao a ter em conta sao as larguras de banda utilizadas por cada modulagao. No
que diz respeito a modulacao de amplitude o valor da largura de banda serd B = 2W, o mesmo acontece
para DSB-SC. No entanto, a modulagao SSB, como o proprio nome indica, apenas vai utilizar metade
da largura de banda das restantes, ou seja, B = W. Por fim, a modulagao FM tem uma férmula para a

largura de banda que vai depender da regra de Carson (que é uma aproximagao), portanto tem-se
B=2+1)W, (2.3)

onde S é dado por
_ Jamaz{jm(t)]]

P W

(2.4)

Analisando a equacao 2.3 é possivel perceber que, para qualquer valor de 3, temos que a largura de banda

serd maior que 2W, logo a largura de banda de uma modulagao FM serd sempre maior que a de uma
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AM, como é possivel perceber na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Densidade espectral de poténcia em AM Standard (canto superior esquerdo), DSB-SC (canto
superior direito), SSB (canto inferior esquerdo) e FM (canto inferior direito), adaptado de [22].

Tendo em consideracao as variadas técnicas de modulagao e desmodulacao e respetivas larguras de

banda, existem algumas vantagens em determinados métodos. Desta maneira, e analisando a Figura 2.17,

pode-se chegar a algumas conclusoes, descritas em seguida.

dB
50 FM
p>>1
40 1 M
DSE, 83B
30+
(S_) AM
N % standard
20
107
T com PLL
t + ! = dB
0 10 20 30 40

Figura 2.17: Comparagao das relagdes Sinal/Ruido dos diferentes métodos, adaptado de [22]

E possivel inferir que, com o aumento da relacio sinal-ruido em banda de base (S/N)p, temos um

melhor resultado para a modulagdo em frequéncia, no sentido oposto, quando (S/N)p diminui, a mo-
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dulagao que apresenta melhores resultados é a DSB-SC e a SSB. Outra informagao que podemos inferir
do grafico é que os sistemas de modulacao AM, DSB-SC e em especial o SSB, sao bastante mais eficazes
quanto a largura de banda utilizada. De notar que, apesar de tornar a implementacao mais complexa, a
utilizacao do PLL aumenta a capacidade da modulagao FM para larguras de banda mais baixas.

Tendo em consideragao todos os pontos abordados, é possivel identificar mais duas vantagens da

utilizacao da modulagao em amplitude, para a banda de frequéncias pretendida.

e O inicio da utilizagdo do rddio em aeronaves como conhecemos hoje deu-se em meados dos anos
30, no entanto, foi durante a 22 Guerra Mundial que a evolucao da capacidade e alcance dos radios
se deu, trazendo assim uma globalizacao da sua utilizagdo. A tecnologia da altura era mais focada
para a modulagao em amplitude, visto que esta era mais barata, logo os radios implementados em

todas as aeronaves foram com modulagao em amplitude.

e A modulagdo em frequéncia apresenta uma grande desvantagem conhecida como ”Capture Effect”.
O Capture Effect é um fendémeno que faz com que a frequéncia que esta a ser utilizada nao possa
ser interrompida, ou seja, se alguém estiver a transmitir nessa frequéncia, mesmo que se tente
interromper e falar, nao se consegue fazer e nao se recebe qualquer tipo de aviso que a informacgao
nao foi comunicada. Este tipo de restricao é bastante perigosa no meio aerondutico, principalmente
em situagoes de emergéncia, pelo que na modulagao em amplitude é possivel perceber que existem

duas ou mais comunicagoes ao mesmo tempo, podendo assim geri-las.
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O capitulo UAV Considerado sera fundamental para compreender a relagao entre todos os sistemas cons-
tituintes da aeronave, sejam eles afetados diretamente, ou indiretamente pelas implementacoes desenvol-
vidas. Primeiramente, serao apresentadas as dimensoes fisicas da aeronave para melhor compreender o
seu tamanho relativamente aos seus sistemas. Na Seccao 3.2 apresenta-se a forma como os sistemas da
aeronave comunicam entre si, para identificar qual a integracao mais adequada do sistema em estudo.
Esta Seccao sera dividida em 3 grupos, o piloto automaético Piccolo, a placa Jetson TX2 e, por fim, o

radio PDDLI00.

3.1 Dimensoes da Aeronave

O primeiro tema a abordar serdo as dimensdes fisicas do UAV, para melhor entender quais as grandezas
envolvidas e quais as suas limitagoes. Assim, é de notar que o UAV apresenta uma envergadura de 3,5
m, um comprimento de 1,9 m e uma altura de 0,6 m. O ANTEX - X02 ALFA Extended possui um peso

maximo de 25 kg a descolagem, sendo que a estrutura, sistema propulsivo e superficies atuadoras pesam

12 kg (ver [5]).

400

1265

333844

240

364,751

1928.331

Figura 3.1: Desenho técnico do sistema UAV utilizado pela FAP, adaptado de [5].

E necessério avaliar o UAV nas componentes afetadas pela futura instalacao do SDR, sendo elas o
consumo de energia, o volume ocupado na aeronave e o peso associado ao dispositivo.

Sendo que sao disponibilizados 100 Watts de energia fornecidos pelo gerador do Antex X02 Extended
e um consumo tipico dos sistemas é de 45 Watts, tem que ser considerado o consumo do dispositivo
instalado, de maneira a ndo por em risco a operacgao do UAV (ver [5]).

O volume disponivel pode ser avaliado pela Figura 3.2, onde estd representada a bafa de payload e o

espago correspondente, sendo necessario ter em conta o volume ocupado pelo dispositivo. E selecionada
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a baia de payload visto que neste espago apenas estao instaladas as cameras enquanto que, no sistema
de navegacao e controlo, encontram-se instalados computadores, baterias, o Piccolo, a placa de gestao de

energia, entre outros.

Sistema de navegacgéo e controlo
T
g

131,081

527,687 Zona de payload

94,920

Figura 3.2: Representagdo da bafa de payload da aeronave Antex X02 Extended, adaptado de [5].

Analisando a Figura 3.2, é possivel calcular o volume total disponivel, de forma aproximada. Apro-
ximando a forma para um paralelepipedo, assume-se os valores de largura de ~190 mm (a) (2*94,9mm),

um comprimento de ~527 mm (b) e uma profundidade de ~131 mm (c). Através da férmula do volume,

V=axbxc, (3.1)

obtém-se um volume total de 0,013m3. Tendo em conta que existem mais equipamentos instalados e que
estes podem ser movidos para acomodar o dispositivo, é possivel disponibilizar um volume de 0, 005m3.

Por fim, é necessério ter em conta o peso associado ao dispositivo instalado. Este nao deve exceder os
500 g, para que o peso total da aeronave a descolagem nao ultrapasse os 25 kg, ndao perturbando assim,

significativamente, a posicao do centro de gravidade da aeronave.

3.2 Sistemas

De forma a projetar a funcionalidade de recegao e transmissao de comunicagoes aeronauticas a bordo de
um UAV, é necessério listar os varios subsistemas do veiculo e compreender de que forma é que comunicam
entre si. Desta feita, inicialmente serd apresentada a arquitetura geral que relaciona os diferentes sistemas

instalados num UAV, de seguida serd explanado qual o subsistema que pretendemos atualizar e como
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este se relaciona com os restantes.
No caso do UAV abordado nesta dissertacao de mestrado e utilizado pela FAP, no contexto do CIAFA

os sistemas podem ser distribuidos em 7 grupos (ver [5]), que sao:

e Sistema Estrutural, inclui fuselagem, asa, superficies estabilizadoras, superficies de controlo de voo

e trem de aterragem,;
e Sistema de Propulsao, é responsavel por gerar a forca que impulsiona a aeronave em voo;

e Sistema de Comunicagoes, é responsavel por permitir todas as comunicagoes da aeronave e sensores

embarcados;

e Sistema Secundario de Voo, é responsavel pela implementagao de capacidades adicionais aos siste-

mas avionicos;

e Sistema de Energia, tem como fun¢ao disponibilizar a energia necessaria aos restantes sistemas da

plataforma;

e Sistema de Payload, é responsavel por capacitar a plataforma dos sensores apropriados para o

cumprimento das missoes propostas;

e Sistema Primério de Voo, é responsédvel por realizar a navegagio primaria, o planeamento do voo,

a previsao de trajetéria, os calculos de desempenho e orientagao das plataformas.

Dos sistemas enunciados o que se pretende atualizar é o de comunicagoes, com vista a poder imple-
mentar um sistema para viabilizar a troca de comunicagoes de voz com outras aeronaves em voo. Desta

maneira a arquitetura geral da aeronave serd analisada seguidamente.

3.2.1 Arquitetura Geral

A arquitetura da aeronave inclui 2 grandes elementos, a placa computacional Jetson TX2 e o piloto
automatico Piccolo que comunicam entre si e também com a GS.

A placa computacional Jetson TX2 tem como principais objetivos fazer as ligagbes entre todos os
sistemas da aeronave. Através desta placa computacional o piloto automatico Piccolo, pode ligar-se a
estacdo de solo através de uma ligacdo com conectividade IP (através do rddio pDDL900). Adicional-
mente, esta placa computacional permite executar rotinas de software que processam os dados recolhidos
a bordo. Esta capacidade de computacgao significativa é possivel gracas a arquitetura Pascal, produzida
na NVIDIA, que tem 256 niicleos na Graphics Processing Unit (GPU) e ainda 2 nicleos Denver mais
4 nicleos ARM A57 completando a Central Process Unit (CPU), sendo a GPU e a CPU bastante ade-

quadas a serem utilizados para calculo paralelo. Tendo uma poténcia varidavel de 7.5 Watts ou 15 Watts
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(dependendo do modo seleccionado) ’, consegue ser 25 vezes mais eficiente que o correspondente estado

de arte em versao desktop.

No que respeita ao Piccolo este comanda as superficies de controlo da aeronave, fornece informacoes
de telemetria de voo e garante um canal de comunicagoes com a GS (ver [23]). A versdo utilizada é a
Piccolo 11, esta versao possui um micro-controlador que executa algoritmos de estabilizacao e navegacao
da plataforma, sendo o responsavel pela malha interna de controlo do UAV. Em termos de capacidades
este piloto automético possui um recetor de Ground Positioning System (GPS), uma unidade inercial
com acelerémetros e giroscopios, um radio incorporado, capacidade para cumprir varios tipos de missoes,
entre outras. O Piccolo 11 assegura a comunicagao através de portas de comunicagao de série e é através
destas que todos os sistemas secundarios e de comunicagoes sao integrados com o piloto automaético,
conferindo-lhe desta forma capacidades adicionais, como por exemplo aterragem e descolagem auténoma

ou comunicac¢ao por satélite com a estacao terrestre.

O radio Pico Digital Data Link (pDDL) pode ser operado na versdo de 900 MHz ou na versao de 2.4
GHz, e tem como principal fungao garantir a comunicagao da estagao na aeronave com a GS. Os radios
podem ter acoplados amplificadores que permitem incrementar a poténcia de saida. Estes amplificadores
terao diferentes valores de poténcia de saida dependendo do tipo de modulacao utilizada, estes valores

podem ser consultados na Tabela 3.1, adaptada de [33].

Modulacao Poténcia
QAM 64 8 W
QAM16 10 W

QPSK 13 W

Tabela 3.1: Tabela comparativa dos diferentes tipos de modulagao.

Todo o sistema possui uma interface que possibilita a configuragao de certos parametros que melhor
correspondam & missao pretendida. Entre eles estd a taxa de transmissao de dados, que pode variar entre

0s 300 bps e os 921600 bps, entre outros parametros (ver [34]).

Analisando a Figura 3.3, é possivel perceber que o dispositivo SDR serd ligado & placa computacional
Jetson TX2, que fard a leitura dos dados captados e, através de uma conexao via ethernet, ird enviar os
dados por intermédio de um radio pDDLI00 para o segmento solo. Neste segmento estard um computador
com ambiente de distribuicao Linux que controla as funcoes ligadas ao payload. Neste computador
ird existir uma interface que permitird ao operador comunicar, numa frequéncia & escolha, com outras

aeronaves.
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Figura 3.3: Arquitetura geral do UAV para comunicagdo com o solo.
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Este capitulo terd como propdsito apresentar a solucao que foi desenvolvida para permitir aos operadores
realizarem comunicacoes de voz. Esta apresentagao ird detalhar os requisitos associados ao sistema, a
definicao do equipamento de hardware e software a utilizar, a arquitetura geral do sistema, a validacao

das rotinas de software a serem usadas no SDR e a interface grafica.

4.1 Requisitos

Nesta secgao serao identificados os requisitos que terao de ser cumpridos pela solugao a desenvolver.
Esta secgao esta dividida em 3 partes, onde sao abordadas diferentes areas que permitem a definigao de
requisitos préprios. Na Subsecgao 4.1.1 é abordada a arquitetura geral do UAV e quais os requisitos que
a mesma impoe. De seguida, na Subseccao 4.1.2 sao abordadas as limitagoes associadas a integragao no
UAV e na Subseccao 4.1.3 sao definidos os requisitos de telecomunicagoes. Por fim, serd apresentada a

tabela de resumo dos requisitos.

4.1.1 Arquitetura Geral

Inicialmente serd necessario determinar quais as fungoes que sao pretendidas no segmento de solo e
quais sao pretendidas no segmento aéreo. Para isso, foi desenvolvido o diagrama representado na Figura
4.1, que representa as diferentes funcionalidades de cada um dos segmentos. Neste diagrama, existe o
segmento do UAV, onde sera instalada uma plataforma computacional e um radio SDR. Tendo este
segmento que cumprir fungoes de transmissao e recegdo, é necessario existir uma rotina para cada uma
destas funcionalidades. Este segmento terd que comunicar com o segmento de solo através de uma ligacao
Internet Protocol (IP). Esta ligacao apresenta uma exigéncia em termos de débito bindrio que importa
quantificar. Como aproximagao para o valor minimo que a ligagao deverd comportar, serd considerada
a transmissao digital ndo comprimida de um sinal originalmente na forma analdgica. Inicialmente tera
que ser calculada a taxa de amostras para a largura de banda aerondutica. Para isso ird recorrer-se ao

Critério de Nyquist que diz que

fs=2x*B, (4.1)

onde f, representa o numero de amostras por segundo e B representa a largura de banda. Para o caso em
estudo, a largura de banda sera 8,33 kHz, como referido na Secao 2.4, logo obtém-se um valor de 16660
amostras por segundo. Com o objetivo de calcular o débito bindrio associado é assumido um valor de
resolucao (nimero de bits em cada amostra) de 16 bits (valor tipico para transmissoes de voz). Assim
multiplicando os dois valores obtém-se o débito bindrio de 266560 bits por segundo, o que corresponde a
um valor de 0,26656 Mbps. Sendo que o radio pDDL900 tem uma disponibilidade de cerca de 4 Mbps

(ver [34]) este factor ndo é limitador. De seguida o segmento solo ird ter rotinas implementadas de
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desmodulacao e modulagao de sinal, para a rececao e transmissao, respetivamente. Este diagrama esta

representado na Figura 4.1.

UAV

Rotina que receba a mensagem Fotina que receba o sinal das
de voz modulada para posterior OUfras aeronaves € o envie para
transmissio o solo

i gi Rotina que receba o sinal
Rotina que capta a mensagem

z proveniente do UAV, faca a sua
de voz, modula e envia para o

S Lok desmodulagio e o reproduza nas
UAV para [S_IC & t;a].;l;mllldﬂ pelo SOLO colunas da estagio de solo.
ac] .

Figura 4.1: Arquitetura geral do sistema proposto.

A ligagao representada a vermelho no diagrama 4.1, sera feita na banda aeronautica VHE e por isso
serd utilizada a gama de frequéncias entre os 118 MHz e os 137 MHz, como descrito na Subsecao
2.1.1. No que diz respeito ao tipo de modulacao das frequéncias esta serd em AM standard como estd

previsto nos documentos legais para comunicagoes aeronauticas nesta gama.

Através da andlise da entrevista com o Major Joao Caetano (Anexo B, Questao 8), é possivel compre-
ender que é necessario que o equipamento escolhido possua capacidade de recegao e transmissao
de sinal. Neste ambito existem 2 solugoes que podem estar disponiveis, sendo elas a de Half-Duplez e
a de Full-Duplex. A diferenca entre elas prende-se com o facto de uma apenas permitir um modo de
funcionamento isolado (Half-Duplex) e a outra permitir a utilizagdo simultanea de ambos os modos de
funcionamento (Full-Duplez). Dado que os rddios para comunicagdes aeronguticas s6 funcionam em
modo Half-Duplex, nesta dissertagao nao é essencial possuir a capacidade Full-Duplex pelo que apenas é

necessario ter capacidade Half-Duplex.

Relativamente aos ambientes de trabalho no solo e no UAV, existem alguns requisitos adicionais para
garantir que a implementagao é integrada corretamente. O sistema operativo utilizado pelos ope-
radores sera uma distribuicao Linux, apesar de ser aconselhavel ter compatibilidade também
com o sistema operativo Windows. O software escolhido terd de utilizar uma linguagem que
facilite a integracao de todos os componentes e rotinas. Por fim, é aconselhavel que a interface

para o utilizador seja acessivel e de simples compreensao.
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4.1.2 Integracao no UAV

O UAV considerado apresenta algumas limitacoes no que diz respeito & integracao da solugao a bordo,
desta maneira irao ser apresentados alguns requisitos a ter em conta.

Sendo que sao disponibilizados 100 Watts de energia no Antex X02 Extended e o consumo tipico dos
restantes sistemas é de 45 Watts, tem que ser considerado o consumo do dispositivo instalado de maneira
a nao pdr em risco a operagao do UAV (ver [5]). Assim o dispositivo ndo poderd ter um consumo
superior a 25 Watts para permitir algum intervalo de seguranca.

Sera necessario ter em conta o volume a integrar, como referido no Capitulo 3, pelo que o valor
méximo considerado sera de 0,005m?, tendo sempre em conta que as dimensoes do dispositivo nao
podem ser maiores que as disponiveis na baia do UAV, identificadas na Seccao 3.1.

Por fim é necessério ter em conta o peso associado ao dispositivo instalado sendo que nao
deve exceder os 500 g para que o peso total da aeronave a descolagem nao ultrapasse os 25 kg e para

nao perturbar significativamente a posigao do centro de gravidade da aeronave.

4.1.3 Telecomunicacoes

Numa perspetiva de transmissao e recegao de sinais, um fator a ter em conta no dominio da propagacao
s@o as antenas a utilizar, visto que estas afetam as propriedades do sistema (alcance, drea de cobertura).
Como tal, é necessario perceber qual o objectivo da utilizagdo do SDR para fazer uma escolha acertada
da antena, visto que existem antenas diferenciadas para cada gama de frequéncias e a mesma antena
nao opera em todas as frequéncias. Assim, identificaram-se os principais tipos de antenas utilizados para

comunicagoes aeronauticas, dos quais foram considerados os seguintes:
o Yagi
e Monopolo

e Dipolo

As antenas Yagi tém como propdsito serem utilizadas quando é necessario possuir valores de ganho
relativamente elevados, possuem dimensoes excessivas para serem instalados nos UAV e sdo directivas (é
necessério estar a aponta-la para o UAV), portanto tendo em conta os objetivos de comunicagao de voz
a bordo este tipo de antena nao é a mais viavel.

Relativamente as restantes tipologias de antenas, estas possuem um diagrama de radiagao semelhante,
no entanto os dipolos apresentam um valor de ganho inferior aos dos monopolos. Apesar das antenas
do tipo dipolo apresentarem o dobro da resisténcia de radiacao, tornando-as mais eficientes, a antena do
tipo monopolo possui uma instalacao mais facil. Outro factor a ter em conta é o de o tamanho da antena

de um monopolo ser metade do tamanho de uma antena dipolo. Desta feita chegou-se a conclusao que

30



o tipo de antena a utilizar seria o monopolo. Para efetuar o seu dimensionamento é necessario ter em
consideracao parametros como a frequéncia de trabalho e também o facto de ser utilizada uma antena

com um quarto de comprimento de onda. Assim sera utilizada a férmula

A= (4.2)

c
1A
onde \ é o comprimento de onda, ¢ é a velocidade da luz (=~ 3 x 10° m/s) e f é a frequéncia de trabalho.
Sera assumida a frequéncia de trabalho mais baixa da banda VHF para comunicacoes de voz, 118 MHz,
pois este serd o valor que representa o valor mais alto de comprimento de onda. Apds aplicar estes valores

ficamos com um comprimento de onda de 2,54 m. No entanto, como referido anteriormente, é utilizado

um quarto de comprimento de onda, logo ficamos com

= 0.635m, (4.3)

| >~

ou seja, é necessaria uma antena com 0.635 metros de comprimento para efectuar as comu-
nicacgoes de voz pretendidas. Analisando as dimensdes da aeronave apresentadas na Secgdo 3.1 este

valor é um valor aceitdvel para instalacao.

Associado a escolha da antena é possivel também calcular o alcance maximo estimado do sistema.
Para analisar o alcance recorreu-se a férmula de Friis (Férmula 4.4), visto ser uma boa aproximagao
no ambito desta dissertagao de mestrado, uma vez que as atenuagoes associadas as comunicagoes sao

desprezadas.

P _ i (A> (4.

Nesta formula, P, representa a poténcia disponivel nos terminais de recegao, P; representa a poténcia
de transmissao, G representa o ganho da antena de transmissao, G representa o ganho da antena de
rececdo, A é o comprimento de onda e R a distancia. De notar que, nesta situacao foram assumidos
valores de ganho a 3 dB, apesar de este valor apenas se verificar para situagoes ideais. Estes valores
foram assumidos uma vez que, pela analise da Figura 4.2, é possivel perceber que as antenas de % de
comprimento de onda e de % de comprimento de onda apresentam diagramas de radiacao toroidais,

existindo situacgoes onde o ganho ¢ ideal.
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Figura 4.2: Diagrama de radiacido de um dipolo genérico, adaptado de [4].

Iremos tomar como exemplo uma aeronave Epsilon-TB30 a uma altitude tipica de 7000 pés (indicagao
de instruendos da Esquadra 101 - Roncos), ou seja, a utilizagdo do rddio Collins Aerospace VHF-22B.
Para calcular a varidvel R (distancia) serd utilizada a equagao fornecida na entrevista com o Major Joao

Caetano (Anexo B, Questao 7) de

Rlkm] = 3,57\/h[m], (4.5)

onde h é a altitude. Foi assumido um valor de 7000 pés (=2133,6 m) de altitude, que resulta num valor de
R = 164,9 km. De notar que serd também utilizado o valor de 20 milhas nduticas (37 km) por sugestao

dos operadores do UAV.

Para estimar a poténcia de transmissdo minima desejdvel do sistema SDR (de modo a aferir o alcance
das comunicagoes com aeronaves tripuladas), tendo como base a equagdo de Friis, serd assumido um
valor de sensibilidade por parte do rddio VHF-22B de -70 dBm, que corresponde a um valor de 10719
Watts (nao foi possivel identificar na especificacdo técnica do equipamento o valor da sensibilidade do
receptor, tendo-se adotado um valor tipico de referéncia), um valor de ganho para ambas as antenas de
3 dB, como referido anteriormente, e um valor de A = 2, 54m. Assim ficamos com um valor minimo de
poténcia de saida de: i) para o alcance de 164,9 km de 17,64 Watts e ii) para o alcance de
37 km de 0,84 Watts. As escalas de valores obtidos sdo de ordens de grandeza diferentes pelo que
é possivel optar, nas condigoes apresentadas, por um equipamento com poténcia disponivel inferior a 1
Watt. Esta possibilidade representa um equipamento mais leve e mais acessivel, quando comparado com

um equipamento com cerca de 17 Watts de poténcia disponivel de saida.

De uma forma resumida os requisitos podem definir-se pela Tabela 4.1.
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Desejavel | Obrigatorio

Frequéncia de trabalho na gama VHF (118 MHz a 137 MHz) X
Ter capacidade Half-Duplex X
Software com sistema operativo compativel com Linuz X
Software com sistema operativo compativel com Windows X
Software com linguagem que permite a integracao X
de todos os componentes e rotinas
Software com interface acessivel e de facil compreensao para o utilizador X
Consumo méximo do SDR de 25 Watts X
SDR com volume méximo de 0,005 m3 X
SDR com peso méximo de 500 g X
Antena monopolo com 0,635 m de comprimento X
Alcance de 164,9 km (poténcia de transmissao >17,64W) X
Alcance de 37 km (poténcia de transmissao >0,84W) X

Tabela 4.1: Tabela de requisitos definidos para a dissertagdo de mestrado.

4.2 Escolha do SDR

Nesta secc¢ao serd concretizada a escolha do equipamento tendo como suporte os requisitos definidos na
Seccao 4.1. Tendo em conta que os equipamentos disponiveis foram analisados na Tabela 2.2 é possivel
eliminar os dispositivos RTL-SDR 2832U, AirSpy R2 e Funcube Pro+ por nao terem capacidade de
transmissao. De seguida o equipamento BladeRF nao cumpre o requisito estabelecido de frequéncia de
operacdo. Por fim, nenhum dos equipamentos cumpre com o minimo de poténcia de saida disponivel, no
entanto, o dispositivo Hack RF One tem como proposito ser um dispositivo de teste. Este possui valores
de poténcia de saida e de sensibilidade de curto alcance, podendo se necessario, ser acoplado a hardware
adicional (amplificadores, filtros, antenas) para melhorar a sua performance. Desta feita ird optar-se pelo
equipamento HackRF One (representado na Figura 4.3), pois apresenta o custo de aquisigdo mais baixo
dentro da gama de equipamentos que cumpre os requisitos estabelecidos. De notar que o dispositivo
HackRF One cumpre os requisitos de volume, pois apresenta um volume de 0,000192m?2, e de peso, pois

tem um peso de 201 g (ver [37]), estabelecidos na Secgao 4.1.

Figura 4.3: Dispositivo HackRF One.

No que diz respeito ao software, apds a anélise efetuada na Subseccao 2.3.2, de acordo com os requisitos

definidos pode-se chegar a decisao de optar pelo software GNURadio Companion. Esta decisao deveu-se
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ao facto de este ter compatibilidade com o sistema operativo Windows e distribuicao Linux, apresentar
uma interface acessivel para o utilizador e gerar cédigo em python (linguagem com maior ntmero de

contribuigoes de acordo com a Figura 2.6).

4.3 Validacao das Implementagoes

Nesta seccao serao abordadas as implementagoes realizadas através do GNURadio Companion, com
rececao de sinal modulado em amplitude através do dispositivo HackRF One e consequente transmissao
de sinais AM. Esta secgao pretende validar todas as implementagoes, culminando na validagao das duas
implementacoes utilizadas na dissertacao de mestrado, de recegao e transmissao de sinais modulados
em amplitude para possibilitar a comunicacdo do UAV com os dispositivos presentes no seu ambiente
circundante.

E possivel ainda consultar através dos anexos C e D a informacao relativa a implementagao para
rececdo e emissdo de sinais FM e ainda uma implementacdo para recepcao de sinal AM utilizando o
dispositivo RTL-SDR 2832U. As implementacoes em FM encontram-se em anexo pois, no ambito deste

trabalho, a modulagao em fase nao é utilizada tendo sido aplicadas para familiarizagao com o software.

4.3.1 Implementacao para recepgao AM

A rececao AM serd uma das bases do sistema pretendido para instalar no UAV, desta feita é importante
efetuar a sua validagao antes de a colocar em utilizacao.
A implementacgao é baseada na utilizacao do dispositivo HackRF One visto que este serd o equipamento

do projeto final a instalar no UAV.

Options Variable Variable WX GUI Slider WX GUI Text Box WX GUI Slider
ID: am_rx D e e T et ID: vol IDx: freq_re ID: rf_gain
Generate Options: WX GUI Value: 256k Values 4 Default Value: 50m Label: Frequency Label: RF Gain
inil [ Default Value: 118.6M Default Value: 0
Maximum: 100m ‘Converter: Integer Minimum: -300
Converter: Flost Grid Position: 0, 12, 1, 10 Maximum: 70
Low Pass Filter Converter: Float
Decimation: 4 Grid Position: 0, 1, 1, 3
Gain: 1

osmocom Source
Sample Rate: &4k
Sample Rata (sps): 256k I e I— ———|| Complex to Mag
Cho: Frequency (Hz): 118.64 Transition Width: 100
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 ! Wi - Harig
Ch0: DC Offset Mode: Off Beta: 6.76

'
ChO: IQ Balance Mode: Off I_ oo
Cho: Gain Mode: Manuzl . Audio 5in

ChO: RF Gain (dB): 0 Sample Rate: 48KHz

‘ChO: IF Gain (dB): 30 Rational Resampler

ChO: BB Gain (dB): 30 i ey | Interpolation: 3
j Mo i ———p»| | Decimation: 4
= Constant: S00m o
Taps:

Fractional BW: 0

Figura 4.4: Esquema da implementacao de um recetor AM através de um HackRF One.

O software GNU Radio Companion permite a implementacao de blocos funcionais de c6digo e interliga-
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los de forma grafica, conforme apresentado na Figura 4.4.
A implementagao para rececdo do sinal AM necessita de ter algumas varidveis definidas, nomeada-

mente as varidveis de samp_rate, resamp_factor, vol, freq e rf_gain.

e samp_rate - representa a quantidade de amostras de um sinal analégico, recolhidas num determinado

periodo de tempo;

e resamp_factor - variavel que irda mudar a taxa de amostragem em determinado local no circuito.

Normalmente costuma ser a samp_rate dividida por um factor;
e ol - representa o volume do sinal, sendo traduzido numa varidvel de multiplicagao do sinal;
e freq - representa a frequéncia de trabalho pretendida;

e rf_gain - representa o valor de ganho do sinal RF que se pretende associar, a grandeza desta variavel

é em dB.

O primeiro bloco da Figura 4.4 a ser utilizado serd o bloco de recegao do sinal, que serd do tipo
osmocom Source, onde serd aplicada a varidvel de taxa de amostragem com 256 mil amostras por
segundo (samp_rate), com a frequéncia desejada sintonizada (freq) e com o valor de ganho inicialmente a
0 dB mas passivel de mudanga durante a utilizacao (rf_gain). De seguida, o sinal necessita de ser filtrado
para obter apenas a quantidade de amostras necessarias para maximizar a poténcia do sinal, para existir
esta filtragem utiliza-se o bloco Low Pass Filter com um valor de divisdo da taxa de amostragem de
4 (decimation) que faz com que a taxa de amostragem fique nas 64 mil amostras por segundo. Apds
fazer esta filtragem o sinal (considerando uma frequéncia de corte de 5 kHz, tipica dos sinais de voz),
que até agora era complexo, necessita de uma mudanca para real (apesar dos nimeros complexos serem
lteis no cdlculo, para efectuar as colunas sdo utilizadas as tensoes/correntes que sdo valores reais) assim
é aplicado o bloco Complex to Mag que calcula a magnitude de valores complexos. Seguidamente
é aplicado um bloco de Multiply Const que efectua a multiplicacdo e tem como varidvel o volume,
controldvel durante a utilizagdo (vol), posteriormente é necessdrio adaptar a taxa de amostras do sinal
a saida das colunas do computador recorrendo-se entao ao Rational Resampler, com os parametros
de Interpolation e Decimation com os valores 3 e 4 respectivamente, para obter os 48 kHz (frequéncia
normalmente utilizada pelas placas de som dos computadores) de taxa de amostras. Por fim, apds ter o
sinal filtrado e adaptado ao pretendido é utilizado o bloco Audio Sink para poder conectar o sinal as

colunas do computador e efectuar a sua reprodugao, com os 48 kHz de taxa de amostragem.

4.3.2 Implementacao para emissao AM

Apés garantir o funcionamento da implementacao de rececao de sinal é necessério validar a de emissao de

sinal AM. Este processo é fundamental para obter um sistema compativel com os objectivos delineados
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para esta dissertacao de mestrado. Foi entao desenvolvido um diagrama de blocos para emissao de sinal

AM, presente na Figura 4.5.

Signal Source
Sample Rate: 240k
[ Waveform: Cosine

Frequency: 350k
Amplitudes 1
Offset: 0

Interpolation: 25
| | Decimation: 3
| Taps:
Fractional BW: 0

I
Rational Resampler i
1
I

Low Pass Filter
Constant Source Decimation: 1 -
E Gain: 4 L =
I e Interpolation: 5
mpl : i BT
—— - ———{ | Decimation: 1
Wav File Source u Cutoff Freq: 18k } e
File: .. jects\TesteAudio.wav Transition Width: 1k A ChO: Frequency (Hz): 108M
i Window: Hamming '—bl ChO: Freq. Carr. (ppm): 0
Beta: 6.75 ChO: RF Gain (dB): 20
Ch0: IF Gain (dB): 0

esmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M

Ch0: BB Gain (dB): 0
QT GUI Range
1D: DC
Label: DC Gain
Options Variable Variable Variable Default Valua: 250m QT GUI Entry
ID: top_block ID:samp_rate | | ID:samp_rate 0 | | ID: samp_rate 1 Start: 10m 1D: freg
Generate Options: QT GUT | | Value: 2M Value: 48k Value: 240k Stop: 1 Label: Frequency
Step: 10m Default Value: 108M

Figura 4.5: Esquema da implementacdo de um emissor AM através de um HackREF One.

Esta implementagao, representada na Figura 4.5, constitui-se como a segunda parte do sistema final,
sendo a que possibilita a transmissao de informacao via voz para outras aeronaves. Inicialmente é utilizado
o bloco de Wav File Source (que permite a utilizagdo de um ficheiro de dudio), que substitui o bloco
de Audio Source para efeitos de testes. De seguida é utilizado um filtro passa baixo para filtrar
apenas a informacgao desejada, sendo que este bloco, Low Pass Filter, tem como parametros uma
taxa de amostras de 48 kHz (compativel com o sinal obtido pelo microfone), um valor de decimation
de 1 e de ganho de 4. Apds fazer a filtragem é utilizado um bloco para mudar a taxa de amostras
do sinal, o Rational Resampler com valores de interpolation de 5 e decimation de 1, ficando com
uma taxa de amostras de 240 kHz (48kHz x5 = 240kHz). De seguida o sinal tem de ser multiplicado
pela portadora (bloco Signal Source), com uma onda do tipo coseno com valor de amplitude 1. Apds
fazer a multiplicagao o sinal terd quer ser sujeito a uma alteragao na taxa de amostragem para poder
ser transmitido corretamente, assim é utilizado novamente o bloco Rational Resampler com uma
multiplicacdo de 25 e divisao de 3 para obter uma taxa de amostragem final de 2 milhdes de amostras
por segundo. Seguidamente, o sinal é multiplicado pela varidvel Volume para melhor controlar a saida
do sinal, sendo de seguida transformado de um float para complez, através do bloco Float to Complex,
pois os sinais sao transmitidos e recebidos em complex pelo GNURadio Companion. Desta feita ja é
possivel ligar o sinal ao bloco osmocom Sink para fazer a transmissdo do mesmo na frequéncia desejada,
ajustavel através do bloco WX GUI Text Box que permite colocar a frequéncia durante o processo de

transmissao.

Esta implementagao é validada e recebida pela implementagao referida na Subsecgao 4.3.1, instalada
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num dispositivo RaspberryPi com o software GNURadio Companion através do equipamento HackRF

One.

4.4 Diagrama do Sistema

Ap6s analisar o diagrama apresentado na Figura 4.6 serd necessario estudar qual o método para enviar e
receber dados entre o UAV e a GS. O GNU Radio Companion oferece dois tipos de blocos que permitem
o envio de dados via IP s@o eles os blocos de UDP e de TCP. Para definir qual dos dois sera utilizado

terd que ser feita uma andlise a ambos os protocolos.

UAV
Rotina que receba o sinal Rotina que receba o sinal das
proveniente do UAV, facaasua | o outras aeronaves € o envie para
desmodulagdo e o reproduza % o solo

nas colunas da estagio de solo.

o

Rotina que capta a mensagem Rotina que receba a mensagem
de voz, modula e envia para o 0
UAV para ser transmitida pelo

Hack RF.

‘? de voz modulada para posterior
transmssdo

SOLO

Figura 4.6: Diagrama do sistema a implementar, primeira versao.

O UDP é um protocolo de transmissao e recegao de dados via I[P que utiliza duas componentes
para efetuar essa comunicagao, estes sao o endereco do servidor e o porto a utilizar. Existem portos
pré-definidos para este protocolo em todos os computadores e podem ser alocados a qualquer processo
desejado. O principio de funcionamento do UDP é enviar os dados pretendidos em pacotes de tamanho
definido pelo utilizador para o servidor desejado. A caracteristica diferenciadora deste protocolo é o facto
de ndo existir garantia de entrega de informagao. Assim néo existe verificagdo da informagao quando esta
é recebida, logo a que foi enviada pode nao corresponder totalmente & recebida. Este tipo de protocolo
é util em situagoes de transmissoes ao vivo onde é preferivel perder alguma informacao do que parar a
transmissao por completo.

Relativamente ao TCP, também é um protocolo de envio e rececao de dados, via [P, com portos
dedicados no computador, sendo necessério definir o endereco do servidor de destino. No que diz respeito
ao TCP existe um protocolo de acordo de trés vias (SYN, SYN-ACK, ACK) para garantir que nao

existiram perdas no pacote enviado (ver [11]). Este processo estd demonstrado na Figura 4.7, onde Client
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retrata o utilizador que envia os dados e Server o que recebe.

Client

L

State changes to

State changes to

seq: 200

SYN

seq: 101

seq: 100
SYN-ACK
ack:101
ACK

ack: 201

State changes to

State changes to

Figura 4.7: Acordo de trés vias, utilizado pelo TCP, adaptado de [11].

Tendo em conta o estudo realizado, sabendo que o objetivo proposto é efectuar comunicagoes de voz

em tempo real, o protocolo selecionado serd o UDP. Apesar de nao garantir a entrega de todos os pacotes,

a transmissao acontece de uma forma fluida e sem paragens.

Considerando as implementacgoes validadas no Capitulo 4.3, terao que ser definidas implementagoes
em GNU Radio Companion que cumpram os pressupostos da Figura 4.6. Comegando pela rececao de
sinal, serd necessdrio que o hardware instalado no UAV (Hack RF One) faca a captagdo do sinal e o
envie para a GS. Para isso serd utilizada a implementacao denominada de uav_rx.py, apresentada na
Figura 4.8. O principio de funcionamento consiste em aplicar o bloco osmocom Source, ji validado na

Subseccao 4.3.1, e um bloco UDP Sink que recebe como argumentos o IP de destino e a porta UDP

pretendida.
Options Variable Variable Variable Variable
ID: uav_rx ID: samp_rate ID: freq me ID: rf_gain ID: udp_re
Generate Dptions: W GUI Value: 258k Value: 113.1M Value: 40 Value: 8855k

osmocom Source
Sample Rate (sps): 255k
ChO: Frequency (Hz): 115.1M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Ch0: DC Offset Mode: Off
Ch0: IQ Balance Mode: Off
Ch0: Gain Mode: Manusl
ChO: RF Gain (dB): 40
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

[ oo

UDP Sink
Destination IP Address:
Destination Port: 8,855k
Payload Size: 1.472k
Send Null Pkt as EOF: Trus

Figura 4.8: Implementacdo em GNU Radio Companion para rececao de sinal no UAV.
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De seguida, o sinal terd que ser recebido pela GS e consequentemente desmodulado, para isso poderda
ser utilizada a implementagao validada na Subseccao 4.3.1 com excegao do bloco osmocom Source que
foi utilizado no UAV. Desta feita, o bloco de origem serd o bloco UDP Source que recebe a informacéao
enviada pelo bloco UDP Sink presente na implementacao uav_rx.py, na porta estabelecida. Esta

implementacao estd demonstrada na Figura 4.9 e é denominada de ground_rx.py.

Options Variable Variable Variable Variable
ID: ground_rx ID: samp_rate ID: resamp_factor ID: vol ID: udp_rx
Generate Options: WX GUI Value: 256k Value: 4 Value: 50m Value: 8855k

Low Pass Filter

UDP Source DeFimaibn: 4
Gain: 1

IP Add 2
s Sample Rate: 54k =
Port: 8,855k I— ——————+I s I— ———-—= || Complex to Mag | |

Payload Size: 1.472k = Rk 100
Null Pkt is EOF: Trus e e
Window: Hzamming

Beta: £.75

Rational Resampler
Interpolation: 3 3
——+l Decimation: 4 l— e LT

Taps: Sample Rate: 48KHz

Fractional BW: 0

Figura 4.9: Implementagao em GNU Radio Companion para rece¢ao de sinal na GS.

Analisando agora a componente de transmissdo, o primeiro passo serd captar a mensagem de voz do
operador e moduld-la culminando no envio para o UAV para esta ser transmitida, assim serd aplicada
a implementacao validada na Subsecgao 4.3.2. A diferenca relativamente & implementacao mencionada
previamente é o facto de esta terminar, ndo com o bloco osmocom Sink, mas sim com o bloco UDP
Sink, possibilitando o envio da informagao para o servidor pretendido. Esta implementagao é denominada

de ground_tx.py e estd demonstrada na Figura 4.10.

Options Variable Variable Variable Variable
ID: ground b ID: szmp_rate | | ID:szmp_rate 0 | | ID: samp_rate_1 ID: udp_tx
ptions: WX GUI | | Value: 2M Value: 48k Value: 240k Valwe:ssesk |
i 1
Signal Source ! 1
Sample Rate: 240k ¥
= DErm. P Rational Resampler i
[ 2 i I— -——-| Interpolation: 25 i
e Multiply | Decimation: 3 !
Amplitude: 1 » =
Offsat: 0 " 3
Fractional BW: 0

Float To Complex

Low Pass Filter
UDP Sink

Constant Source Decimation:
Constant: 250 7l = e Rational Resampler
s _ L 3 Gain: 4 5 -
—- Interpolation: 5 Destination IP Address:

__+I sa"'pleF“‘“e’I;tk I— —— — | Decimation: 1 Destination Port: 5,558k =
EEHEE Taps: Payload Size: 1.472k

(I Transition Width: 1k 2
Audio Source ' — e e Fractional BW: 0 Sand Null Pkt as EOF: Trus
Sample Rate: 48KHz Beta: 6.7

Figura 4.10: Implementacdo em GNU Radio Companion para transmissao de sinal na GS.
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Por fim, o ultimo passo é garantir a transmissao RF dos dados modulados a partir do hardware no
UAV. Esta transmissdo serd assegurada pela rececdo dos dados através de um bloco UDP Source,
que recebe a informacao através da porta pretendida, e de seguida é transmitida pelo bloco osmocom
Sink validado anteriormente. Esta implementacao esta demonstrada na Figura 4.11 e é denominada de

uav_tx.py.

Options Variable Variable Variable Variable
ID: uav_be ID: samp_rate ID: freq b ID: rf_gain ID: udp b
Generate Options: W GUI Value: 2M Value: 113.1M Valua: 40 Valwe: 5,585k

osmocom Sink

UDP Source Sample Rate (sps): ZM
IP Address: Chi: Frequency (Hz): 113.1M
Port: 5.588k I— ———————————————— —h-. ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Payload Size: 1.472k ChO: RF Gain (dB): 40
Mull Pkt is EOF: Trus Ch: IF Gain (dB): 20

Cho: BB Gain (dB): 20

Figura 4.11: Implementacdo em GNU Radio Companion para transmissao de sinal no UAV.

Com todas estas implementacoes é agora possivel concluir o diagrama inicialmente proposto, presente
na Figura 4.12. Com a adigao destas fungoes, o préximo passo serd desenvolver a interface para o utilizador

e avaliar a melhor solugao para passar os parametros da transmissao e recegdao, como a frequéncia, da GS

para o UAV.

UAV
Rotina que receba o sinal Rotina que receba o sinal das
proveniente do UAV., faca a sua Qutras aeronaves € o envie para
desmodulag@o e o reproduza o solo

nas colunas da estagéio de solo.

. uav_rx.py
ground_rx.py . D

—

Rotina que capte a mensagem
de voz, a module e envie para o
UAV para ser transmitida pelo
Hack RF.

Rotina que receba a mensagem
de voz modulada para posterior
transmissdo

uav_tx.py
ground_tx.py VP

SOLO

Figura 4.12: Diagrama do sistema a implementar, versao final.
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4.5 Desenvolvimento da Interface

Ap6és concluir o diagrama da implementacao é necessario que esta possa ser utilizada de forma intuitiva
pelo operador. Assim serd desenvolvida uma interface grafica que permita a interacado com o operador
e que relacione todas as fungoes supra-mencionadas bem como os parametros necessarios. Por forma a
facilitar a integracao da interface com os ficheiros das fungoes, a interface sera desenvolvida em linguagem
python com recurso ao pacote PySimpleGUI27. Este pacote permite criar Graphical User Interfaces
(GUIs) onde se podem conceder funcionalidades a botdes, inputs de texto, entre outros (ver [20]).

Para iniciar a implementagao da interface terda que ser tido em conta que, é necessédrio criar um meio
de transmitir mensagens de texto entre a GS e o UAV, pois s6 assim sera possivel passar parametros e
selecionar o modo de operagao do HackRF One (transmissao ou rece¢ao). Esta troca de mensagens é feita
com recurso ao protocolo TCP, criando uma conexao em tempo real. Nesta situacao o ideal é utilizar o
protocolo TCP, visto que se pretende garantir que um determinado parametro ou modo de operagao é
correctamente recebido pelo UAV.

Apoés estabelecer a ligagdo entre GS e UAV é necessédrio avaliar quais as opgoes disponiveis para o
utilizador. Desta forma, e com base na missdo e necessidades identificadas na entrevista ao Major Joao
Caetano (Anexo B, Questdo 4), percebeu-se que seria necessério existir mudanga de frequéncia durante
a utilizagao do sistema. QOutra necessidade é o valor de ganho da transmissao de sinal do radio. Tendo
estes dois parametros identificados o proximo requisito é a capacidade de comutacao entre o modo de
transmissao e de rececdo. Assim, a estratégia que se encontrou para efetuar esta seleccao reside na escolha
da quantidade de tempo que se pretende realizar essa accao. Tendo em conta que nao foi possivel chegar
a uma solucao que fizesse a troca automatica entre os dois modos, utilizou-se a solugao do tempo para
poder provar o conceito.

Com todas as opgoes estabelecidas e apds programar as rotinas do servidor e do cliente é possivel

apresentar a janela, presente na Figura 4.13, ao operador.

Interface para o utilizador v X

Frequencia (valor escrito na totalidade entre 118 MHz e 137 MHz): | |

Ganho em dBs (entre 0 e 70): |

Tempo que deseja receberf/transmitir (Segundos): |

KL

Figura 4.13: Janela da interface para o utilizador.

Esta interface possui algumas caracteristicas a ressalvar, sendo enunciadas em seguida:

e A interface possui trés caixas de texto, onde é possivel colocar valores;
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Nao é possivel selecionar um modo de funcionamento se o valor da frequéncia nao estiver dentro do

intervalo definido (118 MHz - 137 MHz);

Nao é possivel selecionar um modo de funcionamento se o valor de ganho estiver fora do intervalo

indicado (0 - 70);
A caixa de texto relativa ao tempo nao pode estar vazia, para selecionar um modo;

A interface possui uma caixa de texto que indica ao utilizador se nao preencheu os valores adequa-

damente.
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Avaliacao



Neste capitulo serd abordada a fase de testes do sistema explanado no Capitulo 4, sendo que inicialmente
serd exposto o planeamento da simulacao de uma situagao real, sendo de seguida escolhidos os critérios
a serem avaliados durante os testes, para garantir o correto funcionamento da implementacdo. Por fim

serao apresentados os resultados a esses mesmos testes.

5.1 Configuracao para Teste

A montagem para testar o sistema na sua plenitude deverd simular uma situagdo de operagao do UAV.
Deste modo, serd necessario garantir a existéncia de uma estagao para simular a GS e de outra para
simular o UAV. Estas estagoes serao implementadas recorrendo a placas Raspberry Pi 3, que apesar de
nao terem o mesmo desempenho dos sistemas reais, permitem simular o seu funcionamento. Para isto,
foram dispostos dois dispositivos ligados entre eles através de cabo ethernet (simulando a conexao via IP

presente entre o UAV e GS) como ilustrado na Figura 5.1.

{UAV]
Transmis,g 3o
\ (« Q )

oo, AN Radio Aeronautico
Ligacdo | |
ethernet |

ﬂ g
(GS) n
EEH

Figura 5.1: Sistema testado que simula o cendrio real.

Seguidamente, foi executado o script de servidor na estacao de simulacdo do UAV e o script de cliente
na estagao de simulagao da GS, garantindo a sua conexao.

Por forma a simular a existéncia de outra aeronave na area de operagdo do UAV serd empregue um
rddio de comunicagoes aeronduticas, o radio ICOM IC-A16E VHF Portable Airband, representado na

Figura 5.2, para poder garantir a rece¢ao e transmissao de voz.
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Figura 5.2: Radio aerondutico utilizado nos testes ao sistema.

5.2 Critérios de Avaliacao

Nesta seccao serd abordada a definicado dos critérios para avaliacdo de funcionamento do sistema. Estes
critérios foram definidos de acordo com as necessidades operacionais que foram identificadas na entrevista
ao Major Caetano (Anexo B) e a avaliagdo ird contemplar os diferentes modos de funcionamento do
sistema. De referir que esta fase de avaliacao foi precedida de uma fase de testes preliminares, onde
primeiramente os componentes foram testados parcelarmente e de seguida foi verificado o funcionamento
do sistema completo.

Com o sistema funcional o proximo passo serd garantir o funcionamento das duas principais com-
ponentes da implementacao, iniciando com a recegao e posteriormente a transmissao. No entanto tem
que ser definidos critérios para tornar os resultados objetivos, desta feita foram definidas trés frequéncias
onde seria testada a recegao de sinal. Como abordado na Secgao 2.1, a gama de frequéncias explorada
é a VHF, situando-se entre os 118 MHz e os 137 MHz. Assim escolheram-se as frequéncias proximas
das frequéncias limite 118 MHz e 137 MHz, optando pela iltima numa frequéncia intermédia, préxima
dos 128 MHz. Para realizar os testes, primeiro verificou-se que as frequéncias selecionadas nao estavam
atribuidas na zona envolvente da Base Aérea 1 e como tal, a probabilidade de ter causado perturbacao
ao trafego aéreo é muito reduzida.

Para poder avaliar a qualidade da rececao e transmissao, sera utilizado o sistema em uso nas Forcas
Armadas, para aferir as condigoes de rececao de dudio. Este sistema de classificacdo pode ser consultado

na Tabela 5.1.

Relato de Intensidade | Relato de Legibilidade
Forte Claro
Bom Legivel
Fraco Distorcido
Muito Fraco Com Interferéncia
Com Desvanecimento Intermitente

Tabela 5.1: Tabela de avaliacdo de condigdes de dudio, adaptada de [17].
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Consultando a tabela apresentada, sera possivel classificar a comunicagao de uma forma mais objetiva
e obter resultados com os quais se possa avaliar a implementacao final obtida e a viabilidade da solucao

apresentada.

Apés avaliar o funcionamento das duas componentes do sistema, o préximo passo serd confirmar
que ambos conseguem ser utilizados de forma consecutiva e sem dificuldades inesperadas. Este critério
serd avaliado pela utilizagdo do sistema na frequéncia de 118 MHz na funcao de rececao e de seguida
efetuar uma transmissdo nessa mesma frequéncia (e vice-versa), sendo este processo auxiliado pelo rédio

aeronautico mencionado anteriormente.

Seguidamente a préxima funcao a testar sera a troca de frequéncia enquanto se realiza a rececao de
sinal, trocando entre as frequéncias validadas anteriormente. O mesmo processo serd realizado também

para a componente de transmissao.

Visto que o teste é realizado na Academia da Forga Aérea (AFA) no Laboratério Aerondutico
(LABAER), escolheu-se como teste constatar se o sistema desenvolvido seria capaz de captar comu-
nicagoes provenientes da frequéncia 118.6 MHz (Sintra Approach). Neste teste néo foi verificado o modo
de transmissao, uma vez que esta frequéncia é efetivamente utilizada para prestar um servigo de controlo

de trafego aéreo.

Em seguida estd presente a Tabela 5.2 que resume todos os testes realizados ao sistema.

Teste a realizar
Rececao nas frequéncias:
- 118 MHz
- 128 MHz
- 137 MHz
Transmissao nas frequéncias:
- 118 MHz
- 128 MHz
- 137 MHz
Utilizacao de rececao seguida de transmissao
na frequéncia de 118 MHz
Utilizagao de transmissao seguida de rececao
na frequéncia de 118 MHz
Troca de frequéncia a meio de uma utilizagao
de recegao, passando de 118 MHz para 128 MHz
Troca de frequéncia a meio de uma utilizagao
de transmissao, passando de 118 MHz para 128 MHz
Rececao de comunicagoes da frequéncia
118.6 MHz (Sintra Approach)

Teste 1

Teste 2

Teste 3

Teste 4

Teste 5

Teste 6

Teste 7

Tabela 5.2: Tabela com os testes a realizar ao sistema.

46



5.3 Resultados

Nesta seccao serao analisados os resultados que o sistema obteve aos testes mencionados anteriormente.

Estes resultados irao avaliar o sistema desenvolvido em todas as suas vertentes.

Inicialmente comegou por se realizar o Teste 1, sendo que se fez uso do radio aerondutico ICOM
IC-A16E, referido anteriormente. Foi possivel confirmar a rececao de sinal nas frequéncias de 118 MHz,
128 MHz e 137 MHz. O sinal foi qualificado segundo a Tabela 5.1, obtendo uma qualificagao de BOM
e LEGIVEL para todas as frequéncias. O teste foi realizado a véarias distancias para garantir que este
nao estaria a ser influenciado por factores externos & comunicacao, sendo a distancia minima de 10 m e

maxima de 100 m. Este primeiro teste de rececao esta ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Ilustracdo do teste realizado & recegao.

No Teste 2 pretendia-se avaliar a capacidade de transmissao através da implementacao. Para isso
foi novamente utilizado o radio aerondutico sendo que desta vez seria o radio aerondutico a receber a
comunicagao. As frequéncias testadas foram as mesmas da recepgao e obteve-se o mesmo resultado nas
trés, utilizando a Tabela 5.1 classifica-se a transmissao como um sinal MUITO FRACO e INTER-
MITENTE. E possivel perceber que existe uma transmissao naquela frequéncia, porém nao é legivel.
Este resultado pode dever-se a varios fatores, desde a falta de capacidade de processamento do Raspberry
Pi 3 que bloqueia o processo e a transmissao nao se mantém fluida até a corregoes que sejam necessarias
de efetuar na implementacao em GNURadio Companion. Foi selecionada a placa Raspberry Pi 3 visto
que a placa computacional Jetson TX2 nao possui assistente de instalacao, tornando a sua utilizacao

complexa. A esquematica deste teste esta representada na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Ilustracao do teste realizado a transmissao.

De seguida é realizado o Teste 3 e Teste 4 através da juncao dos dois testes anteriores. Com o sistema
em funcionamento existe uma comutacao de modo, sempre na frequéncia de 118 MHz. Para este teste os
resultados obtidos foram coerentes com os obtidos nos dois testes anteriores, sendo que a rececao teve um
resultado BOM e LEGIVEL e a transmissio um resultado MUITO FRACO e INTERMITENTE.
O processo inverso também foi realizado, iniciando com transmissao e de seguida rececao, sendo que os
resultados foram os mesmos. De notar que a troca de modo é realizada com recurso a um temporizador,
conforme descrito na Secgao 4.5, logo teria que se aguardar que o tempo selecionado terminasse. A

esquematica do teste realizado encontra-se na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Ilustragdo do teste realizado & transmissdo seguida de rececdo e vice-versa.

Seguidamente é efectuado o Teste 5 (recegao) e o Teste 6 (transmissao). Para isto foram seleccionadas
as frequéncias de 118 MHz e 128 MHz e o resultado obtido para a recepgao do sinal manteve-se no BOM

e LEGfVEL, bem como a transmissao se manteve no MUITO FRACO e INTERMITENTE. Desta
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feita validou-se a implementagao da troca de frequéncia durante a utilizagao de um modo.

Por fim procedeu-se ao Teste 7, testando a capacidade de rececao na frequéncia 118.6 MHz que per-
tence a Sintra Approach. Para realizar este teste colocou-se o sistema no modo de rececao e aguardou-se
que existisse alguma comunicacao na frequéncia. Foi possivel constatar que a implementacao captou a co-
municagao por parte da Sintra Approach classificando-a, através da Tabela 5.1 como BOM e LEGIVEL.

O teste estd representado na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Ilustragdo do teste realizado a recepgdo de comunicagdes da Sintra Approach.

Os testes realizados e os respetivos resultados encontram-se descritos na Tabela 5.3.

Teste Realizado Resultado

Teste 1 BOM / LEGIVEL

Teste 2 MUITO FRACO / INTERMITENTE

Teste 3 Rececao - BOM / LEGIVEL
Transmissao - MUITO FRACO / INTERMITENTE

Teste 4 Rececao - BOM / LEGIVEL
Transmissao - MUITO FRACO / INTERMITENTE

Teste 5 BOM / LEGIVEL

Teste 6 MUITO FRACO / INTERMITENTE

Teste 7 BOM / LEGIVEL

Tabela 5.3: Tabela com os resultados aos testes realizados ao sistema.
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6.1 Trabalho Realizado

Esta tese propunha-se a desenvolver uma ferramenta que permita a comunicagao de voz, em banda
aerongutica, entre operadores e restantes aeronaves e GS (ver Capitulo 1).

Numa primeira fase foram estudadas as comunicagoes aeronauticas e o respetivo enquadramento. Apds
efetuar este estudo foram analisadas as solucoes disponiveis no mercado, culminando com a exploragao do
tema dos SDR. No Capitulo 2 foram também abordados conceitos de telecomunicacoes que permitiram
caracterizar o tipo de modulacao utilizado nas comunicagoes aeronauticas.

Seguidamente, abordaram-se as propriedades fisicas do UAV Antex X02 Alfa Extended, bem como
uma analise dos sistemas com uma perspectiva detalhada da sua arquitetura geral. Através desta aborda-
gem foi possivel definir os requisitos necessarios para o sistema, tendo em conta as limitagoes do UAV, a
arquitetura geral do sistema e os conceitos tedricos de telecomunicagoes. Estes requisitos permitiram se-
lecionar o dispositivo de hardware - Hack RF One) - e o software - GNURadio Companion - a utilizar. De
seguida foi desenvolvido o sistema a implementar, que permitia a comunicacao entre a componente solo
(GS) e a componente ar (UAV), com as rotinas independentes para os modos de transmissao e recegao.
Por fim foi desenvolvida a interface que permite integrar as diferentes funcionalidades desenvolvidas num
sistema integrado.

Numa ultima fase foram realizados testes ao sistema integrado para efetuar a sua avaliagdo. Esta
fase de testes permitiu validar a utilizagado do sistema de rececao de comunicagoes de voz, no entanto,
a componente de transmissdo apresenta lacunas na qualidade do sinal. Alguns fatores que podem ter
contribuido para este resultado foram a capacidade de processamento do Raspberry Pi 3 ndo ser sufi-
ciente para realizar a transmissao ou a poténcia de saida nao ser suficientemente alta para ser capaz
de transmitir mensagens (como mencionado na Subseccao 4.2). Contudo, foi possivel validar a imple-
mentagao de mudanca de frequéncia e de mudanga de modo de funcionamento do sistema, recorrendo a
um temporizador.

Concluindo, este trabalho possibilitou o estudo, implementagao e validagao de uma solucao, de baixo
custo, de comunicagbes aeronduticas para a aeronave ANTEX-X02 Extended. O sistema encontra-se
ainda na fase de protétipo, sendo ainda necessario explorar alguns desenvolvimentos adicionais, descritos

em seguida.

6.2 Trabalho Futuro

O trabalho realizado nesta dissertacao de mestrado proporcionou algumas oportunidades de trabalho
futuro.
Em primeiro lugar, seria relevante melhorar a capacidade de transmissao do sistema, através da uti-

lizagao de placas computacionais com maior capacidade de processamento e instalacao de amplificadores
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no equipamento HackRF One. Tipicamente, o equipamento HackRF One tem como propdsito ser um
dispositivo de testes de bancada, estando limitado a um méximo de 15 dBm (0,03 W) de poténcia de
saida. Para poder atingir o valor pretendido de 0,84 seria necessario um incremento de 14,9 dBm. Tendo
este valor em vista pode ser adquirido o equipamento LaNA que é um amplificador de baixo ruido e banda
larga. Este equipamento pode fornecer, na gama de frequéncias pretendida (118 MHz - 137 MHz), um
incremento de poténcia de saida de aproximadamente 15 dBm (fazendo um total de 30 dBm - 1 Watt),
cumprindo assim o requisito definido (ver [20]).

Em segundo lugar, seria pertinente melhorar o método de comuta de modos de funcionamento do
sistema, visto que o método empregue (escolha do tempo pretendido, em segundos) nao é compativel
com a operagao da aeronave. Idealmente, como identificado na entrevista ao Major Caetano (Anexo B,
Questao 10), o método a utilizar seria um botao Press To Talk (PTT) com headset.

Por tdltimo, os testes realizados utilizaram uma configuracao equivalente a real, assim, seria indicado
adaptar a implementacdo a interface utilizada pelos operadores e instalar o sistema no UAV Antex X02

Extended, refazendo os testes.
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Anexo A - Datasheet do Radio
VHF-22B, utilizado na aeronave

Epsilon TB-30
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WEIGHT: 5.6 lbs. DIMENSIONS: 3.750"W x 3.50"H x 13.9"L
RELATED DO-138, Env Category AD/A/JNG/AAAEXXXXX; TS0 C37b and
TEMPERATURE: -65 to +131 C
DOCUMENTS: C38b, dass 1, FCC rules and regulations, parts 15 and 87 R
ALTITUDE: 55000 ft. max. SHOCK: 6 g for 11 ms, operating
) N FREQUENCY
FREQUENCY RANGE: | 117.000 to 136.975 or 151.975 MHz S +0.0015%
. FREQUENCY :
CHANMEL SPACING: | 25 kHz ey 2-out-of-5, in accordance w/ ARINC 410
CHANNEL CHANGE TRANSMIT-RECEIVE
R Less than 50 ms AR Less than 50 ms
RADIATED RFI: Meets RTCA Paper D0-138, DO-109, DO-110 RF POWER OUTPUT: 20 watts nominal; 16 watts minimum
OUTPUT IMPEDANCE: | 52 ohms, unbalanced HARMONIC CONTENT: | 60 dB down from carrier minimum
: oo MODULATION . :
SPURIOUS CONTENT: | 90 dB from carrier minimum Pl 90% amplitude modulation

MODULATOR INPUT:

Carbon mic input 0.125 V adjustable, 150 ohms

‘SIDETONE OUTPUT:

100 milliwatts into 600 ohms with 90% modulation

DUTY CYCLE: 1-minute transmit; 4-minute receive NOISE LEVEL: 50 dB below 85% modulation at 1000 Hz

AUDIO RESPONSE: 6-dB variation from 300 to 2500 Hz AUDIO DISTORTION: 15% max, 85% modualtion

RECEIVER 6 dB (signal + noise)/noise for 3-uV signal; 30 dB (signal + RECEIVER 6 db= +-8 kHz min, 60 db= +-17 kHz max (for -001 unit); 6db=
SENSITIVITY: noise)/noise for 100-uV signal SELECTIVITY: +-15 Khz min, 60 dB= +-35 Khz min (for -002 unit)

AGC RANGE: Maximum 3-dB variation, 5 to 200,000 uV skt 100 mW into 600 ohms, balanced

RECEIVER AUDIO b RECEIVER AUDIO i

e 6-dB variation fram 300 to 2500 Hz, 1000-Hz reference sl 7% max, 30% modulated signal

Figura A.1: Datasheet do Radio VHF-22B.
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Anexo B - Entrevista ao Chefe do
Departamento de Operacoes Major

Joao Caetano
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Questao 1: Qual a tipologia de missoes (ex: vigilancia de fogos) desempenhadas pelos UAV’s
da Forgca Aérea? Em contexto de investigacao e em contexto operacional?

Major Caetano: - Missoes de interesse publico: * vertente de vigilancia, monitorizacao e rescaldo de
incéndios florestais, integrados do Dispositivo Especial de Combate a Incéndios Florestais; * vertente de
vigilancia, patrulhamento maritimo, com identificacao de atividades ilicitas, identificagdo de embarcagoes
e envio da informagao para entidades responséveis pela atuacao judicial. - Missoes de Investigagao e
Desenvolvimento

Questao 2: Das tipologias indicadas, quais considera mais desafiantes do ponto de vista
do operador? E porqué?

Major Caetano: - voo sobre terra, por limitagdes de seguranga (sobrevoo de &reas edificadas, po-
pulagbes e maior trafego aéreo)

Questao 3: Qual a classe de espago aéreo em que os UAV’s da FAP operam?

Major Caetano: - nomeadamente G e D.

Questao 4: Como é que sao coordenados os voos em termos de ATC? Existe contacto
radio com um controlador, é feita comunicagao telemoével, etc?

Major Caetano: - Coordenagdo ATC efetuada via contacto telefénico (telemével ou rede fixa). -
Atualmente estao a ser testadas solugoes Radio Over IP para envio de comms voz para a torre de
comunicagoes no alto da serra mais préxima/alta na envolvente da GCS do UAS, e retransmissao dessa
comunicacao voz via radio aerondutico. - Esta solucao apresenta as limitacoes *de o alcance ser limitado
fruto da baixa altitude da antena (colocada na serra) quando comparado com o UAV que opera a 6000ft
(alt média); * no que toca & zona de operacao do UAV, pois para UAV de longo alcance, o UAV podera
estar a operar em zona de comms aeronduticas de bandas diferentes (ex: frequéncia da LISINFO da zona
Centro ¢é diferente da zona Norte). *em caso de handover para outra GCS ou outra antena diretiva.

Questao 5: Existe a possibilidade de outras aeronaves entrarem na area de operacgoes
do UAV?

Major Caetano: - Sim, frequentemente.

Questao 6: Qual a importancia das comunicagoes para o voo do UAV? Quais as ban-
das/canais (ex: Lisboa Mil, diferentes torres, etc) que considera mais importantes?

Major Caetano: - total. Bandas aeronduticas tipificadas para a aviagao geral

Questao 7: No caso de considerar as comunicagoes de voz importantes, qual o raio (em
torno da aeronave) em que seria importante ter comunicagoes?

Major Caetano: - idéntico ao da aviagao geral. Alcance tedrico limitado a 1.23SQRT (altitude avido).

Questao 8: Na sua opiniao bastaria receber as comunicagoes para monitorizar ou entende
ser necessario emitir também?

Major Caetano - ambas
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Questao 9: Os operadores tém formacgao no que toca as comunicagoes aeronauticas?
Major Caetano: - sim, claro
Questao 10: No caso de ser disponibilizada uma forma de comunicar em banda ae-
ronautica, que interface considera mais adequado? Headsets e microfone ativado por botao,
um PTT, ou outro?

Major Caetano: - idealmente PTT com headset. Alternativa, PTT com speaker+mic.
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Anexo C - Implementacao para

recepcao e emissao FM
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Este anexo apresenta o procedimento de validagao de uma implementacao para recepgao de um sinal
FM utilizando os dispositivos RTL-SDR 2832U e HackRF One.

O desafio proposto seria desenhar uma implementacao que fosse capaz de receber um sinal FM, sendo
que a validacao desta implementacao iria ser alcancada através da captagao de sinais de estacoes de radio
nacionais, serd realizada para ambos os dispositivos, sendo que as alteragoes de um para o outro serao

explicadas posteriormente. De seguida ird ser feita uma fundamentacao dos blocos escolhidos.

C.1 Recepcao

C.1.1 RTL-SDR 2832U

O diagrama apresentado na Figura C.1 demonstra a implementagao desejada, sendo que antes de escolher
os blocos é necessério escolher as varidveis a utilizar. As duas varidveis serdo o sample rate (quantidade de
amostras num segundo) e o down-rate (valor utilizado para diminuir a quantidade de amostras desejadas),
neste caso foi escolhido o valor de sample rate de 2 milhoes de amostras por segundo e um valor de down-
rate de 250 mil. O sinal é captado pela antena do dispositivo, nomeadamente o RTL-SDR 2832U, que
seguidamente é processado por um bloco do GNURadio Companion dependente do tipo de dispositivo
utilizado. Como é perceptivel no esquema o bloco utilizado tem o nome de RTL-SDR Source, este
bloco ird utilizar as varidveis de samp_rate, de tuner (opgao quer permite escolher a frequéncia pretendida)
e de rfgain (que permite escolher o valor do ganho pretendido). Apds a utilizagdo deste bloco iremos
ter 2 milhoes de amostras complexas que necessitarao de filtragem, deste modo o préximo bloco sera
um filtro passa-baixo com o intuito de filtrar apenas a informacao pretendida, assim ird ser utilizado
do samp_rate dividido pelo valor de down_rate, obtendo um valor de 8 (mantém-se 1/8 da informacao),
uma frequéncia de corte de 100 kHz e uma frequéncia de transicdo de 100000. Apés a informagao ser
filtrada tera que ser desmodulada, com o intuito de ser apresentada e reproduzida pelo computador, para
isso é utilizado o bloco WBFM Receive (Wide Band Frequency Modulation Receive) que ird ter como
taxa de amostragem os 250 kHz resultantes da divisao do samp_rate pelo 8 obtido anteriormente. Neste
momento temos um sinal com uma taxa de amostragem de 250 kHz, no entanto queremos obter uma
taxa de amostragem compativel com as colunas do computador, apontando entao para os 24 kHz, assim
é utilizado um Rational Resampler para podermos alterar a taxa de amostragem. Este bloco tem 2
parametros relevantes, o de Interpolation e o de Decimation e o seu objetivo é multiplicar e dividir o valor
de sample rate, respetivamente. Posto isto, para levar o valor de 250 kHz para 24 kHz, primeiramente
divide-se o valor de 250 kHz por 250, obtendo 1 kHz, de seguida multiplica-se por 24, ficando com os
24 kHz. De seguida, tendo ja o sinal pretendido, adiciona-se um bloco de multiplicagao com a varidvel
volume, para poder ajustar o volume do sinal. Por fim existe o bloco Audio Sink que liga o sinal as

colunas do computador e o reproduz.
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De notar ainda os blocos que permitem visualizar o sinal em diferentes fases do processo, sendo que

nesta implementagao existe um bloco que é utilizado em duas etapas distintas. Inicialmente, apds o sinal

ser captado é visualizado através do bloco WX GUI FFT Sink, este bloco gera um grafico com a

transformada do sinal permitindo a visualizacao de todo o sinal no espectro pretendido, o outro momento

pertinente de analisar é apds a desmodulagao, com o objectivo de entender se o sinal é o pretendido

(todos os parametros sdo adaptados & fase correspondente, como podemos inferir da Figura C.1).

Options. Variable Variable
D fim_receiver TD:szmp_rate | | ID: down_rate
Tithes FM Receiver Value: 2M Value: 250k
ptions: Wi GUIT

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 24
Cho: Frequency (Hz): 51.6M
Cho: Freq, Corr. (ppm): 0
Cho: DC Offset Mode: Automatic I_ _
Cho: 1Q Balance Mode: Automatic
Cho: Gain Mode: Manuzl
ChO: RF Gain (dB): 15
Cho: TF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

Low Pass Filter

Decimation:
Gain: 2

Sample Rate: 24
-1 Cutoff Freq: 100k
Transition Width: 10k
Window: Ksiser
Bata: 6.7

‘WX GUI FFT Sink
Title: Samping Bandpass
sample Rate: 211
Baseband Freq: 91.6M
¥ per Div: 10 dB
¥ Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

—

Taps:

Rational Resampler
Interpolation: 24
Decimation: 250

Fractional BW: 0

‘WX GUI FFT Sink
Title: Demod Out
sample Rate: 250k
Baseband Freq: 0
¥ per Div: 10d8
—b—l ¥ Divs: 10

Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2

Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

E ‘ FFT Size: 1,024k

o Multily Const » Audio Sink
Constant: 0 Sample Rate: 24KHz
WX GUI Slider WX GUI Slider m“’::_ﬂm ==
ID: tuner ID: volume m‘n‘,‘:; -
Label: Staticn Sslecticn Labek: Volume i

Default Value: 31.6M
Minimum: E3M
Maximum: 1048
Converter: Flazt

Default Value: 0
Minimum: 0
Maximum: 100
Converter: Float

Grid Position: 1, 5, 1,

Default Value: 15
Minimum: 10
Maximum: 70
Converter: Integer
Grid Position: 1,0, 1 4

Figura C.1: Esquema da Implementacdo de um Receptor FM através de um RTL-SDR 2832U.

C.1.2 HackRF One

No caso da utilizagao do dispositivo HackRF One, a implementagao utilizada é exactamente a mesma,

exceptuando apenas o bloco inicial. Em vez de utilizar o bloco RTL-SDR Source é utilizado o bloco

osmocom Source pois o dispositivo nao é um RTL e o bloco utilizado é compativel com o dispositivo

seleccionado. Apesar de haver alteracao do bloco as varidveis utilizadas continuam a ser as mesmas.

Options variable
ID: fm_recsiver TD: samp_rate
Tithe: FM Receiver Value: 2M

ptions: Wi GUI

Variable
1D: down_rate
Values 250k

‘osmocom Source
Sample Rate (sps): 24
Cho: Frequency (Hz): 51.6M
Cho: Freq, Corr. (ppm): 0
ChO: DC Offset Mode: Off
Cho: 1Q Balance Mode: Off
Cho: Gain Mode: Manusl
ChO: RF Gain (dB): 15
ChO: TF Gain (dB): 30
Cho: BB Gain (dB): 30

I____

Low Pass Filter

Decimation: 8

Gain: 2

"I Sample Rate: 21
Cutoff Freq: 100k

Transition Width: 10k

Window: Ksiser

Beta: 6.75

WX GUT FFT Sink
Title: Sampling Bandpass
Sample Rate: 21
Basaband Freq: 51.6M
¥ per Div: 10 dB
+I ¥ Dius: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

Taps:

Rational Resampler
Interpolation: 24
Decimation: 250

Fractional BW: 0

WX GUI FFT Sink
Titla: Demod Out
Sample Rate: 250k
Baseband Freq: 0
¥ per Div: 108
+I ¥ Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2

Refresh Rate: 15
Freq Sat Varname: None

| ‘ FFT Siza: 1.024k

T Multiply Const » Audio Sink
Constant: 0 Sample Rate: 24KHz

WX GUI Slider WX GUI Slider mwxgm Shde
ID: tuner 1D: volume La‘:‘g‘:; -
Label: Station Selection Label: Volume o
Default Value: 51,6 Default Value: 0 S

pitce Minimum: 10
Minimum: BEM Minimum: 0

Maximum: 104H
Converter: Fiost

Maximum: 100
Converter: Flost
Grid Position: 1, 5, 1, §

Maximum: 70
Converter: Integer
Grid Position: 1,0, 1,4

Figura C.2: Esquema da Implementagdo de um Receptor FM através de um HackRF One.
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C.2 Emissao

Apesar da implementagao a utilizar ser em AM é pertinente incluir o diagrama de blocos de emissdao FM
para melhor familiarizagao com o sistema e término da légica iniciada com a recepcao FM.

Inicialmente é escolhida a fonte do sinal a transmitir, neste caso serd utilizado o bloco Wav File
Source que permite escolher um ficheiro de dudio. De seguida o ficheiro é processado pelo bloco WBFM
Transmit que efectua a modulagao do sinal. Este bloco recebe como argumentos o valor de taxa de
amostragem do ficheiro, bem como a taxa de quadratura. Apds efectuar a modulacdo é necessario
fazer uma nova amostragem do sinal para poder ser transmitido, assim é utilizado o bloco Rational
Resampler com um valor de multiplicagao de 100. Desta maneira o sinal estd pronto a ser transmitido
através do bloco osmocom Sink, na frequéncia desejada. Importante notar que o bloco WX GUI
FFT Sink é um bloco que permite visualizar a transformada do sinal no ponto seleccionado, desta forma

garantindo que o sistema é executado como previsto.

Options Variable WX GUI Slider WX GUI Slider
ID: top_block ID: samp_rate 1ID: noise D: vol
Generate Options: WX GUI Value: 4.1k Default Value: 0 Default Value: 1
Minimum: 0 Minimum: 1 WX GUI FFT Sink
Masimum: 1 Masimum: 10 Title: FFT Pict
Converter: Flost Converter: Flost Sample Rate: 44.1k
Baseband Freq: 0

¥ per Div: 10dE

I Y Divs: 10
Wav File Source Ref Level (dB): 0

File: ...jects)\Testefudio.vav Ref Scale (p2p): 2

Repeat: Yes FFT Size: 1,024k

Refresh Rate: 15
Audio Source
Sample Rate: 44.1KHz ‘

Freq Set Varname: Nons

WBFM Transmit 4,
Audio Rate: 44.1k :
Quadrature Rate: 44.1k I_.

Tau: 75u
Max Deviation: Sk
Preemphasis High Corner Freqg: -1

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 4.41M
Ch0: Frequency (Hz): 100M
+I ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10
Ch0: IF Gain (dB): 20
Ch0: BB Gain (dB): 20

Rational Resampler
Interpolation: 100

Decimation: 1
Taps:
Fractional BW: 0

Figura C.3: Esquema da Implementacdo de um Emissor FM através de um HackRF One.
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Anexo D - Implementacao para

recepcao de sinal AM através do

dispositivo RTL-SDR 2832U
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No caso da utilizagao do dispositivo RTL-SDR 2832U, a implementacao utilizada é exactamente a mesma,

exceptuando apenas o bloco inicial. Em vez de utilizar o bloco osmocom Source é utilizado o bloco

RTL-SDR Source pois o dispositivo é um RTL e o bloco utilizado é compativel com este dispositivo.

Apesar de haver alteracao do bloco as varidveis utilizadas continuam a ser as mesmas referidas no Capitulo

4.3.1. E possivel consultar a implementagao na Figura D.1.

Options
ID: top_black
Generate Options: WX GUT

Variable
ID: resamp._factor
Value: 4

Variable
ID: samp_rate
Value: 256k

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 255k
Cho: Frequency (Hz): 126.4M
Cho: Freq. Corr. (ppm): 0
Chi; DC Offset Mode: Automatic
Chi: IQ Balance Mode: Automatic
Chi: Gain Mode: Manual
ChO: RF Gain (dB): 0
Cho: TF Gain (dB): 30
Cho: BB Gain (dB): 30

WX GUI Slider
ID: vol
Default Value: 50m

—»=f

Low Pass Filter
Decimation: 4
Gaim: 1
Sample Rate: 64k
Cutoff Freq: sk

}, ,,,,,,,,,

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 25.5k
Baseband Freq: 0
¥ per Diw: 10 dB
Y Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Raf Scala (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

Transition Width: 100
Window: Hamming
Beta: 6.75

o

Minimum: 0 WX GUI Slider
Maximum: 100m ID: f_gain
Converter: Float Label: RF Gain
Default Value: 0
WX GUI Text Box Minimum; -500

Maximum: 70
Converter: Float
Grid Position: 0,

TD: freg
Label: Frequency
Default Value: 125.4M

LL3

Converter: Integer
Grid Position: 0, 12, 1, 10

Rational Resampler
Interpolation: 3
Decimation: 4

» Multiply Const »
.

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 54k
Baseband Freq: 0
¥ per Div: 10 dB
¥ Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scala (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

Taps:
Fractional BW: 0

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
—————J| | Sample Rate: 25tk
Trigger Mode: Auto
¥ Auxis Label: Counts

Figura D.1: Esquema da Implementacao de um Receptor AM através de um RTL-SDR 2832U.
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