Mejora en confiabilidad de un enlace con UAV

Ing Gustavo Bastidning Hector Rish Dr Pedro Coll&

' Grupo de 1+D en Radio Definida por Software
Postgrado en Sistemas Embebidos
Instituto Universitario Aeronautico

Cordoba, Argentina
{gbastian,hriso,pcolla}@iua.edu.ar

Abstract. En el presente trabajo se abordan algunos de riislepnas del
mantenimiento de un enlace punto a punto entré&A¥ (Unmanned Aerial
Vehicle, Vehiculo aéreo no tripulado) y una estadi@se. Se propone una
solucién basado en conceptos de radio cognitivaetobjetivo de mantener la
tasa de error de bitpor debajo de cierto umbral. La transmisionesgiza en
dos canales utilizando sistemas de modulacionetifes, y seleccionando en el
receptor la informacién recibida por el canal clBNO se encuentre por
debajo del cierto valor que asegure el objetivatiada de error. Los canales
poseeran tasas de trasmisién de simbolos iguateslopcual el sistema
realizara un balance entre la tasa de transmisidncgnfiabilidad de la sefial.
La solucion se valida mediante una implementacidn l& plataforma
GNURadio.
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1 Introduccion

La creciente utilizacion devehiculos aéreos no tripulado€Jnmanned Aerial
Vehicles, UAV) en misiones militares y civiles peega desafios Unicos que requieren
constante innovacién. Uno de los principales rempsisde estos sistemas es la
implementacion de plataformas de comunicacion seguka interrupcion de la
comunicacion de la estacion base con el mévil apuede provocar la suspension de
la mision asignada e incluso el extravio del actefacon las consiguientes pérdidas
materiales y riesgos de accidentes involucrados.

Los sistemas de comunicaciones de los UAV consjstiEicipalmente, en uanlace
ascendente o tierra-air€uplink) en el cual se trasmite informacién de eodo y
control; y unenlace descendente o aire-tier(downlink) en el cual se transmite
informacion de estado, adicionalmente es comirgetgado de informacion extra
llamadacarga util (payload) relativa a una mision especifica a cimgaro que no
necesariamente esta relacionada con el funciongmidal UAV, tales como
imagenes, filmaciones, mediciones y offadsn estos sistemas es necesario un canal



de alta tasa de transmision para la informaciépaldoad y uno con menor tasa de
tasa de transmisién para el canal de comando yatont

Una forma de asegurar la calidad del enlace esemiamtdo latasa de error de bit
(Bit error Ratio, BER, definido por la ITS, Instiéuof Telecommunication Science,
Instituto de Ciencias de las Telecomunicaciqfgs por debajo de cierto umbral, o
que permite utilizar algdn método de correccion efeores para mejorar la
confiabilidad del enlace.

Las exigencias crecientes en el peso y potencidasleplataformas involucradas
impulsa la adopcién de técnicas dalio definida por softwaréSoftware Defined
Radio, SDR) donde se realiza la implementacion amedialgoritmos de computo en
lugar de plataformas de hardware especializad@rireipal ventaja que posee este
enfoque es el mantenimiento y la mejora de losrias, ya que posibilita por un lado
implementar sistemas de alta performance con reqigmtos muy modestos de peso
y energia. Ademas permite implementaciones de redimitiva (cognitive radio)
donde el sistema cambia los parametros particutlreésansmision o recepcién para
ejecutar su cometido en forma eficiente.

Wyglinski (5 y Mitola (4 definen un sistema de SDR consiste como un canjdeit
algoritmos para procesamiento de sefialegntorno(framework) donde pueden ser
interconectados y un hardware asociado que peejeitaitar dichos algoritmos.

En este trabajo se abordara cémo gestionar laatidad de un enlace mediante la
utilizacion de diferentes métodos de modulacidngiseutira el marco tedrico y las
alternativas disponibles asi como los criteriostibzar para la conmutacion entre
distintos métodos de modulacién basado en la néedidinamica del EBNO y su
implementacién en el sistema de prueba como cawitih tecnoldgica.

La solucion propuesta sera validada mediante ldeimgntacién preliminar en la
plataforma GNURadigs, con lo que simultaneamente se evaluara su maghanez
sostener esfuerzos de investigacion de la nataralelzabordado en este articulo.

2 Estado de arte

Para el alcance de este trabajo deberemos conterdranayormente en la capa
fiisica (mencionada en el modelo OSI (Open Systetartonections, Interconexion
de sistemas Abiertos).

A los efectos de éste trabajo se considerara nall camo invariante en el tiempo, no
distorsivo y limitado en banda. De este modo esbfmsnodelar el canal como un
filtro pasabajos (segun lo expresado en PrqakidJn aspecto importante a tener en
cuenta radica en que si el canal se encuentratmi¢n su ancho de banda introduce
una distorsién en la sefial denominadéerferencia intersimbolo(inter symbol
interference|Sl) al ser utilizado fuera de su banda de pasg,

Para completar el modelo de canal, debe considergte el transporte de
informacion resultara afectado por la presenciauitdo, ya sea de origen natural o
intencional (interferencia).

Uno de los modelos de canal mas utilizado parayessss emodelo de ruido blanco
gaussiano y aditivAdditive White Gaussian Noise, AWGN), que es igatarmente
adecuado para modelar el ruido introducido por aomaptes electronicos. En este
modelo (presentado por Proakis @ny Haykin eng), la sefial transmitida (S) es



perturbada por un proceso aleatorio aditivo (n)lof efectos de este trabajo se
utilizara este modelo de canal.

Para transmitir la salida de una fuente de inforémaa través de un canal en banda
base es necesario adecuar el espectro del flujdatenacion codificada de la fuente
al espectro del canal para lo que se utiliza unutealr digital que toma los bits de la
fuente de informacion y los asigna a sefiales. lisiersas MPSK (M PSK Phase-
Shift Keying, M variaciones de fase) envian la infacion en la variacion de la fase
la sefial. Estos métodos de modulaciéon son ampliemestudiados en  Haykjg, y
Xiong (g, y Proakis;) y Linn (0. Los sistemas DMPSK (Differential Phase Shift
Keying, M variaciones de fases en forma diferefaitilizan las variaciones de fase
para transmitir la informacion.

Un esquema de un sistema DMPSK se muestra erstaaldion 1.

Fuente de informacion  ——e| Modulador diferencial — Filtro RRC
[ = X
Oscilador J ‘

Sincronizacion de Simbolos |- Filtro RRC |-—] Slncronlzg:ll-ol—? de fase J

Demodulador diferencial - Consumidor de informacion

llustracion 1: Esquema General de un sistema de comunicacién BMPS

El filtro RRC (Root Raised Cosine, raiz de cosaazado) se utiliza para eliminar la
interferencia inter simbolg,, mientras que el sincronizador de fase es necesari
seglin sea el mecanismo de sincronizacion de sishilizado. Por ejemplo, el
propuesto por Muller y Muellegy, requiere sincronizacion de fase, mientras que el
propuesto por Garneg), no lo requiere. Usualmente se utiliza un recegeoCostas
para completar el sistema).

El principal parametro para analizar la performashe@in sistema de comunicacion es
la BER, el cual usualmente se contrasta contraBB® (energy per bit to noise
power spectral density ratio, relacion entre emempgr bit y densidad de potencia
espectral). Dependiendo de la cantidad de infordmague transmite cada simbolo, la
relacidn entre l&nergia del simbolo y la potencia de ruidSNO) se relaciona con
la EBNO de manera diferente.

Beaulieu (14) presenta distintos algoritmos para calcular la @S& partir de los
simbolos recibidos. Uno de los métodos propuest@d kamado dsegundo y cuarto
momento(M2M4). La descripcion del estimador discutida pidola hipotesis que no
existen errores de fase debido a la utilizacidmmiéazo de fase cerrado, que el canal
contiene ruido blanco Gaussiano y Aditivo y queséanales son adaptadas por un
filtro RRC de ganancia unitaria.

Con estas hipotesis y el siendo el simbolo mueaktréa la salida del filtro RRC) y

se definen el segundo y cuarto momento como ( kudgy Ecuacion 2):

1< 2
M, = TZ 7]

V¥ k=0



Ecuacion 1

N-L
M, = i Vi ) Ecuacién 2
Niz
Para el caso de sefiales reales (BPSK) (14) lkkidal&SNO (S) es:
1 6M," —2M,
2¥5=—2 Ecuacion 3
Ecuacion 4

M, -y 2M) M,

Este método de estimacion ha sido utilizado poni&$an s, se pueden utilizar
otros métodos alternativos.

Todos los estimadores propuestos poseen un limite exactitud conocida como la
cota de Cramer-Raga).

3 Propuesta

El problema de mantener el enlace con un UAV pussteabordado mediante un
balance entre tasa de transmision y la confialilidel enlace, implementado en un
receptor inteligente. Se utilizara el marco disimtien secciones anteriores para
determinar el mecanismo 6ptimo de conmutacion emtigos canales.

En el receptor, se selecciona aquel canal que podeano aprovechamiento de la
capacidad del canal y a su vez, que posea menor BER

El concepto de bajar la tasa de bits para dismilaiprobabilidad de error fue
presentado, entre otros por Weh y la transmision por medio de mdltiples canales
fue abordado por Guzelggz,

La propuesta de este trabajo se basard entoncés €ntesis integradora de la
bibliografia disponible y el desarrollo de los m@saos de conmutacién para
satisfacer tres objetivos:

1. Mantener la BER por debajo de cierto valor umbcahmutando el canal de
comunicacion a uno de menor EBNO.

Establecer un balance entre performance de recepd#tasa de transmision.
Validar el enfoque mediante la implementacion ea plataforma SDR con la
utilizacién del marco de trabajo ofrecido por latpforma GNURadio.

2.
3.

La seleccion del umbral de BER se realiza de faiahale obtener una ganancia en
relacion EBNO significativa. Se seleccionan sistend@ modulacion D8-PSK y
DBPSK, debido a que el sistema receptor se siropldl no existir ambigliedades en
el lazo de recuperacion de portadora. A los finesctitos de este trabajo se



selecciona como umbral una BER menor & d0que es un valor mas conservador
que el propuesto en la literatura, por ejemplo @yyg, utiliza para un sistema real
una tasa de BER menor a®10

A partir de este criterio se definiran dos fronseda transicion basadas en los valores
de EBNO. La primera sera eivel de conmutacion de protocofm) mientras que el
segundo serd eivel de limite operativo del sisterfa).

Estas transiciones definen tres zonas de operaeiolg zona donde los valores de
EBNO sean superioresyael bit recibido en el canal DB-PSK sera:

0 7> <(EBNO),, Ecuacion 5
by=1byy Vs (EBNO)(M s (EBNO)(//:
[0 eemnon, nEsvo),, <,
Y paray,;<EBNO<y, el bit recibido en el canal D8-PSK sera:
bin V= (EBNO)M
=10 < (EB“\"O)LM a7 S(E’B’\v())k‘lzz Ecuacion 6

l 0 7= (EBNO)M M (EBNO)(M =7

Los valores limites de EBNO se determinan experiaierente mediante
simulacion en Matlab interpolando las curvas old@sicon el médulo BerTool.
Dicha herramienta permite obtener las curvas de BEREBNO para distintas
modulaciones. Una vez obtenidas las mismas, seaeaha interpolacion lineal entre
puntos contiguos al valor deseado.

1 = 14,3 dB = 26.91
v,=9.3dB =85

Se utilizaran tasas iguales de simbolos, logrango aj producirse la conmutacion
también se modifique la tasa de transmision de Diesesta manera se obtiene un
sistema de radio cognitiva, ya que el conmutadotonfigura el sistema
seleccionando que informacién pasar a la capaisuper

Para el célculo de la EBNO, se estima la ESNO dfa @anal y se utilizan las
siguientes ecuaciones para el canal DBPSK ( (29), (

EBNO . =ESNO/2=ESNO , —10log,, (2) Ecuacion 7
EbNO s = ESNO,, —101og,,(3) Ecuacion 8

Donde el segundo término se corresponde con ebhéelyue un simbolo transporta
3 bits.



4 Implementacion

Para evaluar la propuesta se implementa el sisgpesando en su banda base
mediante la plataforma GNURadio 3.2.2, en particsleentorno grafico GRC. Como
procesador de sefales (Front End) se utiliza leapd@ sonido de la PC puesto que su
capacidad es compatible con los anchos de bandaipardemostracion de concepto.
Se utilizo tasa de transmisién de simbolos pafaoanscanales a 1336 simbolos por
segundo. De esta manera se transmiten 4009 bitsegondo en el canal D8PSK y
1336 bits por segundo en el canal DBPSK, lo cuahpta con las hipotesis de
conmutacioén de tasas de transmision.

El sistema transmisor es representado en la
llustracion 2.

Random Source
Minimum: 0 [ii| D8PsK Modulator
Maximum: 9
Num Samples: 1k

Repeat: Yes

Random Source L

— [if]| 0BPSK Modulator [G}-»{lil] Filtering + modulating Complex To Float -
Maximum:2 60

Num Samples: 1k
Repeat: Yes

Filtering + modulating Complex To Float Add 5

g

Add o

Options
1D: top_block

Variable
1D: samp_rate
Value: 4.1k

Float To Complex

fout]

Variable Slider
1D: noise.

Label: noise
Default Value: 1
Minimum: 0
Maximum: 3
Converter: Float

Noise Source
= Noise Type: Gaussian
B8] pmpituce: 1

Seed: 42

Audio Sink

) 7] Sample Rate: 44.1KHz

| complex To Fioat

[in]

Multiply Const |
Constant: 100m =

llustracién 2: Esquema transmisor

Ambos canales utilizan la misma tasa de transmide@simbolos, lo que permite la
utilizacién del mismo filtro RRC en ambas modutenss. Los coeficientes (taps) del
filtro fueron calculados en GNURadio mediante lasel Firdes; para ello se
selecciona una ganancia en amplitud unitaria pamaplir con las condiciones del
estimador propuest@y y el factor de roll off de 0,35 para lo que seeselona un
filtro de 33 pasos.

El transmisor consta de dos fuentes de informacfeatoria seguida por los
respectivos moduladores los que generan la forinsiméolo a transmitir.

La frecuencia (w) del oscilador se adopta como@iHE, con lo cual se posiciona la
sefial en la mitad del espectro Uutil.

Se suma a ambas sefales una componente de ruio lylayjaussiano con fines de
pruebas y se entregan a la placa de sonido a tedesaderecho e izquierdo como
canales fisicos separados.



El control de ganancia es implementado por el doquiltiply constpara poder
realizar un ajuste de la amplitud de la mejor sedalla salida evitando
comportamientos no lineales de la placa por exdesamplitud. El sistema receptor
se presenta en llustracion 3.

Las sefiales obtenidas a la salida del sistemavsgedial canal correspondiente.
Luego son amplificadas por un factor constante pgamporcionar un ajuste de
nivelacion.

En el canal D8PSK, la sefial recibida es ingresadaldoque sincronizador el cual
consta en su interior de un oscilador local y delogue propio de la plataforma,
MPSK receiver el cual es la implementacion de an e Costas y un sincronizador
de simbolos integrado. La salida de este bloqet €isnbolo recibido junto con el
ruido presente. Esta sefial se envia a dos blogluestimador de ESNO y el
D8PSK_demodulator. Este médulo realiza la decatifiin de la constelacidon y la
decodificacion diferencial de los simbolos recilsidén el canal DBPSK la estructura
es la misma, con la modificacién de los parameateokos sincronizadores de simbolo
y fase. El bloque Channel Selector toma los valestimados de la EBNO de cada
canal y utiliza dos variables globales outputl fpat? que operan como llaves
analégicas al multiplicar la corriente de bits gi®imacion permitiendo su paso o no.
Este sistema se finaliza con la entrega de bits.



Options Audio Source  [out}
10: topblock Sample Ratm 44102 g Mutiphy Const g
Retine Sl 1| | oo mes s 10 [l — Constant: 10 N
] mutply const {in] DBPSK_Synchronizer
Constant: 10
[in | ———————
Float To Complex M2M4 Estimator
[o]¢—————
Variable
10: samp_rate [ii] DBPSK Synchronizer [§il]
Value: 44.1k

V Scale: 0
TScale: 0

Scope Sink
[i] D8PS Demodulator 5 ] =
ConstantSource [ fout i sample Rate: 4 009k
Constant: 0 {i]

Variable
1D: outputl
Value: 0

] Variable Sink
Channel Selector Variable: outputl

annelZ] Decimation: 1

Variable
1D: output2
Value: 0

Variable Sink

L fifl] variable: outputz

Decimation: 1

Scope Sink
Title: bpsk
{in] sampte Rate: 1.336k
VScale: 0
T Scale: 0

llustracién 3: Esquema Receptor

5 Validacion

Para realizar la validacion del sistema propuesto realizan ensayos de
funcionamiento y ensayos de performance.
Para las pruebas de performance, se evalu6 laestspde los estimadores de EBNO
y se compard con el resultado del calculo teénmealiante el uso de los valores
eficaces de las sefales y los niveles de ruido.&3tm objetivo, se simuld el sistema
completo sin utilizar el procesador de sefiales ameila union de la salida del
sistema transmisor a la entrada del sistema racefgaransmitieron datos aleatorios
a través de ambos canales. La relacion entre la &iRilada y la EBNO de cada
sistema se obtiene mediante las siguientes fornfE@agcion 9, Ecuacion 10):
Para DBPSK:

(EBNO)db =SNR,, - (1'42)db Ecuacion 9
Para D8PSK:

(EBNO),, = SNR, - (857),, Ecuacion 10

En la llustracién 4 se observa la respuesta delnsa El canal 1 corresponde al canal
DBPSK y el canal 2 al D8PSK. Se observa el punteatenutaciéry; cercano a 15
dB, y el punto de no operacigppor debajo de los 10 dB.

Los ensayos de funcionamiento consistieron en datexctar 2 procesadores de
sefiales, y utilizando el bloque generador de rbidoco y gausiano incluido en el
transmisor modificar el valor de ruido en el cafbservando en el sistema receptor
la salida de los dos canales. En la primera mauicé observa la seleccion correcta



del canal D8PSK para valores estimados de EBNO9¢ie dB para canal DBPSK y
24,5 dB para el canal D8PSK En este caso la sdétiaanal DBPSK es anulada por
el conmutador. En la siguiente medicién se obseordo se conmuta ambos canales
para valores de EBNO de 17,4 dB para el canal DBRPSHK,75 dB para el canal
D8PSK.

3o

"""" EBNO CALC DIRECTO €1
- EBNO CALC DIRECTO C2

251 —+#— EstimaC1

: —+— EstimaC2

20

llustracién 4: Respuesta Tedrica vs Real

Por dltimo en I&Error! Reference source not found.se observa el rechazo a ambos
canales con EBNO de 7,9 dB para el canal DBPSK yiB,para el canal D8PSK.

6 Trabajo Futuro

Surge como trabajo futuro la necesidad de agregpascal sistema, ya que el
propuesto solo transmite bits. En este sentidalessable agregar un algoritmo para
correccién de errores para completar la capa fijsita con fortalecer el método para
gestionar tramas de bits.

7 Conclusiones

La forma presentada contribuye con un mecanismgaqtmite mantener el canal de
informacion de estado de un UAV extendiendo en 6adB el rango operativo del
receptor con minimas implicancias operativas abrporar un receptor inteligente,
para lo cual se aplican conceptos de reconfigunagéstulados en la Radio
Cognitiva, que selecciona entre confiabilidad d@farmacion y tasa de transmision.
Habiendo implementado exitosamente el receptorsissema se comporta de la
manera pronosticada por el marco tedrico, y leelleenmuta en la cercania de los
puntos disefiados. La respuesta de los estimademsie proxima al calculo directo,
solo posible de ser implementada en simulacionéasdeBNO.

Se comprob6 ademas, como contribucion adicionapadtencia de la plataforma
GNURadio para desarrollar la investigacion y elesim propuesto, pues resulto



flexible y altamente adaptable y por lo tanto senda herramienta vélida para este
tipo de desarrollos.
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