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Abstract. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have seen significant growth due
to their affordable prices, availability, and ease of operation. These operability
benefits have led to their introduction into many civilian applications, including
surveillance, remote monitoring, relief operations, and recreational use. For
critical applications, a realistic UAV mission simulation platform, including ac-
curate models to predict the range and quality of communication between the
UAV and the ground station, is of great value to ensure the effectiveness and sa-
fety of the flight. Our studies showed that simulation platforms are, in general,
simplified in terms of communication models. In this article, we also propose a
simulation architecture based on the SITL ArduPilot that introduces more accu-
rate communication models.

Resumo. Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (ou UAV, do inglés Unmanned
Aerial Vehicles) tiveram um crescimento significativo devido a seus pregos
acessiveis, disponibilidade e facilidade de operacdo. Esses beneficios de ope-
rabilidade levaram a sua introdugcdo em muitas aplicacées civis, incluindo vi-
gildncia, monitoramento remoto, operagoes de socorro, além do uso recrea-
tivo. Para aplicacdes criticas, uma plataforma realista de simulagcdo de missdo
de UAV, incluindo modelos precisos para prever o alcance e a qualidade da
comunicacdo entre o UAV e a estacdo terrestre, é de grande valia para garantir
a eficdcia e a seguranga do voo. Nossos estudos mostraram que as plataformas
de simulagdo sdo, em geral, simplificadas quanto aos modelos de comunicagdao.
Neste artigo, propomos uma arquitetura de simulagdo baseada no SITL Ardu-
Pilot que introduz modelos de comunicagdo mais precisos.

1. Introducao

Os Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), também conhecidos como drones, sdo aerona-
ves ndo tripuladas que podem ser diferenciadas em termos do tipo (asa fixa, multi-rotor,
etc), do tamanho, do peso e da sua fonte de energia [Vergouw et al. 2016]. Drones sao
uma tecnologia promissora para uma série de aplicacdes, como coletar dados de redes
externas de sensores, monitorar em tempo real o trifego rodovidrio, além de fornecer

“Este trabalho recebeu apoio financeiro e operacional da Prefeitura Municipal de Niter6i em parceria
com a Universidade Federal Fluminense, sob interveniéncia da Fundacio Euclides da Cunha.



cobertura sem fio. Eles podem atuar no apoio a seguranca publica em operacdes de
busca e resgate, seguranga e vigilancia [Bastos et al. 2022]. Podem também ser usa-
dos em aplicacdes civis como entrega de mercadorias e inspe¢do de infraestrutura civil
[Shakhatreh et al. 2019]. O desenvolvimento de drones, juntamente com a presenca da In-
ternet das Coisas (IoT), permite a criacdo de sistemas que podem fornecer novos servigcos
de valor agregado de IoT quando equipados com dispositivos de comunicacdo adequados
e controlaveis remotamente (sensores, cameras e atuadores).

O consumo de energia geralmente € uma preocupagao para dispositivos equipa-
dos com bateria. Para drones, isso se torna mais significativo, pois a bateria € utilizada
para manter a aeronave voando e manter esses dispositivos operando e conectados a rede
[Motlagh et al. 2016]. Do ponto de vista da conexa@o de rede, por exemplo, uma série de
tecnologias de comunicacdo sem fio derivadas do padrao IEEE 802.15.4 para as chamadas
Low Rate Personal Area Networks (LR-WPANSs) (e.g., Zigbee, wirelessHART e Thread
[Nekrasov et al. 2019]) foram consideradas para permitir comunicacao de longa distincia
com baixo consumo de energia em drones.

Mesmo assim, a eficiéncia energética dos modulos de comunicagdo €é apenas uma
parte do desafio. De forma mais geral, o planejamento de missdes é importante para
evitar fracassos. Em missdes de busca ou vigilancia, por exemplo, o operador precisa
otimizar o voo tendo em conta as limitagdes dos drones, ndo s6 em termos de autonomia,
mas também de cobertura de sinal [Coopmans et al. 2015]. Fatores como orientacao e
posicionamento da antena, altitude e obstru¢ao afetam a poténcia do sinal recebido e a
taxa de recepg¢ao de pacotes. Por todos esses fatores, uma plataforma realista de simulacao
de missdo de drones, incluindo modelos precisos para prever o alcance e a qualidade da
comunicacao entre o drone e a estacao terrestre, € de grande valia para garantir o sucesso
das missoes.

Existem simuladores comerciais, como o Flight simulator da DJI [DJI 2022] e o
Real Flight [Software 2022], onde o foco € aprimorar as habilidades de pilotagem sem os
riscos e custos potenciais associados ao treinamento na vida real. Eles possuem tutorais
basicos, treinamento de voo pairado e de rota, além de permitir simular efeitos de vento,
solo e falhas. Porém, esses simuladores ndo consideram consumo de energia nem possi-
bilidade de falha na comunicacdo. Logo, ndo sdo apropriados para avaliar a viabilidade
de missoes especificas.

H4 também simuladores ndo comerciais de codigo aberto que sdo facilmente
extensiveis para incluir novas funcionalidades. O Simulador SITL (Software in The
Loop) ArduPilot [ArduPilot 2022¢c] permite pilotar em um ambiente simulado. Ele é
uma compilacdo do cddigo do piloto automatico ArduPilot que permite testar o com-
portamento do codigo sem um hardware de controlador de voo. O ArduPilot € um pi-
loto automatico portatil que pode ser executado em uma ampla variedade de platafor-
mas, incluindo computadores pessoais. E o principal sistema de piloto automdtico de
codigo aberto que suporta multicopteros, helicOpteros e aeronaves de asa fixa. O Ga-
zebo [Gazebo 2022] é um poderoso simulador 3D, capaz de ser integrado em diversas
plataformas robéticas. E um simulador de dindmica tridimensional de cédigo aberto para
mecanismos de robds e multi-robos, para ambientes internos e externos. O Gazebo tenta
criar mundos realistas para os robos, modelando caracteristicas fisicas. Em conjunto,
SITL Ardupilot e Gazebo permitem uma simulacdo como as dos simuladores comerciais,



permitindo o treinamento de pilotos em um ambiente 3D. Além do Gazebo, o Ardupilot
SITL também pode ser usado com outro simulador de mundo virtual, o AirSim. O AirSim
[Research 2022] € um simulador para drones e carros, construido no Unreal Engine. E
de cddigo aberto, multiplataforma e oferece excelentes simulacdes fisica e visualmente
realistas. Ele foi desenvolvido para se tornar uma plataforma de pesquisa de A para ex-
perimentar algoritmos de aprendizado profundo, visdo computacional e aprendizado por
refor¢o para veiculos autbnomos. Além de poder treinar e aprimorar as habilidade de pi-
lotagem, a vantagem desses simuladores em relagdo aos comerciais € poder testar novas
funcionalidades antes de implementa-las em drones reais que utilizem o ArduPilot.

Estudos preliminares, executando missdes tanto autdbnomas quanto manuais, su-
gerem que as plataformas de simulag@o disponiveis utilizam modelos muito simplificados
para simular os aspectos de comunicagdo. Implementar modelos de propagacdo e de er-
ros na simulacdo da comunicacido pode ajudar a testar os limites de conexdo e impedir
imprevistos nas missoes. Tais imprevistos incluem perda de sinal e, consequentemente,
perda de dados, no caso de uma busca em tempo real, ou até mesmo a perda de controle
do equipamento.

Neste artigo, fazemos um levantamento do estado da arte relacionado a mode-
los de propagacdo e modelos de erros para a comunica¢ao entre a estacao terrestre € o
drone. Com base nisso, propomos uma arquitetura que permite o refinamento dos mo-
delos de comunicagdo utilizados em simulacdes com o simulador Ardupilot SITL, jun-
tamente com o software de controle MAVProxy [ArduPilot 2022a] e o Mission Planner
[ArduPilot 2022b] para programar as missOes automadticas. A arquitetura proposta faz
uso de um proxy que intermedeia a comunicacao entre o drone (SITL) e a estacdo terres-
tre (MAVProxy), adicionando modelos de propagagdo e erro na decisdo de se as mensa-
gens sdo repassadas ou nao de uma ponta a outra da comunicacdo. Isso permite simular
falhas na comunicagdo e avaliar seus impactos na missdao. Nossos resultados experimen-
tais demonstram que a arquitetura proposta €, de fato, mais realistica na sua modelagem
da comunicacdo, obtendo o efeito esperado de o sinal da comunicacdo na simulagdo se
degradar com o aumento da distancia e altura do drone em relagio a estacao terrestre.
Além disso, os resultados mostram que essa degradacao varia de acordo com o modelo de
propagacao escolhido, ilustrando a capacidade modular e extensivel da arquitetura pro-
posta.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta os
estudos e trabalhos sobre modelos de propagacdo e modelos de erros de comunicacao
entre drones e a estacdo terrestre. Na Secdo 3, propomos uma arquitetura modular para
a introducdo de modelos mais realisticos de comunicagdo apresentados na Secao 2. Na
Secdo 4, sdo discutidos os resultados de experimentos realizados para a validagdo da
arquitetura proposta. A Secd@o 5 conclui o artigo e discute trabalhos futuros.

2. Conceitos Fundamentais

Esta secdo descreve os conceitos fundamentais da arquitetura proposta para tornar a
simulacao mais realista em relacdo a comunicag@o entre o drone e a estagdo terrestre.
A Secdo 2.1 descreve o protocolo MAVLink. A Secdo 2.2, apresenta os modelos de
propagacdo e a Se¢do 2.3 os modelos de erro encontrados na literatura.



2.1. Protocolo MAVLink

MAVLink € um protocolo de mensagens leve para comunicac¢do bidirecional entre a
estacdo terrestre € o drone. O MAVLink segue uma arquitetura hibrida moderna de
publicagdo-assinatura (publish-subscribe) e ponto-a-ponto. Os fluxos de dados sdo en-
viados/publicados como tépicos, enquanto os sub-protocolos de configuragdao, como o
protocolo de missao ou o protocolo de parametro, sdo ponto-a-ponto com retransmissao.
Este protocolo € usado nos principais sistemas de piloto automatico, em particular no Ar-
duPilot, e fornece recursos poderosos ndo apenas para monitorar e controlar missoes de
drones, mas também para sua integracio a Internet [Dronecode 2022]. Ele serializa as
mensagens dos estados do sistema e os comandos que o drone deve executar em um for-
mato bindrio especifico (ou seja, um fluxo de bytes), independente da plataforma. Como
suas mensagens sao tipicamente pequenas, podem ser transmitidas de forma confidvel por
diferentes meios sem fio, incluindo WiFi ou mesmo dispositivos de telemetria serial com
baixas taxas de dados.

Uma mensagem na versdo 1.0 do MAVLink, como mostrado na Figura 1, possui
oito campos. O primeiro campo é o STX, um marcador que sempre tem o valor OXFE. O
segundo byte (LEN) representa o comprimento da mensagem em bytes. O terceiro byte
(SEQ) denota o nimero de sequéncia da mensagem, permitindo valores de 0 a 255. Ao
atingir 255, o ndmero de sequéncia € redefinido para 0. O quarto byte (SYS) representa o
ID do sistema (todo drone deve ter seu ID de sistema). O quinto byte (COMP) € o ID do
componente e identifica o componente do sistema que esta enviando a mensagem. O sexto
byte (MSG) representa o ID da mensagem, que se refere ao tipo de mensagem embutida
na carga util. Por exemplo, o ID da mensagem igual a 0 se refere a uma mensagem
do tipo HEARTBEAT, que indica que o sistema estd ativo e € enviada a cada segundo.
J4 a mensagem com ID igual a 33, por exemplo, se refere a mensagem que reporta a
coordenada do GPS do drone. O ID da mensagem € a informacdo essencial que permite
analisar a carga util e extrair a informagao dela, com base no tipo de mensagem. O
payload esta localizado logo ap6s o ID da mensagem e pode ter no maximo 255 bytes. E,
finalmente, os dois ultimos bytes sdo para a soma de verificacao.

STX | LEN | SEQ leDS C?SAP MISDG PAYLOAD CHECKSUM

Figura 1: Formato da mensagem MAVLink vl

Ja a mensagem da versdao 2.0 do MAVlink possui todos os campos que ja exis-
tiam no MAVLink 1.0 adicionando dois conjuntos de novas flags antes do nimero de
sequéncia (SEQ): uma de incompatibilidade e outra de compatibilidade. Ambos os cam-
pos indicam a presenca de certos tipos especiais de informacao no corpo do pacote. Des-
tas informacgdes especiais, aquelas que sdo fundamentais para o processamento do pa-
cote sdo indicadas nas flags de incompatibilidade (i.e., um receptor incapaz de entender
estas informacdes € incompativel com a mensagem). Por outro lado, algumas dessas
informacdes especiais sdo ndo-essenciais para a compreensao do pacote e, neste caso, sao
informadas nas flags de compatibilidade (i.e., o receptor é compativel com a mensagem
mesmo que ndo seja capaz de entender essas informagdes). E adicionado também um
campo opcional de assinatura para garantir que o enlace seja a prova de violacdao. Além
de novos campos, o campo do identificador da mensagem (MSGID) é agora codificado em



24 bits, ao invés dos 8 bits da versdo anterior. A Figura 2 mostra a estrutura do cabecalho
do MAVLink 2.0.

INC | CMP SYS |COMP MSG
STX | LEN FLAGS|FLAGS SEQ D D D PAYLOAD CHECKSUM SIGNATURE

Figura 2: Formato da mensagem MAVLink v2

As mensagens MAVLink sdo classificadas em mensagens de estado e de comando.
As mensagens de estado, que sdo enviadas do drone para a estagcdo terrestre, contém
informacdes sobre o drone, como 1D, localizacao, velocidade e altitude. As mensagens
de comando sdo enviadas pela estacdo terrestre ao drone para execugdo de acdes pelo
piloto automatico como decolar, pousar ou ir até um ponto qualquer.

O MAVLink possui vérios tipos de mensagens de estado e de comando. A men-
sagem de estado de ID igual a 33 € a mensagem de posicionamento global (GLOBAL
POSITION MESSAGE), ilustrada na Figura 3. Esta mensagem, que serd utilizada na ar-
quitetura proposta neste artigo, carrega informacgdes importantes do drone relacionadas
as suas coordenadas, latitude (lat), longitude (lon) e também altitude absoluta (alt). Es-
ses trés valores sao codificados em quatro bytes cada. A mensagem contém também um
campo de altitude relativa (relative alt), que representa a altitude em relacdo ao ponto
de solo de decolagem do drone [Koubaa et al. 2019]. Além desses, a mensagem também
carrega informacdes sobre a velocidade linear do drone ao longo dos trés eixos (x,y,z) e
da orientacgdo (referida como heading). Essas informagdes sdo coletadas a partir do sensor
GPS.

time Lat Lon Alt relative_alt VX vy vz Heading

Figura 3: Mensagem de Posicionamento Global

Uma descricdo mais completa e abrangente do protocolo pode ser encontrada em
[Koubaa et al. 2019].

2.2. Modelos de Propagacao

Embora calcular exatamente o valor da atenuacao sofrida por um sinal de rddio em um
caso concreto seja dificil, devido ao grande numero de fatores envolvidos, existem di-
versos modelos na literatura que tentam capturar o comportamento médio da atenuacao
com base em fatores como a distancia entre os nds e a frequéncia. Nas proximas se¢oes,
sdo apresentados alguns modelos genéricos populares e outros especificamente propostos
para o cendrio de comunicagdo entre estacoes terrestres e drones.

2.2.1. Friis

A Equacdo de Friis relaciona a poténcia de sinal recebido a poténcia do sinal transmi-
tido, a distancia entre as antenas, aos seus ganhos e a frequéncia do sinal em um link de
comunica¢ao no espago livre [Lassabe et al. 2005]. Ela € descrita por:
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onde Pr e Pt sdo, respectivamente, a poténcia recebida na antena receptora e a poténcia
transmitida a partir da antena transmissora, Gr e Gt sdo, respectivamente, o ganho da
antena do receptor e o ganho da antena do transmissor, A é o comprimento de onda e d é
a distancia entre o transmissor € o receptor [Lassabe et al. 2005].

2.2.2. Log-Distance

O Modelo de propagacao log-distance indica que a poténcia média do sinal em dBm
recebido diminui logaritmicamente com a distancia dos nds transmissor € receptor. A
equagdo para este modelo €:

PL(dB) = PL(dy) + 10n - log (j) (2)
0

Na equagdo, n € o expoente de perda de caminho, d € a distancia entre transmissor
e receptor em metros e dy € uma distancia de referéncia em metros — em geral, pequena —
para qual a perda é PL(d,) [Siddiqui et al. 2019].

2.2.3. Modelos para Canais de Radio Ar-Terra em Ambientes Urbanos

Em [Feng et al. 2006], sao fornecidos novos modelos estatisticos para canais de radio
Ar-Terra em um ambiente urbano. O modelo € derivado para operar em frequéncias de
200 MHz a 5 GHz. Problemas como atenuagdo e sombreamento sao avaliados em funcdo
do angulo de elevacdo do drone, em oposi¢do a distancia usada em comunicagdes ter-
restres. Dois tipos principais de obstidculo no ambiente sdo considerados: edificios e
folhagens. De acordo com o bloqueio, o canal de radio € classificado como Linha de
Visdo — ou LoS (Line of Sight) — e Linha de Visao Obstruida — ou OLoS (Obstructed
Line of Sight). Dadas estas premissas, os autores adaptam o modelo Log-distance para
o caso particular da comunicacdo entre o drone e a estagao terrestre. Neste cendrio, eles
definem d, como a altura relativa do drone diretamente acima da estacdo terrestre, ou seja,
dy = hy — h,., onde h; e h, sdo as alturas do drone e da estaco terrestre, respectivamente,
em relacdo ao solo. Assumindo que o angulo de elevacdo é 0, d/dy = 1/sin 6. Assim, a
Equagdo (2) torna-se:

PL(0)[dB] = PL(dy) — 10n - log(sin #), 3)

onde PL(dy) é a perda no espaco livre dada pela Equacdo (1) de Friis para a distancia de
referéncia dy. Quando o angulo de elevacdo # > 10° com base em dados empiricos, 0s
autores concluem que:



Tabela 1: Parametros para modelos de perda de caminho médio — OLoS

Frequéncia o o I}
200 MHz 2,11 0,4125 22,07
1000 MHz 3,76 0,3724 21,38
2000 MHz 4,77 0,3530 21,04
2500 MHz 5,12 0,3895 21,58
5000 MHz 6,23 0,4787 22,65

De forma mais genérica, ao modelar o canal de radio entre o drone e a estacao
terrestre em termos de altura e angulo de elevagdo, os autores propdem que a Equacao (3)
para 6 > 10° pode ser modificada para:

PL(0)[dB] = PL(dy) + L2(0), 5)

onde:
Ly(0)[dB] = ag + a,e®=9/5 (6)

Depois de compensar os ganhos da antena e a remogdo de PL(dp), a perda média
de caminho para os canais LoS pode ser modelada usando as Equagdes (5) € (6). Apos a
andlise de dados empiricos (usando ajuste de curva), os autores concluem que Ls(6) pode
ser considerado independente da frequéncia e altura da antena. A equacao geral fica:

Ly(0)[dB] = —0,58 + 0, 5496e*~9/24 ~ —201og sin § (7

Da mesma forma, a comunica¢do OLoS pode ser modelada usando as Equagdes
(5) e (6), mas, neste caso, os autores concluem que a frequéncia € um fator significativo.
Em [Feng et al. 2006], sdo fornecidos valores para os coeficientes o, a; e 3 da equagdo
para diferentes cendrios OLoS, reproduzidos na Tabela 1. Na Equacdo (3), o expoente de
perda de caminho n tem maior probabilidade de variar com a altura da antena, enquanto
g, a1 € [ na Equagdo (6) sdo considerados independentes da altura da antena para a
maioria dos casos estudados no artigo citado. Portanto, o modelo proposto pelos autores
seria mais geral para vdrias alturas.

2.3. Modelos de Erro

Em redes de comunicagdo sem fio, o desvanecimento do sinal e as fontes de interferéncia
e ruido causam variagdes na relagao sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio). Tal
variacdo também causa variacdes na taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate), pois, em
geral, quanto menor o SNR, mais dificil € decodificar o sinal recebido [Lee et al. 2010].
Em [Lacage and Henderson 2006], os autores apresentam um modelo para estimar o BER
na modula¢do BPSK (Binary Phase Shift Keying) em funcdo do SNR:

BER =0,5-erfc(VSNR). (8)

Dado o BER, € possivel calcular a probabilidade de que o pacote seja rece-
bido com algum erro, denotada por PER (Packet Error Rate). A Equagdo (9) mostra



o célculo do PER com base no BER, assumindo-se independéncia entre os simbolos
[Lacage and Henderson 2006]:

PER(k) =1— (1 — BER)", 9)

onde s € o tamanho do pacote em bits.

3. Descricao do Fluxo Geral da Solucao Proposta

O SITL Ardupilot, como mostrado na Figura 4, conecta um drone simulado ao MAVProxy
através de sockets TCP para a troca de mensagens entre eles. Outras estacdes terrestres
como Mission Planner, podem ser conectadas via UDP ou TCP. Por se tratar de uma co-
nexao TCP, ndo hé qualquer perda de mensagens nesta comunicagdo durante a simulagao.
Adicionalmente, nem o drone simulado, nem o MAVProxy embutem qualquer modelo de
perda, fazendo com que a comunicagao ocorra de forma perfeita durante toda a simulagao,
independentemente de fatores como a distincia entre os dois dispositivos.

Para evitar modificacdes no MAVProxy ou no drone simulado, na solucdo pro-
posta (Figura 5), o MAVProxy e o SITL Ardupilot sdo conectados através um proxy res-
ponsavel por fazer a troca de mensagens. A existéncia deste proxy é totalmente transpa-
rente ao resto do ambiente de simulagdo. Entretanto, ao intermediar a comunicagdo, o
proxy pode inspecionar as mensagens, obtendo informagdes sobre o estado atual do drone
e, eventualmente, alterar ou suprimir pacotes da comunicagao.

UDP UDP .
Desktop Executable, 5000 6 MAVProxy 14503 14503

Figura 4: Troca de Mensagens SITL Ardpupilot - Adapatado do SITL [ArduPilot 2022c]

ArduCoper
Desktop Executable

Mission Planner

UDP
14503

UDP
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MAVProxy

Figura 5: Solugao Proposta

Com este objetivo, os modelos de propagacao apresentados na Se¢do 2 sio uti-
lizados pelo proxy para calcular a poténcia de sinal recebido do lado do receptor (drone



Algoritmo 1 Fluxo de execugdo do proxy

1: while novas mensagens do

2 captura a mensagem

3 if mensagem € do tipo GLOBAL POSITION MESSAGE then
4 Extrai coordenadas atuais do drone

5: Calcula a distancia entre o drone € a estagao terrestre

6 end if

7 Calcula a poténcia recebida aplicando o modelo de propagacao
8 Calcula o SNR com base na poténcia recebida

9: Calcula o BER com base no SNR

10: Calcula o PER com base no BER

11 Sorteia um ndmero aleatério x € [0, 1]

12: if PER < x then

13: Descarta o pacote

14: Registra o erro do pacote no Log
15: else

16: Encaminha o pacote

17: Registra o envio do pacote no log
18: end if

19: end while

ou estacdo base, a depender do caso). A escolha do modelo especifico para uma certa
simulacao pode ser feita através de um arquivo de configuracao.

Mais detalhadamente, o Algoritmo 1 descreve o procedimento executado pelo
proxy durante o processamento de cada mensagem recebida e como € feita a decisao
de encaminhar ou suprimir pacotes de comunicac¢do. Ao receber o pacote, o tipo de men-
sagem MAVLink € identificado e, se for uma mensagem do tipo GLOBAL POSITION
MESSAGE, o proxy retira do payload da mensagem os valores de posicionamento glo-
bal para calcular a distancia entre o drone e a estagdo terrestre. Com a distancia calcu-
lada, a poténcia de sinal recebido no destinatério € calculada de acordo com o modelo de
propagacgdo escolhido para a simulagdo. Em seguida, com base neste valor de poténcia,
calcula-se o SNR que, por sua vez, € utilizado para calcular o BER utilizando a Equacao
(8). A seguir, o proxy calcula o PER para a mensagem com base no BER e no seu ta-
manho (Equagdo 9). Por fim, decide-se aleatoriamente se a mensagem serd encaminha
normalmente ao destinatario (drone ou estacao terrestre) ou se serd descartada. O proxy
gera ainda um log detalhando a sua execucio e as decisdes tomadas a cada mensagem.

Diversos passos listados no Algoritmo 1 dependem de informacdes que vao além
das disponiveis nas mensagens MAVLink. Tais informagdes sao especificadas como
parametros de execugdo do proxy através de um arquivo de configuragdo, ilustrado na
Figura 6. Um exemplo de informacao obtida através deste arquivo sdo os valores de lati-
tude, longitude e altura absoluta e relativa da estacao terrestre. Na arquitetura original de
simulacdo com o SITL Ardpupilot, esses valores ja sdo especificados atraves do arquivo
locations.txt. Assim, basta ao usudrio informa-los também no arquivo de configura¢do do
proxy. Além disso, o arquivo permite também a selecao do tipo de modelo de propagacao
usado na simulagdo e a especificacdo de outros dados relevantes para o cilculo dos mo-



[parametrosConfiguracao ]
GanhoAntena=3
Potencia=15
ComprimentoOnda=0.3
Ruido=-95
expoentePerda=4
distanciaRef=21
potenciaRef=37.46237

# Modelo de propagacio

# 1 — Friis

# 2 — logDistance
# 3 — Los

# 4 — olos
modeloProgacao=2
alfa0 = 5.12
alfal = 0.3895
beta = 21.58

Figura 6: Exemplo de arquivo de configuracdo do proxy

delos, como ganho da antena, comprimento de onda, nivel de ruido, expoente de perda,
distancia de referéncia e potencia de referéncia. Os campos alfa0, alfal e beta sao
utilizados para a simulagdo do modelo OLoS, e seus valores correspondem a alguma das
op¢oes listadas na Tabela 1.

E importante destacar também que a modularidade da solugio proposta permite
implementar outros modelos de propagacao, além dos modelos revisados na Se¢do 2 e
implementados no protétipo aqui apresentado para efeito de avaliacao neste artigo.

4. Validacao da Arquitetura Proposta

Para validar a arquitetura proposta, foi criada uma missao utilizando o Mission Planner,
conforme ilustrado na Figura 7, para programar e executar uma missdao autdbnoma. A
missdo inicia na estacdo terrestre, percorre quatro way-points a 60 metros de altura e
retorna a estacdo terrestre. Esta mesma missao foi repetida 10 vezes para cada um dos
modelos de propagacdo implementados e também com a arquitetura original de simulagao
do SITL Ardupilot — e, portanto, sem modelo de erro de propagacao.

A Figura 8a mostra a degradacdo do SNR ao longo do tempo de voo da missao
executada de acordo com cada modelo de propagacdo. Nao sdo mostrados dados da
execucdo com a arquitetura original do SITL Ardupilot porque a mesma nio computa
o SNR ao longo da simulagdo. Em todos os modelos de propagagdo, o sinal sofre uma
degradacdo a medida que a aeronave se afasta (o que ocorre durante, aproximadamente
os dois primeiros minutos da missdao). Analogamente, o SNR melhora gradativamente
quando o drone comeca a retornar para a estacao terrestre, durante aproximadamente os
dois minutos finais da missdao. Como esperado, o modelo de Friis se mostrou o mais
otimista, resultando em valores de SNR acima de 20 dBm durante toda a missao. Ja os
modelos LoS e OLoS se mostraram os mais pessimistas — em particular, o modelo OLoS
resultou na deterioracao mais rapida do sinal dentre os quatro testados.



Figura 7: Missdo autonoma - Mission Planner

A Figura 8b mostra as médias do total de pacotes enviados e do percentual de pa-
cotes recebidos para cada modelo. As barras de erro representam o intervalo de confianca
de 95%. Com o modelo Friis, o drone conseguiu percorrer todo o trajeto sem perder a
conexdo nem pacotes e ficou estatisticamente empatado com o original. Ja com os de-
mais modelos, Log-Distance, LoS ou OLoS, a degradacdo € mais exacerbada chegando
a causar a perda de pacotes e da conexao com a estacao terrestre durante varios minutos.
Os modelos LoS e OLoS ficaram estatisticamente empatados em relacdo ao nimero de
pacotes enviados; estes também sdo os modelos que mais enviam pacotes e t€m menor
percentual de recebimento (i.e., entrega com sucesso). De fato, ha uma correlagdo ne-
gativa entre o percentual de pacotes entregues e o nimero de pacotes enviados durante a
missdo, sugerindo a existéncia de algum mecanismo de retransmissao na comunicagao.

Como a missao é carregada inicialmente no drone, a aeronave continua percor-
rendo o trajeto definido pelos pontos planejados, mas nao se conhece seu status até o mo-
mento em que a conexao entre o drone e a estacdo terrestre € restabelecida e a aeronave
reaparece no Mission Planner. Ao executar a missao, o Mission Planner exibe o trajeto
percorrido com uma linha roxa a medida que o drone avanga. Na Figura 9, o tracado mos-
trado na linha roxa mostra que uma parte do trajeto ndo foi monitorado apesar de ter sido
percorrido. A conexdo com a aeronave é perdida durante este periodo. A degradacdo de
sinal e a "perda” da aeronave variam de acordo com o modelo de propagacao utilizado na
simulacao, conforme mostrado na Figura 9. Nota-se, por exemplo, que o modelo OLoS é
0 mais pessimista.

Em um cendrio como o avaliado, em que a missao é executada de forma autdnoma
pelo drone com base em pontos de controle pré-definidos, essas regides de sombra podem
fazer com que dados a serem coletados pelo drone sejam perdidos (por exemplo, um fluxo
de video para o monitoramento de certa regido). Mas, para aplicagdes que demandam a
pilotagem manual da aeronave, esta perda de conectividade pode trazer impactos severos,
incluindo acidentes.
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Figura 8: Evolu¢do do SNR e perda de pacotes ao longo da duracdo da missdo -
Comparacgao entre os modelos de propaga¢ao implementados.

5. Conclusao

Um ambiente de simulacdo mais realista auxiliando no planejamento de missdes € de
grande valia para evitar fracassos e at€é mesmo a perda do equipamento devido as
limitagdes dos drones como autonomia de voo e cobertura de sinal.

Nesse artigo, propusemos uma arquitetura de simulacao baseada no SITL ArduPi-
lot que permite o refinamento dos modelos de comunicagdo Ar-Terra permitindo simular
falhas na comunicacdo e avaliar os impactos na missdo. Através de um proxy que fica
encarregado de encaminhar as mensagens trocadas entre o drone e a estagdo terrestre, €
possivel introduzir os modelos de propagacdo e erro encontrados na literatura tornando a
simulag@o mais realista em relacdo a comunicagao.

Para validar a arquitetura proposta, foram realizados experimentos utilizando o
Mission Planner para criar e executar missdes no SITL Ardupilot. Os resultados encon-
trados mostram que essa degradacao de sinal varia com o modelo de propagac¢ao escolhido
no momento da simulacdo e essa possibilidade de escolher ou implementar modelos mais
especificos de propagacdo ilustra a capacidade modular e extensivel da arquitetura pro-
posta. Mesmo assim, os resultados ilustram também a inadequacdo da arquitetura de
simulacdo original que ignora os aspectos de comunica¢do, podendo, assim, induzir o
operador do drone a assumir a viabilidade de uma missao impossivel devido a restricoes
de alcance de comunicagdo.

As ideias para trabalhos futuros incluem a comparacdo da degradacdo do sinal
no ambiente simulado com voos utilizando drones reais para testar e avaliar a acuricia
dos modelos de propagacao atualmente implementados. Além disso, uma proposta de
trabalho futuro seria a criagdo de um framework baseado na arquitetura proposta que
simplifique a implementacdo de outros modelos de propagacdo e erro, de acordo com



(c) OLoS

Figura 9: Efeitos do modelos de propagacdo na observagao da missao

as necessidades de cada usudrio em particular. Também planeja-se a introducdo de um
modelo de atraso de comunicacdo, de forma a permitir avaliar o impacto deste aspecto
na viabilidade das missdes. Por fim, planeja-se fazer experimentos com missdes pilo-
tadas manualmente (ao invés de voos autdonomos) para avaliar o quanto problemas de
comunicacao prejudicam a capacidade de controle da aeronave.
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