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Resumo— A avaliacdo de manobras de voo em cendrios
eletromagnéticos é relevante para a analise de sistemas e
procedimentos de Guerra Eletronica. Entretanto, ensaios em
voo demandam elevados custos e recursos operacionais, quando
comparados as avaliacées realizadas em ambiente laboratorial.
Nesse contexto, este trabalho propoe e demonstra experimen-
talmente uma arquitetura para integracio de um ambiente
de simulacio de voo, baseado no software X-Plane, com a
estacado Keysight EWAS para geracdo e emulacdo de sinais
radar em tempo real. A arquitetura integra a dinamica de
voo as condicdes eletromagnéticas definidas no cenario de teste.
Para sua avaliacfo, foi realizado um cenario de voo dinamico
considerando a emulacdo de um sinal radar na frequéncia
de 2,5 GHz. As medicoes apresentaram concordincia com os
parametros programados para o radar, incluindo frequéncia,
intervalo de repeticio de pulsos e largura de pulso. A taxa de
atualizac@o observada foi de 20 Hz, sem erros de sincronizacao
observados nos testes realizados.

Palavras-Chave— Radar, Sensores Embarcados, Cenarios Ele-
tromagnéticos, Simulador de Voo.

I. INTRODUCAO

A avaliagdo de manobras em cendrios eletromagnéticos
adversos, associada ao desempenho adequado de sensores de
radar embarcados em plataformas aéreas, constitui um fator
determinante para a eficicia de missdes operacionais, especi-
almente em contextos militares [1]. Entretanto, a realizacao
de ensaios em voo para a adequada avaliacdo dessas manobras
e do desempenho dos sensores requer instrumentagdo especi-
alizada, e envolve elevados custos operacionais, o que pode
tornar sua execucdo limitada e, em alguns casos, invidvel [2],
[3].

Por outro lado, ambientes de simulacdo de voo, como o
software X-Plane, tem sido empregados em atividades de trei-
namento de pilotos e simulacdo de aeronaves. Esses ambientes
apresentam recursos capazes de simular trajetdrias e manobras
de aeronaves em ambiente virtual, sendo inclusive reconhe-
cidas como ferramentas de simulacdo para treinamento de
pilotos [4], [5].

Adicionalmente, recepetores de Guerra Eletronica podem
ser avaliados em condi¢des controladas de laboratério por
meio de configuragdes de testes do tipo Hardware-in-the-Loop
(HIL) [6]. O HIL é uma técnica de validacdo de sistemas
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embarcados de laboratério em que o hardware do receptor sob
teste da aeronave € integrado a um emulador de sinais radar
em tempo real, capaz de produzir um ambiente operacional
de teste de forma representativa. Essa abordagem possibilita
aumentar a confiabilidade dos testes e reduzir o tempo e os
custos de ensaios, uma vez que diminui a necessidade de voos
experimentais [7], [8].

Nesse contexto, este trabalho propde um demonstrador de
conceito de uma arquitetura integrada entre o simulador de
voo X-Plane a estacdo de emulacdo de sinais radar Keysight
EWAS. A arquitetura permite associar a dinamica de voo
da plataforma as condi¢Oes eletromagnéticas do cendrio de
Guerra Eletronica (GE), bem como adquirir e processar os
sinais gerados e disponibilizar essas informacdes ao ambiente
de voo ao piloto no X-plane. Ressalta-se que, a abordagem
proposta oferece um ambiente controlado e reprodutivel para
a avaliacdo de diferentes perfis de voo e condicdes eletro-
magnéticas, podendo contribuir para a reducdo de recursos
associados a campanhas experimentais de ensaios em VooO.
Adicionalmente, a integra¢do proposta pode ser utilizada em
atividades de treinamento de pilotos, avaliacdo de manobras
de voo, desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas e
titicas de Guerra Eletronica. O ambiente laboratorial também
pode ser empregado como etapa complementar na avaliacdo
de receptores de GE, permitindo avaliar em condi¢des con-
troladas a resposta do receptor.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo I
apresenta a introducdo do trabalho; a Secdo II descreve a
arquitetura integrada para simulacdo de voo e emulacio de
sinais radar proposta; a Secdo III apresenta a demonstragdo
experimental em laboratério; a Se¢do IV apresenta os resul-
tados obtidos; e, por fim, a Secdo V apresenta as principais
conclusdes do trabalho.

II. ARQUITETURA INTEGRADA PARA SIMULAGAO DE VOO
E EMULACAO DE SINAIS RADAR

A arquitetura integrada de simulacdo de voo e emulacdo de
sinais radar em tempo real proposta neste trabalho, cuja capa-
cidade de geragcdo e emulagdo de sinais abrange frequéncias
de até 40 GHz [9], é apresentada no diagrama esquematico da
Fig. 1. A arquitetura baseia-se na integracao entre o software
X-Plane, responsavel pela interface de voo e pelo controle
da aeronave virtual, executado no computador 1, e a estagao
de emulagdo de sinais radar denominada, neste trabalho,
Electronic Warfare Advanced Simulation (EWAS), operada a



partir do computador 2. A estacio EWAS ¢é responsavel pela
programacdo dos sinais e pelo controle do cendrio radar por
meio de uma interface de geragdo de cendrios.
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Fig. 1. Diagrama esquemdtico da arquitetura integrada para simulacdo de
voo e emulacdo de sinais radar em tempo real, implementada em ambiente
laboratorial, utilizando a estacio EWAS com capacidade de geracdo e
emulacdo de sinais radar até 40 GHz.

A capacidade de geracdo e emulacdo dos sinais radar da
arquitetura proposta é provida pela estagio EWAS, desen-
volvida pela empresa Keysight Technologies, composta por
quatro geradores de sinais Keysight UXG, modelo N5194A,
sincronizados temporalmente e calibrados em fase e amplitude
[9]. Essa configuracdo possibilita a geracdo coerente dos
sinais associados aos cendrios eletromagnéticos simulados.
Na arquitetura integrada, cada gerador é configurado para
emular os sinais radar correspondentes as ameacgas definidas
no cendrio de teste, permitindo a geragdo, em tempo real,
dos sinais que seriam interceptados por um receptor de radar
embarcado na plataforma aérea simulada. Ressalta-se que, em
fungdo do nimero de geradores disponiveis na estacio EWAS,
a configuracdo experimental utilizada neste trabalho permite a
emulagdo simultanea dos sinais associados a até quatro canais
de recepcdo, correspondentes as quatro antenas do sistema
receptor GE.

Na arquitetura proposta, as saidas dos geradores de RF
podem ser conectadas diretamente ao front-end de um re-
ceptor GE real, que pode ser utilizado como unidade sob
teste (Unit Under Test — UUT) em ambiente laboratorial.
Adicionalmente, conforme ilustrado no diagrama de blocos da
Fig. 1, uma amostra dos sinais gerados pode ser direcionada
para um osciloscépio de quatro canais, com largura de banda
de 40 GHz, modelo Keysight UXR0404B, para aquisicdo e
analise dos sinais [9].

A aquisicdo dos sinais pelo osciloscopio € integrada ao
computador 1 por meio de uma conexdo Ethernet, permi-
tindo o processamento dos dados utilizando a ferramenta
Keysight Vector Signal Analyzer (VSA). Por meio da aplicagio
Pulse Analysis, o VSA possibilita a extracdo dos principais
parametros dos pulsos radar, incluindo frequéncia, intervalo de
repeticdo de pulsos (PRI) e largura de pulso. As informacdes
extraidas sdo posteriormente disponibilizadas ao simulador de
voo X-Plane por meio de uma interface baseada no protocolo
SCPI, permitindo sua integraciio ao cendrio de voo.

Essa integracdo possibilita a representacdo, no ambiente
virtual de voo, de um painel de alerta radar, no qual as
informagdes associadas aos sinais radar que incidem sobre
a plataforma sdo apresentadas ao piloto em tempo real.
Dessa forma, a arquitetura estabelece uma cadeia integrada

entre a geracdo e emulacdo dos sinais radar, sua aquisicio e
processamento e a representacio das informagdes no ambiente
de simulacdo de voo.

O ambiente de simulacdo de voo implementado em la-
boratério é composto por dois cockpits utilizados para a
pilotagem das aeronaves simuladas no X-Plane. No ambiente
integrado, o cendrio de voo do X-Plane ¢é sincronizado com
a estacdo EWAS, de modo que a posi¢do e a dindmica da
aeronave, incluindo as manobras realizadas pelo piloto, sejam
utilizadas para atualizar a posicdo relativa entre a plataforma e
as ameacas no cendrio eletromagnético e, consequentemente,
determinar as condi¢des de geracdo dos sinais radar pela
estacdo EWAS.

Fig. 2. Estagdes de voo para pilotagem de aeronaves no X-plane integrada ao
emulador de sinais radar EWAS para geracdo em tempo real de sinais radar
até 40 GHz.

O cendrio eletromagnético utilizado nos testes, incluindo
as assinaturas dos sinais radar a serem emulados no ambiente
de voo, € configurado por meio do software SimulationView,
integrado a estacdo EWAS, conforme apresentado na Fig. 3 [?]
[9]. A configuragdo do cendrio no SimulationView permite
definir os parametros associados ao receptor, incluindo a
frequéncia de operacdo, a sensibilidade, o ndmero e os tipos
de antenas de recepcdo, seus respectivos ganhos e diagramas
de radiacdo nos planos vertical e horizontal, bem como a
distribuicdo espacial das antenas. Também sdo definidos os
parametros das plataformas e dos emissores radar, tais como
formas de onda, padrdes de varredura, caracteristicas das
antenas e posi¢des geograficas no cendrio.

Adicionalmente, o ambiente permite a configuragdo da
geometria do cendrio de teste em um mapa bidimensional,



considerando a disposicdo espacial das plataformas emissoras
e receptoras. A Fig. 3 apresenta um exemplo de configuracdo
de um ambiente eletromagnético no SimulationView, com
multiplos radares distribuidos espacialmente e suas respectivas
regides de cobertura.

L

Fig. 3. Configuragdo de um ambiente eletromagnético no SimulationView,
com multiplos radares distribuidos espacialmente no cendrio de teste e suas
respectivas regides de cobertura [?].

Uma vez definido o cendrio de teste no EWAS, com a
aeronave equipada com sensor radar inserida em um ambi-
ente eletromagnético com multiplos radares ativos, o cendrio
¢ integrado ao simulador X-Plane, permitindo associar a
dindmica de voo a emulagdo dos sinais radar. Para isso, sao
configurados o receptor radar, suas antenas € 0s parametros
do sistema, bem como as posi¢des geograficas (latitude e
longitude) dos emissores e da aeronave, estabelecendo as
condi¢des necessarias a integracdo entre os ambientes EWAS
e X-Plane.

Nesse processo, os dados de estado da plataforma si-
mulada s@o compartilhados com o ambiente de geracdo de
cendrios eletromagnéticos, permitindo considerar a posi¢dao
e a dindmica da aeronave na atualiza¢do das condigdes de
emulacdo dos sinais radar. Dessa forma, a arquitetura sin-
croniza a simula¢do de voo com o cendrio eletromagnético,
mantendo a correspondéncia espacial entre a trajetéria da
aeronave e os emissores radar configurados. As variacdes de
posigdo, altitude e atitude decorrentes das diferentes trajetorias
e manobras modificam a geometria relativa entre a plataforma
receptora e os emissores, possibilitando reproduzir diferentes
condicdes de interceptacdo de sinais em ambiente laboratorial.

ITII. DEMONSTRACAO EXPERIMENTAL

Para fins de demonstracdo experimental da arquitetura
proposta, foi configurado no EWAS um cendrio de Guerra
Eletrdnica (GE) composto por dois sistemas radar, denomina-
dos radares A e B, conforme apresentado na Tabela I. Os
parimetros dos emissores foram definidos no ambiente de
simulacdo do EWAS, considerando diferentes frequéncias de
operacdo, intervalos de repeticdo de pulsos (PRI) e larguras
de pulso (PW). Entretanto, para a avaliagdo experimental
da geracdo e emulacdo dos sinais radar, foi considerado
efetivamente o sinal do radar B, com frequéncia de operacdo
de 2,5 GHz. A selecdo desse sinal teve como objetivo realizar
a demonstracdo de conceito da arquitetura integrada para
simulacdo de voo e emulagdo de sinais radar.

O sistema receptor da plataforma aérea foi configurado com
quatro antenas omnidirecionais, dispostas nos vértices de uma
geometria quadrada, com espacamento de 4,5 mm entre os

TABELA I
EMISSORES RADAR A E B UTILIZADOS NO CENARIO DE VOO.

Emissor | Freq. (GHz) | PRI (us) | PW (us) | ERP (dBm)
Radar A 32,0 100 5 120
Radar B 2,5 217 7 120

elementos, permitindo a recep¢do dos sinais radar na faixa
de frequéncia considerada no cendrio de teste. Embora essa
configuracdo seja compativel com técnicas de estimacdo do
angulo de chegada (AoA) por diferenca de fase, a avaliagao
quantitativa do desempenho do estimador angular ndo consti-
tuiu objetivo deste trabalho.

Durante o experimento, a pilotagem da aeronave foi re-
alizada no X-Plane, permitindo a variacdo dinamica de sua
posicdo em relacdo aos emissores radar configurados no
cendrio eletromagnético no EWAS. A taxa de atualizacdo
dos parametros de latitude, longitude, altitude e direcdo da
plataforma de voo, bem como a ocorréncia de eventuais
erros de sincronizacdo entre os ambientes de simulacdo foram
avaliadas com base nos registros do arquivo de log gerado
durante a execugdo da interface DIS (Distributed Interactive
Simulation), responsdvel pela comunicagdo entre o EWAS
e o X-Plane. Ressalta-se que, em razdo das caracteristicas
da estacio EWAS e de sua finalidade associada a testes
reais de sistemas militares, ndo foi realizada uma avaliacio
quantitativa dos pardmetros de jitter e laténcia.

Quanto a detec¢do no cendrio interativo, os sinais radar
emulados pela estagio EWAS sdo interceptados pelas quatro
antenas receptoras do sensor radar. Esses sinais sdo entdo
adquiridos pelos quatro canais do osciloscopio, processados
pelo VSA e, por fim, realimentam a interface do piloto no
X-Plane com a informagdo de interceptacdo. No experimento
ndo foi utilizado um receptor GE real, sendo utilizado apenas
o osciloscépio como instrumento de medicdo e avaliagdo de
sinais radar.

A visualizagdo do cendrio de teste, considerando a
disposi¢do dos radares no mapa e a aeronave em um instante
especifico do voo, ¢ apresentada na Fig. 4. Nessa condicio,
a aeronave encontra-se a 25 NM do radar A e a 56 NM do
radar B.

IV. RESULTADOS

Embora o cendrio de teste tenha sido configurado com
dois emissores radar, a avaliacdo experimental da geracdo e
emulacdo dos sinais foi realizada exclusivamente para o radar
B, com frequéncia de operagdo de 2,5 GHz, PRI de 217 us e
largura de pulso de 7 ps. Durante o cendrio de voo dinamico,
foram realizadas medi¢Ges com o analisador vetorial de sinais
(VSA) para avaliar a correspondéncia entre os sinais emulados
pela estacio EWAS e os parametros definidos no cendrio
de teste. A Fig. 5 apresenta uma amostra do espectro de
amplitude obtido pelo VSA para os sinais recebidos pelas
antenas 1 e 2.

Os parimetros dos sinais adquiridos foram analisados
e comparados com os respectivos valores programados no
cendrio. Embora os resultados detalhados das medicdes nao
sejam apresentados neste trabalho, foi observada concordancia
entre os parametros medidos e os valores configurados, par-
ticularmente quanto a frequéncia de operagdo, ao intervalo
de repeticdo de pulsos (PRI) e a largura de pulso (PW).
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Fig. 4. Cendrio de teste radar utilizado para demonstrar a capacidade de
geracdo de sinais radar em um instante especifico de voo simulado no
laboratério.
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Fig. 5. Amostra da medi¢@o do espectro de amplitude obtida pelo VSA para
as antenas 1 e 2, considerando a intercepta¢do do sinal radar B (2,5 GHz)
no cendrio de teste dindmico para demonstrar a capacidade de geragdo e
emulacdo de sinais radar em tempo real pelo simulador proposto.

Esse resultado demonstra, para o caso avaliado, a capacidade
da arquitetura proposta de gerar e emular, em tempo real,
sinais radar com os parimetros definidos no cendrio eletro-
magnético.

Além da avaliacdo dos sinais radar, foi analisada a
integracdo entre os ambientes EWAS e X-Plane por meio
dos registros da interface DIS. Uma amostra dos dados
registrados é apresentada na Fig. 6, utilizada para avaliar a
taxa de atualizagdo dos pardmetros de estado da plataforma
e a ocorréncia de eventuais erros de sincronizacdo. Para
as condicdes de teste consideradas, foi verificada uma taxa
de atualizacdo de 20 Hz, correspondente a um periodo de
atualizacdo de 50 ms dos dados de estado da plataforma no
cendrio do EWAS, com base nas informagdes provenientes do

X-Plane. Nao foram identificados erros de sincronizacdo entre
os ambientes durante os testes realizados.
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Fig. 6. Registro de atualizacdo de informacdo da interface DIS evidenciando
a taxa de atualizagdo de 20 Hz na comunicagido entre o X-Plane e o
EWAS. Cabe observar que ndo foram verificados erros de sincroniza¢io nos
experimentos realizados.

Quanto a estimacdo do dngulo de chegada (AoA), ressalta-
se que a avaliagdo de desempenho do estimador angular nao
constituiu um objetivo especifico deste trabalho. O foco da
avaliacdo experimental foi demonstrar a capacidade do simu-
lador proposto de gerar e emular sinais radar em tempo real,
reproduzindo os pardmetros definidos nos cendrios de teste.
Dessa forma, ndo foi conduzida uma campanha experimental
especifica para caracterizar o desempenho do estimador de
Ao0A, incluindo métricas como erro angular, ambiguidades de
fase, calibracdo entre canais ou comparagdo sistemdtica com
uma direcdo geométrica de referéncia. A representacdo da
ameaca no display deve, portanto, ser interpretada no contexto
da demonstrag¢do da capacidade de emulacdo dos sinais radar,
e ndo como uma validacdo quantitativa do desempenho do
estimador de AoA. A caracterizacdo especifica desses aspec-
tos constitui uma etapa complementar, a ser considerada em
trabalhos futuros.

Além da avaliacdo da capacidade de geragdo e emulacdo
dos sinais radar, foi analisada a integracdo entre os ambientes
de simulacdo EWAS e X-Plane. Apds o estabelecimento do
enlace de comunicacdo entre os sistemas, a entidade Gripen,
utilizada como aeronave de referéncia no cenério e controlada
remotamente pelo EWAS, foi automaticamente posicionada de
acordo com os dados de posi¢do da aeronave no simulador
X-Plane. Nesse contexto, a Fig. 7 apresenta a visualizacio
do Wide Area Display (WAD) da aeronave Gripen no X-
Plane. Na figura, podem ser identificados os aerédromos
KUIL (Aeroporto de Quillayute) e KCLM (Aeroporto de
Port Angeles), destacados pelos circulos vermelhos. Essas
referéncias geogréficas também foram verificadas no ambi-
ente de simulacdo SimulationView da estacio EWAS, sendo
observada correspondéncia entre as respectivas posi¢des de
latitude e longitude dos elementos representados no cendrio.

A Fig. 8 apresenta, ainda, o display do sistema de alerta
radar, integrado ao cendrio de navegagdo do X-Plane. As
informacdes extraidas pelo VSA a partir dos sinais radar
adquiridos em tempo real pelo osciloscépio sao utilizadas para
alimentar o display, permitindo a representacdo das ameacas
eletromagnéticas detectadas no ambiente de voo simulado.
Dessa forma, a visualizacdo da posicdo da plataforma re-
ceptora e da direcdo de chegada dos sinais radar proporci-
ona ao piloto uma representacio das ameacas presentes no
cendrio simulado, demonstrando a integracdo entre a geragao
e aquisi¢do dos sinais eletromagnéticos e sua representacio
no ambiente de voo.

E apresentado na Fig. 8 o display do receptor de GE da
aeronave no X-Plane. As informagdes extraidas pelo VSA, a
partir dos sinais adquiridos em tempo real pelo osciloscdpio,
sdo utilizadas para atualizar esse display. A visualizacdo da
posi¢do da plataforma receptora e da dire¢do de chegada dos



Fig. 7. Visualizagdo das informagdes do cendrio radar no Wide Area Display
(WAD) do X-Plane, evidenciando a integragdo entre o ambiente de voo
simulado e a estagdo EWAS.

sinais radar permite ao piloto acompanhar a dindmica do
cendrio eletromagnético durante o voo no X-plane.

Fig. 8. Display do sensor de alerta radar integrado ao cendrio de navegacdo
da aeronave Gripen no X-Plane, permitindo ao piloto a visualizagdo das
ameagas eletromagnéticas detectadas e de sua direcdio estimada de chegada.
A representacdio apresentada ilustra a integracdo e o processamento das
informagdes radar no ambiente de simulac¢@o, ndo constituindo uma avaliagdo
quantitativa da acurdcia da estimagdo de AoA.

V. CONCLUSAO

Os resultados experimentais demonstraram a capacidade
da arquitetura proposta de integrar a geracdo e emulacdo de
sinais radar em tempo real ao ambiente de simulacdo de
voo X-Plane, utilizando a estagdo EWAS para geracdo dos
sinais radar. Para o cendrio de teste considerado, as medi¢des
realizadas com o VSA para o sinal interceptado do radar
B em 2,5 GHz apresentou concordancia com os parametros
programados no cendrio.

O tempo de atualizacdo dos dados de voo entre os ambi-
entes de simulagao X-plane e EWAS foi mensurado a partir
dos registros da interface DIS, sendo mensurado em 50 ms.
Durante os testes realizados, ndo foram identificados erros
de sincronizagdo nos registros. A correspondéncia observada
entre as posicdoes de latitude e longitude dos elementos
representados nos ambientes EWAS e X-Plane demonstraram
a consisténcia da integrag¢do espacial entre o cendrio de voo
e o cendrio eletromagnético.

Cabe ressaltar que, a principal contribuicdo deste trabalho
ndo estd na geracdo de sinais radar como funcionalidade
isolada da estacdo EWAS, mas na proposi¢do e demonstracao
experimental de uma arquitetura integrada que conecta a
capacidade de geracdo e emulacdo de sinais do EWAS a um

ambiente de simulacdo de voo com dindmica de plataforma,
permitindo associar a evolucdo da aeronave as condicdes
eletromagnéticas do cendrio. Adicionalmente, a integracio das
informagdes obtidas durante a aquisi¢do dos sinais ao display
do sistema de alerta radar no X-Plane demonstrou a possibili-
dade de disponibilizar, em tempo real, ao piloto do simulador,
a representacdo das ameacgas eletromagnéticas presentes no
cendrio. Neste ponto, observa-se que a avaliagdo quantitativa
do desempenho da estimacdo do angulo de chegada (AoA)
ndo constituiu um objetivo especifico deste trabalho. Assim,
a representacdo da direcdo das ameacas no display deve ser
entendida como parte da demonstracdo da integracdo e do
fluxo de processamento das informagdes radar, ndo como uma
validag@o da acuricia angular do estimador. A caracterizacio
do erro de AoA, das ambiguidades de fase, da calibracdo
entre canais e da comparacdo com uma direcdo geométrica
de referéncia constitui uma etapa complementar para trabalhos
futuros.

De uma forma geral, os resultados obtidos demonstram a vi-
abilidade da arquitetura proposta para a integracio de cendrios
eletromagnéticos dindmicos a ambientes de simulagdo de voo,
proporcionando um meio controlado para a realizacdo de en-
saios em ambientes de laboratdrio. A solu¢do permite diferen-
tes configuragdes de cenario e condi¢des de voo, podendo ser
empregada como infraestrutura experimental complementar
aos testes em voo.
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