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1 Introduktion

Den framtida inriktningen for det svenska forsvaret dr mot ett ndtverksbaserat forsvar.
Att skapa sikra kommunikationer med hog kapacitet i detta natverk ar av fundamental
och central betydelse. Svenska forband forvintas dessutom i1 framtiden allt oftare
medverka i internationella insatser och dir samverka med andra nationer. Nér flera
olika nationer ska samarbeta och kommunicera med varandra dr det viktigt med
interoperabla kommunikationsldsningar som dr flexibla och kan anpassa sig, efter de
ramar inom vilka de far operera. De framtida kommunikationsbehoven for olika
forsvarsuppgifter dr idag okdnda. Troligen kommer fOrsvarsuppgifterna Vépnat
Angrepp (VA) och/eller Internationella Insatser (II) att vara de uppgifter som stéller
de hogsta kraven pa ett kommunikationssystem. Vi kan ocksa forutse att en stor del av
framtida militdra operationer kommer att ha héga krav pa rorlighet, vilket innebéar
krav pa tradlosa kommunikationssystem.

Idag dr de flesta radioldsningar, som ér tillgédngliga p4 marknaden, optimerade for en
specifik taktisk situation t.ex. storskyddad kommunikation. Under de perioder da
radionoden inte dr i behov av det storskydd den &r konstruerad for ar detta ett stort
sloseri med resurser, eftersom ett stort storskydd inkrdktar pa kapaciteten. For att
optimera resursutnyttjandet i det taktiska radiondtet finns det ett stort behov av
adaptiva radionoder, som kan anpassa sig till olika krav pé t.ex. hog kapacitet, 1ag
fordrojning, kraftfullt storskydd eller smygsignalering. Allt i syfte att effektivare
utnyttja de 1 radiondtet tillgéngliga resurserna.

1.1 Bakgrund

Anda sedan Guglielmo Marconi fick patent pa den tradldsa telegrafen 1901 och fram
till 70-talet, har de flesta radiosystem varit helt analoga konstruktioner. P4 80-talet
blev konstruktioner med digitala delar allt vanligare. Fran borjan var det endast de
lagfrekventa delarna som digitaliserades, men allt eftersom utvecklingen inom
digitaltekniken gjort framsteg har fler av de hogfrekventa funktionerna kunnat utféras
digitalt. Under 90-talet har dessutom allt fler av funktionerna implementerats som
mjukvara, vilket innebdr att det har blivit enklare att dndra, eller infora nya,
funktioner.

Forsvarsmakten har idag ett stort antal analoga taktiska radiosystem dédr modifieringar
innebdr att hardvaran maste bytas ut. Detsamma géller dven for forsvarsmaktens
digitala system, truppradiosystemet Ral80 och marinens taktiska radio HF2000,
eftersom det for dessa system aldrig har stéllts krav pd att de ska kunna uppgraderas
med nya funktioner. Processorkapaciteten och minnet racker helt enkelt inte till. Det
enda systemet som dr forberett for framtida uppgraderingar av mjukvaran ar JAS-
radion Ra90. For Ra90 stilldes det redan vid upphandlingen krav pa att processorer
och minnen inte fick utnyttjas fullt ut och déarfor kan Ra90 mjukvaruuppgraderas.

Alla nuvarande taktiska radiosystem i Forsvarsmakten har antingen bara en mod eller
ett fatal forbestimda moder som anviandaren kan vilja mellan. F6r Ral80 star valet
mellan analog FM eller digital MSK med frekvenshopp. P4 marknaden finns idag
system att kopa som har ett flertal moder att vélja mellan, var och en optimerad for en
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viss ténkt taktisk situation, t.ex. storskyddad kommunikation eller lang rickvidd. Det
finns ocksa system dér nagra av de mdjliga valen dr automatiserade s att anvindaren
inte behover ta stdllning till vilken mod som &r lampligast, t.ex. forhallandet mellan
storskydd och datatakt. Dessa automatiserade valsystem brukar betecknas som
adaptiva men gemensamt for alla systemen pd marknaden é&r att adaptivitetsfunktionen
endast berdr ndgon enstaka parameter i radiosystemet. Det finns inget system som tar
ett helhetsgrepp pa mojligheten att adaptera flera av radiosystemets parametrar till
aktuell situation.

Gemensamt for alla de tidigare generationerna av Forsvarsmaktens radiosystem,
inklusive Ra90, dr att arkitekturen dr foretagsspecifik, vilket innebdr att det bara ér
tillverkaren som har kunskap att genomfora renovering och modifiering. Sa ldnge
produkten anvénds har tillverkaren i praktiken ett monopol pa underhéll. Nu pagér en
utveckling som bl.a. syftar till att bryta detta monopol. Malet dr att nya produkter ska
kunna modifieras, och underhéillas, av tredjepartsleverantdrer. Metoden &r att stdlla
krav pa att en sid stor andel som mdjligt av radiorelaterade funktioner ska
implementeras som mjukvara. Mjukvaran ska dessutom vara oberoende av hardvaran
och koparen, 1 vart fall Forsvarsmakten, ska ha alla underlag och fullstindig
dokumentation samt fri nyttjanderdtt. Hérdvaran ska, frdn en programmerares
synvinkel, vara standardiserad och 6ppen sé att i princip vem som helst ska kunna
skriva nya radiofunktioner. Mjukvaran ska sedan kunna flyttas till andra
hardvaruplattformar som foljer standarden. Férhoppningen ér att den nya strategin ska
minska de totala kostnaderna for anvdndarna, trots att initialkostnaderna kan vara
stora. For att den nya strategin ska fungera maste bade kopare och leverantorer hitta
nya sitt att gora affdrer, eftersom tillverkarna inte kan forlita sig pa framtida
bestéllningar av renovering och modifiering av levererad produkt.

I USA pagér ett projekt, Joint Tactical Radio System [8], som é&r helt inriktat pa den
nya strategin. Projektet bygger pd en 6ppen standard for en mjukvaruarkitektur, kallad
Software Communication Architechture (SCA) [7] som alla hardvaruleverantorer
méiste stodja. Visionen dr en sorts PC-radio didr mjukvaran bestimmer vilken
radiofunktion som ska utforas. Produkter baserade pd SCA berdknas finnas pa
marknaden omkring 2005. I Europa dr ldget splittrat, industrin har inte anammat det
nya synséttet pa att bygga radio och bestillarna stddjer ofta inhemsk industri. Trycket
pé tillverkarna att ta till sig den nya strategin ar darfor inte sarskilt hogt. I USA ar det
annorlunda, amerikanska forsvarsdepartementet kdper inget som inte uppfyller SCA.

Sammanfattningsvis kommer den tekniska utvecklingen inom radiosystemomrédet att
ge Okade mojligheter att variera de tekniska parametrarna i en systemlsning.
Anledningen &r att allt fler funktioner kommer att realiseras i mjukvara, s.k.
mjukvarudefinierad radio. Detta skapar mojligheter till realisering av flexibla
radionoder, med en hog grad av adaptivitet. En SCA-kompatibel produkt kan vara en
lamplig plattform for test och utvirdering av nya algoritmer for adaptiv
signalbehandling.

1.2 Syfte och mal
Projektet Adaptiv RadioNod (ARN) syftar till att, genom analys och experiment,

demonstrera framtida mojligheter till adaptiv forméga hos en radionod i en
nétstruktur. Detta sker genom att studera adaptiva tekniska metoder, dér adaptionen

6
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sker bade mot den fysiska kanalens egenskaper, mot nédtets egenskaper och mot
anvédndarens krav. Det unika i projektet dr att beakta ménga majligheter till adaptivitet
1 kommunikationslinken. Nya innovativa tekniker inom bl.a. smarta antenner,
modulation-kodning och rum-tidskodning beaktas. Inom projektets ram kommer vi
ddrmed att studera tekniker, kombinationer av tekniker, hur adaptionen ska utforas
samt genomfora vardering av radiosystemet. En av de forsta uppgifterna ar att ta fram
ett systemforslag som ska utgora ett underlag for analys och vérdering av en adaptiv
radionod. Virderingen sker mot stillda kommunikationskrav med syftet att utvardera
den adaptiva formégan hos en radionod i ett framtida taktiskt radiosystem.

Systemforslagets detaljeringsgrad ska vara tillrdcklig for att mojliggora analyser av
hur specifika algoritmer och tekniker, samt kombinationer av dessa, paverkar den
adaptiva radionodens totala forméga. Systemforslaget ska dven fungera som underlag
1 det fortsatta arbetet med att ta fram nya tekniska metoder for radionodens adaption.

1.3 Avgriansningar

I systemforslaget, som presenteras i kapitel 4, beskrivs en kombination av flexibla
tekniker som, inom en 5 till 10-arsperiod, i hog grad bedoms vara aktuella for
implementering i SCA-kompatibla plattformar.

Projektet har inte som ambition att 16sa nidtbildningen och nitstyrningen, utan
fokuserar pa att studera kommunikationen mellan tvd noder i ett ndt. For att inte
komplicera vérderingen mer &n nddvéndigt har de delar av systemforslaget som inte
innefattar signalbehandling fixerats (t.ex. accessmetod, frekvensband). Tonvikten
laggs pa signalbehandlingen i radionoden och dess adaptivitet.

Ambitionen med systemforslaget dr inte att skapa en specifikation for en framtida
upphandling. Mojligen kan forslaget fungera som ett underlag till ett specifikations-
arbete. Systemets detaljeringsgrad har istdllet lagts pd en nivd som mojliggor
paborjandet av en djupare analys- och virderingsfas. I den fasen kommer teknikerna,
och deras forméga att samspela med varandra, att analyseras. Med storsta sannolikhet
kommer analys- och virderingsfasen att innebdra att systemforslaget maste revideras.
Det dr mdjligt att vissa tekniker inte gar att kombinera tillrackligt bra eller att deras
adaptiva formaga inte dr tillracklig. I detta fall maste systemforslaget omarbetas, och
andra tidnkbara tekniker beaktas, for att dterigen analyseras och vérderas. Arbetet sker
sdledes genom en iterativ process med syftet att successivt forbittra den adaptiva
radionoden.

1.4 Rapportens struktur

I kapitel 1 ges en introduktion och bakgrund béde till projektet ARN och system-
forslaget for en adaptiv radionod. Kapitel 2 behandlar det forsta scenario i vilket
radionoden kommer att utvirderas. Scenariot ger de forutsittningar som krévs for att
kunna analysera nodens prestanda. I kapitel 3 behandlas frdgor som har att goéra med
ndtets struktur och hur noder i ndtet ska kommunicera med varandra. Kapitel 4
beskriver det systemforslag som kommer att anvédndas i analysfasen. Mgjligheter till
adaption behandlas ocksa kortfattat. I kapitel 5 fors en diskussion kring begreppet
adaption hos en radionod.
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2 Forutsattningar for systemforslaget

Viktiga begrénsningar for hur bra en adaptiv radionod kan utformas ir pa vilken
plattform den ska anvéndas och i vilken typ av scenario som plattformen ska operera.
Forutsittningarna for kommunikationen mellan tva stridsfordon i skogsmiljo skiljer
sig drastiskt frdn forutsdttningarna for kommunikation mellan tva soldater i urban
milj6. Detta har bland annat att géra med plattformens storlek och mobilitet samt
vagutbredningseffekter.

For att £ en ndra koppling till anvdndarna utvérderas systemforslagets funktion 1 ett
realistiskt scenario. I detta scenario kommer olika tjénster att ha olika prioritet varfor
ockséd behovet av tjinster i olika skeenden av scenariot méste beaktas. I avsnitt 2.1
beskrivs det scenario som anviants for framtagandet av systemforslaget.

2.1 Scenario

Scenariot beskriver forutsdttningarna for kommunikation inom ett mekaniserat
forband med tidsperspektivet 2010.

Det ténkta radiosystemet dr ett taktiskt radionét inspirerat av det s.k. Skara-scenariot
med 150 — 200 mobila noder, se [3] och [5] for en ndrmare beskrivning. Varje nod
anses vara ett fordon som kan rora sig med en maximal hastighet av 75 km/h.
Terrangen ar “svensk normalterrdng”, d.v.s. skog med kullar, dalgangar och enstaka
berg. For en radioforbindelse innebér det flervigsutbredning, oftast utan direktvag.
Varje fordon har ett antennsystem som maximalt bestdr av 6 monopolantenner.
Frekvensbandet ar valt till 220 — 380 MHz. Den maximalt tillgingliga momentana
bandbredden ér 10 MHz. Varje fordon dr utrustat med en mjukvaruradio och det &r via
dess mjukvara som de adaptiva formagorna realiseras.

Fyra olika klasser av kommunikationstjinster ska formedlas av nitet. Tjansterna har
mycket skilda krav pa datatakt, feltolerans, fordrojning etc. For att alla tjénster ska
vara tillgingliga krivs att radiosystemet kan adaptera sig efter de olika kraven. I
tabell 1 finns en forsta ansats till tjénster och krav pd dessa. Genom en iterativ process
kommer kraven att preciseras nidrmare.

Krav | Innehéll | Typ Datatakt | Feltolerans | Fordrojning | Prioritet
Tjédnst bitar/s “end-to-end”
Gruppanrop | Tal och | punkttill | 10k <10~ <250 ms Hog
data multipunkt
Filoverforing | Data punkt till | 1000k | <10 <Ss Lag
punkt
Video- Data punkt till | 100k <10~ <500 ms Medium
konferens punkt
Position Data punkt till | 50k <10~ <ls Medium
multipunkt

Tabell 1: Beskrivning av kommunikationstjéinster.
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Radiokanalens egenskaper kan variera mycket i scenariot och radionoden maste
kunna anpassa sig till flera olika situationer. Tiden for hur ldnge en tjanst &r aktiv
kallar vi en session. Att beskriva hur kanalen varierar under en session &r en pagaende
uppgift inom projektet. Exempel pa egenskaper som paverkar beskrivningen ér:

Avstand mellan noder.

Antalet mellanliggande noder

Fri sikt eller hinder mellan noder.

Stillastaende och/eller rérliga noder.

Interferenser fran eget och/eller andra radiosystem.
Telekonflikter fran annan elektronisk utrusning.
Nérvaro av fientlig storning eller inte.

Den adaptiva radionodens uppgift dr att anpassa sig efter dessa variationer.

2.2 Begrinsningar

Adaptiv radionod dr det generiska begrepp vi anvinder for en hoggradigt flexibel
radionod, som kan variera sina parametrar for att, likt en kameleont, anpassa sig till
den milj6 den befinner sig i.

Den framtida mjukvaruradion kommer att ha ett frekvensomrade pa 2 — 2000 MHz
eller mer. Naturligtvis ska den adaptiva radionoden kunna utnyttja detta' men vi
begrinsar frekvensomradet till 220 — 380 MHz, vilket vi anser vara ett lampligt
frekvensomrade for ett radiondt avsett for ett mekaniserat forband. 1 detta
frekvensomrade finns mojlighet att erhdlla hog kapacitet samtidigt som
vagutbredningen inte stors allt for mycket av den omgivande terrdngen. Vi tar inte
heller ndgon hénsyn till regulatoriska begriansningar som t.ex. kanalindelning.

10 MHz maximal momentan bandbredd &r en rimlig kompromiss mellan flera olika
krav. En signal med 10 MHz bandbredd ar mojlig att sampla av med tillrackligt stor
upplosning och den datamingd som genereras kan signalbehandlas i realtid. I dag &r
detta inte trivialt, men fullt mojligt.

En adaptiv radionod ska kunna utnyttja omgivande tradlos infrastruktur® och det
framtida taktiska kommunikationsarvet3, men det mekaniserade forbandet ska dven
kunna upptrdada oberoende av alla andra system. Darfor maste det egna radiosystemet
klara den interna kommunikationen utan hjélp utifran.

Somlosa Overgangar mellan olika ndt kan stélla krav pa samtidig séndning och
mottagning i en radionod eftersom det inte &r troligt att olika ndt med olika protokoll
har synkroniserade sandningsscheman.

! Tinkbara frekvensband som en adaptiv radionod skulle kunna utnyttja &r KV: 2 — 30 MHz, UK: 30 —
90 MHz, VHF/UHF: 220 — 380 MHz, UHF: 1350 — 1400 MHz.

% Ténkbara omgivande infrastrukturer &r NMT450, TETRA, GSM, 3G, m.fl. civila och militdra tradldsa
kommunikationssystem.

3 Det framtida taktiska kommunkationsarvet anses &r 2010 vara, se [4], KV90, Ral80, Ra90 och
TS9000. KV90 har senare bytt namn till HF2000.
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3 Nataspekter

Vi kan forutse att en stor del av de framtida militira operationerna kommer att ske dér
kraven pé rorlighet och samarbete mellan olika enheter dr mycket stora. Ett taktiskt
radiosystem for ett sammansatt forband kommer att ha ett antal nitfunktioner som
stdller krav pa hur de enskilda lankarna och noderna i nitet ar uppbyggda.

Inom projektet har vi inte ambitionen att l9sa alla nétrelaterade aspekter av adaptiva
kommunikationslosningar dver ytan, men eftersom radionoderna ingér i ett ndt maste
vi anta ndgot om utformning och gora antaganden om ndgra parametrar i
ndtstrukturen. Anledningen &r att nédtutformningen paverkar vilka mdojligheter till
anpassning som stér till buds for radionoden.

Nitstyrningen kan grovt delas in i tre funktioner, nitverkskontroll, routing och media
access control (MAC). Av dessa tre har MAC-protokollet storst betydelse for hur en
adaptiv radionod kan adaptera sina radiofunktioner. I det hdr kapitlet berérs MAC-
protokollet, men inte nétverksstyrning och routing. Dessutom diskuteras
nétkonfiguration.

3.1 Nitkonfiguration

En helt distribuerad implementering av nétstyrningen av ett mobilt ad hoc-nit stiller
stora krav pa kapacitet for formedling av nétinformation till de olika noderna. For
stora nét kan nétinformationen vara den helt dominerande trafiken. Fordelen &r att
nitets funktion inte dr beroende av ndgon enskild nod, eftersom alla noder é&r
likvardiga.

Ett cellbaserat nit med rorliga basstationer stiller laga krav pa formedling av
nitinformation men didremot krav pd mekanismer f{or Overlimning mellan
basstationer. P& ldnknivd innebdr det madtningar av signalkvalitet mot flera
basstationer 1 néra realtid. Stora krav stélls pa kapacitet i och mellan basstationer
eftersom all trafik méste gd den vdgen. Den stora fordelen med cellbaserade system é&r
att mobilerna blir billiga d4 den mest komplicerade tekniken finns i1 ett fatal
basstationer. Svagheten &r sarbarheten eftersom nétet dr beroende av fungerande
basstationer. For att minska sarbarheten kan systemet utformas sa att en grupp mobiler
bildar ett lokalt peer-to-peer niat. Nackdelen dr mer komplexa mobiler.

En kombination av de bada nitstrukturerna, ett sd& kallat klustersystem, stiller
naturligtvis krav som motsvarar de bada renodlade 16sningarna. Ett klustersystem kan
fungera sa att inom ett kluster dr det ett distribuerat mobilt ad hoc-ndt och mellan
kluster ar det ett cellbaserat nét. Detta innebér att radionoderna i ett kluster enas om
ett klusterhuvud s& att alla medlemmar 1 klustret kan kommunicera via
klusterhuvudet, eller konsultera det, for att nd noder som ligger utanfor det egna
klustret. Metoden stiller hoga krav pa kapacitet mellan de olika klusterhuvudena och
funktioner for att uppticka forlust av klusterhuvud, samt delning och
sammansmailtning av kluster. Alla noder ar likvdardiga och kan antingen vara
klusterhuvuden eller klustermedlemmar.
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Vi har valt ett paketférmedlande klustersystem som nétlosning, vilket innebér att vi
kan koncentrera véra analyser av adaptiva metoder inom ett kluster, d.v.s. 1 praktiken
ett inte allt for stort ad hoc-nit.

3.2 MAC-protokoll

Ett ad hoc-nét bestar av ett antal individuella noder som gemensamt delar pé ett antal
kommunikationskanaler. Varje nod fér tillstdnd att sinda via MAC-protokollet. Det
finns tvd huvudprinciper for att fordela kanalresurser, den forsta innebér en tivling om
ratten att sinda, t.ex. CSMA, och det andra dr ett forplanerat sdndningsschema for
varje nod, t.ex. TDMA. Bada har allvarliga nackdelar f6r en adaptiv radionod. I
CSMA riskerar kollisioner mellan noder som samtidigt forsoker sdnda att bli sa
manga att hela nitets stabilitet Aventyras om trafikintensiteten blir for stor. Nackdelen
med TDMA ir att metoden begriansar mojligheten till adaptering mot forédndrade
forutséttningar.

Vért nit har behov av ett MAC-protokoll som bade undviker kollisioner och medger
adaptering. En mojlig 16sning dr en hybridlosning d.v.s. ett MAC-protokoll som i
grunden ar ett TDMA -protokoll men dér tidsluckorna som inte anviands av en viss nod
ar Oppna for ovriga noder att tdvla om, se [2]. Principen for detta dr ganska enkel och
innebdr att i ett vanligt RTS-CTS" handskakningsschema for TDMA infors ytterligare
en mojlighet till RTS-CTS handskakning. Om nod A tdnker sidnda och &r dgare till
tidsluckan sa anvdnder nod A den forsta RTS-CTS handskakningen och utvixlar sin
trafik i resten av tidsluckan. Om nod A inte &r dgare till tidsluckan sa lyssnar A pé den
forsta RTS-CTS handskakningen for att avgéra om &garen tdnker utnyttja sin
tidslucka eller inte. Om d& A inte hor ndgon RTS-CTS ér det fritt fram att tdvla med
alla andra om resten av tidsluckan enligt ett vanligt CSMA forfarande med
handskakning och kollisionsdetektion, se Figur 1.

B TDMA ram R
1123 N-1/ N
RTS|CTS| DATA
Lyssna |RTS|CTS] DATA

Figur 1: Struktur for ram och tidsluckor i MAC protokollet.

* RTS: Requst-To-Send. CTS: Clear-To-Send.
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3.3 Noder med smygegenskaper i ett niit

Vissa metoder involverar hela nitverket, t.ex. om en nod byter till smygmod vilket
medfor att alla andra noder kan tvingas uppdatera sina routingtabeller. Om en nod
antar laget smygmod maéste de dvriga noderna erkdnna det och ge de ldnkar som leder
frdn den noden en hog kostnad sé att inte smygnoden belastas med for mycket
reldtrafik. Den smygande noden maste kunna férmedla information till 6vriga nétet s&
att det dvriga ndtet kan styra den trafik som &r avsedd for smygnoden ritt. Om noden
inte kan formedla information till 6vriga nitet (t.ex. en radiotyst nod) tvingas nitet
overga till ett broadcastmod. Anledningen dr att nétet inte vet vilken nod som é&r
lampligast att anvdnda for att avsedd trafik ska komma fram till den radiotysta noden.
Detta kan orsaka en stor belastning pé nétet.

For att pd ett enkelt sitt kdnna igen en smygsignal inom nétet, utan att det rojer

smygnoden, dr en tidsdelad struktur enligt TDMA en fordel. I detta fall vet alla nér
smygnoden forvintas sdnda och kan da anpassa sina mottagare under den tidsluckan.

12
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4 Systemforslag

I detta kapitel presenteras ett systemforslag som ger instillningsmdjligheterna for den
adaptiva radionoden. Systemforslaget dr framtaget utifran de forutsittningar som
angivits 1 kapitel 2 och kapitel 3. I ndsta kapitel fors en diskussion om hur adaptionen
kan utforas.

Systemforslaget skall inte ses som ett underlag for implementering av en radionod
utan syftet med forslaget ér att skapa en struktur som kan ligga till grund for vidare
utveckling, vérdering och analys. Vérderingen/analysen innefattar bedomningar av
mojliga prestandavinster 1 ett framtida taktiskt radiosystem, speciellt med tonvikt pé
adaptiv formaga.

Grunden for den adaptiva radionoden & OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex) med tillhérande kanalkodning och space-time processing. OFDM har valts
for att den i grunden &r en spektrumeffektiv teknik som kan gdras robust mot bide
storning och fadning. Den medger ocksa stor flexibilitet i valet av parametrar som
bandbredd, symboltakt etc.

En forbittrad robusthet mot storning erhélls genom frekvenshopp som utfors direkt i
Tx/Rx-modulen. Skydd mot signalspaning skapas genom direktspridning av
underbédrvdgorna i OFDM-blocket. Om signalspaningsskyddet inte visar sig vara
tillrackligt kan hela OFDM-blocket komma att ersdttas av modulation kombinerat
med ren direktsekvensspridning for smygsignalering. Antennen &r av central
betydelse for storskydd och signalspaningsskydd och utgoérs av en gruppantenn dér
varje element dr anslutet till en egen Tx/Rx-modul. Gruppantennen kan besta av upp
till 6 element. Antalet antennelement begréinsas i hog grad av aktuell plattform och for
vissa plattformar kan bara enstaka antennelement fa plats.

I Figur 2 visas ett blockschema for sdndtagaren av den adaptiva radionoden.
Blockschemat foljer strukturen for en mjukvarudefinierad radio dir resurskontrollen

véljer 1 vilken ordning operationerna pd data ska utforas, tex. kan OFDM-
modulationen utforas fore eller efter space-time processing.

Anvindar- Kanalkod OFDM Space-time Tx/Rx @
griinssnitt anaio Modulation Processing modul

Logisk buss |

Resurs-
kontroll

Figur 2: Schematisk bild av mjukvaruarkitektur for sindtagare i en adaptiv radionod.
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Resurskontroll, kanalkodning, modulation, space-time processing och logisk buss &r
alla datorprocesser i en generell mjukvarubaserad radio som kan implementeras i en
eller flera processorer.

Systemforslaget innehdller en sédndarkedja och tvd mottagarkedjor som é&r identiska.
Tva mottagarkedjor gor att noden kan avdela en kedja till att bevaka en kontrollkanal
samtidigt som den andra kedjan mottar data. Tvd mottagarkedjor &r dven bra for att
bevaka och hantera 6vergédngar mellan tva olika nit. Alternativt kan noden anvinda de
tvd mottagarkedjorna till att ta emot data fran tva skilda kanaler.

4.1 Resurskontroll

Forutom att bestdimma 1 vilken ordning funktionerna i den adaptiva radionoden ska
utforas, bestimmer resurskontrollen hur stor del av resurserna varje tjanst och
anvindare ska f4 anvidnda. De gemensamma resurserna utgdérs av hardvara
(processorkapacitet, minne och fysiska databussar) och mjukvara (funktioner i form
av kanalkod, modulation, space-time processing, logisk databuss etc.).

4.2 Anvindargrinssnitt

Anvindargréanssnittet dr kopplingen mellan anvindaren och kommunikationssystemet,
dir anvindaren kan vara antingen en méanniska eller ett annat system. Grénssnittet
utgdrs av anslutningar till t.ex. mikrofoner, hogtalare, datorskdrmar, kameror eller
lokala datorndt. Anvédndarna vill ha tjdnster uppfyllda och det resulterar i krav pé
overforing av tal, video och data.

Digitalt data strommar mellan anvéndargrinssnittet och den logiska databussen.
Kéllkodning kan antingen utforas i anvandargranssnittet eller externt. Kryptering sker
lampligen direkt innan data overfors till den logiska databussen.

Det dr onskvért att systemet kan adaptera mot tjénsternas kvalitetskrav 1 form av
kapacitet, felhalt och fordrojning. Detta kan exempelvis utféras genom adaption i
killkodningen.

4.3 Kanalkod

Vid déliga kanalforhallanden anvinds en turbokod med tva ingdende faltningskodare,
se figur 3. Nagra mojligheter till adaption &r att dndra kodens takt, punktering samt
interleaverns djup. En uppsittning Reed-Solomon koder finns att tillgd och kan
anvindas nér forhallandena &r goda eller nar fordrojningen i turbokodningen blir for
stor. Turbokodaren kan enkelt rekonfigureras till att fungera som en ren faltnings-
kodare och kan da, vid behov, sammanlinkas seriellt med Reed-Solomon kodaren.
Det dr dven mogjligt att anvinda en interleaver for att ge en mer slumpmissig
fordelning av felen. Sammanfattningsvis, de parametrar som kan varieras for de tva
olika typerna av koder é&r:
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Turbokod:
e Interleaverdjup
e Punktering
e Antal iterationer vid avkodning
e Kodtakt
Reed-Solomon kod:

e Kodordsstorlek
e Symbolstorlek
e Kodtakt

Kanalkod

— Turbokod —

Reed-Solomon
kod

Figur 3: Kanalkodning.

4.4 OFDM-modulation

Som modulationsmetod anvinds OFDM dir samtliga underbédrvdgor moduleras pé
samma sdtt. Mgjliga modulationsformer &r DQPSK, 8-PSK, 16-QAM och 64-QAM.
Vid svara kanalforhéllanden anvdnds DQPSK, som dr en relativt robust
modulationsform, och vid bra kanalférhdllanden anvdnds 64-QAM. Variabla
parametrar i OFDM-schemat &r:

Modulationsform (DQPSK, 8-PSK,16-QAM eller 64-QAM).
Antal underbérvagor.

Anvindning av cykliskt prefix (CP).

Bandbredd: 10 MHz, 3 MHz, 1 MHz, 300 kHz, 100 kHz.
Symboltid.

4.4.1 OFDM vid smygsignalering

Vi tror att det ur en implementeringsméssig synvinkel dr en fordel om OFDM kan
anvindas dven vid smygsignalering. Niar en nod vill smyga maéste eventuellt
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direktsekvensbandspridning (DSSS) anvédndas om det visar sig att smygegenskaperna
for OFDM inte ar tillrdckliga, eller om implementeringen av en sddan radionod é&r
alltfor komplex.

4.4.2 Synkronisering av FH-OFDM
Vi forutsitter att hopptakten aldrig 6verskrider tiden for en OFDM-symbol, i1 syfte att

undvika alltfor komplexa mottagare. Om en hogre hopptakt krdvs minskas
symboltiden genom att anvinda farre underbarvagor pa samma bandbredd.

Energiintegrering anviands for att hitta tidssynkronisering for varje OFDM-symbol.
For frekvenssynkronisering anvéinds pilottoner som byter plats, efter ett i forvig
bestdmt monster, for basta storskydd.

4.5 Space-time processing

Det finns flera olika space-time processing (STP) metoder som den adaptiva
radionoden kan anvénda sig av. Vilka metoder som anvinds under olika forhallanden
beror i huvudsak pé gruppantennens utformning, taktiskt scenario, radiokanalen samt
signalmiljon. Foljande mgjligheter bor finnas 1 STP-blocket:

Rumsfiltrering (adaptiv lobformning, lobstyrning osv).
Tidsfiltrering.

Space-time block coding (STBC).

Diversitet.

Lobformning med endast sex antennelement ger upphov till relativt breda huvudlober
och gruppantennens forstarkning blir troligen i storleksordningen 5-7 dB. Vid adaptiv
lobformning (mottagningsfallet) anvénds bl.a. referenssignalbaserade algoritmer som
utnyttjar OFDM-systemets pilottoner. Antalet och placeringen av pilottoner kommer
da att avgora prestanda for den adaptiva lobformningen. Vid sindning anvénds
antingen lobstyrning eller sdndningsdiversitet, beroende pd radiokanalen och
signalmiljon.

Rumsfiltreringen kan kombineras med traditionell tidsfiltrering genom anviandandet
av tapped-delay-line lobformare. En kombinerad rums- och tidsfiltrering mdjliggdr
samtidig diskriminering av signaler i bade riktning och frekvens.

Med hjilp av STBC ar det mojligt att utfora sindningsdiversitet. STBC kan t.ex. ske
enligt Alamoutis princip [1] eller med hjdlp av ortogonala STBC [6]. For en del
STBC-algoritmer behdver vissa kanalparametrar forst estimeras.

Ju lagre korrelationen &r mellan fiadningen pé olika antennelement desto storre ar
vinsterna med konventionell rumsdiversitet. Korrelationen minskar d& avstandet
mellan antennelementen Okar. I en del av de scenarion vi forutser, med lagt placerade
antenner och med relativt mycket spridning (p.g.a. flervdgsutbredning) nira bade
sdandare och mottagare, kan vi troligen uppné betydande vinster genom rumsdiversitet
redan med avstdnd pa ndgra fa viglangder mellan antennerna. Se avsnitt 4.7 for
detaljer angdende antennsystemets utformning.
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4.6 Tx/Rx-modul

Tx/Rx-modulen dr gemensam for bdde sindare och mottagare. Det finns en Tx/Rx-
modul for varje antennelement. Varje modul innehéller en sidndarkedja samt tva
mottagarkedjor.

“oTxRx Y

modul [}
FH Effekt-
LO| | reglering

PA

¥
o
>
@)
V%

Analog
;== storunder- r--» [FQ Tx/Rx
~7|_tryckning [
B Digital signal- | E :
h behandling ADC
. BP 13x20
<+«——F——ADC .
' | LNA
FH|
LO|

teeeoob AGC |-

Figur 4: Tx/Rx modul.

4.6.1 Sindarkedja

I séndardelen utfors forst digital-till-analog konvertering (DAC). Daérefter
multipliceras signalen med ett forbestimt hoppmonster, effektforstirks och skickas
slutligen ut pa antennelementet via Tx/Rx-switchen.

4.6.2 Mottagarkedja

I mottagningsfallet gar signalen frdn antennelementet via Tx/Rx-switchen ner i
mottagardelen. Signalen bandpassfiltreras 1 en filterbank bestdende av 13 stycken
Overlappande 20 MHz filter innan de tvd 20 MHz signalerna gir ut pa varsin
mottagarkedja. P4 varje mottagarkedja sker avhoppning och eventuell analog
storundertryckning innan digitalisering (ADC) och vidarematning av signalen. I det
digitala signalbehandlingsblocket utfors all digital signalbehandling som gors pa
elementniva.

Interferensundertryckning sker bade analogt och digitalt. Om den interfererande
signalens fas och amplitud 4r kéinda kan den subtraheras fran dvriga signaler. Om inte,
ar alternativet att istdllet blockera interferensen i frekvens genom att t.ex. anvénda ett
notch-filter.
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4.7 Gruppantenn

Av de ingdende teknikblocken i1 den adaptiva radionoden intar antennen en
sarstillning. Detta pa grund av att en gruppantenns geometri och antal mdjliga
antennelement kraftigt begrinsas av plattformens storlek och utformning. Vi har valt
att belysa tre olika alternativ. Den enklaste konfigurationen bestdr endast av ett enkelt
rundstrdlande element och foljaktligen behover den adaptiva radionoden endast en
Tx/Rx-modul. Det dr den mest troliga installationen i ett stridsfordon i dag.

Inom en inte alltfor avligsen framtid finns mdjligheten att ersdtta alla taktiska
radioapparater i ett stridsfordon med en mjukvarubaserad taktisk radio som Gvertar de
uppgifter som tidigare var spridda pé flera system. I det ldget kan alla existerande
antenninstallationer anvdndas gemensamt utan modifieringar i fordonet, forutom att
sjdlva antennsprdten maste bytas ut for att passa valt frekvensomréde. De svenska
stridfordonen har fyra fésten for antenner, en for varje radio, rektangulért utplacerade
dér de inte utgdr nagot hinder for t.ex. kanontornet. Dessa skulle kunna utnyttjas som
en gruppantenn med fyra element.

Ur en kommunikationsteknisk synvinkel dr de antennplaceringar som erbjuds 1 dagens
installationer ldngt ifran de 6nskvérda. Det finns ingen koppling till avstdndet mellan
antennelementen och vaglingden utan placeringen styrs helt och héllet av fordons-
konstruktdrens anvisningar. For att erhalla en effektiv gruppantenn boér symmetri och
storlek kopplas till vaglingden. En cirkuldr gruppantenn, som bestar av 6
(rundstrdlande) antennsprot, enligt Figur 5, placerad ovanpd kanontornet, &r en
konfiguration som medger avancerad signalbehandling for antennsystemet.
Gruppantennen ska anvéndas i frekvensomradet 220 — 380 MHz, vilket innebér en
vaglingd pa ca 0.8 m vid den hogsta frekvensen. For att fi bra prestanda vid
lobformning placeras antennelementen ut med ett inbordes avstdnd pa knappt en halv
vagliangd, vilket innebédr knappt 0.4 m. Antennelementen kan t.ex. besta av ca 25 cm

langa monopolantenner.

Figur 5: Cirkulir gruppantenn med 6 element. Vy frin ovan.
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S Diskussion om adaption

I det forra kapitlet presenterades ett forsta systemforslag for en adaptiv radionod. I
systemforslaget beskrevs ett antal mojligheter till adaption, bl.a. genom att variera
kodning, modulation, diverse OFDM-parametrar samt anvindning av antennsystemet.
Diaremot innehéller systemforslaget i sin nuvarande form inte information om hur
adaptionen ska utforas, utan dér anges endast vilka tekniker och parametrar som kan
adapteras.

En stor del av det framtida arbetet inom projektet kommer att koncentreras pd att
behandla adaptivitetsfrdgorna. Adaptionens uppgift ar att vid behov (da
forutsdttningarna  foréndrats, t.ex. det taktiska scenariot, radiokanalen eller
signalmiljon) &dndra radionodens instéllningar sd att bédsta mdjliga instdllningar
anvinds for det befintliga scenariot.

I det hdr kapitlet diskuterar vi adaptiviteten ndrmare. Adaptiviteten &r en relativt
komplex frdga och vart arbete med adaptivitet har hittills fokuserat pa att 1 forsta hand
strukturera problemet och identifiera de fragestdllningar som forvéntas bli avgorande
for hur vél adaptiviteten kommer att fungera. Det finns bl.a. olika typer av adaptivitet
och de kommer att delas upp utifran flera olika faktorer, bl.a. utifrdn om adaptionen
kraver forhandling med motparten (sdndaren alternativt mottagaren) eller om den kan
utforas ensidigt. Adaptiviteten dr troligen den storsta utmaningen vid utveckling och
design av den adaptiva radionoden.

5.1 Viktiga fragestillningar rorande adaptionen av en radionod

En viktig fraga dr hur en radionod ska adaptera for att prestanda for noden som helhet
ska bli sa bra som mojligt. Om en systemdel fordndras (adapteras) kommer helheten
att paverkas. Det handlar alltsd om att fa en helhetssyn p& nodens prestanda istéllet for
att forsoka optimera prestanda for de olika systemdelarna var for sig. Exempel pa
andra fradgor som behdver besvaras i samband med inférandet av adaption i
radionoden ar:

e Vilka fordndringar har 1&g komplexitet? Det dr t.ex. betydligt enklare att byta
mellan diversitetskombinering och lobformning i jdmforelse med att byta
modulationsform.

e Ar adaption mellan olika fordefinierade ligen kombinerat med finjusteringar
runt dessa lidgen, t.ex. genom kodning, en mdjlig metod for att 1osa
adaptionen?

e Vilken information behdvs for att besluta om, och till vad, radion ska
adaptera? I vilken ordning bor olika systemdelar (tekniker, algoritmer och
parametrar) adapteras for att uppna béasta prestanda?

e Hur ska vi méta radionodens adaptionsformaga?

I systemforslaget anges de mojligheter till adaption vi har for de olika systemdelarna.
Det fortsatta arbetet, i form av analys- och utvdrderingsfasen, forvéntas ge underlag
for en revidering av systemforslaget. I det forbéttrade systemforslaget kommer delvis
nya mdjligheter till adaption att finnas med, samtidigt som andra delar har skurits
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bort. Vi tror dock inte att strukturen for adaption och fragestdllningarna som nu har
identifierats kommer att paverkas av det valda iterativa arbetssittet. Diskussionerna
om adaptivitet har dn s ldnge forts pd en konceptuell nivd. Nista steg &r att utvirdera
systemspecifika l0sningar.

5.2 Adaption i en radionod

De mojligheter till adaption som finns att tillgd 1 den adaptiva radionoden ir i
huvudsak:

e Vilja metoder. Bestimma vilka algoritmer som ska tillampas.

e Tillimpa metoder. Anvinda adaptiva algoritmer, for t.ex. interferens-
undertryckning eller lobformning, som sjdlva forsoker adaptera sig mot
omgivningen.

e Justera metoder. Andra parametrar i valda signalbehandlingsalgoritmer for att
folja forandringar.

Tre olika nivder av adaption har identifierats:

1. Adaption mot tjénst: adaptering mellan kraven pa kapacitet, felhalt,
fordrojning, rackvidd och smygforméga. Gemensamt for dessa r att de styrs
av anvédndarens krav pd formedlad tjénst.

2. Adaption mot kanal: anpassning till radiokanal och signalmiljo, d.v.s. hantera
fadning, interferenser och stdrning sa att tjdnsten kan uppratthéllas. Noden ska
dven kunna adaptera for att minska effekten av defekt hérdvara, t.ex. ett
trasigt antennelement.

3. Adaption mot nétet: anpassning till tillgdngliga nitresurser, t.ex. tillgénglig
bandbredd, tid och frekvensluckor. Foérdelningen av nitresurser styrs av nitets
totala kapacitet, nitets belastning och prioritet p4 meddelanden mm. Hér
behovs en forhandling mellan anvéndaren och nitkontrollen.

Projektet ARN studerar nivaerna 1 och 2, medan fordelning av nétresurser forutsétts
finnas och fungera.

Det ér troligt att séndare och mottagare, innan vissa typer av adaption infors, i forvig
maste komma Overens (genom en forhandling) om vilka instidllningar radionoden ska
anvinda. Alternativet, som &r att mottagaren hela tiden sjdlv far undersoka (parallellt
eller seriellt beroende pa tillgédnglig berdkningskomplexitet) vilken modulation,
kodning 0.s.v., som séndaren anviander dr sannolikt ogdrligt ur komplexitetssynpunkt
da vi forutser att dessa kombinationer kommer att bli manga. Vissa sorters adaption
kan mottagaren givetvis sjilv besluta om. Exempel pa den typen av adaption dr om
mottagaren viljer att &dndra antalet iterationer i en turboavkodare, byta lobform-
ningsmetod, eller byta frén adaptiv lobformning till lobstyrning eller diversitet.
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Teknikerna for adaptering som &r aktuella i niva 1 och 2 kan delas in i tva klasser:
A. Ensidig adaption

Ensidig adaption utfors utan att motparten & medveten om nir eller hur.
Framforallt d&r det mottagaren som genom att analysera mottagen signal
(genom att forsoka estimera signal-brusforhéllande, bitfelshalt, signalmiljo,
etc.) kontinuerligt kan anpassa sig till kanalen fordndringar. Det kan ske
genom att byta algoritmer, alternativt justera parametrarna i de anvénda
algoritmerna.

B. Forhandlad adaption

Mottagare och sdndare kommer doverens om vilken signalutformning som ska
anvindas. Det innefattar bl.a. val av modulation, kodning och bandspridning.
Som underlag kan tidigare analyser som mottagaren gjort anviandas eller s&
sands speciella testsignaler, s.k. kanalprobning.

Ensidig adaption kan utforas betydligt snabbare dn forhandlad adaption och dess
paverkan pa systemprestanda dr sannolikt enklare att analysera, d& det ofta kommer
att rora sig om byte av algoritmer fOr signalbehandling alternativt dndringar av
parameterval i dessa.

I paketformedlade radionit finns det tidpunkter i1 protokollet d& endast vissa typer av
adaption dr mdjlig. Under sédndning av ett paket kan endast mottagaren adaptera.
Utifrdn mottagen signal kan mottagaren justera de egenskaper som inte kridver
forhandling med sédndaren. Nér paketet d&r mottaget kan mottagaren svara sdndaren
med antingen ett kvalitetsmatt pad hur signalen uppfattas eller med ett forslag pa
adaption for ndsta paket. Da sdndaren tar emot svaret kan adaption som involverar
forandringar 1 signalutseendet inforas, antingen pé forslag av mottagaren eller som ett
resultat av analysen av kvalitetsmaéttet.

Forhandlingen kan antingen utforas genom att sénda separata paket fore en adaption
ska ske, med tillhdrande bekréftelse (eng. acknowledgement), eller sa bestims att
forsta delen av alla paket (pakethuvudet) innehaller information om hur resten av
paketet 4&r modulerat, kodat osv. Den forsta delen av paketet ser d alltid ut pa samma
sdtt, lampligen med en hég grad av redundans. Pakethuvudet kan dven anvindas da
sdandaren etablerar den forsta kontakten med mottagaren, eller for de fall da svaret helt
uteblir och ett nytt forsok initieras.

5.3 Adaptionsloopen

Anvindaren vill ha vissa (ofta flera samtidiga) tjénster uppfyllda, t.ex. tal-,
videooverforing eller positionsformedling. Varje tjénst stiller ett antal krav pa
kommunikationssystemet, t.ex. nir det giller minsta acceptabla kapacitet eller hogsta
tillitna fordrojning. Tjénster kan ocksd tilldta olika grader av Quality-of-Service
(QoS). Beroende pd vad kommunikationssystemet kan leverera kan anviandaren bli
tvingad att acceptera en liagre kvalité pa den 6nskade tjénsten. Dérfor bor tjdnsterna ha
olika kvalitetsgraderingar, t.ex. bra, acceptabel eller ej uppfylld. Radionoden bor alltsa
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ha mgjlighet att d&ven adaptera kvalitetsgraden pé tjansten. Det kan t.ex. utféras genom
anvindandet av olika typer av kéllkodning.

Innan radionoden borjar anvdndas behover den initieras (dvs. besluta vilka
parametervirden noden ska anta for en viss tjanst). QoS-profilen (dvs. en kombination
av krav pa olika parametrar) behover anges och det kan vara lampligt att berdkna
granser for hur vi kan tillata att parametrarna varierar for att fortsatt kunna leverera
tjnsten.

Sjalva adaptionen kan delas upp i flera steg. De moment som en adaptiv radionod
behover utfora for en lyckad adaptering, efter det att en fordndring har skett, &r:

1. Detektion. Har nagot fordndras som eventuellt fordrar en &tgidrd? Hur
upptécker vi fordndringen? Vad kan vi méta (signaler och data)? Vad vill
vi médta?

2. Analys. Vilka prestandamitt ska estimeras? Vilka signalbehandlings-
metoder ska anvéndas vid estimeringen?

3. Slutsats. Vad ér hiandelsen, d.v.s. vad &r orsaken till fordndringen, utifrén
analysresultaten? Detta kriver god kunskap om bade radiokanalen och
signalmiljon.

4. Atgird. Vilka atgirder kan vi vidta? Vilka atgirder ir limpliga att vidta,
d.v.s. vilka radioinstéllningar ger bdst prestanda under dom nya
forhallandena? Vilka nya instdllningar ska anvédndas (val av metoder,
algoritmer och parametrar)? Behover forhandling utféras med motparten?

5. Utvérdering. Hur pdverkade atgérden radionodens prestanda? Kan radio-
noden fungera dnnu béttre?

Estimeringen av prestanda sker i huvudsak i mottagaren. Det handlar om signalnivéer
1 tid, frekvens och rum. Med hjilp av statistiska signalbehandlingsberdkningar som
medelvirde, standardavvikelse och hdgre ordningens moment, s& kan bl.a. foljande
signalegenskaper estimeras: signal-brusforhéllande, tids- och frekvensfordelning,
flervigsutbredning samt synkroniseringsfel. Lédngre in 1 mottagarkedjan kan
méitningar pa dataflodet ge estimat pa bitfel, symbolfel och paketfel samt fordelningen
av felen. Att diskriminera héndelsers inverkan pd systemet i tid, frekvens, kod och
rum kommer att bli viktigt.

Tolkningen av en grupp av estimat ska leda fram till en modellbeskrivning av det
aktuella kanalstillstdndet, d.v.s. avgéra om kanalen &r en bruskanal, en fidande kanal,
pulsstord, delbandstord, interferensstord, om den innehéller flervigsutbrednings-
komponenter som ger upphov till intersymbolinterferens eller om vi &r utsatta for en
telekonfliktsituation. Tolkningsresultatet ligger 1 sin tur till grund for atgérder.
Mojliga dtgirder begrdnsas av systemets mojligheter och anviandarens tjidnstekrav.

Tiden for att utfora adaptiviten dr av central betydelse. Den s.k. “adaptionsloopen”
maste vara tillrackligt kort for att systemet ska vara stabilt. Det innebir att tiden frn
det att radionoden detekterar en héndelse till att den bytt till de nya instdllningarna
maste vara kort 1 forhallande till fordndringen av forutséttningarna, t.ex. variationer i
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radiokanalen. En ldngsamt utfoérd adaptionsloop 1 forhéllande till kanalens
forandringshastighet oOkar risken for att radionoden ska bli instabil, vilket &r
oacceptabelt. Det innebér ocksa att radionoden kan tvingas till storre adaptionssteg,
vilket 1 sin tur kan leda till forsdmrad prestanda. Noden maste dven gora en avviagning
mellan adaptionshastighet och noggranhet i kanalestimaten.

5.4 En adaptiv radionods utveckling

Den enklaste varianten av en adaptiv radionod kan designas genom att ta fram
separata forslag som, utifran givna fOrutséttningar, antingen maximerar kapaciteten,
storskyddet eller smygegenskaperna. I det enklaste fallet utférs adaptionen genom att
anvindaren véljer vilket av ytterlighetsfallen som for tillfallet ska anvidndas. Nista
steg dr att ldta den adaptiva radionoden sjélv estimera om den dr utsatt for t.ex.
avsiktlig storning som forhindrar radionoden fran att uppfylla tjdnstekraven och i
sadana fall direkt Overga till de radioinstidllningar som ger maximalt storskydd.
Radionoden kan fortfarande utnyttja olika typer av adaptiva algoritmer som hela tiden
ser till att storskyddet alternativt kapaciteten maximeras. Den hér typen av system
finns att tillga idag.

Genom att designa radionoden si att den inte bara anvinder de olika ytterlighetsfallen
far den adaptiva radionoden potential att ge betydligt bittre prestanda &dn dagens
system. Den adaptiva radionoden ska automatiskt adaptera sig och anvédnda de
instéllningar som hela tiden ger hogsta mojliga kapacitet under uppfyllandet av villkor
pa tillrdckligt storskydd, tillrdckligt 14g bitfelshalt, tillrdckligt 1aga fordrojningar etc.
En motivering for detta synsidtt dr att vi forutser att all den kapacitet som finns
tillgénglig i radioldnken kommer att anvéindas. Den kapacitet som inte anvédnds av den
specifika sdndaren och mottagaren kommer istillet att anvdndas till att relda trafik.
Den hér typen av adaption ér betydligt mer komplex och &r tveklost en stor utmaning
att [0sa pa ett bra sitt.

Smygegenskapen dr speciell och vi tror att anvidndaren (av radionoden eller av
radiondtet) d&ven om ett antal ar kommer att vilja/behdva avgora i vilka situationer som
smygegenskapen ska prioriteras. Anledningen é&r att forbédttrad smygforméga
vanligtvis fas pa bekostnad av ldgre kapacitet och att detta endast kan accepteras i
nagra fi taktiska situationer. Nivan pa smygformagan kan dessutom behova véljas av
anvindaren beroende pd vad som &r viktigast, formedla en tjénst eller minimera
upptéicktssannolikheten. Vissa tjdnster krdaver en viss kapacitet och da far radionoden
istéllet forsoka smyga sa bra som mdjligt under uppfyllandet av tjénsten.
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6 Vidare arbete

Niésta steg ar att, med hjdlp av det systemforslag som har presenterats i denna rapport,
analysera den adaptiva radionodens prestanda. Nodens ingdende tekniker, och deras
formiga att samspela med varandra, kommer att analyseras. En viktig del &r att
analysera radionodens adaptiva formaga. Analys och véirdering kommer att ske genom
teoretiska analyser, simuleringar och experiment.

I analys- och vérderingsfasen ar det viktigt med prestandaméitt som talar om hur bra
adaptionen fungerar under varierande kanalforhallanden. Arbetet med att ta fram
lampliga prestandamatt for att mdta och analysera effekterna av kanalvariationers
inverkan pd noden samt utvirdera nodens adaptiva forméga har paborjats och kommer
att fortga.

Scenariobeskrivningen kommer att fordjupas 1 takt med att nya resultat utkommer dels
fran studien Ag GETAS och dels frn de scenarier som beaktas i Ledsyst-arbetet.

Det dr Onskvirt att anvdnda experimentella resultat for att forbattra och validera de
modeller som ska anvindas i simuleringarna. En undersdokning om ldampliga
experiment for att f4 fram dessa parametrar har diarfor pabdrjats.

Analys- och virderingsfasen kommer att ge underlag for modifiering av system-
forslaget. Det dr mojligt att vissa tekniker inte gér att kombinera tillrdckligt bra eller
att deras prestanda inte &r tillracklig for det scenarier vi studerar. Arbetet kommer att
bedrivas genom en iterativ process dir systemdesign och analys sker omvéxlande.
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8 Forkortningsordlista

ADC Analog-to-Digital Converter

ARN Projektet Adaptiv RadioNod

CP Cyclic Prefix

CSMA | Carrier Sense Multiple Access
CTS Clear To Send

DAC Digital-to-Analog Converter
DSSS Direct-Sequence Spread-Spectrum
DQPSK | Differential Quadrature Phase Shift Keying
FH Frequency Hopping

FM Frequency Modulation

11 Internationella Insatser

MAC Media Access Control

MSK Minimum Shift Keying

OFDM | Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PSK Phase Shift Keying

QAM Quadrature Amplitude Modulation
QoS Quality of Service

RTS Request To Send

Rx Receiver

STBC | Space-Time Block Coding

STP Space-Time Processing

TDMA | Time Division Multiple Access

Tx Transmitter

VA Viépnat Angrepp
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