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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Inom Forsvarsmakten pagar en utveckling fran ett invasionsforsvar till ett flexibelt
insatsforsvar. Det ndtverksbaserade forsvaret (NBF) utgor den metod (koncept) som anvands
for att leda forandringsarbetet. NBF innebar en fokusering pa ledning och ledningssystem dér
den forsta ansatsen & att skapa en gemensam lagesbild for ingdende aktorer i for
Forsvarsmakten aktuella scenarier. Scenarierna kan innehdlla en mangfald av olika sorters
sensorer, bedutsstod i form av datafusion och informationsfusion, distribuerad
informationsbehandling, presentationssystem och ménniska-system-interaktion. FOrutom detta
behovs ett eller flera kommunikationssystem. NBF och skapandet av en gemensam |&geshild
innebér ett kraftigt Okat informationsflode vilket medfor att det stélls fler och avsevart hogre
krav pa kommunikationssystemen. Nagra typiska krav & hog kapacitet, hog tillganglighet och
yttackning, 1&g fordrojning, skydd mot storning och krav pa smygegenskaper. Nagra av dessa
krav stélls dven normalt pa den civila telekommunikationsinfrastrukturen och de uppfylls
ocksdi stor utstrackning i de fasta telendten. For de mobilacivilanéten &r det betydligt svérare
(och kostsammare) att na motsvarande prestanda som i de fasta néten &ven om det pagar en
tydlig utveckling i dennariktning.

| de militéra sasmmanhangen, och med den valda inriktningen mot ett flexibelt insatsforsvar,
kommer en stor del av insatserna att ske via rorliga enheter och darmed & anvandaren
beroende av en mobil infrastruktur. Med de vasentliga extra krav som en militér insats kraver
(militéra sarkrav), och i vissa fall den miljo som en militér insats sker i, s3 & de mobila
kommunikationerna en starkt begrénsade faktor for realiseringen av NBF och skapandet av en
gemensam l&gesbild.

For den rorliga taktiska kommunikationen & den tekniska IGsningen oftast nagon form av
radionét. Aven andra tekniker som laser, IR, etc & méjliga som komponenter i natstrukturen.
Né&ten kan vara uppbyggda i en cellstruktur som i ett mobiltelefonisystem eller av ad hoc-typ
dér noderna galva formedlar trafiken via sina narmaste grannar. For bada dessa typer av nét
kan en struktur med adaptiva radionoder, dar noderna gélva kan vaxla mellan olika
egenskaper beroende pa vilka behov en anvandare har i just denna situation, ge stora vinster.
Ofta & det behovet av att Gverfora mycket information (hog kapacitet) som &r det viktiga, men
i vissa lagen kan scenariot stélla krav pa ett kraftfullt stérskydd eller pa en dold signalering
(smygformaga). Noderna skall ocksa kunna adaptera sig mot den aktuella signalmiljén, dvs
forandringar i kanalens egenskaper och varierande storningsnivaer beroende pa interferenser
och/eller aktiva storare. Adaptiviteten astadkoms genom att infora tekniska l6sningar i séndar-
mottagarstrukturen dar parametrarna kan varieras i hog grad. Den pagdende
teknikutvecklingen mojliggor att flertalet radiofunktioner kan realiseras i form av mjukvara,
vilket skapar mojlighet att realisera noder med en hog grad av adaptivitet. Vilka tekniska
l6sningar som &r lampliga beror pa en rad faktorer som frekvensomréde, typ av plattform,
signalmiljo, taktiskt upptrédande etc. Ett flexibelt radiosystem innebar ocksa att samma
grundsystem kan anvandas i manga olika tilldmpningar vilket kan reducera kostnaden
avsevart.

| projektet adaptiv radionod (ARN) studeras mdjligheterna till adaptiv formaga hos en
radionod i en nétstruktur. Syftet med projektet &r att ta fram systemmodeller (systemforslag)
med stor formaga till adaptivitet och att visa pa de mojliga vinsterna med adaptiva
radiofunktioner. Den tekniska fokuseringen & mot nya innovativa signalbehandlingsmetoder
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med beaktande av m¢jligheten att anvanda den kommersiella teknik som véxer fram i den
civila utvecklingen av framtida mobila tradl6sa system (t ex 4G-system inom mobiltelefoni) i
sa hog grad som majligt. Projektets fokus ligger, férutom att ta fram systemmodeller, pa att
studera adaptiva tekniker och beskriva och implementera adaptionsprocessen i radionoden.
Det viktigaste syftet med adaptionen &r att kunna 6ka kapaciteten i radionoden och darmed i
radiondtet. Detta innebédr att vi kan oka tillgangligheten for de tjanster som anvandaren
efterfrégar. Inom bade den civila och militdra sektorn pagér en utveckling mot bredbandiga
végformer for att erhdlla hog kapacitet i systemen. Utnyttjandet av adaption medfér att hog
kapacitet kan erhdllasi forhdllande till tillganglig bandbredd.

Komplexiteten i teknikerna och processerna innebér att det inte & magjligt att inom projektets
ram fa fram en fullstandig systemlosning. Det & dock mgjligt att implementera delar av en
systemmodell for att visa pa méjliga vinster med adaptiva radiofunktioner. For att pavisa
vinsterna @mnar vi genomfoéra en demonstration av adaption i en forenklad systemmodell.

1.2 Mal och syfte med demonstrator

En viktig komponent i ett utvecklingsprojekt ar att kunna pavisa effekterna av de metoder och
tekniska Idsningar som vaxer fram inom projektets ram. En demonstration & planerad att aga
rum under hésten 2004. Demonstrationen av den forenklade systemmodellen for en adaptiv
radionod kommer att innehdla ett begrénsat antal adaptiva radiofunktioner. Demonstrationen
kommer att vara baserad pa ett eller flera taktiska scenarier dar inverkan fran terréngen kan
tydliggoras. Denna demonstration &r ett forsta steg for att bygga upp en avancerad simulator
som dels kan tjéna som ett verktyg for forskning och utveckling kring adaptiva funktioner och
lampliga systemlGsningar och dels vara en plattform for att pa ett tydligt sétt demonstrera
mojligheterna med adaptivitet. Uppbyggnaden av demonstratorn sker etappvis genom en
successiv utveckling och foradling av ingaende tekniker och adaptiva funktioner.

Demonstrationen kommer att vara datorbaserad och bygga pa modellering av tekniker och
funktioner i en systemmodell. Syftet med demonstrationen & att med hjdlp av simulering
pavisa

1) mgjliga prestandavinster med adaptivitet,

2) realiserbarheten hos de tekniska ldsningarna,

3) tekniska utmaningar och ge underlag for forskningsinsatser.

En viktig effekt av demonstrationen &r att for en bredare och icke-tekniskt bevandrad publik
kunna pavisa vilka mgjligheter och férmagor med avseende pa prestanda som stér till buds
genom att infora adaptiv formagai radionoder.

1.3 Forutsattningar for demonstratorn

Demonstrationen kommer att vara baserad pa en eller flera taktiska situationer och genomfors
med utgangspunkt fran en geografisk beskrivning (karta). Vi har méjlighet att simulera en
kommunikationslank séndare — mottagare med adaptiva formagor. Vart fokus och det vi
framforalt vill pavisa & adaptionsprocessen och dess méjligheter och begrénsningar.
Demonstratorn & uppbyggd av en kartbaserad vagutbredningsmodell, en teknikkarna och ett
anvandargranssnitt. Teknikkarnan innehdller en systemmodell med ett antal teknikblock. For
att kunna jdmfora olika system ges mgjlighet att koppla in och ur olika block och att stéllain
ett antal parametrar i respektive block. Tanken & att demonstrationen skall kunna ge en
jamforelse mellan prestanda for adaptiva system med prestanda for icke-adaptiva system.
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Detta kan illustreras t.ex. genom overforing av audio- eller videosekvenser. Olika tjanstetyper
bor kunna illustreras sasom Overforing av positioner, e-post, reatidsoverforing av tal och
video samt filoverféring. Egenskaper hos kommunikationslénken som kapacitet, stérskydd,
rackvidd, smygférmaga, tillganglighet bor ocksd kunna illustreras. Vid det forsta
demotillfallet kommer inte demonstrationen att innehdllaillustration av alla dessa egenskaper
utan vi prioriterar de tvaforsta; kapacitet och stérskydd.

Exempelvis kan kapacitetshtjande metoder illustreras med hjdlp av stapeldiagram som visar
hur snabbt nedladdning av filer gar for olika adaptiva och icke-adaptiva tekniska lGsningar. De
kvalitetsforbattringar som ges av adaptiva system vid realtidsoverforing av audio- och
videosekvenser bor ocksa kunna illustreras. Demonstratorn skall dessutom kunna pavisa
inverkan av terrangforhallanden och nodernas rorel ser.

Demonstratorn kan ocksa innehdlla ett moment dar systemmodellen med ingaende block och
dess egenskaper och formagor pavisas. Onskvart & ocksd att kunna illustrera
adaptionsprocessen med ingaende delar.

Vid demonstrationen har vi mojlighet att simulera en 1ank sdndare-mottagare. Detta racker for
vart huvudsyfte som &r att illustrera effekterna av adaption. Noden &r sedan en komponent i ett
nét och resultaten fran vara simuleringar kan anvandas for att infora effekterna av adaption
och skapa béttre modeller av noderna vid kommande nétsimuleringar.

1.4 Dokumentets innehall

Syftet med detta dokument &r att ge en beskrivning av tankarna bakom demonstrationen,
fungera som en végledning infor implementeringen av systemmodellen i mjukvara samt
beskriva de moment som kommer att demonstreras. En 6versiktlig beskrivning av
demonstratorns uppbyggnad redovisas ocksd. Som grund for demonstrationen ligger en
systemmodell med ingdende teknikblock. Vart fokus ligger pa adaptionsprocessen och att
pavisa vilka realistiska mojligheter till adaption som foreligger. Dokumentet syftar ocksa till
att ge intresserade en uppfattning om vad som kommer att vara mojligt att demonstrera, delsi
det korta perspektivet men ocksai ett 1angre perspektiv med en utbyggd demonstrator.

Dokumentet ar uppbyggt pa foljande sétt. | kapitel tva beskrivs det taktiska scenario som vi
har valt som utgangspunkt for demonstrationen tillsammans med en Gversiktlig beskrivning av
kommunikationstjanster och nagra radiotekniska forutsattningar for demonstrationen. Kapitel
tre innehdler en beskrivning av demonstratorns uppbyggnad och genomforandet av
demonstrationen. Uppbyggnaden och innehdllet i teknikkarnan gasigenom i kapitel fyraoch i
kapitel fem ges en beskrivning av de adaptionstekniker som vi admnar anvénda vid
demonstrationen. Slutligen &terfinns en dversiktlig plan for genomforandet i kapitel sex.



FOI-R--1208--SE

2 Scenariobeskrivning

Demonstrationen utgdr fran en teknikkarna innehdllande en systemmodell av en adaptiv
radionod. Utgangspunkten for demonstrationen ar ett eller flera taktiska scenarier. | detta
kapitel beskrivs tva av flera méjliga scenarier tillssmmans med nagra radiotekniska
forutséattningar.

Det tankta radiosystemet ar en del av ett ledningssystem for en mekaniserad bataljon. Varje
fordon i bataljonen som ror sig i terréngen utgor en radionod. Vi antar att data som genererasii
en nod kan dverforas till vilken annan nod som helst i nétet, antingen direkt eller via
mellanliggande noder. Kraven pa datadverforingen varierar for olikatyper av tjanster.

| vé&r demonstration studerar vi datadverforingen i en lank mellan tva noder i den
mekaniserade bataljonen.

2.1 Taktiskt scenario

Har exemplifierar vi den taktiska situationen med tva olika fall och ger exempel pa hur
radiomiljon ser ut for dessafall.

Det forsta falet & en forbindelse mellan tva stridsfordon i en mycket kuperad terréng i
Alvdalen. Ett av fordonen & under rérelse (10 m/s = 36 km/h) medan det andra fordonet &r
stationart. En mobil nod (gul) ror sig fran en kulle ner i en dal dér den hamnar i radioskugga
fran mottagarstationen (rod), se kartan i figur 2-1.
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Figur 2-1: Impulssvar ber daknat med Channel3D fran Alvdalen.

For radioforbindelsen i den kuperade terrangen innebér det att forutom signalen som har gatt
direkt fran sandaren till mottagaren s kommer &ven kopior av samma signal, som har studsat
mot bergvaggar och andra ytor runt om i terrangen, till mottagaren. Eftersom signalkopiorna
har gétt en langre vag an direktkomponenten s kommer kopiorna fram till mottagaren lite
senare. Detta fenomen kallas for flervagsutbredning och ger upphov till en stérning i
mottagaren orsakad av den egha signalen.

Ett klassiskt sétt att studera flervagsutbredningen &r att méta kanalens impulssvar. Det innebér
att séndaren sénder en mycket kort puls och mottagaren méter hur den mottagna pulsen
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klingar av (avtar) med tiden i mottagaren. Om kanalen kan beskrivas matematiskt gar det &ven
att rékna fram impulssvaret. En berékning av impulssvaret med hjdp av den kartbaserade
modellen Channel3D [6] for scenariot i figur 2-1 kan ses bredvid kartan. Det syns tydligt att
pulsen ndr mottagaren efter ungeféar 5,5 mikrosekunder (us) och att det finns ganska manga
signalkopior som ndr mottagaren mellan 5,5 us och 9 ps, darefter klingar signalstyrkan av sa
pass att den inte paverkar mottagningen namnvart.

Om nu noderna rér sig, som vi har antagit i scenariot, sa kommer geometrin mellan sandare
och mottagare hela tiden att forandras. Avstanden till reflekterande ytor andras och darmed
andras tidpunkten for nér en viss signalkopia nar mottagaren. Detta medfor att impulssvaret
hela tiden kommer att foréndras.

Scenariot i Alvdalen illustrerar en relativt svér radioforbindelse som stéller stora krav pa
adaptionsalgoritmerna for att kunna félja och utnyttja foréndringarna i den mottagna signalen.
Exemplet & att betrakta som ett varsta fall i Sverige men kan vara mer representativt i andra
delar av valden, tex Bosnien eller Afghanistan.

Ett radiotekniskt lattare exempel, hamtat fran ovningsfaltet i Kvarn, visas i figur 2-2, dar
radioforbindelsen sker Gver relativt flack och 6ppen terréng. En mobil nod (gul) ror sig é&ven
hér med 10 m/s mot en stationér nod (rod). Det & nastan bara den signal som har gatt direkt
mellan sandaren och mottagaren som nar mottagaren, runt 6 us efter att den har sants. Alla
andra signalkomponenter & minst 30 dB (1000 ganger) svagare och kommer inte att paverka
mottagaren, se figur 2-2. En kanal med sd pass goda egenskaper har potentiden att béra
mycket hoga datatakter om radiosystemet kan upptacka och anpassa sig till dessa
forhallanden.
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Figur 2-2: Impulssvar ber aknat med Channel3D fran Kvarn.

Andraintressanta fall & kommunikationssituationer som omfattar stérning mot radiosystemet.
Storningen kan besta av alt fran aktiva fientliga stérare med signal anpassade storformer till
interferenser orsakade av andra radiosandare eller samlokaliserad elektronisk utrustning.
Malet med adaptionen &r att upptéacka och neutralisera effekten av storningarna, helst utan att
tappa allt for mycket kapacitet i kommunikationsléanken. Det kan ske genom att anpassa
modulation, kodning, frekvens, antennsystem mm. Var ambition & att demonstrationen &ven
skainnehalla scenarier med aktiv fientlig stérning.
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| en framtida utveckling av demonstrationen & inverkan fran i forsta hand urban miljo
intressant att undersoka. Vi har valt att borja med det beskrivna scenariot davi har tillgang till
kanalmodeller med riktningsinformation (Channel3D) fér den typen av terréng, men urban
miljo bor kunna inforas relativt enkelt da lampliga kanalmodeller val tagits fram. Aven
smygkommunikation & intressant att undersbka och demonstrera. Urban milj0 ger andra
kanal egenskaper och kommunikationsavstand medan smygkommunikation ger andra kriterier
for vad som anses vara en bra kommunikationslank. Bada dessa fall ger i sin tur &en upphov
till behov av nya algoritmer for adaptering.

2.2 Kommunikationstjanster

Flera olika klasser av kommunikationstjanster ska formedlas av nétet. Tjansterna har mycket
skilda krav pa datatakt, feltolerans, fordrojning etc. For att tillgangligheten for de olika
tjansterna ska vara sa hog som majligt krévs att radiosystemet kan adaptera sig efter de olika
tjanstekraven och efter de radiotekniska forhallanden som géller vid dverforingen.

Néagra exempel patjanster som &r intressanta for varatillampningar & realtidsoverforing av tal
och video, oOveforing av datafiler, stillbilder, e-post eller internetsurfning och
positionsmeddelanden. Kvalitetskraven for dessa tjanster &r ganska olika, realtidsoverforingar
staller krav pa liten fordréjning men kan tolerera att det uppstar vissa fel vid 6verforingen.
Filoverforingar behtver ofta vara i stort sett felfria, men i gengdld kan en ganska stor
fordrojning accepteras. Positionsmeddel anden far inte misstolkas men i de flesta fall kan man
tolerera att enstaka uppdateringar forloras. Manga av dessa tjanster stéller dessutom relativt
hoga krav pa 6verforingskapacitet.

2.3 Radiotekniska forutsattningar

Det tankta radiosystemet & en del av ett ledningssystem for en mekaniserad bataljon.
Bataljonen ror sig 6ver en yta som typiskt & 500 km? och bestér av maximalt 140 fordon.
Radiosystemet kan komma att anvandas i hela skalan av situationer, fran ett lage med
stillastaende noder och goda transmissionsforhallanden till ett lage med mycket rorliga noder
och inverkan fran fientliga enheter. Vi antar att data som genererasi en nod kan dverforas till
vilken annan nod som helst i nétet, antingen direkt eller via mellanliggande noder i ett ad hoc-
nét, dvs ett nat dar alla ingdende noder &r likvéardiga och dar styrningen av nétet ar autonom
och distribuerad dver samtliga noder. Néatet &r inte beroende av ndgon central nod for dess
funktion, utan alla noder ska kunna erséttas av vilken annan nod som helst.

Ett ad hoc-nét kan ha flera olika metoder for att fordela (ge access till) den gemensamma
radioresursen mellan olika noder. En ytterlighet & att bestdmma ett tidsschema i forvég nar
olika noder far sinda, en annan ytterlighet &r att varje nod som har ngot att sénda, forst
lyssnar om nagon annan nod sander och dérefter sander sa fort kanalen & ledig. Bada dessa
metoder har sina fér och nackdelar och kan paverka méjligheterna till adaption. En kort
diskussion om detta forsi kapitel 5.2.1. Utover tidsuppdelning och lyssna/sdnd metoden finns
&ven access baserad pa frekvensuppdelning och olika spridningskoder samt hybrider av ala
hér namnda metoder.

Vi har @nnu inte bestamt vilken accessmetod som & lamplig for vara scenarier. Var
forhoppning & att demonstrationen inte ska behtva belastas eller begrénsas av dlt for manga
detaljer kring accessmetoden. Fokus ligger pa galva adaptionen och algoritmerna for denna
men i den man som adaptionen begransas av accessmetoden kommer de effekternainforlivasi
demonstrationen.
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Vid digital kommunikation formas bin&rt data, ettor och nollor, till symboler innan
modulationen, t.ex. kan tre bitar motsvara en symbol med ata olika vérden
(modul ationsalfabetet blir da 23 = 8). Symbolerna moduleras sedan pa en barvag genom att en
eller flera egenskaper hos barvagen andras (amplitud, fas och/eller frekvens) i forhdllande till
symbolvérdet. Prestanda fér mottagaren, dvs sannolikheten att mottagaren korrekt kan
detektera utsand symbol, bestams i huvudsak av mottagen signaleffekt, storleken pa
modulationsalfabetet och tiden for en symbol. Korta symboler och stort modulationsalfabet
innebar att mer data kan séndas per tidsenhet men de blir samtidigt svarare att detektera rétt,
eller med andra ord, signalen blir mer stérkanslig for samma mottagna signal effekt.

Om symboltiden for den anvanda modulationen pa lanken mellan sandare och mottagare &ar
kortare an avklingningstiden for de starkaste topparna i impulssvaret sa kommer symbolerna
att stora varandra. Detta kallas for intersymbolinterferens och motverkas vanligtvis med hjap
av en kanalutjdmnare i mottagaren. Ett annat séit att undvika intersymbolinterferens &r att
forlanga symboltiden men det leder till lagre datatakt. Orthogonal Frequency Division
Multiplex, OFDM, & en metod som forenar 1ang symboltid med hdga datatakter, genom att
sanda manga langa symboler paralellt istéllet for manga korta symboler seriellt i tiden.
OFDM beskrivs ndrmarei kapitel 4.1.

OFDM & en vanlig teknik for tradlosa datandtverk, digital rundradio och andra
hogkapacitetsnat [4]. Gemensamt for dessa civila nét & att noderna & relativt stillastdende
och att radiomiljon &r relativt lugn. Vi har valt OFDM som grund for modulationen dérfoér att
vi vill undersbka hur OFDM fungerar i miljoer som & vanliga for mobil, taktisk
kommunikation.

Frekvensbandet som vi i forsta hand har valt & 240 — 380 MHz. | det frekvensbandet finns det
tillrackligt utrymme for att realisera nagorlunda bredbandiga signaler samtidigt som
radiovadgorna har en god genomtrangningsformaga i skog. Ett annat ska till valet av
frekvensband &r att vaglangden & runt en meter vilket mojliggor anvandningen av multipla
antenner. Vi har begrénsat den tillgangliga momentana bandbredden till 10 MHz och
uteffekten till 25 W.

| den mekaniserade bataljonen antas varje fordon ha ett antennsystem som maximalt bestar av
6 monopolantenner. Antennhdjden & ungefar 3 m Over markniva Tre olika
antennkonfigurationer & i dagslaget aktuella att demonstrera. Den forsta och enklaste ar ett
ensamt antennelement, den andra & en konfiguration med tva antennelement separerade 1,5
m. Dessa tva antennkonfigurationer finns redan i dag realiserade pa svenska stridfordon. Det
tredje alternativet & en 6 elements cirkulér gruppantenn med en diameter pa ca 0,8 m. Ett
sadant antennsystem & sannolikt majligt att installera pa ett stridfordon men det kraver en
viss modifiering av den befintliga antenninstallationen.
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3 Demonstrator

Ett av mdlen med demonstratorn &r att pavisa de prestandavinster pa lankniva som adaptiva
radionoder ger jamfort med radionoder utan adaptionsformaga. | teorin ger en adaptiv
radionod stora prestandavinster, och redan idag finns olika former av adaptivitet med i civila
system och standarder. Det dterstar att visa att vinster kan uppnds under de speciella
forutsdttningar som en militar radionod har. | detta avsnitt beskriver vi Oversikiligt
uppbyggnaden av demonstratorn och hur en demonstration kan genomforas.

3.1 Genomforande av demonstration
Vi tanker oss att demonstrationen innehdl ler foljande steg:

- Bestdmma taktiskt scenario. Detta inkluderar bland annat milj6, sandarens och
mottagarens positioner och rorelse, och positioner for eventuella fientliga storare.

- Utifran det taktiska scenariot bestams kanalens egenskaper, exempelvis genom
simulering eller méning av kanalens impulssvar. Kanalens egenskaper varierar
beroende pa nodernas position och rorelse och maste bestdmmas for varje
tidsogonblick under den tid som handelseforloppet pagar. Eftersom berdkningen av
impulssvar, i exempelvis Channel 3D, &r tidskravande kommer den att goras i forvéag
och resultaten sparasi filer.

- Utifrén kanalens egenskaper anvands sedan teknikkarnan, med olika adaptiva tekniker,
for att berdkna bl.a. felmonster och fordrojningar. Aven dessa berakningar kan komma
att bli tidskrdvande och darfor sparas resultaten i filer for att anvandas av
anvandargranssnittet.

- Anvandargranssnittet anvander sedan de forberdknade felmonstren for att visa hur
radiokommunikationen fungerar. Som vi tidigare namnt tanker vi oss att presentera
bland annat kartinformation, systemstatus och kvalitet hos nyttotrafiken.

3.2 Uppbyggnad

Demonstratorn kommer att vara uppbyggd i mjukvara, dvs den genomfdrs som en
datorsimulering, och den kommer att besta av tre block, namligen radiokanal, teknikkarna och
anvandargranssnitt, se figur 3-1. | teknikkarnan realiseras radion (sdndare och mottagare). |
anvandargranssnittet realiseras in och utmatning av nyttotrafik och styrning av radion. Genom
anvandargranssnittet pavisas ocksa effekten av radionodens adaptiva formaga genom att visa
effekten pa exempelvistal-, video-, och texttrafik.

felmonster

impulssvar - datahastighet
mottagen signal fordrojningar

Radiokanal Teknikkarna Anvandar -

granssnitt

Figur 3-1: Uppdelning mellan radiokanal, teknikkérna och anvandar gr dnssnitt.
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Demonstratorn skall vara modulért uppbyggd for att gora det enkelt att prova nya tekniker.
Forutom att visa pd effekter av adaptivitet skall demonstratorn fungera som et
forskningsverktyg dar nya adaptiva tekniker kan provas.

3.2.1 Radiokanal

Radiokanalen kommer att baseras pa en av de kartbaserade utbredningsmodeller som FOI har
tagit fram, sannolikt Channel3D [6]. | radiokanalblocket skapas &en den mottagna signaen,
som bestar av nyttosignal, eventuella strare och brus.

3.2.2 Teknikkéarna

Teknikkérnan innehdller all radiorelaterad signalbehandling inklusive adaption. Den kommer
att vara implementerad i Matlab for att medge snabb implementation och mgjlighet att enkelt
testa nya moduler.

| teknikkérnan implementeras sandaren och mottagaren. | sandaren kommer att inga kodare
for felrétande kod, OFDM-modulering och mgjlighet att anvanda multipla antenner.
Mottagaren kommer att bestd av ett antennsystem med multipla antenner, OFDM-
demodulering och avkodare for den felréttande koden. Teknikkarnan beskrivsi detalj i kapitel
4. | kapitel 5 beskrivs hur adaptiv modulation, adaptiv kodning, och adaption av MIMO-
systemet ska kunnainférasi demonstratorn.

Eftersom teknikkarnan och radiokanalmodellerna kommer att vara ber&kningstunga, och vi
planerar att implementera teknikk&rnan i Matlab, kommer data sannolikt inte kunna genereras
i redtid. Vi kommer darfor att utifran det valda scenariot i forvag berdkna felmonster och
tidsfordrojningar som sedan levereras till anvandargranssnittet. Genom att generera felmonster
och tidsfordrojningar kan anvandargranssnittet korasi realtid.

Eftersom felmonster etc. beror av vilkainstélIningar som véljsi anvandargranssnittet maste en
uppsattning felmonster berdknas for varje mojlig instélining. For att inte datamangden skall
bli ohanterlig kommer antalet instélIningar begransas.

3.2.3 Anvandargréanssnitt

Anvandargranssnittet skall |dta anvandaren styra simuleringen och tydliggora effekterna av
olika adaptionsmetoder och teknikldsningar. Vi ténker oss att anvandargranssnittet bestar av
fyra huvuddelar.

e Ett fonster visar en karta och nodernas placering och rorelse i terréngen. Harigenom kan
man se hur miljon paverkar radionoderna och hur noderna adapterar mot férandringar i
terréng och eventuella storare.

e | ett fonster kan anvandaren styra teknikkarnan genom att koppla in och ur olika
adaptionsmetoder, eller, vid automatisk adaption, ange vilka adaptionsmetoder som skall
kunna anvandas.

e Ett fOnster presenterar systemstatus, exempelvis vilka adaptionstekniker som anvéands for
tillfalet och hur stor del av tillganglig kapacitet som anvands for tillfallet.

e Slutligen visas hur nyttotrafiken paverkas. Genom anvandargrénssnittet pavisas
radionodens adaptiva formaga genom att visa effekten pa exempelvis tal-, video-, och
texttrafik. Var ambition & att visa att ett adaptivt radiosystem kan upprétthdlla en
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videokonferens eller formedla en bildalstrande sensors information dven under svara
forhédllanden da ett motsvarande icke-adaptivt system far problem. For att pavisa effekten
av adaption tanker vi oss att parallellt visa kvaliteten hos ett adaptivt och ett icke adaptivt
radiosystem.

Presentation
digital karta - video- och/eller
- position for sindare och taloverforing
mottagare - stapeldiagram for
- mobilt scenario kapacitet vid
- radiokanalens effekter filoverforing
- rickvidder
- fordrojningar
- felsannolikheter

Styrning av teknikkirna Systemstatus
- Adaptivitet on/off - valda tekniker
- MIMO-system on/off -

Figur 3-2: Preliminiir skiss av hur anvindargrinssnittet kan se ut.

3.3 Implementationsordning

En avancerad adaptiv radionod beskrivs 1 rapporten ”Adaptiv radionod — ett systemforslag”
[5]. Det beskrivna systemet dr uppbyggt enligt principerna for en mjukvaruradio och olika
tekniker kan anvindas 1 olika ordning beroende pd omstindigheterna. Rapporten beskriver de
adaptiva tekniker som ingar i systemet, men inte hur de olika teknikerna skall adapteras for att
uppna bra prestanda. Arbete pagir for att beskriva hur de olika adaptiva formagorna skall
utnyttjas under givna situationer.

Den radionod som beskrivs i rapporten dr dock alltfor omfattande att realisera inom ramen for
pagaende projekt. Vi har darfor prioriterat ett antal funktioner som vi anser vdsentliga att
inkludera 1 en demonstrator och i vilken ordning de skall implementeras. For teknikkdrnan har
vi valt féljande moduler 1 prioritetsordning:

- Grundldggande sdndar- och mottagarmoduler baserat pa OFDM-teknik. OFDM
mojliggdér hog overforingskapacitet och ér robust mot flervigsutbredning samt har stor
adaptionsforméga.

- Radiokanal baserad pé en kartbaserad vagutbredningsmodell, troligen Channel3D.
- Adaptiv modulation for att maximera dverforingskapaciteten.
- Séndar- och/eller mottagardiversitet for att minska inverkan av kanalens variationer.

- Fientlig storning.
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Mer avancerade antennfunktioner, exempelvis adaptiv lobformning vid mottagning
eller spatiell multiplexering. Adaption mellan olika MIMO-tekniker.

Adaptiv kodning, for optimering av 6verforingskapacitet och felskydd.
Adaptivt OFDM, t.ex. variabelt antal pilottoner och variabel bandbredd.
Frekvenshopp som skydd mot fientliga storare.

Direktsekvens som skydd mot signal spaning och storning.

V& ambition & att en demonstrator som realiserar de fyra forsta punkterna skall finnas fardig
till sommaren 2004. Demonstratorn skall sedan vidareutvecklas under hosten 2004, men alla
punkterna kan dock inte implementeras till forsta demonstrationen. Avsevard forskning och
utveckling aterstar innan en demonstrator enligt [5] kan realiseras.

For anvandargranssnittet har vi gjort f6ljande prioriteringar:

Visning av karta med sindarens och mottagarens ldge och eventuella rorelser
markerade.

Grundl&ggande resultatvisning i form av hur nyttotrafiken paverkas, exempelvis hur en
filoverforing, eller reltidsoverforing av tal och video paverkas.

Visning av systemstatus, vilka adaptionstekniker som anvands for tillféllet.
Styrning av teknikkarnan.
Utokad visning av resultat.

De tre forsta punkterna avser vi realisera till sommaren 2004, med en vidareutveckling under

hosten.
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4 Teknikkarnan

| detta kapitel beskrivs den teknikkérna som ska implementeras. Teknikkérnan ska vara
modulart uppbyggd for att kunna fungera som forskningsverktyg &ven i framtiden.
Teknikblock ska kunna bytas ut och nya tillkomma fér att ge méjlighet till utvardering av
olika tekniker och agoritmer. Teknikkarnan ska ha granssnitt mot bade radiokanal och
anvandargranssnitt dar resultat kan illustreras pa ett intuitivt och lattforstaeligt sétt.

7l

Till anvandar-
granssnitt

,,,,,,, t &

1
! -
> Felmdnster, !

datatakt

) @ ©) @ Ol T,,,,,E

. Symbol- OFDM - MIM O 3 Radio- > MIMO OFDM - @
D ata generering mod. Tx 3 kanal 3 R x demod.
%

L ___________{ Fordrojning, bit-och e _______________| adaption J (7))

! estimeringsfel |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1

Figur 4-1: Skissav simuleringsschema for den adaptiva radionoden.

Figur 4-1 visar ett flodesschema Gver simuleringsmodellen innehdllande OFDM-sandtagare,
radiokanal, samt funktioner for att adaptera noden etc. De heldragna linjerna och blocken
markerar den adaptiva radionoden medan streckade linjer och block markerar det ramverk
som anvands for att inféra fel och for att beddma nodens prestanda. Foéljande lista beskriver
kortfattat funktionen hos respektive block.

1.

En bindgr strom av data skapas i noden och delas, med hjdlp av
aterkoppplingsinformation fran mottagaren, upp i symboler anpassade till valda
modul ationsformer.

OFDM-moduleringen, som beskrivs narmare langre fram i detta kapitel, skapar en
eller flera OFDM-symboler som skickas 6ver radiokanalen.

Genom kombinerad rums-tidskodning kan bl.a. séndningsdiversitet eller en férbéattrad
kapacitet astadkommas i MIMO-systemet (se avsnitt 4.3.2). Aven lobformning vid
sandning &r intressant att implementerai ett senare skede.

Radiokanalens egenskaper modelleras antingen med hjdp av kanalsimuleringar eller
utifran fran verkliga kanalméatningar. Har skapas d@en den mottagna signalen, som
bestar av nyttosignal, eventuellainterferenser och stérare samt brus.

Diversitet, spatiell multiplexing eller adaptiv lobformning (mottagning) &r intressanta
tekniker i MIMO-systemets mottagarbl ock.

OFDM-mottagaren gor forst en finsynkronisering i tid och frekvens genom att anvanda
antingen det cykliska prefixet eller pilottoner. Déarefter sker en demodulering av
OFDM-symbolerna. | OFDM-mottagaren estimeras ocksa olika kanal parametrar som
t.ex. signal-brusforhallandet (SNR).

Blocket ”Adaption” anvander information om mottagen signal for att berdkna hur
kommande OFDM-symboler ska se ut, dvs antal underbarvagor, modulation per
underbéarvdg, antal pilottoner och deras placering, bandbredd etc, for att sedan
"rekommendera’ sandaren en viss uppséattning parametrar. | den forsta versionen av
simulatorn anvénder detta block endast SNR-estimering for att adaptera modulationen,
medan 6vriga OFDM-parametrar inte tillats adapteras under simuleringen. | senare
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versioner av demonstratorn ska detta block ta hand om all adaption som ska utforas,
t.ex. beordra sdndaren att koppla in en viss typ av MIMO-teknik eller felrdttande kod.

8. Fordrojningar och bitfel uppkommer i dterkopplingsloopen till sdndaren och dessa
modelleras i detta block. Aven olika estimeringsfel kan liggas pa hér. Férdrojningar
uppkommer ocksa i framkanalen och vid estimeringen. For en vil fungerande adaption
ar fordrojningen 1 dterkopplingsloopen kritisk och det ar darfor intressant att undersdka
hur stor fordrojning som kan accepteras.

9. 1T blocket “Felmonster, datatakt” jamfors mottaget data med sdnt data och
prestandamétt som t.ex. bitfelshalter berdknas. Genom att jimfora sédnt data med
mottaget data kan felmonster fas fram. Dessa felmonster kan skickas till
anvindargrinssnittet och paverka Overforingen av olika typer av tjénster for att
utvirdera deras kvalitet. Aven datatakten och dess variation, samt eventuellt
fordrojningarna, behdver dverforas till anvindargrianssnittet.

4.1 OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) utgér grunden for teknikkdrnan och
adaptionen. OFDM ir en bandbreddseffektiv multi-carrier teknik som medger stor flexibilitet
[4] och det dr intressant att utvdrdera dess mojligheter 1 militdra scenarion. Genom att dela
upp den sénda signalen 1 ett flertal smalbandiga ortogonala underbédrvagor, se figur 4-2,
kommer varje underbdrvag att endast utsittas for flat fadning. Den frekvensselektiva
fadningen som annars krdver kanalutjimnare 1 mottagaren for att motverka
intersymbolinterferens kan pa sa sitt undvikas, och mottagaren blir mindre komplex.

/T
<+

d
|

A

Block 1: 16-QAM Block 2: QPSK

Figur 4-2: Illustration av ett OFDM-spektrum med atta underbidrvagor. Mottagen signalstyrka kan
variera for underbérvagorna.

Varje underbirvag kan ses som en separat signal som moduleras med en symbol fran valfri
modulationsform, t.ex. QPSK, 8-PSK, 16-QAM eller 64-QAM beroende pa hur bra signal-
brusforhallandet (SNR) &r péd respektive underbirvag. Ofta kommer ett flertal intilliggande
underbdrvagor att moduleras med samma modulationsform eftersom dessa underbarvigor
kommer att uppleva liknande kanaler. I figur 4-2 har underbarvagorna i block 1 ett béattre SNR
an underbarvdgorna i1 block 2. Barvigorna 1 block 1 kan pa grund av det moduleras med en
modulationsform av relativt hog ordning, t.ex. 16-QAM medan barvdgorna i block 2 maste
anvdnda en modulationsordning av ldgre ordning, t.ex. QPSK. Genom att adaptivt dndra
modulationen beroende pa kanalens karaktéristik kan mer data skickas over kanalen dn for ett
statiskt schema och hogre kapacitet kan ddrmed uppnas.

Hur ménga barvagor som kan moduleras med samma modulationsform beror bland annat pa
hur kanalen varierar i frekvens och bandbredden per underbdrvag (totala tillgédngliga
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bandbredden/antalet barvagor). OFDM-blocket kan i ett senare skede bytas ut mot single-
carrier block med t.ex. direktsekvensbandspridning om sa 6nskas.

4.1.1 OFDM-modulering

Figur 4-3 visar en schematisk bild av OFDM-séndaren. En strom av symboler, som kan
komma fran olika modulationsformer, seriell-till-parallellomvandlias varpa en IFFT (Invers
Fast Fourier Transform) utfors. Det Fouriertransformerade datat parallell-till-seriellomvandlas
och ett cykliskt prefix adderas innan OFDM symbolen sands 6ver radiokanalen.

— —»
SP . IFFT . P/S
— ) . —» CP —p
Symbolstrém ' till kanal
_" _’

Figur 4-3: OFDM-sandar ens struktur.

Det cykliska prefixet & en kopia av den sista delen av OFDM symbolen som laggs till fore
OFDM-symbolens bdrjan for att gora symbolen léngre, se figur 4-4. Om prefixet ar tillrackligt
langt (minst lika langt som kanalens tidsspridning) kommer samtliga flervagsutbrednings-
komponenter (fran foregdende OFDM-symbol) att infallainom dennatid och genom att klippa
bort prefixet i mottagaren undviks darmed intersymbolinterferens.

RN

CP

OFDM -symbol

Figur 4-4: Addition av cykliskt prefix (CP) sker genom att den sista delen av OFDM-symbolen kopieras
och laggstill &ven i bérjan av OFDM -symbolen.

| mottagaren sker de omvanda operationerna, se figur 4-5. Det cykliska prefixet klipps bort
innan en seriell-till-parallell omvandling, FFT (Fast Fourier Transform) och parallell-till-
seriell omvandling sker.

<4—] ]
P/IS . FFT ) SP
<4— . .
il | | P ..
detektor _ ' Symbolstrém
S ]

Figur 4-5: OFDM-mottagarens struktur.
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4.1.2 Synkronisering

Radiokanalen kommer att inféra tids- och frekvensfel pa den sénda signalen, vilket OFDM &r
kangdligt for. Dessa fel maste kompenseras for innan demodulering kan goras. Sandare och
mottagare maste sal edes synkroniseras.

En teknik for att i mottagaren utfora synkronisering i OFDM & att anvanda det cykliska
prefixet, vilket infor en korrelation mellan sampel inom en OFDM symbol och detta kan
anvandas for att hitta tids- och frekvenssynkronisering. En annan intressant teknik anvander
sig av pilottoner, dvs en kand datasymbol som sands pa en specificerad underbarvag fran
vilken tids- och frekvensfel kan uppskattas och kompenseras for. Efter att synkronisering
hittats kan OFDM-demodulering ske enligt figur 4-5.

4.1.3 Kanalestimering

Efter demodulering av OFDM-symbolen kan kanalestimering utforas. Kanalestimeringen &r
nodvandig vid koherent demodulering av signalerna. Dessutom anvander sig flera MIMO-
tekniker av kanalestimaten, vilket beskrivs senarei kapitlet.

Kanalen for de enskilda underbarvégorna kan estimas efter FFT:n i mottagaren genom att pa
specificerade underbérvagor sanda kanda symboler (s.k. pilottoner) och jamféra de mottagna
symbolerna med de utsanda (som for pilottonerna & kanda aven i mottagaren). Avvikelsen
mellan mottagen signal och utsand signal orsakas i huvudsak av kanalens paverkan och brus.

Det finns olika métt for att estimera kanalens status (kvalitet) och det enklaste séttet ar att
estimera SNR per underbarvag eller for ett block av underbéarvagor. Genom att jamfora de
detekterade symbolerna med de mottagna symbolerna fés ett matt pa hur stor avvikelsen &r.
Avvikelsen kan sedan anvandas for att uppskatta SNR. Information fran avkodaren kan ibland
ocksa anvandas for att estimera SNR.

4.1.4 Adaptiv OFDM

Adaption av OFDM kan goras pa olika sétt. Modulationen pa underbarvagorna kan adapteras
genom att folja underbarvagornas forandring i SNR sa att en béttre bandbreddseffektivitet kan
uppnas an for ett statiskt schema. Om kanalen forandras "storskaigt” (dvs kanalens
tidsspridning forandras betydligt) kan OFDM-strukturen behdva andras, t.ex.
underbérvagornas bandbredd och antal, det cykliska prefixets langd samt antalet pilottoner.
Bredden pa frekvensblocket (antalet underbérvagor per block) ar en parameter som vi vill
kunna adaptera beroende pa kanalens frekvenskaraktéaristik.

4.2 Felrattande kodning

Felréttande kodning & néstan dltid en forutsdttning for att erhdlla goda prestanda pa en
besvérlig radiokanal och kodning kommer darfor att inga i demonstratorn. Olika felréttande
koder ska kunna anvandas, t.ex. turbokoder, faltningskoder och blockkoder med olika takter.

Ett block for kanalkodning finns inte med i figur 4-1 6ver ssmuleringsmodellen utan data som
anlander till OFDM-schemat ska vara kodat och randomiserat. Det kravs sdledes aven en
aterkoppling fran mottagaren till séndaren om vilken kod som ska anvandas. Kombinationen
av adaptiv kodning/modulation i OFDM behtver undersbkas mer noggrant, speciellt vid
inforandet av turbokoder.
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4.2.1 Turbokodning

Den klassiska turbokoden utgors av tva parallellt konkatenerade faltningskoder, se figur 4-6.
Prestanda for turbokoder &r bra for 1aga och moderata SNR, och vi forvantar oss att ofta ha ett
|&gt forhallande mellan bitenergin (Ep) och brusnivan (Ep/No) eftersom vi kommer att anvanda
o0ss av adaptiv modulation. Ju hégre modulationstyp som anvands, desto lagre blir bitenergin
for ett givet SNR. Traditionella koder har fokuserat pa att uppna stora s.k. minimiavstand i
koderna, vilket ger bra prestanda fér hoga E/No. Anledningen till den éverlagsna prestandan
vid |&ga Ey/Ng & att turbokoderna & designade for att minska den sk. multipliciteten av
lagviktskodord. Det innebar i praktiken att turbokoden designas s att fler av dess kodord far
en hog vikt (stort minimiavstand) och koden far fa kodord med litet minimiavstand.
Medelvikten for kodorden vid turbokodning & hogre an for traditionella koder, vilket ger en
béttre prestanda vid laga Ey/No. Traditionella turbokoder har normalt ett fétal kodord med
relativt litet minimiavstand och det forsamrar prestanda vid hoga Ey/No.

P

Data

RSC-

Multi- -

Interleaver Punktering
RSC-
kodare

Figur 4-6: Klassisk turbokodar e, bestdende av tva rekursiva systematiska faltningskodar e, punktering och
multiplexing.

Interleaverns uppgift & att randomisera informationsbitarna till den andra rekursiva
systematiska faltningskodaren (RSC-kodaren) for att minska risken att kodorden fran bada
kodarna samtidigt har I&g vikt. Turbokodens prestanda forbattras med ckande interleaver-
langd, men det leder aven till 6kad fordrojning. Koden kan dérefter punkteras, dvs vissa
kodbitar tas bort, for att erhdla onskad kodtakt, pd bekostnad av en ndgot forsamrad
prestanda.

Den stora upptackten som gjort turbokoderna sa populdra de senaste aren & dock inte
turbokoderna i sig, utan upptéckten av en relativt enkel suboptima avkodningsalgoritm.
Namnet turbokod kommer &ven fran den iterativa avkodningsprocessen dér outnyttjad
information dter matasin i avkodaren i nastaiteration.

Prestanda vid turbokodning avgors bland annat av valet av ingdende koder, interleaverns
storlek och struktur, antalet iterationer i den iterativa avkodningen och av hur punkteringen
genomfaors.

4.3 MIMO

System dér bade sandare och mottagare & utrustade med gruppantenner kallas for MIMO-
system (Multiple Input Multiple Output).

Beroende pa hur miljon mellan séndare och mottagare ser ut kommer olika MIMO-teknikerna
att fungera olika bra | falet med ett MIMO-system kan sandningsdiversitet,
mottagningsdiversitet, spatiell multiplexering, lobformning, eller kombinationer av dessa
tekniker anvandas [3,7].
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4.3.1 Mottagningsdiversitet

Mottagningsdiversitet med multipla antenner (rumsdiversitet) & en teknik som anvands foér att
hantera fadning. Vid rumsdiversitet utnyttjas det faktum att om mottagarantennerna &r
tillrackligt separerade fran varandra kommer signalerna som infaller pa dem att se olika ut
(pga olika gangvagar och spridning). Den enklaste sammanvagningsmetoden, som kallas
valdiversitet, valjer hela tiden den signal (det antennelement) som har htgst SNR och genom
detta fas diversitetsvinst i forhallande till ett system med endast en mottagarantenn. En annan
vanlig diversitetsteknik, som ger béitre prestanda an valdiversitet, & Maximum Ratio
Combining (MRC) vilken viktar ihop signalerna fran de olika antennelementen proportionel It
mot deras SNR. Darmed fas, utéver en minskad varians av SNR, &ven en forbéttring av
medel-SNR i mottagaren.

4.3.2 Sandningsdiversitet

| en del fall kan inte mottagaren anvanda multipla antenner pa grund av utrymmesskal, men
samtidigt kan det 8nda vara 6nskvart att anvanda rumsdiversitet. Fran den civila sektorn, dar
mobila enheter inte kan ha multipla antenner medan basstationen har relativt gott om utrymme
och effekt, har tekniker som anvander sig av sandningsdiversitet utvecklats. Dessa gar ut pa
att sdndaren anvander sig av multipla antenner medan mottagaren har en eller fler antenner. Ju
fler antenner desto hogre diversitetsvinster.

Den enklaste MIMO-tekniken baserar sig pa Alamoutis schema [1] varvid tva sindarantenner
och en mottagarantenn anvands for att ge sandningsdiversitet. Fore sandning buffrar sdndaren
tva symboler ¢; och c,. | tidlucka ett (TL1) sands symbol ¢; pa antennelement ett och symbol
c2 pa antennelement tva. | tidlucka tva (TL2) sands sedan —c,* pa antennelement ett och c;*
av antennelement tva. Konjugeringen och negeringen gors for att det pa ett enkelt sétt ska ga
att |6sa upp symbolernai mottagaren. Eftersom de sianda symbolerna anvander bade rums- och
tidsdimensionen bendmns den hér typen av tekniker for Space-time coding (STC).

— 4

TL2 TL1 hy
Antenn 1: -¢co* ¢ L TL1 TL2
h, r r
TL2 TL1

Antenn2: ¢i* ©

Figur 4-7: Schematisk bild av Alamoutis schema.

Pa grund av sdndarantennernas separation i rummet kommer symbolerna som sands fran
respektive antennelement att uppleva olika kanaler. Vid mottagarantennen kommer den
mottagna signalen, i tidlucka ett, ry, och tidlucka tva, r,, att vara en sammanblandning av de
sdnda signalerna.

Om kanalerna & beroende (korrelerade) kommer r; och r; att vara blandprodukter av ¢; och ¢,
och prestanda forsamras. Kanalestimering av respektive kanal (h; och hy) & nédvandig for att
kunna l6sa upp symbolerna. Dessutom kravs att kanalen & konstant dver tva pa varandra
foljande symboler. Alamoutis schema kan utvidgas till att omfatta fler sindar- och
mottagarantenner vilket medfor ytterligare diversitetsvinster.
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Sandningsdiversitet i kombination med OFDM kan i princip ske pa liknande sétt som
beskrevs ovan. | den enklaste MIMO-tekniken for OFDM appliceras Alamoutis schema direkt
i frekvens istéllet for tid. Detta kallas for Space-Frequency Coding (SFC) eftersom kodning
sker Over rums- och frekvensdimensionerna. | detta fall anvands inte tidsdimensionen som i
STC. Déaremot sker motsvarande komplexkonjugering och negering som i Alamoutis schema
men symbolerna skickas istéllet pa olika frekvenser. Har krévs att kanalen &r konstant 6ver tva
nérliggande underbarvagor.

Det finns &ven tekniker for sdndningsdiversitet som anvander alla tre dimensionerna (rum, tid
och frekvens) vilka da kallas for Space-time-frequency coding (STFC). Med dessa tekniker
kan annu storre vinster uppnas i vissa situationer, till priset av en dkad komplexitet.

hy

Frekvens 1: ¢;

Frekvens 2: -¢c*, Frekvens 1: rq

Frekvens 2:r,
Frekvens|: ¢, -
ho

Frekvens 2: c¢*4

Figur 4-8: Alamoutis schema tver frekvens.

4.3.3 Spatiell multiplexering

Spatiell multiplexering gar ut pa att olika data skickas fran samtliga sandarelement, under
samma tidlucka och pa samma frekvens. Pa grund av att data endast skickas en gang i tid och
frekvens upptar inte repeterade sdndningar (symboler) utrymme som nu istéllet kan utnyttjas
till att hoja kapaciteten. Spatiell multiplexering ger altsa ingen diversitetsvinst, men hogre
kapacitet kan erhdllas an vid STC och SFC. Spatiell multiplexering fungerar emellertid bra
endast under kraftig flervagsutbredning som kan uppkommai t.ex. urbana miljoer. | scenarion
med begrénsad flervagsutbredning forsamras prestanda for spatiell multiplexering och da &
andra tekniker att foredra. Antalet mottagarantenner maste vara lika manga, eler fler, &n
antalet sandarantenner som anvands for spatiell multiplexering. Den maximaa
kapacitetsvinsten som kan uppnas vid spatiell multiplexering & proportionell mot antalet
sandarantenner.

4.3.4 Lobformning

Lobformning kan anvandas for att rikta en huvudiob i den tankta sadndnings- eller
mottagningsriktningen och dérmed ge en forstarkning av nyttosignalen. Lobformning fungerar
normalt bast da det finns en tydlig direktvag, alternativt en stark flervagskomponent som kan
identifieras. | miljoer dar det forekommer mycket spridning s att ett flertal lika starka
signalkomponenter infaller till mottagaren fran olika riktningar kan det vara svérare att
lobforma, men eftersom maximalt sex antennelement anvands i det beskrivna scenariot blir
huvudioben relativt bred och kéndigheten mot flervagsutbredning minskar. Genom
lobformning kan flervagsutbredningen reduceras ndgot, men i scenarion med betydande
flervagsutbredning behdver lobformningen troligen kompl etteras med rumsdiversitet.
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Adaptiv lobformning & en effektiv teknik for att i mottagaren undertrycka starka
bredbandiga® stérare eller interferenser. P4 stridsfordon 90 och stridsvagn 122 &r det troligen
svart att anvanda mer an ungeféar 6 antennelement i en gruppantennen avsedd for
frekvensomradet 240-380 MHz. Det innebar att endast ett begransat antal (normalt inte mer &n
fem, oftast farre beroende pa kanalen) stérare och interferenser kan undertryckas genom
adaptiv lobformning.

! Smalbandiga storare undertrycks ofta effektivare genom smalbandig adaptiv bandpassfiltrering (notchfilter).
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5 Adaptionsbeskrivning for teknikkérnan

Adaption kan utforas pa flera olika nivaer, och vi har tidigare identifierat tre olika nivaer av
adaption [5], ndmligen

1. adaption mot tjanstekrav,
2. adaption mot kanal (vagutbredningseffekter och signalmiljo),
3. adaption mot nétresurser.

Vi har for narvarande inom projektet begransat oss till att studera de tva forsta
adaptionsnivaerna, men &ven den tredje adaptionsnivan ar viktig for anvandarens slutliga
prestanda. Huvudmalet med demonstrationen & att forst visa pd mdjligheterna med
kanaladaption i framtida militéra radionoder. De Gvriga nivéerna av adaption kan dérefter
gradvisférasini demonstratorn.

Manga typer av adaption tror vi kommer att utforas pa paketniva (i syfte att folja forandringar
i kanal eler tjanstekrav mellan olika paket) eller for enskilda OFDM-symboler. Viss adaption,
i synnerhet adaption som inkluderar &ven nétaspekter, forvantas istéllet utféras med en
l&ngsammare tidsskala.

5.1 Adaptionsprocessen

Adaptionsprocessen har en central betydelse i en adaptiv radionod. Normalt géller att de
moment som en adaptiv radionod behdver utféra for att genomfora en lyckad adaption &r:

1. detektion,

2. anays,

3. dutsats,

4. atgard,

5. och utvardering.

Adaptionsprocessen borjar med att kanalen pa ndgot sétt forandras. Radionoden behdver forst
och framst upptécka att en kanalforandring har intréffat (detektion), och darefter anvands olika
estimeringsmétt for analys av kanalen och till att fatta beslut om hur kanalen ser ut for tillfallet
(slutsats). Dérefter beslutar den adaptiva radionoden om vilken &tgard som &r béast att vidta i
det befintliga scenariot. Slutligen behdvs aven olika métt som kan utvérdera resultatet efter
atgarden som vidtogs i respons mot kanalforandringen. Tiden for att utfora adaptionen ar
viktig, dvs tiden fran det att kanalen p& nagot satt forandras till att en dgéard & genomford
maste vara mindre an férandringshastigheten.

Infér implementeringen av en specifik adaption maste alltsa ett eller flera estimeringsmatt tas
fram som majliggor att rétt atgard vidtas och darefter ska daven en utvardering genomforas,
antingen med samma estimeringsmatt eller med ett nytt métt. Samma principer galer aven i
ett fall d& kanalen inte forandras men utvarderingen indikerar att prestandainte & ”optimal”.

5.2 Adaptiv modulation

Adaptiv modulation & en teknik som ront stort intresse de senaste &ren. Anledningen ar att
tekniken har potentialen att vasentligt forbéttra spektrumeffektiviteten, och darmed
kapaciteten, i manga olika kommunikationssystem [2]. Storst & intresset inom den civila
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Figur 5-1:Principen for adaptiv modulation. De olika modulationsfor merna kréaver olika hogt SNR for att
garantera en bitfelshalt som inte Gverstiger en specificerad niva. Symbolkonstellationerna visas dven for
de olika modulationer na.

sidan dér adaptiv modulation redan finns med i ett flertal olika standarder inom de befintliga
(bl.a. EDGE) och kommande civila mobiltelefonisystem. Adaptiv modulation tillsammans
med OFDM utgor t.ex. grunden i standarder for WLAN (Wireless Local Area Networks) som
IEEE 802.11a och Hiperlan/2 [4].

Hér beskriver vi ett forslag for hur den adaptiva modulationen kan genomforas i en adaptiv
radionod. Forst beskrivs en realistisk, praktiskt fungerande metod som dérefter kan modifieras
och forbéttras. Maet med den adaptiva modulationen & att maximera radionodens
spektraleffektivitet samtidigt som bitfelshalten (BER) halls under en angiven niva. Var forsta
approach gar i korthet ut pa att estimera SNR i mottagaren for de olika underbéarvagorna i
OFDM-systemet och darefter valja de modulationsmetoder pa underbarvagorna som ger en
tillrackligt hog kvalitet (t.ex. matt i bitfelshat) for detta SNR, se figur 5-1.
Symbolkonstellationerna visas aven for de olika modulationerna. Vid QPSK-modulation véljs
ett av fyra fasagen vid sdndningen och den éversanda informationen (2 bitar/symbol, dvs 00,
01, 10 eller 11) fas fran det valda faslaget. Utifran ett givet krav pa bitfelshalt kan SNR-
varden bestdmmas for de olika modulationerna over vilket bitfelshalten understiger kravet, se
figur 5-2.

Forslag till genomforande av adaptiv modulation®:
1. Bestam krav pa bitfelshalt palanken utifran olika tjanster.

2. Berdkna SNR-trosklar, dvs nivaer for (medel-)SNR dar kraven pa bitfelshalt uppfylls,
for de modulationsmetoder som ar aktuella, se figur 5-2.

Estimera (medel-)SNR i mottagaren for de olika underbarvagorna.

4. Anvand SNR-trosklarnatill att avgora vilka modulationstyper som ska anvandas fér de
olika underbérvagorna.

5. Mottagaren oOversander information om de modulationstyper som sandaren ska
anvanda for de olika underbarvagorna.

2 Hér tillts alla underbarvagorna att ha olika modulation. Adaptionen kan ocksd genomforas sa att olika
underbarvagor med liknande kanal grupperas och samma modul ation anvands inom de olika grupperna.
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Figur 5-2:1llustration av adaptiv modulation som baseras pia SNR. Bitfelshalten (BER) visas som funktion
av SNR for olika modulationer 6ver en AWGN-kanal. Olika modulationer éir, for ett givet krav pa BER,
spektrumeffektivast for olika SNR-regioner.

6. Séndaren skickar ett nytt datameddelande med de angivna modulationstyperna.

7. Mottagaren kan slutligen estimera momentant SNR for de olika underbédrvégorna och
dérigenom utvirdera prestanda.

Punkt 1 och 2 kan genomforas i forvdg, medan punkterna 3-7 genomfors kontinuerligt for
varje OFDM-symbol. Den stora praktiska utmaningen med den adaptiva modulationen ar
givetvis att sdndaren inte har kunskap om det SNR mottagaren har d4 den tar emot sjdlva
datameddelandet, utan vid en tidigare tidpunkt. SNR informationen estimeras i mottagaren
och maste sedan Overforas till sdndaren. Detta orsakar en fordrojning och under denna
fordrojning kommer kanalen att fordndras. Darmed kommer SNR vid mottagningen av sjédlva
datameddelandet att skilja sig frdn de tidigare estimaten, vilket kan innebdra att en hogre
modulationstyp anvdnds dn vad mottagaren kan demodulera med det angivna kravet pa
bitfelshalt. En sékerhetsmarginal kan lidggas pd SNR-trosklarna for att gora den adaptiva
modulationen mer robust.

Kinsligheten mot fordrdjningar vid adaptiv modulation kan i ménga fall reduceras visentligt
genom att infora prediktion av mottagarens SNR-véirden. Malet med prediktionen &r att utifran
tidigare estimat av SNR-varden forsoka forutsdga vad SNR kommer att vara en bit framat i
tiden. Dock Okar prediktionsfelet ju langre fram i tiden SNR behdver predikteras och det finns
dirmed en praktisk grins for hur stor fordrojningen kan tillitas vara utan att
adaptionsprestanda forsdmras avseviért.

Malet for den hér typen av adaptiv modulation ar att se till att bitfelshalten for de dversdnda
symbolerna pa de olika underbédrvdgorna inte dverstiger det maximalt angivna. Det finns ett
antal andra metoder fOr att berdkna troskelvirden som istéllet fOrsoker hélla
medelbitfelshalten pa det angivna, och dirmed kan spektraleffektiviteten hojas. Dessa metoder
ar dock mer komplexa och ett flertal behdver modifieras s att de kan fungera i realistiska fall,
t.ex. med fordrojningar.

Genom att dela in underbédrvagorna i grupper behdver mindre information séndas over fran
mottagaren till sindaren om vilken modulationstyp som ska anvéndas, istillet for att tvingas
skicka information om varje underbarvags modulation. Ju storre grupperna ar desto mindre
information behover skickas. For att det ska fungera bra bor underbdrvigorna inom gruppen
uppleva ungefiar samma kanal, och dérfor kan dven antalet underbédrvdgor i grupperna behdva
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varieras. Extremfallen & antingen att varje underbarvég far en egen modulationstyp €eller att
samma modul ationstyp anvands pa alla underbérvagor.

Om underbarvégorna inom en grupp inte upplever samma kanal, utan SNR varierar for
underbérvagorna inom gruppen, kravs ndgot sétt for att bestamma vilken modul ationstyp som
ska anvandas. Till exempel kan den underbarvag med samst SNR inom gruppen avgora
modulationstyp for ala underbarvagorna. Genom att istdllet berékna och vaga samman
bitfel ssannolikheterna foér de olika underbérvagorna for olika modulationsmetoder och véja
den modulation som ger hogst kapacitet, samtidigt som kravet pa bitfelshalten uppfylls, kan
kapaciteten forbéttras, men till priset av en 6kad komplexitet.

5.2.1 Hur far sandaren information om vilken modulation som ska
anvandas?

Den stora utmaningen vid inférandet av adaptiv modulation ligger i att sandaren inte har
ogonblicklig kunskap om kanalens kvalitet. Den resulterande fordréjningen i den adaptiva
modulationen orsakas till stor del av nétets utformning (multipel access, MAC, protokollet).
Ett mobilt ad hoc-nét av typen CSMA/CAS3, dar sandaren forst sander en frégatill mottagaren
om denna kan ta emot ett meddelande och déar den ténkta mottagaren dérefter svarar, kan t.ex.
ha en betydligt kortare férdrojning an ett TDMA-baserat* mobilt ad hoc-nét dér férdréjningen
normalt blir ett antal tidluckor.

Exempel pa hur den adaptiva modulationen kan genomfdras i dessa tva typer av ad hoc-nét
kan ses i figur 5-3 och figur 5-4. Generellt géller att valet av MAC-protokoll starkt kommer
att paverka den prestandavinst som anvandaren kan erhdlla vid anvandningen av adaptiva
radionoder. | demonstratorn & ambitionen att pavisa vilka majligheter som en adaptiv
radionod kan ge anvandaren, men designen av natet paverkar i sluténdan hur va dessa
mojligheter kommer anvandaren tillgodo.

M ultipel-access med CSM A/CA

séndaren k&nner av kanalen, nér
RTS kanalen &r ledig fragar sandaren om den
Sandare - - ——p  Mottagare fér skicka data till mottagaren.
Jag vill skicka data il dig mottagaren estimerar kanalkvalité.

CTS - mottagaren meddelar sandaren om

Sandare Ok du & sanda Mottagare lamplig modulation.

Sind DATA Mott - sandaren dverfor data med angiven
andare m - - > ottagare :
Overfér information 9 modulation.

ACK - mottagaren bekréftar att meddelandet &r
Bekriftelse Mottagare korrekt mottaget (eller begar
omsandning).

A

Séandare

Figur 5-3: Exempel pa adaptiv modulation i ett ad hoc-nat av typen CSMA/CA. RTS-paketet designas s
att kanalen kan estimer as pa detta. CT S-paketet designas sa att information om parameterval kan infogas.

3 Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance.
* Time Division Multiple Access.
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TDM A-baserad multipel-access
u ) . Tidlucka 1
Sander information - Radionod 1 valjer modulation utifran
Radionod 2 tidigare estimat av kanalkvalité.
Radionod 2 estimerar kanalkvalité.

Radionod 1

Y

Sénder information Tidlucka K

Radionod 1 Radionod 2 | - Radionod 2 véljer modulation utifran
tidigare estimat av kanalkvalité.
Radionod 1 estimerar kanalkvalité.

Figur 5-4: Exempel pa adaptiv modulation i ett TDM A-baserat ad hoc-nét. K & antalet tidluckor fran att
radionod 1 sander till radionod 2 tills radionod 2 far sandatill radionod 1. Varje paket behover innehélla
infor mation om vilken modulation som anvands.

5.2.2 Adaptiv modulation och kodning

For att kunna nd den bitfelssannolikhet som en tjanst stéller krav pa behovs ofta felrattande
kodning. Att infora felrdttande kodning kostar i kapacitet eftersom redundant information
tillfors. Andelen redundans kan minskas genom att utnyttja information om kanalen (t.ex.
SNR-nivd) vid avkodningen. A andra sidan ger kodning en kodningsvinst, dvs kravet pd SNR
minskar for att uppna en viss given bitfelssannolikhet. | ett system med adaptiv modulation
innebar detta att SNR-trosklarna andras for de olika modulationstyperna och pa sa sétt kan
kodning, totalt sett, ge 6kad kapacitet.

Beroende pa scenario kommer olika koder att ge olika prestanda och ett system som &ven
adapterar kodningen &r intressant att studera. Turbokoder har utvecklats det senaste decenniet
och de har visat sig ge bra prestanda for |1aga SNR, och de & hdgintressanta for anvandning i
adaptiva radionoder. | vissa scenarier behdvs inte den prestanda som kan uppnds med
turbokoder, och da kan enklare koder anvandas, t.ex. blockkoder.

Adaption av kombinationen kodning och modulation kan goras pa ett flertal olika satt, och vi
beskriver de mest intressanta av dessa hér. Foljande grundalternativ finns att tillga:

- Kodningen & bestamd och modulationen féréndras.
- Kodningen forandras och modulationen &r fast.
- Kodningen och modul ationen férandras bada samtidigt mellan olika” moder”.

Vid inférandet av adaptiv kodning gdler allmant att ett eller flera matt behovs, som kan
anvandas for att fatta beslut om vilken kod som ska anvandas, och ange lampliga parametrar
for koden (kodtakt, punktering, osv). En mgjlighet ar att adaptera mot bitfel ssannolikheten i
mottagaren, dvs information fran avkodaren for kanalkoden anvands (pilarna 1 och 2 i figur
5-5). Problemet med det & fordréjningen i adaptionen. Ett snabbare alternativ & normalt att
adaptera mot SNR, som tidigare beskrivits for adaptiv modulation (pilarna3 och 4 i figur 5-5).

Svérigheten med att kombinera adaptiv kodning med det ovan beskrivna forslaget till adaptiv
modulation, d&r varje underbarvag tillats anta en egen modulation, ligger i att tjansten stéller
krav pa kvaliteten efter avkodningen. Darfor behover tjanstens krav Gverséttas till ett krav pa
maximalt tillaten bitfelshalt fore avkodningen. Det nya kravet pa bitfelshalt anvands dérefter
for att berékna SNR-trosklarna som anvands vid valet av modulation.
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Figur 5-5: Schema for infor mationsflode vid adaptiv kodning och modulation.

Om ala underbarvagor istdlet adapteras gemensamt for varje OFDM-symbol (dvs ala
underbérvégor tvingas anvanda samma modulation) kan kombinationen av adaptiv kodning
och modulation implementeras enklare. Forst simuleras BER-kurvor for kombinerade
modulations- och kodningsmoder. Déarefter berdknas SNR-trésklar for de angivna kraven pa
bitfelshalter. Genom att estimera SNR i mottagaren kan sedan SNR-trosklarna anvéandas till
att valja den bésta modulations- och kodningsmoden, se'till exempel [8].

5.3 Adaption av MIMO-systemet

MIMO-systemet kan anvandas pa manga olika sitt, t.ex. for lobformning, spatiell
multiplexering eller rumsdiversitet, eller genom att kombinera teknikerna. Adaptiv
lobformning i mottagaren ar effektivt i scenarion med ett fatal starka bredbandiga storare eller
interferenser. Lobformning kan anvandas vid sdndning och mottagning for att maximera SNR
och for att reducera flervagsutbredningen. Rumsdiversitet, som kan utféras bade vid
mottagning och vid sandning, ar ett effektivt sétt att motverka fadningen, samtidigt som SNR
kan forbéttras. Spatiell multiplexering kan anvandas till att 6ka kapaciteten i kanaler med
kraftig flervagsutbredning.

De olika MIMO-teknikerna fungerar olika bra for olika scenarion. Darfor behéver MIMO-
systemet adapteras sa att den basta tekniken anvands for det befintliga scenariot. Olika matt i
mottagaren kan anvandas for att avgdra om kanalen ar fadande. Det kan t.ex. utforas genom
analys av fordelningen hos SNR (for olika underbérvégor) eller genom estimering av den sk.
K-faktorn som indikerar om kanalen har en kraftig direktvagskomponent, och i sa fall hur
dominerande den &, eller om kanalen kan anses vara Rayleigh-fadande. For att adaptera
mellan olika MIMO-tekniker kan ocksa kanalens rang anvandas. Mattet kan sigas beskriva
antalet oberoende utbredningsvagar mellan sandare och mottagare. Om kanalen har hdg rang
ar spatiell multiplexing ett intressant alternativ, medan diversitetsmetoder eller lobformning
bor anvandas da kanalen har |18g rang.
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6 Genomférandeplan

Demonstrationen & planerad att dga rum under hosten 2004, senast under november manad.
V& ambition & att en forsta enkel fungerande version skall finnas fardig till sommaren 2004.
| avsnitt 3.3 beskrevs de funktioner och tekniker som vi anser & intressanta att implementerai
en demonstrator, och dér gavs aven en preliminér prioritetsordning for dessa. Demonstratorn
skall sedan vidareutvecklas under hosten. Uppbyggnaden av demonstratorn planeras ske
etappvis genom en successiv utveckling och foradling av ingdende delar.

Nésta steg &r att ta fram detaljerade tidplaner for implementationen av demonstratorns olika
delar, dvs radiokanalen, teknikkanan och anvandargransnittet. Detaljplanerna ska aven
innehallaimplementeringsfordag for de foreslagna teknikerna. Foljande delar kommer att i ett
forsta skede implementeras i demonstratorn.

En deterministisk kartbaserad modell for radiokanalen, baserad pa Channel3D, som majliggor
anvandningen av multipla antenner i sdndare och mottagare.

| teknikkarnan ska foljande delar inga:
- Séndar- och mottagarmoduler baserat pa OFDM -teknik.
- Adaptiv modulation.
- Mottagningsdiversitet
- Séndningsdiversitet.
| anvandargranssnittet ska foljande delar inga:
- Kartvisning.
- Positioner och rérelse for sandare, mottagare och eventuellainterferenser eller storare.
- Resultatvisning, t.ex. filoverforing eller reltidsdverforing av tal och video.
- Systemstatus, presentation av tekniker som anvands.
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