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Forkortningar forekommande i rapporten

APD Amplitude Probability Distribution

ARN Adaptiv radionod, projektnamn

AWGN Additive White Gaussian Noise

BEP Bit Error Probability, bitfel ssannolikhet

Channel3D  Vagutbredningsmodell

CISPR Comite International Spécial des Perturbations Radioélectriques
Den internationella kommittén for radiostérningar

COTS Commercial off the Shelf, kommersiell standardprodukt

FHS Forsvarshotgskolan

FMV Forsvarets materielverk

FOI Totalforsvarets forskningsinstitut

FoT Forskning och teknikutveckling

FTK Flygtaktiska kommandot

HKV Hogkvarteret

IR Infrar6d

IRE Impulse Response Estimate

LOS Line-of-sight

MIMO Multiple Input Multiple Output

MUD Multi-User Detection

NBF Né&tverksbaserat forsvar

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex

OQPSK Offset Quaternary Phase-Shift Keying
PN-sekvens Pseudo Noise, slumpsekvens

PSK Phase-Shift Keying

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QPSK Quaternary Phase-Shift Keying

RASMUS Experimentsystem for radiokommunikation vid FOI.
RMS Root-Mean-Square, kvadratiskt medelvarde
RX Receiver, mottagare

RT90 Rikets koordinatsystem 1990

S1 Upplands regemente, Enkdping

SCA Software Communications Architecture
SDR Software Defined Radio

SNR Signal-to-Noise Ratio

TDMA Time Division Multiple Access

TX Transmitter, sandare
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1 Inledning

Syftet med denna rapport &r att sammanfatta arbetet som har bedrivits inom projektet adaptiv
radionod. Projektet har genomférts under tidsperioden 2002-2004 pa uppdrag av
Forsvarsmakten inom FoT-omradet Spaning och Ledning. Till projektet har en referensgrupp
med representanter fran HKV, FMV, FHS, S1, FTK och Ericsson varit knuten.

Bakgrund

Forsvarsmakten star infor utmaningen att bygga upp ett flexibelt insatsforsvar dar konceptet
néatverksbaserat forsvar (NBF) & en viktig byggsten. Kraven pa och behoven av
kommunikation fér de olika framtida forsvarsuppgifterna & idag inte fullt kénda. | ett
flexibelt insatsforsvar kommer en stor del av insatserna att ske med rorliga enheter och
darmed & anvéndarna beroende av en mobil kommunikationsinfrastruktur. NBF och
skapandet av en gemensam lageshild innebar ett kraftigt okat informationsfltde vilket stéller
krav pa hog kapacitet, hog tillganglighet och yttackning hos kommunikationssystemet. | vissa
situationer stdlls dessutom krav palag fordrojning.

Néagra av dessa krav stélls &ven normalt pa den civila telekommunikationsinfrastrukturen och
de uppfylls ocksa i stor utstrackning i de fasta telendten. For de mobila civila ndten & det
betydligt svarare (och kostsammare) att na motsvarande prestanda som i de fasta néten &ven
om det pagér en tydlig utveckling i denna riktning. Med de extra krav som en militér insats
kréver (militara sarkrav) och i vissafall den miljo som en militér insats sker i, sa & de mobila
kommunikationerna en starkt begransande faktor for realiseringen av ett flexibelt
insatsforsvar. Ett 6kat beroende av ledningssystemen medfor ocksa ett Okat krav pa robusthet
mot stdrning och 6kad grad av tillganglighet.

For den rorliga taktiska kommunikationen & den tekniska I6sningen oftast nagon form av
radionat. Aven andra tekniker som laser, IR, etc & mdjliga som komponenter i natstrukturen.
Né&ten kan vara uppbyggda i en cellstruktur som i ett mobiltelefonisystem eller av ad hoc-typ
dér noderna sidva formedlar trafiken via sina nérmaste grannar. FOr bada dessa typer av nét
kan en struktur med adaptiva radionoder, dar noderna sjdlva kan vaxla mellan olika egen-
skaper beroende pa vilka behov en anvandare har i just denna situation, ge stora vinster. Ofta
ar det behovet av att dverféra mycket information (hég kapacitet) som & det viktiga, men i
vissa légen kan scenariot stélla krav pa ett kraftfullt storskydd eller pa en dold signalering
(smygformaga).
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Figur 1. Figuren illustrerar radiolénken mellan tva noder i ett taktiskt radionét. | framtiden kommer
det att vara mojligt att adaptera mellan olika nivéer av kapacitet, storskydd och
smygegenskaper.
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Noderna ska ocksa kunna adaptera sig mot den aktuella signalmiljon, d.v.s mot forandringar i
kanalens egenskaper och mot varierande stérningsnivaer beroende pa interferenser och/eller
aktiva storare. Adaptiviteten astadkoms genom att infora tekniska losningar i sandar-
mottagarstrukturen med mojlighet att bade vaxla mellan olika tekniker och att variera
ingdende parametrar i stor utstrackning. | ljuset av NBF-utvecklingen tror vi att det viktigaste
syftet med adaptionen &r att kunna oka kapaciteten i radionoden och darmed i radionétet.
Detta innebédr att vi kan oka tillgangligheten for de tjanster som anvandaren efterfrégar. Inom
bade den civila och militara sektorn pagar en utveckling mot bredbandiga vagformer for att
erhdlla hog kapacitet i systemen. Utnyttjandet av adaption medfor att hog kapacitet kan
erhdllasi forhdllande till tillganglig bandbredd nér betingelserna ar goda.

Nyckeln till en mgjlig implementation av en adaptiv radionod & utvecklingen av mjukvaru-
definierad radio (Software Defined Radio, SDR) bade med avseende pa arkitektur och den
tekniska utvecklingen av kretsar och processorer. Det & redan idag fullt mgjligt att
implementera de flesta radiofunktioner i mjukvara och i en dppen arkitektur, t.ex. enligt den
amerikanska standardiserade mjukvaruarkitekturen, SCA (Software Communications
Architecture). Detta mojliggor en flexibel radiol6sning dér adaption mellan olika egenskaper
utfors i mjukvara vilket & fundamentalt for realiseringen av avancerade adaptiva radionoder.
Enklare adaptiva radionoder kan sannolikt géras utan SDR, dér parallella implementeringar
gors av t.ex. smygmod och kapacitetsmod direkt i hardvara

Mal och syfte med projektet adaptiv radionod

Projektet adaptiv radionod (ARN) har studerat méjligheterna till adaptiv forméga hos en
radionod i en nétstruktur. Syftet med projektet har varit att pavisa de mgjliga vinster som kan
astadkommas med adaptiva radiofunktioner och att fa klarhet i hur olika tekniska |6sningar
fungerar i militéra miljGer. Detta har skett genom att ta fram systemmodeller (systemfoérslag)
innehallande tekniker med stor formaga till adaptivitet. Den tekniska fokuseringen har varit
mot nya innovativa signal behandlingsmetoder med beaktande av att i sa htg grad som majligt
anvanda den kommersiella teknik som vaxer fram inom den civila utvecklingen av framtida
mobila tradlosa system (t.ex. 4G-system inom mobiltelefoni). Projektets fokus har varit,
forutom att ta fram systemmodeller, att studera adaptiva tekniker och beskriva och
implementera adaptionsprocessen i systemmodellen.

Komplexiteten i teknikerna och processerna innebér att det inte har varit mgjligt att inom
projektets ram fa fram en fullstandig systemlosning. Delar av en systemmodell har
implementerats i mjukvara i en teknikkarna. Teknikkdrnan innehdler kanalestimering,
OFDM, adaptiv modulation och mottagningsdiversitet.

En viktig komponent i ett forskningsprojekt &r att kunna pavisa effekterna av de metoder och
tekniska losningar som vaxer fram inom projektets ram. Framtagandet av en
mjukvarudemonstrator har ingatt i projektet med syftet att pavisa vinsterna med adaption.
Demonstrationen utgar fran en forenklad systemmodell som innehdller ett begrénsat antal
adaptiva radiofunktioner. Demonstrationen &r baserad pa taktiska scenarier dér inverkan fran
terréngen kan tydliggoras. Denna demonstration ska ses som ett forsta steg for att bygga upp
en avancerad simulator som dels kan tjana 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 majligheterna med adaptivitet. Uppbyggnaden av demonstratorn sker
etappvis genom en successiv utveckling och foradling av ingdende tekniker och adaptiva
funktioner.
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Rapportstruktur

Detta dokument & en sammanfattning och avrapportering av verksamheten inom projektet
adaptiv radionod. Rapporten & Oversiktlig, detajer aterfinns i refererade publikationer.
Dokumentet syftar ocksatill att ge den intresserade en uppfattning om vilka adaptiva tekniker
som kommer att vara mojligt att utveckla och varderabadei ett kort och ett 1angt perspektiv.

Dokumentet & uppbyggt pa foljande sitt: | kapitel tva ges en generell beskrivning av
adaptivitetsbegreppet tillsammans med en kortfattad beskrivning av adaptiva tekniker. Kapitel
tre innehdller en sasmmanfattning av den systemmodell som har anvéants som grund for studier
av adaptiva tekniker. | kapitel fyra beskrivs utvecklingen av den demonstrator som har tagits
fram i projektet och i kapitel fem ges en kort genomgang av aktiviteterna inom omrédet
storningars paverkan pa digitala radiosystem. Inom projektet har ocksa bedrivits en
experimentell verksamhet, denna redovisas i kapitel sex. Slutligen &erfinns en kort
summering och framtidsvy i kapitel sju. Rapporten innehdller ocksd en fullstandig
referenslista Gver rapporter och andra dokument som har publicerats inom projektets ram.
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2 Adaptionien radionod

Syftet med att adaptera &r att vid behov andra radionodens instéllningar for att erhdlla basta
mojliga prestanda i det befintliga scenariot och for de krav som anvandarna har. Idag &r de
flesta radioldsningar optimerade for en specifik taktisk situation och miljo, t.ex. stérskyddad
kommunikation. Under perioder da radionoden inte & i behov av det storskydd den &r
designad for & detta ett stort slGseri med resurser, eftersom ett dkat storskydd ofta sker pa
bekostnad av kapaciteten. En adaptiv radio kan anpassa sig till en vaxlande signalmiljé med
olika vagutbredningsforhadlanden, interferenser och/éller fientlig storning. Nyckeln till
adaption mot kanalen & kanalkunskap! Finns liten eller ingen kunskap kravs en design mot
ett véarsta fall. Med god kanalkunskap ges mdjlighet att anpassa radiosystemet efter aktuella
forutséttningar och en hdgre kapacitet kan erhdllas nar forutsattningar finns.

En adaptiv radio kan dven anpassa sig till tjanster med olika krav pa egenskaper som hog
kapacitet, kort fordrgjning eller 1&g bitfelshalt. En utforlig beskrivning av adaption och
adaptionstekniker finnsi [18].

En viktig fraga & hur en radionod ska adaptera for att prestanda for ett nét som helhet ska bli
sa bra som majligt. Detta & en mycket komplex fragestélining och inom projektet har vi
begransat oss till att betrakta nodens prestanda. Aven detta & en inte helt 14t uppgift eftersom
noden bestar av ett antal systemdelar. Om en systemdel forandras paverkar detta andra
systemdelar och bésta resultat erhdlls inte om varje systemdel optimeras var for sig. Att nden
bra instdllning av radionoden kraver stor kunskap om alla ingdende tekniker, deras
adaptionsforméaga och prestanda, samt hur de interagerar med varandra.

‘-Illlllll.

’ . Antenner
= RF Energi
Antenner YY » YY
Sdndare E Kanal E Mottagare
T "llllllll.". T
Adaption
Anvandar- Nat-
krav information

Figur 2. Schematisk bild Gver adaption i en radionod.
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Kraven pa en adaptiv radionod kan komma fran olika hdll och tre nivaer for adaption har
identifierats:

1. Adaption mot tjanst och anvandarkrav: Adaptering mellan kraven pa kapacitet,
stromforbrukning, felhalt, fordrojning, rackvidd och smygformaga. Gemensamt for
dessa &r att de styrs av anvandarens krav pa formediad tjanst.

2. Adaption mot kanal: Anpassning till radiokanal och signamiljo, dvs. hantera fadning,
interferens och stérning sa att aktuella tjanster kan upprétthallas.

3. Adaption mot nétet: Anpassning till tillgéngliga néatresurser, t.ex. tillganglig
bandbredd, tid- och frekvensluckor. Férdelningen av nétresurser styrs av nétets totala
kapacitet, natets belastning och prioritet pa meddelanden mm. Ha behovs en
forhandling mellan radionoden och nétkontrollen.

Figur 2 visar en oversiktlig bild 6ver adaption i en radionod och vad som &r forutséttningar for
adaptionen. Inom projektet har vi framforallt fokuserat pa adaption mot kanalen och aktuell
tjanst har gett malet for adaptionen, till exempel krav pa bitfelshalt. Adaption mot natet har
inte undersokts néarmare inom projektet. Det & dock ett intressant och viktigt omrade for
fortsatta forskningsinsattser.

Kanaladaption

Adaption mot kanalen kan delas upp i fem olika moment; detektion, analys, slutsats, atgard
och utvardering. Adaptionsprocessen borjar med att kanalen pa nagot sitt forandras.
Radionoden behtver forst och framst upptécka att en kanalforandring har intréffat (detektion),
och darefter anvands olika estimeringsmatt for analys av kanalen och for att fatta beslut om
hur kanalen ser ut for tillféallet (slutsats). Dérefter beslutar den adaptiva radionoden om vilken
atgard som &r bast att vidta i det befintliga scenariot. Slutligen behtvs dven olika métt som
kan utvardera resultatet efter atgéarden som vidtogs i respons mot kanalforandringen. Den har
processen har vi kallat adaptionsloopen.

Tiden for genomforandet av adaptionsloopen &r av central betydelse. Adaptionsloopen maste
vara tillréckligt kort for att systemet ska vara stabilt. Det innebér att tiden, frén det att
radionoden detekterar en handelse till att den bytt till de nyainstallningarna, maste vara kort i
forhdlande till forandringen av forutsittningarna, t.ex. variationer i radiokanalen. En
langsamt utford adaptionsloop i forhallande till kanalens forandringshastighet okar risken for
att radionoden ska bli instabil, vilket & oacceptabelt. Det innebér ocksa att radionoden kan
tvingas till storre adaptionssteg, vilket i sin tur kan ledatill forsamrad prestanda. Noden maste
aven gora en avvagning mellan adaptionshastighet och noggrannhet i estimering av
kanalférhallanden.

Adaptionen kan genomfdras pa olika sitt, antingen genom att siandare och mottagare
forhandlar om en gemensam adaption eller genom att bara en part adapterar.
Ensidig adaption

Ensidig adaption utfors utan att motparten & medveten om nér eller hur. Framforallt ar
det mottagaren som genom att analysera mottagen signal kontinuerligt kan anpassa sig
till kanalens forandringar. Det kan ske genom att byta algoritmer, alternativt justera
parametrarna i de anvanda agoritmerna, till exempel kan mottagaren vaxla mellan
rumsdiversitet och lobformning utan att sdndaren &r inblandad.

Forhandlad adaption

Mottagare och sandare kommer Overens om vilken signalutformning som ska
anvandas. Det innefattar bland annat val av modulation och kodning. Som underlag

10
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kan tidigare analyser som mottagaren gjort anvéandas eller sA sdnds speciella
testsignaler utifran vilka kanalen kan estimeras.

Ensidig adaption kan utféras betydligt snabbare an forhandlad, mottagaren kan till exempel
byta vissa instéllningar sa fort den inser att ndgot kan goras béttre. Till exempel kan fler
iterationer i avkodningen anvandas om hitfelshalten & for hog, aternativt bara anvéanda sa
manga iterationer som behdvs for att na en viss felhalt. Vinsterna vid ensidig adaption & dock
i almanhet mindre an vid forhandlad adaption. Forhandlad adaption sker pa en langre
tidsskala, information maste hinna féras 6ver fran mottagaren, déar analysen oftast & gjord, till
sandaren. Hur den forhandlade adaptionen gar till beror mycket pa hur nétet fungerar. | ett
tidsdelat nét & det rimligt att den férhandlade adaptionen sker mellan olika tidluckor, det vill
séga att tekniker som involverar bade séndare och mottagare kan andras mellan tvatidluckor.

Det &r viktigt att valja rétt fokus for adaptionen. | manga sammanhang, t.ex. i ett mobilt ad
hoc-nét , & det sannolikt att kapaciteten kommer att vara den begrénsande faktorn. Malet ar
da att den adaptiva radionoden automatiskt ska adaptera sig och anvanda de instalIningar som
hela tiden ger hogsta mojliga kapacitet under uppfyllandet av villkor patillrackligt storskydd,
tillrackligt 18g bitfelshalt, tillrackligt |ga fordrojningar etc.

Adaptiva tekniker

Det finns en mangd olika sétt att adaptera i en adaptiv radionod, exempelvis genom att
adaptera mellan olika tekniker eller genom att adapterainom viss teknik (parameteradaption).
Ett exempel pa tekniker som man kan adaptera mellan & hur en gruppantenn kan anvandas.
Antennsystemet kan till exempel anvandas till klassisk lobformning for att forstarka signalen i
en viss riktning, rumsdiversitet for att motverka fadningen pa kanalen eler till spatiell
multiplexering for att oka kapaciteten, alt beroende pa signalmiljon och anvandarens
onskemdl. Ett exempel pa en parameteradaption i en teknik &r adaptiv lobformning som kan
anvandas i mottagaren for att placera nollstéllen i riktning mot stérare.

Mangden adaptiva tekniker & stor och ndgra exempel som anvands i civila
fleranvandarsystem ar effektkontroll och multi-user detection (MUD) for att pa olika satt
forhindra att anvandare stor varandra. | en civil tilldmpning finns aven ett antal tekniker som
utnyttjar flera av dimensionerna tid, frekvens och rum, ofta kallad space-time processing.
Exempel & space-time coding och space-frequency coding.

Interferensundertryckning med adaptiv filtrering t.ex. "notch”-filter mot smalbandiga
storningar forekommer i vissa system.

For att minska antalet bitar som ska 6verféras kan kéllkodning anvandas. Adaptiv kéllkodning
kan anvandas till att anpassa komprimeringsgraden till kapaciteten pa kanalen, de tillgangliga
resursernai natet och det kvalitetskrav som anvandaren har.

Adaptiv modulation &r en teknik som gor det méjligt att utnyttja bra kanalforhallanden till
hogre 6verforingskapacitet. For att fa en bra robusthet kan adaptiv kanalkodning anvandas for
att adaptera mot kanalférhallanden och olika tjansters krav pa bitfelshalt. For vissa tjanster ar
det mgjligt att gora en avvagning mellan fordréjning och robusthet och utnyttja en variabel
datatakt hos tjansten for att uppna anvandarens krav.

For ett Okat storskydd kan det vara Onskvart med négon bandspridningsteknik som
frekvenshopp eller direktsekvens eller att adaptivt byta barfrekvens vid storning. Graden av
bandspridning kan vara adaptiv och det kan dven bandbredden i ett system vara for att kunna
anpassas till behovet av kapacitet, stbrskydd och smygegenskaper.
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3  Systemmodell

| detta kapitel presenteras en sammanfattning av en systemmodell som beskriver instéllnings-
magjligheterna for en fordonsmonterad adaptiv radionod i ett mekaniserat forband. Radion
antas arbeta i frekvensbandet 240 — 380 MHz med en maximal momentan bandbredd pa 10
MHz. Systemmodellen ska inte ses som ett underlag for implementering av en radionod utan
syftet med modellen &r att skapa en struktur som kan ligga till grund for vidareutveckling,
vardering, smulering och analys. Delar av systemmodellen finns implementerad i en
mjukvarubaserad demonstrator, som beskrivs narmare i kapitel 4, och en utférligare
beskrivning av systemmodellen finnsi [9].

Grunden for systemmodellen & modul ationsmetoden OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex) med tillhdrande kanalkodning och space-time processing. OFDM har valts for att
den i grunden & en spektrumeffektiv teknik som kan goras robust mot bade storning och
fadning. Den medger ocksa stor flexibilitet i valet av parametrar som bandbredd, symboltakt
etc.

| figur 3 visas ett blockschema for sandtagaren i systemmodellen. Blockschemat foljer
strukturen for en mjukvarudefinierad radio dar resurskontrollen véljer i vilken ordning
operationerna pa data ska utforas, t.ex. kan OFDM-modulationen utforas fore eller efter
space-time processing. Blocken i figur 3 ar logiska funktioner, hardvaruarkitekturen kan se
helt annorlunda ut.

Anvandar- Kanalkod OFDM Space-time Tx/Rx @
granssnitt Modulation Processing modul

Logisk buss |

I

Resurs-
kontroll

Figur 3. Schematisk bild av mjukvaruarkitektur fér sdndtagare i en adaptiv radionod.

Resurskontroll

Forutom att bestamma i vilken ordning funktionerna i den adaptiva radionoden ska utforas,
bestdmmer resurskontrollen hur stor del av radions resurser varje tjanst och anvandare ska fa
anvanda. De gemensamma resurserna utgors av hardvara (processorkapacitet, minne och
fysiska databussar) och mjukvara (funktioner i form av kanalkod, modulation, space-time
processing, logisk databuss etc.). Resurskontrollen ser ocksa till att noden hdller sig inom
givna ramar vad det géler energiférbrukning, utstralad effekt, anvant frekvensspektrum och
andra radioparametrar som inte direkt bestdms av en enskild radionod.
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Anvandargranssnitt

Anvandargranssnittet & kopplingen mellan anvéndaren och kommunikationssystemet, dar
anvandaren kan vara antingen en manniska eller ett annat system. Grénssnittet utgors av
anslutningar till t.ex. mikrofoner, hogtalare, datorskéarmar, kameror eller lokala datornét.
Anvéandarna vill ha tjanster uppfyllda och det resulterar i krav pa 6verforing av tal, video och
data.

Kanalkod

For ddliga kanalforhdlanden finns en turbokod med tva ingdende faltningskodare. Négra
mojligheter till adaption & att éndra kodens takt, punktering, interleaverns djup och antal
iterationer i avkodaren. UtGver turbokoden finns en uppsattning blockkoder att tillga som kan
anvandas nar forhdllandena &r goda eller nér fordréjningen i turbokodningen blir for stor. For
blockkoderna kan kodtakt, kodordslangd och symbolstorlek varieras.

OFDM-modulation

Som modul ationsmetod anvands OFDM dar grupper av underbérvagor moduleras pa samma
sétt. Mdjliga modulationsformer & QPSK, 8-PSK, 16-QAM och 64-QAM. Vid svara
kanalforhdllanden anvands QPSK, som & en relativt robust modulationsform, vid bra
kanalforhdllanden anvands 64-QAM som ger en hdg Overforingskapacitet. Pa vissa
underbérvagor sands kant data, pilottoner, for att underldtta kanalestimeringen pa
mottagarsidan. Utéver modulationen p& underbarvagorna kan antalet underbarvagor varieras
och darmed signal ens bandbredd.

Tx/Rx modul

Tx/Rx-modulen & gemensam for bade sandare och mottagare och det finns en modul for
varje antennelement. | sandardelen (Tx) omvandlas signalen fran digital till analog form,
moduleras pd en barvdg, eventuellt kombinerat med frekvenshopp, och forstéarks. |
mottagardelen (Rx) sker filtrering, avhoppning och eventuell analog stérundertryckning fore
digitalisering.

Antennsystem

En gruppantenns geometri och antal mgjliga antennelement begrénsas kraftigt av plattformens
storlek och utformning samt av frekvensen. Vi har valt att belysatre olika alternativ.

Den enklaste konfigurationen i ett stridsfordon i dag, bestar endast av ett enkelt rundstralande
element.

De svenska stridfordonen har fyra fésten for antenner, rektangulért utplacerade déar de inte
utgor nagot hinder for t.ex. kanontornet. Dessa skulle kunna utnyttjas till en gruppantenn med
fyraelement.

For att erhalla en effektiv gruppantenn bor symmetri och storlek kopplas till vaglangden. En
cirkular gruppantenn, som bestdr av 6 (rundstrdlande) antennsprét enligt figur 4 placerad
ovanpa kanontornet, & en konfiguration som ger ett antennsystem med majlighet till adaptiv
stérundertryckning, forbattrad antennvinst och minskade interferenser.
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Figur 4. Cirkuldr gruppantenn sedd fran ovan med 6 element for frekvensomradet 220 — 380 MHz.
Varje antennelement & ungefar 25 cm langt och separerade en halv vaglangd vid den
hogsta frekvensen.

Space-time processing

| ett antennsystem som & arrangerat i en viss geometri kan signalerna fran varje element
kombineras i tid och rum med hjélp av signalbehandling. Det finns flera olika signalbehand-
lingsmetoder som den adaptiva radionoden kan anvanda sig av. Vilka metoder som anvands
under olika forhdllanden beror i huvudsak pa gruppantennens utformning, taktiskt scenario,
radiokanalen samt signal miljon.

Diversitet innebar att man utnyttjar att antennelement som é&r tillrackligt langt ifran varandra
upplever olika kanaler nér de tar emot samma utsénda signal. Darigenom minskas inverkan av
overforingsmediet pa den mottagna signaen. Sandningsdiversitet kan ocksa skapas genom
samtidig sandning pa flera antennel ement.

Lobformning kan anvéandas vid bade sandning och mottagning. Genom lobformning i
mottagaren kan signaler fran olika infallsriktningar forstarkas eller "nollas’ ut (undertryckas).
Vid sandning riktas utsand effekt mot mottagaren for att fa langre rackvidd, hogre kapacitet
eller for att spara pa uteffekten. Dessutom minskar upptacktsrisken eftersom utstralad effekt i
andrariktningar &n sdndningsriktningen minskas.

Spatiell multiplexering & en teknik som lampar sig val i miljéer med kraftig flervags-
utbredning. Metoden utnyttjar den svara miljon for att ge kapacitetsvinster. Om flervéags-
utbredningen ar tillrackligt kraftig kan radiodverforingen mellan de olika antennelementen pa
sandar- och mottagarsidan ses som ett antal separata radiokanaler som informationen matas
genom. Det ger mojlighet till att sdnda informationen paraléellt i rummet. Spatiell
multiplexing forutsatter multipla antenner i bade séndare och mottagare, d.v.s ett MIMO-
system.
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4  Demonstration av adaptiva radionoder

En mjukvarudemonstrator for adaptiva radionoder har utvecklats. Demonstratorn ar bade ett
verktyg for forskning och utveckling kring adaptiva funktioner och 1ampliga systeml &sningar
och en plattform for att pa ett tydligt sétt demonstrera méjligheterna med adaptivitet i en
framtida militér radionod.

Syftet med demonstratorn &r att med hjalp av simulering pavisa:

e mdjliga prestandavinster med adaptivitet,
e realiserbarheten hos de tekniska |Gsningarna,
e tekniska utmaningar och ge underlag for forskningsinsatser.

Kort beskrivning

Ett av malen 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 i civila
system och standarder. Det dterstar att visa att stora vinster kan uppnas ocksa under de
speciellaforutséttningar som en militér radionod arbetar under.

Demonstrationen &r baserad pa en taktisk situation och genomfors med utgangspunkt fran en
geografisk beskrivning (karta). Vi har mgjlighet att simulera en kommunikationsléank mellan
sandare och mottagare med adaptiv formaga.

Demonstratorn & uppbyggd av tre huvuddelar; en radiokanal, en teknikkdrna och ett
anvandargranssnitt, se figur 5. Teknikkarnan innehdler en systemmodell med ett antal
implementerade tekniker, vissa adaptiva och andra inte. For att kunna jdmfora olika system
ges mojlighet att koppla in och ur olika tekniker och att stélla in ett antal parametrar for
respektive teknik. Demonstrationen ger en jamforel se mellan prestanda for ett adaptivt system
med prestanda for ett icke-adaptivt system.

Steg 1 Steg 2 Steg 3
. A ' | Anvandar-
Radiokanal —p»Teknikkarna—; N :
i ilgranssnitt
Scenario ' Felmonster ' Visualisering
Impulssvar Datatakt
Mottagen signal Fordrojning

Figur 5. Figuren visar uppdelningen i demonstratorn mellan radiokana, teknikkdrna och
anvandargranssnitt.

| demonstratorn kan realtidsbverforing av video visas bade for ett adaptivt system och ett
icke-adaptivt system. Skillnaden i kvalitet pa 6verféringarna visas visuellt, men &ven olika
kvalitetsmétt for dverforingen kan visas, till exempel bitfelshalt och 6verforingshastighet
(kapacitet). Overforingen sker mellan tva radionoder som ror sig i en terrang sd inverkan frén
rorelsen och terrangen pavisas ocksa.
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Uppbyggnad
Att simulera en komplett radionod i redtid & mycket berdkningstungt. Darfér har
simuleringen delats upp i tre steg.

Steg 1: Ett taktiskt scenario bestdms. Detta inkluderar bland annat signamilj6, sandarens och
mottagarens positioner och rorelse, och positioner for eventuella fientliga storare. Utifran det
taktiska scenariot bestams radiokanalens egenskaper genom simulering eller med hjép av
uppmétta impulssvar. Simuleringarna utférs med hj@lp av Channel3D som & en
kartdatabaserad vagutbredningsmodell [33]. D& kanalens egenskaper varierar beroende pa
nodernas position och rorelse maste impulssvaret bestdmmas for varje tidsogonblick under
den tid som handel seforloppet pagar.

Steg 2: Teknikkdrnan omfattar all radiorelaterad signalbehandling inklusive adaption i
sandaren och mottagaren. Det har steget &r speciellt framtaget for att det ska vara enkelt att
prova nya adaptiva tekniker och metoder for att forbattra kommunikationen. | sandaren
beréknas utsand signal som sedan paverkas av kanalens impulssvar, storningar och brus. |
mottagaren justeras de olika adaptiva teknikerna och kommunikationsresultatet réknas fram,
bl.a. felmonster och fordréjningar.

Steg 3: Anvandargranssnittet anvander resultaten fran steg 1 och 2 for att visa effekten av
adaptionen genom att visualisera resultaten.

Anvéandargranssnittet visasi figur 6 och bestér av fyra huvuddelar.

1. Ett fonster som visar en karta och nodernas placering och rorelse i terrdngen.
Hérigenom visas hur miljén paverkar radionoderna och hur noderna adapterar mot
forandringar i terréngen.

2. | ett fonster kan anvandaren styra adaptionen genom att koppla in och ur olika
adaptiva tekniker.

3. Ett eler flera fonster som presenterar prestanda for det adaptiva respektive icke-
adaptiva systemet till exempel bitfelhalt och bithastighet for respektive dverforing.

4. Slutligen visas hur nyttotrafiken paverkas, bl.a. kan vi visa hur en videoforbindelse
paverkasi redtid.
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Figur 6. Figuren visar ett exempel pa vad anvandargranssnittet i demonstratorn kan illustrera. En
karta med tva noder, en realtidsvideo, en panel med valbara adaptionsmetoder och kurvor
visande momentana prestanda pa | anken.

Adaption i demonstratorn

Grunden i demonstratorn & OFDM med ett fixt anta underbarvagor. | den forsta
utvecklingen av demonstratorn har vi valt att adaptera den modulation som anvands pa de
olika underbéarvagorna. | en framtida utveckling kan manga andra parametrar i OFDM-
strukturen adapteras. Underbarvagor med |&gt SNR moduleras med en robust
modulationsform (fa bitar per symbol) vilket ger lagre kapacitet. Pa underbarvagor med hogt
SNR skickas manga bitar och darmed Okar kapaciteten. Principen for adaptiv modulation
visasi figur 7. | ett OFDM-system kan adaptiv modulation genomforas pa ett antal olika sétt,
négra av dem har undersokts i [18]. Till exempel kan ett antal underbarvagor adapteras
tillsammansi en grupp. Extremfallen &r att ala underbérvagor har samma modulationsform
under en OFDM-symbol eller att varje underbarvag far den modulationsform som &r béast for
egen del. Sma grupper ger ofta htgre kapacitet eftersom anpassningen till kanalen blir béttre,
daremot staller det hogre krav pa estimeringen av kanalen och mangden information som
maste foras Over till sandaren (forutsatt att mottagaren tar beslut om modulationsform).
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Figur 7. Figuren visar hur modulationen kan adapteras for att utnyttja kanalens varierande signal-
brusférhallande.

Effekt 25W
Bandbredd 5,12 MHz
OFDM-underbérvagor | 1024 stycken
Andel pilottoner 8%

M odul ationsformer QPSK, 8-PSK, 16-QAM, 64-QAM
OFDM-symboltid 200 us

Guard-tid 50 us
Total symboltid 250 us
Tidlucka 4 ms
Ramtid 80 ms

Tabell 1. Ingtallningar for teknikkérnan i demonstratorn.

| tabell 1 anges négrainstaliningar for teknikkarnan i demonstratorn. Det & vart att namna att
parametrar i OFDM-schemat inte & optimerade, utan vinster skulle kunna goras genom att
minska overheaden. Demonstationen visar ett scenario i Alvdalen med svéra vagutbrednings-
forhallanden. Radionoden jobbar i ett tankt TDMA-schema med aterkommande tidluckor med
80 ms mellanrum. | det hdr ténkta TDMA-schemat & den hogsta nyttobittakten som
anvandaren kan fa for en tjanst 1,23 Mbit/s om alla béarvagor moduleras med 64-QAM. Som
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samst kan anvandaren réka ut for att inte kunna 6verfora nagra data dver huvud taget om
forhdllandena &r for daliga

Som matt pa hur bra kanalen & for den adaptiva modulationen har signal-brusforhallandet
(SNR) i mottagaren anvéants. En estimeringsalgoritm for SNR har implementerats |
teknikkarnan. Det finns dven en mangd andra olika estimeringsmatt som skulle kunna
anvandas for att forbattra en adaptiv radionods kdnnedom om kanalen och darmed férmagan
att adaptera pa ett bra sétt.

| demonstratorn mérks den Okade kapaciteten som en forbéttring av kvaliteten pa
videodverféringen genom att fler paket kan skickas dver kanalen. En annan effekt ar att en
mer kraftfull kanalkodning kan anvandas da kapaciteten okar, d.v.svi har r&d att anvanda fler
paritetsbitar. | demonstratorn anvands tva olika felréttande koder, en som altid anvands av
det statiska systemet och av det adaptiva systemet vid lagre bittakter, och en mer kraftfull kod
som anvands av det adaptiva systemet vid hogre bittakter. En forbattring av videokvaliteten
kan da ses for det adaptiva systemet vid hoga SNR, bade genom en hojd kapacitet och en
|agre bitfelshalt. Adaption av det har slaget innebér en avvagning mellan felréttningsforméaga
och kapacitet och skulle kunna forbéttras avsevéart med fler typer av koder eller en mer
sammanlénkad adaption av kodning och modulation.

| demonstratorn kan &ven rumsdiversitet kopplas in genom att flera mottagarantenner
anvands. Diversiteten ger en vinst i form av ett hdgre och stabilare SNR i mottagaren.
Hojningen av SNR kan ge en kapacitetsvinst genom att adaptiv modulation anvéands. Ett
stabilare SNR 0Over tiden innebér ofta att bitfelshalten sunker eftersom skillnaden mellan det
estimerade SNR som adaptionen grundar sig pd, och det verkliga SNR da dverforingen sker,
blir mindre.
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5 Storningars paverkan pa digitala radiosystem

Storningar fran intilliggande elektroniska utrustningar kan avsevart forsamra majligheten for
en radiomottagare att ta emot information. Det & darfor viktigt att veta hur mycket dessa
storningar forsdmrar kommunikationskvaliteten. Situationer som riskerar att ge en otillracklig
kommunikationsférméaga bor i forvag kunna predikteras och eventuellt forhindras.

Att bestémma paverkan pa ett digitalt kommunikationssystem fran elektromagnetiska
storningar kréaver ofta relativt komplexa berdkningar och analyser. Specidlt i
berakningsverktyg for telekonfliktanalyser kan dessa metoder vara for komplexa for att
anvandas. Pa grund av detta finns ett stort behov av approximativa metoder som inte &r lika
berakningstunga men anda ger tillforlitliga resultat.

En ofta anvand approximation vid estimering av den bitfelshalt som orsakas av interferenser i
digitala kommunikationssystem &r att behandla interferensen som om den vore additivt vitt
gaussiskt brus. Approximationens giltighet varierar dock kraftigt for olika typer av
interferenser. En felaktig anvand AWGN-gpproximation kan bade leda till Gver- eler
underskattning av bitfelshalten.

Tva métt eller metoder for att analysera stérningssignaler har undersokts: kurtosis-metoden
och APD-metoden, de visas schematiskt i figur 8 tillsammans med aternativet teoretisk
analys.

Teoretisk
analys

Figur 8. Schematisk bild éver olika mdjligheter att bestdmma bitfelssannolikheten (BEP) i en
radiomottagare.

Kurtosis-metoden

Det ena méttet som undersokts & kurtosis som ar ett statistikmétt av hdgre ordning. AWGN-
approximationens giltighet har undersokts genom att simulera bitfelssannolikheten for en
radiomottagare nar den storts av olika typer av signaler. Bade inverkan fran modulerade och
pulsade signaler har undersokts. Det visade sig majligt att anvanda kurtosis som kvalitetsmatt
pa approximationen [12], [13], [14].

Vi har skattat kurtosis for olika typer av pulsade signaler, bade analytiskt och fran
simuleringar. Overensstammelsen & bra mellan de simulerade och de analytiska vardena.
Med hjélp av kurtosis har vi skapat en metod for att skatta bitfel ssannolikheten i en mottagare
for olika sorters stérningar [15], [16]. Metoden hanterar bade stérande modulerade signaler
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och pulsade signaler. Med hjdp av kurtosisvérdet for en signal avgors ifall signalen kan
approximeras som additivt vitt gaussiskt brus (AWGN) for att berdkna bitfel ssannolikheten
eller inte. Om AWGN-approximationen inte kan anvandas har vi typiskt en pulsad signal och
da anvands tva olika metoder for att berakna bitfel ssannolikheten beroende pa om pulsens
varaktighet &r kortare eller langre an bittiden for kommunikationssignal en.

Den foreslagna metoden har anvénts for att berdkna bitfel ssannolikheten for olika typer av
signaler, bade pulsade och modulerade, och resultaten visar god dverensstammelse med
giorda simuleringar. Slutsatsen &ar att den approximativa metoden efter viss utveckling kan
anvandasi ett telekonfliktverktyg dér berakningsmetoder med |&g komplexitet behovs.

APD-metoden

Det andra mattet som har studerats & Amplitude Probability Distribution (APD). APD har
diskuterats inom CISPR (The International Special Committee on Radio Interference,
internationellt standardiseringsorgan) som ett mojligt métt pa oavsiktligt utstrdlad elektro-
magnetisk energi fran elektrisk utrustning. Den uppmétta APD:n ger information om
stérningssignalens fordelning efter mellanfrekvensfiltret i en mottagare. APD:n av en
storningssignal har visat sig vara relaterad till den paverkan stérning har pa en digital
radiomottagare. Det gor att APD:n fungerar bra som storningsmodell for manga andamal [22].
En metod har tagits fram for att kunna bestdmma den resulterande bitfel ssannolikheten genom
att ta hansyn till informationen fran den uppmétta APD:n [21],[25]. Metoden bygger pa
konventionella fel sannolikhetsuttryck som & kompletterade med information fran den icke-
gaussiska storningssignalen. Detta gor det mdjligt att analysera den paverkan en uppmatt
interferensmilj6 far pa en radiomottagare.

Aven APD:ns beroende av den anvdnda méatbandbredden har analyserats. Eftersom
métbandbredden paverkar den mottagna signalen, paverkas aven APD:n av den anvanda
métbandbredden. En metod har darfor tagits fram for hur APD:n bor justeras om bandbredden
hos métmottagaren och den aktuella radiomottagaren skiljer sig & [27]. Metoden &r utvecklad
for tva relevanta storningsmodeller, som &r applicerbara pa storningskallor av pulsad karaktar.
Korrelationen mellan den uppmétta APD:n hos stérningssignaler och dess paverkan pa
digitala radiomottagare gor det d&en mdjligt att definiera emissionskrav pa elektriska
utrustningar. Det kan visas att den maximala bitfelshalten en storningssignal kan generera &
direkt relaterad till APD:n hos samma stérningssignal for okodade system [23], [26].

Arbetet har bedrivits i samarbete med Chalmers och resulterat i en licentiatavhandling hdsten
2003 [24].
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6 Experimentell verksamhet och faltforsdk

Fatforsok med méatningar behovs for en realistisk vardering av olika adaptiva tekniker i for
militéren intressanta scenarion och frekvensomraden. En forbéttrad kanalkunskap behovs, inte
i forsta hand for att ge en fysikalisk beskrivning av radiokanalen, utan for att kunna vardera
hur kanalens spatiala och temporala egenskaper paverkar ett adaptivt radiosystem.

En viktig fragestdllning ar: Hur korrelerar kanalens impulssvar mellan tva antenner som
funktion av avstandet mellan dem i olika miljoer? Svaret pa den fragan & avgérande om
vinster kan goras med rumsdiversitetssystem eller MIMO-system. Ocksa viktigt ar att fa
tillgang till experimentella kanaldata fér de frekvensband och antennhgjder som &r intressanta
for militéra radiosystem.

Ambitionen var att genomfoéra forsoken stegvis med borjan pa labb for att med kanalemul ator
verifiera experimentutrustningen, fortsétta med ett inledande forsok med syftet att ge underlag
for planeringen av fortsatta forsok, t.ex. avseende antennavstand, hastigheter, terrang, mm,
och att ta fram lamplig mjukvara for analys av intressanta kanal egenskaper.

En planering har gjorts for fortsatta forsok vilka skiljer sig fran de inledande forsoken i
huvudsak nér det gdler val av forsoksmiljoer, antennhdjder samt nér det galler mottagarens
mobilitet. Tyvarr har resursernainte rackt till for att genomfora fortsatta forsok.

Utrustning och matmetod

Ett befintligt experimentsystem kallat RASMUS modifierades for att mojliggéra métning av
kanalens impulssvar med tva samtidiga séandningar 6ver nagot separerade antenner [10], [32].
Metoden bygger pa korrelation mellan mottagen och utsand signal.
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Figur 9. Forsdksutrustningen for spatial kanalméatning. Sandardelen av RASMUS modifierades till
tva kanaler och placeradesi en hil.
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En pseudonoise- (PN) sekvens anvands som métsignal och OQPSK-moduleras pa barvagen.
Genom att skifta real- och imagindrkomponenten kan ytterligare en signal som ar ortogonal
mot originalsignalen skapas vilken tillfors den andra antennen. P4 sa sétt kan tva samtidiga
impulssvar métas. Métsignalen utnyttjar i det ndrmaste RASMUS hela bandbredd (5,7 MH2z)
och har en upprepningstakt pa exakt 1 ms.

Faltforsok

Efter lyckade labbftrsok genomférdes juni 2003 inledande forsok. Mottagaren var placerad i
FOI:s byggnad i Linkoping, med antenn pa taket. Sandaren placerades i en bil som korde
olika rutter i och omkring Linkoping. Samma rutter upprepades med olika avstand mellan
sandarantennerna. Antennavstanden var 0,5 m, 1 m eller 2,5 m vilket motsvarar sasmma siffror
i vaglangd. Frekvensen var 306 MHz och uteffekten ca’5 W. Métningar gjordes efter tva olika
scheman. Ett schema med en 200 ms métning var femte sekund och det andra schemat med en
fyra sekunder métning var 60:e sekund.

Rédata och positionsuppgifter sparades for efterarbetning och analys.

Resultat

De inledande forsoken gav kunskap om vagutbredningsforhallandena for scenariot med tva
l&gt placerade séndarantenner och en hogt placerad mottagarantenn. Figur 10 till figur 13
visar exempel pa métresultat fran métningarna. | [11] redovisas genomfdérandet och framtagna
resultat fran hela faltforsoket. | figur 10 ser man ett exempel pa uppmétta impulssvar som
funktion av tiden under en registrering. Figur 11 ger en bild av att omfattningen av
flervagsutbredning varierar med platsen for sandningen. Av figur 12 framgar att impulssvaren
& ganska lika for signal erna som sants 6ver respektive antenn. | ett forsok att askadliggora de
bada kanalernas inbordes fas- och amplitudférhdlande visas i figur 13 den komplexa
korrelationskoefficienten mellan kanalerna. Man kan se en tydlig variation under en 4
sekunder lang maétning. Allmant kan sigas att métdata & av god kvalitet och att
flervagsutbredningen var stor. Vi fann en tydlig skillnad i kanalernas korrelation beroende pa
méatrutt, dvs. i vilken miljo sandaren befann sig, men en obetydlig skillnad beroende pa
antennavstand.
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Figur 10. Métresultat nér sandarbilen kor med farten 1,4 m/sek centralt i Linkdping. Ett impul ssvar
registreras per msek och frekvensen & 306 MHz. Mottagarantennen befann sig pa FOI:s
tak ca 3 km bort. X-axeln visar impulssvarets fordréjning i psek absolut tid, Y-axeln
magnituden for impulssvaret graderad i dB relativt full utstyrning av mottagaren. Z-axeln
visar méttid.
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Figur 11. Fordrojningsspridning (usek) vid samma forsok i centrala Linkoping. "Ndar” &
utplacerade pa de koordinater dar sindning gjordes, deras héjd motsvarar uppmétt
fordrojningsspridning (RMS). Koordinatsystemet & RT90.
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Figur 12. Figuren visar medelvarde av impulssvarens magnitud under en séandning. Fordréjningen ar
angiven i absolut tid, ett rott streck anger beréknad utbredningsforddjning. Y-axeln &r
graderad i dB full utstyrning av mottagaren. Avser en 200 ms registrering nar sandarbilen
kor med faten 1,4 m/s centrdt i Linkdping (korsningen Drottninggatan och
Djurgardsgatan). Med A- och B-kanal avses de signaler som utsinds Gver respektive
antenn, sefigur 9.
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Figur 13. Den komplexa korrelationskoefficienten mellan A- och B-kana beréknat for varje
impulssvar under en fyra sekunders métning. Projektionen mot golvet i figuren visar
korrelationskoefficienten for impul ssvaren.
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7 Sammanfattning

Projektet adaptiv radionod har pagatt i tre & under perioden 2002 — 2004. Syftet med
projektet har varit att utveckla och vérdera tekniklosningar som kan skapa adaptiva formagor i
ett taktiskt radionét. Projektet har huvudsakligen arbetat pa lankniva men med overgripande
mdl att &ven ta hansyn till natets struktur och anvéandarnas behov. Adaptivitet var ett nytt
omrade varfor projektet har inneburit ett stort matt av kompetensutveckling speciellt under det
forsta aret. Projektets mal har varit att fa kunskap om majliga vinster med adaptivitet samt att
fa en kunskap om hur nya tekniska metoder kan fungera i militara miljoer. Detta har skett
genom att ta fram systembeskrivningar, gora fatforsok och testa olika lésningar i en
mjukvarudemonstrator. Inom projektets ram har ocksa storningars inverkan pa digitala
radiosystem undersokts.

Projektets fokus har varit inriktat pa adaptivitet och att skapa adaptivitet pa lankniva genom
att anvanda avancerad radiosignalbehandling. En systemmodell med modulationsmetoden
OFDM som bas har byggts upp i mjukvara tillsammans med méjlighet till adaptiv modulation
och mottagningsdiversitet. Som modell for radiokanalen anvands en vagutbredningsmodell
med indata fran en kartdatabas. Delar av systemmodellen utgor teknikkdrnan i den
demonstrator som har utvecklats under projektets sista &r. For att verifiera modellantaganden
om kanalen har fatforsok utforts for att utreda mojligheterna med enkla MIMO antennsystem.
Adaptiva tekniker pa lankniva for taktiska radiokommunikationssystem har undersokts.
Arbetet som behandlar icke-gaussiska storningars inverkan pa digitala radiosystem har
resulterat i en licentiatavhandling.

Forslag till fortsatta arbeten

Det finns ett stort antal mdjligheter till fortsatt verksamhet med de forsknings- och
utvecklingsidéer som har genererats inom projektet. Den demonstrator som har utvecklats ska
ses som ett forsta steg i en utveckling. Ytterligare moduler bor tillforas och simuleringar med
flera varianter av adaption bor genomfdras. Demonstratorn bor ocksa utnyttjas aven i
fortsdttningen for att demonstrera effekterna av adaptivitet med olika tekniska ldsningar.

Centralt for taktisk kommunikation &r att fa fram prestanda i en natmiljo. Att undersoka vad
adaptivitet innebar for nétprestanda & viktigt. Natanalyser bygger ofta pa mycket enkla
beskrivningar av noderna i natet. For att uppnd en betydligt béttre vardering av ett néts
prestanda kan béttre modeller av radionodens egenskaper anvandas. Aspekter som kapacitet,
storskydd, smygforméaga Over natets infrastruktur behover utredas. Anvandning av MIMO-
system och effekterna av att adaptera manga tekniker och tekniska parametrar samtidigt
behtver utredas. De faltforsok som har genomférts har varit av inledande karaktéar. Det
behovs ytterligare métningar och analys av métdata for att fa en okad forstaelse av kanalens
egenskaper bland annat vid anvandning av MIMO-system. Anvandning av kommersiella
system (COTS) diskuteras flitigt inom Forsvarsmakten. Det behdver understkas ndrmare
vilka risker som ar forknippade med samlokalisering av elektriska utrustningar och ett okat
anvandande av tradl6sa kommunikationssystem. For att gora detta bor forenklade metoder
utvecklas for telekonfliktanalys.
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