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1 Inledning

Under dren 2003-2005 har forsvarsmaktsprojektet Kommunikationskanalens egenskaper i
tdtort, KOMET, inom FOI avdelning Ledningssystem och  institution
Informationsoverforing, studerat den enskilda soldatens mdjligheter att upprétthalla
samband i den urbana miljon. Projektet har under tre ar studerat radiovagutbredning i den
urbana miljon, samt magjligheten att anvanda fri optisk kommunikation. Denna rapport
summerar projektet och behandlar de fragestallningar som uppkommit under arbetet. Som
avslutning redovisas idéer for fortsatt verksamhet inom omréadet.

1.1 Projektmal och motiv

Malen for projekt KOMET har varit att:

- Utveckla vagutbredningsmodeller for typiska scenarier vad géller strid i bebyggel se.
- Studera mgjligheten att anvanda fri optisk kommunikation i en forvantad urban miljo.
- Bevaka utvecklingen pa omradet.

Motivet har varit det faktum att radiokanalen & en granssittande faktor for trédlos
kommunikation och att behovet av system med smygegenskaper och robusthet mot savél
aktiv stdrning som vagutbredningsfenomen &r stort. Strider i bebyggelse, vilket innebar att
soldater kommer att gain i hus och krypa ner i kulvertar, stéller nya krav pa forstéelsen av
en kommunikationsléank och dess begransningar. | vissa situationer kan kanske fri optisk
kommunikation vara mer férdelaktig én radiokommunikation.

Generellt kommer de nya kunskaperna kunna tillampas vid design av nya radiosystem, vid
strategisk och taktisk radio/frekvensplanering, vardering av telekrigsinsatser, ssmulering av
mobila radionét samt for GPS och satellitkommunikation mot stadsmiljo.

1.2 Aktiviteter

Projektet har under &ren genomfort en rad aktiviteter. Ett samarbete med Lunds universitet
har inletts med doktorandstudier for en projektmedlem samt delfinansiering av ett
avancerat matsystem. Ett kommersiellt berdkningsprogram for radiovagutbredning i
stadsmilj6 har anskaffats. Vidare har urban krigforing studerats bland annat med hjép av
MSS Kvarn, Mats Walldén och Thomas Hoglund Kaberger, och HKV tema SIB ansvarig
Hakan Bergsten.

Genomforda aktiviteter har presenterats pa seminarier och demonstrationer, men aven
sammanfattats i nedanstdende rapporter:

- The communication channel in urban operations—a first survey [Waern m.fl., 2003]
FOI-R--0884--SE.

- Optical communication in urban areas, focus on non line-of-sight optical
communication [Sakari m.fl., 2003] FOI--0944--SE.

- Litteratur- och konferensbevakning 2003 [L6fsved m.fl., 2003] FOI-R--1051--SE.

- Parabolic equation technique in vegetation and urban environments [Holm m.fl.,
2003] FOI-R--1050--SE.

- Kommunikationskanalen i urban miljé — beskrivning av MIMO-konceptet och RUSK
kanalsond [Waern m.fl., 2004] FOI-R--1200--SE.

- Kommunikation vid urban krigféring - Radio och laser [Waern m.fl., 2004] FOI-R--
1279--SE.
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- Deterministic calculation of wave propagation in urban areas [L6fsved m.fl., 2004]
FOI-R--1339--SE.

- Retrokommunikation i stadsmiljo [Sakari m.fl., 2004] FOI-R--1466--SE.

- Konferenshidrag presenterade pa RVK 05 [Lofsved m.fl., 2005] FOIl MEMO 1370.

- Sorstadslivet hart for militara radiosignaler Framsyn 4-2005, sid. 40 — 43.

Projekt KOMET har &ven deltagit i det europeiska samarbetsprojektet COST 273, Towards
Mobile Broadband Multimedia Networks. COST stér for European Co-operation in the
Field of Scientific and Technica Research och & en organisation med séte i Bryssel. De
flesta europeiska landerna & medlemmar i COST, altsa inte enbart EU-landerna. For
projekt COST 273 har 21 europeiska lander skrivit under ett MoU (Memorandum of
Understanding), vilket & noédvandigt for att landet skall fa delta. Utover dessa finns &ven
Kanada, USA, Japan och Taiwan med som observattrer.

Syftet med COST é&r att skapa relativt oppna fora for kontakter och idéutbyten mellan
specialister inom olika omraden. COST-lander som gar in som " signatories’ i ett projekt —
en procedur pa departementsniva — kan delta pa nationell niva genom att utse delegater
som deltar i bedutsprocessen i projektet. | praktiken & det vanligt att &aven
utomeuropeiska grupper deltar pa expertnivai projekten.

Ytterligare information se COSTs hemsida, http://www.cordis.lu/cost/home.html.

COST 273 avdutadesi juni 2005 men |angtgaende planer pa ett uppfoljande projekt finns.

2 Urban krigforing

Den framsta uppgiften for svensk militar ar att férsvara svenskt territorium, men en allt
viktigare uppgift a att medverkavid internationellainsatser. Dessainsatser kommer med
stor sannolikhet skei urban miljo. Internationellainsatser och urban krigforing paverkas av
en rad faktorer [Berglund och Waern, 2004] varav de viktigaste &r:

1. Strid i bebyggelse forvantas oka. Eftersom vérldens befolkning mer och mer soker
sigintill stdéderna kommer med stor sannolikhet strider, av olika art, att utspelasig
dar.

2. Civilbefolkningen kommer att finnas kvar eftersom det inte & praktiskt
genomforbart att evakuera en stad med ett invanarantal pa en eler flera miljoner.
Militér verksamhet kommer att utspela sig mitt bland befolkningen.

3. Sprakkunskaper och kunskaper om kulturen & véasentlig. Goda kultur- och
sprékkunskaper kan vara direkt avgorande for utgangen av en operation. Aven om
lokal befolkningen forst valkomnar militar nérvaro sa kan opinionen snabbt vanda om
de upplever att de inte respekteras.

4. Strid i urban  miljo & inte  sekventidlt, “three block  war”
[ http://www.cdi.org/irag/urban-pr.cfm]. Vid en tidpunkt och plats behévs humanitér
hjalp av ndgot slag. | nésta stund kravs ett ingripande mot nagon och helt plotsligt
byts detta mot regelrétta strider — allt under samma dag och i godtycklig ordning.

5. Storre flexibilitet hos chefer pa lagre niva Pa grund av de korta avstanden, den
besvérliga terrdngen och problemet med l&gesbilden kan situationen snabbt
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forandras. P& forhand uppgjorda planer kan behdva forandras och det behdvs chefer
som vagar och framfor allt som orkar att &ndra och ténka nytt.

6. Information och underréttelse nerifran och upp. Strid i urban miljo kréver soldater till
fots. Information och lagesuppfattning om néromradet maste finnas hos dem. For att
vara nagot s nar siker pa att dessa soldater har relevant information maste
informationsflodet ske nerifran och upp. Detta staller hogre krav pa de hogre
cheferna att kunna delegera ansvar och befogenheter, de hogre cheferna maste
acceptera att de far vanta pa informationen.

7. Forbandssammanséttning. For att fa sd bra styrkor som mgjligt beh6vs samarbete
fran flera olika kompetenser — joint forces. Miljon gor att det maste finnas en
beredskap for flera olika typer av scenarier.

8. Traning. Traning & oerhort viktigt och den maste vara varierande eftersom ingen
urban operation &r den andralik.

9. Mediabevakning. Media har och kommer &n mer att ha en stor paverkan pa militar
verksamhet. Det &r viktigt att den bild som férmedlas hem, via medierna, accepteras
av_ hemmaopinionen. Om en bild som allméanheten hemma inte vill se levereras kan
hela uppdraget aventyras.

Internationella insatser kommer med stor sannolikhet utévas i urban terrdng och materiel
som tas fram maste tjana till att minska den enskilde soldatens fysiska och psykiska
pafrestningar.

Den materiel som finns att tillga idag har lett till ett visst taktiskt upptradande i olika
situationer. Ett forbands formaga beror av de tre delarna; personal, teknik och stridsteknik.
Andras nagon del kommer de Gvrigatvaatt paverkas, sefigur 2.1.

Personal

A
\/

Figur 2.1: Samverkan och balans mellan personal, teknik och stridsteknik. De tre delarna
hénger ihop och paverkar varandra.
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2.1 Kommunikation vid urban krigféring

For att effektivt kunna leda ett férband &r det vasentligt att kunna kommunicera med alla
ingdende enheter, inklusive avsuttna soldater, utplacerade sensorer och autonoma farkoster.
Det betyder inte att alla ska kommunicera med alla altid, utan att det ska vara mgjligt att
Overfora viktig information till vem som helst n& som helst, antingen direkt eller via
nagon mellanliggande.

For att uppna den gemensamma |&ageshilden &r positionsinformation av egna enheter av
yttersta vikt vid ala typer av militéra operationer, i stadsmiljo & det dessutom viktigt att
positionerna anges i 3 dimensioner sa att det gar att identifiera pa vilket vaningsplan en
soldat befinner sig.

Kartor dver aktuellt omrade maste kunna uppdateras efter hand. Broar och hus kan raseras,
egna och fientliga trupper forflyttas, markering av mal, sakra och osakra omraden, speciellt
viktiga eller farliga byggnader osv.

En viktig kalla till information for hur 1&gesbilden ska uppdateras under en operation &r
olikatyper av sensorer. Sensorerna kan vara, ur kommunikationssynpunkt, alt ifran ganska
enkla rorelsedetektorer, mikrofoner, kemiska och biologiska varningssensorer till mer
avancerade bildal strande sensorer sdsom video, IR, UV och laser. Sensorinformation maste
goras tillganglig for ledningssystemet om det ska vara nagon storre vits med att satsa
resurser pa att placera ut dem. For det kréavs ett relativt avancerat kommunikationsnatverk i
omradet dar sensorerna & placerade, dar information kan reldas av mellanliggande noder
fran en nod som inte star i direkt kontakt med 6vriga forbandsenheter.

Vissa sensorer kan dessutom placeras i autonoma farkoster pa mark och i luften. Forutom
att kommunikationsnétverket ska kunna hantera att noden i detta fall ror sig, maste styr-
och statusinformation férmedlastill och fran farkosterna.

Sensorer av manga olika typer finns redan idag och anvands dessutom inom forsvaret, men
sensorinformationen &r inte tillganglig for alla som skulle behtéva den. Kommunikations-
natverket och sensorerna &r inte integrerade med varandra vilket gor att informationen fran
sensorerna maste oversittas av en operator for att bli tillganglig. | framtiden ligger att
samverkande enkla sensorer som spritts Over en yta tillsasmmans kan bilda en avancerad
sensor. FOr att detta ska bli verklighet krévs det att ett kommunikationsnétverk integreras
fullstandigt med sensorerna.

3 Radiokommunikation

Det militara behovet att leda sammansatta styrkor i urban miljo skiljer inte s mycket fran
det behov som raddningstjansterna har da de genomfor storre gemensamma operationer. |
vissa situationer finns ett reellt stérhot mot militéra enheter men erfarenheten har visat att
det inte & specidlt vanligt forekommande. Bldjusmyndigheternas  nya
kommunikationssystem baserat pd TETRA-standarden uppfyller manga av de militara
kraven pa funktionalitet och sdkerhet forutom stérskyddet och kan vara ett mycket
intressant alternativ for dagens internationella operationer. FOr operationer inom Sverige,
som inte & regelrétt krig, krévs det att Forsvarsmakten samarbetar och understéller sig
svensk polis. Det samarbetet skulle underldttas om  Forsvarsmakten och
bldljusmyndigheterna har ett gemensamt radiosystem. TETRA-terminaler &r relativt billiga
och kan fungera utan stod av basstationer. Det finns ocksa utrustning for att ganska snabbt
uppratta egna basstationer i ett omrade.

Civilt & utvecklingen av 3:e generationens mobiltelefonsystem (3G) och tradltsa
datorndtverk (WLAN) stark, dér stora insatser gors for att knyta samman dessa till ett
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gemensamt nétverk. Den och liknande kommunikationslésningar kan vara intressant for
militéra operationer i urban miljo eftersom 3G och WLAN utvecklas i forsta hand for
platser dar det finns ménga kunder, dvs. i staderna. Man ska dock vara medveten om att
civila systemldsningar har sina risker, driftsdkerheten och tillgangligheten i systemen ar
inte hogre &@n vad civila kunder precis accepterar. Sarbarheten mot avsiktliga attacker ar
stor. Mdlet & att maximera vinsten for operatorerna, inte maximera tillgangligheten for
anvandarna.

GTRS, Gemensamt Taktiskt Radio System, & under anskaffande inom forsvarsmakten.
GTRStillhor kategori D som, enligt FM benamning, innebér hogsta krav pa robusthet och
funktion. Projektet &r stort och darfor indelat i olika faser. Vaet av det nya gemensamma
radiosystemet har fallit pa en s.k. mjukvaruradio, SDR - Software defined radio. En sadan
radio kan i viss man jamféras med en dator med en hardvara och en mjukvarainnehalande
radions egenskaper. Dessa egenskaper kan forandras genom att radion kan laddas med
olika mjukvaror, s.k. vagformer. Hittills har foljande arbeten paborjats:

- TDRS/GTRS-Demo, & en hard- och mjukvarudemonstrator som & under
upphandling. TDRS stér for Taktiskt DataRadio System. Radion skall i forsta hand
anvandas for att demonstrera principerna med mjukvarudefinierad radio. Det &r
dock oklart om den kommer att ingd i den framtida GTRS-familjen, &en om
ambitionen i dagslaget &r s

- Végform TETRA, &r ett arbete som syftar till att 6ka kunskapen om hur en vagform
skall upphandlas samt att ge insyn i processen att ta fram en produkt. Ingéende
fragestallningar & bl.a. hur godkannanden gar till och vilka verktyg som maste
tillhandahdllas. V agformen, som utvecklas av ett foretag i Nederlanderna, & inte en
komplett TETRA. Arbetet & ett samarbete mellan amerikanska Joint Program
Office, JPO och FMV.

- Végform RA180, syftet med uppgiften &r att utreda hur befintliga vagformer kan
tas fram som mjukvaratill en SDR.

4 Radiovagutbredning

Forutsattningarna for radiokommunikation i stadskarnor skiljer sig kraftigt fran landsbygd.
Terminalerna befinner sig ofta i gatuniva med den direkta forbindelseriktningen djupt
skuggad av hdga byggnader. Vagutbredning i stadsmiljo & komplicerat och det &r ett antal
vagutbredningsfenomen som paverkar radiosignalen under dess vég till mottagaren och
som sammantaget utgor det som vi kallar radiokanalen. Nagra exempel pavad som hander
radiovagen &r:

« Frirymdsdampning. Signalen dampas och minskar med kvadraten pa avstandet.

* Extra dampning pa grund av l&ttare hinder i vagen. Det kan vara t.ex. [6évverk. Signalen
gar igenom hindret, men kommer fram forsvagad.

» Reflexioner. Signalen reflekteras mot husvéggar och andra stora objekt. Det & den
reflekterande ytans beskaffenhet som avgor hur signalen reflekteras. Ar det en dét yta
minskar inte signalstyrkan sa mycket som om ytan &r skrovlig. | det senare fallet sprids
signalen & manga olika hdll. Det blir d& manga och svaga signaler som kanske inte kan tas
tillvara av mottagaren.

» Flervagsutbredning. Signalen sands ut fran siandaren & flera olika hal.
Signalkomponenterna kommer via en eller flera reflektioner till mottagaren frén manga
olika hall. Figur 4.1 visar et exempel pa olika utbredningsvégar for de olika
signabidragen i ett Stockholmsscenario beréknat med RPS (se avsnitt 5).
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» Uppstickande objekt. Det kan vara berg eller hus. Signalen diffrakteras, d.v.s. bdjs av
runt objektet om den traffar néra en kant eller ett horn. Traffar signalen pa ytan reflekteras
den.

Végutbredningen i stadsmiljo sker alltsa huvudsakligen via multipla reflexioner mot
husvéggar och diffraktion runt horn och éver hustak. Antalet reflektioner och diffraktioner
beror pa frekvensen, infallsvinkel mot objekten och objektens form och material.

Vid smabandig 6verféring sammanlagras ala bidragen genom direkt addition av
komplexvéarda vektorer till en totalsigna. Om nagon av terminalerna ror sig, eller om
viktiga objekt i utbredningsmiljon ror sig, far man en 6verforingskanal som varierar i tiden,
den fadar.

D& objekt i miljon, t.ex. byggnader och terrangformationer, under rérelsen temporéart
skymmer olika utbredningsvéagar far man en langsam variation i signalstyrkan, sa kallad
storskalig fadning. Fluktuationerna har en rumslig skala direkt kopplad till storleken hos de
skymmande objekten.

Figur 4.2. Identifierade utbredningsvagar (stralar) for ett Stockholmsscenario. Sandaren
(orange punkt) & en bil pa Regeringsgatan nara korsningen med Master Samuel sgatan,
mottagaren &r en fotsoldat pa Norrlandsgatan. Den utsianda effekten & 10 W och
frekvensen 300 MHz. Stralarnas fargskala visar signalstyrkan for de olika bidragen.

Dessutom uppkommer sa kallad snabb eller sméaskalig fadning genom véginterferens; de
olika signalkomponenterna forstarker eller slacker ut varandra. Fluktuationerna kan vara
starka, upp till nagra tiotals dB. Den rumsliga skalan &r typiskt en halv vaglangd, ndgon
eller ndgra decimeter.
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Ett exempel pa fadning fran en smalbandig méatning vid 250 MHz ges i fig. 4.2 och 4.3.
Métningen &r gjord i norra Stockholm inom projektet ” 3D vagutbredning och kanalmodell”
[Ladell, 2002; Krans m.fl., 2003; Holm m.fl., 2004]. Séndarbilen befann sig relativt hogt
uppe i Vandadislunden. Mottagarbilen rérde sig langs med en slinga i den nérbeldga
Vasastaden, i djup skugga fran sandarplatsen. Det innebar en typisk flervagssituation med
diffrakterade och multipelreflekterade signalbidrag, men ingen direktvag.

Fig. 4.2 visar den snabba fadningen over en del av korstréckan. Karaktéristiska
skallangden & halva vaglangden, dvs. 60 cm, och signalen fédar inom ett ca 30 dB stort
intervall da mottagaren forflyttar sig. Den storskaliga fadningen framgér av fig. 4.3; den
snabba f&dningen & dar bortfiltrerad genom medelvardesbildning av signalstyrkan 6ver 10
m.

Vid bredbandig éverforing maste man dessutom beakta signalkomponenternas individuella
fordrojningar som beror pa olika gangvéagar mellan sandare och mottagare. Det illustreras
bést genom det sa kallade impulssvaret som visar hur en mycket kort utsand puls ténjs ut i
tiden av kanalen. Figur 4.4 visar ett uppmatt dynamiskt impulssvar da sandaren befann sig
pa taket till davarande (1977) FOAs byggnad pa Linnégatan i Stockholm och mottagaren
rérde sig en stracka om ca 300 m langs Frejgatan i Vasastaden. Frekvensen var 445 MHz
och signalens bandbredd 5 MHz, vilket innebd&r en upplosning i impulssvaret av
storleksordningen 0.2 pus [Holm m.fl., 2004].

Vald sekvens: kanal=1, f=250.5 MHz
-50 T T T

Mottagen effekt (dBm)

-00 | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Stracka (m)

Figur 4.2. Smaskalig fadning langs med en korstrackai Vasastaden i Stockholm da
sandaren var hogt beléagen i Vanadiaslunden. Frekvensen var ca. 250 MHz och den typiska
skalan pa fadningen ar halva vaglangden.
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Sandarplats.: Vanadislunden, Métn.: VL25011

Mottagen effekt (dBm)

-65
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|- - 2555 MHz
_75 -
-80 1 1 1 | ] ]
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Avstand langs matstrackan (km)

Figur 4.3. Storskalig fadning langs med en koérstréckai Vasastaden i Stockholm da
sandaren var hogt belagen i Vanadiaslunden. Frekvensen var ca. 250 MHz och den
smaskaliga fadningen & utjamnad genom medelvérdesbildning dver 10 m.

Fower delayprofile

hagnitude [dB]

Excess delay jis]

Figur 4.4. Uppmatt impulssvar pa 445 MHz for en korstracka om 300 m langs med
Frejgatan i Stockholm.
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4.1 Véagutbredningsmodeller

Végutbredningsmodeller har berértsi tidigare rapporter inom projektet [Waern m.fl., 2003;
2004; Lofsved m.fl., 2004]. FOr planering av radiosamband & det oftast tillrackligt med
enkla modeller som endast beréknar transmissionsforlusten for en onskad lank eller ett
tackningsomréde. Sadana modeller brukar delas in i tre olika klasser [Cétedra och Pérez-
Arriaga, 1999]:

e Empiriska modeller
e Semiempiriska eller semideterministiska modeller
e Deterministiska modeller

Empiriska modeller, bygger pa statistik fran ett stort antal métningar och ar enkla att
anvanda och har ofta lika god noggrannhet som de mera avancerade modeller som ar
tillgangliga i dag. Detta forutsitter dock att empiriskt underlag finns fran samma typ av
utbredningsmiljo som den man vill studera.

Deterministiska modeller bygger pa elektromagnetisk teori. Terrdngen och byggnader
beskrivs med hjdlp av kart- och byggnadsdatabaser. De flesta deterministiska modeller
bygger pa sa kallad ray tracing-teknik. Aven en annan deterministisk teknik, baserad pa
paraboliska ekvationer (PE), har studerats inom projektet [Holm m.fl., 2003]. Denna har
dock annu € funnit ndgon storre anvandning i stadsmiljo. Styrkan med dessa modeller ar
att de réknar utifrén “first principles’; man behover sdedes inte kanna till
vagutbredningsforhadlandena for nagon liknande typ av miljo for att genomfdra sina
berékningar.

Semiempiriska eller semideterministiska modeller & en blandning mellan empiriska och
deterministiska modeller. Modellerna innehdller vissa berdkningar med deterministiska
modeller, men resultaten justeras med korrektionsfaktorer framtagna ur métdata for
liknande miljoer.

Vid uttestning av nya bredbandiga systemkoncept har man i alméanhet krav pd mera
detaljerade kanalmodeller. Vid sidan av signalnivaer behéver man dven ta hansyn till de
dynamiska och dispersiva kanalegenskaperna — fordelningen av signalenergi i doménerna
fordréjning och Doppler, som t.ex. ges av impulssvaret (fig. 4.4). Om antennarrayer ingar
behdver man dessutom riktningsinformation for de olika signalkomponenterna. Sadana
kanalmodeller baseras ofta pa nagon form av tredimensionell representation av
utbredningsgeometrin.

Det finns ett utbud av sddana enklare modeller som simulerar dynamiska kanal egenskaper,
sa kallade stokastiska kanalmodeller [Waern m.fl., 2003]. Dessa & narmast att betrakta
som semideterministiska da de baseras pa vissa antaganden fran vagutbredningsteori samt
p& matningar i nagra olika typmiljoer. De har fordelen av att vara |&ttanvanda och snabba
och ger ofta tillréckligt bra resultat da man &r intresserad av systemprestanda i just dessa
typmiljoer.

D& man vill simulera systemupptradanden kopplade till olika geografiska scenarier & man
dock hanvisad till de mer avancerade deterministiska modellerna. Dessa kraver omfattande
miljobeskrivning, kan vara komplicerade att styra, kraver langa berékningstider och ger i
dagslaget sannolikt inte béttre resultat @&n de enkla modellerna i de miljéer de enkla
modellerna byggts for.
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Ett antal kommersiella berakningsprogram baserade pa deterministiska metoder finns pa
marknaden; se [Waern m.fl., 2003]. Projektet har kdpt ett sddant, RPS, som &r utvecklat av
foretaget Radioplan i Tyskland.

5 Radio wave propagation ssmulator - RPS

Information om programvaran RPS (Radiowave Propagation Simulator) fran Radioplan
Gmbh, Dresden, Tyskland, finns pa http://www.radioplan.com

RPS bygger pa en deterministisk modell for vagutbredningsberakningar i stadsmiljo, som
enligt leverantoren gdler for frekvensomrédet 0.3 till 300 GHz. Modellen baseras pa
geometrisk optik, dvs. signalerna som registreras av en mottagare sétts samman av stralar
som skickas ut fran sandaren och letar sig fram genom utbredningsmiljon. | vért fall har vi
till denna anvant en CAD-databas som i detalj beskriver byggnadsbestandet i norra
Stockholm och som placerats ovanpa en terrangprofil for omradet enligt kartdatabasen
RT90. Strdmetoden & tredimensionell (3D) och tar hansyn till reflektioner och
diffraktionen langs med stralvagen. Programmet kan &dven rékna pa intréangning i
byggnader, men det har hittills inte anvants av oss. Berékningarna blir i manga fall extremt
tidskravande och darfor finns i programmet dven algoritmer (2.5D) som pa ett forenklat
sétt tar hansyn till hojddimensionen. For mera 6versiktliga berékningar finns dessutom den
empiriska modellen Walfisch-lkegami. Berdkningarna kan ta hansyn till effekterna av
relativt godtyckliga antenndiagram som definieras av anvandaren. Programvaran &r
flexibel med mojlighet till egna plug-ins for berékningar och efterbehandling av resultat.

Med de begransningar som ligger i vagutbredningsmodellerna ger RPS en fullstandig
representation av radiokanalen. For varje strdle som letar sig fram till en mottagarpunkt
beskrivs fatbidraget av parametrarna amplitud, fas, polarisation, férdréjning samt utsand
och mottagen riktning. Detta sker genom den direkta kopplingen till utbredningsgeometrin,
vilket illustreras av strdlbilden i fig. 4.1. D& man berdknar strdlar till ett raster av
mottagarpunkter kan man skapa tackningsdiagram, vilket exemplifieras i fig. 5.1.
Dynamiska resultat da mottagaren ror sig kan genereras pa olika sétt. Fig. 5.2 visar ett
exempel som svarar mot fig. 4.4, dvs. det beréknade dynamiska impulssvaret da sandaren
befinner sig pa taket till en byggnad pa Linnégatan i Stockholm och mottagaren ror sig en
stracka om ca 300 m langs Frejgatan i Vasastaden. Frekvensen &r 445 MHz och signalens
bandbredd 5 MHz.

RPS har anvants i ndgra olika studier inom projektet [Waern m.fl., 2003, L6fsved m.fl.,
2004], samt i olika samarbeten [Ladell m.fl., 2004; 2005; Lundborg m.fl., 2004; 2005].
Véra erfarenheter hittills har lett oss fram till f6ljande slutsatser:

e Transmissionforlusten berdknas i nuldget lika bra eller béttre med enkla empiriska
modeller.

e Dynamiskaimpulssvar i stadsmilj6 & anvandbara for t ex nétsimuleringar.

e Da man vill simulera specifika geografiska scenarier, t.ex. taktiska upptradanden i
stadsmilj6, & en deterministisk berdkningsmetod det enda som duger.

e Vi beddmer att RPS och liknande program har framtiden fér sig.

e RPS erbjuder en stor flexibilitet for anvandaren i fraga om att gora egna plug-ins
for berdkningar och hantering av utdata.
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e Berdkningar over storre omréden av typ stadsdel kraver i dagslaget parallella
processorer for att bli hanterbara.

| kommande projekt avser vi att anvanda berékningsresultat fran RPS i simuleringar av
radioldnkar och né. Anvandningen av RPS for inomhusscenarier samt kommunikation
utomhus till inomhus bor studeras. Forsorjningen med byggnadsdata pa CAD-format,
nationellt och internationellt, & i dagsl&get oklar. Berdkningsmodeller i programmet &r inte
optimala for de lagre frekvensband som & av militért intresse. En vidareutveckling av
dessa modeller, eventuellt i samverkan med leverantbren, vore darfor av intresse.
Underlaget avseende materialparametrar och betydelsen av dessa samt inverkan av
vegetation bor undersokas ndrmare.

Figur 5.1. Tackningsdiagram for samma Stockholmsscenario somi fig. 4.1. S&ndaren
(orange punkt) & en bil pa Regeringsgatan nara korsningen med Master Samuel sgatan.
Den utsénda effekten & 10 W och frekvensen 300 MHz. Férgskalan visar signalstyrkan

over ytan (frén -20 dBm till -110 dBm).
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Excess delay jLs]

Figur 5.2. Impulssvar beréknat i RPS for ett scenario i Stockholm svarande mot fig. 4.4.

6 Karakterisering av radiokanalen for MIM O-system

Radiosystem dar bade sidndaren och mottagaren & utrustade med multipla antenner
(gruppantenner) kallas for MIMO-system (Multiple-Input-Multiple-Output). Det har de
senaste aren genomforts intensiv forskning om MIMO-tekniker och deras anvandning i
framst civila kommunikationssystem. Anledningen & de kraftiga forbattringar i bl.a
kapacitet som kan uppnds. MIMO-tekniker anvands redan i befintliga civila
kommunikationssystem, t.ex. WLAN, och finnsi nagon form &en med i standarderna for i
stort sett alla befintliga 3G- och de foreslagna 4G-systemen.

Mojligheterna med MIMO-system avgors till storsta delen av kana ens egenskaper och for
att kunna beddma hur MIMO-system kommer att fungera i mobila taktiska
kommunikationssystem behdvs kunskap om kanalens spatiella egenskaper, for typiska
frekvensomraden och taktiska scenarion. Frekvensomradet 200-500 MHz &r intressant for
framtida taktiska radiosystem, men det finns idag inga métningar som visar hur
radiokanalens spatiella egenskaper & for dessa frekvenser. Det saknas @ven kunskap om
radiokanal ens egenskaper for scenariot dar vi har tva lagt placerade gruppantenner pat.ex.
stridsfordon eller stridsvagnar i urbana miljoer.

Den civila aktiviteten inom MIMO-omrédet & ganska starkt fokuserad pa
frekvensomrédena kring 2 och 5 GHz. Dessa frekvensomraden & naturligtvis &ven
intressanta ur forsvarets perspektiv, men det &r viktigt att skaffa sig kunskap om hur
radiokanalen i frekvensomradet 200-500 MHz skiljer sig i forhdlande till de hogre
frekvenserna. Detta gdller i forsta hand for urbana miljder, men det finns naturligtvis aven
ett intresse att karakterisera detta frekvensomrades MIMO-potential i landsbygds- och
skogsmilj6. Den senare miljon forvantas, i likhet med stadsmiljd, uppvisa en relativt hg
grad av flervagsutbredning, vilket & ett nédvandigt, men dock inte tillrackligt, villkor for
att uppna goda MM O-prestanda.
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6.1 Syftemed matningar av MIMO-kanalen

For att kunna véardera méjligheterna med MIMO-system i taktiska tillampningar behéver
darfor kunskapen om kanalens spatiella egenskaper for dessa frekvenser och militért
intressanta scenarion forbéttras avsevért. Darfér har FOI, i samarbete med Universitetet i
Lund, inforskaffat ett M 1M O-kanal méatningssystem. Mé&tningar kommer att genomforas for
militart intressanta scenarier, framst i urban miljo men senare aven i skogsmiljo och pa
landsbygd.

Matningarna ska sedan anvandas till att utveckla sd kallade dubbeldirektionella
kanalmodeller som kravs for att pa ett tillforlitligt sitt analysera prestanda for MIMO-
system i militéra tillampningar. Kanaméatningarna kan dessutom anvandas till att direkt
estimera de maximala kapacitetsvinster som skulle kunna uppnas med MIMO-system i de
aktuella scenarierna.

6.2 Introduktion till MIMO

Det finns ett stort antal olika MIMO-tekniker som ger olika fordelar och vars komplexitet
skiljer sig [Gesbert m.fl., 2003]. De flesta MIMO-teknikerna forsoker antingen att
maximera kapaciteten (datatakten) eller minimera felhalten (genom att maximera
diversitetsvinsten).

MIMO-tekniker delas ofta upp i tre olika klasser (se fig. 6.1) utifrén de huvudsakliga
vinster som kan uppnas:

= Lobformningsvinst
= Diversitet

= Spatiell multiplexing

Lobformning kan genomfdras i bade sandaren och mottagaren. Lobformningsvinsten ger
ett forbattrat signal-till-brus forhdllande (SNR), som kan anvéndas till att forbéttra
radiosystemets kapacitet, rackvidd, eller minska felhalten. Adaptiv stérundertryckning kan
dessutom utforasi mottagaren vid lobformningen.

Rumsdiversitet @& en bandbreddseffektiv metod for att motverka fadningens negativa
effekter. Principen & enkel, om tva eler fler antenner anvands som & tillrackligt
separerade sa kommer signalen i de olika antennerna att fada olika. Genom att vélja att
anvanda signalen fran den antenn som har starkast signal for tillfalet, eller genom att
kombinera signalerna fran de olika antennerna pa ett smart sétt, kan fadningen reduceras
kraftigt. Bandbreddseffektiv rumsdiversitet kan &ven uppnas vid sandning. Genom att koda
signalen dver bade tid (eller frekvens) och rum [Rantakokko m.fl., 2004] innan den sands
ut kan rumsdiversitet uppnas utan att offra kapacitet. Rumsdiversitetstekniker kan ge
mindre signalfluktuationer i den mottagna signalen samtidigt som medel-SNR kan
forbéttras.

Rumsdiversitet & en effektiv teknik som relativt enkelt kan ge betydande vinster, men
prestanda vid rumsdiversitet kan forsdmras under vissa forutsattningar. Om de mottagna
signalerna i de olika antennerna inte fadar tillrackligt olika kommer diversitetsvinsten att
reduceras. En hog korrelation kan uppsta pa grund av tétt placerade antenner pa t.ex. ett
stridsfordon eller en stridsvagn, dar plattformen begransar de maximalt mgjliga
antennseparationerna.
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m Lobformning
B Okad nyttosignaleffekt &
reducerade interferenser

Space-time kodning
Undertrycker
flervagsutbredningen

MIMO-
lobformning
Spatiell
Multiplexing

m Spatiellt ortogonala kanaler
B Multiplicerar datatakten genom att
utnyttja flervagsutbredningen

Figur 6.3. Skiss av olika MIMO-tekniker.

Spatiell multiplexing & en teknik som kan anvéndastill att forbéttra spektrumeffektiviteten
i radiosystem som opererar | scenarion med betydande flervagsutbredning.
Spektrumeffektiviteten & ett matt pa antalet bitar som i medel kan sandas Gver en viss
bandbredd, och den anges oftast mot 1 Hz. Vid spatiell multiplexing utnyttjas
flervagsutbredningen, istéllet for att undertryckas som vid diversitet. Idéen & att sdnda
separata datastrommar parallellt pa de olika sindarantennerna, pa samma frekvens, och
darmed forbéattras kapaciteten. Forutsatt att flervagsutbredningen &r tillrackligt kraftig ar
det sedan mgjligt att separera de olika datastrommarna i mottagaren. | teorin ar det darmed
mojligt att uppna en kapacitetsvinst som okar proportionell med antalet séndarantenner.
Dessa stora kapacitetsvinster kan uppnas under forutsdttning att antalet mottagarantenner
& minst lika manga som antalet sandarantenner, samt att flervagsutbredningen &r
tillrackligt kraftig.

Vid rumsdiversitet och spatiell multiplexing krévs att kanalen mellan de olika antennerna
kan estimeras i mottagaren. Kanalestimeringen kan bli nagot komplicerad att genomfora i
situationer da kanalen varierar snabbt, vilket ofta & fallet vid mobil taktisk
kommunikation, och vissa forsamringar av systemets prestanda bor férvantas pga icke-
perfekt kanalinformation. Hur vl kanalestimeringen kan utforas begrénsar hur stora
vinster MIMO-system kan ge. Om &en sandaren har information om kanalen kan
prestanda forbéttras ytterligare vid t.ex. spatiell multiplexing.

De flesta MIMO-agoritmerna forutsétter att kanalen & flat fadande, dvs kanaens
paverkan pasignalen &r lika 6ver hela frekvensbandet. Ett sétt att astadkomma flat fadande
kanaler i bredbandiga radiosystem & genom att anvénda OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), vilket ger ett flexibelt radiosystem som medger hdg kapacitet. | ett
OFDM-system transformeras en frekvensselektiv kanal till multipla flat fadande sub-
kanaler genom att sinda data pa ortogonala smalbandiga underbérvagor, se t.ex.
[Rantakokko m.fl., 2004]. Istéllet for att sdnda datasymbolerna sekventiellt dver en stor
bandbredd under en mycket kort tid sands de istéllet paralellt pa de smabandiga
underbérvagorna 6ver en lang tid. OFDM-system & en mycket intressant kandidat for
anvandning i framtida hogkapacitetsvagformer for taktisk kommunikation.
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6.2.1 Teoretiska kapacitetsvinster som kan uppnas med MIM O-tekniker

Den maximala teoretiska kapaciteten som kan uppnas for ett SISO-system i additivt vitt
Gaussiskt brus, Cgsp, Visades av Shannon [Foschini och Gans, 1998],

Cago = |092(1+ ES/NO): |092(1+ P) [bps/HZ], (6.1)

dar Es & symbolenergin, No & brusenergin i mottagaren och o anger (medel) SNR.
Kapaciteten Okar darmed logaritmiskt med ett okat SNR, vilket bland annat kan
astadkommas genom en Okad sandareffekt.

Den maximala teoretiska kapaciteten da multipla antenner anvands i mottagaren, Cgwmo,
gesistéllet av foljande uttryck [Foschini och Gans, 1998],

Cano =100, (L+ phh") (6.2)

dar h & en radvektor som innehdller de (normerade) tidsvariabla komplexa kanalsvaren
fran sandarantennen till ala mottagarantennerna, och p anger medel-SNR for varje
mottagarantenn. Motsvarande kapacitetsuttryck for ett radiosystem med multipla antenner i
sandaren men med en ensam antenn i mottagaren (dvs MI1SO-falet) &

Cuep = |og{1+ihh*] (6.3)

TX

och det galler for situationen da vi inte har kanalinformation i sandaren. Kapaciteten for
SIMO-system kan darmed, i teorin, 6ka logaritmiskt med antalet antenner, vilket inte &r
majligt i MISO-falet davi inte har kanalinformation i sandaren. Det storsta motivet till att
utfora séndnings- eller mottagningsdiversitet & normalt att motverka fadningen och pa sa
sitt minska felhalten pa det mottagna meddelandet. Over en Rayleigh-fadande kanal kan
t.ex. bitfelssannolikheten approximeras enligt foljande

P.= S\R™, (6.4)

dér d & diversitetsordningen (ung. antalet mottagarantenner med okorrelerad fadning vid
mottagningsdiversitet).  Diversitetsmetoder kan damed  véasentligt  reducera
felsannolikheten i scenarion med kraftig fadning.

For ett MIMO-system ges dutligen den teoretiska maximala kapaciteten, Cyimo, av
[Foschini och Gans, 1998]

Cuno = Iog{det[l v HH*D, (6.5)

X

dar det[-] anger determinantoperatorn, ( ) representerar komplexkonjugattransponat, nry

& antalet sandarantenner, och | & identitetsmatrisen. For ett MIMO-system med tva
sandarantenner och tva mottagarantenner reduceras kapacitetsuttrycket till foljande,
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_ P P
Co = (Iogz[h 5 /11} + Iogz[1+ 5 /?.ZD : (6.6)

dar A, och A, & egenvérdena till matrisen HH ~. Den normerade MIMO-kanalmatrisen
H & dauppbyggd enligt

h. h,
" {hz,l h} 0

dar kanalerna mellan de olika séndar- och mottagarantennerna gesi fig. 6.2.

h
Tx antenna 1 ] “\»
hi2

Rx antenna 1
h21
/ Rx antenna 2

Tx antenna 2 ]

Figur 6.4. Kanalerna mellan sdndar- och mottagarantennerna for ett 2x2 MIMO-system .

Fraén uttrycket for den maximala kapaciteten for ett MIMO-system kan vi altsa se att
kapaciteten kan okas linjart med antalet sdndarantenner, under forutséttning att antalet
mottagarantenner & minst lika manga. For att uppna dessa imponerande kapacitetsvinster
kravs dessutom, se ekvation (6.5) och (6.6), att tillrackligt manga av egenvéardena av
HH " ligger dver brusegenvardena, samt att de & av ungefar samma storleksordning. Detta
kan endast uppnas i scenarion med betydande flervagsutbredning, annars kan de olika
datastrommarna som sands fran de olika antennerna (vid spatiell multiplexing) inte
separeras i mottagaren. | en frisiktskanal utan flervagsutbredning finns endast ett starkt
egenvarde och spatiell multiplexing ger da ingen kapacitetsvinst. | ett sadant fall bor
istéallet |obformningstekniker anvandas.

6.3 RUSK kanalsond

6.3.1 Funktionsbeskrivning

Métsystemet levereras av det tyska foretaget Medav Digitale Signalverarbeitung. Systemet
bestar av en sidndardel och en mottagardel. Sandarenheten & forsedd med en
végformsgenerator som genererar en bredbandig testsignal anpassad for de
kanalegenskaper man & intresserad av. Testsignalen bestar av en flertonsigna med en
varaktighet i tiden i relation till kanalens uppskattade impulssvar. Denna blandas med
lokal oscillatorfrekvensen och forstérks sedan i slutsteget for att via en multiplexer matas
till respektive antennelement i sdndarens gruppantenn. Mottagarens antennelement véxlas
med hjdp av en multiplexer, antennsignalen bandpassfiltreras och blandas ned till en
mellanfrekvens pa 60 MHz for att sedan digitaliseras med en 8-bitars A/D-omvandlare.
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Korrelation och signalbehandling sker i en digital signalprocessor och resultatet lagrasi en
harddiskarray for efterbearbetning, se figur 6.5.

Sandarsidan sander signalen pa ett av antennelementen och mottagarsidan méter pa varje
antennelement i tur och ordning. Dérefter véaxlas antennelement pa séndarsidan och
mottagarsidan upprepar sin métsekvens. Vaxlingen mellan sandarantennelementen &
synkroniserad med signalperioden pa testsignalen, tidsintervallet mellan véxlingen av
mottagarantenner & anpassat efter uppskattad maximal tidsspridning pa kanalen. Pa sa sétt
maéts kanalens impulssvar for varje antennelement, med endast en séndarantenn aktiverad
a gangen.
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Figur 6.5. Blockschema (hamtad fréan www.channelsounder.de/medavdocs/ ).

6.4 Modellering av MIMO-kanalen

Syftet med métningarna &r att ge oss magjlighet att ta fram tillforlitliga dubbeldirektionella
kanalmodeller med spatiell information for militéart intressanta scenarion. Kanalmodellerna
ger oss sedan mojlighet att med god noggrannhet vérdera och anaysera prestanda for
MIMO-system i framtida taktiska mobila kommunikationssystem.

Kanalbeskrivning med hjalp av dverforingsmatrisen lampar sig mycket va for analytiska
studier och en stokastisk beskrivning av MIMO-kanalen. En kraftfull analysmetod &r att,
utgéende fran kanalens korrelationsmatris, dela upp kanalen i egenmoder med tillhérande
egenvarden. Ur dessa kan manga kanalegenskaper identifieras; som till exempe
kanalkapacitet, diversitetsgrad och lobformningsvinst.

Kanalbeskrivning med sa kallad dubbel riktningsinformation & ett sitt att gora
kanal beskrivningen oberoende av de anvanda antennerna [Steinbauer m.fl., 2001]. Pa det
séttet kan en och samma kanalbeskrivning anvandas for att till exempel utvérdera hur ett
radiosystems prestanda paverkas av olika antennlGsningar, utan att nya métningar behéver
utforas. Varje identifierbar flervagskomponent karakteriseras med hjdlp av utgdende och
ankommande riktning vid sandaren respektive mottagaren, dess fordréjning, dopplerskift,
komplex amplitud och polarisation. Kanalmodellen kan schematiskt beskrivas med hjalp
av figur 6.6.
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Figur 6.6. Kanalmodell med dubbel riktningsinformation, illustrerad genom den inre roda
ellipsen med en geometri av spridare. Den yttre rektangeln illustrerar kanalmodellen i
signaldomén.

6.4.1 Extraheringav kanalparametrar

Om en kanalbeskrivning baserad pa overféringsmatris dnskas kan i princip resultatet fran
en kanalmétning anvandas direkt for att utvardera kanalens egenskaper.

For att kunna beskriva en kanal med hjdp av en kanamodell med dubbel
riktningsinformation behover kanalparametrarna bestammas fran inhamtat métdata. For
detta kravs i allmanhet s kallade hoguppl 6sande metoder. Med hdguppl 6sande menas att
det & mojligt att sarskilja signalkomponenter som skiljer sig mindre & &n den
konventionella fourieruppldsningen. Ett exempel pa en sddan hoguppldsande algoritm &r
SAGE (Space-Alternating Generalized Expectation-maximation) [Fleury m.fl., 2002]. For
evaluering av data fran RUSK -systemet har en variant av denna algoritm implementerats.

Med hjdlp av SAGE-metoden kan DOD (direction-of-departure) och DOA (direction-of-
arrival) estimeras utifran métningarna. De ska sedan anvandas till att bygga upp de
Onskade dubbeldirektionella kanalmodellerna. Kalibrering av métantennerna har inte
kunnat slutféras och darfor har vi @&nnu inte analyserat kanalens spatiella egenskaper med
hjalp av SAGE-agoritmen. Tidigare har SAGE-algoritmen applicerats pa méatningar som
genomfordes pa 5 GHz [Wyne m.fl., 2004]. Liknande information kommer da
kalibreringen &r fardig att tas fram @ven fér méatningarna som genomfordes runt 285 MHz.

6.5 Antenner

Métantennerna utgor en mycket viktig komponent i en kanalsonderingsutrustning som
skall anvandas for att generera kanalmodeller med dubbel riktningsinformation.
Antennerna maste ha sddana egenskaper att de olika utbredningskomponenternas
riktningar kan bestdmmas entydigt vid respektive métantenn. Vid anvandning av
hoguppl 6sande estimeringsmetoder korreleras den mottagna signalen med den antagna
signamodellen, dar antennens stralningsfunktion & en komponent. Det & darfor av stor
vikt att denna korrelationsfunktion har ett entydigt maximum och inte uppvisar starka
sidlober [Tan m.fl., 2002].

Sandar- och mottagargruppantennerna bestar av 8 stycken sa kallade sl eeve-dipolantenner,
dér 7 antennelement & placerade i en cirkel runt ett 7-kantigt gallerjordplan medan ett
antennelement istéllet & placerat centralt uppe pa jordplanet, se figur 6.7. Jordplanet
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fungerar som en reflektor och de 7 antennelementen far darmed en (halveffekts-) lobbredd
som & i storleksordningen 100 grader. Centerelementet & daremot, i huvudsak,
rundstrélande. Uppmaitta stral ningsdiagram for de olika antennelementen visas i figur 6.8,
vid 270 och 285 MHz.

Figur 6.7. Antenn for MIM O-kanalmétningar. Jordplanets diameter & ca. 1.7 m.
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Figur 6.8. Stralningsdiagram for de enskilda antennelementen. Den streckade kurvan
(element 8) &r stralningsdiagrammet for centrumel ementet.
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6.6 Resultat fran kanalmatningar

Leverantéren av matsystemet, MEDAV, har haft stora problem med att fa utrustningen att
fungeratillfredstdlande, i synnerhet tilldggsmodulen som & avsedd fér métningar vid 300
MHz. Mycket arbete har tyvarr gétt till att forsoka fa systemet funktionellt. M&tningar av
antennernas stralningsdiagram har genomforts pa antennmétplatsen AMPA i Arboga. Pa
grund av problemen med métsystemet har dock kalibreringsarbetet tagit mycket tid och
kalibreringen & annu inte dutford. Kalibreringen & nddvandig for att kunna applicera
bland annat SAGE-algoritmen pa métdata. Egenstérningar hos systemet begréansar
fortfarande den mdjliga rackvidden for kanalmétningarna, och pa grund av problemen med
maétsystemet kan vi dn sa lange endast presentera prelimindra resultat frén matningar som
& gjorda pa ganska korta avstand, omkring FOI i Linkoping. Trots dessa kraftiga
begransningar sa visar kanalméatningarna att det finns potentia for att uppna oerhort hdga
kapacitetsvinster aven for dessa korta avstand.

6.6.1 Scenario

De métningar som presenteras har genomfordes i slutet av mars 2005, alldeles i utkanten
av Linkdpings universitets campusomrade. Bade sandaren och mottagaren var placerade i
personbilar, med métantennerna monterade pa biltaken. Antennhdjderna var ungefar 1.6
och 1.9 meter for sdndaren, respektive mottagaren. Séndaren var under métningarna
stationdr medan mottagarbilen kordes langs de aktuella métstréckorna. Avstanden mellan
sdndaren och mottagaren varierade mellan 180 och 450 meter. Métdatainsamlingen
initierades av pulser fran en odometer, placerad pa ett av mottagarbilens hjul. Avstandet
mellan pulsernavar 0.125 m.

Métsignalen centerfrekvens var 285 MHz medan signalens bandbredd var 20 MHz. Pa
grund av de laga antennhgjderna utgjordes en ganska liten del av métningarna av rena
frisiktsstréckor, trots de mycket korta métavstanden.

Matningarna utfordes pa fyra stycken delstréckor, i fortsittningen benamnda Rx1, Rx2,
Rx3 och Rx4. De tre forsta av dessa & alla tagna langs den sodra infarten till universitetet,
se figur 6.7. | slutet pa strackan Rx1 och i borjan pa Rx2 utgors utbredningsférhallandena
av 1 stort sett fri skt. Mindre trdd och buskar forekommer dock i siktlinjen aven har. |
mitten av Rx2 blir stréckan blockerad av en stor byggnad (Campushalen). Under
maétstracka Rx3 befinner sig mottagaren bakom stora byggnader, belégna relativt ndra
mottagaren. Rx4 & ocksa blockerad av Campushallen, med undantag for den allra forsta
delen av denna stracka.

Utforligare analyser av métdata har utforts i ett antal positioner langs de olika
maétstrackorna. FOr Rx1 och Rx2 & det 8 positioner, och for Rx3 och Rx4 har 6 positioner
langs vardera strackan studerats. Eftersom det inte finns méjlighet att presentera analyserna
for samtliga positioner hér har vi valt att exemplifiera med resultat fran tva positioner. Vi
har da valt de positioner som gav de basta respektive de samsta resultaten vad avser
MIMO-prestanda. Dessa positioner (Rx3-1 och Rx2-1601) &r startpunkten for strécka Rx3
och en punkt belagen 200 m fran start 1angs strécka Rx2.
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Figur 6.7. Flygfoto av forsoksomrédet. Sandarens position & markerad med en ring vid " Tx” och
de olika mottagarstrackorna &r markerade med réda pilar (Rx1 - Rx4). (Copyright Link6pings
Kommun)
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6.6.2 Overforingsfunktioner

For att ge en 6verblick 6ver utbredningsférhadllandena inom matomradet visas i figur 6.8
medelvardet av dverforingsfunktionen (som bland annat anger hur mycket kanalen dampar
signalen) langs de fyra métstréckorna som funktion av avstandet 1angs respektive stracka.
Medelvardeshildningen har skett 6ver alade 64 (8x8) spatiella kanalerna och dver alla 257
frekvenserna inom métbandbredden.
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Figur 6.8. Overforingsfunktionens medelvarde som funktion av avstandet langs respektive
métstracka.
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6.6.3 FOrdr6jningsspektrum

Fordrdjningsspektrum har ber&knats genom att medelvardesbilda effekten i impulssvaren
for samtliga spatiella kanaler. Fordrojningsspektra for de tva matpositionerna visas i figur
6.9. | bada positionerna ser vi att den mottagna signalen & sammansatt av ett stort antal
komponenter med olika tidsfordréjning. | den véanstra figuren & dock en relativt stor andel
av den mottagna effekten koncentrerad till den forsta delen av fordrojningsprofilen
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Figur 6.9. Kanalens fordréjningsspektrum for de tva méatpositionerna.

6.6.4 Berakningav kanalkapacitet
Vid kapacitetsberakningarna har de uppmaétta 6verforingsmatriserna normaliserats sa att

SO -1, 69

nRanxN i=1 F

dvs medeleffekten i den normaliserade Gverforingsmatrisens element & 1 6ver de N
realiseringar som beaktats.

MIMO-kandens medelkapacitet har berdknats genom medelvardesbildning av
kapacitetsuttrycket i (6.5) Over de 254 kanarealiseringarna i frekvensdomanen. (Tre
frekvenser av de totalt 257 har undantagits pa grund av smalbandiga egeninterferenser i
métsystemet.)

| figur 6.10 visas medelkapaciteten som funktion av SNR for de tva métpositionerna. For
8x8 fallet har samtliga antennelement i métantennen anvants. | 7x7 fallet har méatantennens
eleverade centrumelement uteslutits. Som framgar av figurerna ar skillnaderna med och
utan centrumelement mycket sma for dessa positioner. Om alla signalkomponenter ligger i
horisontalplanet bor det extra antennelementet teoretiskt inte tillfora ndmnvéart. For andra
maétpositioner som varit direkt bakom hus har ndgot storre skillnader noterats.

Om vi forst studerar kapaciteten vid 30 dB sa ser vi att kapacitetsvinsten som kan uppnas
genom att anvanda spatiell multiplexing i de har métningarna varierar fran ungefar 3.5 ggr
till mer & 5 ggr. De potentiella kapacitetsvinsterna & imponerande stora. Om vi istéllet
analyserar resultaten for en fix kapacitet pa 10 (bits/cycle) sd kan den vid spatiell
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multiplexing i basta fall uppnas redan vid ett SNR pa mellan 7-12 dB Gver scenariot,
medan det for SISO-falet kréavs 6ver 30 dB. Det & darmed omgjligt att uppna
motsvarande kapacitetsvinster som kan uppnds vid MIMO genom att t.ex. Oka
sandareffekten.

Rx2-1601 Rx3-1

— Measured 8x8 — Measured 8x8
— Measured 7x7 e — Measured 7x7
70[| - - Gaussian 8x8 PASEEERE 70[| - - Gaussian 8x8
- - Gaussian 7x7 e e - - Gaussian 7x7

- - Gaussian 1x1 St - - Gaussian 1x1
p . 1

Mean Capacity (bits/cycle)

Figur 6.10. Medelkapacitet som funktion av SNR for de tva mottagarpositionerna, uttryckt
i bitar/s'/Hz. De heldragna kurvorna ar resultat fran méatningar och de streckade & resultat
for overforingsmatriser med oberoende komplext normalférdelade element. De streckade
linjerna anger darmed de hogsta mojliga kapaciteterna som kan uppnds, medan
métningarna visar hur htga kapaciteter som & mojliga att uppna specifikt for de uppmétta
kandlerna. De roda kurvorna géller for ett MIMO-system med 8 sandar- och
mottagarantenner, medan de bla kurvorna & for 7 antennelement. Den grona kurvan visar
kapaciteten for ett SISO-system.

Vid utvardering av radiosystems prestanda ar i allménhet kapacitetens fordel ningsfunktion
mera intressant an medelvardet. Uppmétta fordel ningsfunktioner for kapaciteten for SISO,
MISO, SIMO och MIMO visas i figur 6.11 tillsammans med motsvarande
fordelningsfunktioner for Rayleighf&dande Overféringsmatriser. Kapaciteterna gdler for
situationen da sandaren inte har kanalinformation. M1SO innebér da sandningsdiversitet
(lobformningsvinst &r inte majlig).

| de allra flesta understkta matpositionerna kan betydande diversitetsvinster uppnas. | den
hogra av figurerna nedan ser vi t.ex. att kapaciteten vid 0.01-nivan genom sandnings och
mottagningsdiversitet kan Okas fran knappt 2 bps/Hz till 5 repektive 7 bps/Hz. | den
vanstra figuren & kapacitetsvinsterna relativt sma pa grund av att denna kanal uppvisar
begransad fadning. Troligen beroende pa en stark LOS-komponent vilket kan ses i figur
6.9. De mojliga kapacitetsvinsterna som kan uppnds genom spatiell multiplexing
Overtraffar vida vad som kan erhdllas genom enbart diversitetsmetoder.
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Figur 6.11. Kanakapacitetens fordelningsfunktioner vid de tva mottagarpositionerna. De
olika fargerna anger kaciteten for SISO- (1x1), MISO- (1x7), SIMO- (7x1) och MIMO-
kanalen (7x7 och 8x8). De heldragna kurvorna &r resultat fran de uppmétta kanalerna
medan de streckade & kapaciteterna for dverforingsmatriser med oberoende komplext
normalfordel ade element.

6.6.5 Diskussion

Kanamétningarna har genomférts med ett métsystem som & designat specifikt for att
mojliggora en karakterisering av kanalens spatiella egenskaper. Vid en anvandning av
MIMO-system i framtida taktiska kommunikationssystem kommer bland annat
antennsystemet att se annorlunda ut, vilket kommer att paverka de prestandavinster som
kan uppnas. | praktiken ar det sannolikt majligt att anvanda mellan 4 och 8 antenner, t.ex. i
form av monopolantenner placerade pa tornen pa stridsfordon och stridsvagnar eller som
strukturintegrerade patch-antenner pa fordonssidorna. Kapacitetsvinsten som kan uppnas
genom spatiell multiplexing om endast 4 antenner anvands kommer att vara lagre an de
som indikeras i métningarna ovan. Daremot sa &r det troligt att antennerna da kommer att
ha en storre separation och det leder till en lagre korrelation mellan antennerna, och
darmed en hogre relativ kapacitet. Polarisationsdiversitet kan forbattra prestandan
ytterligare, speciellt i urban miljo.

Métningarna har indikerat att de potentiella kapacitetsvinsterna & oerhort stora &ven for de
relativt  korta avstand da maéningarna genomférdes. | praktiken  kommer
kommunikationsavstanden att vara betydligt langre och i de flesta urbana scenarier
forvantar vi oss ocksa att flervagsutbredningen kommer att vara kraftigare aven for
motsvarande avstand. Den kraftigare flervagsutbredningen som sannolikt uppstér i taktiska
tillampningar, for t.ex. en mekaniserad bataljon som opererar i urban miljo, forvantas oka
den m¢jliga kapacitetsvinsten vid spatiell multiplexing.
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Patch-antenn

6 monopolantenner

Figur 6.12. Exempel pa mgjliga antennplaceringar pa stridsvagn 122.

Kanalestimering maste genomféras i mottagaren och vissa forluster i t.ex. kapacitet bor
forvantas pga icke-perfekt kanalkunskap. | MIMO-system maste dessutom kanalerna fran
ala sandarantenner estimeras och det kan, i vissa fal, innebéra att de maste estimeras
sekventiellt, vilket d& kan reducera de kapacitetsvinster som kan uppnas.

Kvarvarande utmaningar infor inférandet av MIMO-system i taktiska tillampningar:

Kunskapen om kanalens spatiella egenskaper behover fordjupas for militéra scenarion
for vissa frekvensomraden (t.ex. vid 300 MHz). Utan denna kunskap kan inte MIMO-
teknikers prestanda i militéara radiosystem vérderas tillforlitligt. Nya méatningar maste
genomforas och forfinade kanalmodeller behover tas fram.

Design av antennsystemet for militéra plattformar, bland annat typ av antennelement,
antal antennelement och placering fér dessa, samt plattformens (t.ex. strv122/strf90)
paverkan pa det resulterande stralningsdiagrammet (fig. 6.12).

Design av OFDM-system som effektivt kan kombinera adaptiv. modulation och
MIMO-tekniker. Adaptiv modulation & en forutséttning for att kunna uppna hoga
kapaciteter och robusthet i taktiska radiosystem.

Andyser av MIMO-systemens paverkan pa natprestanda, bland annat hur
lankforbéttringar paverkar nétkapaciteten i mobila ad hoc-nét, och uppfylinadsgrad
(QoS) for dnskade kommunikationstjénster.

Samdesign (sk. cross-layer) av MIMO-system och hogre lager (t.ex. MAC och
routing). Modifikationer av de hogre lagren & nodvandiga for att anvandaren fullt ut
ska kunna utnyttja prestandavinsterna som uppnas pa lanknivan, se t.ex. [Dyberg m.fl.,
2002] eller [EkIoOf och Rantakokko, 2003].

Vidareutveckling av MIMO-algoritmer, t.ex. metoder som automatisk anpassas till
omgivningen och véljer den for stunden basta tekniken, och som kan uppna en bra
trade-off mellan diversitet — kapacitet — stérskydd.
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7 Fri optisk kommunikation

Laserkommunikation, eller fri optisk kommunikation som det ocksd brukar kallas, & en
teknik som kan komma att bli allt vanligare i framtiden som ett alternativ eller komplement
till radiokommunikation. Det & framforalt mojligheten till att konstruera system med
mycket hog bandbredd som gor tekniken intressant. Systemen kan dartill goras ytterst
svara att stora ut och svara att avlyssna. Da laser utnyttjas for exempelvis avstandsmétning
och mdlutpekning finns majlighet till flerfunktionssystem som &ven innefattar
kommunikationslankar. Prestanda och tillganglighet for optiska lankar paverkas dock av
atmosféren och dess sammanséttning. ROk, dis, dimma och regn & faktorer som kan
begransa prestanda for 1anken.

Kommersiellt finns idag redan system med hog bandbredd fér fast installation mellan
byggnader. Inom KOMET-projektet har laserkommunikation kallad retrokommunikation
studerats. Retrokommunikation &r en typ av assymetrisk kommunikation dér lasern bara
finns i ena anden av lanken, ndgot som kan forenklar konstruktionen och underléttar
inriktningen av sandarenheten. Vidare har koncept dar fri siktstracka inte kan uppnds
studerats, dar véggar eller atmosfaren anvands for att reflektera laserstrélningen vidare mot
mottagaren.

8 Laserkommunikation utan fri siktstracka

Laserkommunikation har vanligtvis begransningen att en fri siktstracka kravs mellan
sandare och mottagare. Inom KOMET-projektet har tva mojligheter il
laserkommunikation studerats, dar fri siktstrackainte krévs och som skulle kunna anvéndas
i urban milj6; Kommunikation via vaggreflexioner samt ultraviolett kommunikation.

8.1 Kommunikation via vaggr eflexioner

Mojligheten finns till att kommunicera med hjdlp av en laser som riktas in mot ldamplig
byggnad eler punkt i terrangen och dé& en mottagare riktas in mot samma punkt.
Mdjligheten finns till en mycket hdg bandbredd om laserloben hédlls sma. En hog
bandbredd innebér att mottagaren maste ha ett smalt synfat och den kréver darfér en
inriktningsnoggrannhet i samma storleksordning som lasersdndaren. Det som till storsta del
begransar réckvidden for ett sddant system &r laserns uteffekt och bandbredden. Sma lasrar
med hog effekt som & modulerbara for en hog bandbredd & idag inte vanliga, men
utvecklingen sker standigt inom omradet. En hogre bandbredd innebér ett storre brus i
detektorn och dérmed en kortare réckvidd. En annan faktor som kan begransa rackvidden
for ett tankt kommunikationssystem & 6gonsakerheten, &ven om det kommer fler och fler
lasrar med vaglangd omkring 1,5 pm vilka ar égonsakra upp till hoga effektnivaer. Mer om
kommunikation via vaggreflexioner finns att l1&sai [Sakari och Pettersson, 2003].

8.2 Ultraviolett kommunikation

Alternativet till att anvanda radio kan vara en optisk lank med odverforing i det ultraviol etta
véglangdsbandet. En sddan lank skulle kunna fungera genom utnyttjande av
bakatspridningen fran aerosoler och molekyler i atmosfaren. Bade sandare och mottagare
riktas rakt upp i luften, och férhoppningen &r att kunna bygga |ankar med hundratals meter
mellan sdndare och mottagare. Figur 8.1 illustrerar principen for ultraviolett
kommunikation. Den strdlning som solen sander ut med vaglangd mindre & 280 nm
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absorberas till allra storsta del i atmosfaren, vilket innebér att bakgrundsbruset orsakat av
solen blir mycket litet. Endast ett fatal fotoner per sekund nér en detektor placerad vid
jordytan. Vaglangdsbandet under 280 nm kallas darfor det solblinda omradet. Om ett
[ampligt filter anvands kan en mycket kanslig mottagare konstrueras. Eftersom
dampningen av stralning i det solblinda vaglangdsbandet & hdg, innebér det ocksa att
réjningsrisken pa langre avstand (> 1 km) & minimal. Den senaste tidens utveckling av
kompakta och stromsndla laserkdlor samt utvecklingen av kompakta och kansiga
detektorer kan mgjliggéra den hér typen av kommunikation.

Under 2004 genomfdrdes inledande forsok inom KOMET-projektet med att undersbka
konceptet ultraviolett kommunikation. Testerna genomférdes utomhus och med en laser
med vaglangden 355 nm, i brist pakallor i det solblinda vaglangdsbandet. Eftersom laserns
vaglangd var utanfor det solblinda omradet var detektorn begransad av bakgrundsljuset, d
v s solljuset, och férsoken genomfoérdes darfor efter skymning. De inledande férsoken gav
goda resultat och visade pa en god mdjlighet till att anvanda ultraviolett laser for
kommunikation. Resultaten ledde vidare till ett internfinansierat uppdrag under 2005, med
avsikt att understka konceptet djupare. En laser med vaglangd i det solblinda omradet (266
nm) har kopts in och en detektor med mycket 1agt brus i fullt dagsljus har anvants vid ett
antal métningar. Méatningarnas syfte a undersoka hur spridningen i atmosfaren maojliggor
kommunikation, t ex vilka effektkrav som finns och vilka réckvidder som & mgjliga
Dértill ska det undersokas hur olika vader inverkar pa spridningen i atmosfaren, samt om
det finns en mojlighet att konstruera mottagare som inte begrénsas av brus orsakat av
solen. Figurerna 8.2 och 8.3 visar den séndare respektive mottagare som byggts vid FOI.

»

Absorption and scattering of
ultraviolet solar radiation
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Figur 8.1. Principen for ultraviolett kommunikation. Figur 8.3. Mottagare.
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9 Retrokommunikation

Principen och tekniken bakom retrokommunikation har beskrivits mer ingdende i en
tidigare KOMET-rapport [Sakari m.fl., 2004]. Figur 9.1 visar principen, dar sandaren
bestar av en retroreflektor, som gor att strélen gar tillbaka i samma riktning som den
kommer in, och en modulator, som pafor data antingen i laserstraningens intensitet eller i
dess polarisation. | figuren visas polarisationsmodul ering.

Operator 1 Operat0r 2 (sander)

(lyssnar) N
\’&\da N
e ot (> \©
o\de\a( \ 3(\5'& ) . o A e’\\e\&
e o° utsandnings- och RS ©
insamlingsoptik ¢

Figur 9.1. Principen for retrokommunikation, med polarisationsmodul ering.

(modulator)

Pol arisationsmodulering kan ske med vétskekristallmodulatorer. Sddana modulatorer finns
framtagna p& FOI med hjalp ifrdn Chalmers tekniska hogskola, CTH [Ohgren och
Wahlberg, 2004]. Dessa modulatorer & uppbyggda av ferroelektriska vatskekristaller i ett
tunt skikt mellan tva glasskivor. Figur 9.2 visar en sadan modulator. Modulatorn &ar
transmissiv och kan dérfér monteras framfér en retroreflektor. Vétskekristallcellen har
egenskaper som gor det majligt att med en paford spanning Over den vrida
polarisationsriktningen hos inkommande laserstrdining. Vid mottagaren anvands en
polarisator som omvandlar polarisationsmoduleringen till en intensitetsmodulering for att
mojliggora detektion med en detektor. Polarisatorn ger reflexion av ena
polarisationsriktningen och transmission av den andra.

Mdgjligheten finns ocksa till att bygga modulatorer med kvantbrunnsteknik.
Kvantbrunnsmodulatorer &r lampliga for att astadkomma hoga Gverforingshastigheter. Till
skillnad mot vétskekristallmodulatorerna sker moduleringen i laserstralningens intensitet
och inte i dess polarisation. | forsok som har gjorts av Naval Research Institute (NRL) i
USA har lankar med 5 Mbit/s anvants pa 2 km avstand [Rabinovich m.fl., 2005]. Fran
svensk sida har Acreo i Kista utvecklat olika slags kvantbrunnsmodulatorer, vilka sedan
utvéarderats pa FOI. Bildsekvenser och ljud har Overforts pa 100 meters avstand.
Bithastigheten 1&g pa omkring 10 Mbit/s [Sjogvist m.fl., 2004]. Forsoken inkluderade dven
icke-mekanisk strdlstyrning mot modulatorn. Den teknik som anvénts i tillverkningen av
modulatorerna, "multiple quantum well (MQW)”, medger i teorin bithastigheter 6ver 1
Ghit/s.

Under hosten 2005 har FOI utvéarderat en ny kvantbrunnsmodulator fran Acreo. Den bestar
av 64 langsmala pixlar med métten 2 mm x 80 um som ligger bredvid varandra i en
dimension. Modulatorn visas i figur 9.3. Varje pixel kan fungera som bade sindare
(modulator) och mottagare (detektor) och modulatorn kan betjana flera lankar samtidigt.
Konstruktionen blir mer kompakt, da sandare och mottagare rymsi samma komponent.
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Figur 9.2. Vétskekristallmodulator av transmissiv  Figur 9.3. Kvantbrunnsmodul ator med
typ, 15 mmi diameter. detektor, 64 pixlar.

9.1 Matningar med retrokommunikationslank

Ny drivelektronik for vétskekristallmodulatorerna konstruerades under varen 2005 och
efter det utfordes nya forstk med retrokommunikationslankar. Bland annat gjordes ett nytt
forsok med en kommunikationsank mellan tva byggnader. Pa liknande sétt som vid
tidigare forsok under 2004 [Sakari m.fl., 2004] placerades utrustningen i varsitt rum i tva
olika byggnader med fri sikt mellan. Avstandet var cirka 150 meter och stralgangen gick
utomhus nagra meter ver taken pa andra byggnader (se figur 9.4).

Vid métningarna anvandes en lasertransceiver innehdllande laser, optik och detektorer (se
figur 9.4). Transceivern var konstruerad med tva detektorer som métte tva
polarisationsriktningar samtidigt, vilket ger mojlighet att minska stérningarna fran
turbulensen. For att 6ka avstandet mellan sandare och mottagare placerades en spegel i den
andra byggnaden 150 meter bort, medan modulatorn placerades i samma rum som
transceivern. De tva vétskekristallmodul atorerna anvandes en a gangen tillsammans med
den nyadrivningen (sefigur 9.5).
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Figur 9.4. Lasertransceiver (mottagare). Figur 9.5. Retromodulator med drivning och
temperaturreglering (séndare).

Tva typer av modulatorer anvandes, en som var tillverkad pa FOI (beteckning F), och en
som var tillverkad p& Chalmers (beteckning CH). Jamfort med tidigare kunde
bithastigheten 6kas i den nya utrustningen. Bada modulatorerna klarade av 10 kbit/s. Den
mottagna signalen i transceivern visas i figur 9.6 och 9.7. De 6vre graferna visar
detektionen hos de tva kanalerna (A och B), medan den undre visar skillnadsdetektion
berdknad som (A-B)/(A+B). Signalen som Overfoérdes var en PRBS-kod (Pseudo-Random
Bit Sequence) som efterliknar en ordinar bitstrom i kommunikationssammanhang.
Fluktuationerna som uppstod i signalstyrkan pa grund av turbulens var latta att komma till
rétta med tack vare att tva detektorer och skillnadsdetektion utnyttjades. Modulator F
uppvisade bast modulationsdjup (ca 0,3) men hade inte lika htg bandbredd som modulator
CH (vars modulationsdjup gick ned till hdften vid 35 kHz.)

Matning 050629: Horiortiab - Q-huset, 150 m. Mottagen PRES-kad, 10 kbps. Madulator. Chalmers. Samplingsfrakvans: 100 kHz. «10° Em Ko, 10 kips Modlator FOI Samplingsfskyens: 100 kHr
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Figur 9.6. Exempel pa mottagen signal, CH- Figur 9.7. Exempel pa mottagen signal, F-
modulator. modulator.
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V étskekristallmodul atorerna av F- och CH-typ har under sommaren 2005 provats dven pa
langre avstand. Modulatorerna har da monterats i en storre 1ada (figur 9.9). Anledningen ar
att |&dan ska anvandas i ett annat FOI-projekt och sittas upp i en tv-mast pa 120 meters
hojd och pa 7 kilometers avstand fran mottagaren som ska placeras innanfor ett fonster.
Detta kan ses som en forberedelse for att kunna kommunicera optiskt till obemannade
flygfarkoster.

Ladan med modulatorerna flyttades ut pa faten utanfor FOI; som langst var avstandet 1,4
km. Ladan fick sté p& en vagn strax ovanfér marknivan och stralen gick 6ver ett omrade
med falt, buskar och végar till transceivern som fannsinnei en byggnad pa cirka 10 m hojd
(Figur 9.8) Forsoket utfordes en varm sommardag i augusti nér det var pataglig turbulensi
luften. Det visade sig att kommunikationssignalen var ganska svag nér den togs emot i
transceivern, och darfér kopplades en erbium-dopad fiberforstérkare (EDFA) in for att 6ka
lasereffekten. Darigenom forbéttrades signalen nagot, men den var fortfarande svag. Ett
exempel pa den detekterade signalen visasi figur 9.9. En narmare understkning med hjap
av en kamera avdojade att laserstrdens intensitetsprofil inte var jamn, och dessutom
forekom scintillationer. Vidare forsok kommer att genomféras i andra projekt i framtiden.

Figur 9.8. Lasertransceivern i horisontlabbet  Figur 9.9. Lada med tva modulatorer i. Ladan

paFol. uppstalld for kommunikation till lasertransceivern i
byggnaden i bakgrunden. Avstandet &r cirka 1,4 km
och strdlgangen gar over falt och véagar.
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Figur 9.10. Exempel pa detekterad signal pa 1,4 kilometers avstand, for de tva detektorerna CH A

och CH B.
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9.2 Demonstration av retrokommunikation

Under november och december 2005 kommer vi att demonstrera Retrokommunikation,
dels pd Forsvarshogskolan i Stockholm och dels i Forsvarets utvecklingscentrum i
Enkoping. Ett demosystem hdller darfor pa att byggas. Systemet bestdr av en kompakt
sandare innehdllande en retromodulator och en handhallen mottagare innehallande bland
annat en laser och en detektor. Vid demonstrationerna kommer bild- och ljudéverféring att
visas. Overforingen kommer att ske i en riktning (simplex) frén en dator till en annan och
overforingshastigheten kommer att vara upp till 115 kbit/s. Har nedan beskrivs sdndaren
och mottagaren som haller pa att byggas.

Sandaren besté&r av en modulator, en retroreflektor, drivning av modulatorn och
temperaturreglering (fig. 9.11). Modulatorn & en glascell fylld med ferro-elektriska
véatskekristaller, en modulatortyp som studerats och anvants vid métningar i KOMET-
projektet [Sakari m.fl. 2004]. Moduleringen sker i polarisationen hos laserstralningen och
polarisationen kan paverkas genom en pédlagd spanning Gver glascellen. Modulatorn &r
transmissiv och sitter framfor retroreflektorn. Retroreflektorn & en hérnkub som altsa har
egenskapen att inkommande strdle gar tillbaka i samma riktning som den kom in.
Snabbheten i omslag och modulationsdjupet &r tva faktorer som beror pa temperaturen hos
vatskekristallen. Temperaturen hos modulatorn & darfor stabiliserad med hjdlp av
reglerelektronik som reglerar temperaturen till ca 30°, en temperatur som ger en bra
kompromiss mellan bandbredd och modulationsdjup. Temperaturen léses av av en sensor
placerad mot glaset pa modulatorn.

Fran datorn skickas data via RS232 till drivkretsen for modulatorn. Drivkretsen omvandlar
TTL-nivaerna och driver modulatorn med en spanning pa +36 V for logisk etta och -36 V
for logisk nolla. Pa detta satt vrids polarisationen hos inkommande laserstrdining mellan
tva lagen. Laserstraningen med data modulerad i polarisationen gar sedan rakt tillbaka
mot mottagaren.

Sandare

Elektronik

Temperaturstabilisering

Reflekterad

strale '
- , reflektor

Modulatq o Fran dator
Drivning av modulator (RS232)

Figur 9.11. Sandare med retromodul ator och e ektronik.
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Mottagaren innehdler en laserdiod som drivs med en konstant strom. Lasern &r
kontinuerlig och skickar ut en divergent strdle genom ett litet hdl borrat genom centrum av
en spegel. Spegeln anvands for att reflektera in strden som kommer tillbaka fran
retromodulatorn mot en polarisator och en lins som fokuserar ner stralningen pa detektorn.
Den strdning som kommer in mot mottagaren & som tidigare beskrivits
polarisationsmodulerad och den har déarmed en konstant effektniva (amplitud). Polarisatorn
gor att signalen istéllet blir amplitudmodulerad och déarmed kan detekteras av detektorn.
Signalen forstarks och hogpassfiltreras (AC-kopplas) for att sedan kopplas in till en
komparator som avgor bitsekvensens innehdll av ettor och nollor. Déarefter omvandlas
signalen till TTL-niva igen for att kunna kopplas in i datorn via RS-232. Figur 9.12 visar
hur mottagaren ar uppbyggd.

Mottagare

Elektronik

A

For-
forstarkare |£Detektor

!

Komparator H

Batteri, 9V

¢ H Batteri, 9v

Till dator Omvandling
(RS232) till TTL

Inkommande strale

Laser-

Drivning fér laserdiod diod

\

Figur 9.12. Mottagare med laserdiod, optik och elektronik.
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10 Oversikt av tekniker som kan forbéattra prestanda i
retrokommunikationssystem

| de existerande experimentssystemen for retrokommunikation & det i huvudsak
hérdvaran, i form av retromodul atorn, som begrénsar modulationshastigheten och darmed
aven Overforingskapaciteten [Sakari m.fl., 2004; Sjoquvist m.fl., 2004; Ogren och
Wahlberg, 2004]. | [Rantakokko,  2005]  studerades  huruvida  olika
radiosignalbehandlingstekniker kan anvandas for att forbéttra prestanda i
retrokommunikationssystem. Malet var bade att forsoka forbéttra datatakten under goda
forhdlanden samt att minimera turbulensens och den varierande atmosfarsdampningens
negativa effekter. Prestanda kan givetvis aven forbéttras genom att vidareutveckla de
ingdende hardvarukomponenternai ett retrokommunikationssystem.

Sammanfattningsvis kan prestanda for ett retrokommunikationssystem forbéttras pa bl.a.
foljande sétt:

v Anpassa beprovade signalbehandlingstekniker som anvandsi radiosystem, t.ex.
felréttande kodning, flernivdmodulation, adaptivitet och diversitet, till
retrokommunikati onssystemets speciella férutséttningar.

v’ Forbéttrad malféljning av retromodulatorenheten vid hoga mobiliteter, t.ex.
genom anvandning av sk. "tip-tilt” speglar som snabbt kan gdra sma
korrigeringar av laserns strariktning.

Snabbare retromodul atorer (med bibehdllen modul atorarea).

Adaptiv optik for att reducera turbulensens paverkan.

Forbéattrade lasrar med hogre uteffekt och minskad divergens.

AN N NN

Effektivare optiska filter som reducerar det optiska bakgrundsbruset.

10.1 Overforingskanalens egenskaper

En viktig faktor som begransar prestanda for ett retrokommunikationssystem & den
overforingskanal  som laserstrdlen fardas igenom [Zhu och Kahn, 2002].
Atmosfarsdampningen kan variera kraftigt for ett laserkommunikationssystem beroende pa
vaderleken, se tabell 10.1, och vid svara forhallanden som kraftig dimma eller kraftigt regn
& det i praktiken nastan omgjligt att dverforainformation annat an for korta avstand.

Turbulens i atmosfaren orsakas av att atmosfarens temperatur och tryck varierar, vilket
resulterar i ett variabelt brytningsindex dér laserstralen passerar. Turbulens i atmosfaren
orsakar variationer i mottagen signalstyrka, sk. fadning, pga strdlvandring och
scintillationer. Turbulensen orsakar &ven en breddning av strdlen vilket minskar
signalenergin i detektorn. Turbulensen &r kraftigast dér strommar av kall och varm luft
mots, t.ex. nara marken, fonster eller vaggar, och turbulens kan déarmed utgora ett problem
specidllt vid anvandning i urbana miljoer. Turbulensens inverkan pa systemets prestanda
Okar dessutom med avstandet. Vid vissa tillampningar, t.ex. strid i urban miljo, kan &ven
brander uppsta som kan orsaka kraftig turbulens, samtidigt som brandroken i véarsta fall
dven kan orsaka en kraftigt okad atmosfarsdampning. Aven stridsrok kan leda till en
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kraftigt 6kad dampning. Turbulensens negativa effekter kan minskas genom ett antal olika
metoder, bl.a. diversitet, adaptiv modulation och/eller felréttande kodning.

Tabell 10.1: Atmosfarsdampningen varierar som en funktion av de radande vader forhallandena.

Vaderforhallande Transmission, vid 100m Déampning
God sikt 23 km 99.6 % 0.17 dB/km
Mattlig sikt 5km 98.2 % 0.80 dB/km
Dimma 500 m 414 % 38 dB/km
Tét dimma 200 m 134 % 87 dB/km

10.2 Tekniker som kan ge en forbéattrad prestandai
retr okommunikationssystem

Héarnast beskrivs kortfattat de mest intressanta av de tekniker som undersoktes i
[Rantakokko, 2005]. De férvantas kunna leda till hogre kapacitet och en minskad
bitfelssannolikhet i framtida retrokommunikationssystem, bade under gynnsamma
kanalforhallanden och &ven da atmosfarsdampningen och turbulensen ar kraftig.

10.2.1 Alternativa modulationsmetoder och fler nivdmodulation

Valet av modulationstyp paverkar bade overforingskapaciteten, felsannolikheten och
robustheten mot kanaleffekter. Anledningen &r att kanalen paverkar olika egenskaper hos
laserstrdlen olika mycket. Turbulens kan exempelvis orsaka stora fluktuationer av
laserstrdlens amplitud, medan dess polarisation inte paverkas i samma utstrackning. |
retrokommunikationssystem begrénsas, eller avgors helt, valet av modulationsmetod av
vilken teknik som anvéntsi retromodulatorn.

10.2.2 Optimal detektion

Optimala detektorer for bade singeldetektorsystem och mottagare som anvander
rumsdiversitet, vid bindr "on-off keying” modulation med direktdetektion, presenteras i
[Zhu och Kahn, 2002]. Detektorn kan ses som regeln fér hur mottagaren utifran mottagen
signal avgor nér en etta respektive en nolla sindes. Beroende pa vilken information
mottagaren kan antas ha om fadningen bor olika detektorer anvandas [Zhu och Kahn,
2002; 2003].
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10.2.3 Felrattande kodning i kombination med interleaving

Felrdttande kodning ar ett séit att forbattra bitfelshalten i mottagaren genom att Iagga till
redundanta bitar som sedan anvands for att sdkrare avgora vilka databitar som séndes
[Proakis och Salehi, 1994]. Kodning, tillsammans med interleaving, & bl.a. ett effektivt
sétt att minska fadningens negativa effekter.

Det finns oerhort manga olika typer av koder, och valet av kod och dess kodtakt avgors av
kanalens utseende, bl.a. fadningsstatistiken. Blockkoder ger i manga fal tillracklig
felréttningsformaga och de &r intressanta da de har en relativt 1ag komplexitet. Under svara
forhdlanden eller pa langa avstand dar signal-till-brusforhdllandet (SNR) & lagt kan
sannolikt sk. turbokoder ge en forbattrad prestanda, till prisst av en oOkad
berakningskomplexitet i avkodaren.

10.2.4 Flernivdmodulation

Genom att anvanda flera s.k. modulationsnivaer kan méangden information som kan sandas
Okas utan att retromodulatorn behdver operera snabbare. Vid "on-off keying” och
intensitetsmodulation anvands tva nivaer, och mottagaren detekterar en "nolla’ om den
mottagna signalenergin ar under en troskelniva och den detekterar en "etta” om signalniva
Overstiger troskelvardet. Vid intensitetsmodulation genomfdors detta i retromodulatorn
genom att olika spanningar laggs pa retromodulatorn som gor att antingen mycket eller
véldigt lite av laserstrdlen reflekteras tillbaks. Det som begransar den mojliga datatakten &r
hur snabbt reflektansen i retromodulatorn hinner férandras da spanningen andras. Om det
istallet & mojligt att anvanda fler intensitetsnivaer, dvs att reflektansen kan forandras i
flera steg genom att olika spanningsnivaer |aggs pa utan att reflektansforandringen sker
langsammare, kan informationsdatatakten darmed oOkas. Genom att anvéanda fyra
modulationsnivaer (istdlet for tva som vid binar ”on-off keying”) fordubblas kapaciteten
over lanken.

Nackdelen med flernivamodulation & att felsannolikheten Okar eftersom detektorns
beslutsintervall minskar. Om felsannolikheten blir oacceptabelt hdg s kan den reduceras
genom att applicera en kraftigare felrattande kod for den extrakapacitet som erhdls genom
att overga till fler modulationsnivaer [Rantakokko m.fl., 2004]. | situationer med ett hogt
SNR & normat den resulterande felhalten fortfarande acceptabelt 13g och
flernivdmodulation &r darfor valdigt intressant att inforai system dar SNR ofta eller ibland
ar hogt.

10.2.5 Adaptivitet

Genom att anpassa modulationen och kodningen till de rédande kanalforhdllandena kan
systemets kapacitet och robusthet forbéttras vasentligt. Hur stora forbattringar som kan
uppnas vid lankadaptivitet avgors av

e hur kanalen varierar,

e hur vl kanaen kan estimeras.
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Idag anvands normalt en fix datatakt i de experimentella retrokommunikationssystemen.
Den hogsta datatakten begransas normalt av retromodulatorn, men |agre datatakter kan
givetvis anvandas. Kanalens SNR kan variera snabbt pga fadning som orsakas av
turbulens, samtidigt som en langsammare variation kan orsakas av férandringar i
atmosfarsdampningen (som bl.a. & vaderberoende) eller avstandsforandringar som orsakas
av forflyttningar.

Kanadens SNR kan estimeras i retromodulatorenheten genom att ha en separat
sensor/detektor som kanner av laserns intensitet och dérefter kan &ven SNR i séndtagarens
detektor relativt enkelt berdknas. Om SNR for den mottagna signalen i detektorn kan
estimeras med tillréacklig noggrannhet kan modulationstakten anpassas till SNR, t.ex.
genom att 1&ta bli att sinda d& kanalen &r riktigt ddlig eller genom att sénda langsammare
(vilket Okar nyttosignalens energi I mottagaren och damed aven SNR).
Flernivdmodulation kan ocksa anvandas i kombination med adaption, istdlet for att andra
modulationshastigheten. Alternativt sa kan kodtyp och kodtakt adapteras si att en
kraftigare kod anvands da kanalen &r dalig och en svagare kod da kanalen &r bra.

Oftast tillats systemet adaptera mellan ett begréansat antal fordefinierade modulations- och
kodmoder, vilket forenklar adaptionen [Rantakokko m.fl., 2004]. Olika adaptionskriteria
estimeras kontinuerligt, t.ex. SNR och olika fadningsparametrar, och prestanda for de olika
moderna har da undersokts i forvag och den mod som ger hdgst kapacitet samtidigt som
felsannolikheten ligger pa en acceptabel niva anvands sedan.

Adaptiv. modulation och kodning férvantas ge stora vinster i framtida
retrokommunikationssystem. Vid ett hogt SNR, pa kortare avstand under goda
kanalforhdllanden, ar tanken att ett stort antal bitar ska kunna sandasi varje symbol genom
flernivamodulation. Antalet bitar som maximalt kan sindas i varje symbol (vid
flernivdmodulation) begransas sannolikt av retromodulatorns egenskaper och var
begransningen ligger for dessa & &nnu inte kant utan behdver undersbkas ndrmare.
Turbulensen & &ven den en begréansande faktor vid lite langre avstand. Vid samre
vaderforhdllanden blir istéllet atmosfarsdampningen sannolikt begrénsande for systemet.
Vid stark atmosfarsdampning kan istdllet en kraftig kod appliceras, med t.ex. 99%
redundanta bitar, vilket tillsasmmans med biné modulation ger en betydligt |&gre bitfelshalt
men med en kraftigt reducerad kapacitet. Kapacitet byts da mot rackvidd for systemet.

10.2.6 Rumsdiversitet

Vid rumsdiversitet (mottagningsfallet) anvands flera detektorer som &r placerade pa fysiskt
olika positioner. Om avstandet &ar tillrackligt stort mellan detektorerna kommer den
mottagna signalen i de olika detektorerna att fada olika, och ju fler detektorer som anvénds
desto mindre & sannolikheten for att signalenergin i ala detektorerna ar 1&g vid en viss
tidpunkt. Genom att vélja den detektor som for stunden har starkast signal (valdiversitet)
kan darmed signalstyrkan i mottagaren forbattras i svart fadande miljéer. En annu
effektivare diversitetskombinering, s.k. maximalviktskombinering (MRC), & att vikta
signderna fran de olika detektorerna med deras SNR och sedan addera dessa
Diversitetsmetoder har potentialen att vasentligt reducera signafluktuationerna vid
turbulensinducerad fadning.

Strdlen tillbaka fran retromodul atorenheten sprids betydligt mindre an laserstrdlen som
sandsi riktning mot retromodulatorn. Darfor &r strélen betydligt mer samlad i sandtagaren,
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vilket minskar méjligheterna att uppna mottagningsdiversitetsvinster i sandtagarenheten
genom att utnyttja multipla detektorer.

| ett retrokommunikationssystem som ska operera pa langa avstand, dar turbulensen kan
forvantas vara kraftig, kan sdndningsdiversitetsmetoder istéllet anvandas till att forbéttra
systemets prestanda. Om flera retromodulatorer anvands som & separerade i rummet sa
kan den laserstrdle som ndr dem pga av turbulensinducerad fadning ha olika intensitet. |
sadana situationer kan diversitetsvinster eventuellt uppnas genom att anvanda kombinerad
rums-tids-kodning (t.ex. Space-Time-Block-Coding - STBC) [Rantakokko m.fl., 2004].
STBC &r en relativt enkel teknik som medger att sandningsdiversitets-vinster kan uppnas
utan att séndaren behover kannatill kanalen.

10.3 Sammanfattning och rekommendationer

Flera olika metoder presenteras i [Rantakokko, 2005] som har potentialen att vasentligt
forbéttra kapaciteten och minska felsannolikheten i framtida retrokommunikationssystem,
och de beskrivs kortfattat i tabell 10.2. Den prestandavinst som kan uppnas genom att
applicera de foreslagna teknikerna avgors till stor del av hur kanalen paverkar signalen.
Den kunskap som finns idag om hur en retrokommunikationslank paverkas av kanalen &r
intetillracklig for att majliggoratillférlitliga varderingar av teknikerna.

Kanalmétningar har genomforts pa flerahal i vérlden, bl.a. pa FOI med stationédra sandare
och mottagare, och de har visat pa olika effekter som en laserstréle paverkas av, t.ex. den
starkt vaderberoende atmosfarsdampningen samt den turbulensinducerade fadningen.
Daremot saknas fortfarande kunskap om hur kanalen varierar i typiska mobila
tillampningar. Den taktiska tillampningen paverkar starkt hur kanalen ser ut, den paverkar
bl.a. avstandet som systemet ska operera pa (storre avstand ger svérare turbulens),
mobiliteten hos séndare och mottagare (paverkar fadningens egenskaper), miljon
(markndra kommunikation i urban milj6 o©kar turbulensen jamfort med t.ex.
kommunikation mellan stridsfordon och UAV), osv.
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Tabell 10.2: Beskrivning av effekterna for olika tekniker som kan 6ka kapaciteten och reducera
bitfelshalten for retrokommunikationssystem.

TEKNIK EFFEKT: EFFEKT: FEL- KOMMENTARER
KAPACITET SANNOLIKHET
M odulationsmetod Ingen, Bitfelshalten for Valet av modulationsmetod
(amplitud, fas, kapaciteten modulationsmetoderna | begransas av vilken typ av
frekvens, polarisation, avgors av beror pa hur kanalen retromodul ator som
o) retromodul atorns varierar anvands
hastighet
(symboltiden)
Flernivdmodulation Potential till stor | Bitfelssannolikheten Kan g implementeras for
(sand fler forbéttring okar ndgot pga mindre alatyper av modulation
bitar/symbol) bedutsintervall och retromodulator
Felrattande kodning Minskar Vasentligt reducerad Typ av kod, kodtakt och
och interleaving beroende pa bitfelshalt interleaverlangd designas
kodtakt utifrén kanalens egenskaper
Rumsdiver sitet Ingen direkt, Kan ge betydande Troligen storst vinst vid
Okad kapacitet vinster vid kraftig sandningsdiversitet, vilket
kan fasi fadning kréaver fler retromodul atorer
kombination
med adaptivitet
Adaptiv modulation Potential till Minskar Anpassar modulation och
och kodning vésentlig kodning till radande
forbéttring kanalforhallanden,
tillforlitlig kanal estimering
krévs
Forbattrade Ingen, eventuel It Reducerar Anpassar symbolbesiut till
detektionsmetoder liten 6kning vid bitfel ssannolikheten bl.a. kunskap om
adaptivitet fadningens statistik etc.

Ett retrokommunikationssystems prestanda kan givetvis aven forbéttras genom att forbéttra
h&rdvarudelarna i systemet. Kvantbrunnsbaserade retromodulatorer med hdgre
modul ationshastigheter och forbéttrade kontrastvarden (minskar fel sannolikheten) &r under
utveckling. Fokalplanstekniken kan forhoppningsvis medge att mindre retromodulatorer
kan anvandas, vilket skulle kunna leda till en 6kning av modulationshastigheten med 10-
100 ganger. Forbéttrade lasrar med hogre uteffekter och smalare straldivergenser kan dven
ge vissa forbéttringar. Avancerade laserinriktningssystem kommer forhoppningsvis relativt
snart att medge att laserkommunikation kan genomféras aven mot plattformar med hog
mobilitet. Icke-mekanisk stralstyrningen & ett forskningsomrade som pa langre sikt
forvantas ge mindre och smidigare séndarsystem och en snabbare, flexiblare och
effektivare inriktning av laserstrdlen mot mobila plattformar. Vaglangdsmultiplexing
anvands vid fiberkommunikation och kan mdjligen &ven implementeras |
retrokommunikationssystem. Systemen kraver dock mer hardvara och blir mer komplexa.
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Sammanfattningsvis rekommenderas i [Rantakokko, 2005] att foljande punkter genomfors:

Felréattande kodning och interleaving forvantas kunna ge relativt stora forbéttringar, och det
kan implementeras utan att hardvaran behover modifieras. Darfor bor felrattande kodning
implementeras i de experimentsystem som finns pa FOI, och prestanda for olika koder kan
da undersokas.

FlernivAmodulation kan ge stora kapacitetsvinster vid hoga SNR, men begransningar i
retromodul atorerna kan eventuellt medfora att det & svart att inféra flernivamodulation.
Experiment bor genomforas for att undersbka om kvantbrunnsmodulatorn kan éndra sin
reflektivitet mellan stabila nivaer.

Adaptiv modulation och kodning ger ett flexibelt system som medger hdg kapacitet under
goda forhadllanden och som sedan kan anpassa kapaciteten och felrattningsformagan da
kanalforhdllandena andras. Det bor vara méjligt att estimera SNR i retromodul atorn genom
att anvanda en extra detektor, och da har systemet farsk kanalinformation vilket vid
adaptivitet & mycket fordelaktigt. Kapacitetsvinsterna med adaptiv modulation & nagot
osakra, eftersom det forutsitter anvandandet av flernivdmodulation. Kodtakten for den
felrattande koden, och darmed &ven kapaciteten, kan dock direkt anpassas efter radande
kanalforhdllanden. For att mojliggora adaptivitet behover olika modulations- och
kodkombinationer undersokas narmare, dvs hur bitfelshalten varierar med SNR Over
typiska kanaler.

En forbéttrad kanalkunskap medger tillforlitligare analyser av hur olika teknikerna kan
paverka systemets prestanda. Forbéttrade kanalmodeller, speciellt med avseende pa
fadningens tidskarakteristik och kanalens spatiella egenskaper, som & anpassade specifikt
for militart intressanta scenarion & darmed av stort intresse. Méatningar behdver forst
genomforas och parametrar som véasentligt paverkar signalen behdver identifieras.

Optimala detektorer for bade singeldetektorsystem och mottagare som anvander
rumsdiversitet, vid bindr "on-off keying” modulation med direktdetektion, presenteras i
[Zhu och Kahn, 2002]. Detektorn kan ses som regeln for hur mottagaren utifran mottagen
signal avgor ndr en etta respektive en nolla sdndes. Forbéttrade detektorer kan relativt
enkelt implementeras men prestandavinsterna & dock relativt begransade i jamforel se med
manga av de 6vriga teknikerna som presenteras ovan.
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11 Projektresultat

Projektet har forskat kring vagutbredning for radio och fri optisk kommunikation med
sarskild inriktning pa den enskilde soldatens arbetsmiljo i staden. Med hjdlp av MSS Kvarn
har kunskapen om urban krigforing Okat véasentligt vilket har underléttat Gvriga
arbetsuppgifter i projektet.

Projektet har i sin verksamhet innehdllit vasentliga komponenter av grundforskning om
végutbredning. Syftet har framst varit kompetensbyggande med malet att studera, validera
och vidareutveckla berdkningsmetoder for stadsmiljo. Noggranna berékningar medfor i
praktiken alltid langa bergkningstider, vilket gor modellerna opraktiska for anvandning vid
lank- och nétplanering i falt eller vid simuleringar avkommunikationssystem dér stora
scenarier behover koras. Kompetensen om grundléggande vagutbredning tillsammans med
noggranna berdkningsprogram & dock av avgorande betydelse for att kunna utveckla
forenklade modeller passande for sadana tillampningar. Projektet har lagt en grund till
utvecklingen av enkla men tillréckligt giltiga modeller som & anvéandbara for lank- och
nétsimuleringar.

Projektet har anskaffat en kommersiell programvara, RPS, for deterministiska berakningar
av radiovagutbredning i stadsmiljo. Programmet &r utformat s att egna berékningsmoduler
kan utformas for att ge utdata pa sérskilda format eller for att anpassa berékningarna till
t.ex. andra frekvenser an specificerat giltighetsomréde. Berakningsprogrammet behover
byggnadsdata som underlag och i dagslaget har vi endast tillgang till sddana data frén delar
av Stockholm. Lyckade forsok har dock genomforts med att anvéanda laserskannade
byggnadsdata framtagna pa FOI.

Projektet har inlett ett samarbete med Lunds tekniska hogskola, dels genom
doktorandstudier for en medarbetare i projektet och dels genom medfinansiering av ett
MIMO kanalmétsystem (RUSK). Kanalmétsystemet har dock stora kvalitetsproblem vilket
paverkat saval projektet som doktorandstudierna mycket negativt. Lunds tekniska hogskola
har, med var medverkan, regelbundna kontakter med leverantoren for att komma till rétta
med kvalitetsbristerna. Problemen visar ocksd pa ett tydligt sét att al form av
experimentell verksamhet &r riskfylld. Icke desto mindre & maétningar i relevanta miljoer
en viktig komponent for att validera och vidareutveckla teoretiska och numeriska
berakningsmodeller.

Forutom radiovagutbredning sa har projektet studerat méjligheten att anvanda fri optisk
kommunikation i urban miljo. Tvatekniker har studerats, dels kommunikation utan fri sikt
och dels retrokommunikation.

Experiment med kommunikation utan fri sikt har genomforts dar laserstralen reflekterats
mot nagra olika ytor. Forsoken visade att avstandet fran den reflekterade ytan till
mottagaren & starkt begrénsat av den reflekterande ytans beskaffenhet. | det fall da ytan
var détlackerat tra klarade en PIN detektor ta emot signalen upp till 50 m fran den
reflekterande ytan, da bithastigheten var 1ag (ndgra Mbps). Resultatet gélde savél
vaglangden 1,5 um som 0,8 pm men for vaglangden 0,8 pm krévdes sa pass hog uteffekt
att den inte langre var dgonsaker.

Aven experiment med retrokommunikation har genomforts. | testerna har vatskekristall-

modulatorer anvants och resultaten visar att dessa kan anvandas i en turbulent atmosfar pa
avstand upp till 1 km, trots |13g uteffekt hos lasern.
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Projektet har i sin dutfas studerat om modulations- och kodningstekniker som anvands
inom radiokommunikation kan forbéttra prestanda hos fri optisk kommunikation. En
teoretisk genomgang visar att det finns stora forbéttringspotentialer val véarda att testa i
praktiken.

12 Rekommendationer for framtiden — 6ppna fragor

Projektet har forskat pa radiovagutbredning utomhus i ett stadsscenario dar bade sindare
och mottagare befunnit sig i gatuplan. En viktig vidareutveckling av scenariot géller
inomhuskommunikation samt kommunikation utomhus till inomhus. For deterministiska
berékningar pa dessa fall krévs en detaljerad byggnadsbeskrivning samt noggrannare
uppskattning av byggnadernas materialparametrar. Detta bor studeras ytterligare.

RPS &r ett avancerat berékningsprogram som anvands for deterministiska berékningar av
radiokanalen. | storre scenarier dar 1ank- och nétsimuleringar ar aktuella & dock den langa
berdkningstiden ett hinder. For att kunna gora smidiga lank- och nétsimuleringar behovs
kanalmodeller som &r anpassade till respektive scenario. En angeldgen uppgift & anvanda
RPS tillssmmans med métresultat som underlag for att utveckla enkla men relevanta
kanalmodeller for sadana simuleringar.

Genom samarbetet med Lunds universitet har vi tillgang till kanalsonden RUSK for
matningar p& MIMO-kanalen pa frekvensomraden runt 300 MHz, 2 GHz och 5 GHz.
Kvalitetsproblemen med RUSK har dock inneburit betydligt farre métningar pa
radiokanalen an avsett. En matkampanj i Stockholm &r planerad och bor genomforas sa
snart matsystemet &r stabilt. Méatresultat bor da jamforas med sdval bergkningar i RPS som
kanalmatningar utférdainom projektet 3D kanalmodeller.

Preliminar utvardering av de kanamétningar som anda kunnat genomforas med RUSK
tyder pa att betydande kapacitetsvinster — en faktor 5 a6 — kan uppnas genom att anvanda
MIMO-system. Det & synnerligen angelaget att kunna visa att dessa vinster kan uppnas
dven med praktiskt realiserbara system pa verkliga militarfordon. Sdledes foredar vi att
resurser satsas pa att utveckla en systemdemonstrator baserad pd MIMO for det taktiskt
viktiga fekvensomradet runt 300 MHz.

Fri optisk kommunikation kan vara mycket anvéandbar i urbana scenarier, framfor alt for
kommunikation mellan sensorer och mellan flygburna sensorplattformar och marken. Ett
stéandigt dterkommande problem & tillgangligheten som begransas av tillstandet i
atmosfaren genom turbulens, dis, dimma och nederbord. En teoretisk genomgang av de
modulations- och kodningstekniker som anvands inom radiokommunikation visade dock
att det finns stora forbéttringspotentialer for fri optisk kommunikation. Det & angel &get att
testa ndgra av dessa tekniker i praktiken.
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