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1 Inledning 
I denna rapport diskuteras olika aspekter av så kallad ”cross-layer design” och vad 
det innebär för att skapa effektiva kommunikationssystem. I rapporten behandlas 
uteslutande trådlösa kommunikationssystem. 

I tidiga kommunikationssystem var hårdvaran huvudsaken och om någon mjukva-
ra ingick var den mest en efterkonstruktion [Tan, s.26]. Systemen var inte lager-
uppdelade utan allt utvecklades på nytt varje gång. Fördelen med sådan utveckling 
är att hela systemet kan optimeras simultant. Nackdelen är att systemen blev 
”stuprörssystem”. 

Allteftersom systemen blev mer komplexa och det ställdes krav på längre livs-
längd ökade kraven på att strukturera uppbyggnaden av systemen. Strukturerad 
uppbyggnad är nödvändigt för att få överblick över komplexa system, få en modu-
lär uppbyggnad, kunna utveckla delar parallellt, och modifiera delar utan att hela 
systemet behöver göras om från början.  

För att reducera komplexiteten är kommunikationssystem organiserade i lagerin-
delade protokollstackar. Lagren kan vara uppbyggda i hårdvara eller mjukvara, 
men idag är största delen av protokollstackarna implementerade i mjukvara. 

Lagerindelad design, i idealfallet med noggrant beskrivna funktioner och gräns-
snitt, strukturerar uppbyggnaden av system, och ger överblickbar uppbyggnad och 
modularitet. Nackdelar med strikt lagerindelning är ineffektivt resursutnyttjande 
och risk för ökad overhead om funktioner dupliceras i flera lager.  

De senaste åren har så kallad lageröverskridande design (på engelska ”cross-layer 
design”, i denna rapport förkortat XL) rönt starkt intresse inom kommunikations-
forskningen. En stark drivkraft för XL är just att komma till rätta med ineffektivt 
resursutnyttjande. En tillämpning som ofta omnämns i litteraturen är batteridrivna 
sensornät där XL kan reducera energiåtgången och därigenom öka livslängden. I 
mobila radionät kan XL öka den andel av kommunikationskapaciteten som kan 
användas för användartjänster, därigenom göra systemet ”effektivare” för använ-
dare. Rätt använt kan XL leda till stora förbättringar genom att systemet optimeras 
mot en önskad egenskap, exempelvis störskydd, säkerhet, eller korta fördröjning-
ar, utöver ovannämnda batterilivslängd och användarkapacitet. Felaktigt utförd 
kan XL medföra en oavsiktlig begränsning i modulariteten. 

Det kan förefalla som det finns en inbyggd motsättning mellan effektivt resursut-
nyttjande och struktur/modularitet. Finns det något sätt att öka effektiviteten i ett 
kommunikationssystem och samtidigt behålla modulariteten? I föreliggande rap-
port kommer vi att diskutera lageröverskridande design (XL) baserat på studier av 
den vetenskapliga litteraturen, vidga begreppet och beskriva vad vi menar med 
XL, dess för- och nackdelar, samt ge några exempel på XL. Vi menar att det är 
viktigt att ta fasta på det förhållningssätt som termen cross-layer design, eller la-
geröverskridande design, i sig indikerar – det gäller att göra vinster genom sam-
ordning över lagergränser, inte att helt ta bort lagren. 
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De tillämpningar vi beaktat i huvudsak i arbetet är taktiska ad hoc1 radionät 
(GTRS/JTRS-liknande) och sensornät. Dessa har olika uppgifter, användningssätt 
och förväntade livslängder, och ställer därigenom olika krav på kommunikation 
och XL. 

Utifrån beskrivningen av XL och de tänkta tillämpningarna identifierar vi forsk-
ningsområden där betydande vinster kan göras med XL, antingen i form av kapa-
citet i nät eller energiåtgång. Dessutom identifierar vi områden som är relevanta 
för försvarssektorn (FM, FMV, FOI), att bevaka och vidareutveckla, och dels 
identifiera forskningsområden som är militärspecifika där FOI har en unik roll att 
fylla i det att utvecklingen inte drivs av civila aktörer. 

Syftet med arbetet har inte varit att göra en fullständig genomgång av forsknings-
litteraturen, utan det har varit viktigare att skapa ett underlag för vidare diskussio-
ner och arbete. Föreliggande rapport är resultatet av en aktivitet inom FoT-
projekten Telekommunikationer för strid i urban miljö (TURBAN) och Tjänstekva-
litet i ad hoc-nät (TAN). 

I avsnitt 2 gör vi en kort genomgång av lagerindelad struktur och i avsnitt 3 moti-
verar vi varför XL är intressant. I avsnitt 4 – 6 diskuterar vi en ”definition” av XL, 
olika sätt att karaktärisera XL, och ger några exempel. Avsnitt 7 beskriver möjliga 
arkitekturer för XL. Vi beskriver forskningsfrågor, pågående aktiviteter och om-
råden av intresse för FOI/FM/FMV i avsnitt 8 – 10. I avsnitt 11 ger vi några pro-
jektförslag och vi presenterar våra slutsatser i avsnitt 12. I appendix A beskriver 
och diskuterar vi OSI- och TCP/IP-referensmodellerna, och i appendix B gör vi 
detaljerade diskussioner av tekniska aspekter i några tillämpningar.

 

                                                 
1 Med ad hoc-nät menar vi ej förplanerade, självkonfigurerande flerhoppsnät utan fast infrastruk-
tur. 
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2 Lagerindelad design – Referensmodeller 
För att kunna hantera komplexiteten i ett modernt kommunikationssystem använ-
der man en struktur med ett antal lager. Ett lager hos sändaren kommunicerar med 
motsvarande lager hos mottagaren enligt ett visst protokoll, en viss uppsättning 
regler. Ett underliggande lager erbjuder en uppsättning tjänster åt ovanliggande 
lager för att möjliggöra kommunikation enligt protokollet. Kommunikationen 
mellan lager sker genom ett gränssnitt. En fundamental egenskap är att hur tjäns-
terna är implementerade är gömt för ovanliggande lager. Antalet lager samt vilka 
protokoll och tjänster som finns i ett system styrs av en referensmodell. 

Det finns ett antal standardiserade protokollstackar med tillhörande referensmo-
deller. Den idag dominerande protokollstacken är TCP/IP-stacken. Den växte 
fram genom successiv utveckling av praktiskt fungerande protokoll. Den tillhö-
rande referensmodellen, TCP/IP-referensmodellen, har konstruerats i efterhand 
och beskriver naturligtvis TCP/IP-stackens funktioner på olika nivåer mycket väl. 
Dock passar den inte för att beskriva andra protokollstackar särskilt väl. 

 En annan och mycket välrefererad referensmodell är OSI-referensmodellen som 
togs fram oberoende av existerande protokoll. OSI-referensmodellen har fördelar 
ur teoretisk synvinkel – den klarar ut väsentliga begrepp som tjänst och protokoll 
– men till OSI-modellens nackdelar hör en olycklig, godtycklig indelning av lager 
där vissa lager är överfulla och andra tomma, och den är mycket komplex. Det har 
lett till att nästan inga2 väl fungerande, spridda protokoll har byggts utifrån OSI-
modellen, men den kan ändå tjäna ett syfte som just referensmodell. En hybrid-
modell med fem lager, OSI-modellen där sessions- och presentations-lagren har 
utelämnats används inte sällan för att beskriva arkitekturen [Tan, s 49]. 

En schematisk bild av OSI-referensmodellens lager ges i figur 1. En mer detalje-
rad beskrivning och diskussion av OSI- och TCP/IP-referensmodellerna finns i 
appendix A. 

Fördelar med lagerindelad struktur är att man får överblick över komplexa system 
genom att detaljer döljs3, och att modulariteten medger att olika delar kan bytas ut 

Fysiskt lager

Länklager

Nätlager

Transportlager

Sessionslager

Presentationslager

Applikationslager

Figur 1: De sju lagren i OSI-referensmodellen. 
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2 X.400 och ATM är protokoll som kommit ur OSI-domänen, men deras marknadsandelar ökar 
inte idag. 
3 Jämför med abstrakta datatyper och datainkapsling i objektorienterad programmering. 
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oberoende av varandra. Indelningen i lager ligger till stor del bakom Internets 
framgång och spridning [KaK]. Nackdelar med lagerindelningen är att mängden 
programvara som exekveras kan öka, och i OSI-referensmodellen dupliceras funk-
tioner som adressering, flödeskontroll och felrättning på olika lager [Tan, s 47]. 
Detta leder till ineffektivitet i exempelvis mobila ad hoc-nät och reducerad batteri-
livslängd i sensornät. 
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3 Motivation för XL 
Varför vill man frångå den lagerindelade strukturen? Den har trots allt utvecklats 
genom beprövad erfarenhet och fungerar väl, vilket Internet torde vara ett bevis 
för. Strukturen i referensmodellerna och protokollstackarna är utvecklade för fasta 
kommunikationsnät med mycket hög kapacitet och då har inte den stora andelen 
overhead i datapaketen någon större betydelse. För andra tillämpningar, exempel-
vis trådlösa nät, innebär en andel stor overhead en oacceptabelt stor inskränkning i 
kommunikationssystemets effektivitet.  

En tillämpning som ofta nämns i litteraturen är batteridrivna sensornät som kom-
municerar trådlöst. Här kan en okritisk tillämpning av standardprotokoll såsom 
TCP/IP leda till onödigt energiuttag och därmed förkortad livslängd för enskilda 
batterier och nätet som helhet. Genom XL vill man minimera energiåtgången i 
nätet som helhet (inte enbart i enskilda noder) och därigenom maximera livsläng-
den. 

Strikt lagerindelade protokollstackar är inte flexibla nog för att hantera mobila ad 
hoc-nät [GoW]. I ett taktiskt mobilt flerhoppsradionät kan mer än hälften av trafi-
ken utgöras av overheadtrafik för routing, access, etc. Om man kan reducera 
overheadtrafiken i nätet frigörs kapacitet till nyttotrafik vilket antingen kan an-
vändas till bättre kvalitet i användartjänster eller till att öka antalet möjliga använ-
dare. Protokollstackar som är avsedda för fasta förbindelser lämpar sig inte nöd-
vändigtvis för radionät eftersom radiolänkar inte har samma karaktäristik som 
fasta förbindelser. Genom XL kan man optimera (delar av) protokollstacken för 
att utnyttja radiokanalen så effektivt som möjligt. 

I tillämpningen sensornät kan man förenklat säga att det finns en tjänst4 i nätet 
och den är känd vid utveckling av systemet. Sensornät är inte sällan avsedda för 
engångsbruk – nätet sprids och används till det slutar fungera varefter det lämnas 
åt sitt öde. Det är därför motiverat att bortse från modulariteten och använda 
långtgående XL för att öka sensornätets livslängd. 

I tillämpningen taktiska radionät förhåller det sig litet annorlunda. Antalet tjänster 
är stort och kan förändras med tiden. Taktiska radiosystem har också en avsevärt 
längre livslängd, och i GTRS/JTRS-liknande, SDR-baserade system där flexibili-
teten är en mycket viktig egenskap måste varje förändring av modulariteten noga 
övervägas. Dock är XL starkt motiverat för att öka utnyttjandet av radiomediet 
och öka effektiviteten. Här bör man se XL som introduktion av ett extra informa-
tionsflöde för att kunna använda bättre/adaptiva tekniker. 

 
4 Vi betraktar insamling, bearbetning i sensornoden och transmission i nätet som en tjänst. 
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3.1 Fördelar 
XL används för att uppnå någon typ av vinst, förbättra något mått på systempre-
standa. Som exempel kan nämnas: 

- ökad batterilivslängd 
- ökad nätlivslängd 
- ökad kapacitet på länkar eller i nät 
- ökade räckvidder 
- minskade fördröjningar 
- ökat störskydd 
- ökad IT-säkerhet 
 
IT-säkerhet brukar kallas för en ”emerging property”, en framväxande egenskap, 
med vilket man menar att det är en egenskap man får genom noggrann design på 
alla nivåer i ett system. XL kan tolkas som just strävan efter en ”emerging proper-
ty”, att genom genomtänkt design få en egenskap som är viktig för den aktuella 
tillämpningen. 

3.2 Nackdelar 
Bland nackdelarna med XL nämns ofta 

- reducerad eller förlorad modularitet 
- ökad komplexitet (det som var ett kriterium eller en parameter på ett lager blir 

nu en angelägenhet för två eller flera lager) 
 
Eftersom modularitet och kontrollerad komplexitet är viktigt i system med lång 
livslängd måste man göra en påtaglig vinst med XL för att det skall var värt att 
bryta strukturen. 
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4 ”Definition” av XL 
Att definiera betydelsen av ett ord eller en term låter sig inte göras enkelt – i ett 
levande språk ändrar sig ords betydelse och användning hela tiden. Detta till trots 
försöker vi karaktärisera vad som menas med ”cross-layer design” (XL). I littera-
turen och diskussioner inom det här arbetet har i huvudsak tre betydelsekategorier 
utkristalliserat sig; XL som brott mot referensmodellen, XL som informationsflö-
de och XL som synsätt.  

4.1 XL som brott mot referensmodellerna 
Med utgångspunkt i referensmodellerna blir en rättfram definition av XL som 
följer:  

”Design av kommunikationssystem genom att bryta mot eller bortse ifrån lagerin-
delningen i en specifik referensmodell” [SrM]. 

Detta är en generell definition som omfattar allt som inte strikt följer referensmo-
dellen. Definitionen beskriver vad man gör, bryter mot lagerindelningen, men inte 
varför. En omedelbar kritik mot definitionen är att den beror på vilken referens-
modell man utgår ifrån – det som är XL utifrån OSI-modellen behöver inte vara 
XL i relation till TCP/IP-modellen.  

Eftersom definitionen enligt ovan är mycket vid är följande definition en begräns-
ning. Man kan också ifrågasätta nyttan av en så vid definition.  

4.2 XL som informationsflöde 
Referensmodellerna säger att ovanliggande lager använder underliggande lagers 
tjänster via ett gränssnitt, men definierar inte gränssnitten. Information kan alltså 
utbytas fritt mellan protokoll/funktioner i intilliggande lager utan att det är XL. 
Man kan då definiera XL som: 

Lagerstrukturen i referensmodellen behålls, men man tillåter att information ut-
byts mellan lager som inte är intilliggande för att uppnå vinster i någon mening. 

Ovanstående definition är en begränsning jämfört med den första definitionen. 
Lagerstrukturen, och den därmed följande modulariteten, behålls, men genom att 
tillåta utökat informationsflöde kan tjänster dra nytta av information som inte till-
handahålls via gränssnitten mellan lager. XL kan betraktas som regler för utökat 
informationsflöde mellan olika lager i en protokollstack. 

4.3 XL som synsätt 
I de två föregående definitionerna utgår vi från tekniska aspekter, nämligen lager-
strukturen, och frångår den i större eller mindre utsträckning. Om man i stället 
utgår från varför man överväger XL, den användar- eller applikationsnytta XL 
medför kan vi göra följande definition: 

Att ur användar- och applikationsperspektiv gemensamt optimera kommunikatio-
nen i hela systemet (på alla lager). 
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Användar- och applikationsperspektiv kan tolkas som att en viss resurs är kritisk 
för systemets användbarhet. Exempelvis är batterilivslängd avgörande för hur 
användbara trådlösa system är. Fördelen med denna definition är dess fokus på 
varför man överväger XL. Nackdelar är att modulariteten riskeras genom gemen-
sam optimering, och det är inte säkert att gemensam optimering ens är möjligt. 
Det är dessutom en mycket vid definition. 

I avsnittet diskussion och sammanfattning återkommer vi till definitionen av XL. 
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5 Karaktärisering av XL 
I sin vidaste bemärkelse är XL allt som inte strikt följer en viss referensmodell. 
För att lite närmare beskriva XL kan vi karaktärisera XL utifrån ett antal olika 
kategorier. Två kategorier som förekommer ofta i diskussioner är tid och kontext. 
Vi kan naturligtvis tänka oss ett stort antal andra kategorier. Idealiskt vore om de 
inte påverkar varandra utan att varje tillämning av XL kan beskrivas i varje kate-
gori oberoende av de andra. 

5.1 Tidsaspekter på XL 
Beroende på hur XL beror av tiden delar vi in XL i tre kategorier; passiv, statisk 
och dynamisk XL. 

Vid passiv XL undersöker vi hur olika lager i ett system (i en protokollstack) på-
verkar varandra. Hur fungerar olika protokoll tillsammans med varandra i en spe-
cifik tillämpning? Klarar de tekniska krav och användarkrav? I detta fall är XL en 
utvärdering av ett system utan ansats att påverka eller förändra systemet. 

Vid statisk XL tar man hänsyn till olika systemdelars/lagers påverkan på varandra 
vid systemimplementeringen och väljer komponenter/protokoll etc. så att negativ 
påverkan minimeras eller elimineras [ScS]. På varje lager kan man välja mellan 
ett antal alternativ och varje kombination ger upphov till ett system med vissa 
egenskaper, ett visst värde av något kvalitetsmått. XL blir då ett multidimensio-
nellt optimeringsproblem med begränsningar, att välja den kombination som max-
imerar kvalitetsmåttet under eventuella givna begränsningar5. Under drift sker 
inget informationsutbyte mellan olika lager utöver vad som medges i referensmo-
dellen. 

Vid dynamisk, eller adaptiv, XL sker ett informationsutbyte i realtid mellan olika 
lager utöver vad som medges i referensmodellen. Protokoll på olika lager in-
teragerar för att maximera prestanda med avseende på något kvalitetsmått. Alter-
nativt kan lager vara sammanslagna för att kunna optimera prestanda i realtid. 
Observera att informationsutbyte mellan närliggande lager inte är XL i OSI-
referensmodell-mening. 

5.2 Kontextaspekter på XL 
Här delar vi in XL i intra- och intersystem-XL6. Intrasystem-XL är XL inom ett 
system, XL mellan olika lager i referensmodellens protokollstack, t ex mellan 
länk- och nätlagren. Intersystem-XL är mellan olika system. 

Mycket av den XL som avhandlas i litteraturen rör intrasystem-XL, exempelvis 
[ScS, SrM, KaK] och referenser däri. Intrasystem-XL avgränsar omfattningen till 

 
5 Exempelvis kan man använda total nätkapacitet som kvalitetsmått. Man kan tänka sig ett en viss 
kombination av protokoll ger högst total nätkapacitet men att den kombinationen överskrider den 
maximala acceptabla fördröjningen. Som XL designer får man då välja en suboptimal kombination 
ur nätkapacitetshänseende för att inte överskrida acceptabel fördröjning. 
6 Det finns oss veterligen ingen namnkonvention så vi kan även tänka oss intern och extern XL, 
alternativt småskalig och storskalig XL 
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ett system och vid utveckling av systemet kan utvecklaren kontrollera vad som 
sker inom protokollstacken och behålla översikt över systemet. I många fall kan 
avsevärda tekniska prestandavinster (kapacitet, batterilivslängd, etc.) göras med 
intrasystem-XL. 

En förfining av intrasystem-XL är att karaktärisera XL baserat på hur omfattande 
den är, gör vi en total förutsättningslös omdesign av kommunikationssystemet, 
gör vi en gemensam optimering av flera lager eller lägger vi till ett informations-
flöde? 

I intersystem-XL är samspelet mellan olika system i fokus7, exempelvis samman-
kopplingen av flera system till system av system. Intersystem-XL drivs av den 
användarcentrerade definitionen av XL, att maximera användarnyttan av en tjänst 
som levereras av flera system. Eftersom intersystem-XL involverar flera system 
begränsas möjligheten till gemensam optimering, troligen får man fokusera på 
passiv och statisk XL.

 

                                                 
7 I stället för ”cross-layer” (XL) borde vi kanske kalla det ”cross system” (XS)? 
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6 Exempel på XL 
När vi nu har etablerat en grundläggande nomenklatur kan vi närmare diskutera 
och exemplifiera olika typer av XL. Figur 2, inspirerad av [SrM], illustrerar de 
olika ”definitionerna” av XL; att bortse från lagerindelningen genom gemensam 
optimering av flera lager, informationsflöde mellan lager och användarcentrerat 
perspektiv. 

Designat 
lager 

Fast 
lager 

Fusion av 
lager 

Informations-
flöde uppåt 

Informations-
flöde neråt 

Iterativt infor-
mationsflöde 

Vertikal ”kali-
brering” 

Kopplad design 
utan nya gräns-
snitt 

Figur 2: Olika tolkningar av lageröverskridande design. 

Fusion av två eller flera lager till ett är ett uppenbart exempel på XL. Man kan 
exempelvis tänka sig att fysiska lagret, länklagret och nätlaget slås samman för att 
effektivisera kommunikationen i ett sensornät med avseende på exempelvis data-
takt [MoM]. 

Informationsutbyten mellan olika lager i protokollstacken tillhör alla kategorin 
dynamisk, eller adaptiv, XL. Informationen som utbyts används i realtid för att 
påverka kommunikationsegenskaperna. 

Ett exempel på informationsflöde uppåt i protokollstacken är om routingen tar 
hänsyn till momentant tillgänglig datatakt på radiolänkar med variabel datatakt. 
Här väljs vägen mellan urspungs- och mottagarnod beroende på vilken väg som 
erbjuder högst momentan datatakt. Antingen kan valet göras beroende på rådata-
takten över länkarna längs vägen eller beroende på vilken väg som har mest ledig 
kapacitet. I båda fallen måste information skickas från länklagret till nätlagret. I 
det senare fallet måste även information från transport- och/eller applikationslag-
ret skickas till nätlagret, d v s ett informationsflöde neråt i protokollstacken. Rou-
ting som tar hänsyn till varierande datatakt ger högre kapacitet, särskilt för för-
dröjningskänslig trafik, men kräver noggrann information om momentan datatakt 
för att fungera bra [FNT].  

Iterativt informationsutbyte får vi till exempel om länklagret informerar applika-
tionslagret om momentant och långsiktigt tillgänglig kapacitet och applikations-
lagret i sin tur meddelar kapacitetsbehovet. Applikationslagret kan använda in-
formationen för QoS-ändamål och länklagret kan, om tillgänglig kapacitet 
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överskrider behovet, minska uteffekt och därigenom minska interferensnivån för 
andra användare och, i vissa tillämpningar, upptäcktsrisken. 

Ett exempel på XL mellan applikation och routing är att integrera en positions-
tjänst med routingprotokollet Fisheye State Routing (FSR). Positionstjänsten stäl-
ler mycket höga krav på datatakt [Skö] och FSR använder position (avstånd) för 
trafikhanteringen [JPS] med följden att overheadtrafiken ökar. Analys visar att vi 
får effektivare kommunikation genom att samordna dessa informationsflöden 
[PJS]. 

Kopplad XL utan nya gränssnitt tillhör kategorin statisk XL. Ett exempel är käll-
kodning som tar hänsyn till kanalens felkaraktäristik (error resilient source co-
ding)8. En källkodningsalgoritm kan exempelvis utformas så att ingen katastrofal 
felspridning sker vid de vanligaste kanalstörningarna, viktig information om kom-
primerat data skyddas mer än mindre viktig. Ingen information utväxlas mellan 
lager under drift, utan XL sker vid utveckling av algoritmerna. 

Om källkodningsalgoritmen istället tar hänsyn till momentan datatakt får vi adap-
tiv XL. Till exempel kan en videokompressionsalgoritm komprimera mindre, ge 
bättre bildkvalitet, när den momentana datatakten är hög, och komprimera mer, ge 
sämre bildkvalitet eller ingen bild alls, vid låg momentan datatakt. I det här ex-
emplet skickas information från länklagret till applikationslagret, d v s tvärs ge-
nom hela protokollstacken.  

Något som i OSI-referensmodellen inte är XL är informationsutbyte och adaption 
mellan länk- och MAC-protokoll. Dessa ligger i OSI-modellen i samma lager, och 
hur de utformas är alltså en ”inre angelägenhet”. 

Vertikal kalibrering9 är ett annat namn på statisk XL. Utifrån en viss önskad egen-
skap gör man först en analys av vad egenskapen innebär på olika protokollnivåer 
och hur olika protokoll/algoritmer på olika nivåer påverkar varandra med avseen-
de på egenskapen i fråga. Man väljer sedan en kombination av protokoll som ger 
önskade egenskaper. Vertikal kalibrering kan illustreras med hjälp av en egen-
skapsmatris, se figur 3. 

 

                                                 
8 I någon mening tar alla kompressionsalgoritmer hänsyn till kanalens felkaraktäristik som ofta 
antas vara gaussiskt brus. 
9 Eftersom protokollen/algoritmerna är givna och inte kan påverkas utan det vi kan påverka är 
valet av dem används termen ”kalibrering” i stället för ”optimering”. 
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Transport 

Nät 

Länk 

Fysiska 

Applikation 

K
apacitet 

Fördröjning 

B
atterilivslängd 

Störskydd 

Säkerhet 

N
ätlivslängd 

Figur 3: Illustration av hur olika egenskaper påverkar design på olika lager. Här 
använder vi en femlager hybridmodell [Tan, s 49]. 

 
I figuren har vi angivit ett antal egenskaper som kan vara intressanta i ett ad hoc-
nät. Egenskapernas skärningar i de olika lagren illustrerar att egenskapen i fråga 
är en ”emerging property” av hur protokollen/algoritmerna på de olika lagren 
samverkar. Egenskapsmatrisen illustrerar en vertikal koppling mellan lager. 

En naturlig fråga är vilken egenskap man skall optimera efter i olika tillämpning-
ar. I fallet sensornät är batteri- eller nätlivslängder starka kandidater, men i fallet 
taktiska kommunikationsnät är det inte helt självklart vilken eller vilka egenskaper 
som dominerar. 

Ett exempel på statisk XL är om vi undersöker hur olika tjänster med olika krav 
på egenskaper fungerar ihop. En korsreferenstabell kan visa konflikter mellan 
algoritmer med olika egenskaper på olika lager. Tabellen nedan illustrerar en tänkt 
sådan korsreferenstabell för algoritmer på tre olika lager med avseende på en tänkt 
egenskap. På lager 1 och 2 utvärderas två metoder och på lager 3 utvärderas tre 
metoder.   
 

Lager 1 Lager 2 Lager 3  
Metod 1 Metod 2 Metod 1 Metod 2 Metod 1 Metod 2 Metod 3 

Metod 1 — ☺ ☺ ☺ ☺ / ☺ Lager 1 Metod 2 ☺ — ☺ . ☺ ☺ . 
Metod 1 ☺ ☺ — . ☺ / . Lager 2 Metod 2 ☺ . . — ☺ ☺ ☺ 
Metod 1 ☺ ☺ ☺ ☺ — ☺ ☺ 
Metod 2 / ☺ ☺ / ☺ — / Lager 3 
Metod 3 ☺ . ☺ . ☺ / — 

Tabell 1: En tänkt korsreferenstabell för statisk XL. 
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7 Arkitekturer för XL 
För att implementera XL och möjliggöra ny funktionalitet måste arkitekturen mo-
difieras. I figur 4 illustreras tre möjliga arkitekturer för XL inom protokollstackar-
na. 

I fallet med informationsutbyte mellan två icke intilliggande lager kan man intro-
ducera nya gränssnitt för informationsflöde direkt mellan de berörda lagren. 
Nackdelen är att för varje nytt informationsflöde måste nya gränssnitt introduceras 
vilket försvårar gradvis introduktion av nya informationsflöden och försvårar un-
derhåll av arkitekturen. 

Ett alternativ som erbjuder ökad flexibilitet är att introducera en informationsdi-
mension för att kunna använda adaptiva tekniker. Utöver den normala kommuni-
kationen mellan intilliggande lager görs information från alla lager tillgänglig i en 
gemensam databas med gränssnitt till alla lager. Protokoll som har förmåga att 
utnyttja extrainformation kan nyttja all information från alla lager som har lagrats 
i databasen. Standardprotokoll som inte använder eller genererar extrainformation 
kommunicerar med intilliggande lager genom de standardiserade gränssnitt som 
beskrivs i respektive referensmodell. 

 

Gemensam 
databas 

Informationsdelning 
genom en gemensam 
databas 

Helt ny arkitektur/modell: 
Role-Based Architecture 

Figur 4: Nya arkitekturer för XL. 

Direktkommunikation 
mellan lager med nya 
gränssnitt 

 
 
En helt ny arkitektur är vad som ibland refereras till som Role-Based Architeture 
(RBA) [BFH]. I denna finns ingen hierarkisk ordning mellan funktionerna10 i lag-
ren utan alla funktioner är tillgängliga för alla övriga efter behov. Det ger stor 
flexibilitet, både vid design och i realtid, men kan kräva helt nya systemimple-
menteringar. 
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10 Vi använder termen funktioner i stället för lager eftersom det är motsägelsefullt att säga lager i 
en struktur som saknar lager. 
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Det är uppenbart att flexibiliteten kommer med ett pris i form av potentiellt kraf-
tigt förändrade system. Detta pekar på vikten av att analysera konsekvenserna av 
ny arkitektur för kommunikationssystemet. 
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8 Forskningsfrågor 
Inom vilka områden bedrivs då forskning kring XL? Vi kan dela in forskningen 
dels efter tillämpningsområde och dels efter tekniskt område. Tillämpningarna 
kan grovt delas in i tre huvudområden; sensornät, mobila (taktiska) kommunika-
tionsnät och mobiltelefonisystem. De tekniska områdena finner vi som forsk-
ningsfrågor i gränsländerna mellan olika lager i protokollstacken.  

Även om det finns ett stort antal XL-förslag i den vetenskapliga litteraturen är det 
inte klart vilka som är viktigast och mest relevanta. För att kunna identifiera de 
viktigaste förslagen måste effekten av XL utvärderas genom en grundlig analys av 
prestandaförbättringar vägt mot ökade ”kostnader” i form av ökad komplexitet, 
minskad modularitet, etc. Leder den föreslagna lageröverskridande designen till 
någon nytta för användaren och systemet? 

8.1 Tillämpningar 
I sensornät är energin en begränsad resurs, och det är därför naturligt att göra 
kommunikationssystemet så energisnålt som möjligt [GoW]. Sensornät är en dri-
vande applikation för forskningen kring XL och forskningen bedrivs inom en rik 
flora av frågeställningar kring livslängd, nätkapacitet, effektivt resursutnyttjande 
etc. 

Sensornät antas ofta vara ad hoc-nät, och många frågeställningar är relevanta även 
för taktiska radionät. Forskningen kring XL för taktiska nät rör mycket arkitektur-
frågor, exempelvis om hur man skall kunna dra nytta av XL men ändå behålla den 
modularitet som lagerindelad arkitektur ger [CMT, ZTS]. 

I mobiltelefonisystem som är cellbaserade fleranvändarsystem är vanligen endast 
en radiolänk involverad. XL-forskningen här fokuserar mycket på tjänstekrav och 
blandningar av olika tjänstekrav, TCP/IP över trådlösa länkar och de speciella 
arkitekturfrågor som uppstår när man vill modifiera standardiserade system [SRK, 
CRR]. 

8.2 Forskningsområden 

8.2.1 Kanalnära XL 
Det sker omfattande forskning inom XL som rör kopplingen till det fysiska lagret. 
Kanalkunskap i länklagret (vilket inkluderar MAC) medger opportunistisk an-
vändning av kanalen och förbättrar prestanda [BDM och referenser däri]. Dessut-
om interagerar funktioner i nätlagret och länklagret i ad hoc-nät vilket motiverar 
att även nätlagret inkluderas i XL [BDM]. Vidare kan ett informationsutbyte upp 
till transportlagret förbättra prestanda [SRK]. I litteraturen ges många förslag där 
man, genom att samtidigt betrakta flera lager i kommunikationssystemet som en 
helhet, åstadkommer förbättringar i fråga om energiförbrukning, fördröjning, sä-
kerhet etcetera. 
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I förlängningen väcker kanalnära XL frågan om det fysiska lagrets roll i ett radio-
kommunikationsnät. I trådbaserade11 nät har det fysiska lagrets roll varit förhål-
landevis undanskymd – att sända och ta emot paket när högre lager så har krävt. 
Framsteg i signalbehandling möjliggör att fysiska lagret spelar en större roll i tråd-
lösa nät. Frågan är vilken roll det fysiska lagret skall spela i ett trådlöst nät. Detta 
är relevant för XL därför att, för det första, lagerindelad arkitektur likt OSI-
referensmodellen tillåter inte mycket mer för det fysiska lagret än att fungera som 
en bit-tunnel, och för det andra, förbättringar i det fysiska lagret måste balanseras 
med motsvarande förändringar i högre lager. XL baserat på avancerad signalbe-
handling på det fysiska lagret är ett intressant forskningsområde för framtiden. 

En annan aspekt på det fysiska lagret är att i trådbundna nät sker kommunikatio-
nen från punkt till punkt och nätet är en samling väldefinierade punkt-till-punkt-
förbindelser. Så är inte fallet i radiokommunikationsnät eftersom radio genom sin 
natur är rundstrålande. Det finns ingen lika självklar kommunikationslänk12 i tråd-
lösa nätverk, och frågan är om det är motiverat att försöka skapa punkt-till-punkt-
länkar i ett trådlöst nät. I stället för att se den rundstrålande egenskapen som ett 
problem kan man utnyttja den egenskapen för att skapa nya kommunikationsme-
toder för trådlösa nätverk, exempelvis för samverkan mellan noder [ZhV]. Det 
fysiska lagret kan även spela en större roll vid multicast och broadcast – i stället 
för att sända separata strömmar/paket till alla mottagare kan flera mottagare täck-
as vid en sändning. Detta kräver dock nya protokoll som kan hantera olika trafik-
typer. 

Att använda den rundstrålande egenskapen för multicast och broadcast ryms inte 
inom den lagerindelade arkitekturen och kräver således ofrånkomligen en viss 
grad av brott mot referensmodellen, och är därigenom XL. Ett sätt att utnyttja 
denna nya möjlighet inom XL för trådlösa nät är genom nya scheduleringsmeto-
der. En rundstrålande sändare kan samtidigt nå flera mottagare med potentiellt 
olika kanalkvalitet. Genom att sändaren sänder till den mottagare som har mo-
mentant bäst kanal kan den totala informationsöverföringen i nätet maximeras 
[BBG, BLB]. 

Stora informationsmängder kommer att hanteras i ad hoc-nätet och det är därför 
troligt att databasreplikering kan generera betydande trafik. Genom effektiv mel-
lanlagring av informationen kan trafikmängden minskas [NSC, NSCb] och genom 
att använda multicast och broadcast kan sändningarna göras effektivare. Detta är 
ett område där XL kan ge betydande vinster i form av minskad trafiklast i nätet. 

8.2.1.1 Dynamisk spektrumaccess 

En speciell aspekt av länknära XL är dynamisk spektrumaccess (DSA), även kal-
lat opportunistisk spektrumaccess (OSA). Syftet med DSA är att maximera det 
totala utnyttjandet av spektrum genom att använda avancerad signalbehandling för 
att kunna använda momentant outnyttjade frekvenser [BQZ, och referenser däri]. 
En nyckelkomponent är ett MAC-protokoll som momentant kan estimera signal-

 

                                                 
11 Inkluderar alla typer av nät som använder kablar eller optiska fibrer. 
12 Med ”länk” menar vi här en förbindelse mellan två noder i ett kommunikationsnätverk. Radio-
länkar i bemärkelsen (fasta) installationer med antenner med mycket kraftig riktverkan i båda 
ändar ger en uttalad punkt-till-punkt-förbindelse. 
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miljön och därefter anpassa sändning i tid och frekvens. Mjukvarudefinierad radio 
(Software Defined Radio, SDR) är en viktig möjliggörare för DSA. 

I litteraturen rapporteras om lageröverskridande angreppssätt för att finna optima-
la MAC-protokoll som stödjer DSA i flerhopps ad hoc-nät [ZTS, ZTSb]. 

8.2.2 Arkitektur 
En fördel med den lagerindelade arkitekturen är att den åstadkommer väldefinie-
rade standardiserade gränser och gränssnitt mellan moduler (protokoll-lagren) i ett 
system. När vi frångår den ”klassiska” lagerindelade arkitekturen på olika sätt 
ställs vi inför utmaningen att hitta en ny referensarkitektur. Skall vi dela in syste-
met i moduler? I så fall, var drar vi gränserna mellan de olika modulerna? Hur 
skall de nya gränserna se ut? För att ta sig an den här utmaningen krävs att pre-
standaaspekter och implementationsaspekter vävs samman i större utsträckning än 
vad som sker i litteraturen idag. Fundamentalt bestämmer organisationen av mo-
duler (lager och annat) och gränssnitten mellan dem hur effektivt information kan 
delas mellan moduler och till vilken kostnad i form av overhead och fördröjning. 
Detta i sin tur bestämmer hur effektivt ett XL-förslag som förlitar sig på informa-
tionsdelning kan bli. Därför måste förslagsställare som föreslår XL som beror på 
informationsflöden mellan lager eller dynamisk vertikal kalibrering börja fundera 
på hur fördröjningar i informationshämtning/uppdatering påverkar protokollens 
prestanda. De måste även kvantifiera vilken overhead som krävs för deras XL-
förslag. 

I stället för den traditionella lagerindelade strukturen föreslås en ny, “rollbaserad” 
arkitektur (RBA) för kommunikation [BFH]. Författarna påtalar ett antal nackde-
lar med lagerstrukturen för Internet och undersöker de generella egenskaper hos 
rollbaserad arkitektur. Det är inte klart att RBA är en intressant arkitektur, men 
den visar hur motsatsen till strikt lagerindelning skulle kunna implementeras. 

Ur de olika arkitekturförslagen växer behovet att analysera konsekvenserna av 
arkitekturen, och därefter föreslå en lösning som dels ger goda kommunikations-
prestanda och dels inte är för komplicerad att implementera och vidmakthålla. 

8.2.3 XL-förslag och samexistens  
En viktig fråga som måste besvaras är hur olika XL-förslag samexisterar. Låt oss 
till exempel anta att MAC-lagret i en stack låter datatakten bero på variationer hos 
kanalen. Frågan är då om vidare adaption av ramlängden kan hjälpa länklagret 
ytterligare? Om dessutom transportlagret utövar övergripande reglering genom att 
försöka kontrollera länklagerparametrarna, hur kommer den regleringen att in-
teragera med MAC-lagrets adaptionsloop? Frågan om samexistens av olika XL-
förslag är viktig när det kommer till att avgöra om vissa XL-förslag kan försvåra 
vidare utveckling. Antag att ett XL-förslag gemensamt optimerar det fysiska lag-
ret och länklagret med avseende på ett visst prestandamått. Om detta förslag an-
vänds, kan då andra förslag som har andra XL-kopplingar, eller inga kopplingar 
alls, tas i bruk senare? Dessa korsberoenden är problem som återinförs i och med 
XL och förutom att presentera nya XL-förslag måste man nu även klargöra vilka 
andra XL-tekniker som kan och inte kan samexistera med det aktuella förslaget 
[KaK]. 
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8.2.3.1 När skall en specifik XL-metod användas 

Förhållandena i ett trådlöst nätverk varierar vanligtvis med tiden. En stark motiva-
tion för XL är att få protokollstacken att reagera på variationer i det underliggande 
nätet så att en optimal operationspunkt alltid bibehålls [SRK]. Strävan efter en 
sådan optimal operationspunkt ger upphov till två utmaningar. För det första mås-
te man fastställa under vilka förhållanden som den föreslagna XL-metoden verkli-
gen ger prestandaförbättringar. För det andra måste effektiva mekanismer för att 
snabbt och korrekt bedöma nätförhållandena byggas in i protokollstacken och den 
overhead som skapas måste tas med i beräkningarna. Det sistnämnda berör även 
frågan om arkitektur och gränssnitt mellan moduler. 

I kommunikationsnät är modularitet, utvecklingstid, underhåll och livslängd vikti-
ga faktorer som måste vägas mot ökad prestanda och reducerad overhead. Kan de 
förstnämnda egenskaperna kvantifieras för att kunna vägas mot de tekniska egen-
skaperna? 

Lagergränserna är i sig inte självklara och kan ändras om en ny referensmodell tas 
fram för trådlösa ad hoc-nät. 

I [KaK] presenteras ett exempel som illustrerar hur en XL-implementation som 
gör en iterativ optimering av trafikflöde och effekt leder till prestandaförluster 
under vissa patologiska nätförhållanden. Exemplet i [KaK] understryker behovet 
av att fastställa under vilka förhållanden en XL-metod skall användas och under 
vilka förhållanden den inte skall användas. 

8.2.4 Intersystemfrågor 
Intersystemfrågorna, det vill säga kopplingen mellan olika system, är inte så rikt 
behandlade i litteraturen. Varje fall av systemsammankoppling är i någon mening 
unikt och det blir därför svårare att ställa välformulerade frågor och göra generali-
seringar. Några intersystemfrågor som dock berörs är kopplingen mellan mobila 
och fasta nät samt mobilitetshantering.  

Forskningen kring kopplingen fasta och mobila nät är ett område som troligen 
kommer att öka i omfattning när mobila terminaler (mobiltelefoner) får en viss ad 
hoc-funktionalitet. Genom lokal ad hoc-nätbildning mellan närbelägna terminaler 
kan exempelvis kvaliteten hos en videoöverföring över GPRS förbättras [KaL, 
KEL]. Man kan även tänka sig att andra tillämpningar, exempelvis positionsbase-
rade tjänster, kan förbättras via lokal ad hoc-nätbildning, särskilt inomhus. 

Ett annat systemöverskridande område med koppling till arkitekturfrågor är integ-
rationen av kommunikationssystem och ledningssystem. I mjukvarudefinierad 
radio finns många av de programkomponenter som finns i ledningssystem och det 
är därför onödigt att duplicera dessa. En lageröverskridande design mellan dessa 
system har potential att samordna mjukvaran, vilket antingen kan ge mindre, ef-
fektivare mjukvara eller en kontrollerad redundans. 
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9 Aktiviteter på FOI Informationsöverföring 
Traditionellt bedriver kompetensgrupperna på FOI Informationsöverföring lång-
siktig, tillämpad forskning inom lager i kommunikationsprotokollstacken. I teorin 
skall projekt lösa en uppgift med tydliga (egenskaps-) mål och utnyttja kompeten-
ser från olika kompetensgrupper och därigenom vara lageröverskridande till sin 
natur. I praktiken har dock många av projekten varit fokuserade på frågeställning-
ar inom ett specifikt lager. Från och med 2006 finns dock ett klart uttryckt mål att 
arbeta lageröverskridande inom projekten. 

I planen för projektet Tjänstekvalitet i Ad hoc-nät står bland annat att man skall 
studera cross-layer design mellan högre lager för att undersöka hur tjänstekvalite-
ten påverkas av den mer övergripande trafikhanteringen i ett ad hoc-nät och att 
man skall studera cross-layer design mellan lägre lager för att studera interaktio-
nen mellan accessprotokollet och nodens adaptionsegenskaper och hur länkadap-
tion hos noderna ska kunna utnyttjas effektivt i ad hoc-nätet. 

 
Inom projektet Telekommunikationer för strid i urban miljö sker en vidareutveck-
ling av dem OFDM-demonstrator som togs fram i projektet Adaptiv radionod 
[AJL]. I den vidareutvecklingen är interaktionen mellan länk- och MAC-protokoll 
en viktig aspekt. 
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10 Områden av intresse för FOI/FM/FMV 
Mycket av det som nämnts i avsnittet forskningsområden är av intresse för 
FOI/FM/FMV. Utöver detta kan nämnas specifika arkitekturfrågor för GTRS, 
vågformsutveckling, XL inom ramen för SCA samt intersystemfrågor. 

Arkitekturen i GTRS lär vara väl fastställd. Det torde dock vara intressant att göra 
en analys av systemarkitekturen och se vilka möjligheter till XL som erbjuds. Vil-
ka protokoll och vilka lager behövs och berörs av XL, och vilka är möjliga att 
påverka?  

Det är troligt att XL är en viktig del i framtida bredbandiga vågformer eftersom 
dessa ställer höga krav på effektivitet i systemet. Att medverka i vågformsutveck-
lingen och påverka kopplingen mellan vågform och applikation är ett mycket in-
tressant område. 

Generellt ger SDR stora möjligheter till XL. Den mest spridda öppna SDR-
standarden är SCA och den används i GTRS. Det är av stort intresse att utreda de 
möjligheter till XL och eventuella begränsningar av XL som SCA ger eftersom 
detta har en omedelbar koppling till vilken frihet SCA ger att använda XL för att 
realisera effektiva bredbandiga vågformer. 

En stor intersystemfråga är inkopplingen av mobila ad hoc-nät i fasta nät. Ett mo-
bilt nät är bitvis transient till sitt beteende, det kommer och går, och detta leder till 
utmaningar inom adressering och QoS. Kopplingen av mobila nät mot FMIP/FTN 
fungerar inte tillfredsställande idag och är ett problem som måste lösas [Win]. 
Detta är en militärspecifik fråga där den kommersiella världen idag inte erbjuder 
några fungerande lösningar.  

Traditionellt analyseras störningsproblem på enskild länknivå men störnings- och 
telekonfliktfrågor bör behandlas på systemnivå. I takt med att störningars påver-
kan på systemprestanda högre nivåer börjar analyseras [SLS, LSS] kan det bli 
aktuellt att använda störningsmått från högre nivåer, d v s att använda någon form 
av mått på tjänstetillgänglighet och tjänstekvalitet i stället för bit- och paketfels-
halter. 
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11 Projektförslag 
Vi ger här några uppslag till möjliga projekt av XL-karaktär. 

Kvaliteten hos användartjänster beror bland annat på paket- och bitfelshalter, för-
dröjning och paketförluster. Hur effektiva system för inkrementell redundans och 
omsändningar som lämpar sig för flerhoppskommunikation skall utformas är inte 
utrett i litteraturen. Låga paket- och bitfelshalter är väsentligt för att garantera 
tjänstekvalitet och vi föreslår därför ett projekt med syftet att designa effektiva 
system för inkrementell redundans och omsändningar. 

GTRS Demo erbjuder ett mobilt ad hoc-nät för taktisk kommunikation. Generellt 
för ad hoc-nät gäller att en betydande del av tillgänglig kapacitet i nätet används 
för nätintern signalering, exempelvis för routing och accessprotokoll. Hur är situa-
tionen specifikt i GTRS Demo? Hur mycket kapacitet finns i nätet? Hur stor del 
av tillgänglig kapacitet kommer användarna till godo i form av olika tjänster? 
Vi föreslår ett projekt där man först bestämmer metoder för att mäta totalt till-
gänglig kapacitet och kapacitet tillgänglig för användartjänster, sedan genomför 
sådana mätningar i samband med demonstrationstillfälle och utvärderar ”effektivi-
teten” av den existerande protokollstrukturen i GTRS Demo. 

En tanke bakom mjukvarudefinierad radio är att kunna uppgradera och vidareut-
veckla radiofunktioner utan att behöva byta hårdvara. GTRS Demo levereras med 
en befintlig vågform som ger en viss funktionalitet. Inom ramen för vidareutveck-
ling av funktionalitet och utveckling av avancerade vågformer föreslår vi en förs-
tudie kring vilka vinster cross-layer (lageröverskridande) design för GTRS Demo 
kan ge. Det är troligt att man genom att göra avsteg från den gängse lagerindelade 
strukturen kan öka kapaciteten i radionätet. För att identifiera möjligheter till pre-
standaförbättringar i framtida versioner av GTRS föreslår vi att man bestämmer 
hur Rockwell-Collins GTRS Demos-protokollstack ser ut och mappar den till 
OSI-referensmodellen. Utifrån detta utreds vilka förbättringar och prestandavins-
ter som är möjliga med cross-layer design. Det är också väsentligt att bestämma 
inom vilka avgränsningar som skall göras, d v s hur stor del av systemet som är 
föremål för cross-layer design. 

Databasreplikering kommer troligen att bli en kapacitetskrävande tjänst i ett mo-
bilt ad hoc-nät. Vi föreslår därför att utveckla protokoll som stöder multi-
cast/broadcast och effektiv cache för databasreplikering. I [PJS] visades analytiskt 
att vi får effektivare kommunikation genom att samordna informationsflödena i en 
positionstjänst och Fisheye State Routing. Genom det analytiska förfarandet förbi-
ses många praktiska och arkitekturrelaterade problem kring informationsflödet. 
Det vore därför intressant att implementera hela protokollstacken med informa-
tionsutbyte för att identifiera möjligheter och problem och lösningar. 

Säkerhet i ad hoc-nät är ett ständigt närvarande problem. En av de lösningar som 
föreslås för Internet är IPsec. Det är dock inte klart hur IPsec fungerar i ad hoc-
nätsmiljö, och hur det påverkar QoS, varför vi föreslår att detta utreds skyndsamt. 

Inom området för telekonflikter föreslår vi att man fortsätter arbetet att analysera 
störningars inverkan på system- och tjänsteprestanda och föreslår ett nytt mått på 
telekonflikter och störningar där måttet är relaterat till användarens nytta av sy-
stemet snarare än detaljerade tekniska parametrar som bitfelshalter. 
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I radiokommunikation har det fysiska lagret andra egenskaper än i trådbundna nät. 
I stället för att se dessa egenskaper som problem bör man utreda vilka möjligheter 
de ger. Där är troligt att det går att reducera trafikmängder i nätet genom att ut-
nyttja den rundstrålande egenskapen bättre vid multicast och broadcast. Vi före-
slår en studie som utreder och utvecklar nya protokoll som kan hantera multicast 
och broadcast, samt föreslår lösningar baserat på nätkodning (network coding) för 
att minska trafikmängderna vid multicast och broadcast. 

En högkapacitetsteknik som utretts för taktiska behov är Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing (OFDM). För civila tillämpningar har man föreslagit att 
OFDM kan användas som fleraccessteknik. Fördelen med OFDM som fleraccess-
teknik är att kapaciteten kan fördelas mellan användare efter behov. Vi föreslår en 
förstudie som undersöker om detta är en möjlig och intressant teknik även för 
taktiska tillämpningar. 
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12 Diskussion och slutsatser 
I litteraturen ”definieras” XL som avvikelse från en välstrukturerad referensmo-
dell därför att en implementering enligt gängs referensmodell är för ineffektiv 
med avseende på en kritisk, dimensionerande resurs. Denna avvikelse sker till 
priset av reducerad modularitet. Vinsten som görs genom XL bör därför vara sig-
nifikant för att motivera avvikelsen från referensmodellen. 

I sensornät prioriteras ofta livslängden och energitillgången (batterikapaciteten) 
blir då den dimensionerande resursen. Det är därför motiverat att bortse från mo-
dulariteten och använda långtgående XL för att öka sensornätets livslängd. 

I fasta nät är överföringskapaciteten i länkar och beräkningskraften och energitill-
gången i noderna så hög att det finns mer att vinna på stark modularitet än eventu-
ella vinster via XL. 

Om XL är motiverat beror alltså på tillämningen. Vi menar att det är viktigt att ta 
fasta på det förhållningssätt som termen cross-layer design, eller lageröverskri-
dande design, i sig indikerar – det gäller att göra vinster genom samordning över 
lagergränser, inte att helt ta bort lagren. 

I mobila ad hoc radionät är situationen något mer komplicerad. Under förutsätt-
ningarna att TCP/IP-protokollstacken används, applikationer förväntas bete sig 
som i fasta nät, att positionstjänster och andra kommunikationsintensiva tjänster 
fyller nätet med trafik, etc. blir radiokanalen en dimensionerande resurs och XL 
kan motiveras från den synvinkeln. I system som GTRS och JTRS är flexibilitet, 
anpassnings- och utvecklingsbarhet drivande faktorer, vilket talar emot XL efter-
som det reducerar modularitet och flexibilitet. Här kan man tänka sig en typ av 
XL som behåller tydliga lager men medger ett omfattande informationsutbyte dem 
emellan. 

XL medför ofta gemensam optimering av funktioner i olika lager och för att detta 
skall vara genomförbart måste det system för vilket XL skall tillämpas avgränsas 
väl. Om inte detta görs reducerar vi flexibiliteten och modulariteten och riskerar 
oönskade interaktioner mellan olika lager. Vid XL är det viktigt att avgränsa vil-
ket system eller delsystem som är föremål för XL för att begränsa komplexiteten. 
Exempelvis kan den interna kommunikationen i ett ad hoc-nät vara föremål för 
XL – man använder inte IPv6 över radiolänkarna utan en protokollstack som är 
optimerad för låg overhead och effektiv radiokommunikation. I varje nod finns 
parallellt en TCP/IP-stack som sköter kommunikation mot fasta IP-nät. En fråga 
som då uppstår är på vilken nivå övergången mellan stackarna kan ske. 

Man kan överväga XL när  
- det finns en identifierad systemkritisk dimensionerande resurs. 
- det går att avgränsa det system som optimeras eftersom modulariteten förlo-

ras. 
- man är beredd att genomföra en förutsättningslös optimering av systemet. 
- man kan analysera hur den föreslagna XL-lösningen påverkar andra delar av 

systemet, vidareutveckling och samexistens med andra funktioner. 
Systemoptimeringen kräver att man är beredd att ifrågasätta alla tidigare lösningar 
och kan alltså bli resurskrävande både under utvecklings- och vidmakthållandefa-
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ser. Frågan hur man utvärderar effekten av XL jämfört med traditionell design 
utan att implementera två kompletta system återstår också. 

Baserat på resonemanget ovan och för att ta hänsyn till tekniska aspekter och an-
vändbarhetsaspekter vill vi föreslå en definition av XL enligt följande: 

Lageröverskridande design är när man avviker från en specifik referensmodell, 
genom extra informationsflöde eller på annat sätt, i syfte att optimera prestanda 
med hänsyn till en specificerad kritisk resurs för ett väl avgränsat system. 

Vi konstaterade att i referensmodellerna betraktas det fysiska lagret som en punkt-
till-punkt-förbindelse med uppgiften att flytta bitar vid behov. Eftersom referens-
modellerna inte kan hantera radions rundstrålande egenskaper är det kanske fun-
damentalt fel att försöka tillämpa referensmodeller från den trådbundna världen på 
radio(nät)? Vad vi i så fall behöver är en ny radioreferensmodell som tar hänsyn 
till utbredningsegenskaper och behov av flexibilitet i radionära signalbehandling 
men ändå ger tillräcklig struktur för modularitet. 
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Appendix A: Referensmodeller 
I detta appendix beskriver vi två nätverksarkitekturer, OSI-referensmodellen och 
TCP/IP-referensmodellen. Observera att detta är referensmodeller, inte praktiska 
protokollimplementationer. OSI-modellen är väldigt generell och har attraktiva 
teoretiska egenskaper och används därför ofta som referens. De tillhörande proto-
kollen används å andra sidan mycket sparsamt. För TCP/IP-modellen å andra si-
dan är det tvärt om – dess protokoll är idag allmänrådande men modellen i sig är 
mindre användbar. 

OSI-referensmodellen 
Den mest refererade referensmodellen för kommunikation är ISOs Open Systems 
Interconnection Reference Model (OSI-referensmodellen, eller kortare OSI-
modellen) där ”open systems” refererar till att den berör system som är öppna för 
kommunikation med andra system. OSI-modellen har sju lager och visas i figur 
A1. Principerna för att det blev just sju lager kan sammanfattas enligt följande 
[Tan, s 38]: 

1. Ett nytt lager skall skapas när en ny abstraktionsnivå behövs. 
2. Varje lager skall utföra en väldefinierad funktion. 
3. Varje lagers funktion skall väljas med syfte att definiera internationellt 

standardiserade protokoll. 
4. Lagergränserna skall välja så att informationsflödet over gränserna mini-

meras. 
5. Antalet lager skall vara stort nog så att inte distinkta funktioner tvingas in i 

samma lager och litet nog för att arkitekturen inte skall bli otymplig. 
 
Ur XL-synpunkt är punkt 4 ovan intressant eftersom informationsflöde mellan 
lager är centralt i många XL-förslag. 

OSI-modellen utvecklades utan några specifika protokoll i åtanke. Detta gjorde att 
modellen blev väldigt generell, men de som designade den hade inte så stor prak-
tisk erfarenhet så modellen blev något opraktisk13. OSI-modellens främsta för-
tjänst är att den klart gör skillnad mellan tre fundamentala koncept: tjänst, gräns-
snitt och protokoll. Tjänster är de funktioner som underliggande lager erbjuder 
direkt överliggande lager. Gränssnittet definierar informationsflödet mellan lager 
– det beskriver hur man får tillgång till tjänsten och vilka resultat man kan förvän-
ta sig, dock inget om hur lagret fungerar inuti. Protokollet definierar kommunika-
tionen mellan två lager på samma nivå – det är en uppsättning regler om format 
och innebörd av de meddelanden som utbyts mellan två lager på samma nivå. Ett 
protokoll kan bytas ut så länge gränssnitten inte ändras. 

Även om OSI-modellen i huvudsak var tänkt för datakommunikation så används 
den idag för att beskriva hur även mera klassisk telekommunikation fungerar. Vi 
har dock argumenterat för att detta kanske inte är helt idealiskt i radionät eftersom 
OSI-modellen inte hanterar multicast/broadcast. 

 
13 Lagerindelningen i OSI-modellen är inte optimal, vissa lager är överfulla (länklagret) och andra 
nästan tomma (presentations- och sessions-lagren). 
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Observera att OSI-modellen i sig inte är en nätverksarkitektur eftersom den inte 
specificerar vilka tjänster och protokoll som skall användas i varje lager – den 
beskriver bara vad varje lager skall göra. Dock har ISO standardiserat protokoll 
för varje lager även om dessa inte ingår i själva referensmodellen. 

I praktiken används varken den exakta lagerindelningen eller de protokoll som 
definierats i något system idag [SWT, kap 9.2]. OSI-modellens protokoll blev 
överkörda av Internetutvecklingen, där TCP/IP-stacken används. OSI-modellen är 
dock väldigt generell och dess egenskaper i varje lager är fortfarande mycket vik-
tiga. 

 
 

Applikationslager

Presentationslager

Sessionslager 

Transportlager 

Nätlager 

Länklager 

Fysiskt lager 

Figur A1: Figuren visar de sju lagren i OSI-referensmodellen och indikerar protokoll mellan 
lager på samma nivå, en tjänst från ett lager till överliggande lager samt gränssnittet mellan 
två lager. 
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Sessionslager 

Transportlager 

Nätlager 

Länklager 
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Applikationsprotokoll

Presentationsprotokoll

Sessionsprotokoll

Transportprotokoll

Nätprotokoll

Länkprotokoll

Fysiskt lager-protokoll

Gränssnitt

Tjänst

 
 

TCP/IP-referensmodellen 
TCP/IP-referensmodellen togs fram för att beskriva TCP/IP-stacken, de protokoll 
som används för kommunikation på Internet (TCP/IP står för Transmission Con-
trol Protocol/Internet Protocol). Eftersom TCP/IP-referensmodellen är en efter-
handskonstruktion för att beskriva TCP/IP-protokollstacken beskriver den natur-
ligtvis den stacken utmärkt, men det är desto svårare att använda den till andra 
protokollstrukturer. 

TCP/IP-modellen har bara fyra lager i motsats mot OSIs sju, se figur A2. OSI-
modellens presentations- och sessionslager som är ganska tomma är inte inklude-
rade I TCP/IP-modellen. Länklagret i TCP/IP-modellen omfattar allt under nätlag-
ret. Specifikationen av länklagret är inte särdeles utförlig, den säger bara att IP-
paket skall kunna skickas och tas emot, vilket egentligen inte beskriver ett lager 
utan ett gränssnitt [Tan, s 48]. 
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TCP/IP-modellen hade inte OSI-modellens klara uppdelning mellan tjänst och 
protokoll, även om senare varianter har blivit mer OSI-liknande i detta hänseende. 
Som konsekvens är OSI-modellens protokoll bättre gömda och enklare att byta ut 
än TCP/IP-modellens. 

 

Applikationslager

Transportlager 

Nätlager 

Länklager 

Applikationslager 

Presentationslager 

Sessionslager 

Transportlager 

Nätlager 

Länklager 

Fysiskt lager 

Figur A2: TCP/IP-modellens fyra lager jämfört med OSI-modellens sju lager. I TCP/IP-
modellen saknas OSI-modellens presentations- och sessionslager och länklagret omfattar OSI-
modellens länk- och fysiska lager.  
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Appendix B: Detaljerade beskrivningar av vissa 
områden 
I arbetet med den föreliggande rapporten diskuterades olika aspekter av radio-
kommunikation och ad hoc-nät, somliga mycket övergripande och andra mycket 
detaljerat. I detta appendix har de diskussionerna sammanställts och inkluderas i 
rapporten för fullständighets skull. Appendixet skall ses som ett diskussionsunder-
lag inför fortsatt arbete och inte som färdiga resultat.  

Användaraspekter 
Operatörsaspekter, som operatörens tilltro till systemet/tjänsten, är mycket viktiga 
och måste formuleras så att de kan vägas in i en övergripande bedömning av sy-
stemet. För detta behövs en modell av användaren i systemet. Användartjänsten 
ställer krav på kapacitet, felhalter, fördröjningar, timing jitter etc. Vilka funktioner 
på olika lager måste anpassas för att stödja olika tjänster? Användartjänster och de 
underliggande lagren ställer krav och motkrav på varandra, vilket kräver XL. Det 
kan vara tvunget att designa tjänsten/applikationen utifrån radiosystemet genom 
att ta hänsyn till temporala aspekter, d v s att överföringskvaliteten varierar. 

Traffic Management 
Trafikhantering (Traffic Management, TM) i ad hoc-nät rör frågor som admission 
control, policy control, prioriteringar, rättvisa (fairness). Den övergripande frågan 
är hur trafiken hanteras i nätet och hur detta relaterar till och påverkar tjänstekva-
litet (Quality of Service, QoS). Hur skall QoS lösas, framför allt för realtidstjäns-
ter? Ett alternativ är att sätta upp koppel, vilket är en kretskopplad lösning. En 
paketbaserad lösning är att lösa QoS genom hantering av köer med olika prioritet. 
En fråga som uppstår är hur man hanterar kretskoppling och paketförmedling i 
samma nät. TM sker ofta i gateways eller i flaskhalsar. I figur A3 visas ett klustrat 
nät. 

Figur A3: Ett klustrat nät där klusterhuvuden indikeras i svart, övriga noder i vitt. 
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Några frågor som uppstår i klustrade nät är hur klustren skall konfigureras internt, 
vad känner klusterhuvudet till och känner klusterhuvudet till alla vägar? Om vi 
antar att klusterhuvudena har komplett information om nätet i sitt kluster kan en 
del frågor kring TM förenklas genom klustring. Klusterhuvudet utgör brygga till 
klusterhuvuden i andra kluster, och trafik mellan två noder i olika kluster routas 
genom klusterhuvuden. Platt routing, oklustrade nät, ger därför ”optimalare” vä-
gar genom nätet. En viktig aspekt på distribuerad design är att alla noder kan göra 
alla saker, men att inte alla noder gör allt samtidigt. 

Mobility Management 

Fast nät 

Ad hoc-nät
A

A’ 

S 

Figur A4: Illustration av hur mobilitet hanteras i gränslandet mellan fasta och mobila nät. 
Trafik går från S till A, A rör sig sedan till A’. Hur skall det fasta nätet hantera att trafiken 
nu skall gå via en annan gateway? 

 
I figur A4 illustrerar vi några frågor kring mobility management. Vi antar att tra-
fik går från en sändare S till en mottagare A. Om A sedan rör sig till A’, hur skall 
då det fasta nätet hantera att trafiken nu skall gå via en annan gateway? I ett annat 
fall antar vi att ad hoc-nätet fragmenteras och att båda fragmenten har kontakt 
med det fasta nätet. All trafik mellan fragmenten måste då gå via det fasta nätet, 
vilket ställer krav på nätstyrningen. 

Det finns ett antal principiella sätt att lösa mobility management: 
1) Fast IP-adress och tunnling 
2) Byt IP-adress vid förflyttning 

Frågan är vilket som är mest lämpat för taktiska ad hoc-nät och andra militära 
tillämpningar. 

Relaterat till Mobility Management är frågor om hur nätet skapas, exempelvis: 

- Hur skall man hitta vägar i nätet? 
- Hur skall man hitta tjänster i nätet? 
- Hur hittar man noder i ett mobilt nät? 
- Hur fort måste set-up gå för olika tjänster? 
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Protokollfrågor 
Vilket/vilka protokoll använder man i ad hoc-nät? IP ger förhållandevis stor over-
head och IPv6 har ännu större adressrymd och därmed overhead. Särskilt påtagligt 
blir det om nyttolasten är kraftigt källkodad som exempelvis komprimerat tal. Här 
uppstår frågan om IP kontra kretskoppling för små paket. 

Säkerhet 
Hur påverkar IP och IPsec möjligheterna till XL? 

Interoperabilitet 
Hur hittar man en mobil nod i ett ad hoc-nät? Finns det en motsvarighet till Home 
Location Register (HLR)? Hur utformas gateways mellan fasta IP-nätet och mobi-
la nät? Olika nät kan använda olika protokoll, och BGP användas mellan näten. 

Skalbarhet viktigt inom ad hoc-nät. Hur skall detta hanteras? 

Hand-over mellan fragment diskuteras inom GTRS. 

 

Ad hoc-nät Fordonsnät

Figur A4: Figuren visa gränsen mellan ett taktiskt ad hoc-nät och ett fordonsnät. Fordonet 
är förbundet med det taktiska nätet via en GTRS-nod, och inom fordonet används OSPF. 

 
Uppgift: Utvärdera hur BGP, OSPF fungerar i radionät. Hur skall OSPF prata med 
underliggande lager? Troligtvis fungerar inte OSPF-protokollet tillfredsställande i 
mobila nät. 

Det behövs en protokollsvit som får ett mobilt ad hoc-nät att se ut som ett fast nät. 

Vad skall GTRS användas till? Vilka särlösningar finns? 

Länk-MAC 
Nedre lager i en protokollstack skall ge stabil och predikterbar förbindelse och 
krav från applikationerna (användartjänsterna) påverkar underliggande lager. 

I adaptiva system finns troligen olika tidsskala för adaption på olika lager; länken 
adapterar snabbt till variationer i kanalförhållanden, MAC har längre tidsskala för 
att inte ändra schema i onödan, och routing kanske ytterligare längre tidsskala. 
Det torde vara nödvändigt att högre lager har längre tidsskalor för att undvika os-
cillerande beteende om lager adapterar ”i motfas”. Mängden overhead-trafik ökar 
också om MAC och routing uppdateras för ofta. 
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Är stabilitet och predikterbarhet viktigare för användaren än egenskaperna (över-
föringshastighet, fördröjning, etc) i sig? Är låg överföringshastighet med låg vari-
ans bättre än högre överföringshastighet med hög varians? Ja, för TCP-trafik är 
det bättre att ha en pålitlig, stabil kanal med lägre överföringshastighet jämfört 
med en högre överföringshastighet som inte är lika pålitlig, särskilt vid låga SNR 
[LTW]. Det är inte orimligt att tro att detta gäller även för andra typer av trafik. 

Hur påverkar funktioner som källkodning, korta länkar med hög kapacitet (1/R-
routing), kodning och modulation, MIMO-system et c de övriga lagren i stacken 
och hur skall vinsterna på lägre nivåer nyttiggöras högre upp? 

Multicast och broadcast leder till att noder ibland skall skicka information vidare 
och ibland inte. Hur skall XL utformas för att stödja detta? 

Finns det någon minsta odelbara storhet i ad hoc-nätet? IP-paket är inte en odelbar 
storhet, ty de kan fragmenteras. IP paketstorlek kan bli central – hur skall vi göra i 
ad hoc-nätet? 

MAC-funktioner, exempelvis länk- eller nod-tilldelning i TDMA, påverkar radio-
nära signalbhandling, bland annat hur gruppantenner kan användas. 

CSMA fungerar dåligt med små paket eftersom RTS/CTS-förfarandet leder till 
mycket overhead. Här kan man antingen aggregera små paket14 vilket leder till 
ökad fördröjning. Här uppstår XL-frågan om den ökade fördröjningen är accepta-
bel eller om applikationen inte behöver komprimera så hårt (i fallet ljud). Å andra 
sidan är det enklare att hantera variabel datatakt med CSMA än med TDMA. I 
TDMA finns en given tidlucka och för att utnyttja den effektivt vid variabel data-
takt måste meddelandestorleken variera. Länktilldelning, nodtilldelning, blandtill-
delning (nodtilldelning kan sända opportunistiskt), schedulering. 

ITU rekommenderar en maximal fördröjning för tal på 150 ms end-to-end, vilket 
ställer krav på XL mellan användarapplikation och MAC. Å andra sidan har mili-
tära användare god signaldisciplin, använder ”kom” för att signalera meddelan-
deslut, vilket göra att man kan tänka sig att släppa på fördröjningskravet.  

I MAC-protokollet påverkar tidluckeplaceringen hur stor fördröjning användar-
tjänsten upplever. Mac-protokollet måste också ta hänsyn till radionära signalbe-
handling, MIMO, lobformning, OFDM och adaption för att maximera utnyttjandet 
av kanalresurserna. Hur kan nätet utnyttja det faktum att länken adapterar? MAC-
OFDM, dela tid/frekvens-mönstret mellan olika användare, signalering, timing 
advance. 

Även om länk och MAC båda ligger i samma lager i OSI-modellen finns det en 
distinktion när vi går från länk till MAC – MAC blandar in nätaspekter. 

 

                                                 
14 Det finns talkodare som endast genererar ett mycket litet antal bitar per tidsintervall, vanligen 20 
ms. 

FOI-R--2069--SE 




	XLrapport20070112.pdf
	1 Inledning
	2 Lagerindelad design – Referensmodeller
	3 Motivation för XL
	3.1  Fördelar
	3.2 Nackdelar

	4 ”Definition” av XL
	4.1 XL som brott mot referensmodellerna
	4.2 XL som informationsflöde
	4.3 XL som synsätt

	5 Karaktärisering av XL
	5.1 Tidsaspekter på XL
	5.2 Kontextaspekter på XL

	6 Exempel på XL
	7 Arkitekturer för XL
	8 Forskningsfrågor
	8.1 Tillämpningar
	8.2 Forskningsområden
	8.2.1 Kanalnära XL
	8.2.1.1 Dynamisk spektrumaccess

	8.2.2 Arkitektur
	8.2.3 XL-förslag och samexistens 
	8.2.3.1 När skall en specifik XL-metod användas

	8.2.4 Intersystemfrågor


	9 Aktiviteter på FOI Informationsöverföring
	10 Områden av intresse för FOI/FM/FMV
	11 Projektförslag
	12 Diskussion och slutsatser



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




