Sensorteknik och kommunikation i
urban miljo - ett exempel

ASA WAERN, BORJE ASP, PETER HOLM, MAGNUS UPPSALL

I
ﬂ ﬂ ﬂ
T T T
A B A
FOlI dr en huvudsakligen uppdragsfinansierad myndighet under Férsvarsdepartementet. Karnverksamheten ar forskning, metod- och teknikutveckling till nytta for forsvar
och sdkerhet. Organisationen har cirka 1250 anstallda varav ungefar 9oo ar forskare. Detta gor organisationen till Sveriges storsta forskningsinstitut. FOI ger kunderna
tillgang till ledande expertis inom ett stort antal tillampningsomraden sasom sékerhetspolitiska studier och analyser inom forsvar och sakerhet, bedémning av olika
typer av hot, system for ledning och hantering av kriser, skydd mot och hantering av farliga amnen, IT-sdkerhet och nya sensorers mojligheter.
FOI
Totalférsvarets forskningsinstitut Tel: 013-37 80 00 www.foi.se
Ledningssystem Fax: 013-37 81 00 .
Box 1165 FOI-R--2124--SE Metodrapport Ledningssystem

ISSN 1650-1942  Februari 2007

581 11 Linkdping




Asa Waern, Borje Asp, Peter Holm, Magnus Uppsaéll

Sensorteknik och kommunikation i urban miljo -
ett exempel

FOI-R--2124 --SE Metodrapport Ledningssystem
ISSN 1650-1942 Februari 2007



FOI R-rapport p& svenska Utgava 3.1 2007-02-14

Utgivare

FOI - Totalférsvarets forskningsinstitut
Ledningssystem

Box 1165

581 11 Link6ping

Rapportnummer, ISRN
FOI-R--2124--SE

Klassificering
Metodrapport

Forskningsomrade
7. Ledning med MSI

Manad, ar Projektnummer
Februari 2007 E7107
Delomrade

71 Ledning

Delomréade 2

Forfattare/redaktor
Asa Waern

Borje Asp

Peter Holm

Magnus Uppsall

Projektledare
Kia Wiklundh

Godkéand av
Soren Eriksson

Uppdragsgivare/kundbeteckning
FM

Tekniskt och/eller vetenskapligt ansvarig
Asa Waern

Rapportens titel

Sensorteknik och kommunikation i urban miljo - ett exempel

Sammanfattning

Militara insatser i urban terrang innebér extra svarigheter att uppratthalla kommunikationen. Denna rapport ger ett
exempel pa sensorsystem inklusive dess kommunikationsméjlighet som kan bidra till lagesuppfattningen under
retratt och framfor allt registrera forandringar i retrattvagen for de fall d& den &r densamma som anfalls- eller

patrulleringsvagen.

Systemet bestar av en eller flera IR-sensorer som kommunicerar via ett WiMAX-system. En grov analys har gjorts
for att undersoka om det ar mojligt att i det presenterade scenariot kunna éverfora den datamangd som kravs med
ett WiMAX-system. Med de antaganden som gjorts visar rackviddsberakningarna att kravet pa éverforingskapacitet

bor kunna uppnas.

Nyckelord
WIMAX, IR-sensor, urban milio, vagutbredning, datatakt

Ovriga bibliografiska uppgifter

Sprak Svenska

ISSN 1650-1942

Antal sidor: 17 s.

Distribution enligt missiv

Pris: Enligt prislista




Issuing organization Report number, ISRN | Report type

FOI — Swedish Defence Research Agency FOI-R--2124--SE Methodology report

Command and Control Systems Programme Areas

P.O. Box 1165 7.

SE-581 11 Linkoping Month year Project no.
February 2007 E7107
Subcategories
71

Subcategories 2

Author/s (editor/s) Project manager
Asa Waern Kia Wiklundh

Borje Asp Approved by

Peter Holm Soren Eriksson
Magnus Uppsall Sponsoring agency

Swedish Armed Forces

Scientifically and technically responsible
Asa Waern

Report title (In translation)
Sensor technology and communication in urban environments - one example

Abstract

Military operations in urban terrain bring extra difficulties in maintaining communication.

This report gives an example of a sensor system including the communication system that can contribute to the
situation awareness during retreat, especially changes along the path when it is the same as the attack or patrol
path.

The system consists of one or several IR-sensors and a WiMAX communication system.

A rough analysis is performed to examine the possibility, in the presented scenario, to achieve the necessary data
rates. Some assumptions about the WiIMAX system are presented and wave propagation calculations show that
the necessary capacity is likely to be achieved.

Keywords
WIMAX, IR-sensor, urban environment, wave propagation, data rate

Further bibliographic information Language Swedish

ISSN 1650-1942 Pages 17 p.

Price acc. to pricelist







FOI-R--2124--SE

Innehallsforteckning

1 INIEANING....c.oiiie e 6
1.1 2210 (V] Lo SRRSO 6
1.2 RSTod=] o= o TR 6

Y= 0 1Y 0] (=] 2 11 SRR 8
2.1 Signalbehandling och fOrandringsanalys ..........cccceveiiiiie e 9
2.2 I 1 ) TSR 10

3 Tradlos sensorkommunikation............occeeveeveeeeeeeeesieeeee, 11
3.1 LYo oL LI AT Y 12
3.2 OF DM ...t e e e e r e e e e s s r b e e aaeaaaan 12
3.3 RACKVIAASDEIAKNINGAT .......c.eiiiiee e e e 14

4 Resultat och SIUtSatSer.........cccevviiiiieiiiie e, 17

ORI R T=Y =] 1] 17



FOI-R--2124--SE

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Militéra insatser kommer med stor sannolikhet utvas i urban terrdng och den urbana
terrangen ar svar att hantera. Avstanden mellan olika grupperingar kan vara mycket korta.
Skadeplatsen ar 3-dimensionell dar en fiende kan befinna sig under jord, i gatuplan,
inomhus eller pa hustak. P& grund av de korta avstanden, den besvarliga terrangen och
problemet med lageshilden kan situationen snabbt férandras. Pa férhand uppgjorda planer
kommer att behdva forandras och det ar viktigt att vaga och framfor allt orka &ndra och
tanka nytt. Detta innebér ocksa att information och underrattelse maste komma nerifran
och upp. Strid i urban miljo kraver att soldater till fots sdval som fordonsbundna har
information och lagesuppfattning om naromradet. Materiel som tas fram maste darfor
tjana till att minska den enskilde soldatens fysiska och psykiska pafrestningar.

For anfall eller patrulleringsuppdrag finns ett flertal sensortekniker som kan vara
intressanta, vilket aven studeras i flera projekt [1][2][3]. Dessa system maste tas fram
med hansyn till soldatens uppgift och taktiska beteende. Vid retrétt ar beteendet med
storsta sannolikhet annorlunda. Behov av pl6tslig retratt startar pd grund av nagon
missrakning. Den blir snabb och riskerar att bli okontrollerbar. For att minska den
psykologiska pressen vid en retrdtt kan &ven har olika sensorsystem anvandas. Denna
rapport exemplifierar detta med ett kombinerat sensor- och kommunikationssystem som
kan bidra till lagesuppfattningen under retratt och framfor allt registrera forandringar i
retrattvagen for de fall da den &r densamma som anfalls- eller patrulleringsvégen.

1.2 Scenario

En bataljons eller ett kompanis uppgift i urban miljo kan delas in i tva huvudtyper, att
anfalla in i bebyggelse for att ta territorium och hantera fredsbevarande uppgifter, typ
NBG - separera stridande [3]. Vid anfall ar uppgiften att soka fri vag fram till malet.
Manga ganger sker framryckningen pa flera tater, langs parallella gator, for att lattare
kunna ge understod till varandra ifall nagon skulle stota pa ett hinder.

Vi tanker oss ett litet scenario dar vi har tillgang till en del av ett kompani och terrangen
ar sadan att man valjer att gora en uppsutten framryckning pa tre parallella gator.
Kompanichefen framrycker langs en gata, hans stéllféretradare langs parallellgatan pa
hoger sida och ytterligare ett fordon langs parallellgatan pa vanster sida, Figur 1.
Framryckning langs flera gator ger fordelen att det & mojligt att samla in
omvarldsinformation ~ fran  ett  storre  omrade under  framryckningen.
Omvarldsinformationen, d.v.s. information om anfallsvagens utseende sprids mellan
fordonen, dar kompanichefens fordon fungerar som en sambandscentral. Det innebér att
all information sénds till sambandscentralen som sedan sprider den vidare till dvriga
berdrda fordon. Vid en eventuell retrétt sa finns omvarldsinformation d&ven om man sjalv
inte  anvande den framryckningsvdgen. En  forutsattning ar dock  att
omvarldsinformationen sands pa ett sadant satt att narliggande fordon kan ta emot
informationen.



Figur 1:
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Framryckning i bebyggelse sker i allmanhet pa flera tater langs parallella
gator. | vart scenario delar fordonen upp sig pa tre parallella gator dar
Kompanichefen tar den mittersta vagen med andra fordon pa var sida

om sig.
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2 Sensorteknik

| vart scenario samlar vi in information om utseendet langs anfallsvagarna, d.v.s.
fordonen har utrustats med system som Kkarterar framryckningsvdgen. Syftet med
karteringen maste i forsta hand vara att uppticka hot for stridsfordonet langs
framryckningsvagen. Detta kan ske genom att i realtid jamfora karterat data med kanda
foremal som t.ex. en mina. Detta forutsatter att vi har tillgang till en databas 6ver ett antal
hotobjekt.

Genom att tillfora ytterligare sensorer som blickar bakat/snett bakat kan aven kartering av
omradet bakom fordonet ske. Denna kartering kan lagras och spridas och anvandas om
forhallandena andras sa att fordonet eller nagot annat fordon i gruppen snabbt maste
retirera. Den lagrade karteringen av omradet kan da anvandas som underlag for att
upptacka eventuella forandringar i retrattvagen. Det vi menar med férandringar i detta
fall &r utplacering av minor som &r stora nog att vara ett hot for stridsfordonet.

Ett realistiskt sensorsystem borde kunna upptacka en utplacerad mina i dm-storlek och pa
ett avstand upp till 25 m. For att lyckas med det kréavs att sensorerna kan placeras hogt pa
fordonet sa att sikten i det direkta naromradet inte skyms. | vart exempel forutsatter vi att
det racker med en eller ett par IR-sensorer som blickar bakat/snett bakat for att uppna en
spaningsbredd pa +/- 25 m, Figur 2. | praktiken betyder det att det maste vara plan mark
och att det inte far finnas nagra skylande objekt langs anfallsvagen. Sensorinformation
kan sedan anvandas vid retratt da fordonet backar tillbaka. Om fordonet vant innan retratt
kan de framatblickande sensorerna som karterar framryckningsvéagen anvandas.

-
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Figur 2:  Om sensorerna placeras hogt pa fordonet kan de avsyna ett omrade pa +/- 25 m pa 25 m
avstand.
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I en mer komplicerad omgivning kravs spaning saval framat som bakat under
framryckningen samt en 3D terrangmodell. Dessutom behdvs troligen laserradar for att
matcha sensordata med terrdngmodellen, ett scenario som vi inte behandlar i denna
rapport.

For att kunna knyta sensorinformationen till punkter pa en karta behéver all data
geolokaliseras. Detta gérs med hjalp av sensorer som registrerar position och orientering
av de bildalstrande sensorerna. Det geolokaliserade sensordatat behalls i fordonet samt
skickas till sambandscentralen, Kompanichefens fordon, for spridning till évriga fordon i
omgivningen. Forandringsdetektionen, d.v.s. analysen om nagot forandrats i
omgivningen, sker i det retirerande fordonet genom att geolokaliserat data automatiskt
jamfors med nytt geolokaliserat data i det retirerande fordonet. I och med att all karterad
data skickas till sambandscentralen sa kan de andra fordonen ocksa fa tillgang till
karteringen. Pa sa satt kan ett fordon som retirerar pa ”"nagon annans” vag anvanda det
karterade datat fran strackan Ett alternativ skulle kunna vara att anvanda en mansklig
operator for att manuellt gora fordndringsanalysen, men det reducerar retratthastigheten
onddigt mycket.

Sensorerna som anvands bestar av en IR-kamera, som registrerar varme och som klarar
morkerseende. En IR-kamera med vaglangdsomradet 8-12 um har béttre prestanda i rok
och damm &n en kamera i omradet 3-5 pm. Vidare sa forutsatts att signalbehandling,
komprimering och eventuell kryptering sker pa plattformen innan data férs over till
sambandscentralen.

2.1 Signalbehandling och forandringsanalys

| signalbehandlingssteget ingar att ta hansyn till sensorernas optiska axel och kompensera
pa sa satt att varje pixel i bilden som ska 6verforas till sambandscentralen motsvarar
erforderlig upplosning pd marken. Det betyder att sensorns bildelement som avbildar
punkter nara fordonet kan “slas ihop” for att inte fa en upplésning pad marken som
varierar med avstandet. Bilderna omsamplas saledes adaptivt med avstandsinformation
som parameter. Varje punkt i naturen avbildas bara en gang i de data som skickas dver
lanken (inget Gverlapp). Dessutom ombesorjs att den rumsliga upplésningen i data som
skickas éver lanken inte varierar 6ver det avbildade omradet.

Forandringsanalys anvands som metod for att detektera hot som tillkommit efter
framryckningen. Detta sker genom att sensordata som genererats under
framryckningsfasen med nagot fordon fran den egna sidan som sensorplattform,
geolokaliseras och skickas till sambandscentralen som vidarebefordrar samma data till
det fordon som skall anvdanda den tidigare framryckningsvdgen som retrattvag.
Klassificering av de omraden som segmenterats fram i forandringsanalysen sker med
sensordata fran det retirerande fordonet som underlag. For att kunna detektera
forandringar och Kklassificera hoten behdver dock algoritmer for detta utvecklas
ytterligare.
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2.2 Trafiklast

Vi anvénder en IR-kamera (vdrmekamera) for morkerkapacitetens skull. Objekten som
skall detekteras har en storlek av minst 1 dm® IR-data som ska féras 6ver pa datalanken
antas ha 12 bitars radiometrisk upplsning och spatiell upplésning av 4 pixlar pa objektet
dvs 4 st 12-bitars pixlar/dm? = 48 bitar/dm? = 4800 bitar/m?.

For dverforing pa datalanken kombineras IR-data med antingen:

1. Spatiellt hégupplost monokrom data inom VIS/NIR (visuellt- och nér-IR)
for att gora forandringsdetektion genom analys av rumsliga egenskaper.
For detta antar vi att det behdvs 5x5 stycken 12-bitars pixlar pa objektet,
dvs 25 st 12-bitars pixlar/dm? = 300 bitar/dm*=30000bitar/m?.

2. RGB-data for visuella vaglangder som utnyttjar spektral information for
forandringsdetektion. Till detta antas atga 4 st 12-bitars pixlar pa objektet
for varje spektralband, dvs 3x4 st 12-bitars pixlar/ dm?= 144 bitar/ dm?=
14400 bitar/ m®.

Trafiklasten per meter framryckning, enligt Figur 2, blir da
1. (25+25) x 1 m? x (4800+30000) bitar/m?= 1740000 bitar ( 1,74 Mbit).
2. (25+25) x 1 m? x (4800+14400) bitar/m? = 960000 bitar ( 0,96 Mbit).

Till sensordata kommer ocksa data for geolokalisering, men den dataméngden torde vara
marginell i sammanhanget eftersom sddana data kan hanteras mer globalt och inte
behover associeras med varje pixel.

Erforderlig kanalkapacitet beror pa framryckningshastighet. Vid en hastighet av 10 m/s
blir kanalbehovet ifall inte hansyn tas till komprimeringspotential:

1. 17,4 Mbit/s

2. 9,6 Mbit/s

Datakomprimering kan reducera kanalbehovet. Denna maste vara av typen
ickeforstorande eftersom jamforelser skall géras med data direkt fran sensorerna. En god
gissning ar att vi kan komprimera dataméngden med 75 %, vilket skulle ge ett
kapacitetsbehov av ungefér 4,5 Mbit/s resp. 2,5 Mbit/s. | de fall man ndjer sig med
visuell inspektion, &r 90 % datareduktion ett rimligt antagande.

I de fall en tidsfordrojning av data kan accepteras sa reduceras ocksa kanalbehovet. Data
kan i sa fall buffras och dverforas fran det framryckande fordonet till sambandscentralen
efter det att framryckningen ar klar. Karterade data kan ocksa skickas Over fran
sambandscentralen till alla fordon inom omradet som en forberedelse for en retratt som
annu inte blivit aktuell.

10
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3 Tradlds sensorkommunikation

For att ett sensorsystem skall vara praktiskt anvandbart maste det vara kopplat till
ledningssystemet pa nagot satt, Figur 3. | vart exempel tanker vi oss att informationen
fran sensorerna endast ar intressant for de tre fordonen langs de tre parallella gatorna.
Kommunikationssystemet som formedlar sensordata behover alltsd inte ha sa lang
rackvidd och kan darfor tillatas att sinda pa hogre frekvenser vilket medger hogre
datatakt.

Om fordonet i vart exempel framfors i en hastighet av 10 m/s (36 km/h) kravs en
overforingshastighet pd 17,4 resp 9,6 Mbit/s for de olika sensorteknikerna. Aven pé hoga
frekvenser ar det stora datamangder och darfor bor nagon form av komprimering ske.
Mellan tummen och pekfingret kan olika komprimeringsalgoritmer reducera
kapacitetskravet med ca 75 %. Vi tanker oss darfor ett behov av Gverforingskapacitet pa
4,5 Mbit/s resp. 2,5 Mbit/s som realistiskt. Nasta krav pa kommunikationsléanken é&r att
den klarar mobilitet sa att fordonet kan sédnda och ta emot data under forflyttning. Av
befintliga standarder for mobil kommunikation har vi valt att studera IEEE 802.16e, dven
kallad Mobile WiMAX, lite ndrmare.

Figur 3: For att sensorsystemet skall tillféra ndgon storre nytta bor det anslutas till
ledningssystemet. Sensorn ar placerad hogst upp pa fordonet och anslutningen till
ledningssystemet kan ske med en antenn monterad bredvid.

11
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3.1 Mobile WiIMAX

Mobile WiMAX, baserad pa IEEE 802.16e, ar en mobil tradlés bredbandsteknik som i
Release-1 opererar i frekvensomradena 2,3 GHz, 2,5 GHz, 3,3 GHz och 3,5 GHz med
bandbredderna 5 MHz, 7 MHz, 8,75 MHz och 10 MHz. Det ar ett adaptivt system som
erbjuder ett antal modulations- och kodningstekniker med olika Overforingskapacitet.
Tekniken som mojliggor koppling mellan mobila och fasta bredbandsnét har sin styrka i
den hoga kapaciteten. WiMAX bygger pa 6ppna standarder och har i och med det fatt en
stor spridning inom industrin vilket haller ner kostnaderna och baddar for fortsatt
utveckling. Standarden bygger pa en basstationslosning, d.v.s. man har en upphéjd
basstation och flera mobila enheter.

| vart scenario behover vi en basstation och tva mobila enheter for de tre fordonen och vi
gor en del antaganden om funktionen som avviker mot normal (tdnkt) anvandning av
detta system. Vi tdnker oss att Kompanichefens vagn kan utrustas som basstation men att
antennen placeras pa samma hojd som pa de dvriga fordonen eller de s.k. mobila
enheterna. Vi antar ocksa att vi kan ha samma uteffekt pa basstationen och de mobila
enheterna. Vidare antar vi att det ar mojligt att justera kapacitetsforhallandena i upp- och
nerlank (upp till basstationen resp. ner fran basstationen) sa att vi far en hogre kapacitet i
upplanken eftersom den skall delas av tva mobila enheter (eftersom TDD = Time
Division Duplex anvénds). Den totala kapaciteten ar fortfarande oféréandrad.

Mobile WiIMAX anvénder OFDM (Ortholgonal Frequency Division Multiplexing).
Anledningen ar att OFDM ar utvecklad for att klara flervagsutbredning vilket &r vanligt i
urbana miljGer, speciellt da vi inte har fri sikt mellan sandare och mottagare.

3.2 OFDM

Den grundlaggande idén bakom OFDM [4] &r att omvandla en bredbandig signal till ett
antal smalbandiga signaler som &r mindre kénsliga for storningar. Detta gors genom att
dela upp dataméngden som skall sandas till ett antal parallella datastrommar som var och
en sands med reducerad hastighet i separata subkanaler eller subbarvagor, Figur 4.
Fordelen med att gora subkanalerna smalbandiga blir att eventuell stérning enbart
drabbar nagon enskild underbarvag istallet for hela signalen. Skulle signalen bli stérd kan
man aterstalla informationen med hjalp av felrattande koder.

1T
g

-
-

Hiock §: Ta=( M Bigek 2: JPSK

Figur 4: Illlustration av ett OFDM-spektrum med atta underbarvagor. Mottagen signalstyrka kan
variera for underbarvagorna.

12



FOI-R--2124--SE

Till varje OFDM-symbol adderas ett cykliskt prefix, Figur 5. Syftet ar att om prefixet &r
tillrackligt langt (minst lika langt som kanalens tidsspridning) sa kommer samtliga
flervagsutbredningskomponenter (fran féregaende OFDM-symbol) att infalla inom denna
tid. Genom att klippa bort prefixet i mottagaren undviks eventuell intersymbolinterferens.

RN

cp

e OF DM-svim bol .
# 7

Figur 5: Addition av cykliskt prefix (CP) sker genom att den sista delen av OFDM-symbolen
kopieras och 1&ggs till &ven i bérjan av OFDM-symbolen.

Radiokanalen kommer att infora tids- och frekvensfel pa den sanda kanalen, vilket
OFDM ér kanslig for. Dessa fel maste kompenseras for innan demodulering kan goras
och sandare och mottagare maste saledes synkroniseras.

En teknik fOr att i mottagaren utfora synkronisering i OFDM 4&r att anvanda det cykliska
prefixet, vilket infér en korrelation mellan sampel inom en OFDM-symbol. Detta kan
anvéandas for att hitta tids- och frekvenssynkronisering. En annan intressant teknik
anvander sig av pilottoner, d.v.s. en kand datasymbol som sands pa en specificerad
underbarvag fran vilken tids- och frekvensfel kan uppskattas och kompenseras for. Efter
att synkroniseringen hittats kan OFDM-moduleringen ske.

Ur militdr synvinkel kan anvandningen av det cykliska prefixet stélla till problem.
Teknikerna innebar en upprepad signal som kan anvandas vid signalspaning. Ett
signalspaningssystem skulle kunna soka efter det cykliska prefixet eller pilottonen och pa
sa satt upptacka kommunikationslanken. | vart scenario uppskattar vi risken att utséttas
for signalspaning mycket liten. Vi dimensionerar en kommunikationslank med mycket
kort réackvidd utmed marken, vilket innebar att signalspaningsutrustningen skulle behéva
finnas precis i narheten. Om vi i vart scenario dven kommunicerade med en UAV skulle
vi daremot riskera att utsattas for signalspaning.

13
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3.3 Rackviddsberakningar

For att klargéra om WiMAX-tekniken 6verhuvudtaget kan anvandas behdver vi gora en
rackviddsberakning utgaende fran standarden.

| vart scenario viljer vi att IR-data kombineras med spatiellt hdgupplost monokrom data
inom VIS/NIR och att fordonet haller en hastighet pa 10 m/s. Det ger ett behov av en
overforingskapacitet pa 17,4 Mbits/s. Vi antar att vi kan komprimera informationen sa att
behovet av dverforingskapacitet reduceras till 4,5 Mbit/s.

De tva yttre fordonen utrustas som mobila enheter med en kommunikationsantenn pa
taket, antennhojden 3 m. Vi raknar med en antennvinst, G, pa 4 dB vardera.
Kompanichefens vagn utrustas med kommunikationssystemets basstation med en
antennhdjd pa 3 m. Antennvinsten ar aven har 4 dB. Frekvensen ar 2,5 GHz och maximal
uteffekt, P, ar 10 W for samtliga stationer vilket motsvarar +40 dBm. Den hdga
uteffekten fran samtliga stationer ar ett avsteg fran normal konfiguration av mobil
WIMAX, normalt har mobilen betydligt 1agre effekt an basstationen.

For att klara 6verforingen sa sands informationen ut som ett broadcast-meddelande fran
basstationen till de mobila enheterna vilket innebar att vi behover en datatakt pa 4,5
Mbit/s i nerlank. | upplanken, till basstationerna, maste vi dubblera datatakten eftersom
det finns tva mobila enheter i systemet som ska dela pa Gverforingskapaciteten.
Upplanken behdver darfor ha en Overforingskapacitet pa minst 9 Mbit/s. Tittar vi i
tabellverk [5] for ett WiMAX-system med frekvensen 2,5 GHz, en bandbredd pa 10 MHz
och med felrattande kod typ 64-QAM med 3 CTC kodtakt sd far vi en ra
overforingshastighet pa 28,51 Mbit/s i nerlank och 21,17 Mbit/s i upplank. I ett reellt fall
kan vi inte pa langa vagar na upp till en sadan datatakt utan vi far kanske rakna med
maximalt halva kapaciteten. Eftersom vi trots den begransningen ligger Gver vara
kapacitetskrav skulle systemet kunna fungera. Enligt standarden 802.16-2004, som ligger
till grund for standarden 802.16e, behdver vi ett Rss (received signal strenght) pa -68
dBm for aktuell kodning. Eftersom systemet ar mobilt lagger vi till en extra
fadningsmarginal pa 14 dB. Dessutom har vi kabelddmpningar vid sandaren och
mottagaren pa uppskattningsvis sammanlagt 2 dB.

Lankbudgeten for informationsoverféringen mellan en mobil enhet och basstationen kan
da berdknas med féljande ekvation:

L, (dB)=P(dB)+ G, (dB)+G,, (dB)- Fadning(dB)— Kabeld(dB)— Rss(dB)

P =40 dBm
Gs=Gu =4dB
Fadning =14dB
Kabeld =2dB
Rss =-68 dBm

Den hogst tillatna totala lankdampningen blir saledes, Lg ~100 dB
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For att fa en uppfattning om vilken rackvidd vi kan fa med maximalt tillaten
lankdampning pa 100 dB gor vi nagra berakningar med hjélp av vagutbredningsmodellen
COST 231 - Walfisch-lkegami [6].

COST 231 - Walfisch-lkegami modellen &r en kombination mellan Walfischmodellen
och Ikegamimodellen som arbetades fram inom COST 231. Det &r en statistisk modell
som ar avsedd att arbeta med parameteruppsattningarna inom nedanstaende gréanser:

f: 800 - 2000 MHz
Hb: 4-50m

Hm: 1-3m

D: 0,02 - 5 km

D ar avstandet mellan basstationen och mobilen. Ovre gransen for frekvensen ar 2 GHz
vilket innebéar att vi anvander modellen utanfor sitt avsedda omrade vilket kan ge ett
felaktigt véarde. Vidare sa ar modellen i forsta hand avsedd for mobiltelefonberakningar
dar basstationen ar placerad 6ver hustaken. Hb och Hm &r antennhdéjder for basstationen
respektive mobila enheter. For de fall da basstationen &r placerad under hustakshojd kan
modellen underskatta signalstyrkan eftersom den inte tar h&nsyn till flervagsutbredning.
A andra sidan forutsatter modellen en plan mark vilket skulle 6verskatta signalstyrkan for
de fall da marken i sjdlva verket ar kuperad. Vi kan darfor bara tolka resultatet "pa ett
ungefar”. Modellen skiljer mellan suburban och urban, d.v.s. mellan férorts- och
storstadsmiljéer och vi har beraknat lankdampningen fér bada fallen.

Fragan vi stallde oss infor berakningarna var om signalen Gverhuvudtaget nar fran
basstationen till en mobil enhet och tvartom. Berdkningarna &r darfor starkt forenklade
dar vi tianker oss tva vagar med hus pa vardera sidan. Eftersom modellen &r 2-
dimensionell och inte tar hansyn till flervégsutbredning kan vi se det som att husen har en
oandlig utstrackning i langsled. Vi berdknade ldnkddmpningen for 6 fall for en av
utbredningsvagarna enligt Figur 6 och Tabell 1.
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| Hrn

| Hb

| Hrn

Figur 6:

Rackviddsberakningarna ar gjorda utifran en skiss med hus och gator. Hojd (H) och

bredd (B) pa husen har varierats liksom bredden p& mellanliggande gata (W).
Antennhdéjderna (Hb, Hm) ar 3 m for samtliga fall.

Resultaten av berakningarna framgar av tabell 1. L ar den beraknade lankdampningen
mellan sandaren och mottagaren for den utbredningsvdg som illustreras i Figur 6. Den

maximala lankdampningen far inte dverstiga 100 dB.

Tabell 1: Resultat fran berakningar av Lankdampningar (L) for de olika fallen vid frekvensen

2,5 GHz.

Fall Miljo H B w Hb Hm L

1 Urban 20m 35m 20m 3m 3m 100 dB
2 Suburban | 20 m 35m 20m 3m 3m 95dB
3 Urban 10m 35m 20m 3m 3m 94 dB
4 Suburban | 10 m 35m 20m 3m 3m 90 dB
5 Urban 15m 30m 15m 3m 3m 100 dB
6 Suburban | 15 m 30m 15m 3m 3m 95dB

Trots vara pessimistiska berakningar sa klarar vi gransen for maximalt tillaten
lankdampning pa 100 dB. I ett verkligt fall borde rackvidden bli battre, framfor allt da vi
passerar tvargator. Berakningarna visar dock att man inte far nagon storre rackvidd med
systemet, framforallt beroende pa de laga antennhdjderna. | vart fall kan systemet
anvandas om kompaniet delar upp sig pa tre vagar med basstationsvagnen pa végen i

mitten.
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4 Resultat och slutsatser

Vi har hér redovisat en forsta grovt forenklad ansats for att se om det ar mojligt att med
COTS-teknik sprida sensorinformation i ett naromrade. Analysen av konceptet ar i sin
helhet teoretisk och det skulle vara intressant att genomfora ett verkligt forsok.

Berakningarna bygger pa ett antal antaganden men resultatet visar &nda att det borde vara
mojligt att dverfora stora mangder data men att avstanden mellan séandare och mottagare
inte far vara speciellt stort.

WIMAX bygger pa OFDM-teknik som behdver synkroniseras. Denna synkronisering,
som sker med hjalp av det cykliska prefixet, kan stélla till problem, ur militar synvinkel.
Anledningen &r att den ger upphov till en upprepad signal som latt kan upptéckas med ett
signalspaningssystem. Det finns idéer om olika satt att minska problemet men for att hitta
en bra l6sning kravs en omfattande arbetsinsats.
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