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Abstract

Military operations in urban terrain will probably increase in the future. This demands
soldiers by foot, since it is easier to move through and among buildings by foot. Soldiers
will also have to carry their own radio equipments. Because the urban terrain is rela-
tively unexplored, at least for military radio applications, it is important that the urban
terrain is subject for further research. For this purpose, the Department of Communica-
tion System at FOI has acquired the Radiowave Propagation Simulator (RPS) software.
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pulse response to other positions. The channel impulse response is thereby modified,
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have also been compared with results calculated with RPS. The evaluation showed that
the method gives consistent results.

Another purpose with the thesis work have been to point out how results from radio
channel research can be used more effectively to get research results with higher qual-
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Kapitel 1

Inledning

| framtiden férvantas militéra insatser i form av strid i bebyggelse (urban miljo)
att 6ka, [1]. Darfor ar det intressant att ta reda pa hur urban miljo i sig fungerar
som kommunikationskanal, framfor allt for radiotillampningar. Det tillsammans
med kravet pa att forsvaret alltmer 6vergar till civil teknik leder till ett 6kat be-
hov av att ha kunskap om radiovagors utbredning i stadsmiljo. Eftersom civil
radioteknik inte ar framtagen for militara tillampningar ar det extra viktigt att
veta hur bra den fungerar for sadana tillampningar. Darfér maste analyser goras
for att fA kunskap om radioteknikens prestanda i urban miljo. | det har exa-
mensarbetet anvands programvaran Radiowave Propagator Simulator (RPS) for
att berakna radiovagors utbredning i urban miljo, se kapitel 4. Ursprungligen
utvecklades RPS for cellplanering for mobiltelefonisystem och for att berdakna
yttéckning. | det har arbetet anvands programmet for punkt till punkt berékning-
ar. Forst genomférs en statisk simulering och fran den genereras en dynamisk
simulering, se kapitel 5. Det betyder att fran kanalens impulssvar, vilka har ge-
nererats for fast positionerade terminaler, ta fram impulssvar som aven géller
nar terminalerna forflyttar sig mellan positionerna. | det har arbetet undersoks
en metod for detta.

1.1 Bakgrund

Svenska forband forvantas att alltmer delta vid internationella och nationella
operationer. Vid strid i bebyggelse kravs ofta soldater till fots eftersom dessa
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lattare kan forflytta sig via och mellan byggnader. Foér att soldaterna skall kunna
utfora sina arbetsuppgifter pa ett effektivt satt kommer varje soldat att behtva
egen kommunikationsutrustning. Vid militdra aktioner sker ofta plotsliga situ-
ationsforandringar. En lyckad aktion kraver snabbt agerande och att alla har
tillgang till en korrekt lagesuppfattning om naromradet. Darfor ar det mycket
viktigt att alla soldater har tillgang till nédvandig information i tid. Detta 6kar
kraven pa det anvanda kommunikationssystemet. Framst Okar kravet pa dess
formaga att kunna formedla information till alla deltagande enheter.

Ett kommunikationssystem for militéra tillampningar férvantas kunna leve-
rera ett antal olika tjanster, och beroende pa vilken maste denna uppfylla oli-
ka krav. Tjanstekrav brukar kallas for quality of service (QoS). Vilka tjanster
som ett kommunikationssystem kan erbjuda beror bl.a. pa om det ar civilt eller
militart. Den storsta skillnaden mellan ett civilt och ett militart kommunika-
tionssystem ar hur robust det &r. Det civila systemet designas ofta till att endast
uppfylla tjanstekraven under tillréackligt stor andel av tiden. Det militédra kom-
munikationssystemet maste daremot alltid uppfylla givna krav. Detta har hittills
betytt att militdra system har designats for s.k. varsta fall dar stora delar av
systemets kapacitet har anvants for att gora det robust. Om kommunikations-
systemet i stéllet designas for att vara adaptivt kan den momentana tillgangliga
kapaciteten anvandas till det som kravs for tillfallet. Systemet kan da vélja mel-
lan olika teknikldsningar for att 6ka dess momentana prestanda, t.ex. genom att
Oka datatakten eller genom att 6ka utsand effekt.

Stadsmiljo ar en komplicerad vagutbredningsmiljo, och ett relativt outfors-
kat omrade vad galler militar radiokommunikation. Det ar en anledning till att
det ar viktigt att oka forstaelsen for radiovagors utbredning i stadsmiljo, men
aven for hur dessa kan modelleras. Speciellt viktigt ar det att undersdka hur mo-
bilitet paverkar. Kanalens paverkan pa ett kommunikationssystem &r ofta grans-
sattande for dess funktionalitet. Stadsmiljon gor att radiovagen vid vissa tillfal-
len bara kan na mottagaren genom att brytas (diffrakteras) dver hustak och runt
horn eftersom det inte ar fri sikt mellan s&ndare och mottagare.

For att fa en 6kad forstaelse for vagutbredningen i urban miljé har FOI in-
forskaffat programvaran Radiowave Propagation Simulator (RPS). Programmet
anvands i det har examensarbetet for att generera en statisk simulering. | den
statiska simuleringen har bade sandare och mottagare fasta positioner. Med den
statiska simuleringen som utgdngspunkt genereras sedan en dynamisk simule-
ring dar sandarens och mottagarens mobilitet fangas upp. Resultatet innehaller
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da information om den smaskaliga fadningen, se kapitel 4 och 5. Det ar aven
intressant att undersoka kanalens reciprocitet. Da ar kanalens impulssvar obero-
ende av vilkken nod som agerar sandare i ett nodpar. Om kanalen kan anses vara
reciprok kan antalet RPS-berékningar minskas och i basta fall halveras.

1.2 Syfte och malsattning

Ett av malen med examensarbetet ar att ge en bild av vilka verktyg som idag
anvands pa institutionen for Informationséverforing for att berakna och anvanda
tidigare framtagen kanalinformation. Motivet till detta &r att forskningsresultat
ska kunna anvandas effektivare an tidigare, men ocksa att foérbattra nya resultats
kvalité.

Examensarbetet ska aven beskriva nédvandig teori som behdévs for att kun-
na genomfora en dynamisk simulering. Teorin ska vara beskriven med utgangs-
punkten att programmet Radiowave Propagation Simulator (RPS), for stads-
miljo ska anvandas. Fran RPS-berakningar, genererade for fasta positioner, ska
modifierade impulssvar for kanalen tas fram. Metoden som anvands leder till
att de beraknade impulssvaren genomgar rumslig extrapolering for att galla for
andra punkter &n dem som RPS-berakningar galler fér.

Metoden for rumslig extrapolering ska implementeras samt valideras i ett
enkelt scenario. Slutligen foreslas ytterligare arbeten.

1.3 Avgransningar

Examensarbetet ar avgransat till att fokusera pa teoridelen och darfor undersoks
metoden for rumslig extrapolering bara for ett litet scenario. Metoden kommer
inte heller att implementeras i RPS.

1.4 Lasanvisningar, rapportens upplaggning

Kapitel 2 ger en oOversiktlig bild éver nagra simuleringsverktyg som idag an-

vands pa institutionen for Informationsoverforing pa FOI, samt hur dessa kan
anvanda framtagen kanalinformation effektivare.

Kapitel 3 innehdller en bakgrund om kanalen. Nagra olika kanalmodeller be-
skrivs och vad som karaktariserar dem.
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Kapitel 4 beskriver verktyget Radiowave Prapagation Simulator (RPS) som an-
vands i examensarbetet.

Kapitel 5 beskriver teorin och metoden som som anvands i den rumsliga extra-
poleringen.

Kapitel 6 ger en beskrivning av examensarbetets genomférande.

Kapitel 7 sammanfattar samt redogor for slutsatser fran arbetet.

Kapitel 8 ger nagra forslag pa fortsatt arbete.



Kapitel 2

Simuleringsverktyg som
anvands idag

Syftet med kapitlet &ar att ge en 6versiktlig bild 6ver nagra av de simulerings-
verktyg som idag anvands pa institutionen for Informationsoverforing. Motivet
till detta har varit att f& en dverblick dels 6ver vilka verktyg som finns pd institu-
tionen men ocksa oOver vilka program som anvander den framtagna kanalinfor-
mationen. Olika nivaer dar informationen kan anvandas beskrivs schematiskt i
figur 2.1.

2.1 \Verktyg
Nedan foljer en kort beskrivning av simuleringsverktyg som anvands idag pa

institutionen. Verktygen grupperas beroende pa dess anvandningsomrade och
inte beroende pa dess komplexitet.

e Berakning av radiovagens utbredning RPS, Detvag-90, Channel3D.
e Databearbetning Matlab.

e Simulering; pa natniva: OPNET och Aquariuspa lankniva: ARN- -
demonstratorn och ELSAsd.

FOI-R--2226--SE
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Kanal Datdbearheining Link Nt
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Figur 2.1: Beskriver en idé for dataflodet (kanalinformation) mellan aktuella
simuleringsverktyg.

2.2 Dataflode mellan verktyg

RPS, Detvag-90 och Channel3D genererar simuleringsresultat som kan exporte-
ras till matlab for vidare bearbetning, innan det i lampligt format kan anvéndas
av resterande program, se figur 2.1. OPNET och Aquarius genomfér simule-
ringar pa natniva och ARN-demonstratorn samt ELSAsd genomfor simulering-
ar som omfattar lanken. L&nken omfattar sdndaren och mottagaren inklusive
mellanliggande kanal.

Vilken typ av information som &r intressant att éverfora mellan nivaerna
kanal, lank och nét, beror pa vilken av dem som undersoks. | dagslaget an-
vands t.ex. enbart enkla beskrivningar av kanalen i form av transmissionsférlust
vid OPNET- och Aquarius-simuleringar. Transmissionsforlusten ar ett matt pa
hur mycket den utsanda signalen har dampats mellan tva specifika punkter. |
ARN-demonstratorn anvands bl.a. tidsvarianta impulssvar (se kapitel 3) som
har beréknats av verktyget Channel3D. ELSAsd anvander bl.a. kanalinforma-
tion framtaget med Detvag-90.

Pa vilket satt kan verktygen samarbeta for att kanalinformationen anvands
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effektivare? Avgorande for pa vilket satt detta kan ske ar skillnaderna mel-
lan verktygen. Den storsta skillnaden &r hur avancerade kanalmodeller som
verktygen anvander. Men naturligtvis ocksa vilken miljo6 modellen &r anpas-
sad for. Exempelvis gor RPS vagutbredningsberékningar for stadsmiljo med ray
launching-teknik, men det gar aven att anvanda empiriska modeller. Channel3D
och Detvag-90 ar t.ex. inte framtagna for att berdkna kanalinformation for stads-
miljo.

Utdver hur verktygen redan idag anvéander befintlig kanalinformation finns
ytterligare exempel pa anvandning. Exempelvis kan RPS generera tidsvarianta
impulssvar som direkt kan anvdndas av ARN-demonstratorn och férmodligen
aven av ELSAsd.

2.3 Effektivare anvandning av befintlig kanalinforma-
tion

Avancerade simuleringar tar ofta lang tid att genomféra. P& institutionen an-
vands i dagslaget flera verktyg for detta. Om resultaten fran verktygen anvands
i hogre omfattning &n de gor i dag, skulle framfor allt kvalitén pa resultat oka
men ocksa minska antalet berakningar. Tidigare framtagna forskningsresultat
som galler for en viss tekniklésning analyseras sedan for ett visst scenario. |
scenariot anvands kanalinformation fran t.ex. RPS, Detvag-90 eller Channel3D.
Figur 2.1 beskriver en idé pa dataflodet mellan aktuella verktyg. Till vanster i fi-
guren visas verktyg som i dagslaget anvands for att berakna kanalinformationen
dvs. RPS, Detvag-90 och Channel3D. Till héger i figuren visas de som anvan-
der kanalinformationen. | figurens mitt finns programvaran matlab som anvands

i syfte att vidarebearbeta data. Matlab gar ocksa att anvandas som s.k. mellan-
station for att anpassa informationen till Iampligt format som kan anvéndas av
ovriga verktyg. OPNET anvands for att genomféra simuleringar pa natniva men
det finns ytterligare anvandningsomraden for programmet. Simuleringar dar de-
lar av forskningsresultat fran tre nivaer; kanal, lank och nat, sammanfogats till
en specifik parameteruppsattning gar att genomfora. Oftast ar det svart att ut-
vardera resultat fran simuleringar med manga variabla parametrar, eftersom det
ar svart att kontrollera vilken av dem som har mest inverkan pa resultatet. Det
ar inte heller sakert att resultat som har visat sig ha granssattande effekt pa en
niva inverkar speciellt mycket pa de andra nivaerna. Férenklade modeller maste
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arbetas fram for varje enskild nivd. Modeller som maste valideras for en niva i
taget.

Ett satt att anvanda resultaten pa ar i en demonstrator. En demonstrator ar
en plattform, bestaende av hardvara eller mjukvara, med begransad funktiona-
litet. Demonstratorn kan &ven anvéandas for att utvardera olika tekniklésningar
for kommunikationssystem. Med demonstratorns hjalp visualiseras forsknings-
resultat pa ett intuitivt satt som ar latt att ta till sig, vilket &ar bra da forsknings-
resultat ska visas for kunder. Forskningsresultat som idag anvands av institutio-
nens demonstratorer kommer framst fran tva omraden, kanalen samt lanken. Ka-
nalinformation anvands for att t.ex. utvardera ett visst kommunikationssystems
prestanda for ett specifikt scenario. Kanalens paverkan pa ett kommunikations-
system ar ofta granssattande for dess funktion. Exempel pa institutionens de-
monstratorer &r ARN-demonstratorn (Adaptiv RadioNod) och ELSAsd (ELekt-
riskt Styrbar Antenn), [2], [3], [4]. ARN-demonstratorn ar bl.a. framtagen for att
kunna visa pa nagra prestandavinster som kan fas pa lankniva om adaptiva radi-
onoder anvands. Tanken ar att den adaptiva radionoden kontinuerligt ska kunna
adaptera (stalla in sig) efter omgivningens krav. Darutéver understks aven olika
tekniklésningars realiserbarhet. ELSAsd, anvands bl.a. for att visa hur icke av-
siktlig storning s.k. telekonflikter kan paverka en gruppantenns prestanda. | bade
ARN- och ELSAsd-demonstratorn anvands forskningsresultat fran kanalen och
lanken.



Kapitel 3

Bakgrund om kanalen

Kapitlet inleds med en kort beskrivning av vagutbredningen i urban miljo. Dar-
efter beskrivs fadning och pa vilket satt som fadningen paverkar den utséanda
signalen. Slutligen beskrivs vilka delar av systemet som brukar inga i kanalen
samt nagra olika kanalmodeller.

3.1 Kanalen

Radiokanalen eller verféringskanalen kallas omradet mellan séndaren och mot-
tagaren dar den elektromagnetiska vagen utbreder sig. | det har examensarbetet
syftar kanalen enbart pa den tradlésa kanalen dar all Gverforing sker via luften.
Mobiltelefonisystem &r exempel pa system som anvander den tradlosa kanalen.
Vilka delar av ett kommunikationssystem som brukar inkluderas i begreppet
kanal beror mest pd om systemet ar ett analogt eller ett digitalt system. | radio-
kanalen for det analoga systemet brukar, férutom kanalen, &ven séndarens och
mottagarens antenner inkluderas. Om systemet ar digitalt innefattas &ven kom-
munikationssystemets modulations- och demodulationsblock. Om terminalerna
i det tradlosa systemet &ven ar mobila definieras kanalen bade som tradlos och
mobil. Kanalen forandras da med avseende pa tiden beroende pa att terminaler-
nas omgivningar vaxlar. | figur 3.1 visas ett exempel pa en sadan kanal. Pa figu-
rens z-axel visas impulssvarens amplituder. X-axeln visar fordrojninges,),
for varje enskild detekterbar signalkomponent (detsamma som utbredningsvag).
Kanalens paverkan pa den utsanda signalen kan resultera i att mottagaren

FOI-R--2226--SE
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t(s)

T (ns)

Figur 3.1: Visar ett exempel pa hur utseendet pa kanalens impulssvar kan variera
med tiden. X-axelnz(s), visar hur mycket varje utbredningsvag i ett impulssvar
fordrojs och pa y-axeln anges tidens), vid vilken ett impulssvar uppdateras.

Pa z-axeln visas impulssvarets amplitud.
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Figur 3.2: En schematisk beskrivning av de vanligaste vagutbredningsmekanis-
merna da direktvagen mellan sandare och mottagare ar skymd. Dessa ar sprid-
ning (rod stale), reflektion (gron strale), diffraktion (bla strale) och penetration
(svart strale).

kommer att ta emot flera fordréjda kopior av den utsanda signalen. Varje kopia
har olika amplitud, fas och azimut- samt elevationsvinkel. Antalet kopior som
kanalen orsakar anger hur manga olika vagar signalen har transporterats mellan
sandaren och mottagaren. Fenomenet kallas for flervagsutbredning. Ett satt att
avgora hur mycket flervagsutbredning kanalen orsakat &ar att berakna tidssprid-
ningen. Ett satt att berakna mattet pa ar genom att berakna tidsskillnaden mellan
forst och sist anland komponent i impulssvaret. Ett kommunikationssystem som
anvander en kanal som ger stor tidsspridning kan kraftigt paverkas. Speciellt &ar
digitala radiosystem kansliga for stor tidsspridning, eftersom komponenter med
langre fordrojning an nyttosignalens symboltid kommer att paverka nastféljan-
de symbol. D& uppstar det som brukar kallas for intersymbolinterferens (1SI).
Kommunikationssystemet maste da kompensera for detta, vilket kan goras ge-
nom att t.ex. infoga ett antal redundanta bitar till meddelandet. Via kanalkoda-
ren tillférs meddelandet de extra bitarna innan meddelandet séands Over kanalen.
Dessa anvands sedan for att kunna ratta fel pa det mottagna meddelandet som
uppstatt vid 6verforingen.
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Nar radiosignalen Overfors mellan sandaren till mottagaren paverkas den
olika beroende péa nar i tiden signalen sands. Den tradlésa mobila radiokanalen
ar ofta tidsvariant, och darfor ar det viktigt att fa battre kunskap om nagra olika
fenomen som radiovagen utsétts for i kanalen. | stadsmiljo ar det framfor allt
tre mekanismer som paverkar vagutbredningen. Dessa ar reflektion, diffraktion
och diffus spridning. En reflektion uppstar nar vagen traffar en jamn yta som ar
mycket storre an radiosignalens vaglangd. Diffraktion uppstar nar den elektro-
magnetiska vagen bojs av runt foremal. | fall nar det inte ar fri sikt mellan en
sandare och en mottagare gor diffraktionen att radiovagen anda kan na mottaga-
ren. Diffus spridning uppstar nar den elektromagnetiska vagen infaller antingen
mot en stor och ojamn yta eller sma objekt, i storleksordning en vaglangd eller
mindre. Spridningen orsakar att delar av vagens energi sprids i flera riktningar.
Stadsmiljo ar ett typiskt exempel pa en miljo dar det finns manga spridare t.ex.
gatuskyltar och lyktstolpar. Vilka objekt som fungerar som spridare &ar frekvens-
beroende. | Radiowave Propagation Simulator (RPS) tas ingen hansyn till den
diffusa spridningen i berakningarna (se kapitel 4 som handlar om RPS). | figur
3.2 visas exempel pa typiska vagutbredningsfenomen. Figuren visar en gron bil
som star vid en vagkorsning under tiden den antas kommunicera med den bla
bilen. Strélarna ar fargkodade efter vagutbredningsfenomenen. Den roda visar
spridning, den grona visar reflektion och den bla diffraktion. Slutligen visar den
svarta stralen penetration genom t.ex. golv eller vaggar. Andelen av radiovagen
som kan tranga igenom objekt minskar med 6kad frekvens, se [5].

3.2 Fadning och signalens frekvensinnehall

Att signalen har utsatts for fadning karaktariseras av att nivdn pa den mottag-
na signalen fluktuerar. Generellt sett kan fadningen klassificeras efter hur den
paverkar signalens frekvensinnehall. Flat fadning innebér att signalens hela fre-
kvensinnehdll paverkas pa samma satt, vilket betyder att signalens spektrala
egenskaper inte forandras. Daremot paverkas signalens amplitud. Flat fadning
uppstar nar kanalens koherensbandbredd &r storre an signalens bandbredd. Be-
greppet koherensbandbredd kan beskrivas med hjélp av tva sinussignaler med
olika frekvenser, och hur de paverkas nar de sands over kanalen. Om sinus-
komponeternas frekvenser ligger inom koherensbandbredden paverkas sinus-
komponenterna lika. Om de daremot ligger mer separerade &n kanalens kohe-
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rensbandbredd paverkas de olika. Nar kanalens koherensbandbredd ar mindre
an signalens bandbredd uppstar frekvensselektiv fadning. Den frekvensselekti-
va fadningen gor att signalens spektrala innehall andras.

En storskalig typ av fadning &r den s.k. skuggeffekten. Den uppstar da sikt-
forhallandena mellan séandare och mottagare andras pa grund av dess rorelser.
Fadningen ar langsam vilket gor att paverkan pa signalens amplitudniva lang-
samt andras med avseende pa tiden. Flervagsutbredningen leder till interferens
mellan signalkomponenter, vilket ger en snabb fadning vid nodernas rorelser.

3.3 Kanalmodeller

Antalet trddlosa kommunikationssystem och andra tradlosa tekniklésningar dkar
allmer pa marknaden, t.ex. mobiltelefoninatet och tekniklosningar for vard i
hemmet. Gemensamt for de nya teknikerna &ar att hog kapacitet efterstravas. Det-
ta kan uppfyllas med bland annat smart antennteknik eller med andra MIMO-
tekniker (Multiple Input Multiple Output). MIMO innebér att systemet har flera
antenner pa sandarsidan och pa mottagarsidan. Nagra av teknikerna utnyttjar
och drar fordel av flervagsutbredningen.

En forutsattning for att de nya tekniklésningarna ska kunna analyseras ar att
det finns realistiska kanalmodeller tillgangliga. Det krévs kanalmodeller som
ger vinkelinformation for varje utbredningskomponent. Det behévs information
om i vilken vinkel radiovagen sands ut fran sandaren, Direction of Deparu-
re (DoD), och i vilken vinkel vagen traffar mottagaren, Direction of Arrival
(DoA). Vedertagna kanalmodeller, som anvands idag, ger oftast ingen vinke-
linformation. Darfor har det varit speciellt viktigt att ta fram sadana modeller.
Framfor allt géller det for stadsmiljo eftersom den orsakar mycket flervagsut-
bredning. M. Steinbauer, [6], och A. F. Molisch, [7], har arbetat med att ta fram
sadana kanalmodeller och delar av deras arbete har legat till grund for det har
examensarbetet, sarskilt deras analys av vilken information som behévs for att
kanalmodellen ska kunna anses vara dubbelriktad.

| ett bredbandigt radiosystem med rundstralande antenner, s.k. isotropa an-
tenner, racker det for det mesta att anvanda impulssvar i form av komplex amp-
litud samt fordrojning for varje utbredningsvag. Det gar aven att anvanda kanal-
modeller som bygger pa en s.k. enkelstuds. Det betyder att radiovagen endast
studsar en gang mellan sandaren och mottagaren. Dessa kanalmodeller innehal-
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ler inte tillrackligt med information for att kunna beskriva miljder dar manga
av komponenterna utsatts for multipla studsar. En stor andel av den mottagna
effekten traffar dd mottagaren senare an vad gangvagstiden for en enkelstuds ar.
Det vanligaste sattet att karakterisera radiokanalen har hittills varit att inkludera
vinkelinformationen vid antingen sandaren eller mottagaren. Pa den andra sidan
antas det da finnas en isotrop antenn eller en sektorantenn. | det fallet kommer
det att finnas kunskap om hur kanalen ser ut i en riktning dvs. kanalmodellen
blir enkelriktad. Med ray tracing-tekniker fas information om DoD och DoA
automatiskt eftersom varje utbredningsvag, i form av en utsand strale, foljs hela
vagen mellan sdndaren och mottagaren, se [6] och [7]. Impulssvaren som an-
vands i det har examensarbetet ar framtagna med ray tracing-teknik och darfor
finns DoD och DoA tillgangliga. Kanalmodellen kan da anses som dubbelriktad.

Under sma forflyttningar av mottagaren varierar den mottagna komponen-
tens amplitud, DoA och DoD obetydligt, daremot varierar signalens fas betyd-
ligt mer vilket ar vaglangdsberoende [6], [7].

Det finns manga olika kanalmodeller. Vanligtvis galler en modell for en viss
miljo eller en celltyp men ocksa for olika frekvensintervall. Ett majligt satt att
klassificera kanalmodeller pa finns bl.a. beskrivet i [8] och foljer har nedan.

e Empiriska modeller: &r framtagna genom att utifran ett stort antal mat-
ningar ta fram enkla algoritmer som ska anvandas for att berakna trans-
missionsforlusten. Modellerna bestar av enkla algoritmer som galler for
klasser av utbredningsmiljoer.

e Semiempiriska eller halvdeterministiska modeller: ar férenklade de-
terministiska modeller som innehaller vagutbredningsteori men bestar av
enkla algoritmer. Den storsta skillnaden mot foregaende ar att dessa mo-
deller kraver mer platsspecifik information.

¢ Deterministiska modeller: anvander platsspecifik information fran byggnads-
och terréngdatabaser. Flertalet av de deterministiska modellerna bygger
pa vagutbredningsteori implementerad i nagon form av ray tracing-teknik.
Deterministiska modeller &r generellt inte lampliga att anvandas for de-
sign av radiosystem eller algoritmutvardering eftersom de &r alltfor plats-
specifika (om inte platsen anses ha typiska egenskaper).

Utbver de ovan ndmnda kanalmodellerna finns aven stokastiska modeller,
[9]. En rent stokastisk kanalmodell anvander flera statistiska matt som tagits
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fram fran ett stort antal uppmatta impulssvar fran en viss typ av kanal. De
framtagna matten anvands sedan till att ge kanalmodellen samma karaktaris-
tiska egenskaper som den verkliga kanalen antas ha. Det finns &ven stokastiska
modeller dar bara vissa delar av modellen &r stokastiska, som t.ex. spridares
placering i omgivningen, vilket kan valjas enligt ndgon viss fordelning.

Forutom klassificeringen ovan, som huvudsakligen grundades pa kanalmo-
dellens uppbyggnad, kan indelningen aven goéras beroende pa vilken yttackning,
cellstorlek, modellen géller for, eftersom de dominanta delarna i vagutbredning-
en skiljer beroende pa cellens storlek. Den minsta celltypen, picocellen, tacker
ett omrade pa 10-100 m. | picoceller brukar sandarens masthojd inte vara hogre
an omgivande hus takhojd. Nasta celltyp, microcellen, tidcker omraden pa 100-
1000 m. Sandaren i microcellen finns oftast positionerad pa samma hojd eller
lagre &n omgivande byggnader. Slutligen finns den stdrsta av celltyperna, den
s.k. macrocellen, vilken tacker storre omraden pa 1-30 km. | manga militara
scenarier kan dock modeller baserade pa celltyp vara olampliga att anvanda ef-
tersom antennerna finns i gatuniva och kommunikationssystemet inte anvander
basstationskonceptet.
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Kapitel 4

Radiowave Propagation
Simulator

Det har kapitlet inleds med en kort beskrivning av berdkningsverktyget RPS.
Darefter foljer en oversiktlig beskrivning av hur ray launching-tekniken som
RPS anvander fungerar. Slutligen skildras hur reflektion och diffraktion hanteras
i RPS beroende pa hur vagen traffar ytor pa objekt.

4.1 Inledning

| arbetet som ligger till grund for den har rapporten har programpaketet Ra-
diowave Propagation Simulator (RPS) anvants. RPS ar ett programpaket som
anvands for att berakna radiovagors utbredning i stadsmiljo. | RPS finns ray
launching-tekniken implementerad, och den ger vinkelinformation (DoA och
DoD) for radiovagen. Eftersom vinkelinformationen finns tillganglig gar det att
anta att kanalen ar dubbelriktad. Det gor att kanalen ar oberoende av om den stu-
deras sett fran sandarens sida eller fran mottagarens sida. Pa en sadan kanal gar
det att prova olika MIMO-I6sningar (Multiple Input Multiple Output). Tekni-

ken anvander multipla antennelement bade pa sandar- och mottagarsidan. Detta
tilsammans med smart signalbehandling kan avsevart 6ka systemets kapacitet.
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4.2 Programvaran RPS

Radiowave Propagation Simulator (RPS) ar en programvara framtagen av Ra-
dioplan GmbH (fran Dresden i Tyskland) och som har k&pts in till institutio-
nen for Informationsoéverforing pa FOL. Verktyget togs ursprungligen fram for
att berakna radiosystems prestanda och rackvidd. Programvaran innehaller en
bredbandig deterministisk kanalmodell for stadsmiljo vilken baseras pa geomet-
risk optik och diffraktionsteori och ar implementerad med ray launching-teknik,
se [8] och [10]. Kanalmodellerna som anvénds i RPS &r giltiga i frekvensom-
radet 300 MHz - 300 GHz. Aven empiriska modeller finns implementerade i
RPS. Metodiken for ray tracing finns kort beskriven i nasta avsnitt. | det har
examensarbetet anvands RPS for att berédkna kanalens impulssvar for 6nskade
lankar mellan ett antal noder i olika positioner. Noderna ska om mojligt uppratta
lankar till varandra for att bilda ett nat. De beréknade impulssvaren, tillsammans
med ett visst radiosystems begransningar, avgor ifall en lank mellan tva noder
ar mojlig eller inte. Eftersom néatet for det har examensarbete ar ett ad hoc-nat
medfor detta att det &r viktigt att noderna i natet har kontakt med varandra. Det-
ta eftersom natets topologi bygger pa att information kontinuerligt kan slussas
mellan natets noder.

4.3 Ray tracing-teknik

Ray tracing-teknik ar ett samlingsnamn for olika metoder som bygger pa att en
strales gangvag foljs fran en sandare till en mottagare. Stralen representerar en
utbredningsvag i det uppmatta impulssvaret fran kanalen. Ray launching ar en
form av tracing-teknik och innebar att ett antal stralar skickas ut i alla riktningar
fran sandaren, se [11]. De utskickade stralarna foljs sedan (tracing) tills dess
att de traffar en mottagare. | figur 4.1 visas en beskrivning av hur ett utskic-
kat stralknippe ser ut. Stralknippet modelleras i RPS som en kon bestaende av
en centrumstrale samt en strale i varje hoérn. Innan den avfyrade stralen traffar
mottagaren kan strdlen genomga ett antal reflektioner och diffraktioner. Stralen
kan aven pa vagen penetrera objekt som exempelvis byggnader. | RPS f6ljs in-
te stralen under en oandligt lang tid utan det finns flera kriterier som avgér hur
lange den ska foljas. Det effektivaste kriteriet for detta ar stralens effektinnehall.
Under stralens gangvag dampas dess effektinnehall med avstandet fran sanda-
ren, speciellt efter nagra reflektioner, diffraktioner eller passage av objekt. Nar
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Figur 4.1: Fran en sandare skickas (launching) ett antal stralknippen ut i olika
riktningar. | RPS modelleras stralknippet i form av en pyramid, vilken byggs
upp av fyra hornstralar och en mittstrale i dess centrum, [11].
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Feflektion D firaktion Incen
paverkan

Figur 4.2: Visar exempel pa nagra effekter som uppstar i RPS beroende pa hur
ray tracing-algoritmerna tar hansyn till hur stralar traffar objekt, [11]. Till vans-
ter i figuren visas reflektion, i mitten visas diffraktion och langst till hdger visas
nar ingen traff detekteras.

dess effektinnehall sjunker under ett valt troskelvarde avslutas berékningarna
for stralen. Troskelvardet valjs oftast beroende pa vilket radiosystem som ska
undersokas, och da anvands mottagarens kanslighet som troskelvarde. Vid myc-
ket laga troskelvarden detekteras fler utbredningsvagar. Den stdérsta nackdelen
med ett 1agt troskelvarde ar att berakningarna med RPS blir mycket tidskravan-
de. Ray launching-tekniken som anvands i RPS innebar att basytan pa stralen
vaxer med avstandet, vilket borde dka chansen for en traff pa& en byggnadsyta.
Detta stammer inte eftersom det endast ar stralpyramidens centrumstrale som
avgor ifall ytan traffas eller inte. | figur 4.2 visas vad som hander vid en reflek-
tion eller en diffraktion, samt nar en strle passerar ett objekt utan att paverkas.
Vid en reflektion maste stralens centrumstrale och alla fyra hornstralarna traf-
fa samma yta (visas till vanster i figuren). Nar endast tva av hornstralarna plus
centrumstralen traffar objektet uppstar en diffraktion (visas i mitten av figuren).
Nar stralen diffrakteras kommer den att ge upphov till nya svagare stralar for-
delade pé en s.k. stralpyramid. Bilden pa diffraktion (figurens mittsektion) visar
hur stralen bryts in i skuggzonen. | RPS gar det att valja om delar av stralpyra-
miden som bryts av i andra vinklar &n skuggzonen ska tas med i berdkningarna
eller inte. Om dessa inte tas med kommer antalet berdkningar att bli farre ef-
tersom mangden nya stralar blir farre. Nar centrumstralen i stralknippet missar
objektet kommer inte traffen att registreras utan handelsen tolkas som att stralen
har missat objektet (se bilden till héger i figuren) [11].
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4.4 Mottagare i RPS

En strale bidrar till den mottagna signalen i en mottagare endast om mottagarens
koordinater ligger inom stralpyramidens tvarsnittsyta.

4.5 Dynamisk berakning i RPS

| det dynamiska fallet representeras en mottagare i RPS i form av ett kvadratiskt
plan med tillhérande faltbeskrivning. Faltbeskrivningen i mottagaren ar dock
endast definierad i planets mittpunkt, vilket leder till att vid forflyttningar ut
fran planets mittpunkt antas samma faltbeskrivning galla for samtliga av planets
punkter. Detta ar inte tillrackligt for vara applikationer, vilket har nédvandig-
gjort den vidareutveckling som beskrivs i det féljande.



FOI-R--2226--SE
30 Kapitel 4. Radiowave Propagation Simulator




Kapitel 5

Dynamisk simulering fran
RPS-berakningar

5.1 Inledning

Kapitlet beskriver hur en dynamisk simulering kan genomféras med utgangs-
punkt fran en statisk simulering med RPS. Resultatet fran RPS ska anvandas
for ett scenario med mobila terminaler. RPS innehaller en modell fér mobili-
tet hos mottagaren, men den ar klart otillracklig for vara behov, se avsnitt 4.5.
Darfor maste impulssvaren fran berakningarna modifieras for att de aven ska
galla nar terminalerna har forflyttat sig. Modifieringen innebar att vagutbred-
ningens gangvagar paverkas. En gangvagsskillnad uppstar, vilket leder till en
andring av fas och fordrojning hos den komplexa signalen. Fasandringarna och
de nya fordrojningstiderna, for alla signalbidragen fran de olika utbrednings-
vagarna i impulssvaret, anvands sedan for att ta fram ett modifierat impulssvar
for kanalen. Tidigare har liknande arbete utforts men i dessa fall har bara en av
terminalerna varit mobil, se [12] och [13]. | dessa arbeten har t.ex. berdkningar
fran en kanal som bygger pa enkelstuds anvants. | det har arbetet daremot an-
vands berakningar fran ray tracing, vilket bygger pa att stralar kan studsa flera
ganger mellan séandaren och mottagaren, se kapitel 4. En av forutsattningarna
for att den dynamiska simuleringen ska vara genomférbar ar att kanalen kan
ses som dubbelriktad, se [6] och [7]. Det betyder att kanalen &r oberoende av
fran vilken av noderna i ett terminalpar som kanalen studeras. Detta blir moj-
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ligt eftersom noédvandig vinkelinformation, Direction of Depature (DoD) och
Direction of Arrival (DoA), finns tillganglig i RPS-berékningarna.

5.2 Antaganden fér den dynamiska simuleringen

Metoden for den dynamiska simuleringen bygger pa teorin som galler for elekt-
riska och magnetiska falt, som bla. beskrivs av vagekvationen.

Innan den dynamiska simuleringen kan genomféras maste nagra antangan-
den goras, vilka foljer i texten nedan. Bade antagande 1 och 2 kravs for att
metoden for den rumsliga extrapoleringen ska vara genomforbar. Antagande 4
paverkar inte den rumsliga extrapoleringen utan syftar till att kunna reducera an-
talet RPS-beréakningar, och antagande 3 anvands for att minska extrapoleringens
berakningskomplexitet.

Antagande 1:den verkliga stralbanan for en strale behover inte vara kand.
Antagande 2:en utbredningsvags absoluta amplitud, Direction of Departure
(DoD) och Direction of Arrival (DoA) andras obetydligt under korta
forflyttningar, [7].

Antagande 3:hojdskillnaden vid forflyttning mellan tva utvalda positioner ar
forsumbar.

Antagande 4:kanalen mellan sdndare och mottagare &r reciprok.

Antagande 1ar avgorande for den dynamiska simuleringen, vilken finns
beskriven nedan i avsnittet koherent interpolation 5.5. Nodvandig teori som lig-
ger till grund for den dynamiska beréakningen &r bl.a. hamtad fran [12] och [13].
Antagandet gor det mdjligt att berakna nya tidsfordréjningar samt faser for var-
je utbredningsvag i kanalens impulssvar. Det innebar att den mottagna signa-
lens komplexa amplitud kan paverkdstagande 2gor det mojligt att anvanda
DoD- och DoA-vinklar, framtagna med en statisk simulering, i den dynamiska
simuleringen. Hur mycket vinklarna andras under en forflyttning ar beroende av
avstandet till narmaste brytpunkt for respektive strAigtagande 3betyder att
under korta forflyttningar forutsatts inte hojdskillnaden i terrangen bli speciellt
stor. Att bortse fran hojdskillnaden i berakningarna kommer darfor inte att pa-
verka resultatet namnvart. Detta &r givetvis beroende av vilket scenario som har
valts och fér scenariot i det har arbetet har alla sandare och mottagare samma
antennhojd. | de fall dar noderna ror sig i mer kuperad terrang maste hansyn tas
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Figur 5.1: Schematisk beskrivning av den rumsliga extrapoleringen. Scenariot
bestar av tva noder och i det har fallet agerar nod tvd som sandare och nod ett
som mottagare. Den streckade linjen symboliserar stralens gangvag.

till nivaskillnaderna.Antagande 4 paverkar inte sjalva RPS-berakningen utan
bara det totala antalet berdkningar. Om kanalen kan antas vara reciprok betyder
det att kanalinformationen bara behover berdknas i en riktning mellan tva noder.

| det har arbetet visade det sig inte ha ndgon storre betydelse.

Radiovagens utbredning, vilken beraknats med RPS, ar utford med ray launching-
teknik. Tekniken ar mer avancerad an kanalmodeller som bygger pa enkelstuds
eftersom varje strle kan studsa flera ganger innan den traffar en specifik mot-
tagarpunkt. Figur 5.1 visar ett exempel pa en strale som har skickats ut fran en
sandare. Stralens bana symboliseras i figuren av en streckad linje mellan noder-
na, dar streckningen betyder att strlens gangvag ar okaAdtagande 1 Vid
extra- och interpoleringen anvands RPS notation for vinklar enligt figur 5.2.
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Figur 5.2: RPS notation for azimut- och elevationsvinklar.

5.3 Rumslig extrapolering

Figur 5.1 visar ett nodpar, vilka kan vara en del av ett nat, som befinner sig i
fixa positioner vid tidpunkterng, ocht,. Under nodernas rorelse mellan dessa
positioner ska RPS-berékningarna for dessa punkter extrapoleras till att gélla
for tidpunktent dart, < ¢t < t,. Noderna i ett nodpar kan agera som sédndare
eller mottagare. Sandarpositionerna for respektive nadé,, y74.a, 27z,a)
och (274, Y7o, 212). Faltet finns beskrivet i respektive mottagarposition
(ZRa,a> YRe,a» ZRe,a) OCN (L Re by YRabs 2Rz p). Dar index Tx och Rx ar forkort-
ningarna for sandare respektive mottagare, och detta géller i alla ekvationer som
foljer.

Faltet som beskrivs av en RPS-berakning, i respektive mottagarpuottt
t, bestar av foljande parameteruppsattningar.

Ea,mg + {Ta,ma s Aa,maa PTx,a,mq> ﬁTx,a,maa

@Rx,a,mwﬁRx,a,maL mg = 17 cee 7Ma (51)

Eb,my, - {Tb,mb7 Ab,mba PTx,bmy> 19Tx,b,mba
PRx,bmy > ﬁRm,b,mbL mp = 17 s 7Mb (52)
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M, och M, ar antalet utbredningsvagar foér respektive mottagarposition i
tidpunkternat, ocht,. Varje enskild faltbeskrivning t.eXe, 1,42, ... €a,M, }
har egenskaper som fordrojning,,,,, komplex amplitud4,, ,,, samt termina-
lernas azimuttry q.m., » Y Rz,a,m. ) OCh elevationsvinklatdry 4 m. , ¥ re.a,m. )
[10].

Terminalernas forflyttningakz, ochsg, i figur 5.1, &r hela strdckorna som
sandaren respektive mottagaren forflyttar sig mellan tva tidsuppdateringar och
dessa beréaknas sasom foljer.

STy = \/(xT:r,b - xTx,a)2 + (yT:r,b - yTx,a)2 + (ZTm,b - ZT:zz,a)2 (53)

SRe = \/(IL’Rx,b — TR2,0)2 + (YRep — YRz,0)? + (2R2b — ZR2a)?  (5.4)

Vinklarna gr, respektiveGg, definieras enligt figur 5.1 och berdknas enligt
foljande.

cos(fBrz) = —(yTx’bs; Yrea) (5.5)

COS(BR:c) _ (ny,bs; yR:c,a) (56)

| RPS definieras mottagaren i form av ett kvadratiskt plan och den tillh6-
rande faltbeskrivningen ar beraknad for planets mittpunkt. Vid forflyttningar, i
RPS, ut fran planets mittpunkt antas samma faltbeskrivning galla for planets alla
punkter. Ofta kan denna beskrivning vara tillrackligt bra, men béttre resultat kan
fas genom att genomfora en interpolering. Om impulssvar, som géller for andra
punkter &n mottagarens mittpunkt, ska tas fram utférs koherent interpolering. |
den koherenta interpoleringen kommer mobilitetens inverkan pa utbredningsva-
garnas faser och fordrojningar att inkluderas i metoden. Teorin, som extra- och
interpoleringen bygger p4, finns beskriven i [12], [13] och sammanlagring av
l6sningar i [12] och [14]. En enklare form av interpolation &r den inkoherenta.
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5.4 Inkoherent interpolation

Vid den inkoherenta interpolationen summeras effekter. Ingen hansyn tas till
andringen i fas eller fordréjning som uppstatt under nodernas forflyttningar. In-
terpoleringens utgangspunkt ar de fullstandiga faltberakningarna med tillhéran-
de impulssvar som finns vid tidpunkterfaocht, for scenariots noder, se figur

5.1. N&r noderna ror sig mellan positionerna for tidpunkteyeht;,, kommer

extra- och interpoleringen resultera i att den inkoherenta effekten gradvis 6ver-
gar fran forsta positionens till andra positionens. Den sammanlagrade I6sningen,
som galler vid tidpunkten, fas genom att forst vikta l[6sningen for tidpunkten

t, med viktenC;, och l6sningen vid tidpunktery medC,. Vikterna beraknas
sasom foljer.

t—1q
a — 5.7
C, — (5.7
oyt
Gy= (5.8)

Om vikternaC, och Cy uppfyller villkoret C, + C, = 1 sakerstélls att
effektnivan stammer. Vid den nya positionen for tidpunktesummeras sedan
de viktade komponenternas effekter och den inkoherenta efféktéberaknas
enligt foljande.

M, M,
pne = ¢y, Z Pa,ma +C, Z Pb,mb (59)
Mmae=1 mp=1
Dar P, ,, respektiver, ,,, ar komponenternas effekter i respektive impuls-
svar.

5.5 Koherent interpolation

Till skillnad mot den inkoherenta interpolationen summerar koherent interpole-
ring amplituder och tar hansyn till &ndringarna i fas och férdréjning som upp-
star p.g.a. nodernas forflyttningar. Detta resulterar i att Idsningarna adderas fas-
riktigt. Det betyder inte bara att den komplexa signalens amplitud, utan &ven
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utbredningsvagarnas azimut- och elevationsvinklar beaktas. For den koheren-
ta metoden innebdr extra- och interpoleringen att det sammansatta impulssvaret
gradvis overgar fran den forsta positionens impulssvar till den andra positionens

impulssvar.

Varje utbredningsvag bidrar till kanalens impulssvar med en komplex sig-
nal, som har en viss amplitud, fordréjning och fas. Den koherenta interpole-
ringen leder till att andringarna i gangvag modifierar impulssvaret fran kanalen.
Gangvagsskillnaden gor att signalens fas andras, men ocksa att fordrojningen
for utbredningsvagarna &ndras. Nar amplituderna summeras fasriktigt (kohe-
rent) maojliggors interferens, vilket formodligen innebar att den resulterande ef-
fekten kan bli saval stérre som mindre &n summan av komponenternas effekter.
Interpoleringen delas upp i 3 steg.

Interpoleringen delas in i 3 steg

1. Loésningene, extrapoleras framat till att galla fran tidpunktentill tid-
punktent.

2. Losningeng, extrapoleras bakat till att galla fran tidpunktentill tid-
punktent.

3. De extrapolerade l6sningaraaoche, interpoleras (sammanlagras), vil-
ket ger en l6sning som galler fér tidpunkten

Steg 1.visar extrapoleringen framat.
RPS ger vid tidpunkter, det berdknade impulssvaret.

M
ha(Tota) = > Aamad(T = Tam,) (5.10)

mq=1

Fordrojningarna i detta extrapoleras enligt geometrin som visas i figur 5.1.

7A:a,ma = Ta,mq — Ca [STZ’ COS(SDTx,a,ma - ﬂTx) COs 79T:c,a,ma

+SRy COS(QOR:C,a,ma - ﬂRx) COos 79R:c,a,ma] /C (511)
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Analogt fas aven en fasandring.

Ag,mg = _27TfOCa [STSC COS(SDTx,a,ma - /BTSC) COs ﬂTr,a,ma
+SRe COS(SDRx,a,ma - /BRSC) COs ﬂRx,a,ma] /C (512)

Det innebar att impulssvaret i steg 1 6vergar till.

M,
ha(T,ta) = ha(T,8) = > Aam, exp(jctam,)0(7 — Tam,)  (5.13)
mae=1
Resultatet blir att nar noderna i ett nodpar roér sig kommer komponenternas
fordrgjningar och faser att andras. De nya fordrojningagnga, och fasand-
ringen oy, beraknas enligt (5.11) och (5.12). Terminalernas mobilitet leder
till att gdngvagsskillnader uppstar. Positiv skillnad ger 6kad fordrojning och ne-
gativ skillnad ger mindre férdrojning. Hur snabbt den komplexa signalens fas
(for varje utbredningsvag) andras beror pa dopplerskiftet i frekvens. Forflytt-
ning i riktning mot radiovagen ger positiv fasandring och negativ vid rorelse
fran radiovagen. Ljusets hastighet respektive barvagsfrekvenseodr f i
ekvationerna. Den nya fordrgjningen tillsammans med fasandringen ger ett nytt
impulssvar enligt (5.13).

Steg 2.genomfors pa samma satt som steg 1, men extrapoleringen genomfors
bakat.

My
ho(r,ty) = Y Apmy0(T = Tom,) (5.14)

mbzl

Toumy, = Tomy, + Cb[572 €08(07,0,m, — Bra) €08 V1 b,
+5 R COS(PRa,bm, — BRa) COS ﬁRx,b,mb] /c (5.15)

Ap.my, = +27 foCy [STJC COS(SDT:r,b,mb - /BTSC) COs ﬂTx,b,mb
+SRe COS(QORm,b,mb - /BRSC) COs ﬂRx,b,mb] /C (516)
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Det innebar att impulssvaret i steg 2 6vergar till.

My
ho(Toty) = hy(T,8) = > Ap i, xXP(j0tm, )5(T = To,m, ) (5.17)

mp=1
Steg 3.
Slutligen ska de tva losningarig (7, t) ochhy(7,t) sammanlagras och ett satt
ar enligt foljande.
h(7,t) = Cyha(T,t) + Cohp(T, 1) (5.18)

Resultatet blir ett sammansatt impulssvar som gradvis kommer att 6verga
fran forsta positionens impulssvar till andra positionens impulssvar.



FOI-R--2226--SE
40 Kapitel 5. Dynamisk simulering fran RPS-berakningar




Kapitel 6

Arbetets genomfbérande

Kapitlet innehaller tre olika delar. Den forsta delen tar upp nagra inledande ana-
lyser som var nddvandiga att genomféra innan simuleringarna med RPS star-
tades. Resultaten fran RPS-simuleringarna anvandes sedan for den dynamiska
extrapoleringen. Den andra delen beskriver tva i examensarbetet anvanda scena-
rier. Det forsta scenariot var ett testscenario bestdende av 4 noder vars syfte var
att anvandas for att validera den rumsliga extrapoleringen som metod. Scena-
rio nummer tva ar huvudscenariot pa vilket metoden fér rumslig extrapolering
tillampades. Slutligen redovisas resultat och slutsatser fran undersokningarna.

6.1 Inledande analys

Innan simuleringarna med RPS startades utférdes nagra inledande analyser. Fram-
st gallde analysen resultaten frAn RPS-beréakningar da nagra olika parameterin-
stallningar anvandes. | inledningsskedet var det viktigt att fa forstaelse for hur
olika parameterinstalliningar i RPS paverkade resultaten. Foljande punkter ar
nagra av de delar som ingick i analysen, bl.a. utvarderades:

o pa vilket satt som den komplexa signalens fas definieras i RPS. Definitio-
nen anvands sedan vid den rumsliga extrapoleringen.

¢ hur den inkoherenta effekten paverkas beroende pa barvagsfrekvensen.
Foljande frekvenserna ingick i analysen; 51, 250, 393, 915 och 1794
MHz.

FOI-R--2226--SE

41
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¢ hur ray splitting paverkar mottagen effekt.

6.1.1 Resultat for anvand faskonvention i RPS

Denna understkning géllde vilken faskonvention som RPS anvander nar den
elektromagnetiska vagutbredningen beréknas, dvs. fasandringen for en utbred-
ningsvéags komplexa signal i kanalens impulssvar. Det var en grundférutsattning
att kanna till detta for den rumsliga extrapoleringen som metod. Undersokning-
en genomfordes genom att i ett antal mottagarpunkter berékna fasen fér en ut-
bredningsvag. Resultatet visade att RPS anvander notatiangr-j«), men

detta galler endast for tidigare RPS-versioner. | version 5.2.1 och senare anvan-
der RPS notationeaxp(—ja).

6.1.2 Barvagsfrekvens kontra inkoherent effekt

| det har momentet har resultat fran ett tidigare projekt anvants for att analyse-
ra hur den inkoherenta effekten paverkas nar barvagsfrekvensen andras. RPS-
berékningar fran en del av en gata dar ett gatuhdrn passeras har valts ut for
att anvandas i det har arbetet eftersom intressanta vagutbredningsfenomen for-
modligen uppstar nar gatuhornet passeras, se figur 6.1. | scenariot finns en fast
positionerad sé&ndare lokaliserad snett till vanster ovanfér gatuhdrnet, och det
som finns utritat i figuren &r mottagarpunkter. Scenariot startar fran vanster sida
for att sedan passera runt ett hérn och avslutas langst till hoger.

Samma parameteruppsattning har anvants vid samtliga berékningar, foru-
tom barvagsfrekvens med tillhérande miljoparametrar. Dessa ar frekvensbe-
roende och anvands i RPS vid berakningarna av radiovagors utbredning. Mil-
joparametrarna anges som komplexa permittiviteter, och beskriver hur mycket
av radiovagen som leds samt absorberas av olika material vid en viss frekvens.
Foljande frekvenser har anvants; 51, 250, 394, 915 och 1794 MHz. De tre forsta
ligger i militara frekvensband och de tva sista ligger nara frekvenser som an-
vands for mobiltelefoni. Huvudanledningen till att just dessa frekvenser valdes
var att det redan fanns framtagna RPS-berakningar for dessa frekvenser.

| figurerna 6.2 till 6.6 visas resultatet. | figurerna visas den inkoherenta ef-
fekten dels medelvardesbildad Over vertikala snitt, samt lagsta och hégsta nivan
for respektive snitt. Metoden for den inkoherenta interpoleringen finns beskri-
ven i avsnitt 5.4.
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Figur 6.1: Figuren visar en del av scenariot. Mottagarpunkterna (géller fér RPS-
berakningarna, under méatningarna var mottagaren mobil) &r lokaliserade runt ett
gatuhorn. Resultatet géller for frekvensen 1794 MHz. Varje punkt &r fargkodad
med avseende pa vilken effektnivda som detekterats.

Nar gatuhornet passerats uppstar intressanta vagutbredningseffekter och det-
ta syns tydligt i figur 6.2 - 6.6. En kraftig minskning av effektnivan ses nar
gatuhornet passerats. Det beror pa att det blir svarare for radiovagen att na mot-
tagarna da byggnader skymmer direktvagen. Beteendet galler for samtliga un-
dersokta frekvenser. RPS anvander miljoparametrar som har stor inverkan pa
radiovagen vid bl.a. reflektioner pa objekt, och eftersom dessa ar anpassade for
vald barvagsfrekvens kommer vagutbredningen i RPS &aven att vara anpassad
till vald frekvens. Detta kan tydligt ses i figurerna 6.2 - 6.6 eftersom de i stort
sett har samma utseende. Skillnaderna ses huvudsakligen i effektivaerna for fre-
kvenserna, beroende pa att hdgre frekvenser dampas mer. For nagra positioner
saknas varden helt, det galler speciellt for frekvenserna dver 394 MHz, och det
beror pa att mottagarna inte har kunnat ta emot ndgon signal. Antingen har ingen
signalkomponent traffat mottagaren eller har komponentens effektinnehall varit
for Iag for att kunna detekteras. Detektionsnivan anges i RPS som mottagarens
kanslighet, vilket ar troskelvardet for nar en berakning pa en utskickad strale i
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Séandarplats: Rodabergsskolan, Frekvens: 51 MHz

o

Minvarde
Medelvérde ||

|
=
o
T

Maxvarde

Effekt (dBm)
& & 4 B
o o o o

|
[}
o

[
~
o

|
o]
o

50 100 150 200 250 300 350
Strécka (m)

o

Figur 6.2: | figuren visas inkoherent effekt dels medelvardesbildad 6ver vertika-
la snitt, men aven lagsta och hogsta nivan for respektive snitt visas. Berakningen
galler for 51 MHz. Mottagarna ar utplacerade utefter en ca 350 meter lang strac-
ka.

RPS ska avslutas, se kapitel 4.

6.1.3 Ray splitting i RPS

Ray splitting ar en parameter som anvénds av ray tracing-algoritmen i RPS. Den
avgor ifall det ar tillatet eller inte for det utskickade stralknippet att dela upp sig
nar den traffar objekt. | RPS gar det aven att ange hur stor basytan pa en stralen
maximalt far bli vid berakningarna, innan stralen delas upp i flera stralar. Omray
splitting tillats vid RPS-berakningar kommer beréakningstiden och antalet stralar
som maste foljas att 6ka markant. Ray splitting innebar aven att sannolikheten
Okar for att kanalen ska bli reciprok, eftersom chansen okar for att stralar kan fa
samma gangvag oberoende av om startpunkten ar sandaren eller mottagaren.
Om ray splitting inte anvands blir det svarare for stralknippets mittenstrale
och hornstralar att samtidigt traffa objekt. Det gor att stralar inte kan reflekteras
och diffrakteras lika ofta som nér ray splitting anvénds. | kapitel 3 beskrivs
pa vilket satt ett stralknippe maste traffa ett objekt for att traffen ska kunna
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Sandarplats: Rédabergsskolan, Frekvens: 250 MHz
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Figur 6.3: | figuren visas inkoherent effekt dels medelvardesbildad over vertika-
la snitt, men &ven lagsta och hogsta nivan for respektive snitt visas. Berakning-
en galler for 250 MHz. Mottagarna ar utplacerade utefter en ca 350 meter lang
stracka.

detekteras.

Under en strdles gangvag blir dess basyta storre, vilket ofta leder till att
fler mottagare an annars traffas av samma strale. Det leder till att den mottagna
effekten i en mottagarpunkt blir for hog. Skillnaden da ray splitting anvands
respektive inte anvands har i undersokningen visat sig bliza D dB.

6.2 Litet testscenario med 4 noder

Innan den rumsliga extrapoleringen testades pa ett litet scenario utvarderades
nagra olika parametrar for samma scenario. Scenariot bestod av 4 noder med
totalt 6 lankar, scenariot visas i figur 6.7. Nodernas rorelsemonster valdes for att
undersoka effekterna pa vagutbredningen vid nagra intressanta forflyttningar.
Efter en RPS-berékning flyttades noderna till nasta position i deras rorelsemons-
ter och en ny berékning genomférdes. Sammanlagt genomférdes 102 stycken
beréakningar. | varje position erhélls kanalens impulssvar for scenariots samtliga
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Sandarplats: Rédabergsskolan, Frekvens: 394 MHz
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Figur 6.4: | figuren visas inkoherent effekt dels medelvardesbildad over vertika-
la snitt, men &ven lagsta och hogsta nivan for respektive snitt visas. Berakning-
en galler for 394 MHz. Mottagarna ar utplacerade utefter en ca 350 meter lang
stracka.

lankar. Nagra parametervarden som anvandes i berakningarna finns redovisade
i tabell 6.1. Alla noder i scenariot antas réra sig med konstant hastighet under
forflyttningen mellan tva positioner. Daremot har de inte samma hastighet vid
alla forflyttningar.

| scenariot befinner sig noderna 1 och 2 maximalt ca 40 meter fran varandra
ochifigur 6.7 ses att de har fri sikt i forhallande till varandra. Mottagna effektni-
vaer for nodparet d.v.s. inkoherent och koherent effekt visas i figur 6.8. | figuren
ses en effektokning efter att ca 60 s har passerat av scenariot. Detta sker d& nod
2 nar gathornet. Ett annat exempel ar effektnivaerna for nodpar 3 - 4, som under
scenariot befinner sig ca 160 - 250 m fran varandra. Dessa noder har inte fri sikt
till varandra och i figur 6.9 ses detta genom att den mottagna effekten kraftigt
varierar under scenariots gang. Samtliga avstandsintervall mellan natets noder
under scenariot finns beskriven i tabell 6.2.

Utifran RPS-berakningarna i respektive mottagarpunkt beraknades den ko-
herenta och den inkoherent mottagna effekten. Den inkoherenta effekten inne-
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Sandarplats: Rédabergsskolan, Frekvens: 915 MHz
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Figur 6.5: | figuren visas inkoherent effekt dels medelvardesbildad over vertika-
la snitt, men &ven lagsta och hogsta nivan for respektive snitt visas. Berakning-
en galler for 915 MHz. Mottagarna ar utplacerade utefter en ca 350 meter lang
stracka.

haller inte fasinformation vilket den koherenta effekten gor. | figur 6.8 till 6.10
visas exempel pa resultat. Resterande resultat fran berakningarna av inkoherent
och koherent effekt finns i appendix, A.1 - A.3. Den inkoherenta effekten, repre-
senteras i figurerna med en tjock linje, har ett jamnare utseende. Detta &r som det
ska eftersom den inkoherenta interpoleringen inte tar hansyn till fasandringens
inverkan. Daremot fluktuerar nivan for den koherenta effekten, representeras av
en tunn linje i figurerna. Fluktueringen beror pa den snabba fadningen. | det ko-
herenta fallet skiljer det 3 dB i effektniva vilket beror pa fasandringens inverkan.

Det ar aven intressant att undersoka ifall resultatet fran RPS ger en kanal
som ar reciprok. Reciprocitetet innebér att resultatet ska bli lika i respektive
mottagarpunkt oberoende av vilken av noderna i ett nodpar som for tillfallet ar
sandare. Exempelvis har nodparet 1 - 2 fri sikt till varandra under scenariots
gang, och de befinner sig ca 10 - 40 meter fran varandra. Eftersom de har fri
sikt till varandra uppfylls reprociteten val. Detta kan tydligt ses i figur 6.8. Om
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Sandarplats: Rédabergsskolan, Frekvens: 1794 MHz
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Figur 6.6: | figuren visas inkoherent effekt dels medelvardesbildad over vertika-
la snitt, men &ven lagsta och hogsta nivan for respektive snitt visas. Berakningen
galler for 1794 MHz. Mottagarna ar utplacerade utefter en ca 350 meter lang
stracka.

ett nodpar inte har fri sikt till varandra och dessutom befinner sig langre bort
fran varandra minskar kanalens reciprocitet. Kanalen for nodparet 2 - 3 ar ett
sadant exempel da kanalen inte blir reciprok, se figur 6.10. Nodparet befinner
sig 185 - 220 meter fran varandra och det finns hus mellan dem som hindrar
direktvagen. | intervallet mellan 25 - 60 sekunder efter scenariots start ar det
stor skillnad beroende pé vilken nod som &r sandare, det galler bade inkohe-
rent och koherent effekt och som mest skiljer det 30 dB. Det ar inte uppenbart
att reprocitetsvillkoret uppfylls med ray-launching. Det skulle krévas att precis
samma stralar hittades oberoende av vilken av terminalerna som sander ut dem.
Resultatet beror ocksa pa hur parametrarna har valts dvs. om ray splitting tillats,
hur geometrin ser ut etc.

6.2.1 Ett matt pa kanalens paverkan

| litteraturen finns manga olika matt beskrivna som anvands for att kvantifie-
ra hur kanalen paverkar ett radiosystem. Ett av dem ar fordréjningsspridning-



FOI-R--2226--SE
6.2. Litet testscenario med 4 noder 49

Nod 3 —~

Figur 6.7: Figuren visar testscenariot i RPS som anvandes for att utvardera me-
toden fér den rumsliga extrapoleringen. Scenariot bestod av 4 noder vilka for-
flyttar sig langsmed huskropparna i pilarnas riktningar.

Tabell 6.1: Parametrar for testscenariot.
Parametrar for scenariot

Uteffekt 33 dBm
Barvagsfrekvensf{) | 300 MHz
Antennvinst 0dB
Bandbredd (B) 10 MHz
Impulssvarets langd Su'S

en, vilket brukar benadmnas som rms delay spread eller rms tidsspridning (dar

rms star for root-mean-square). Fordrojningsspridningsmattet anger hur myc-

ket kanalen sprider den utsanda signalen i frekvens och i tid. Ju hogre varde pa

fordréjningsspridningen desto mer frekvensselektivt fadande ar kanalen.
Fordrojningsspridningen beraknas sasom foljer.

[hlor =/ T2 — (T)? (6.1)

Medelférdréjninger: respektive medelvardet av fordréjningen i kvadeat
beréknas enligt foljande.
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Tabell 6.2: Avstand mellan testscenariots nodpar.

Nodpar | Avstand (m)
1-2 10-40
1-3 180 - 200
1-4 100 - 170
2-3 185 - 220
2-4 90 - 155
3-4 160 - 250
_ 2om ‘Am‘2 Tm
U SRV ¢
= _ ZwlAnl

A,, ar den komplexa amplituden oet, ar fordréjningen for komponent
m i impulssvaret. Fordréjningsspridningen kan anvandas for att avgora hur hog
datatakt ett kommunikationssystem kan anvanda pa en viss kanal. Oftast inne-
bar en storre spridning att systemets datatakt maste sankas, eftersom en fre-
kvensselektivt fadande kanal orsakar intersymbolinterferens, ISI. Som en tum-
regel for hur mycket fordrojningsspridning ett system kan tolerera anvands ofta
0.1/, [15]. Fordrojningsspridningen far dd maximalt vara en tiondel av sym-
boltiden. Tumregeln kan ocksa anvandas for att bestdmma om ett radiosystem
behover anvanda en kanalutjamnare eller inte. Utjamnaren anvands for att mot-
verka fordrojningsspridningens paverkan pa signalen.

| tabell 6.2 pa sidan 50 visas avstandsintervallen mellan testscenariots noder
och i tabell 6.3 ovan finns fordrojningsspridningen for respektive nodpar. Ex-
empelvis har nodparet 1 - 2 lagst niva pa fordrojningsspridningen. Det beror pa
att de har fri sikt till varandra under scenariots gang och att avstandet mellan
dem &r kort. Ett exempel som visar det motsatta forhallandet ar for nodparet 3
- 4. Kanalen for detta nodpar orsakar mest flervagsutbredning, vilket nivan pa
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Figur 6.8: Visar beréaknad koherent (tunn linje) och inkoherent effekt (tjock lin-
je) for nodpar 1 - 2. Effekten ar beraknad for bada fallen da nod 1 eller nod 2 ar
sandare, och for att kunna skilja pa kurvorna har 10 dB adderats till effektnivan
da nod 2 ar sandare.

fordréjningsspridningen visar. Intervallet for nodparets fordrojningsspridningen
ar storre an for restrerande nodpar. Det beror pa att vid vissa tidpunkter finns en
dominerande vag mellan noderna, men i andra delar av scenariot orsakar kana-
len kraftig flervagsutbredning. Speciellt nar nod 4 passerar runt hornet pa ett hus
hindras radiovagen att ta sig mellan noderna, se figur 6.7. Eftersom det inte finns
nagra typiska varden pa fordrojningsspridningen for 300 MHz i urban miljé ar
det svart att vardera resultaten pa fordrojningsspridningen.

6.2.2 Inkoherent och koherent effekt

| kapitel 5 definieras inkoherent och koherent interpolering. Den huvudsakliga
skillnaden mellan metoderna ar att den koherenta interpoleringen tar hansyn till
andringen i fas och fordréjning som uppstar pa grund av nodernas forflyttningar.
Det gor inte den inkoherenta interpolationen.
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Figur 6.9: Visar beréaknad koherent (tunn linje) och inkoherent effekt (tjock lin-
je) for nodpar 3 - 4. Effekten ar beraknad for bada fallen da nod 3 eller nod 4 ar
sandare, och for att kunna skilja pa kurvorna har 10 dB adderats till effektnivan
da nod 4 ar sandare.

| figur 6.8 pa sidan 51 och 6.9 pa sidan 52 visas inkoherent och koherent
effekt for nodparen 1 - 2 och 3 - 4. Resultaten for nodparen ar utvalda eftersom
kanalen for nodpar 1 - 2 hade lagst niva pa fordrojningsspridningen respektive
hogst niva for nodparet 3 - 4. Graferna med tjocka linjer visar den inkoheren-
ta effekten och de med tunna linjer visar den koherenta effekten. Resultaten
for bada sandningsriktningarna plottas i samma figur for att analysera RPS-
berakningarnas reprocitet.

6.3 Extrapoleringen som metod

6.3.1 Fasinformation for utbredningsvagar i impulssvaret

| kapitel 5 beskrivs den rumsliga extrapoleringen som metod. | metoden an-
vands tva impulssvar, dar respektive tillhdr en viss position. | testscenariot ror
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Figur 6.10: Visar berdknad koherent (tunn linje) och inkoherent effekt (tjock lin-
je) for nodpar 2 - 3. Effekten ar beraknad for bada fallen da nod 2 eller nod 3 ar
sandare, och for att kunna skilja pa kurvorna har 10 dB adderats till effektnivan
da nod 3 &r sandare.

sig de fyra noderna efter givna rorelsemonster, se figur 6.7. RPS-berdkningar
ar framtagna for positioner, vilka foljer det givna rorelsemonstret. Extrapole-
ringen innebar att tvA RPS-losningar extrapoleras till en utvald mellanliggande
punkt. Darefter sammanlagras de extrapolerade I6sningarna for att f en viktad
I6sning som galler for den utvalda punkten. Den viktade Iosnirigent) kan
darmed fa fler utbredningskomponenter/giir, t) och h,(7,t) ursprungligen
innehaller. Det beror pa att interpoleringen genomférs utan att utbredningsva-
garnas fordrojningar beaktas. | verkligheten nar en radiomottagare tar emot flera
komponenter under en period T, dar T beror pa mottagarens bandbredd, adderas
dessa komplext till en signalkomponent. De ursprungliga komplexa signalkom-
ponenternas fasinformation gar darmed forlorad. | RPS gar det att spara infor-
mationen i ett impulssvar pa tva satt, utan att radiomottagarens bandbredd ska
paverka resultatet. Informationen om alla signalkomponenter som har detekte-
rats kan lagras. Om radiomottagarens bandbredd ska beaktas i RPS, innebar det
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Tabell 6.3: Visar intervallen for fordrojningsspridningen for testscenariots nod-
par.

Nodpar (m) | Fordrdjningsspridning (ns)
1-2 20-85
1-3 25-385
1-4 20 - 630
2-3 30 - 420
2-4 65 - 410
3-4 5-850

att alla signalkomponenter som detekteras under tiden T adderas komplext och
den resulterande signalkomponenten tilldelas samma vinkelinformation, DoD
och DoA, som signalkomponenten med starkast amplitud har.

Vid extrapoleringen tas hénsyn till terminalernas forflyttning med avseende
pa forflyttad stracka alternativt hur lang tid en forflyttning tar. Extrapoleringen
genomfors ett antal ganger per vaglangd under en forflyttning, beroende pa om
det slutliga resultatet ska innehalla den finskaliga fadningen eller inte. Cirka 6
ganger per vaglangd har visat sig vara fullt tillrackligt. Den rumsliga extrapole-
ringen for testscenariots noder utférs med avseende pa hur ofta kanalen behover
uppdateras.

6.3.2 Jamférelse mellan extrapolering och RPS-berakning

Kvalitén pa den rumsliga extrapoleringen analyseras bl.a. genom att jamféra
tva impulssvar for samma kanal. Det forsta impulssvaret ar beraknat med RPS
och det andra ar ett impulssvar framtaget med rumslig extrapolering med ut-
gangspunkt fran tvd RPS-berakningar. Detta har utforts pa foljande satt: tre ef-
terféljande positioners RPS-berdkningar har valts ut. Kalla mittenpositionen for
B. RPS-berakningen som galler for position B jaAmférs mot det extrapolerade
resultatet som géaller fér samma position. Vid extrapoleringen anvénds RPS-
berékningarna for positionerna innan respektive efter positionen B. Slutligen
har de tva impulssvaren jamforts.

Figur 6.11 visar ett RPS-berdknat impulssvar och figur 6.12 visar det ex-
trapolerade impulssvaret. Bada visar resultaten for nodpar 1 - 2 och for exakt
samma positioner. Noderna befinner sig pa en dppen gata, vilket leder till liten
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Figur 6.11: RPS-beraknade impulssvar i mottagare etts positioner fran sandare
tvas positioner under scenariot. X-axeln visar fordrojningéns) for utbred-
ningskomponenter. Y-axeln visar tidefs) for nar kanalen uppdateras. Z-axeln
visar impulssvarets amplitud.

flervagsutbredning, och impulssvaret innehaller fa signalkomponenter.

Resultaten fran extrapoleringen samt RPS-berakningen stammer val 6verens
férutom att amplituden i det extrapolerade impulssvaret ar lagre &n impulssvaret
fran RPS. Amplitudskillnaden beror bl.a. pa viktningens inverkan pa interpole-
ringen, men ocksa pa att det extrapolerade resultatet i jamforelsepositionen B
ar en mellanliggande punkt. Ett annat exempel pa resultat fran den rumsliga
extrapoleringen ar impulssvaret for nodparet 3 - 4, se figur 6.13 och 6.14. Re-
sultatet visar ocksa i detta fall att den storsta skillnaden mellan det extrapolerade
resultatet och det RPS-berdknade resultatet ar amplitudnivan. Resultaten for re-
strerande noder finns samlade i appendix B pa sidan 71.
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Figur 6.12: Figuren visar extrapolerade impulssvar for nodpar 1 - 2. Dessa géller
i exakt samma positioner som de RPS-beréknade vilka visas i figur 6.11.

6.4 Beskrivning av huvudscenariot

Ett tydligt krav som finns pa det militara kommunikationssystemet ar att kun-
na leverera ratt information i ratt tid. Eftersom kraven pa systemet ¢kar nar det
anvands i komplexa miljoer ar det betydelsefullt att undersoka radiovagens ut-
bredning i sadana miljéer. Speciellt viktigt ar det for system som anvander ad
hoc-nat, se [16]. Ad hoc-nat ar tillfalliga nat som &r oberoende av fast infra-
struktur i form av basstationer, och darfor kravs ingen férplanering av natet. Ad
hoc-néat behdver kunna anpassa sig dynamiskt efter varierande anvandarbehov,
terrang och kommunikationsflode. Néatet ar ocksa sjalvorganiserande, vilket be-
tyder att lankar uppréttas mellan natets noder nar det ar mojligt. Genom att natet
styrs genom distribuerad styrning, har alla noder samma formaga till att styra
trafiken i natet. Det gor att natet inte blir lika kansligt for att delar av natet slas
ut. Om en nod slas ut, kommer informationen att formedlas via andra noder ge-
nom s.k. flerhoppskommunikation. Det cellbaserade natet ar mer sarbart an ett
ad hoc-nat eftersom all information maste passera en central styrnod innan den
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Figur 6.13: RPS-beréknade impulssvar i mottagare fyras positioner fran sandare
tres positioner under scenariot. X-axeln visar fordréjningéns) for utbred-
ningskomponenter. Y-axeln visar tidefs) for nar kanalen uppdateras. Z-axeln
visar impulssvarets amplitud.

nar mottagaren. Exempel pa ad hoc-nat ar framtida s.k. bilnatverk, och exempel
pa cellbaserade nat ar de fasta mobiltelefoninaten.

Nedan foljer en kort beskrivning av huvudscenariot, i vilket metoden fér
inkoherent mottagen effekt har implementerats, se [17]. | huvudscenariot &r no-
derna sammanlankade enligt ac hoc-néat princip. Scenariot beskriver en realis-
tiskt handelse i urban miljg, dvs. en situation dar oroligheter har pagatt under en
langre tid. Mitt i staden byggs en kompanicamp upp, och fran den sands grupper
ut for att soka samt patrullera igenom staden. Under tiden som grupperna ror sig
genom staden kravs det att grupperna kan uppréatthalla kontakten med kompani-
campen. Metodiken for hur grupperna soker igenom staden pa kallas for urban
swarm, vilket innebér att grupperna ska rora sig fritt och oregelbundet mot en
bestamd punkt. Gruppernas rorelsemonster ska gora det svarare for omgivning-
en att forutse vilken vag grupperna kommer att ta. | det har examensarbetet
anvands gruppernas, bestdende av fotsoldater, positionern fran deras rorelse-
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Figur 6.14: Figuren visar extrapolerade impulssvar for nodpar 3 - 4. Dessa géller
i exakt samma positioner som de RPS-beréknade vilka visas i figur 6.13.

monster for att berakna kanalens impulssvar. Resultatet fran RPS-berékningarna
anvands sedan for att beréakna transmissionsforlusten for [ankarna i natet. Trans-
missionsforlusten beraknas med resultat fran den inkoherenta interpoleringen.
Resultaten uppdateras i tidpunktema= tq + nt, dart, avser tidsatgangen
mellan uppdateringarna. | huvudscenariot ska uppdateringen ske 1 ggr/s. Trans-
missionsforlusten kan beskrivas i matrisform nied

— L1 — Lk

— L3z Lag

Lkl[n] = (64)

- = - Lrxk

Index k ochl anger vilket nodpar transmissionsforlusten galler n@nger
tidpunkten. Transmissionsforlustmatrisen kan anvandas vid simuleringar bade
med Aquarius och OPNET, se kapitel 2. | huvudscenariot anvands transmis-
sionsforlusten som kriterie for att avgdra om en lank existerar mellan ett visst
nodpar, och om sa ar fallet bestams vilken datatakt som ar majlig. | figur 6.15
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visas ett exempel pa natets kvalité, mojlig datatakt, lankarna i natet kan ha. | fi-
guren ses 4 grupper, dar stjarnsymbolen visar var kompanicampen finns. De tre
andra grupperna, vilka patrullerar och genomsoker staden, finns ocksa utmarke-
rade. Figuren visar en tidpunkt i scenariot da tva av tre grupper har mycket god
lankkvalite (réd linje visar god kvalité) till kompanicampen och en fotsoldat i
den tredje gruppen langst till hdger i figuren har samre forbindelse (visas med
bla linje) an dvriga.

Lank kvalitet

Figur 6.15: Figuren visar ett exempel pa (700 s efter scenariots borjan) vilken
kvalite, i form av datatakt, lankarna har mellan néatets noder. Fargkodningen
visar mojlig datatakt pa lankarna (blatt ar lagst datatakt och morkrott hogst da-
tatakt).
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Kapitel 7

Sammanfattning och resultat

Ett mal med examensarbetet har varit att beskriva nédvandig teori for att ge-
nomféra en dynamisk simulering fran en statisk simulering med RPS. Kanalens
impulssvar som ar berdknade med RPS géller bara for stationara terminaler, dar-
for maste dessa modifieras for att de ska gélla nar terminalerna ror sig. Tidigare
har liknande arbete utforts, men i dessa fall har endast en av terminalerna varit
mobila. Ofta anvands kanalmodeller som bygger pa enkelstuds i dessa arbeten,
till skillnad mot det har arbetet dar berékningar med ray tracing har anvants.
Slutligen har metoden fér den dynamiska simuleringen implementerats for ett
relativt enkelt scenario.

Resultaten fran huvudscenariot representeras i form av lankkvalite mellan
natets noder, och i avsnitt 6.4 visas ett resultatexempel.

7.1 Inledande analyser

Innan simuleringarna med RPS startades var det nddvandigt att genomféra nagra
inledande analyser.

Med resultat fran RPS-berakningar undersoktes hur RPS beraknar den kom-
plexa signalens fas for en utbredningsvag i kanalens impulssvar. Det var en
grundfdrutsattning infor den rumsliga extrapoleringen att k&nna till detta. Re-
sultatet gav atbzp(+jo) anvands i RPS, och déarfor anvands samma definition
i fortsattningen nar kanalens impulssvar modifieras i den rumsliga extrapole-
ringen. Detta galler endast for tidigare versioner av RPS. Foér version 5.2.1 och
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senare anvander RPS notatioram(—j«).

Barvagsfrekvens kontra mottagen effekt undersoktes ocksa. Effekten berak-
nades med inkoherent interpolering. | analysen anvédndes RPS-berakningar for
barvagsfrekvenserna 51, 250, 394, 915 och 1794 MHz. | och med att miljopara-
metrarna gor sa att vagutbredningen blir anpassad till frekvensen, blir resultaten
liknande for de undersokta frekvenserna. Det som skiljer dem at ar effektniva-
erna, vilket ar naturligt eftersom hogre frekvenser dampas mer av kanalen.

Slutligen undersoktes vilken inverkan ray splitting hade pa den mottagna
effekten. Ray splitting tillater att stralknippen kan dela sig nar de traffar objekt.
Om splitting anvéands visar resultaten att kanalen ar mer reciprok an om ray
splitting inte anvands. Nar stralar tillats delas ar det mer sannolikt att stralen kan
ta samma gangvéag oberoende av stralens startpunkt. Kanalen blir oberoende av
vilken i ett nodpar som ar sandare. Nar splitting inte anvands kommer basen pa
en strale att traffa fler mottagare @n annars vilket gor att mottagen effektniva blir
hogre. Skillnaden i mottagen effekt, med och utan ray splitt, har i analysen blivit
ca0.5-2dB.

7.2 Analys av resultat fran testscenariot

Efter utvardering av den inledande analysen implementerades ett litet scena-
rio bestdende av 4 noder. Scenariot syftade till att anvandas for validering av
den rumsliga extrapoleringen som metod. Nagra av resultaten anvandes for att
jamfora beraknad koherent och inkoherent mottagen effekt. Aven dessa resul-
tat uppvisade reciprocitet. Fér terminaler som befinner sig nara varandra, och
har fri sikt, ar kanalen mer reciprok &n i de fallen da de befinner sig langt ifran
varandra. Speciellt nar det finns manga hus, eller andra objekt, mellan dem.
For ett nodpar skilde resultaten betydligt beroende pa vilken av noderna som
var sdndare. En anledning till detta var att ray splitting inte tillats och for detta
nodpars kanal hade det stor paverkan pa kanalens reciprocitet.

Fordrojningsspridningen anvands ofta for att kvantifiera hur kanalen paver-
kar ett kommunikationssystem. Fordréjningsspridningen beraknades for test-
scenariots noder och resultaten finns sammanstallda i tabell 6.3. Typiska véarden
for fordrojningsspridningen i stadsmiljo finns rapporterade i tidigare arbeten,
men inte for 300 MHz. Resultaten pa fordréjningsspridningen i det har arbetet
kan andock ge vilka nivaer som kan forvantas for liknande scenarion.
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Inkoherent och koherent effekt har undersokts for tva olika nodpar i scena-
riot, nodparet 1 - 2 och nodparet 3 - 4. Dessa par valdes for att de hade minst
respektive storst varde pa fordrojningsspridningen. Det gar att se tydliga skill-
nader, mellan metoderna for att berdkna inkoherent och koherent effekt. Den
inkoherenta effektnivan visar en mjuk kurva och dessutom blir resultaten myc-
ket lika oberoende av vilken av terminalerna i nodparet som &r sandare. Nar
berakningen aven tar hansyn till fasandringarna fluktuerar effektnivan betydligt
mer, vilket &r som det ska. Vid simuleringar ar det vanligt att anta att nivan pa
den mottagna effekten ar konstant tills nasta uppdatering. | verkligheten ar sa
inte fallet, speciellt inte for mobila terminaler. Mellan tva uppdateringar kan det
bli s& att mottagaren inte detekterar nagon signal.

7.3 Extrapoleringen som metod

Extrapoleringen har genomférts for positioner beroende pa hur terminalerna ror
sig. Losningarna som finns i tidpunkterfaocht, ska extrapoleras till att gélla

for tidpunktent. Dessa lésningar sammanlagras sedan. | en verklig mottagare
kommer alla komponenter i impulssvaret som hamnar inom samma tidlucka att
adderas. | RPS hanteras detta genom att fasinformationen fér komponenten med
starkast amplitud sparas. Det gar att komma runt problemet genom att spara alla
komponenter var for sig, men det ar mer minneskravande att gora sa.

Resultatet fran den rumsliga extrapoleringen har jamférts med RPS-beréakningar,
dar bada galler for samma tidpunkt. Nar resultaten har jamforts har dessa éverens-
stamt. Daremot skiljer amplitudnivaerna for de extrapolerade och de RPS-berdaknade
impulssvaren. Skillnaden beror mest pa att det extrapolerade impulssvaret galler
for en mellanliggande punkt mellan tva RPS-berakningar.

7.4 Huvudscenariot

Metoden fér den dynamiska simuleringen implementerades i huvudscenariot.
RPS anvandes for att berdkna kanalens impulssvar mellan alla noder i ett ad
hoc-nat. Dessa anvandes sedan for att berékna den inkoherent mottagna effekten
som sedan anvandes for att ta fram transmissionsforlusterna mellan natets noder.
Resultaten fran berakningarna kan anvandas for natsimuleringar med Aquarius
eller OPNET, se kapitel 2. | scenariot anvandes transmissionsforlusten for att
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avgora ifall lankar existerar mellan natets noder, och om sa ar fallet bestams
aven vilken hogsta datatakt som kan anvandas pa respektive lank.



Kapitel 8

Fortsatt arbete

Implementering av metoden i RPS

Instutionen for Informationsoverforing har endast haft tillgang till en RPS-licens
och darfor har det for examensarbetet varit svart att fa tillgang till programmet i
tillracklig omfattning. Det beror pa att RPS har anvants flitigt for andra simule-
ringar. Anvandningen av programmet styrs av en hardvarunyckel vilket gor det
omadjligt att anvanda programmet (med samma licens) pa tva olika datorer sam-
tidigt. | examensarbetet har det ofta varit onskvart att pa en dator kunna studera
resultaten fran en simulering samtidigt som programmet anvands pa en annan.
Detta har inte varit mdjligt och om det ska bli mgjligt vore det bra att utdka
antalet RPS-licenser pd instutionen.

| dagslaget tas ingen hansyn till hur terminalers mobilitet paverkar kanalens
impulssvar nér dessa berédknas av RPS. Det ar relativt enkelt att lagga till modu-
ler till RPS och darfor &ar det lampligt att infoga en modul som gér en dynamisk
berakning.

Undersoka flervagsutbredningens inverkan pa metoden

| det undersokta testscenariot har nodernas forflyttningar mellan tva tidsuppda-
teringar varit ca 1 vaglangd. Det tillsammans med att det totala avstandet mellan
noderna har varit kort, ca 10 - 250 meter, har inte genererat sa mycket flervags-
utbredning. Darfoér vore det intressant att analysera metoden fér den rumsliga
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extrapoleringen for ett scenario dar noderna befinner sig langre fran varandra.
Om det aven finns fler objekt mellan noderna, samtidigt som noderna forflyttar
sig langre strackor mellan kanalens uppdateringarna blir flervagsutbredningen
kraftigare. D& skulle gangvagsskillnaderna paverka signalkomponenternas fas
och fordrojning mer och det vore intressant att undersoka ifall utseendet pa den
inkoherenta effekten blir annorlunda &n i fallet fér testscenariot.
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Bilaga A

Inkoherent och koherent effekt

Nedan visas resterande figurer som visar exempel med beréknad koherent och
inkoherenta mottagen effekt. RPS-berakningar fran testscenariot har anvants for
detta. Mer om scenariot finns beskrivet i avsnitt 6.

Effekt (dBm)

-140 L
0

Figur A.1: Visar berdknad koherent och inkoherent effekt (dBm) for nodpar 1
- 3. Effekten ar beréknad for bada fallen da nod 1 eller nod 3 &r sandare, och
for att kunna skilja pa kurvorna har 10 dB adderats till effektnivan da nod 3 ar

sandare.
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Tx2-Rx4
Tx4-Rx2

—a0|

Effekt (dBm)

W
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figur A.2: Beraknad koherent och inkoherent effekt (dBm) for nodpar 2 - 4, da
nod 2 eller nod 4 &ar sandare. 10 dB har adderats till effektnivan da nod 4 ar

sandare.

Tx1-Rx4
Tx4-Rx1

Effekt (dBm)

Figur A.3: Beraknad koherent och inkoherent effekt (dBm) for nodpar 1 - 4, da
nod 1 eller nod 4 &ar sandare. 10 dB har adderats till effektnivan da nod 4 ar

sandare.



Bilaga B

Beraknat och extrapolerat
Impulssvar

Figurerna visar RPS-beraknat impulssvar och extrapolerat impulssvar for nod-

paret 2 - 3.

Figur B.1: RPS-beraknat impulssvar i mottagare tres position fran sandare tva.
X-axeln visarr(ns) vilket ar tiden for nar utbredningskomponenter nar motta-
garen. Y-axeln visat(s) vilket ar tiden for nar varje impulssvar uppdateras.
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Amplitud

T(ns)

Figur B.2: Figuren visar extrapolerade impulssvar for nodpar 2 - 3. Dessa galler
i exakt samma positioner som de RPS-berdknade vilka visas i figur B.
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