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Sammanfattning

Syftet med denna rapport ar att sammanfatta och avrapasteksamheten in-
om projektet "telekommunikationer for operationer i urlmaitjio (TURBAN)”.
Inom projektet har malet varit att visa pa majliga kommutiikaslosningar for
taktisk kommunikation i stadsmiljo. MIMO-tekniker har gerats speciellt ef-
tersom tekniken ger mdjlighet till hog kapacitet i traditedlt sett besvarliga
kommunikationsmiljoer. MIMO-kanalmatningar har genontdoch analyse-
rats for att kartlagga MIMO-kanalen i stadsmiljo och kun@daipa mojliga ka-
pacitetsvinster. Nagra utvalda systemaspekter hos korkationssystem har
ockséa undersokts, exempelvis hur separationen mellanrslement paverkar
kapaciteten i ett MIMO-system, hur adaptiv modulation ootirking bor desig-
nas for ett OFDM-system och vilka for och nackdelar som firidsross-layer
design. En metod for att kunna analysera stérningsmiljdrradioplattformar
har tagits fram. Dessutom har en éversikt av kanalmodedlestadsmiljo ge-
nomforts. En demonstrator har byggts i form av en mjukvatioraned kom-
mersiell hard- och mjukvara. Projektet har &ven medverlatt gemensamt
demonstrationsprojekt for flera FOI-projekt, dar projekigragit med att vi-
sa kommunikation med MIMO-teknik i stadsmiljo. Rapporteamsnanfattar
verksamheten som bedrivits under de tre ar som projektettpdgh ger aven
forslag pa fortsatt verksamhet.

Nyckelord: Taktisk kommunikation, radio, MIMO, kanalmdide
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Abstract

The purpose with this report is to summarize the activitigthiw the project
Telecommunications for Operations in Urban Environmente goal for the
project has been to show feasible solutions for tacticalmamications in an
urban environment. MIMO technology has been studied sirfegilitates high
capacity in difficult environments. MIMO-measurementsdénbeen performed
and analyzed to evaluate the possible capacity gains.t8elsgstem aspects
for a communication system have been studied, such as: le@elé¢iment spa-
cing in an MIMO array affects the capacity, how adaptive ngdaind modula-
tion should be designed for an OFDM system and the pros arglveibim cross-
layer design. A method to analyse the interference sitnati@ radio platform
has been developed. Furthermore, an overview of channedlsfod urban en-
vironment has been done. Also, a software radio demonstnas built with
commercial hardware and software. Finally, the projectigipated in a joint
demonstration with several other projects from FOI. Thigore summarizes
the activities within the project and gives proposals faufa work.

Keywords: Tactical communication, radio, MIMO, channeldab
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1 Inledning

| denna rapport sammanfattas arbetet som har bedrivit imojaktet Telekom-

munikationer for strid/operationer i urban miljo (TURBANDrojektet har ge-
nomfdrts 2006-2008 pa uppdrag av Forsvarsmakten inom Rudaet Led-

ning med MSI. Till projektet har en referensgrupp varit lenuined represen-
tanter frAn HKV, MSS, FMV, Lunds universitet och Ericsson.

1.1 Bakgrund

Formagan att kunna genomféra militara operationer i stdfishvar under se-
nare ar blivit allt viktigare. Vid sadana operationer kanmirate forutsatta att
det finns en utbyggd och fungerande kommunikationsinin&gir. Kommuni-
kationen sker i dessa fall med |agt placerade enheter oamiagigr utgor da ett
hinder for kommunikationen. Enheter som ar nagot kvarténif/arandra har
sdllan fri sikt mellan antennerna. Att uppréatthalla komikation med dessa
forutsattningar ar en stor utmaning. Samtidigt kan det araviktigare med
fungerande kommunikation i sadana situationer.

Vid militara operationer ar det ofta ett krav att inte varademde av nagon
sarbar fast infrastruktur. Dessutom vill man snabbt kunytéafenheter till nya
omraden utan en mangd forplanering och installation aafagstem vilket le-
der till att ad hoc-néat ofta &r en bra I6sning for taktiska konmikationssystem.
Olika enheter ska kunna kommunicera direkt med varandra attaga via en
basstation. | civila system finns ofta en upphojd basstaglter accesspunkt.
For rorlig taktisk militar kommunikation ar ofta alla enketlikvardiga kom-
munikationsmassigt och ingen upphojd central enhet finmgumgtvis finns
undantag med t.ex. en upphojd UAV eller med en utplaceradpdodtt tak,
men i huvudsak kommer mycket av kommunikationen att skeamathheter
pa markniva i ett sa kallat peer-to-peer natverk.

Kraven pa militara kommunikationssystem har ¢kat de sen@sn i och
med att de ska kunna leverera allt fler och mer kravande géngtaditionellt
sett har mycket av kommunikationen varit tal och ett fatacspliserade da-
tatjanster, till exempel dart-meddelanden. | framtidemkwer antalet olika
tjanster som anvands att vara mycket storre. Exempelvisnkam vilja ska-
pa en gemensam lagesbild, distribuera databaser, skidsh, @verfora bilder
och video med mera. Darfor ar det viktigt att undersoka t@msom kan ge
hog kapacitet i ett radiosystem. Inom det civila omradetitegcklingen ocksa
gatt mot system som kan leverera mer kapacitet till sinaradas@, med till ex-
empel videodverforing till mobiltelefoner och tradlosaveik for hemmabruk
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med hog datatakt. Manga av de tekniker som anvands elleckliagefor civila
tilampningar ar aven anvandbara i militdra system.

En teknik som ar mycket intressant for att 6ka kapaciteteragékana-
len ar MIMO (multiple-input multiple-output), dar bade stame och mottagare
ar utrustade med flera antenner. Dessutom ar det i en fot@ndato vik-
tigt med ett adaptivt system som kan adaptera bade mot kanateanvanda-
rens/tjansternas krav. Adaption mot kanalen ar speciidigt i stadsmiljo dar
forandringar i vagutbredningen kan vara stora och plastixempelvis d& man
viker av runt ett horn.

Nagra aspekter av adaptiva kommunikationssystem harrstisdeidigare
FoT-projekt som ARN Adaptiv radionodoch dess efterfoljare TAKOTFaktis-
ka kommunikationssystem for den nya krigforind@etta projekt bygger vidare
pa resultat och resonemang fran dessa projekt och aven iradgpg resultat
fran projektet KOMET Kommunikationskanalens egenskaper i tattt man
bland annat genomfért en MIMO-matkampan.

1.2 Syfte och mal

Slutmalet &r att redovisa olika mojliga kommunikationsiogjar for operatio-
ner i urban miljo, samt att kunna demonstrera effekter aarda¥ en sadan
l6sning. Ett specifikt mal har varit att visa MIMO-teknikeasvandbarhet i
militdra scenarion for att hoja kapaciteten i kommunikaggystemet. For att
belysa detta behdvs matkampanjer for MIMO-system pa 300 Mitasmiljo
for att analysera de majliga vinster som kan erhallas meMBO-system i
en sadan miljo. De praktiska aspekterna av att realisefd I&O-system pa
aktuellt frekvensomrade bor aven behandlas. Aven behovkaramunikation
och de krav som stélls pa kommunikationssystemet vid malitiperationer i
urban miljo bor belysas.
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2 Projektets inriktning

2.1 Behov av kommunikation i stadsmiljo

Militara operationer i stadsmiljo har blivit allt vanligardet ar darfor viktigt att
kunna uppratthalla kommunikation i stadsmiljo. Forutsagarna for kommu-
nikation i stadsmiljo kan variera mycket beroende pa opmrahs natur, om
det ar en fredsframjande operation eller en stridande ftpgwien tillgangen
till fungerande infrastruktur kan variera mycket, iblanghs kanske fungeran-
de mobiltelefonisystem eller system for polis och raddsij@gnst som man kan
utnyttja. Vid samarbete med myndigheter i landet kan det védtigt. Ibland
maste kanske hela kommunikationssystemet byggas helyftdnden. For viss
kommunikation anvands alltid egna kommunikationssyst@ehovet av kom-
munikation har studerats narmare i projektet, se kapitel 5.

Det finns en mangd olika typer av sensorer som kan anvandagsisiljo
for overvakning av stadsmiljon. Pa grund av att sensoreftashar ett begran-
sat tackningsomrade i stadsmiljon eftersom de ofta blimsky kan en stor
mangd sensorer behovas. Det ar en stor fordel att kunna&dpgb sensorer-
na tradlost i ett sa kallat sensornatverk. For att minskarkanikationsbehovet
mellan olika sensorer sa kan mycket av databehandling agin¢aske nara
sensorn for att bara behodva skicka den nédvandigaste iafamnen. Vid be-
hov kan sedan mer information hamtas. Exempelvis kan ealbildnde sensor
skicka malspar i forsta hand och sedan kan en operator batydiésse videoin-
spelningen vid behov. | de fall som man behover fa tillgahgli information
som en sensor sparat kan det handla om mycket stora dataendsmd ska
Overforas.

2.2 Kommunikation i stadsmiljo

Militara operationer i urban miljo innebér ofta svarighesdt uppratthalla ro-
bust och tillforlitig kommunikation. Stadsmiljon med hédus och fordon in-
nebar att det sallan ar fri sikt mellan sdndare och mottagsr mottagna sig-
nalen har istallet reflekterats och spridits av foremal janikller diffrakterats
runt stora objekt. Reflektion fas fran foremal som ar stodatidllande till vag-
langden hos signalen och spridning erhalls da foremalemar ken komplex
miljo kommer flera kopior av den utsanda signalen fram tillttagaren fran
olika riktningar med olika amplitud, fas och fordrojningy kallad flervagsut-
bredning. | mottagaren sammanlagras dessa olika mottagnalesr antingen
konstruktivt eller destruktivt beroende pa det relativsldget hos de mottagna
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signalerna. Nar sedan antingen sandaren, mottagarematiet i miljon for-

flyttar sig sa forandras de relativa faserna hos de mottaignalerna och den
resulterande signalen férandras med tiden. Den mottagnalsn kommer att
variera over tiden (fadning) och detta fenomen kan ge ettrkonmkationssy-
stem stora problem. Vid designen av ett radiosystem kamitt alika tekniker
anvandas for att hantera problemen med flervagsutbrediimggdning.

Hur vagutbredningsmiljon ser ut beror mycket pa vilket freksomrade
som kommunikationssystemet arbetar pa. Ofta kan systentikaafaekvens-
omraden komplettera varandra och anvandas for olika ugpgibland &r det
lang rackvidd som efterfragas, ibland hog kapacitet. Diessikan miljéerna
som systemet anvands i skilja sig mycket at dven inom en stasisa situ-
ationer har man fri sikt och ibland ar det mycket flervagsedbing. For att
|6sa alla uppgifter i alla situationer behovs férmodligdérflertal kommunika-
tionssystem vissa specifika for en viss uppgift exempel&mstning av en stor
mangd data fran en sensor.

For taktisk militar radiokommunikation ar frekvenser i 8WHF- eller 1ag-
re UHF-bandet intressanta. Runt dessa frekvenser ar vagnibgen fordelak-
tig eftersom den ganska stora vaglangden gor att radiomagariss utstrack-
ning kan diffraktera runt hinder, vilket ar viktigt i miljdeutan fri sikt mellan
sandare och mottagare. Rackvidden ar ocksa langre an fiansysd hogre
frekvenser, t.ex. i GHz-omradet. Samtidigt ar frekvend@éckligt hog for att
flerantennsystem ska kunna placeras ut pa enheter, i dlfg@ffdrdon.

| det foljande beskrivs tva olika tekniker for att kunna dbea mycket data:
optisk kommunikation och MIMO-teknik. Teknikerna kan i nghioch mycket
ses som komplement till varandra, att anvandas i olika enilgich for olika
uppgifter.

2.2.1 Optisk kommunikation

Fri optisk kommunikation (FSO) utgdrs traditionellt settlankar som kraver
fri siktlinje. Relativt smala lober gor &ven att en hog peig@nnhet forutsatts.
Darfor kan nyttan i ett taktiskt urbant scenario tyckas bhagad aven fast den
civila anvandningen idag till stor del utgors av héghasdighinkar i urban mil-

jo. Sandtagarna ar dock i detta fall fast monterade pa hadg) Vitket gor att

siktlinjen sallan eller aldrig bryts. FSO-lankar anvandsadsmiljé dar det ar
problem att dra optiska fibrer och férbinder datanaten lliggiande byggnader
med varandra. De ger en séker hdghastighetsoverforingamata vader. Hog
datatakt &r det primara motivet till att dvervaga optisk kanmikation. Egen-

skaper som storokanslighet och avlyssningssakerhet Keséidwm betydelse i

10
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urbana taktiska scenarion.

Problemet med inriktning kan forutsattas Iosbart pa oligzet av mobi-
la plattformar med styrsystem som laser laserlanken melkttformarna och
kompenserar for deras relativa rorelser. For tvavagskamiltation med lika
prestanda i bada riktningarna kravs likvardiga styrsysitéd@da andarna. Sa-
dan teknik finns idag endast for FSO-lankar mellan sateliten om en sadan,
exempelvis taktisk, tillampning skulle komma fram kan ti&kem utvecklas till
att mota de andrade krav som da skulle stéllas.

En ny teknik som lampar sig for anvandning i rorliga systerfakaret-
rokommunikation. Den gar ut pa att fran ena anden i FSO-laskeda med
en liten retroreflektor. | taktiska urbana scenarion kasiktskravet fortfarande
anses vara en begransande faktor av vikt. Tekniken blibd&dmst intressant
i fall dar lanken inte behdéver vara tillganglig jAmt som t ed avtankning av
data frén sensorer eller i operationer dar taktiken kanfattzeetablerandet av
fri sikt. Genom utnyttjande av reldande enheter kan dock drsiktskravet
undanrdjas. Retroreflektorenheter utplacerade pa huawadgr till och med
pa taktiska UAV:er kan relda lanken mellan platser via gathéler via luf-
ten 6ver byggnaderna. FOI har varit med och utvecklat optiskdulatorer for
att pafora digital kod pa det laserljus som aterspeglas riefnoreflektorn till
laserenheten i den andra anden. Metoden har bland anneteidbral att inrikt-
ningskravet pa retroreflektorsidan ar relativt lagt. Dettdéoch med att kon-
struera enheter som kan ta emot och sdnda 6ver hela hemisfare sarskild
inriktning. Retroenheter lampar sig da det inte finns utnenod lastkapaci-
teten ar liten, da energitillgangen ar begransad eller aiifptmen ar instabil.
Tekniken kan i dessa avseenden vara battre an mikrovagslamid motsva-
rande kommunikationsprestanda. Ett sarskilt omrade sodesits med kopp-
ling till retrokommunikation ar sensordatakommunikatfodn sma plattformar
som till exempel en taktisk UAV som bér med sig bildalstrasdasorer.

| ytterligare en variant av FSO under utveckling gar dettatblera en kom-
munikationslank trots bruten siktlinje. Lanken utnyt§aridning fran atmosfa-
ren eller fran byggnader i omgivningen. Mottagaren med eméiéandevis bred
mottagarlob riktas uppat eller i en forutbestamd riktningt wilken sandaren
lyser. For att undvika bakgrundsstralningen fran soleriads en sandare med
vaglangd i det ultravioletta sa kallade solblinda fonstet solblinda fonstret
karakteriseras av att att solstralningen har blockeratsogve atmosfarsskikt
med totalt morker till foljd. Det ar da mojligt att med reldtlag effekt signale-
ra via spridning. Nya komponenter for bade sandning ochagothg studeras
och utvecklas men det ar annu oklart om prestanda kan Iodidilligt bra for
att moéta tillampningskrav.

11
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2.2.2 MIMO-teknik

Nar flera antenner ar kopplade till bade sandar- och mottgig@m brukar man
tala om ett MIMO-system (Multiple-input multiple-outpuBenamningar som
smarta antenner, antennarray eller flerantennsystemdidmeler ocksa, men
kan i dessa fall aven avse multipla antenner bara pa den éaa av lanken.
Med hjalp av signalbehandling i séndare och mottagare kasedentenner ut-
nyttjas pa en mangd olika satt. Till exempel kan de anvandlambformning
da mottagarens antennlob riktas mot sandaren for att féaek siottagen sig-
nal vid fri sikt mellan sandare och mottagare. MIMO kan avewdadas for
forbattrad robusthet i form av diversitet da effekterna @ining kan minskas
genom att utnyttja att signalen inte har en fadningsdip shgtt de olika an-
tennelementen. Det finns en mangd olika sétt att utnyttjflestintennsystem
for olika syften och i olika miljoer. Pa senare ar har man&arnvanda MIMO-
system for att hoja kapaciteten i kommunikationssystenmeteskt med oli-
ka former av signalbehandling, exempelvis space-timengp(kodning bade i
tidsledd och over olika antennelement), space-frequendjng (kodning ba-
de over olika frekvenser och olika antennelement) elletigibanultiplexering.
Spatiell multiplexering innebér att separata datastronskiakas de olika sén-
darantennerna och ar den teknik som kan ge storst kapauitets

Det har tidigare visats att for fadande kanaler kan kap®eitekas avsevart
med hjalp av MIMO jamfért med ett system med bara en sandarenanotta-
garantenn. MIMO-tekniken anvands i standarden IEEE 80@tén kant som
WiIMAX) och kommer inga i standarden IEEE 802.11n (Wi-Fi).dRe nu finns
tradlosa routrar med MIMO-teknik till férsaljning som félj en forhandsver-
sion av IEEE 802.11n. Aven inom utvecklingen av 3G-stangiartiex. HSDPA
ar MIMO-tekniken med. | LTE, den langsiktiga utvecklingen mobiltelefo-
nisystem, finns MIMO-teknik med. Militart ar MIMO-teknikeimtressant da
den kan ge stora vinster, kanske framforallt i miljoer somdlitionellt setts som
svara med mycket flervagsutbredning, exempelvis stadsmilj

Som tidigare namnts ar frekvenser i 6évre VHF- eller lagre bédiRdet
intressanta for taktisk militar radiokommunikation. Deis flera skal till detta,
rackvidden &r langre an for system pa hogre frekvenser attidigt ar det
mojligt att placera flera antenner pa ett fordon med lamgigitdnd mellan
antennerna.

Troligen kan MIMO-tekniken ge stora fordelar at ett milttkommuni-
kationssystem. Teoretiskt har stora vinster kunnat vises mrpraktiken be-
ror vinsterna pa radiokanalens egenskaper. Det ar dattigivatt kartlagga
MIMO-kanalens egenskaper i militdra scenarion.

12
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3 MIMO-matningar och analyser

3.1 Syftet med matningarna

For att kunna kvantifiera de vinster som ett kommunikatigsigsn kan upp-
na med hjalp av MIMO-teknik behovs kunskap om radiokanakgenskaper
i verklig milj6. Nagot som ar mycket viktigt for ett MIMO-sysm &r kanalens
spatiella egenskaper, det vill sdga hur riktningarna fooldex utbredningsva-
garna mellan sédndare och mottagare ar fordelade i rummega Eléljer sig of-
ta fran traditionella matningar som mycket fokuserar paakems tidsspridning.
Manga MIMO-matningar som rapporterats ar for ett scenaea en upphojd
basstation medan bara ett fatal ar for peer-to-peer scendbe flesta méat-
ningar ar aven genomforda pa frekvenser dver 1 GHz, eftedenér dessa
frekvenser som tradlosa natverk och mobiltelefonisystesd hibga datatakter
kommer att anvanda. De matningar som vi genomfort ar pa éreger kring
300 MHz, med en relativt stor matbandbredd och i ett scemaeid lag antenn-
hojd for bade sandare och mottagare.

3.2 Matsystem

Matningarna av MIMO-kanalen har genomforts med RUSK-LUNDVND
channel sounder, som méter kanalen mellan alla kombireatiansandar- och
mottagarantenner sekventiellt under en kort tidsperidgu.gn utforligare be-
skrivning av matmetoden se [1, 2]. De matkampanijer vi gedoniar skett pa
en mittfrekvens av 285 MHz och med en bandbredd pa 20 MHzfékteh ar
43 dBm och den utsénda signalen ar en spridningssekvensangatein 12.8:s,
vilken repeteras periodiskt. Detta innebar att spektruigreden 20 MHz breda
signalen bestar av 257 frekvenslinjer med 78.125 kHz melfanBade sanda-
re och mottagare har identiska 8-elements antennarrapéenAerna bestar av
7 likformigt cirkulart férdelade vertikalt polariseradépdler. Radien &r cirka
0.6 meter. Ett centerelement ar upphojt jamfort med de éwlgmenten. Dess-
utom ar de 7 elementen placerade framfor en cylindrisk rieftekilket ger de
7 elementen ett stralningsdiagram med riktverkan, se figur 3igur 3.2 visas
antennerna monterade pa sandar- och mottagarbil.
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Figur 3.1: Antennarray med 8 element.

4
\

W

Figur 3.2: Antennarrayerna monterade pa sandarbil (till vanster) och mottagarbil (till hoger).
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3.3 Genomforda matkampanjer
3.3.1 Universitetsomradet i Link6ping

Matningarna &dgde rum pa universitetsomradet i Linkopinduies av mars
2005, dvs inom ett tidigare FoT-projekt, KOMET (Kommunikeaitens egen-
skaper i tatort), men eftersom data fran matningarna fibvdstzanalyseras inom
detta projekt ges en kort beskrivning av matkampanjen.

Matningarna genomfordes i utkanten av campusomradet viédpings
universitet, se figur 3.3. Sédndare och mottagare var pldedrgarsin person-
bil, med antennerna monterade pa taken. Vid matningarnan@nnhojden
ungefar 1,8 m ovan mark for sdndaren och 2,1 m fér mottag&&ndarbilen
var placerad pa FOIs baksida medan mottagarbilen kordgs fiira métstrac-
kor. Avstandet mellan sandare och mottagare varierade2@@rm till 450 m.
Matningarna utfordes pa fyra delstrackor, fortsattningdenamnda R1, R2,
R3 och R4. De tre forsta ligger utmed universitetets sodeatioch den fjarde
ligger pa en parkering som ansluter till samma infart.

Sandarpositionen &r beldgen nara en stor byggnad som estrsigknorr
och vaster om séndarplatsen. Mellan huset och séandareréfiensgen del bus-
kar. Precis i narheten, 6ster om sandaren, finns &ven enarbadackliknande
byggnad pa hjul uppstalld. Marken mellan sandaren och gearts&rackorna
ar relativt plan, men genom att sandar- och mottagaranteitfigéiplacerade
gor véaxtligheten (i det mer eller mindre ordnade parkomiaal helt fri sikt
mellan sdndaren och mottagaren ar sparsamt forekommande.

3.3.2 Linkdping centrum

En matkampanj genomférdes i Linkoping centrum i septemi®®621 figur
3.4 visas en bild 6ver matomradet. Den har delen av Linkopiegtar av en
blandning av byggnader, vagar och parker. Byggnadernardigea tre- till
sexvaningshus med nagra fa héga byggnader, exempelviépiims Domkyr-
ka med sitt 107 meter hoga torn.

Sandaren var placerad pa tre olika sandarplatser och racttadgordes
efter 25 olika matstrackor. Sandarplats ett var belagenopdgirden utanfor
Linkdpings slott. Sandarplats tva var placerad i parkeerosin Lansmuseet.
Sandarplats tre var belagen i ett dppet omrade pa andraStdagan.

Vid matningarna var direktsikt (LOS - line-of-sight) st for alla san-
darplatserna, men det finns nagra undantag. Exempelvisifittasplats 1 ar
det LOS, eller ndra LOS, i slutet av méatstracka 6 och i bonjasti@cka 7.
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Figur 3.3: Flygfoto 6ver universitetsomradet dar matningen utfordes. Sandarpositionen, matstrac-
korna och vissa byggnader och skogsdungar ar markerade i bilden.
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Figur 3.4: Flygfoto 6ver Linkdping cetrum, sandarpositionerna ar markerade med kryss och mat-
strackorna med pilar.
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3.3.3 Malmo centrum

| samarbete med Lunds universitet genomférdes @ven en mgatrientrala
Malmd under 2006 for att studera ett scenario med upphdjdamitex place-
rade pa hustak. Huvuddelen av dessa matningar genomforetbsandarbilen
placerad pa taket i ett parkeringshus, ungerafr 18-20 nigtrgatuniva. Mot-
tagaren kordes langs ett ganska stort antal matstrackolikadawstand och i
olika riktningar fran sandaren. En begransad méatning géirales aven i Mal-
mo med sandarbilen placerad i gatumiljo.

3.4 Analyser av matningarna

| en utbredningsmiljo som medger flera utbredningsvagatametindaren och
mottagaren kommer i allménhet férdelningen av ankomsiinkfarna vid mot-
tagaren att vara beroende av hur sandaren riktar den utségdden. For att
pa ett korrekt satt karakterisera radiokanalen for ett MHs{@tem maste ka-
nalens spatiella egenskaper darfér beaktas. Ett sattratidgita ar att beskriva
kanalen med hjalp av sa kallad dubbel riktningsinformatfi8}j vilket &ar en
beskrivning av den simultana férdelningen av utgdende wkdnimande rikt-
ningar vid sandaren respektive mottagaren.

For att kunna beskriva en kanal med hjalp av en kanalmodell doébel
riktningsinformation behdver kanalparametrarna i sigraellen bestammas
med stor noggrannhet fran inhamtat matdata. For detta kedlvsanhet sa kal-
lade hogupplésande metoder. Med hdogupplésande menag bat at maojligt
att sarskilja signalkomponenter som skiljer sig mindrenédién konventionella
fourierupplosningen. En sadan hogupplésande algoritmfaanit tillampning
inom detta omrade ar SAGE (Space-Alternating Generalizge&ation Max-
imation) [4].

Att bestamma signalparametrarna fér de dominerande utimggkompo-
nenterna utgor ett mangdimensionellt optimeringsprobiesd ett mycket stort
antal frinetsgrader. Med SAGE loses det mangdimensiopetlalemet genom
ett iterativt forfarande med en endimensionellt optimgrivarje steg. For ett
extrahera kanalparametrar fran matningar med RUSK-sydthar en variant
SAGE-algoritmen implementerats som arbetar pa data i éresgdomanen.

Fran en analys av den uppmatta MIMO-kanalens Overforingssnian
viktiga egenskaper som till exempel kanalkapacitet, utgéeiktning fran san-
daren (DOD: Direction of Departure), ankomstriktning vidtagaren (DOA:
Direction of Arrival), tidsspridning, k-faktor, lankdamimg med mera erhallas.
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Figur 3.5: Simultan férdelning av DOA-DOD. Ytan hos cirklarna ar proportionell mot komponenter-
nas normerade amplitud. Fargkodningen anger férdrojningen i ps. LOS ar markerad med ett rott
kryss. Elipserna S1-S5 markerar de kluster av utbredningskomponenter vilkas utbredningsmeka-
nismer har identifierats i den fysiska miljon.

3.4.1 Resultat fran universitetsmatningarna

Ett exempel pé resultat visas i figur 3.5, vilken visar en DD@D plot for de
identifierade utbredningskomponenterna i den forsta nsétpoen pa stracka
R1. Varje komponent illustreras med en cirkelsymbol vargrcen motsvarar
estimerad DOD och DOA. Foérdréjningarna ar fargkodade ochpliamderna,
som normerats till den starkaste komponenten, represasngar storleken pa
symbolerna. Direktsikt (LOS) markeras av ett rott krysstfan. Fran de para-
metrar som estimerats fran kanalmatningarna fas en brabifdir vagutbred-
ningen skett i den aktuella positionen, till exempel kan ridmtifiera i vilka
byggnader eller traddungar som reflektion har skett.

Genom de laga antennhojderna, for bade sandaren och metiaga re-
flektioner fran trad, diffraktion 6ver terranghinder ocKrdiktion 6ver och runt
byggnader viktiga komponenter i utbredningen. Radiokamaippvisar dver-
lag, i detta scenario, en relativt stor spridning i fordindgn men framforallt
i riktningsdimensionerna. Kanalkapaciteten langs mé@t&trna har beraknats
vid saval ett fixt SNR, som for en fix sandaruteffekt. | detfaretiningsscena-
rio var den mojliga kapaciteten for det studerade 7 gangeiNM®Asystemet
ungefar 3 till 7 ganger hogre an for ett SISO-system. Meddarikden ganska
Oppna utbredningsmiljon, framforallt i narheten av madia, for stora delar
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av det matta scenariot, ar det intressant att notera att pimaipa kanalkapa-
citeterna ar relativt hoga. Detta indikerar att det kan fenstwra mojligheter
att oka kapaciteten hos radiosystem i detta frekvensongédem att utnyttja
MIMO-teknik. En uférligare beskrivning av méatningarna aoler resultat fran
matningarna finns i [5].

3.4.2 Resultat Linkdping centrum

Fran matningarna i Linkoping var det svarare att genomfor&RGE-analys
och extrahera utgangs- och ingangsvinklar eftersom detviat tillrackligt att
estimera vinklar i horisontalplanet. Att istallet genomaféen estimering av
vinklarna i 3 dimensioner ar oerhoért berakningskravande ntodifiering av
SAGE-algoritmen gjordes for att forsoka komma forbi probé men tyvarr
blev estimeringsfelen i resultatet for stora.

Fran matscenariot togs en modell av transmissionsforiusean och for-
delningarna for den storskaliga fadningen, K-faktornsgjatidningen och ka-
paciteten studerades. For de olika parametrarna undessaken korrelations-
avstandet. Analyserna visar att flera av kanalparameti@rkarrelerade och
aven har en stark korrelation med kapaciteten. Korrelationellan olika pa-
rametrar ar viktiga att ta hansyn till i en kanalmodell for &t en realistisk
beskrivning av kanalen, det ar inte alltid tillrackligt atitta rimliga varden pa
parametrarna var for sig.

En annan viktig observation som gjorts nar férdelningend®olika para-
metrarna har undersokts ar att variationerna under enndéksti allmanhet ar
mindre &n variationerna for hela scenariot. Det innebi&xémpel for den stor-
skaliga fadningen att medianvardet for standardavvikefser matstracka var
2.4 dB, medan medelvardet for de olika matstrackorna kuadera+12 dB.

Fran matningarna har aven kapaciteten estimerats for néigagfasta signal-
till-brus forhallanden (SNR). For ett 7 ganger 7 MIMO-systkan kapaciteten
maximalt bli 7 ganger hogre an for ett system med ett antenmaht pa sandare
respektive mottagare. FOr vara matningar varierar denigadiapaciteten be-
roende pa den miljé som sandare och mottagare befinner sepliakvardet for
mojlig kapacitet i den miljé som vi matt ar &nda sa hogt som 7a&0den max-
imala kapaciteten. Den mojliga kapaciteten som vi estibfeia matningarna
kan ses som ett matt pa vad som ar mojligt att astadkomma i digmmed ett
7 ganger 7 MIMO-system. Kapaciteten i ett visst kommunikatsystem be-
ror i sin tur naturligtvis aven pa en rad andra faktorer sotd gatennlosning,
luftgranssnitt och signalbehandling i mottagaren. Raseilt har visar anda pa
att det finns stora kapacitetsvinster att gora med MIMOesyststadsmiljo for
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frekvenser runt 300 MHz. En utforligare beskrivning ochegligare resultat
aterfinns i [6].

3.5 Antennseparation i MIMO-system

MIMO-tekniken med flera antennelement med den antenns@paigom nor-

malt kravs kan ocksa innebara problem med avseende pa atudek. En

tumregel for antennseparation ar halva vaglangden mehénaelementen.
For frekvensomradet 300 MHz innebér det 0.5 m mellan antenrenten, vil-

ket kan vara svart att stadkomma for ett handhallet rastiesy.

| detta arbete har vi studerat hur kapaciteten paverkag avratnskar an-

tennseparationen till avstand under den vanligt anvanuaegeln, halva vag-
langden. Vi har beréknat kapaciteten fran kanalmatnireyatforda pa univer-
sitetsomradet i Linkoping. Omradet har en hel del héga bgdgn men kan
inte riktigt réknas som stadsmilj6. Kapaciteten studesaide en cirkular 4-

elements antenn och en 2-elements antenn, med olika sier Kapaciteten
beraknades for ett konstant SNR pa 20 dB. Det visade sigmatieigiknade ka-
paciteten forsdmras gradvis. Om vi minskar radien till 8.&2for 4-elements
antennen fas en minskning av kapaciteten med ca 20-25 % jaméil vad

som skulle ha uppnatts med en radie pa 0.25 m. Kapacitetsggmifor ett 4
ganger 4 MIMO-system &r anda ca 2 ganger jamfort med ett S\&@m. Stu-
derar vi istallet en cirkular 2 elementsantenn med radi@¢@®m far vi endast
en kapacitetsforsamring pa ca 10 % jamfort med en radie . damfor vi

detta system med ett SISO-system har vi en skillnad pa cadhgey mellan
MIMO- och SISO-systemet.

| figur 3.6 visas ett exempel pa hur den beraknade kapacitatagickt i
bitar/s/Hz, varierar utefter rutt 4. Om vi studerar 4-elatrentennsystemet kan
Vi se att kapaciteten ar hogst for radien 1 m och att kapaditatinskar med
minskad radie. Radien 0.5 m och 0.25 m skiljer inte sarskyitket. Kapacite-
ten varierar utefter korstrackan eftersom kanalen vari&@paciteten varierar
aven for 2-elementsantennen, dock nagot mindre an for deglerfiguren vi-
sas aven kapaciteten for ett SISO-system. Vi kan se att agenifhar en radie
pa 0.12 m finns en betydande kapacitetsvinst jamfort med Si3@met.

Aven for antennarrayer dar antennseparationen ar mindnaléia vaglang-
der erhdlls en vinst med MIMO-systemet. Vinsten beror iealpa antennse-
parationen utan aven pa miljon. Resultaten finns i [7].
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Figur 3.6: Berdknad kapacitet utefter rutt 4 for ett 4-elements och ett 2-elements antennsystem
med radien 1, 0.5, 0.25 och 0.125 m. Som jamforelse finns aven kapaciteten for ett SISO-system.
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3.6 Civila tillampningar MIMO

En sammanstallning av potentiella mdojligheter for civiliimpningar av de
resultat som framkommit inom MIMO-arbetet redovisas i [@led stor san-
nolikhet kan de resultat som framkommit for frekvenser 800 MHz aven
tillampas for frekvenser upp till 400-450 MHz vilket mojggr tillampning for
exempelvis TETRA-standarden. En mdjlighet skulle kunnea\att utveckla
en MIMO-tillsats for TETRA. Tillsatsen skulle kunna anvésdantingen for
Okad robusthet mot stérningar eller 6kad kapacitet hoesyst. Ett projekt for
att utveckla en add-on enhet skulle kunna besta av tva faden forsta fasen
byggs ett 4 ganger 4-system med antennavstand som ar cirké &0 vag-
langden. Antennelementens inbérdes kopplingar méts uppraijlighet till
patent undersoks. Kapacitetsokningen beréknas och atsultor antennlos-
ningen publiceras. | nasta fas byggs ett forsokssystem skidierar nédvan-
dig signalbehandling. Matningar genomfors pa systemetdcéllen kapacitet
publiceras. Aven for CDMA 450 skulle MIMO-teknik kunna amdgias for att
Oka prestanda.

3.7 Slutsatser

Resultaten fran de matningar som genomforts for MIMO-syist&l 300 MHz
visar att det finns potential for sadana system i stadsmiil galler kapa-
citetsokningen for ett MIMO-system ar medianvardet fram deitkampan;
som genomfordes i Linkoping 70% av det teoretiska maxvafetta visar pa
de mojligheter som kanalen erbjuder, sedan beror det pgraasiav MIMO-
kommunikationssystemet hur mycket som kan anvandas. Egkiaap desig-
nen av kommunikationssystemet som undersokts ar antesmasiepen i en
MIMO-antenn. Resultaten visar att det ar mojligt att edadapacitetsvinster
aven for antenner dar separationen ar mindre an vad songtaslanvands.
Prestandaférsamringen med sma antenner beror pa miljoréseenfor sma
antennavstand behalls en vinst jamfort med ett system madtenn.

De matningar som genomforts kan aven ha en anvandning aaydtem,
tex TETRA. En forstudie av mdjligheterna har genomforts.
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4 Interferenshantering

Elektromagnetiska storningar, bade oavsiktliga och #hgik finns i varje si-

tuation déar vi har radiosamband.Graden av paverkan frasades radiosyste-
met kan manga ganger vara svar att forutsaga. For att bestjoaverkan ap-
proximeras ofta stérningssignalen som om den vore normuaféd. En saddan
approximation brukar bendmnas som gaussapproximatidden storningen
istéllet har en annan fordelning, till exempel ar impulgaldler pulsmodule-
rad, kan denna approximation leda till grova underskagirav hur radiomot-
tagaren paverkas av storningen. | detta arbete har amgplgtabability distri-

bution (APD) matfunktionen undersdkts for att karaktéasstorningssignaler.
Vi har visat att APD:n av en storningssignal kan related@bitfelssannolikhe-

ten, som ar prestandamattet hos en digital radiomottagare.

APD:n visar hur stérningssignalens envelopp ar fordelaatbetet har vi
visat hur APD:n for en generell storningskalla kan anvaridastt bestamma
bitfelssannolikheten for koherenta radiosystem. Blanshahar relationen mel-
lan APD:n och den maximala bitfelssannolikheten utveskfét en rad olika
koherenta modulationsmetoder for okodade system. | taliellisas relationen
fér modulationsmetoder som phase shift keying (PSK), pamsplitude modu-
lation (PAM), quadrature amplitude modulation (QAM) samgduence shift
keying (FSK). Vi har aven tagit fram en metod att hantera kedadiosystem
som baseras pa systemets kodningsvinst.

De framtagna resultaten kan anvandas bade for utvecklinglekonflikts-
verktyg och vid telekonfliktsanalyser av systemplattfornfxoblemstallning-
en och resultaten har &ven anvénts som stod for utvecklirgrassionskrav
for elektroniska utrustningar mot digital radiosystembétet har haft infly-
tande i standardiseringsarbetet inom CISPR (The IntenmatiSpecial Com-
mittee on Radio Interference), som &r ett internationédihdardiseringsorgan
for bland annat emissionkrav, och matmetoden har starsdseds. En APD-
funktion finns idag implementerad i nyare matmottagare.
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Mod. I} Pribitfel]~ Relation P, maxoch APD
2-PSK 1 Pr[symbolfel] Py max~ APD(\/E})
4-PSK | 1 | 1/2 Pr[symbolfel]| Pymax=~ 1/2-APD(\/E})
8-PSK | 0.66 | 1/3- Pr[symbolfel] | Py max~ 1/3 - APD(1/0.66E})
16-PSK | 0.39 | 1/4- Pr[symbolfel] | P, max~ 1/4 - APD(1/0.39E})
4-PAM | 0.63 | 1/2- Pr[symbolfel] | Py max~ 1/2 - APD(,/0.63E})
8-PAM | 0.37 | 1/3- Pr[symbolfel] | Pymax~ 1/3 - APD(,/0.37E})
16-QAM | 0.63 | 1/4- Pr[symbolfel] | Py max~ 1/4 - APD(1/0.63E})

64-QAM | 0.38 | 1/6- Pr[symbolfel] | P,max~ 1/6 - APD(,/0.38E})
2-FSK | 0.71 Pr[symbolfel] Py max~ APD(v/0.71E})
4-FSK 1 | 1/3: Pr[symbolfel] Py max~ APD(\/E})

Tabell 4.1: Relationen mellan maximal bitfelssannolikhet, P, nax, och APD for olika modulations-

metoder, dar 3 beror p& modulationsmetoden.
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5 Studie av kommunikationsbehov for ope-
rationer i urban miljo

En studie har genomférts for att utreda framtida krav pastgimvid kommuni-
kation i urban milj6 samt understka vilka avancerade tekndom &r vasent-
ligast for att uppna dessa krav. Syftet var bland annat apiaslen lank mellan
anvandarbehov och mdjliga tekniska l6sningar. Angrepetszar att forst ska-
pa en Overgripande bild av de tjanster ett kommunikaticstesy maste kunna
tilhandahalla for att hjalpa anvandarna i olika typiskaaiioner vid operatio-
ner i urban miljé. De identifierade anvandarbehoven harftdirkopplats till
anvandarkrav och till tekniska problemstallningar. Samtaget skall studien
vara en hjalp for att fokusera forskning och utveckling p&edeniska system
och delar som innebar kraftigt 6kad formaga for operationgban miljo jam-
fort med dagens system.

| studien anvands tre korta scenarier for att fa fram vilkadveav kom-
munikationstjanster som foreligger. Scenarierna reptesar olika forlopp vid
insatser i urban miljo.

De scenarier som anvants har varit:

1. Humanitara insatser - forsorjning av flyktinglager
2. Fredsframtvingande insats - separering av grupper
3. Stridande uppgift - oskadliggérande av fiende.

Till varje kommunikationstjanst identifieras de troligarmtida krav som
anvandaren kommer att stalla pa tjansten. Detta ledettttilli &&r en beskriv-
ning av anvandarkrav som sedan kan kopplas och varderas tirtekeiskt
system. Sjalvklart varierar kraven beroende pa vilka djmrar som skall ge-
nomfdras och i vilkken miljo operationerna ager rum. Mojktgrna att uppfylla
stallda krav beror naturligtvis pa vilka kommunikationsgm som ar tillgang-
liga. For att fa en belysning av olika systemlésningar aasdte olika kommu-
nikationsinfrastrukturer; en dedicerad lank, ett celdvas mobiltelefonisystem
(anpassat till militara krav) och ett ad hoc-nét.

Intervjuer med foretradare for olika roller i Férsvarsneakhar genomforts.
De olika scenarierna stéller olika krav pa kommunikationeh framfor allt pa
kvaliteten pa de tjanster som behdvs. Ju mer pressad etigitiéa ju hog-
re blir kraven pa robusthet men &ven pa anvandarvanligh&janstebehovet
for de olika situationerna kan indelas i talkommunikatiam datakommunika-
tion. Exempel pa taltjanster ar; uppringt samtal via vadeekt man-till-man
samtal, gruppsamtal eller broadcastsamtal. For datakaikation kan man
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identifiera tjanster som databashantering, positionshiaigt SMS, sensorda-
tatransmission, bildéverféring och realtidsvideo.

En viktig fraga ar vilka anvandarkrav som behover stallasiéolika tjans-
terna for att pa basta mojliga satt kunna genomfora opeetna? Typiska an-
vandarkrav ar kvalitet, kapacitet, tackning/rackviddirskydd, smygférmaga,
fordréjning. Anvandarkraven ar naturligtvis starkt berde av i vilken tillamp-
ning som tjansten anvands. | teorin borde inte anvandagkrasra beroende av
vilka kommunikationslésningar som finns till férfogandemigraktiken finns
det sannolikt en stark koppling mellan krav och teknik. M&ag kraven sam-
manfaller for flera olika tjanster, till exempel kraven p&stering och priori-
tering. | arbetet har anvandarkraven belysts fran de tka @y stemforslagen,
dedicerad lank (lank 16/Common Data Link), ett cellulartyiitelefonisystem
enligt LTE-standarden och ett ad hoc-nat. De tre typsystemetsvarar olika
tillampningar och anvandningsomraden samt olika satbatt infrastrukturen.

Varderingen i studien har huvudsakligen varit inriktad gétemens for-
maga att overfora data utifrin den teknik som anvands fdpgaahssnittet.
Anvandarna prioriterar bland annat behovet av talkommatiok tillsammans
med tjanster for positionering, geografiska data och igemikg. Detta leder
till krav p& hogre datatakter (dock ej extrema) samt krav tpdatfunktionen
finns kvar. Dessutom aterkommer kravet pa robusthet (blandtarafikskydd
och textskydd) i de militara tillampningarna. Har behovksacofta langre rack-
vidder for radionoder eftersom infrastrukturen ar glesBedta kan till del [6sas
genom att lagre frekvensomraden anvands. Militara systertréwitionellt sett
arbetat pa andra frekvenser an de civila. | och med utvegddirav de civila sy-
stemen och behovet av att 6verfora storre datamangder séttemset for de
hogre frekvenserna aven for militért bruk 6kat. Det &r avtstdresse att stude-
ra hur de civila teknikldsningarna kan kopplas till mila&iorutsattningar och
hur de kan fungera pa de traditionella militara frekvenaern

De tekniska innovationer som ligger narmast i utvecklinff@ratt 6ka da-
tahastigheten ar bland annat adaptiva radiofunktionerasgmassas till kanalen
och smarta antenner (MIMO). Pa lite langre sikt kan spekéffehtiv radio
vara av stort intresse. Vid sidan av cellulara system vékemativa [6sningar
baserade pa ad hoc nat fram men framst for mycket korta aldEmnutmaning
ar att fa tillracklig kapacitet tilsammans med rimlig fdoghing i dessa nat.
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6 Cross-layer design

Cross-layer design (lagertverskridande design) har r@mktsintresse inom
kommunikationsforskningen de senaste aren. Cross-lagsignl innebéar att
man samtidigt optimerar funktioner i flera "lager” i ett komamkationssystem
med avseende pa en kritisk dimensionerande resurs, tithpsenatkapaci-
tet eller batterilivslangd. Cross-layer design kan letiatibira prestandavinster
men aven medféra en begransning i modulariteten.

Moderna kommunikationssystem ar komplexa och for att marktemplex-
iteten ar de oftast organiserade i lagerindelade protstealkar. Lagerindelad
design, i idealfallet med noggrant beskrivna funktiondn gcanssnitt, struktu-
rerar uppbyggnaden av system, och ger 6verblickbar uppiagygch modu-
laritet. Nackdelar med strikt lagerindelning ar ineffgktiesursutnyttjande och
risk foér okad overhead om funktioner dupliceras i flera lager

En aktivitet genomfordes inom FoT-projekiéalekommunikationer for strid
i urban miljo (TURBAN) och Tjanstekvalitet i ad hoc-ndfTAN) med syfte att
inventera pagaende forskning om cross-layer design fomkanikationssy-
stem. Resultatet aterfinns i rapporten "Cross-layer désigmmunikationssy-
stem - en Gversikt” [9]. | rapporten gors en genomgang avriadelad design
och lagerdverskridande design motiveras. Olika satt &firicera” och karak-
tarisera cross-layer design diskuteras och nagra exerepeMpjliga arkitek-
turer for cross-layer design presenteras och omraden eskniogsfragor av
intresse for FOI/FM/FMV diskuteras. Slutsatser och detalje diskussioner
av tekniska aspekter i nagra tillampningar presenteras.

En stark drivkraft for cross-layer design ar att komma étta med ineffek-
tivt resursutnyttjande. En tillampning ar batteridrivremsornét déar cross-layer
design kan reducera energiatgangen och darigenom Okangatn. | mobila
radionat kan cross-layer design gora systemet “effeldivgenom att 6ka den
andel av kommunikationskapaciteten som kan anvandas ¥éndartjanster.

| litteraturen "definieras” cross-layer design ofta som evikelse fran en
valstrukturerad referensmodell darfor att en implemémag¢nligt géngse re-
ferensmodell &r alltfor ineffektiv med avseende pa endkjtdimensionerande
resurs. Huruvida nagonting 6verhuvudtaget ar cross-ldgsign beror alltsa
pa vilken referensmodell man utgar ifran. Vidare optimeran med avseen-
de pa en kritisk resurs till priset av reducerad modulaxitefor vinsten som
gbrs genom cross-layer design bor vara signifikant. Om deyss design ar
motiverat beror alltsa pa tillamningen och systemets tifikslangd.

Vi anser att cross-layer design kan 6vervagas nar

e det finns en identifierad systemkritisk dimensioneranderses
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e det gar att avgransa det system som optimeras eftersom amibeitan
forloras.

e man ar beredd att genomfora en forutsattningslos optigenirsystemet.

e man kan analysera hur den foreslagna cross-layer-losmipgeerkar
andra delar av systemet, vidareutveckling och samexisteets andra
funktioner.

Det kan forefalla som det finns en inbyggd motsattning medféektivt re-
sursutnyttjande och struktur/modularitet. Vi menar attateviktigt att ta fasta
pa det forhallningssatt som termen cross-layer desiger;, klberdverskridan-
de design, i sig indikerar - det galler att gora vinster gersamordning éver
lagergranser, inte att helt ta bort lagren.

Vi foreslar en definition enligt foljandeCross-layer design ar nar man
avviker fran en specifik referensmodell, genom extra inddionsflode eller pa
annat satt, i syfte att optimera prestanda med hansyn tiiatificerad kritisk
resurs for ett val avgransat system.

Vi konstaterar att de gangse referensmodellerna inte tasyinétill radi-
ons rundstralande egenskaper varfor det kanske ar fundaltieh att forsoka
tillampa referensmodeller fran den tradbundna véarlderagé(nat)? Det som
behovs ar i sa fall en helt ny radioreferensmodell som tasyraill utbred-
ningsegenskaper och behov av flexibilitet i radionara sigpieandling men an-
da ger tillracklig struktur for modularitet.

Den forskning som beskrivs i den vetenskapliga litteratlan grovt delas
in i tre tillampningsomraden; sensornat, mobila (takfjskanmunikationsnét
och mobiltelefonisystem. Aven om det finns ett stort antakstlayer-forslag
i litteraturen ar det inte klart vilka som ar viktigast och sheelevanta. For att
kunna identifiera de viktigaste forslagen maste effekterrass-layer-forslagen
utvarderas genom en grundlig analys av prestandafdgairivagt mot 6kade
"kostnader” i form av 6kad komplexitet, minskad modularitfc. | rapporten
identifierar vi dels “civila” omraden som ar relevanta fordéarssektorn att
bevaka och vidareutveckla, och dels identifierar vi forsggbmraden som &r
militarspecifika dar FOI har en unik roll att fylla i det attetklingen inte drivs
av civila aktorer.
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7 OFDM-signalering

Ett av malen for projektet ar att foresla lampliga kommutidastekniker for
operationer i stadsmiljo. En aktivitet i projektet har urgtit system basera-
de pa Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)1sen potentiell
kandidat for att astadkomma hog datatakt. Nagra exempedpakinikations-
system som anvander OFDM for hdg datatakt ar Digital Audiodsicasting
(DAB), marksand digital-TV (DVB-T) och IEEE 802.11 WLAN.

Om man kombinerar OFDM med adaptiv kodning och modulatiomfan
ett kommunikationssystem som kan anpassa sig till varierdanalforhallan-
den och anvandarbehov 6ver ett stort spann av SNR-vardgma(<ill-brus-
forhallande, signal-to-noise ratio). Genom att valja lighpandningstakt, en
kombination av kodning och modulation, kan man fa antingemmunikation
med hdg datatakt eller robust kommunikation.

For att man skall kunna dra nytta av den adaptiva formaganenmésrma-
tion om kanalférhallanden (och anvandarbehov) aterkspioéan mottagare till
sandare. | ett system dar fram- och backlank delar pa konkatioinsresurser
leder en 6kning av aterkopplingsinformationen till en detthn av nyttokapa-
citeten och systemprestanda kan minska.

| den denna aktivitet har vi undersokt hur antalet och valdillgéngliga
sandningstakter i det adaptiva kod- och modulationssyettgraverkar kom-
munikationsprestanda och kravet pa aterkoppling. Bageraanalys och si-
muleringar foreslar vi designregler for kodning och motial@sparametrar i
OFDM-system. Resultatet av arbetet har publicerats i delB@l-rapport [7]
och dels presenterats pa Milcom 2008 [10].

| det har arbetet har vi betraktat en seriellt sammanlankddseriell "turbo-
kod”) med sju mojliga datatakter i kombination med sex obignalkonstella-
tioner. Av de 42 mgjliga kombinationerna ger nagra komlamar samma ka-
naldatatakt men kraver olika SNR for att na en viss felsakhet. | de fallen
valjs de kombinationer som kréver lagst SNR for en giventdataAndra kom-
binationer ligger tatt bade med avseende pa datatakt ochdsNBa valjs inte
alla kombinationer. Av de ursprungliga 42 kombinationdpehaller vi ungefar
hélften.

Ett stort antal kombinationer ger oss mojlighet att véaljaenkanationer nog-
grant baserat pa kanalens momentana utseende. Vi komniggrEin narmare
den teoretiska prestandagransen och kan battre uppfylémdarkraven pa da-
tatakt och felsannolikhet men det kraver mer aterkoppHftersom kanalen ar
en delad resurs mellan fram- och backlank medfor 6kad etk | backlan-
ken mindre utrymme for information i framlanken. Vi vill fiaren avvagning
som ger goda prestanda med avseende pa felsannolikhet tathktlach sam-
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tidigt minimerar behovet av aterkoppling.

Vi undersokte grupper om 4, 8, 16 och 23 takter och simuledadas pre-
standa oOver en fadande radiokanal. Vi undersokte dessuopiika utform-
ningar av taktgrupper med 8 takter; 6vervagande laga tajéemt spridda
takter och 6vervagande hdga takter. Detaljerade beskganiav system och
resultat aterfinns i [7, 10].

Vi sammanfattar undersékningen av hur antalet och valetasmissions-
takter paverkar prestanda och verkningsgrad i ett antéjciesg)ler:

e Den lagsta tillgangliga transmissionstakten avgor destEa§NR vid vil-
ket vi 6verhuvudtaget kan overfor information (far nollskilatatakt).

e Den hogsta tillgéngliga transmissionstakten avgor makdwerforings-
takt vid hoga SNR.

e Utdver lagsta och hogsta takt avgor upplosningen (skiénachellan
transmissionstakter) hur nara de teoretiska prestantsgméa som ett
system kan operera.

e Ungefarligen lika avstand mellan transmissionstakterbget prestanda
i det "aktiva” SNR-omradét

¢ Det finns en punkt da det inte langre ar motiverat att 6ka entilyang-
liga transmissionstakter pa grund av den tkade mangdekopf®ings-
information som kravs.

| korthet, ett litet antal tillgangliga transmissionstkt4 — 8, valda sa att
motsvarande minsta nodvandiga SNR ar jamt fordelat 6veakdista omradet,
ger signifikanta prestandaftrbattringar jamfort med estesy med endast en
transmissionstakt. Ytterligare antal transmissionstager endast marginella
prestandavinster eller rent av prestandaminskningar adgav okad mangd
aterkopplingsinformation.

| framtida arbete kommer vi att undersdka olika kodstruktutr att mi-
nimera komplexiteten i sandare och mottagare samt undeiisik pilottoner
paverkar prestanda.

!Det aktiva SNR-omradet &r omradet mellan det SNR som kransifidning med den lagsta
transmissionstakten och det SNR som kréavs for sdndning eretidgsta transmissionstakten.
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8 Mjukvaruradiobaserad MIMO-demonstra-
tor

Ett av projektets mal har varit att i en praktisk demonstratiisa nyttan med
MIMO-teknik fér forsvarsmakten, i form av antingen 6kad kajtet eller mins-
kad storkanslighet i ett mobilt kommunikationssystem. Brebcksa onskvart
att radion ar en mjukvaruradio med strukturerad mjukvaraaft visa nyttan
med mjukvarudefinierad radio. For att nd malet genomfordeen2007 ett ex-
amensarbete med syfte att bygga upp en MIMO-demonstrafigr Har att visa
fordelarna implementerades ett SIMO-system med spatieisitet i mottaga-
ren. Implementationen visar att bitfelshalten reducdtasrt tredjedel jamfort
med en SISO-mottagare.

En mjukvaruradio (Software Defined Radio, SDR) &r en radie ggenska-
per (vagformen) till stérsta delen &r definietdadnjukvara och vars beteende
pa det fysiska lagret kan &ndras substantiellt genom myakvan mjukvaru-
radio stravar man efter att 6ka flexibiliteten genom att dtiedvaruproblem
till mjukvaruproblem — det racker med att byta ut mjukvarandtt astadkom-
ma andringar i funktionalitet eller uppgraderingar. Varjgikvaruradio kraver
nagon RF-hardvara for att hantera den radionara signaidéhgen och kon-
vertering mellan analoga och digitala doméner.

For att minimera investeringskostnaderna i utvecklingeMBJ10O-demon-
stratorn har vi valt att anvanda GNU Radio tillsammans metéssal Softwa-
re Radio Peripheral (USRP).

GNU Radio ar ett fritt tillgangligt mjukvarupaket med kommsmter/verktyg
for att bygga en mjukvaruradio. | GNU Radio-paketet finngatal fardiga sig-
nalbehandlingsblock skrivna i C++. Vagformen skapas segmom att bloc-
ken knyts samman till en flodesgraf med ett Python-scriptUG®adio &r inte
uppbyggd enligt Software Communication Architecture (3CA

Universal Software Radio Peripheral (USRP) &ar en RF-haadtiflver-
kad for att koras tillsammans med GNU Radio-programvaran uhen kan
aven anvéndas tillsammans med LabView, Matlab/SimulinRSE, eller en
annan mjukvara. For att hantera avvagningarna mellan glite¢r prestanda
och pris bestar USRP av ett moderkort for datakommunikaticim AD/DA-
omvandling som kombineras med dotterkort beroende padreamrade och
uppgift (sandning, mottagning eller bada).

Fysiskt bestar demonstratorn av tva datorer med tillhdedn8RP-modul,
en som anvands som sédndare och en som mottagare. Demonstratv sy-
stemet har genomforts pa kunddagar och tekniksamordraggsdUtover de-

Definierad inte nédvandigtvismplementerad
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monstrationer har aven vissa matningar av systemets @dio@trar genom-
forts och resultatet av dessa matningar presenterades k@ntarens for RF-
matteknik [12].

Det finns en avsikt att vidareutveckla demonstratormiljtinnga i en sam-
mansatt demonstration av l&ank- och nattekniker [13]. Destratorn ger moj-
lighet att utveckla och prova egna signalbehandlingsélger i verklig miljo
och den kan nyttiggoras i flera andra projekt, exempelvissignalmiljomat-
ningar, dynamisk spektrumaccess och positionering.
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9 Sensorer i urban miljo

Militara insatser i urban miljo innebar manga svarhargerkituationer pa grund
av miljon. Avstanden mellan olika grupperingar kan vara kegdorta. Skade-
platsen ar 3-dimensionell dar en fiende kan befinna sig uodéy ijgatuplan,
inomhus eller pa hustak. Pa grund av de korta avstanden, etériga ter-
rangen och problemet med lagesbilden kan situationen sfdténdras. Pro-
jektet har studerat ett fall dar ett kombinerat sensor- amrkunikationssy-
stem skulle kunna bidra till lagesuppfattningen undegtetich framfor allt re-
gistrera forandringar i retrattvagen for de fall da den dséenma som anfalls-
eller patrulleringsvagen [14].

9.1 Scenario

Vi tanker oss ett litet scenario dar vi har tillgang till erl de ett kompani och

terrangen ar saddan att man valjer att gora en uppsuttenyfcaing pa tre pa-

rallella gator se figur 9.1. Information om anfallsvagerseande sprids mellan
fordonen, dar fordonet pa vagen i mitten fungerar som en aadszentral. Det
innebar att all information sénds till sambandscentraten sedan sprider den
vidare till 6vriga berorda fordon. Vid en eventuell retrgdt finns omvarldsin-

formation aven om man sjalv inte anvander den framryckniagen.

9.2 Sensorteknik

Fordonen har utrustats med system som karterar framryg&witgen, det vill
saga vi samlar in information om utseendet langs vagarnietSyed karte-
ringen ar att upptacka forandringar langs vagen vid en eedntetratt. For
att kunna knyta sensorinformationen till punkter pa engkéehover all data
geolokaliseras. Detta gors med hjalp av sensorer som n@gis{position och
orientering av de bildalstrande sensorerna. Syftet madlestwar att berakna
om det ar mojligt att tradlost 6verfora den datamangd sompakaid karte-
ringen. Vi anvander en IR-kamera (varmekamera) med vagdkomgradet 8-12
1 m for morkerkapacitetens skull. Objekten som skall detaktdar en stor-
lek av minst 1 dri. Trafiklasten per meter framryckning med en hastighet av
10 m/s blir da 17,4 Mbit/s. Vi anvander datakomprimering aokar att vi kan
komprimera dataméngden med 75 %, vilket skulle ge ett kégiabehov av
ungefar 4,5 Mbit/s.
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Figur 9.1: Framryckning i bebyggelse sker i allméanhet 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.

9.3 Tradlos sensorkommunikation

For att ett sensorsystem skall kunna férmedla informaticaresluter vi det till
en tradlos kommunikationslank. Av befintliga standardemfidbil kommuni-
kation har vi valt att anvanda IEEE 802.16e, aven kallad MoWiMAX. Vi
valjer ett WiMAX-system med frekvensen 2,5 GHz, en bandtneél 10 MHz
och med felrattande kod typ 64-QAM med 3/4 CTC kodtakt vilget en ra
overforingshastighet pa 28,51 Mbit/s i nerlank och 21,17tMb upplank. |
ett reellt fall kan vi inte pa langa vagar na upp till en sadatathkt utan vi far
kanske rakna med maximalt halva kapaciteten. Eftersonots tien begrans-
ningen ligger 6ver vara kapacitetskrav skulle systemen&aunngera.

En enkel lankbudgetberakning med realistiska varden famkanikations-
systemet ger att den hogsta tillatna lankdampningen bgjefar 100 dB. Med
hjalp av vagutbredningsmodellen COST 231 - Walfisch-Ikeédmeriknades de
lankdampningarna i scenariot och resulterade i lankdanganimellan 90 och
100 dB. Slutsatsen ar salunda att rackvidden for systemsfeskunna vara
tillracklig, aven om marginalen inte ar s stor.
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10 Kanalmodeller for urban milj6

For att vardera och planera kommunikationsmojlighetetimaett radiosystem
i stadsmilj6 behdver vi kunna uppskatta radiotackningeriljpm Utveckling-
en av civila mobiltelefonsystem har drivit pa utvecklingan ett antal kanal-
modeller som kan anvandas for att uppskatta radiotadcknireg ytan. Vi har
sammanfattat nagra av de, for mobiltelefoniberakningastranvanda kanal-
modellerna. Syftet var att samla kanalmodellerna och a¢trghkeild av i vilket
sammanhang de ar avsedda att anvandas. Rapporten recdgsaempiriska,
semideterministiska, deterministiska och stokastiskdether [15].

10.1 Empiriska modeller

Empiriska modeller, bygger pa statistik fran ett antal rimigar. De ar enkla att
anvanda och har en relativt god noggrannhet, under fotniisgtatt empiriskt
underlag finns frdn samma typ av utbredningsmiljo som derihdtudera.

10.1.1 Okumura-Hata modellen

Okumura-Hata modellen ar en empirisk modell fér makroceldet innebar att
modellen inte kan anvandas for cellradier under 1 km. Mededir utvecklad
fran vagutbredningsmatningar pa frekvensomradena 15Dpdb 900 MHz i
Tokyo 1968. Modellen beraknar transmissionsforlustenofika miljoer och
har ett giltighetsomrade pa 150 MHz - 1500 MHz.

10.1.2 COST 231 - Hata modellen

COST 231 Hata modellen ar en anpassning av Okumura-Hatallerodid
europeiska stader. Frekvensomradet har flyttats uppatsdD - 2000 MHz.
Modellen ar avsedd att anvandas for situationer dar basstat ar placerad
Over takhojd pa intilliggande byggnader. Noggrannheteori@l stor del pa
miljon, d.v.s. utseendet pa staden. En fordel ar dock atidetojligt att lagga
till ett antal korrektionsfaktorer och pa sa satt gora miedegiltig for mer eller
mindre godtyckligt omrade.
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10.2 Deterministiska modeller

Deterministiska modeller bygger pa elektromagnetisk tdganingsteori. Ter-
rangen och byggnader beskrivs med hjalp av kart- och bygglzdabaser. De
flesta deterministiska modeller bygger pa sa kallad rayrtgaeknik. Styrkan

med dessa modeller &r att vi inte behover kanna till vagdtingsforhallan-

dena for ndgon liknande typ av miljo for att genomfora vangikeingar. Svag-
heten &r att det kravs en noggrann beskrivning av geoméiriatf ge rimliga

resultat.

10.2.1 GTD

Geometrical Theory of Diffraction (GTD) ar en determirs&timodell som ofta
anvands i bebyggda omraden. Modellen klarar av att hantxafisutbredning
i tre dimensioner samt bakatspridning.

10.3 Semideterministiska modeller

Semiempiriska eller semideterministiska modeller &r andihing av empiriska
och deterministiska modeller. Modellerna innehalleraissrakningar med de-
terministiska modeller, men resultaten justeras med kbaresfaktorer fram-
tagna ur matdata for liknande miljoer.

10.3.1 Walfisch - Bertoni modellen

Denna semiempiriska makrocellmodell ar framtagen for hgena stads- och
forortsmiljoer. Berakningsmodellen &r harledd fran eralaeodell av en stads-
miljo dar byggnader ar placerade i fina rutmoénster med egh#tjd och bredd
separerade av raka parallella gator. Modellen ar avsedsciirarion utan fri
sikt mellan basstation och mottagarantenn. Modellen $atter att sdndaran-
tennen ar placerad ovanfor takhojd.

10.3.2 COST 231 - Walfisch-lkegami modellen
Denna semideterministiska makromodell baserar sig pa séaHBertoni och

Ikegami modellerna. Till skillnad fran Walfisch-Bertoni aielen sa har denna
modell inga restriktioner betraffande sandarantenneasepig i forhallande
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till omgivande hustak. Modellen skiljer mellan fri sikt s@io (LOS) och icke
fri sikt scenario (NLOS) mellan basstationen och mottagare

10.4 Stokastiska modeller

Stokastiska kanalmodeller &r en typ av modell som anvandea itatistiska
matt som tagits fram for att beskriva radiokanalens eggreskd®e framtagna
matten anvands sedan till att ge kanalmodellen samma Kaistitka egenska-
per som den verkliga kanalen antas ha. Nedanstaende nmdaager bade pa
stokastiska och empiriska delar.

10.4.1 COST 259

Modellen ar en kanalmodell fér mobil radiokommunikatiomskan ta hansyn
till riktningsinformation hos de infallande signalkommrierna. Darigenom
kan modellen anvandas for simulering av system med adafiiven kalla-

de smarta") antenner. Modellen &r specificerad for 13 oligartav miljéer for

makro-, mikro- och pikocellscenarion. Ett av designkriara for modellen var
att simultant beskriva de flesta av de relevanta kanalparama och att mo-
dellera de inbordes beroendena mellan dessa parametrtaikpérekt satt. Det
giltiga frekvensomradet for modellen ar 800 - 2000 MHz fawrahusmiljoer

och 800 - 5000 MHz for inomhusmiljoer.

10.4.2 COST 273 MIMO

Kanalmodellen ar en utveckling av samma geometribaseraaielikoncept

som COST 259-modellen ar grundad pa. Malséattning vid frgnitmen av

den nya modellen var att den skall kunna generera realgseriav radioka-
nalen som kan anvandas for att utveckla och validera rastiesysom anvéan-
der MIMO-teknik. Vad som tillkommit modellmassigt ar fragméllt att mul-

tipla interaktioner med spridningsobjekt modelleras, tsathrelationen mel-
lan signalbidragens utgdende riktningar pa sandarsidad@enotsvarande in-
kommande riktningarna vid mottagaren modelleras pa etvaek satt. Nagon
fullstdndig implementering av COST273-modellen finns férvarande inte
publikt tillganglig, men ett utkast till en implementeritgr gjorts tillganglig

for deltagare i COST 2100 for utvardering.
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11 Gemensamt demoprojekt

Projektet medverkat i ett gemensamt demoprojekt med sitftéeds genom-
fora en samlad demonstration av resultat fran flera forglapirojekt och dels
vardera dessa med avseende pa nyttan for FM ledningssystem.

Demonstrationen genomfordes vid FM UtvC i Enkdping for erald skara
representanter frdn FM och FMV. Aven representanter frdia poh raddnings-
tjanst var inbjudna. Projektresultaten kommer att varsierad avseende pa FM
behov av ny ledningsteknik och ny ledningsmetodik i den fidaninsatsorga-
nisationen. Nyttan foér FM ligger i en, jamfort med tidigakegare spridning
av forskningsresultat inom den egna organisationen, béamht for att un-
derlatta den rullande materielplaneringen. Detta galt&sa for utveckling av
ledningsdoktrin.

Demonstrationen bands samman av ett gemensamt scenariér sondel
av Bogalands-scenariot. | scenariot ar det tva fraktiondnefolkningen som
star mot varandra och uppgiften &r att 6vervaka staden. Msstanker bland
annat att narkotikasmuggling férekommer och att oroligh®t kan komma att
eskalera.

Detta projekt bidrar tilsammans med projekigéinstekvalitet i ad hocnéat
med att visa p& kommunikationens majligheter och begragsni | scenariot
visas tre olika kommunikationssystem, ett enkelt kommaitgkissystem, ett
flerhoppsnat och ett flerhoppsnat med MIMO. Demonstratiotigade hur for-
bundenheten 6kar i natet med flerhopp och darigenom att kankiionerna
forbattras. MIMO okar kapaciteten pa lankarna och bidtayttierligare okad
prestanda. Kvaliteten pa kommunikationen visas i form awideosekvens
som Overférs mellan enheter i natet. En langre beskrivnimggsfi [16].

De projekt som bidrog till den gemensamma demonstratioaefSituations-
och hotanalys for BG2011”, "Koncept, metodik och verktyg éffektbaserad
ledning”, "Tjanstekvalitet i ad hocnat (TAN)”, "Telekommikationer for strid
i urban miljo (Turban)”, "Sensorsystem for urban miljo (SYM’Sensorsy-
stem for marklage (SEMARK)” och "Utlaggbara system fér mabvervak-
ning”.

Demonstrationerna agde rum i Enkdping under vecka 47 oelt tirltog
30-40 personer fran forsvarsmakten, FMV och FOI. Erfarterha och asikter-
na fran demonstrationerna sammanfattas i en rapport [t @fiigemensamma
demo-projektet.
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12 Samarbeten

12.1 COST

COST ar ett natverk for europeiskt samarbete inom vetetigkaph teknisk
forskning som varit aktivt sedan 1971. Det ar organiserdikadekniska och
vetenskapliga omraden och malet ar att sékerstélla Eusipesa position in-
om teknisk och vetenskaplig forskning for fredliga syften.

COST ar indelat i i grupper (Actions). Grupperna kan ses séiwenk
med samordnade nationella forskningsprojekt inom omr&demar intressan-
ta for deltagarna frAn COST och icke-COST lander. Gruppdaiimineras av
ett "Memorandum of Understanding (MoU)” som undertecknasl@ [&nder
som vill vara med i gruppen.

Projektet har deltagit i COST2100 som ar gruppen for "Pevealslobile
& Ambient Wireless Communications” och tillhér omradet I¢Mformation
and Communication Technologies). COST 2100 handlar onikekonder ut-
veckling inom mobil och tradlos kommunikation.

COST2100 arisin tur indelat i tre arbetsgrupper, trandomssekniker och
signalbehandling, radiokanalen och radionatsaspekess®arbetsgrupper ar
i sin tur indelade i undergrupper som fokuserar pa spedigligor. Vanligtvis
halls tre moten per ar dar olika nya forskningsresultat kasgnteras och dis-
kuteras. Projektet har framforallt varit aktivt inom adguppen radiokanalen.
Exempel pa fragor som behandlas ar kanalmodellering fdoksra simule-
ringar eller hdgre noggranhet, avancerade tekniker for Mik&nalsondering
och méatning och avancerad analys av den dubbelriktaded@fia att utvinna
viktiga parametrar.

En kanalmodell har utvecklats inom tidigare COST saman(@e@ST 273).
Kanalmodellen haller pa att fardigstallas inom pagaendesaete genom mét-
kampanjer for att extrahera parametrar och validering adethen. En kanal-
modell for MIMO-system &r viktig for att kunna genomfora sileringar av
prestanda for MIMO-system. Det ar viktigt att kanalmodelt realistisk sa
att simuleringar visar hur ett system kommer att fungeraniterkliga miljon.
Det ar darfor viktigt med matkampanjer for att kunna satt@eé pa ingaende
parametrar och for att ha material att jamféra modellen med.

FOI har genom sina matningar pa frekvensomradet omradeM3Q0bi-
dragit till att modellen ar anvandbar aven for dessa frekeen
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12.2 WINTSEC

Projektet har aven medfinansierat projektet Wireless dpnability for Secu-
rity in Europe (WINTSEC) inom ramen for EU PASR 2006. WINTSEiGde-
rar interoperabilitetsfragor, bedriver forskning och gerfior demonstrationer
av SDR och nya funktionaliteter med fokus pa civil samhaksshet (blaljus-
myndigheter) och kommersiella aktorer.

Inom TURBAN studeras kommunikationsbehov vid internagitan milita-
rainsatser. Genom WINTSEC har Turban aven fatt insikt i kamikationsbe-
hov for civil samhéllssakerhet vilket ar anvandbart vid kaltsuppbyggande
insatser. De militdra och civila aspekterna komplettegaftdt varandra. Fram-
tida militara kommunikationssystem kommer att vara bate@é mjukvaru-
definerad radio (software defined radio, SDR). Vidare finrntsedednskan att
anskaffa kommersiell hyllvara. Genom deltagande i WINTSEfar FOI ak-
tivt i utvecklingen av europeisk SDR vilket direkt och inglit kan komma
foérsvarsmakten till nytta.

12.3 Avtalsbundna samarbeten med UoH
12.3.1 Samverkan med Lunds Universitet

Samverkan har skett med Lunds Universitet och kommunikatjouppen vid
institutionen for elektro- och informationsteknik, fradnéllt med professor And-
reas Molisch och universitetslektor Fredrik Tufvessonm&ietet har skett
genom att FOI har nyttjanderatt till matsystemet LUND-RU@Ket tidiga-
re kopts fran foretaget Medav. FOI har aven en doktorand sanskriven vid
Lunds universitet och som bedrivit sin forskning inom pkagts ram. FOI och
Lunds universitet har aven samarbetat vid flera matkampanfevid analyser
av dem vilka resulterat i artiklar och konferensbidrag.

12.3.2 Samverkan med Radiocentrum vid HiG

Samverkan sker med Radiocentrum vid Hogskolan i Gavle (Mi&gn adjun-
gerad professur. Samverkan sker med ett forskningsprpfektiG som &r in-
riktat pa radiokommunikation i elekromagnetiskt stord§dei. Bade inomhus-
och utomhusmiljéer innefattas. Den militdra nyttan avaletvila forsknings-
projekt exploateras och via samverkan far projektet tilfpaill ett industri-

natverk innefattande Akerstroms, Syntronic AB, Agilentfigologies, SSAB,
STORA ENSO samt Green Cargo.
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12.3.3 Samverkan med Chalmers

Projektet har finansierat en doktorand inskriven vid Chasmarbetet resulte-
rade i en doktorsavhandling [17] varen 2007. Samarbetetkst med institu-
tionen Signaler och system och professor Arne Svensson.
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13 Forslag till teknisk [6sning

Ett av malen med projektet har varit att ge forslag pa en sklisning for
taktisk kommunikation i stadsmiljo.

13.1 Frekvensomrade

For taktisk kommunikation ar rackvidd en viktig egenskagrfdr ar det at-
traktivt att anvanda laga frekvenser. Samtidigt blir dendimedd som ett kom-
munikationssystem kan anvanda mindre for laga frekvelsetamplig kom-

promiss kan vara frekvenser i dvre VHF- eller lagre UHF-l@n&unt dessa
frekvenser ar vagutbredningen fordelaktig eftersom devskg stora vaglang-
den gor att radiovagorna i viss utstrackning kan diffraktemt hinder. Nagot
som kan vara viktigt i miljoer utan fri sikt mellan séandarehauottagare, en
situation som &r vanlig i stadsmiljo. Samtidigt ar frekvemsillréckligt hog for

att flerantennsystem ska kunna placeras ut pa enheterfalhjté fordon. | det

har projektet har frekvenser kring 300 MHz studerats, Yiligger inom det

militara UHF-omradet och kan vara ett lampligt val.

13.2 Adaptivitet

| stadsmiljon férandras forutsattningarna for ett komrkationssystem snabbt,
exempelvis da en gatukorsning passeras. Darfor ar degvikigd ett adaptivt
system som kan adaptera mot kanalen men aven mot anvanéteaens

Adaption kan ske pa en mangd olika nivaer. For att kunna tj@nyaria-
tionerna i mottagen signalniva kan adaptiv modulation antinkng anvandas.
Valet av kombination av modulation och kodning kan da ane&rfdr att fa sa
hog datatakt som mojligt i vald situation. Valet av kodnirankocksa anvandas
for olika nivaer av robusthet.

Ett flerantennsystem kan anvéndas for olika syften, roktiskiapacitet el-
ler rackvidd. Samtidigt ar olika tekniker som diversitethiormning eller spa-
tiell multiplexering anvéndbara i olika miljéer och for ké syften. Spatiell
multiplexering kraver att det finns flervagsutbredning ftirkaunna ge kapa-
citetsvinster. Lobformning fungerar istallet bast vid LO& kan da ge langa
rackvidder eller hog kapacitet. Det &r darfor viktigt atnka anvanda den fle-
rantennteknik som ger bast prestanda i varje situation.
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13.3 OFDM

For att fa hog datatakt vill man ha ett bredbandigt systenDERKOrthogo-
nal frequency-division multiplexing) ar en flexibel modidasteknik som ar
val [ampad for bredbandiga system. Genom att anvanda flezgamala un-
derbarvagor kan en stor bandbredd anvandas. Underbaneigan adapteras
gemensamt eller i mindre grupper. Adaptiv modulation octinkog pa under-
barvagorna kan anvandas for robusthet eller kapaciteehdeopa kanalen och
anvandarens krav.

13.4 MIMO-system

De MIMO-matningar som genomforts vid 300 MHz visar att dehérstor po-
tential for ett MIMO-system pa dessa frekvenser. Stadémilnen aven manga
andra miljoer, med flervagsutbredning ger mojlighet tiltyigande kapacitets-
Okningar.

For frekvenser runt 300 MHz ar vaglangen ungefar 1 metedifioaellt
sett designar man antennsystem med en separation mela@rgén pa en halv
vaglangd for att fa oberoende signaler i de olika elemeiietta ar dock ingen
absolut grans utan det & mojligt att erhalla MIMO-vinsterchibetydligt mind-
re avstand. For placering av antenner ar det anda lamplifiirabka separera
elementen. Pa ett fordon kan det vara lampligt med 4-6 elemen

Genom att utnyttja antenner med olika polarisation kanlentntenne-
lement pa plattformar med begransat utrymme Okas. Tva aetened olika
polarisation behover i princip ingen elementseparatiaraft verka som obe-
roende antenner. Detta ger mojlighet till &tminstone tw&mmelement aven pa
de minsta plattformarna, till exempel p& handhalina teatein
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14 Sammanfattning

Projektet "Telekommunikationer for operationer i urbatigihar pagatt under
tre ar, frAn 2006 till 2008. Syftet har varit att undersokajligé kommunika-
tionslosningar for ett taktiskt kommunikationssystemaidsimiljo.

Speciellt har MIMO-teknikens anvandbarhet pa frekvensat 800 MHz
undersokts. MIMO-teknik ger méjlighet till hog kapacitataditionellt sett be-
svarliga kommunikationsmiljoer som stadsmiljé. For athika pavisa mojliga
kapacitetsvinster har MIMO-kanalmatningar genomforts analyserats. Re-
sultat fran méatningarna i Linkoping visar att mojlig kagati snitt ar 70 % av
den teoretiskt majliga kapaciteten for MIMO-system. Deatiaebar att det &r
mojligt att fa betydande kapacitetsvinster med ett MIMGteyn.

Nagra systemaspekter hos kommunikationssystem har ockirabkts,
exempelvis hur separationen mellan antennelement pavieakaciteten i ett
MIMO-system, hur adaptiv modulation och kodning bor deagfor ett OFDM-
system och vilka for- och nackdelar som finns vid cross-lasign.

En metod for att kunna analysera storningsmiljon vid raldittformar har
tagits fram. Arbetet har haft inflytande i standardiserangstet i CISPR och
matmetoden ar idag standardiserad och finns implementessdé matmotta-
gare.

Tillsammans med militara anvandare har en studie av frarkidv pa
tjanster vid kommunikation i stadsmiljé genomforts. | seudundersoktes ock-
sa vilka avancerade tekniker som ar vasentligast for attaiplessa krav. Syftet
var ocksa att skapa en lank mellan anvandarbehov och maglgaska 16s-
ningar.

En demonstrator har byggts i form av en mjukvaruradio medrkersiell
hardvara och mjukvara. Demonstratorn ger mojlighet ateekia och prova
egna signalbehandlingsalgoritmer i en verklig miljo.

14.1 Forslag fortsatta arbeten

Forutsattningarna for vinster med ett MIMO-system i staijérhar visat sig
mycket goda i matningarna som genomforts i centrala LimkgpAven mét-
ningarna pa Universitetsomradet i Linkoping pekade p&ivelstora majliga
vinster for ett MIMO-system. Vinsterna i den senare milj@r gtorre an for-
vantat da det inte finns s& manga byggnader som kunde bldiertiigsutbred-
ningen. Det visade sig dock att reflektioner fran mindreduidyar och andra
objekt i omgivningen gav betydande bidrag till flervagsathningen. Dessa
observationer gor att det vore intressant att aven genangidrmatkampan; i
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icke-urban miljo, kanske framst skogsmiljo, for att undésesvilka vinster man
skulle kunna géra i denna milj6.

Den matkampanj som genomforts i Malmé har inte blivit félsdigt ana-
lyserad och det vore naturligtvis intressant att analyse#ddata fran denna
kampanj. Dels for att byggnadshéjden i Malmoé ar betydliggdedan i Linko-
ping, men framforallt for att de flesta av méatningarna i Malér¢gjorda for
ett scenario med en nod i hojd med hustaken. Resultateressedlan kunna
jamforas med resultaten fran Linkoping for att se vilkalgkitler som finns pa
grund av miljon och det annorlunda scenariot med en upplijdae.

Det vore aven intressant att genomfora métningar tillsansnmaed Lunds
Universitet pa bade 300 MHz, 2 GHz och 5 GHz. Detta for att lkuse hur
frekvensvalet paverkar resultatet vid matningar i samrason.

| det héar projektet har det undersokts hur férutsattningdom ett MIMO-
system ser uti en stadsmiljo. Da resultaten fran matkarepaajvisat pa lovan-
de resultat ar nasta steg att undersdka hur adaptiva lawkedgr ska designas
for att utnyttja dessa mojligheter pa basta satt. Det ar avestor intresse att
undersoka hur vinster med ett MIMO-system kan utnyttja$ taddtiskt radio-
nat.

Den demonstrator bestaende av kommersiell hardvara ockvamp bor
utvecklas for att i storre omfattning kunna anvandas fouattersoka tekniker
pa lank- och mojligtvis natniva. Demonstratorn kan nagivis dven anvandas
for att demonstra forskningsresultat och férdelar med rgukradio.

14.2 Projektets publikationer

Verksamheten inom projektet har resulterat i 14 rappoveiyv tre examens-
arbeten och en doktorsavhandling. Tva vetenskapligalartitar publicerats,
tva bidrag har presenterats inom COST-samarbetet och ¥érkemsbidrag har
presenterats pa vetenskapliga konferenser.

14.2.1 Rapporter

e Maria Asplund. Mjukvaruradiobaserad SIMO-demonstratdeknisk
rapport FOI-R--2355--SE, Totalférsvarets Forskningsims(FOI), Lin-
koping, november 2007.

e Gunnar Eriksson, Peter Holm, Peter Johansson, Sara LirafeKim
Wiklundh. Peer-to-peer MIMO channel measurements at 30 lihH
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an urban environment. Vetenskaplig rapport FOI-R--253E;-Totalfor-
svarets Forskningsinstitut (FOI), Linkdping, juni 2008.

e Gunnar Eriksson, Elisabeth Lofsved och Mikael Alexandars$1IMO-
matningar pa 300 MHz - matsystem och analysmetoder. Mgipdra
FOI-R--2070--SE, Totalforsvarets ForskningsinstituO(J; Linkdping,
september 2006.

e Karina Fors. Dynamisk simulering med hjélp av RPS-ber&jauirfor
radiovagors utbredning i urban miljé. Metodrapport FO+R26--SE,
Totalforsvarets Forskningsinstitut (FOI), Linkdping,080)

e Andreas Jonsson och Mikael Nyman. Stokastisk kanalmodeifMO-
system i urban miljé. Teknisk rapport FOI-R--2011--SE ,alftitrsvarets
Forskningsinstitut (FOI), Linképing, 2006.

e Peter Stenumgaard. Potentiella tillampningar av MIMQiltas. FOI
Memo 2368, Totalforsvarets Forskningsinstitut (FOI),kdping, febru-
ari 2008.

e Hugo Tullberg. Cross-layer design i kommunikationssystegn over-
sikt. Teknisk rapport FOI-R--2069--SE, Totalférsvaretsgkningsinsti-
tut (FOI), Link6ping, oktober 2006.

e Hugo Tullberg. Kommunikationsdemonstrator 2008. FOI Mel8d1,
Totalférsvarets Forskningsinstitut (FOI), Linkdping,080

e Hugo Tullberg, Kia Wiklundh och Gunnar Eriksson. Practidakign
aspects on OFDM and MIMO systems. Vetenskaplig rapport ROI-
2318--SE, Totalforsvarets Forskningsinstitut (FOI),kdndecember 2007.

e Asa Waern och Gunnar Eriksson. Kanalmodeller fér urbandmiljle-
todrapport FOI-R--2581--SE, Totalforsvarets Forskningggut (FOI),
Linkdping, 2008.

e Asa Waern, Borje Asp, Peter Holm och Magnus Uppsaéll. Seelsoik
och kommunikation i urban milj6 — ett exempel. Metodrapge®t-R--
2124--SE, Totalforsvarets Forskningsinstitut (FOI),Képing, 2007.

e Kia Wiklundh. An approach to using amplitude probabilitygtribution
of an interfering signal for emission requirements to protigital ra-
dio receivers using error-correction codes. Rapport IS&DB1266x; nr
R001/2007, Chalmers University of Technology, Gotebo)72 FOI-
S--2572--SE.
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Kia Wiklundh. On the coding gain of convolutional codes witiquan-
tized soft decision decoding in an impulsive interferenngirenment.
Rapport 1403-266x; nr R002/2007, Chalmers University ahi®logy,
Goteborg, 2007. FOI-S--2573--SE.

Kia Wiklundh. A new approach for considering the interference impact
on digital radio systems from complex interference envirents Dok-
torsavhandling, Chalmers University of Technology, 200@I-S--2326-
-SE.

14.2.2 Artiklar och konferensbidrag

Nicolai Czink, Ruiyuan Tian, Shurjeel Wyne, Gunnar Erikssbhomas
Zemen, Juha Ylitalo, Fredrik Tufvesson och Andreas F. Mbliluster
parameters for time-variant MIMO channel models. FAroc. The Se-
cond European Conference on Antennas and Propagation, BUXDA7,
pages 1-8, Edinburgh, UK, november 2007.

Nicolai Czink, Thomas Zemen, Ernst Bonek, Ruiyuan Tian, riglel
Wyne, Gunnar Eriksson, Fredrik Tufvesson, Andreas F. MbliSukka-
Pekka Nuutinen, and Juha Ylitalo. Tracking time-variantstér para-
meters in MIMO channel measurements: Algorithm and res@QST
2100 TD(07)336, EURO-COST, Duisburg, Tyskland, Septer2bér.

Gunnar Eriksson, Peter D. Holm, Sara Linder och Kia Wiklundite-
sults from a MIMO channel measurement at 300 MHz in an urban en
vironment. InProc. IST-083 Symp. on Military communications with a
special focus on tactical communications for network dermperations
pages 1-7, Prag, Tjeckien, april 2008. FOI-S--2857--SE.

Gunnar Eriksson, Peter D. Holm, Sara Linder och Kia Wikluridasults
from a MIMO channel measurement at 300 MHz in central Linkgpi
In Proc. RVK08 /IMMWPO08ages 1-5, Vaxjo, Sverige, juni 2008. FOI-
S--2897--SE.

Gunnar Eriksson, Sara Linder, Kia Wiklundh, Peter D. Holrh &eter
Johansson. Urban peer-to-peer MIMO channel measuremedtsrea-
lysis at 300 MHz. InProc. of Military Commun. Conf., MILCOM 2008
San Diego, CA, USA, november 2008. IEEE.

Gunnar Eriksson, Fredrik Tufvesson och Andreas F. Moligebtential
for MIMO systems at 300 MHz — Measurements and analysi®rtrc.
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Antenn 06 Linkdping, Sverige, maj 2006.

Gunnar Eriksson, Fredrik Tufvesson och Andreas F. Molis€fopa-
gation channel characteristics for peer-to-peer mulgplenna systems
at 300 MHz. InProc. IEEE GLOBECOM 20Q65San Francisco, USA,
November 2006.

Gunnar Eriksson, Fredrik Tufvesson och Andreas F. Moli€tiharacte-
ristics of MIMO peer-to-peer propagation channels at 3002MBOST
2100 TD(07)376, EURO-COST, Duisburg, Tyskland, septen2bér7.

Hugo M. Tullberg. Reduced-complexity woven serial concated TCM
for tactical OFDM communications. Iaroc. of Military Commun. Conf.,
MILCOM 2008 San Diego, CA, USA, november 2008. IEEE.

Hugo M. Tullberg, Maria Asplund och Mikael AlexanderssorpeStral
properties of an SDR using universal software radio pergdhén Proc.
Conference on RF measurement technology for state of tipeaaitiction

and design (RFMTGCpages 1-5, Gavle, Sweden, september 2007. FOI-
S--2635--SE.

Kia Wiklundh. A possibility to use the APD for emission rerpments

to protect communication systems with error correctionesodnProc.
EMC Europe 2006Barcelona, Spanien, september 2006. FOI-S--2330-
-SE.

Kia Wiklundh. Relation between the amplitude probabilitgtdbution
of an interfering signal and its impact on digital radio rigees. IEEE
Transactions on Electromagnetic Compatibilih8(3):537-544, August
2006. FOI-S--2326--SE.

Kia Wiklundh. An approach to derive emission requirememsA®D

in order to protect digital communicaiton systems.HEB konferens och
massa 200,/pages 1-3, Goteborg, Sverige, april 2007. FOI-S--2574--
SE.

Kia Wiklundh. A study on some modulation methods and forwerdr-
correction codes in an interference environment typicattie LF band
and communication with submarines. Pnoc. Nordic Shortwave Confe-
rence pages 831-838, Faro, Sverige, augusti 2007. FOI-S--26F9-

Kia Wiklundh och Gunnar Eriksson. A study of the capacity diir
ferent element spacing on compact MIMO platforms.Phoc. PIMRC
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2008, 19th annual IEEE Int. Symp. on Personal indoor and feghio
communicationpages 1-5, Cannes, Frankrike, september 2008. FOI-S-
-2927--SE.

e Shurjeel Wyne, Peter Almers, Gunnar Eriksson, Johan KhrEdadrik
Tufvesson, och Andreas F. Molisch. Outdoor to indoor offid& me-
asurements at 5.2 GHz. Rroc. Vehicular Technology Conference, 2004.
VTC2004-Fall pages 101-105, Los Angeles, USA, September 2004.

e Shurjeel Wyne, Andreas F. Molisch, Peter Almers, Gunnakgsan, Jo-
han Karedal och Fredrik Tufvesson. Statistical evaluatiboutdoor-
to-indoor office MIMO measurements at 5.2 GHz. Rroc. Vehicular
Technology Conference, 2005. VTC 2005-Sprpages 146-150, Stock-
holm, Sverige, maj—juni 2005.

e Shurjeel Wyne, Andreas F. Molisch, Peter Almers, Gunnakdson, Jo-
han Karedal och Fredrik Tufvesson. Outdoor-to-indoor effiitmo me-
asurements and analysis at 5.2 GHEEE Transactions on vehicular
technology 57(3):1374-1386, May 2008. FOI-S--2856--SE.

14.3  Ovrig resultatoverforing

Till projektet har en referengrupp varit knuten med repnésmeter fran FM,
FMV, Lunds Universitet och Ericsson. Varje ar har ett refisgruppsmote hal-
lits dar resultat fran projektet presenterats och diskench referensgruppen
har haft mojlighet att paverka inriktningen av projektet.

Arligen genomférs tekniksamordningsdagar mellan FMV ol hom
radioomradet. Under de tva senare aren av projektet hdtaesan projektet
presenterats pa dessa tekniksamordningsdagar.

Under 2007 genomférdes en studie om kommunikationsbehowdéra-
tioner i urban miljo i dialog med representanter fran FM (MSi&vde, MSS
Kvarn, Hkpflj Malmslatt).

Under 2007 genomfordes aven tre kunddagar tillsammans mexhdra
kommunikationsprojekten inom FoT Ledning. Kunddagarnamgcket upp-
skattade och besoktes av representanter fran Forsvamm@kkKV, FMTM,
LedR, MSS, mfl), FMV, FHS och FRA.
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