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Sammanfattning

Utvecklingen for taktisk kommunikation ror sig mot mobila nit med hog
kapacitet. I flera av dessa koncept ingér talkommunikation som en av de hogst
prioriterade taktiska tjansterna. Mobila ad hoc-ndt &r tradlosa flerhoppsnit som
kan fungera oberoende av fast infrastruktur och har formagan att dynamiskt
anpassa sig efter varierande forhéllanden. I en mjukvarudefinierad radio
implementeras en stor del av funktionerna i mjukvara. Den del av mjukvaran
som definierar radiosystemet brukar forenklat kallas vdagform. En eller flera olika
vagformer kan anvindas i samma héardvaruplattform.

Huvudfragan for den hér rapporten dr om tal- och datakommunikation bor
implementeras i en gemensam vagform eller i tva separata vagformer. Det gar
inte att ge ett enkelt svar pa den fragan, men vi tar upp for- och nackdelar med de
tva alternativen. Vi har utvérderat tva koncept for tal i taktiska flerhoppsnét. Det
ena konceptet innebér att talkommunikation hanteras i ett separat smalbandigt
flerhoppsnit pd VHF-bandet, med 6vrig datakommunikation i ett bredbandigt
flerhoppsnit pA UHF-bandet. Det andra konceptet innebér att all kommunikation,
dven tal, hanteras i den bredbandiga UHF-vagformen. Fokus ligger pé realisering
av talkommunikation for grupper eftersom den tjansten stiller speciella krav pa
utformningen av kommunikationssystemet.

Vi konstaterar att det gar bra att realisera tal 6ver flera hopp med bade
bredbandiga och smalbandiga vagformer. Med négra riackviddsexempel visar vi
att smalbandiga vagformer har lingre rackvidd per hopp. Den bredbandiga
vagformen kréver fler hopp 6ver mellanliggande noder for att ge en bra rackvidd.

Nyckelord: Talkommunikation, flerhoppsnét, ad hoc-nit, push-to-talk, PTT
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Summary

The development of tactical communications is moving towards mobile networks
with high kapacity. In several of these concepts, voice communication is a
service with high priority. Mobile ad hoc networks are wireless multi hop
networks that are independent of fixed infrastructure, with the ability to
dynamically adapt to changing conditions. In a software-defined radio, much
functionality is implemented in software. The part of the software that defines
the radio system is usually called a waveform. One or more different waveforms
can be used in the same hardware platform.

The main issue of this report is to determine if voice and data communication
should be implemented in a single waveform or in two separate waveforms. It is
not possible to give a simple answer to that question, but we consider the pros
and cons of the two options. We evaluate two concepts for voice in tactical
multihop networks. One concept is that voice communication is handled in a
separate narrowband waveform while data communication is handled in a
broadband waveform. The second concept means that all communication,
including voice, is handled in the wideband waveform. The focus is on voice
group calls, as it makes special demands on the design of the communication
system.

We conclude that it is possible to realize voice communication over several hops
with both wideband and narrowband waveforms. With range calculation
examples, we show that narrowband waveforms have a longer range over each
hop. The wideband waveform requires a larger number of hops over intermediate
nodes to provide a good range.

Keywords: Voice communication, multi-hop networks, ad hoc network, push-to-
talk, PTT
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1 Inledning

Den hér rapporten har tagits fram inom FOI-projektet "Kommunikationsnét for
tal- och databaserad stridsledning", som undersoker hur flera olika typer av
tjénster samtidigt kan hanteras i heterogena taktiska mobila nét.

Utvecklingen for taktisk kommunikation rér sig mot bredbandiga mobila ad hoc-
nit. [ flera av dessa system ingar talkommunikation som en av de hdgprioriterade
taktiska tjansterna. Mobila ad hoc-ndit ar tradlosa flerhoppsnét med forméga att
dynamiskt anpassa sig efter varierande forhdllanden. En stor taktisk fordel med
ad hoc-nit &r att de kan fungera oberoende av fast infrastruktur om sé krévs.
Tekniken &r ldmplig bade for fordonsburna och handburna enheter.

Forsvarsmakten har paborjat anskaffning och utveckling av fordonsburna ad hoc-
nit (GTRS, Gemensamt Taktiskt Radiosystem) och det pagér dven flera
internationella projekt (COALWNW, ESSOR, WOLF) med uppgift att ta fram
handburna eller fordonsburna taktiska mobila ad hoc-nét baserade pé
mjukvarudefinierad radioutrustning.

I en mjukvarudefinierad radio implementeras en stor del av funktionaliteten i
mjukvara. Den del av mjukvaran som definierar radiosystemet brukar férenklat
kallas vdagform. En stor fordel mjukvarudefinierad radio &r att olika vagformer
kan anvindas i samma hardvaruplattform. Huvudfragan for rapporten &r om tal-
och datakommunikation bér implementeras i en gemensam vigform eller i tva
separata vagformer. Det gér inte att ge ett enkelt svar pa den fridgan, men vi tar
upp for- och nackdelar med de tva alternativen. Fokus ligger pa realisering av
talkommunikation for grupper (push-to-talk, PTT) eftersom det &r en viktig
taktisk tjénst som stiller speciella krav pa utformningen av
kommunikationssystemet.

I nésta kapitel ger vi en kort sammanfattning av taktiska kommunikationstjénster.
I kapitel 3 definierar vi de tva vagformskoncept som utvérderingen baseras pa.
Kapitel 4 tar upp ndgra olika rickviddsexempel for ett hopp i radionétet for att
visa hur kapacitet och frekvensval paverkar radiordckvidden. Kapitel 5 behandlar
néagra viktiga aspekter for att realisera tal i ett flerhoppsnét, bland annat
fordrdjning och kapacitetsbehov. Kapitel 6 sammanfattar konsekvenserna for de
tva koncepten. Slutsatser fran utvirderingen ges i kapitel 7.
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2 Taktiska kommunikationstjanster

Det finns ett stort behov av taltjanster i taktiska radionét. Négra andra viktiga
funktioner i ett ledningssystem ér att skapa en gemensam lagesbild, hantera order
och mal samt att undvika vaddabekdmpning. Exempel pa annan information som
overfors i ett taktiskt radionét &r geodata, sensordata, video och bilder. Detta
beskrivs mer utforligt i [1].

Niér det giller tal sa det viktigt att ta hinsyn till konsekvenserna for anvandarna
ndr nétet dr hart belastat eller i terring med kort radiordckvidd, samt vad som kan
ar en for anvindarna acceptabel fordrojning. Push-to-talk (P77) &r en taltjinst for
grupper, som innebdr att en person i taget haller ned sin talknapp for att prata
medan de andra lyssnar och véntar pa sin tur. Detta gor att samtalen fir en helt
annan karaktér &n vanliga telefonsamtal. Jamfort med telefoni sé stiller tjénsten
PTT hogre krav pa att sjdalva uppkopplingen (nér talknappen trycks ned) ér
snabb. Eftersom kommunikationen ar enkelriktad (en i taget pratar) och
anvindarna forutsitts vara trinade, sa tillats hogre fordrojningar for talpaketen
att na fram till mottagaren.
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3  Vagformskoncept

En traditionell talradio dr smalbandig och baseras p4 att alla anvindare &r inom
radiordckvidd fran varandra. Moderna bredbandiga taktiska vagformer utformas
for att hantera datakommunikation med forhallandevis hog datatakt. Detta sker
ibland till priset av kortare rdckvidd. Den kortare rickvidden kan kompenseras
med hjélp av flerhoppsteknik. I den hér rapporten jamfor vi tva olika
flerhoppskoncept for att hantera tal- och datakommunikation: tal och data i
samma vagform respektive i separata vagformer.

Koncept 1: Tal och data i separata viagformer

Detta alternativ bestér av tva separata vagformer i samma radiosystem: en
talvagform och en datavigform. Bida vagformerna utnyttjar flerhopp for att
forbéttra rickvidden. Vi antar att talvigformen utformas for att hantera tal
effektivt. Den ar smalbandig (25kHz-50 kHz) med en VHF-bérvég pa 30-88
MHz. Datavagformen ar bredbandig (1 MHz) med en UHF-barvag pa 240-380
MHz for att klara lite hogre datatakter. Denna systemldsning kraver tva
sdndtagare och kan kréva tva antenner.

Koncept 2: Tal och data i samma vigform

I detta fall antar vi att bade tal och datakommunikation hanteras i en vigform.
Den bredbandiga datavagformen fran koncept 1 far hér hantera all trafik. Denna
systemlosning kriaver en sdndtagare och en antenn.

For enkelhets skull utvérderar vi bara dessa tva koncept men naturligtvis kan
man tdnka sig andra alternativ. Man kan till exempel med foérdel kombinera
koncepten sé att tal bade kan sédndas pa VHF i den smalbandiga vagformen och
pa UHF i den bredbandiga vigformen for att fa ett mer flexibelt system. Nista
kapitel behandlar riackvidd for ett hopp i smalbandiga respektive bredbandiga
radiosystem och dérefter utvéarderar vi de tva vagformskoncepten.
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4 Rackvidd for ett hopp

Hog kapacitet, lang rackvidd och bra yttickning &r dnskvirda egenskaper hos ett
radiosystem. Pa en enskild ldnk tvingas man normalt vélja mellan hog kapacitet
eller rackvidd. I ett nit kan man diremot ha bade hog kapacitet pa enskilda
lankar och dnd4 skapa rickvidd eller yttdckning genom flera hopp. Det krdvs da
att det finns mellanliggande noder som kan skicka meddelandet vidare. Att skapa
rackvidd genom att anvinda méanga hopp medfor tyvérr normalt extra
fordrojningar vilket dr en nackdel for fordrojningskinsliga tjénster sdsom tal.

4.1 Rackviddsexempel

Réckvidden pa en lénk kan forbéttras genom att hoja sindareffekten, genom att
sdnka informationsdatatakten eller genom att anvénda ett ldgre frekvensband.

Frekvensomradet 3 MHz till 3 GHz delas in i HF mellan 3-30 MHz, VHF mellan
30-300 MHz och UHF mellan 300-3000 MHz. Genom att vilja ett hogt
frekvensband ges béttre mojlighet att hitta tillrackligt frekvensutrymme for en
bredbandig signal med hog datatakt. Att vilja ett 1agt frekvensband ger daremot
battre rackvidd. Kortvigsbandet (HF) dr forstas béast om rdckvidd ér det som ska
maximeras men manga av dagens handhéllna radiosystem for tal ligger pa
relativt hoga frekvensband, till exempel Forsvarsmaktens Inter/Intra GruppRadio
(IGR) som anvénder frekvensbanden 350- 450 MHz (IGR2; Ra 1570) eller 2.4
GHz (Ral031). Enligt leverantorernas specifikationer for 6ppen terrdng har Ra
1570 rdackvidden 2-3 km och Ra 1031 rackvidden 500 m.

Har ar vi framst intresserade av att jamfora rackvidden pa de militdra banden
VHF 30-88 MHz och UHF 240-380 MHz.

Om vi bortser fran en del praktiska aspekter, bland annat effektiviteten hos
antennerna, sd beror rickvidden férutom pa valt frekvensband ocksé pa
sandareffekt och informationsdatatakt, det vill séiga utsédnd energi per
informationsbit. Idealt har bandbredden pa signalen ingen paverkan pa
rdckvidden. Om man t ex sinder med en informationsdatatakt av 25 kb/s pa en
bandbredd av 25 kHz eller sprider informationen 40 ggr och anvénder en
bandbredd av 1 MHz fas samma rickvidd. I praktiken kan bandbredden dock
paverka riackvidden pa grund av att stérre implementeringsforluster fas vid
bredbandig signalering jaimfort med smalbandig.

Lat oss betrakta ett enkelt exempel for att jamfora rickvidden pd VHF- och
UHF-bandet samt for att se hur rackvidd beror pé datatakt i tvéa olika
terrdangomraden; vi baserar exemplet pd parametrar frdn TDRS A och B-
vagform. Vi har en vagform med relativt 14g informationsdatatakt 25 kb/s,
ungefar som B-vigformen och en med relativt hdg informationsdatatakt 1 Mb/s,
lite hogre &n A-vagformen. Vidare antar vi att vigformerna kan anvinda bade

13
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VHF- samt UHF-bandet. Vi har alltsa fyra olika systemalternativ att jimfora.
Dessutom betraktas tva olika séndtagare; en avancerad och en enkel. De omraden
i figurerna som ar markerade med gult ticks av bada séndtagarna. I de
blamarkerade omrddena kan samband bara fas med den avancerade sédndtagaren.
Avsikten med att infora tva sdndtagare &r att exemplifiera vilken effekt som fés
pé rickvidden om man bygger en béttre sdndtagare. Fler detaljer avseende
systemparametrar och hur berdkningarna gors beskrivs i appendix.

Figur 1 visar en kartbild av det forsta omrédet dir sindaren &r placerad i
Linghem, ca 10 km 6ster om Linkdping. Réckvidden berdknas for ett 25 graders
omrade rakt norrut dver sjon Roxen. Figur 2 visar rickvidden for en vagform
med datatakt 25 kb/s respektive 1 Mb/s pd VHF-bandet (50 MHz) och pa UHF-
bandet (350 MHz).

Linghem

0y
[
.

o
o«
3 K Ay 4‘
8 .7
‘. s W e

Figur 1 . Karta éver berakningsomradet norr om Linghem. En cirkelsektor med radien 20
km (de heldragna linjerna) ar berédkningsomradet. Terrangen ar flack utom i vénstra évre
hornet dar terréngen ar kuperad.

14
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50 MHz 25kb/s 350 MHz 25 kb/s

50 MHz 1 Mb/s 350 MHz 1 Mb/s

- . ) y
B —

Figur 2 Rackvidd for datatakten 25 Kb/s (Gvre raden) och 1 Mb/s (nedre raden) pa
frekvenserna 50 MHz (VHF) till vanster och 350 MHz (UHF) till héger for Linghem-
exemplet. Rod farg innebar att man ar utanfor bada sandtagarnas rackvidd. Gul farg
representerar rackvidden for den enkla séandtagaren, och gul till och med bla farg den
avancerade sandtagaren.

15
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Vi kan genom att jaimfora rackvidderna i figur 2 notera att 25 kb/s systemet pé
VHF ger bést rdckvidd dven om rackvidderna inte skiljer sig sa vildigt mycket
mellan de fyra fallen. I alla fallen fas en rackvidd pa atminstone ca 10 km, d v s
bort till Roxens norra strand eftersom terrdngen fram till dess &r relativt platt.
Bist riackvidd bortom Roxen i vissa riktningar (speciellt i riktning mot den andra
sjon Glan) fas med 25 kb/s systemet pd VHF och den avancerade séndtagaren.

Ett andra mera kuperat omrdde norr om Kisa visas i figur 3. Séndaren dr placerad
pa en plats dér en hojd skymmer utbredningen i riktning mot N-NNW. I Kisa-
fallet ser vi storre rackviddsskillnader mellan de fyra systemalternativen 4n i
Linghem-fallet, se figur 4. P4 grund av hojden fas en vildigt kort rackvidd i N-
NNW riktningen, ca 1-2 km, utom for 25 kb/s VHF systemet som klarar ca 4-5
km.

Vi kan konstatera att rickvidderna beror kraftigt pa terrdngen. I det relativt plana
Linghem-exemplet far det forsta systemet, 25 Kb/s pad 50 MHz, en rackvidd pa
néstan 20 km 1 vissa riktningar. I det kuperade Kisa-exemplet blir rickvidden
endast ca 5 km. Med det fjarde systemet, 1 Mb/s pa 350 MHz, fas i Linghem ca
10 km réckvidd medan rickvidden i Kisa bara blir ca 1.5 km 1 vissa svéra
riktningar.

Kisa

Figur 3 Karta dver berdkningsomradet norr om Kisa. En cirkelsektor med radien 20 km (de
heldragna linjerna) &r berakningsomradet som representerar kuperad terrang.

16
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50 MHz 25kb/s 350 MHz 25 kb/s

50 MHz 1 Mb/s 350 MHz 1 Mb/s

Figur 4 Rackvidd for datatakten 25 Kb/s (6vre raden) och 1 Mb/s (nedre raden) pa
frekvenserna 50 MHz (VHF) till vanster och 350 MHz (UHF) till hdger for Kisa-exemplet.
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4.2 Slutsatser

I detta exempel visas relativt tydligt att for svar terrdng (Kisa) ar det fordelaktigt
att anvinda VHF-bandet pa grund av att detta ger béttre
utbredningsforhéllandena i sadan terréng. I den enklare terrdngen (Linghem) blir
skillnaden mellan VHF- och UHF-bandet inte lika stora. Vald datatakt, eller
bandbredd har en mindre terringberoende paverkan pa rickvidden 4n det valda
frekvensbandet. Det vill sdga med en hog datatakt fas generellt en kortare
rackvidd dn med lag datatakt. Slutligen, om man i exemplen jaimf{or systemet pa
VHF (50 MHz) med datatakten 25 Kb/s med det p4 UHF (350 MHz) med
datatakten 1 Mb/s fas en forbattring av rickvidden med ca 1.4 ggr i enkel terrdng
till ca 3.5 ggr i svér terrdng.

18
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5 Realisering av taltjanster

I detta kapitel diskuterar vi egenskaper hos taltjénster i flerhoppsnét och vilka
kapacitetsbehov och maximal fordréjning en taltjanst kréver.

5.1 Fordrojning

Taltjanster kraver vildigt korta fordréjningar, i civila applikationer kravs ofta sa
laga siffror som 150 ms. I militdra sammanhang med mer trdnade anvéndare kan
storre fordrojningar ofta accepteras, det kan dock fortfarande finnas grianser for
vad talkodaren klarar. Acceptabla fordrojningar dr fortfarande lagt (speciellt om
fordrdjningen varierar). Dessutom finns rent taktiska skél till behov av korta
fordréjningar, exempelvis order om eldgivning.

5.2 Enheter utanfor radiorackvidd

Ett specifikt problem for radionit &r enheter utanfor radiordckvidd. Traditionella
16sningar for tal formedlar talet ett radiohopp, enheter ldngre bort kommer inte
att kunna hora vad som ségs. Flerhoppsnit formedlar talet langre avstidnd, men da
dessa system oftast klarar ett begrénsat antal hopp, kommer det dven hér finnas
risk for att enheter inte kan hora vad som ségs.

Hantering av enheter utanfér kommunikationsrackvidden riskerar i praktiken att
behdva hanteras mer eller mindre manuellt da systemet inte nddvéandigtvis kan
uppticka detta automatiskt. Fordelen med flerhoppsnét dr dock att antalet hopp
oftast kan anpassas for att detta problem ska ske séllan genom att hantera ett
storre antal hopp 4n vad som normalt forvéntas, detta riskerar dock att krdva mer
kapacitet av ndtet 4n vad som annars vore nddvéandigt. Man kan ocksa ténka sig
mer avancerade funktioner for att uppticka dessa problem, men i detta brukar
ocksa kosta kapacitet 1 nétet.

5.3 Kapacitetsbehov

Innan vi i detalj borjar diskutera de olika koncepten bor vi i kort sdga nagot om
hur mycket kapacitet en taltjanst kréver. Ett stort antal talkodare existerar med
olika behov av kapacitet, olika krav pa fordrdjningar samt med en varierande
kénslighet for fel p& 6verforningen. Forenklat kan man séga att en talkodare som
genererar mer data brukar ge battre talkvalité och kan vara nagot mindre kénsliga
for fel i dverforingen d& de har mer redundans, for detta dr kostnaden ett hogre
kapacitetsbehov. Men utvecklingen/forbéttringen av talkodare for olika syften
gor att detta inte alltid stimmer sa véil. En talkodare kan idag generera alltifran
64kb/s ner till 600b/s, for militdra &ndamal ar 2.4kb/s vanligt (MELPe). I vara
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exempel nedan kommer vi oftast att anta anvindandet av MELPe dé denna
talkodare dr vanlig inom NATO-sammanhang f6r smalbandiga kanaler.

Informationsméngderna beskrivna ovan &r den direkta dataméngd sjdlva
talkodaren genererar. Beroende pa hur resten av systemet fungerar kan mer eller
mindre extra overhead-data behovas (i vissa fall vildigt mycket mer). I ett
system direkt anpassat till en specifik talkodare och utan nagra storre
adresseringsbehov (dvs. fran vem, till vem/vilka), vilket 4r normalt for en
traditionell PTT tjénst, kan den extra overheaden hallas minimal.

Sakerhetslosningar kan kridva 6kad overheadinformation, da kryptosystemet och
talkodaren annars behdver vara anpassade for varandra, dvs. liknande storlek pé
kryptoblock och de paketstorlekar som talkodaren generar. Om sa &r fallet kan
overheadinformationen héllas ytterst begriansad for PTT och kapacitetsbehov
under 3kb/s bor vara mdjligt i MELPe fallet. (Som exempel pa detta kan vi ta
tva sammanlagda MELPe block (108 bitar) som passerar ett krypto med minimal
kryptoblockldngd pa 128 bitar varje 45ms ger 2.84 kb/s utan ndgon annan
overhead i systemet, jaimfort med de 2.4 kb/s som MELPe sjélv genererar.)

Den andra extremen kan uppstad om man bara rétt upp och ner forsoéker anvinda
IP-teknik (VoIP) med IPsec som sdkerhetslosning. Fordelen med att anvianda IP-
teknik &r att det blir mycket enklare att koppla ihop olika system
(interoperabilitet) och att det mojliggdr i storre utstrackning att delar av systemet
kan designas och bytas ut separat fran andra delar, sdsom talkodare och
sdkerhetslosningar. 1 IP-fallet 1aggs till varje talpaket en rad information som
sedan krypteras och 14ggs i ett annat paket ihop med krypteringsinformation. Den
slutgiltiga miangden overhead som laggs pé i detta fall varierar mycket, men 500-
600 bitar dr inte ovanligt, vilket kan jaimforas med de 54 bitar som MELPe
genererar. | sddana fall kan man hamna 6ver 24kb/s for en tjanst som bara
behovde 2.4kb/s sjélv!

Riktigt sa illa behover det dock inte bli om man infor vissa forbattringar.
Overheadinformationen i IP-paket innehdller vildigt mycket redundans och kan
komprimeras mycket. Det finns teknik for att komprimera alla delar av
overheadinformationen. Ett problem &r dock sdkerhetslosningarna. Delar av
kompressionen maste i sé fall ske i samband med krypteringen, ndgot som till
viss del kan komplicera 16sningen om kryptoenheter 6nskas flyttas ut fran sjdlva
radioenheten, ndrmare en anviandare. Hur mycket overheadinformation som
genereras kan ocksé paverkas av vad som behdver krypteras, dvs. om
overheadinformationen ocksa behover krypteras eller om det enda som behover
vara hemligt ar sjédlva talet.

For att minska overheadinformationen kan man ocksé lagga ihop flera paket
genererade av en talkodare innan man skickar dem. Det dr dock inte 1&dmpligt att
addera for manga paket pé det séttet da detta 6kar fordréjningen da mer tal vintas
in innan en sdndning gors.

20



FOI-R--3084--SE

Utan att g in pa mer detaljer pa hur man minskar overheadinformationen i IP-
fallet, s& bor miangden overheadinformation kunna begrénsas rétt dramatiskt med
hjélp av en del olika tekniker som vi ndmnt ovan, sdsom. Ett problem kan dock
vara att dessa tekniker involverar dven funktioner som kan ligga utanfor sjilva
radioenheten. Det bor vara mojligt att reducera kapacitetsbehoven for VolIP ner
till 4.5kb/s-6kb/s utan stdrre problem, men det kriver att mer &n
kommunikationssystemet involveras.

Diskussionen hittills har s& langt enbart hanterat ett radiohopp, vid behov av att
sdnda information flera hopp vixer kapacitetsbehovet. Hur mycket beror pa
specifika tekniska I0sningar men det finns 16sningar utvecklade som léter
kostnaderna véxa linjart med antal hopp, exempelvis Barrage Relay Networking
som dr en metod att formedla broadcastdata (en till alla) till ett ndt med korta
fordrojningskrav [5]. Denna metod utnyttjar ett koncept som kallas ”cooperative
diversity” och har dessutom fordelen att vara relativt okénslig for mobilitet. Vi
kommer inte att diskutera nagra teknikdetaljer om hur det fungerar i denna
rapport, men de exempelresultat som ges nedan baserar sig pa anviandandet av
Barrage Relay Networking dé det &r timligen enkelt att gora estimat om
prestanda.

Givet detta sd kan man anta att kapacitetsbehovet véxer linjart med antalet hopp,
dvs. tvé hopp kostar dubbelt s mycket som ett hopp och tre hopp tre ginger sa
mycket. I praktiken behover kostnaden inte fortsdtta vixa ndr man far ménga
hopp, men da riskerar istéllet fordrojningen 6ka si vi forenklar det hela med att
kréva en linjér tillvaxt av kapacitetsbehovet med antal hopp da detta mojliggor en
garanterad fordrojning. Kapacitetsbehovet for taltjdnsterna kan da grovt antas
vara antal radiogrupper multiplicerat med antal hopp de ska formedlas
multiplicerat med kostnaden for ett hopp, dér den sista parametern ér de varden
vi tidigare diskuterat.
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6 Realisering av tal i de tva koncepten

I detta kapitel undersoker vi konsekvenserna av de tva koncepten for
realiseringen av taltjanster i flerhoppsnét. Fragorna vi forsoker besvara ér bland
annat hur manga samtidiga talgrupper som kan astadkommas, hur manga hopp
som néten kan klara, och i fallet en gemensam vagform hur stor del av
kapaciteten som taldelen kommer att ta i ansprak.

6.1 Koncept 1

I fallet att separata vagformer anvinds, antar vi, sdsom tidigare motiverats, att
taltjansten kors i en smalbandig vagform pa VHF-bandet. Med datatakter pa 25
eller 50 kb/s, ar kapaciteten begransad. Men 1 fallet att
talkodaren/sdkerhetslosningen kan integreras i vigformen innebér detta dnda att
multipla samtidiga talgrupper kan hanteras 6ver flera hopp. Exempelvis 4
grupper over tvd hopp, eller 3 grupper dver 3 hopp (beroende pd hur mycket
under 3kb/s som kan astadkommas) for 25 kb/s fallet.

Om VolIP teknik anvinds reduceras dock antalet talgrupper betydligt. Om man
inte anvénder speciella komprimeringstekniker s& gar det bara att anvéinda en 25
kb/s kanal for en enda talgrupp, och det enbart ett hopp. For 50kb/s mojliggors
ett andra hopp eller en andra grupp, men med négot reducerad rickvidd som
konsekvens. Med komprimering av VoIP kan vi rdkna med lite béttre resultat,
t.ex. 2 grupper a 2 hopp, pa 25 kb/s.

6.2 Koncept 2

For fallet att realisera tal och data i en vagform, sa &r tanken att anvinda en liten
del av totala kapaciteten i en bredbandig UHF-vagform for att hantera talet. I alla
uppskattningar nedan antar vi att en del av kapaciteten dediceras till taltjinsterna.
I praktiken kan man tinka sig att dteranvénda icke utnyttjad talkapacitet till data
nér en talgrupp inte anvinds (ingen séger nagot), men detta 6kar komplexiteten
hos 16sningen och kan dessutom kosta extra kapacitet for att man ska snabbt
kunna hantera fallet att talgruppen vill ha tillbaka kapaciteten (dvs. ndgon borjar
tala). Vi kommer inte att diskutera detta problem négot ndrmare i denna rapport.

I detta fall dr kapaciteten mycket storre &n i de smalbandiga 10sningarna och
tekniskt dr normalt fordrojningskravet svarare att hantera dn kapacitetskraven,
dven vid hog overhead. Dessutom kan det vara svért att fordela s& sma resurser
som en enskild talgrupp skulle kréva till en enskild anvéndare. Att sinda 54 bitar
vid 1Mb/s datatakt skulle ta 0.05 ms, att hantera sa korta meddelanden 6ver ett
multihopnét dr inte speciellt effektivt. Praktiskt kan det vara svart att ens komma
i nérheten av datatakter motsvarande 1 Mb/s for sa smé blockléangder.
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Synkronisering av signalen, korta kodlangder och 6vrigt skydd av signalen
minskar effektiviteten for korta meddelanden. Pa grund av detta krivs ofta
blocklangder uppemot ndgon ms for att fa rimlig effektivitet. I sddana fall ar det
frigan om uppemot 1000 bitar vid ett séndtillfdlle vilket dr bra mycket mer 4n en
talgrupp behdver om vi inte har mycket overhead.

I fallet att man ska hantera manga samtidiga talgrupper i en enskild nod skulle
man kunna ténka sig att ligga samman dessa, men av tekniska skdl kommer det
vara svart att addera ihop talgrupper genererade i olika noder. I detta fall blir den
komprimerade VoIP-16sningen mgjlig att anvianda utan nagon direkt
prestandaforsamring d& man i sddana fall kan rdkna med ca 250 bitar per paket
istéllet for ett hundratal nér taltjansten ignorerar IP. Alternativa talkodare med
hogre datataktsbehov kan ocksa vara intressanta hér

Om vi dterigen tar MELPe som exempel, s& genereras ett paket pa 54 bitar var
22.5 ms. Om man exempelvis paketerar 4 sddana tillsammans var 90ms sé &r
detta pa lite drygt 200 bitar (mer med kryptering och overhead) men vi bor kunna
anta att det fér plats vid ett sindtillfille.

Vid detta antagande kommer varje grupp respektive hopp kosta ca 1/90 av
kapaciteten i ndtet. Exempelvis skulle 4 talgrupper som siands 4 hopp kosta cirka
18 % av kapaciteten i nétet. Fordrojningen i nétet skulle ocksé kunna héllas
under 90 ms i detta fall. Om man inte kan addera sd ménga talpaket i samma
meddelande okar kapacitetsbehovet, vid tva i stillet for fyra paket vid en
sandning behdvs lika ménga séndtillfdllen inom 45ms i stéllet vilket dubblar
kapacitetsbehovet.
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7 Slutsatser

Vi har utvirderat tva koncept for tal i taktiska flerhoppsnit. Det ena konceptet
innebér att talkommunikation hanteras i ett separat smalbandigt flerhoppsnét pa
VHF-bandet, med 6vrig datakommunikation i ett bredbandigt flerhoppsnét pa
UHF-bandet. Det andra konceptet innebér att all kommunikation, dven tal,
hanteras i den bredbandiga vigformen.

Vi konstaterar att det &r mdjligt att realisera tal i en bredbandig vagform om
applikationer och sékerhetslosningar dr anpassade till vagformen. En bredbandig
vagform kan erbjuda talkommunikation med bra rickvidd eftersom den klarar
fler hopp 4n en smalbandig vagform. Detta forutsétter dock att det finns
mellanliggande enheter som kan formedla trafiken. Den hogre kapaciteten i en
bredbandig vagform innebér ocksa att systemet klarar mer overhead-trafik &n i
det smalbandiga fallet, vilket gor det mojligt att utnyttja VoIP for taltjdnsterna.
Att anvédnda en bredbandig vagform for all tal- och datakommunikation kréver
farre sdndtagare och férre antenner, jamfort med att anvinda separata vagformer
for tal och data.

Om en hog rackvidd per hopp ar viktigt s& dr det smalbandiga konceptet att
foredra utifran dess béttre rdckviddsprestanda, framfor allt i besvérlig terrdng. En
annan fordel med detta koncept ar att det kan vara ldttare att fa tillgang till ett
smalbandigt spektrum under internationella insatser.
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Appendix — rackviddsexemplen

Vi har antagit vertikal polarisation och att antennerna ar rundstrélande i
horisontalplanet, antennh6jd 2 m, antennforstarkning 0 dB samt att
sandareffekten dr 44 W. Vidare antas en spektraleffektivitet pa 1bit/Hz vilket
innebér en bandbredd pa 25 kHz for 25 kb/s systemet och en bandbredd pé 1
MHz f6r 1 Mb/s systemet. For att berdkna rdckvidderna i de tvé olika omréddena
Linghem och Kisa anvénds berdkningsverktyget DETVAG [1] och en modell
baserat pd ”Parabolic Equations” (PE) [2]. For brustillskottet frdn omgivningen
anvinds brusmodellen rural” enligt rekommendationerna i [3]. Brustillskottet
beror pa valt frekvensband och &r stérre pA VHF &n pa UHF.

Tva olika séndtagare betraktas; en avancerad som klarar att ta emot signalen vid
ett SNR (”’Signal to Noise Ratio”) virde pa 6 dB och en enkel som behdver SNR
pa 12 dB for att fungera. I praktiken kan en ytterligare faidningsmarginal (ca 5-10
dB) behdvas men vi forsummar dess effekt i denna jadmforelse. En sddan
marginal behdver normalt vara storre for det smalbandiga 25 kb/s systemet én for
det bredbandiga 1 Mb/s systemet.
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