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Sammanfattning

Arbetet som beskrivs i den har rapporten har genomforts i avsitd &tam en
forenklad kanal- och lankmodell vilken anvandes i ett demonstrationagoe
under hoésten 2008. Scenariot utspelades i stadsmiljo, med tva korsdeer
grupper, och inneholl aktiviteter som underrattelser, spaning oclestsldnd
civilbefolkningen, [1].

Den forenklade kanalmodellen bygger pa beréaknade kanalparanrétar f
MIMO-maétningar (Multiple Input Multiple Output) genomfdrda i stadsmiljo,
[2]. Kanalmodellen hanterar effekter fran bade de storskaliga sankafins
ga fadningsprocesserna. Resultatet fran kanalmodellen anvarats féedtt
berdkna den mojliga kapaciteten med SISO-teknik (Single Input Single Out-
put) vilken anvands i en férenklad lankmodell. Tre olika tekniklésningar f6
kommunikation jamfors, direktkommunikation, flerhoppsteknik samt kombi-
nationen av teknikerna flerhopp samt MIMO (Multiple Input Multiple Output).
Resultatet presenterades genom att upplésningen pa mottagen filmsékvens
drades, eller mottagningen uteblev, beroende pa tillganglig kapacitetsniva.

Nyckelord: Kanalmodell, lankmodell, stadsmiljo, scenario
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Abstract

The work described in this report have been done in order to develop-a s
plified channel and link model to be used in an urban demonstration scenario
during autumn 2008. The scenario included activities such as intelligesice, r
connaissance and conflict among civilians, [1].

The simplified channel model is based on the estimated channel parame-
ters from MIMO-measurements (Multiple Input Multiple Output) performed
in an urban environment, [2]. The channel model handles the effedistbf
the large- and small-scale fading processes. The results from the medel a
used to calculate the available capacity for a SISO-system (Single InmieSin
Output) which is used in a simplified link model. Three different communi-
cation techniques were compared, direct communications, multi-hop technique
and the combination of both multi-hop and MIMO-technique. The results were
presented by showing the received video streams for each techniquaean
video quality was based on the available capacity.

Keywords: Channel model, link model, urban environment, scenario
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1 Inledning

Huvudsyftet med den har rapporten ar att ge en kort beskrivningo@et som
genomfdrdes for att ta fram en forenklad kanalmodell vilken senaréranv
des i ett gemensamt demonstrationsscenario under hdsten 2008. Ethegifte
demonstrationen var att ge en samlad bild av resultat fran flera forskmogs
jekt samt visa att forskningen inom sensor- och ledningsomradenaistréii
att kunna ge en gemensam lagesbild. Demonstrationsscenariot utspstades
milj6 dar tva konkurrerande grupper befann sig, och inneholl aktiviteden
underrattelser, spaning och strider bland civilbefolkningen. Mer omote
strationsscenariot finns i [1].

I inledningsskedet av arbetet var tanken att vi skulle anvanda pregra
paketet Radiowave Propagation Simulator, RPS, for att berdkna kamedanf
tion [3]. Tyvarr saknades uppdaterat kart- samt byggnadsdateefdakduella
omradet och darfor inriktades arbetet mot att anvanda matresultat istéfet. |
tidigare arbete har MIMO-matningar (Multiple Input Multiple Output) utforts i
stadsmiljo och kanalparametrar fran dessa har beraknats, se [2]pKTae-
trarna har i det har arbetet anvands for att utveckla en enkel kadalhvilken
ska hantera den storskaliga samt finskaliga paverkan pa den utsana@rsig
nar sdndare samt mottagare ror sig over en yta. Forenklat besleivesyltatet
fran modellen slutligen transmissionsforlusten mellan tva terminaler pa ett visst
geografiskt avstand och mojlig kapacitet p& lanken mellan terminalerna kan
beraknas. Kapacitetsnivaerna anvands sedan i demonstraticarsscéir att
avgora ifall direktkommunikation ar tillrackligt eller om alternativa tekniklos-
ningar maste inforas i scenariot for att 6ka den tillgangliga kapaciteten.
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2 Scenariobakgrund

| det har avsnittet ges dvergripande information om demonstrationsgmtena
dar fokus ligger pa de delar vilka paverkar kommunikationen (sambandet) me
lan ingdende enheter. | kommunikationsscenariot visas exempel pa mojlig ka-
pacitet som kan erhallas med tekniklosningar som direktkommunikation, fler-
hoppsteknik samt kombinationen dér flerhoppteknik samverkar med MIMO-
teknik. Den mojliga kapacitetsnivan avgor sedan kvalitén pa videooussfor
gen och resultatet visas pa ett intuitivt satt genom att mottagen video far olika
bildupplosning beroende pa tillganglig 6verforingskapacitet.

2.1 Scenariot

Scenariot utspelades i stadsmiljé med fem deltagande radionoder daatiga
fasta positioner och en var mobil. Radion kommunicerade antingen via direk-
tkommunikation eller genom att uppréatta mobilt ad hoc-nét med flerhoppsfunk-
tionalitet. Fordelen med ad hoc-nat ar bland annat att den sortens nageinte b
héver en centralt styrande basstation. | scenariot ingick flera upmtiaett

var att patrullfordonet, vilket i det har fallet &r den mobila noden, skiekan

gen paverkades i det har fallet endast av kapaciteten som radiekdamde
leverera. Nar radiokanalen medgav kunde direktkommunikation anvdradas

nat fall valdes flerhoppsteknik vilket innebar att de fast positionenadierna

fick relafunktionalitet. Vid vissa tidpunkter kunde inte flerhoppstekniken kom-
pensera for kanalen och en alltfor 1ag 6verforingskapacitet erhd@tsatEkun-

na 6ka den mdjliga kapaciteten vid dessa tidpunkter kombinerades tekniklts-
ningarna flerhopp och MIMO-teknik. Definitionsmassigt anvands fletara
nelement pa sandare och mottagare i MIMO-teknik vilken kan 6ka kapacitete
pa en lank speciellt vid flervagsutbredning, [4] och [5]. Resultateteddlitta
tekniklésningarna anvands visas i demonstrationsscenariot genompéisu
ningen pa den mottagna videon andras.

Videon som skickades mellan patrullfordonet och basen var MPEGZekod
och uppdaterades med 25 bilder/s. Den inspelade videosekvensed wain 1
och 20 sek lang och samtidigt med videoinspelningen samlades aven GPS-
positioner 1 ggr/s in fér patrullfordonet. Genom att anta att den mobila noden
forflyttar sig med konstant hastighet mellan varje positionsuppdatering-unde
lattas berakningen av kanalinformation. | verkligheten stannar en bif@ar
empelvis vid vagkorsningar och gér inbromsningar. Darutbver anglngér
interpolering av avstanden till de stillastdende noderna da positionerdarfor
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rérliga enheten uppdaterades.

2.2 Uppdatering av kanalinformation

Hur ofta kanalinformation maste uppdateras ar en avvagningsfragaelath r
eras har till kdnd information om 6vriga delar i demonstrationsscenariet-Ef
som videon uppdateras med 25 bilder/s antogs det lampligt att anvdnda samma
uppdateringstakt for kanalen. En viktig faktor att beakta ar korrelzigstan-

det for kanalparametrarna. Korrelationsavstandet ger informationusriding
strdcka en terminal kan forflytta sig utan att informationen, som den sgecifik
kanalparametern ger, maste uppdateras. Speciellt viktigt ar att kamakpara
trarna med kort korrelationsavstand uppdateras tillrackligt snabbt. Qaid@
uppdateras lika ofta som GPS-mottagaren, 1 ggr/s, medfor det att den mobi-
la noden kan rora betydligt langre an beraknat korrelationsavstéetckdd i

vart fall orsaka att en del av effekterna fran den finskaliga fadmirfgrioras

i framtagen kanalinformation. | det har arbetet uppdateras kanalinfomea

25 ggr/s och medelvéardesbildas éver 1 s.

10
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3 Forenklad kanalmodell

I inledningsskedet av det har arbetet var tanken att vi skulle anvanodgam-
paketet Radiowave Propagation Simulator, RPS, for att berdkna kameisnf
tion [3]. RPS var speciellt intressant eftersom programmet ar framtégattf
berakna radiovagors utbredning i stadsmiljo. Om RPS skulle kunna dasan
kravdes att byggnadsdata fanns tillgangligt, och i ratt format, for deietix
omradet. Det visade sig att data fanns, men i fel format, och aven attulkt s
krava en alltfér omfattande bearbetning for att vara ett alternativ. Detta med
forde att annat program eller kanalmodell maste anvandas. Annarapregra

var inte aktuell for arbetet men daremot skulle en enkel kanalmodell vara in
tressant. Ett nddvandigt krav fér modellen var att den gallde fér sammartyp a
milj6 som i demonstrationsscenariot, d.v.s. for stadsmiljo.

| tidigare arbete har kanalparametrar beraknats utifrin MIMO-méatningar,
[2]. Miljon dar matningarna ar utférda liknar den miljé i vilken vart scenario
utspelar sig. Med hjalp av kanalparametrarna var malet fér det har tetete
ta fram en enkel kanalmodell vars syfte framst var att uppfylla behd¥en
demonstrationsscenariot. MIMO-méatningarna ar utforda for tre olika sénda
positioner dar mottagare ror sig langs ett antal matstrackor. Kanalparamaetra
ar beraknade for respektive sandarplats men ocksa for alla plateenassa
taget. | det har arbetet anvands beréknade parametervarden féreadian-
darpositionernas matreslutat sammantaget. Pa sa satt kommer den férenklade
kanalmodellen att innehalla kanalkaraktaristik med ursprung fran hela matse-
rien. Slutligen gors aven antagandet att kommunikationen i scenariatdewa
samma frekvensband som MIMO-matningarna ar utférda pa, d.v.s. étedrh
av 300 MHz.

For att den forenklade modellen &ven ska kunna anvéndas i andra tillamp-
ningar maste den formodligen utvidgas, speciellt eftersom den i sitt moara
skick inte hanterar information som t.ex. tidspridning. Modellen hanterar inte
heller ett eventuellt beroende mellan kanalparametrarna. Férmodligerefinns
korrelation, bade rumsligt och i tid, mellan kanalparametrarna. Det bar ave
observeras att vissa parametervarden som anvands i det hat avvéiker na-
got fran de som redovisas i [2]. Detta beror pa att det arbetet fartfie var
pagaende nar det har arbetet gjordes. | kapitlet som foljer besleivsram-
tagna kanalmodellens delar.

11
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3.1 Avstandsberoende modell

Effektdverforingsfunktionen beskriver sambandet mellan utsandraittagen
effekt dar en del i 6verféringsfunktionen beror pa avstandet meladare och
mottagare. Den avstandsberoende delen ar deterministisk och kars skna

Gld) = Go — 10nlog,o dd ), [dB] (3.1)

ref

dard ar det geometriska avstandet mellan ett nodpar. Ett nodpar i det har ar-
betet betyder detsamma som en lank mellan en viss sandare och mottagare.
Gy ar mottagen effektniva vid ett referensavstahg och n ger exponen-

ten for avtagandet. Vi anvander h@y = 4.84 dB ochn = 4.14. Det ge-
ometriska avstandet mellan ett nodpar dervarje tidpunkt for uppdatering.

Den avstandsberoende modellen ger ett deterministiskt bidrag till effektove
foringsfunktionen.

3.2 Storskalig fadning

Den storskaliga fadningen bestar framst av tva delar. Ett lokalt medelvard
for mottagen effekiGs(r) samt en normalférdelad proceég s(r). Bada
bidragen adderas till det avstandsberoende bidr@ge} i (3.1). Medelvardet

G s(r) har frAn MIMO-matningarna visat sig kunna modelleras som likformigt
fordelad over intervallet-12 dB. Medelvarde samt varians f&¥,(r) sat-

tes i det har arbetet till O respektive 48 dB. Vid analys av matresultaten har
medelvardeti s (r) antagits vara konstant under en hel matstracka, vilket ofta
var langs en rak gata med en langdanotsvarande ett kvarter. Utifran denna
information ansags det fullt rimligt att medelvardet i vart scenario uppdate
ades lika ofta som den mobila noden forflyttat sig en hel gatulangd (i demon-
strationssenariot rér sig enbart sandaren och 6évriga noder ar dratiomtta-
gare). En typisk gatulangd sattes har till 50 meter. Genom att utféra en linjar
interpolering avG' . s(r) mellan tva uppdateringar blev 6vergangen mer jamn.
Formodligen vore det battre att inte interpolera eftersom senare analyser
MIMO-maétresultaten har visat att det ofta forekommer snabba férarairang
G1s(r) vid passage av gatukorsningar. Slutligen adderas det normalférdelade
bidragetéLs(r) med medelvarde samt varians pa 0 respektive 3.09 dB till den
storskaliga farningen. Detta bidrag har stark koppling till den mobila nodens
forflyttning . Hur téttéLS(?“) maste uppdateras ar kopplat till dess beréknade
korrelationsavstand, vilket i [2] beraknats till 21 m.

12
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3.3 Finskalig fadning

Inverkan fran den finskaliga fadningen kan i vissa fall leda till att dettagoa
signalamplituden dramatiskt fluktuerar i niva. Detta beror pa att signalétisits

for flervagsutbredning. Flervagutbredningen innebar att den wssigdalen
studsar mot olika objekt, delas upp i delkomponenter och att dessa nar motta-
garen med olika ankomsttid, amplitud och fas. Flervagsutbredningen leder till
att signalens envelopp kraftigt kan andras &ven néar sandaren ellegaretia
forflyttat sig en kort stracka pa nagon vaglangd.

Den finskaliga fadningens inverkan pa den utsanda signalen medf@natt d
mottagna signalens envelopp blir rice- eller rayleighfordelad. | det fénstraa
fallet tar mottagaren emot en tydlig direktvdgskomponent och denna innehalle
en stor andel av den mottagna signalens totala effekt. | det andra fakét de
teras manga olika signalkomponenter med olika amplitud och fas och en ty-
dlig direktvag uteblir. Ett matt pa vilken fordelning fadningsprocessen tillhor
ar K -faktorn. K -faktorn definieras som kvoten mellan effektinnehallet i direk-
tvagskomponenten (icke-fadande del) och effektinnehallet i demdddelen.
Exempelvis ar fadningen rayleigh-fordelad Bafaktorn ar 0 i linjar skala.

Fran MIMO-matningarna har fordelningen &J-faktorn beraknats. Den-
na ar beroende av den mobila nodens forflyttningngs gatan och visade sig
approximativt tillhéra en logaritmisk normalférdelning med medelvardet -2.8
dB samt variansen 4.5 dB, se [2{.(r)-faktorn uppdateras i scenariot lika tatt
som korrelationsavstandet, vilket har beréknats till 4 m. Detta betyder att vi
drar ett nytt varde pa(r) var 4 meter som den mobila enheten forflyttat sig.
Den aktuellak (r)-faktorn anvands for att generera oberoende realiseringar av
den finskaliga fadningsprocessen vid varje kanaluppdatering 25 dtgrsn-
formation om hurK (r)-faktorn kan relateras till signalens I/Q-komponenter
finns beskrivet i [6]. Rice-fordelningen finns beskriven i [7]eDfinskaliga
fadningen,Gss(r), adderas slutligen till den totala dverfoéringsfunktionen for
mottagen effekt.

3.4 Effektoverforingsfunktion och transmissions-

forlust
Effektbverféringsfunktionen beskriver hur mottagen effekt varesom funk-
tion av korstrackam for den rérliga radionoden. Overforingsfunktionen erhalls

genom att summera bidragen (i dB) fran den avstandsberoende modeHlen o
de storskaliga och finskaliga fadningsprocesserna enligt

13
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G(r) = Gq(d(r)) + Grs(r) + Grs(r) + Gss(r)

=Gp—10n 1og10(ddf) +Grs(r) + Grs(r) + Gss(r) (3.2)
dar G4(d(r)) ar bidraget frdn den avstandsberoende model&i;(r) och
Gps(r) bidraget fr&n den storskaliga fadningen, a&hs(r) den finskaliga
fadningen. Det bor observeras att funktionen ar styckvis konstzmtep en
kontinuerlig funktion, se avsnitt 3.1 - 3.3 for beskrivning av bidragdnt-S
ligen beréknas transmissionsforlusten fran effektoverforingsfumétidor att
berakna radiosystemets signalbrusforhallande SNR.

3.5 Sammanfattning av kanalmodellparametrar

| tabell 3.1 visas en sammanstallning av samtliga parametrar som anvands fér
att generera overforingsfunktionen enligt (3.2).

| tabellen anges aven varifran parametervardet ar hamtat, (M) betgder f
MIMO-matningar, [2], eller (S) om de &r baserade pé information franate
strationsscenariot.

14
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AVSTANDSBEROENDE MODELL G 4(d(r)) FRAN
Gy 4.84 dB M
n 4.14 M
Uppdateras i scenariot (videons bildhastighet) 25 ggr/s S
STORSKALIG FADNING Gps(r)
Medelvarde Grs(r)

Fordelning likformig M
Intervall +12 dB M
Medelvarde 0dB S
Varians 48 dB S

Uppdateras i scenariot per gatulangd, matstracka
1ggr/50 m S

Station&r process Grs(r)
Fordelning normal M
Medelvéarde 0dB M
Varians 3.09dB M
Uppdateras i scenariot 1ggr/l21l m M
FINSKALIG FADNING Ggs(r)
Fordelning Ricean (signalens envelopp) M
K (r)-faktor

Foérdelning logaritmisk normal M
Medelvarde -2.8dB M
Varians 4.5dB M
Uppdateras i scenariot 1lggr/idm M

Tabell 3.1: Sammanfattning av scenariots kanalparametrar dar (M) ger att parametervardet kom-
mer frdn MIMO-matresultat och (S) fran aktuellt demonstrationsscenario.

15
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4 Forenklad [ankmodell

For demonstrationsscenariot har den méjliga kapaciteten beraknatsgekre
tive 1ank mellan natets nodpar och resultatet har anvants som utgang&unkt
att avgora kvalitén pa den mottagna videon. Videooverforingen sker mellan
den mobila noden och basnoden. Den berdknade kapaciteten uppdikiera
ofta som kanalen d.v.s. 25 ggr/s. | demonstrationsscenariot var detklitific
ofta att visa ny information 1 ggr/s och darfér behtévde aven uppdastakg
ten av kanalinformationen minskas nagot. Reduceringen av uppdatekingsta
ten genomférdes genom att anvdnda den medelvardesbildade kapdafiteten
1 sekund langt segment. Den medelvardesbildade kapaciteten deladas sed
i 4 nivaer dar lagsta nivan gav att 6verféringen inte var majlig. Dessaeni
syftade endast till att anvandas for att demonstrera de olika teknikl@mniag
relativt varandra.

| det har arbetet antogs aven att kanalen vara flat faddande vilketdanne
att den utsanda signalens frekvensspektra kommer att paverkas &dikgpa
over hela frekvensbandet. | annat fall skulle det formodligen vadwéaidigt
att berakna effektéverféringsfunktionen for flera delband i dekvensband
radiosystemet arbetade inom.

4.1 Kapacitet for SISO-fallet

| det har arbetet anvands berdknad kapacitet for SISO-fallet|ESingut Sin-
gle Output). Uttrycket galler for mojlig kapacitet pa en ideal kanal (AWGN,
additivt vitt gaussiskt brus) och ges av ekvationen

C = B -logy(1+ SNR), [bit/s] (4.1)

dar B ar radiosystemets bandbredd i Hz och SNR signalbrusforhallandet.

4.2 Kapacitet for MIMO-fallet

MIMO-tekniken har potential att ge hdgre kapacitet an SISO-teknik,i oiett
har arbetet &r vi intresserade av att &ven kunna anvanda kapaogttauned
MIMO-teknik for de fortsatta analyserna. | det har arbetet anvand®en-
kling genom att kapaciteten for en SISO-kanal korrigeras till att ge dee-u
farliga kapaciteten for en MIMO-kanal. Korrigeringen bygger pa asedyav
maétresultaten fran MIMO-matningarna i [2], vilka visat att den uppmétta er-
godiska kapaciteten (betyder att vantevarde samt autokorrelatiotisfugrk

17
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Parameter Varde
Sandareffeki?; 1w
Antennforstarkning(', G- 0dB
Bandbredd B 0.5 MHz
Brusfaktor,F' 10dB
Internt brus kT -204 dBW/Hz

Tabell 4.1: Parametervarden som anvands i lankbudgeten.

kan skattas) var ungeféar 70 % av kapaciteten foér en oberoende oftirdikiad
rayleighfadande MIMO-kanal, [8].

Under forutséattningen att &ven demonstrationsscenariot utspelas idié&nan
miljé som MIMO-matningarna kan den ungefarliga kapaciteten fér en MIMO-
kanal estimeras genom att en korrektionsfaktor appliceras pa kapadifete
en smalbandig ergodisk MIMO-kanal. Analyserna fran matresultaten evisad
aven att korrigeringenstermen bér ta hansyn till antalet antennelement, vilka
i analysen var 7. | demonstrationsscenariot var det rimligt att att aavédnd
antennelement beroende pa till exempel mojlig antennplacering pa den mobila
noden. | det har arbetet korrigerades den berdknade kapaciiet®tsO-fallet
med korrektionsfaktorn 0., dar N &r antal antennelement hos séandare och
mottagare. Antalet antennelement ar lika pa sandar- respektive mottagarsid
Intressant ar att genomfora ytterligare arbete om hur manga antennetamen
kan anvandas vid korrigeringsférfarandet av kapaciteten for S&8€x.

4.3 Lankbudget

| uttrycket (4.1) for att berakna mojlig kapacitet kravs att signalbrinfilandet
(SNR) ar kant. SNR beréknas med lankbudget som

HGtGr

SNR = ————
LyFKTyB’

(4.2)
dar P; ar utsénd effekt(s; och G, antennvinster for séndar- respektive motta-
garantenn/y, transmissionsforlustt’ radiosystemets brusfaktde/ det ter-
miska bruset vid referenstemperatutBn(7, = 290 K) ochB systemets mo-
mentana bandbredd. | scenariot anvandes parametervarden emibdthb
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5 Kvalité pa natets lankar

Genom att Gversatta den beraknade kapaciteten till olika kvalitétsnivasr gav
information om lankens kvalité mellan ett nodpar. Totalt delades den berak-
nade kapaciteten in i 4 nivaer, se tabell 5.1. Kvalitetsniva 0 gav att samban
saknades. Dessa nivaer ska enbart ses som relativa och dessr st anvan-
das for att demonstrera relativa skillnaderna mellan de olika tekniklosmiagar
| figur 5.1(a) visas ett exempel med (3.2) genererad effektdverfdtingson
med avseende pa korstrackan figur 5.1(b) visas mojlig kapacitet fér samma
korstracka med SISO- respektive MIMO-teknik (= 4). | denna figur finns
aven granserna for kapacitetsnivaerna markerade.

Tillgangliga kvalitetsnivder mellan nodpar sparades i form av matriser for
respektive tidpunkt. Matriserna anvandes sedan for att ta fram tdfaidetier
for respektive tekniklésning, SISO- och MIMO-teknik. Enkelt begétiin-
nehaller en topologitabell information om vilka nodpar i natet som kan kommu-
nicera vid ett visst tidsdégonblick. | demonstrationsscenariot anvaretss dor
att enkelt kunna visa tekniklésningarna direktkommunikation, flerhopp samt
flerhoppsteknik tillsammans med MIMO-teknik. En idealiserad routingalgo-
ritm anvandes dar algoritmen forsokte hitta den rutt i natet vilken erbjodthég
tillganglig kapacitet.

| figur 5.2- 5.4 visas samma 6gonblickbild éver topologin for de olika
teknikldsningarna. Mojlig kapacitet mellan patrullbil (grén fyrkant) ochrimas
(gron trekant) visas genom att lankens tjocklek 6kar med 6kande kap&ate
stationara noderna ar utritade som grona cirklar. | fallet med enbakkdime
munikation har patrullbilen inte kontakt med basnoden och videobtverfaringe
fungerar ej, se figur 5.2. Om vi &ven utnyttjar de stationara nodern#aterh
dessa relaa trafiken med hjalp av flerhoppsteknik skulle det bli mojligt &t fér
over videofilmen till basnoden med fyra hopp, se figur 5.3. Vilka hopp som &
aktuella ses i figuren genom att hopplankarna ar markerade ljusgréatiefAn
hopp véljs av routingalgortimen vilken stravar efter att maximera tillganglig
kapacitet for att ge basta mojliga kvalité pa den overforda videofilmen. t falle
da aven MIMO-teknik anvands okar dverforingskapaciteten vase(wiiget
illustreras genom stapeldiagrammets hdjd till héger i figuren) och basnoden
kan nds via tre hopp, se figur 5.4. | demonstrationsscenariot jamféasdear
olika tekniklosningarna ur perspektivet hogsta mojliga kapacitet pa laakar
samt att minsta antalet hopp mellan sdndare och basnod efterstravas-| ett a
nat scenario, inte @mnat enbart for att demonstrera skillnader, biradera
fordjupade analyser inga. Det kan galla fragestalliningar som antplredgtivt
fordrojning eller 1&g kapacitet relativt kotider
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Bild 5.1: (a) Med (3.2) visas ett exempel p& genererad effektéverforingsfunktion med avseende
pa patrullbilens korstracka r. (b) Mojlig kapacitet med SISO- samt MIMO-teknik utefter samma

korstracka » som anvands i exemplet till vanster. Granser for kvalitétsnivaerna 0 - 3 visas med
vertikala linjer.

Kvalitétsniva | Intervall i Mbit/s
0 0-15
1 15-35
2 35-55
3 >55

Tabell 5.1: Nivaer for indelningen av kapacitet i scenariot.
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Bild 5.2: En 6gonblicksbild vilken visar att samband saknas mellan basnod (trekant) och séandare
(fyrkant) i fallet med direktkommunikation.

Bild 5.3: Samma 6gonblicksbild som i figur 5.2 for fallet med flerhoppsteknik. Genom att relaa
trafiken med 4 hopp for att erhalla maximal kapacitet nar videofilmen basnoden.
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Bild 5.4: | det hér fallet visas en kombination d& flerhopps- och MIMO-teknik anvénds. Figuren
visar att antalet hopp kan minskas med ett hopp till 3 jamfort med fallet d& bara flerhoppsteknik.
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6 Diskussion

| scenariot anvandes en forenklad kanalmodell. Exempelvis togs ingeyrna
till om radiokanalen var frekvensselektivt fadande. Den frekvele&siva fad-
ningen paverkar signalen genom att signalens frekvenskomponemtends

att fada olika om signalens bandbredd &r stérre &n kanalens kobanehs
bredd. Vi antog att radiokanalen var flat fadande inom radiosystenaets- b
bredd varfor alla komponenter paverkades likvardigt. For att kanalmodskke

bli mer anvandbar aven for andra tillampningar bor modellen utvidgas till att
aven hantera kanalparametrar som t.ex. tidsspridning och kohereihsedd.

Vid prestandaanalyser for nat har det visat sig viktigt att anvanda mod-
eller som kan modellera dynamiken pa individuella lankar. De modeller som
anvands idag for kanal och lanklager ar ofta kraftigt férenklade feanhett
antal brister. Van-ligtvis modelleras kanalen med en smalbandig lankdampn-
ingsmodell med eller utan terrangberoende, och lanklagret modellerasexdta
smalbandig mottagar-modell vilken baseras pa bitfelskurvor. En méjlig vag mot
att kunna fa battre prestandaanalyser for nat ar att vidareutvecké- kach
lankmodellen beskriv-na i det har arbetet. En vidareutveckling av dehhér
arbetet anvanda kanal-modellen har tagits fram och denna finnsuezskj®].

Den nya modellen tar bland annat hansyn till att det finns en koppling mellan
olika kanalparametrar for mobila noder. Darutdver finns dven modell for att
modellera lanklagret i [10], och en stor fordel hos denna ar att den kan
modellera bredbandiga mottaga-re.

| det har arbetet visas exempel pa mojlig kapacitet, i ett demonstrationssce-
nario, som kan erhallas med tekniklosningar som direktkommunikation, fipgao
teknik samt kombinationen flerhopps- och MIMO-teknik. Den mdjliga kapaaitets
van avgor sedan kvalitén pa en videotverféring mellan séandare och motta-
gare. Som en fortsattning pa i den har rapporten beskrivet arbetglds att
de vidare-utvecklade kanal- och lankmodellerna, beskrivna i [9][d8h an-
vands i de-monstrationsscenariot och &ven andra kapacitetshojantkeién
flerhopps- och MIMO-teknik analyseras
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