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Sammanfattning

Projektet Luftburna noder i markndit (Lunar) utviarderar kommunikation i nét med ba-
de markbundna och luftburna noder. Projektet ér ett trearigt FoT-projekt som startade
1 januari 2012 och avslutas 31 december 2014. I den hir rapporten sammanfattas de
resultat som tagits fram inom projektet. Tre olika scenarion for anvindande av luftbur-
na noder har analyserats, radioldnksystem, taktiska marknét och kommunikation med
helikopter.

I radioldnknit kan det vara svart att ersétta delar av nitet med en luftburen nod
och fa samma rickvidder, eftersom den luftburna noden troligen anvinder en enklare
antenn. For att fa samma ridckvidd behovs ofta behovs en antenn med nagon form av
forstarkning. Den framsta nyttan med luftburna noder i radioldnknit &r sannolikt att de
mojliggor ett system som inte kriver lika mycket forplanering och totalt sett dr mer
mobilt, men som har ungefir samma rickvidd som radioldnksystem.

I taktiska marknit kan datatakten hojas med hjilp av en luftburen nod. Resultat
visar att datatakten kan forbéttras avsevirt for broadcast-trafik i ett marknédt med en
upphdjd nod. Aven i niit dir trafiken gar mellan par av noder, unicast-trafik, har en
upphojd nod visat sig vara anvéndbar. I ett mobilt taktiskt marknét fordndras hela tiden
lankarna och det dr dérfor svart att effektivt skicka unicast-trafik och att anvinda en
upphdjd nod kan forenkla problemet avsevirt.

For att undvika vadabeskjutning &r det 6nskvért att helikoptrar kan utbyta data med
mobila marknit innan helikoptern kommer inom bekdmpningsavstand. Resultaten fran
rdckviddsanalysen visar att det dr mojligt da helikoptern har en hog flyghdjd, 1000
meter, men inte for 1aga flyghojder, 5-20 meter. Dessutom visar analyser att helikoptrar
som flyger 6ver ett mobilt marknit kan skicka och ta emot trafik i ungefir samma
utstrickning som marknoderna under de fa minuter som helikoptrarna befinner sig
over nitet. Att kunna kommunicera med mobila marknit i samband med dverflygning
ir en efterfragad formaga som saknas i befintliga system.

Nyckelord: ad hoc-nit, UAV, luftburna noder, upphdjda noder, robust kommunikation
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Abstract

The project Airborne nodes in communication networks evaluates performance of
communication networks with both ground based and airborne nodes. The project
is a three-year project that started on January 1, 2012 and ends December 31, 2014.
This report summarizes the results generated by the project. Three different scenarios
have been analyzed, radio link systems, tactical ground networks and communication
with a helicopter.

In radio link networks, it can be difficult to replace parts of the network with an
airborne node and get the same range, as the airborne node probably uses a simple
antenna. Often an antenna with a gain is necessary to obtain the same range. The
benefit of an airborne node in a radio link network is likely that they enable a system
with less pre-planning and more mobility, but has about the same range as a radio link
system.

In tactical ground networks, data rate could be increased using an airborne node.
Results show that the data rate can be significantly improved for broadcast traffic in
a ground network with an airborne node. Moreover, in networks with traffic between
pairs of nodes, unicast traffic, an airborne node has proved to be very useful. In a mo-
bile network, links change constantly and therefore it is difficult to send unicast traffic
effectively. Hence, using an airborne node can simplify the problem considerably.

In order to avoid friendly fire, it is desirable that helicopters can exchange data
with ground networks before the helicopter comes within range of fire. The analysis
shows that it is possible when the helicopter has a high altitude, 1000 meters, but not
at low altitudes, 5-20 meters. In addition, results show that helicopters flying over a
mobile network can send and receive traffic at about the same extent as the ground
nodes during the few minutes that the helicopters are over the network. Being able to
communicate with ground networks during the overflight is a desired ability missing
in existing systems.

Keywords: ad hoc networks, UAYV, airborne nodes, elevated nodes, robust communica-
tions
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1 Inledning

Projektet Luftburna noder i markndit (Lunar) utvirderar kommunikation i nédt med ba-
de markbundna och luftburna noder. Projektet ér ett trearigt FoT-projekt som startade
1 januari 2012 och avslutas 31 december 2014. Projektet har haft en budget pa 2,4 mil-
joner kronor det forsta aret och 2,7 miljoner kronor per ar de tva sista aren. I den hir
rapporten sammanfattas de resultat som tagits fram inom projektet.

1.1 Bakgrund

Tack vare sin upphdjda position har luftburna noder goda kommunikationsforutsitt-
ningar. Tidigare studier har visat stora fordelar kommunikationsmaéssigt med luftburna
noder. Framforallt har stora vinster visats i scenarion da en stor yta behdver tidckas, till
exempel en hel stad av Stockholms storlek eller en stor del av Ostersjon. De luftburna
noderna har ofta varit ritt stora flygplan eller aerostater for att kunna bédra nodvindig
kommunikationsutrustning. I och med den drastiskt 6kade anvindningen av UAV:er
bade militdrt och civilt utvecklas plattformarna, vilket medfor att de troligen kan an-
véindas for fler tillimpningar. Den priméra militdra anvidndningen av UAV:er idag &r
for spaning och 6vervakning, dven om andra tillimpningar har undersokts, till exem-
pel att forbinda olika marknédt med varandra. En civil tillimpning som undersokts dr
att forse landsbygd med tillgang till internet, dir Googles projekt Loon r ett av de mer
uppmirksammade. En 6versikt 6ver olika tillimpningar for luftburna noder i kommu-
nikationssystem finns i [1].

Att utan fast infrastruktur kunna uppritthalla kommunikation dver en stor yta dr
en utmanande uppgift. Tack vare sin upphojda position har luftburna noder en kom-
munikationsfordel och i projektet undersdks hur stora dessa fordelar dr och hur de kan
anvindas. En upphojd nod kan vara en hogt placerad marknod eller en luftburen nod,
till exempel en helikopter eller en UAV.

I projektet har tre scenarion anvints for analys och utvirdering:

e Anvindning av upphdjda noder i radioldnknit (exempelvis for luftvérn eller ror-
liga anslutningspunkter i en stab).

e Anvindning av upphdjda noder i ett mobilt marknit.
e Hogmobila noder i marknit, exempelvis helikopter.

I de tva forsta scenarierna #r den upphdjda noden till for att forstirka eller ersitta delar
av marknédtet medan i det sista scenariot dr det den hogmobila noden som har ett behov
av kommunikation.

1.2 Sammanfattning av projektmal

Malet med projektet ir att fororda 16sningar for hur olika typer av upphdjda noder pa
ett effektivt sitt kan integreras och utnyttjas i marknéten och vilka konsekvenser detta
far for anvindarna.
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Nagra delmal har ocksa varit att :

e Besvara vilka krav som stills pa en upphdjd nod for att den ska kunna ersitta
delar av ett radioldnkniit.

e Undersoka om luftburna noder kan anvindas for att erhalla yttickande samband
over en storre yta.

e Ta fram metoder for att kunna analysera vinster med upphojda noder.

e Analysera vad som kridvs av upphdjda noder for att de ska bidra till taktiska
marknit och hur stora kan vinsterna bli.

e Svara pa om helikoptrar kan anslutas till marknit och vilka effekter det i sa fall
far i markniitet.

Ett annat viktigt mal for projektet har varit att ha en aktiv dialog med FM och FMYV,
dels for att kontinuerligt féra 6ver resultat och dels for att fanga upp viktiga fragestill-
ningar for FM. Malet ir att de resultat och den kompetens som projektet genererat
ska komma till anvindning vid kravstéllning, upphandlingar och modifieringar av FMs
taktiska kommunikationssystem.

Mialsittningen har dven varit att publicera resultat vetenskapligt for att resultaten
och metoderna ska utsittas for vetenskaplig granskning.

1.3 Sammanfattning av resultat

Att ersitta delar av ett radiolinknit med en luftburen nod kan vara svart, till stor del
beroende pa att parabolantenner med hog antennvinst anvinds i radioldnknit medan
det dr rimligt att anvdnda en enklare antenn i en luftburen nod som inte dr helt stilla.
Vilken antenn som anvénds i den luftburna noden har stor paverkan pa riackvidden.
Exempelvis kan rickvidden bli lika lang, eller lingre, 4n i ett radioldnknit da en antenn
med en antennvinst pa 10 dB anvénds, ungefar motsvarande en sektorantenn. Nyttan
med luftburna noder i radioldnknit dr sannolikt att de krdver mindre forplanering och
totalt sett ger ett mobilare system med samma rickvidd, snarare dn langre rickvidd. Om
en avancerad antenn kan anvéndas i den luftburna noden kan rickvidden forldangas.

For taktiska marknét kan datatakten forbéttras avsevért om en upphdjd nod tillfors.
Detta giller bade om den upphdjda noden befinner sig ovanfor nitet eller en bit ifran
marknitet. For att forbittra datatakten behover den luftburna noden befinna sig pa Gver
50-150 meters hojd, beroende pa terriing. Att inkludera terringen i analyserna har visat
sig vara viktigt for att kunna dra rittvisande slutsatser, om terrdngen inte inkluderas
kan vinsterna med en upphdjd nod 6verskattas. Prestanda for ett ad hoc-nit och ett
centraliserat nit med en basstation jamfordes och prestanda var jimforbara i de flesta
scenarion. Ad hoc-nitets storre robusthet visar sig framforallt vid svara férhallanden.
Detta leder till att ad hoc-nét &r att foredra for kuperad terrdng, da den upphdjda noden
befinner sig pa lag hojd eller da avstandet mellan marknitet och den upphdjda noden
ar stort.

Aven i ett nit dir trafiken gar mellan par av noder, unicast-trafik, har en upphojd
nod visat sig vara anvéindbar. I ett mobilt taktiskt marknét fordndras hela tiden ldnkarna
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initet och det dr darfor svart att effektivt skicka unicast-trafik. Att anvinda en upphojd
nod kan forenkla problemet, ddremot finns en risk att linken via den upphojda noden
blir en flaskhals da all trafik kommer att routas via denna. Det dr déarfor viktigt att
systemet har en vil fungerande resursfordelningfunktion i nitet for att kunna utnyttja
fordelarna med en upphojd nod.

For att undvika vadabeskjutning dr det 6nskvirt att helikoptrar kan utbyta data med
mobila marknét innan helikoptern kommer inom bekdmpningsavstand. Inom projektet
har en ridckviddsanalys genomforts som visar att detta dr mojligt pa en hog flyghojd,
1000 meter. For laga flyghdjder, 5-20 meter, dr inte kommunikationsrackvidden till-
ricklig for att med normal flyghastighet hinna kommunicera utanfor marknodernas
bekimpningsavstind. Aven kommunikation med mobila marknit i samband med 6ver-
flygning har undersokts, vilket ér en efterfragad formaga som saknas i befintliga sy-
stem. I scenariot flyger helikoptrar snabbt och pa lag hojd 6ver ett mobilt markniit.
Resultaten visar att helikoptrar kan skicka och ta emot trafik i ungefir samma utstriack-
ning som marknoderna under de fa minuter som helikoptrarna befinner sig 6ver niitet.
Diremot dominerar inte reldfunktionen i helikopternoderna pa samma sitt som hos en
permanent luftburen nod, vilket ir bra eftersom det skulle kunna leda till problem da
helikoptrarna lamnar nitet.
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2 Radiolank

For att binda samman taktiska radionit med Forsvarsmaktens fasta telenét, FTN, an-
vinds ofta ett mobilt kérnnit. Det mobila kirnnitet byggs upp efter behov och bestar
av radioldnkar monterade i flyttbara master. For att forbéttra rickvidden placeras nor-
malt masterna pa upphdjda positioner i terringen, och riktantenner anvinds. Ofta krivs
noggrann planering i forvig for att hitta bra placeringar for masterna. For att hantera
mobilitet i de taktiska néiten maste radioldnkarna omgrupperas efter hand som det tak-
tiska nitet flyttar sig. Eftersom noderna inte kan anvindas medan masten forflyttas dr
det onskvirt att radioldnkarna har lang rickvidd och snabbt kan omgrupperas.

Ett alternativ till att anvinda master ir att basera det mobila kiirnnitet delvis pa
luftburna noder, som UAVer eller aerostater. Inom Forsvarsmakten har det pagatt ett
projekt kallad IPT Taktisk upphdjd relistation, om nyttan med att anvianda luftburna
reldnoder for yttickande samband. Detta beskrivs ytterligare i kapitel 5.2. Forhopp-
ningen var att sddana noder skulle forbittra nitets formaga att hantera dynamiska si-
tuationer. Exempelvis skulle rdckvidden kunna bli lingre om de upphdjda noderna far
ldgre linkddampning, och det skulle kunna gé snabbare att gruppera en luftburen nod in
att resa en mast, speciellt i fallet med en UAV. De scenarion som anvinds hir kommer
bade fran forsvarsmaktsprojektet och fran arbete inom FoT-projektet.

Inom projektet har olika varianter av att anvidnda en eller flera luftburna noder i
ett mobilt kdrnnit studerats. De luftburna noder som studerats dr en mindre UAV eller
en aerostat (ballong fjittrad vid marken). De flyger pa mattlig hojd eftersom de inte
ska vara for stora och ska ga snabbt att omgruppera. Nackdelen med en liten luftburen
nod &r att den kan ha ldgre formaga att bira last. Det kan ocksa vara svart att anvinda
en antenn med hog antennvinst pa en nod som &r rorlig, eftersom en sadan antenn
kraver inriktning. Dérfor har i alla scenarion antagits att den luftburna noden har en
sektorantenn, till skillnad fran riktantennerna som vi antagit for masterna. Med detta i
beaktande har vi undersokt om det dnda dr mojligt att fa vinster med luftburna noder, i
nagra olika tillimpningar.

2.1 Scenarion och metod

Tre olika typer av scenarion med luftburna noder har studerats. I den forsta typen hand-
lar det om att basera systemet kring en Iuftburen nod. I den andra typen ersitter en luft-
buren nod en annan nod i ett befintligt radioldnknit. I det tredje scenariot 4r malet att
anvinda den luftburna noden for att ge yttdckande samband. Scenariona har behandlats
i [2] och [3], for ytterligare detaljer hinvisas dit. Dessa scenarion samt metoden som
anvénts vid berdkningarna beskrivs kort i féljande avsnitt.

2.1.1 Langrackviddig radiolank

I scenariot ir systemet baserat kring den luftburna noden. Denna anvénds for att erhalla
langre rackvidd @n vad en mast hade givit. Rackviddsokningen kan anvindas i syfte att
na lidngre i ett hopp eller for att kunna ha firre hopp totalt. Detta kan vara fordelaktigt
i olika situationer. Exempel pa ett sadant scenario ir ett linkstrak for overforing av

11
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information mellan tva olika platser dér luftvirn dr grupperat. I sadana fall kan avstan-
det vara langt, och det dr viktigt att tidsfordrojningen halls 1ag. Med ldngre rickvidd
behovs firre reldande noder. Ett annat scenario dr anvindning av en luftburen nod som
reld for utokad rdckvidd vid kommunikation med en stabsplats.

Med denna typ av scenarion blir det intressant att studera vilken rickvidd som kan
erhéllas, och hur terring, val av antenner samt hdjd pa master och luftburna noder
paverkar rickvidden.

2.1.2 Ersatta mast

I scenariot blir en luftburen nod, till skillnad fran i det forra scenariot, en del av ett
befintligt radioldnkniit. I ett sadant fall kan den ersitta en markbaserad nod antingen
tillfdlligt eller permanent. Det primira 6nskemalet dr att fa hogre rorlighet och snabba-
re gruppering, med samma réickvidd som med det langsammare mast-alternativet. Ett
exempel pa ett scenario dr att tillfélligt ersitta en mast i det mobila kérnniitet, till exem-
pel medan masten sitts upp eller om masten gar sonder. Ett annat scenario &r att ersitta
en mast vid en stabsplats, antingen permanent eller inledningenvis medan stabsplatsen
sitts upp. Detta i syfte att snabbare fa tillgang till samband vid omgruppering.

I denna typ av scenarion blir det intressant att studera vilka krav som stills pa
antenner och flyghdjder for att na lika langt som i ett hopp mellan den typ av master
som den luftburna noden ersitter.

2.1.3 Yitackning bataljon

I scenariot anvinds en luftburen nod for att ge yttickande samband over det omrade
som en bataljon eller brigad forvéntas rora sig 6ver. Ytan som ska tickas har ett djup pa
7-10 mil. Sambandet &r tinkt att anvindas for kommunikation mellan en stabsplats och
ett antal ledningsfordon. For att systemet ska vara mindre kénsligt mot bekdmpning dr
det i forsta hand onskvirt att ha den luftburna noden i bakkanten av omradet, och att
inte ha nagra master pa omradet. Om master inda maste anvidndas bor de ga snabbt att

gruppera.

Hir studeras om det ricker med en luftburen nod for att fa den 6nskade rickvidden,
eller om det behdvs ndgon kombination av luftburen nod och master.

2.1.4 Metod

Beridkningar har genomforts for tva olika typer av terring med vagutbredningspro-
grammet Detvag-90® [4] . T Detvag-90® beriknas linkdimpningen mellan tva punk-
ter med hinsyn till terrdngen. I dessa berdkningar har frekvensen 1,35 GHz anvints.
Sektorantennen som antagits for den luftburna noden har en antennvinst pa 10 dB, och
riktantennerna som antas for masterna har en antennvinst pa 26 dB.

12
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T

22 km 59 km 86 km 95 km

Figur 2.1: Exempel pa rackvidder i kuperad terréng.

2.2 Resultat och slutsatser

I figur 2.1 visas ett exempel pa beridknade rickvidder i kuperad terridng, vid datatakten
2 Mbps. Den luftburna noden befinner sig pa 300 m hojd och har en sektorantenn. Den
kommunicerar antingen med en nod med rundstralande antenn, monterad pa marken
eller i master som dr 15 m respektive 25 m hoga. Som jimforelse visas rickvidden
mellan ett par av 25 m hoga master. Samtliga master har riktantenner. Rickvidden
mellan en luftburen nod och rundstralande markantenn blir i detta exempel betydligt
kortare dn for ett hopp mellan master. Mellan luftburen nod och mast blir riackvidden
istdllet ldngre.

I scenariot yrtickning bataljon #r det inte mojligt att na sa langt som 7-10 mil i ett
hopp med en rundstralande antenn pa marken. Réckvidden i det fallet &r upp till ett par
mil. Med en 15 m hog mast med riktantenn ér det mojligt att na ca 7 mil.

Resultaten visar att det har stor paverkan pa rickvidden vilken typ av antenn det dr
mojligt att anvinda pa den luftburna noden. Ofta behdvs nagon form av forstiarkning
i antennerna dven med luftburen nod. Exempelvis kan man ofta fa samma eller bttre
rickvidd som mastalternativet med en antenn med en antennvinst pa 10 dB, ungefirli-
gen en sektorantenn. Det sker nu utveckling inom omradet elektriskt styrbara antenner,
vilket mojligtvis kan ge hogre antennvinst dven pa en rorlig plattform. En slutsats av
beridkningarna ir att det verkar svart att ersétta riktantenner, som har hog antennvinst,
med flyghojd. Det dr ocksa svart att fa bittre rdckvidd med med luftburna noder och
rundstralande antenner dn med master med riktantenner, trots att de luftburna noderna
bor fa ldgre ldnkddmpning. En forklaring dr att det dr svart att tjina sd mycket pa den
lagre linkddmpningen som de 26 dB som antagits vara riktantennernas antennvinst.

Det spelar dven stor roll vilken héjd det dr mojligt att ha den luftburna noden pa.
Nyttan av att hoja upp noden ytterligare jamfort med en mast beror rimligt nog pa hur
hog ldnkddmpningen ir fran borjan. Denna beror i sin tur pa terring och kommuni-
kationsavstand. Vid korta avstand i plan terring ir linkddmpningen redan sa lag att
det inte finns sa mycket att vinna. Pa storre avstand och i mer kuperad terring kan det
finnas vinster att gora i att hoja noden &dven till hojder 6ver den hogsta som studerats
hir, 1000 m.

Det ir troligen sa att nyttan med luftburna noder inte ligger framst i att de skulle

13
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fa ldngre rdckvidd, utan i att det gar att fa ett betydligt mobilare system med samma
rdckvidd. Masterna for markbaserade radioldnkhopp antas vara 25 m hoga och har rik-
tantenner, och att resa en sadan mast tar tid och forplanering krivs for att hitta lampliga

positioner.

14
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3 Mobila taktiska marknat

Taktiska mobila marknit realiseras alltmer med hjilp av nagon typ av ad hoc-nit. Ge-
mensamt for dessa typer av nit #r att de inte behdver nagon fast infrastruktur utan
bygger pa att de kommunicerande noderna genom samarbete kan skapa ett fungerade
kommunikationsnét. Genom att tillféra upphojda noder till ett taktiskt marknit Gppnas
dock mojligheten for alternativa nitstrukturer, dir exempelvis upphdjda noder fungerar
som reldpunkter som aterutsidnder trafiken.

Inom projektet har huvudsakligen tva fragestillningar rorande upphdjda noder i
mobila taktiska marknit analyserats:

e Aren mer centraliserad nitstruktur limpligare #in en ad hoc-nitsstruktur om upp-
hojda noder tillfors?

e Hur paverkas routingprotokollet i ett ad hoc-nit av att en upphdjd nod tillfors?

I detta kapitel sammanfattas de studier som gjorts inom projektet rérande dessa
fragor och vilka slutsatser som kan dras. Forst beskrivs de scenario- och systemanta-
ganden som ligger till grund for analyserna.

3.1 Scenario och systemantaganden

Det taktiska marknit som studeras bestar av ett antal noder som kommunicerar pa
frekvensbandet kring 300 MHz. Alla noder, bade markbundna och luftburna, antas ha
samma uteffekt och rundstralande antenner.

Den trafik som det taktiska nitet ska stddja antas vara en mix av unicast-trafik, dar
en sdndare sinder till en mottagare, multicast-trafik, diar en sdndare sénder till en grupp
av mottagare och broadcast-trafik, dir en sédndare sénder till alla i nétet. Eftersom den
senare typen kan antas vara dominerande, enligt tidigare studier [5], fokuseras fragan
om ldmpliga nitstrukturer pa broadcast-trafik. For paverkan pa routingprotokollet fo-
kuseras dock pa unicast-trafik da detta inte ir lika analyserat, samtidigt som det dr mer
tekniskt utmanande dn broadcast-trafik.

Vid modellering av marknét dr det viktigt att terringens paverkan pa radiokanalen
modelleras pa ett realistiskt sitt. Hir anvinds vagutbredningsbiblioteket Detvag-90®
[4] for att modellera terringens paverkan pa den storskaliga fidningen hos radiokana-
len. I de fall den smaskaliga fidningen modelleras antas den vara Rayleigh-fordelad.
Tva olika terrdngtyper beaktas, dels ett kuperat skogsomrade, dels ett plant sldttland-
skap.

Vid utvirdering av olika nétstrukturer for taktisk kommunikation ir fragestéllning-
ar rorande robusthet och kapacitet for systemet centrala. Med robusthet avses hir sy-
stemets formaga att hantera mobilitet i fraga om att leverera trafik till avsedda destina-
tioner. Kapaciteten ger ett matt pa hur mycket trafik systemet kan hantera.
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3.2 Jamforelse natstrukturer

Taktiska militdra marknét kan ha svarigheter med att tillgodose behovet av datatakt i
nitet. Detta beror pa att antennhdjderna dr laga i forhallande till den omgivande ter-
rdngen, vilket leder till hog ddmpning av kommunikationssignalen. En luftburen nod
skulle kunna forbéttra prestanda i marknitet eftersom den har en upphdjd position och
bittre vagutbredningsforhallanden jamfort med enheter pa marken. Den luftburna no-
den kan inkluderas i nitet pa olika sitt, antingen som en basstation som vidarebefordrar
all trafik eller som en nod med samma formaga som 6vriga noder i ett ad hoc-nit. I tak-
tiska marknét &r en stor del av trafiken sadan att den ska na fram till alla anvéndare,
sa kallad broadcast. For att jaimfora olika nitarkitekturer anvinds ett kostnadsmatt som
beror pa datatakt och antalet sindningar som behovs.

Terrdngen som kommunikationsnitet befinner sig i paverkar prestanda for niitet,
men vinster med att en luftburen nod tillfors analyseras ofta med hjilp av avstandsbe-
roende kanalmodeller utan terrdnghénsyn. De analyserna &r enklare att genomféra och
oberoende av scenario. I projektet jamfors resultaten framtagna med en avstandsbero-
ende kanalmodell med resultat berdknade med olika terrdngtyper.

Ur kommunikationssynpunkt dr den biésta placeringen av en luftburen nod oftast i
centrum av nitet. Det kan ddremot finnas andra anledningar till att placera den luftbur-
na noden annorlunda. En anledning kan vara att den luftburna noden inte enkelt ska
roja marknitets position. En annan anledning kan vara risken f6r bekdampning om no-
den dr placerad for nira fienden. Dérfor 4r det intressant att undersoka hur langt ifran
marknitet den luftburna noden kan placeras och énda bidra till forbéttringar av nétets
prestanda.

Resultat visar att datatakten kan okas avsevért i ett markndt om en luftburen nod
tillfors. Detta giller bade om den luftburna noden befinner sig ovanfor nitet eller en
bit ifran marknitet. Analysen visar att i en platt terrdng ger de bada nitstrukturerna,
basstation och ad hoc-niit, relativt lika resultat med en luftburen nod, férutom da den
luftburna noden ér pa lag hojd vilket ger en ldgre kostnad for ad hoc-nétstrukturen.
Skillnaden &r dock inte stor och det dr ofta bittre att ha en basstation i en luftburen nod
dven pa relativt 1ag hojd dn ett ad hoc-nét utan luftburen nod. I mycket kuperad terring,
dér noder kan vara skymda for den luftburna noden, dr ad hoc-nét att foredra.

For att oka datatakten fem ganger jamfort med i ett ad hoc-nét utan luftburen nod
bor den luftburna noden befinna sig pa atminstone 50-150 meters hojd. Vilken hojd
som krévs beror forstds pa vilken terring som nétet befinner sig i. Da den avstandsbe-
roende kanalmodellen anvindes var en hojd pa 13 meter tillridckligt, detta visar dven
pa nodvindigheten att anvinda en kanalmodell som tar terringen med i berfikningarna
for att fa relevanta resultat.

Ad hoc-nitets robusthet visar sig framforallt vid svara forhallanden. Detta leder
till att ad hoc-nit ir att foredra for kuperad terridng, da den luftburna noden befinner
sig pa lag hojd eller da avstandet mellan marknitet och den luftburna noden ir stort.
I de fall da den luftburna noden forvintas ha fri sikt till alla noder #r en basstation att
foredra, eftersom den arkitekturen ger storre mojligheter att styra nitet och optimera
trafik utan sd mycket overhead. Ett centraliserat nit med en basstation dr léttare att
styra eftersom det ricker att all information finns i basstationen, det dr dock en mycket
mer sarbar 16sning 4n ad hoc-nit. I den hir jaimforelsen idr inte kostnaden for att styra
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nitet i form av overhead-trafik medriknad men den médngden trafik &r troligen storre i
ett ad hoc-nit. En utforligare beskrivning av arbetet och slutsatserna finns i rapporten

[6].

3.3 Routing i ad hoc-nat med upphojd nod

For att studera hur routingprotokollet i ett ad hoc-nit paverkas av en upphdjd nod har
tre olika typer av scenarion med upphdjd nod studerats: en central aerostat, en cirku-
lerande UAV samt ett scenario med ett par snabbt 6verflygande helikoptrar. Fragestill-
ningar och analyser har fokuserat pa nitets robusthet och dess formaga att leverera
trafik till dess avsedda destination i nitet. Som ndmndes i inledningen av kapitel 3
studeras att trafik av typen unicast skickas mellan noderna i nitet.

For att skicka unicast maste routingprotokollet halla reda pa sindvigen (routen)
i nitet fran sdndarnoden till mottagarnoden, vilket kan innebira flera hopp via andra
noder innan destinationen nas. Simuleringar har gjorts dér vi anvint Optimized Link
State Routing Protocol (OLSR), vilket &r ett relativt populért routingprotokoll for ad
hoc-nit [7] som ingér i flera av dagens militidra vagformer.

For att jaimfora resultat med och utan upphdjd nod i nitet utfordes ett antal si-
muleringar utan upphdjd nod for att se hur ett ad hoc-nét upptrader for unicast-trafik
med denna typ av routingprotokoll. Resultatet visar tydligt att det r svart att fa fram
unicast-trafiken i mobila nit dir trafiken maste skickas flera hopp genom niitet for att
na destinationen. Vi har tidigare sett att broadcast med OLSR ger betydligt béttre re-
sultat [5]. Broadcast-trafik i ett OLSR-protokoll far extra diversitet genom att trafiken
sdnds over flera mojliga vigar i nétet. Sannolikheten att ett datapaket inte kommer fram
ens pa nagon av vigarna genom nitet ir mycket liten. Unicast, diremot, dr svarare ef-
tersom datapaketet skickas den kortaste vigen och misslyckas om nagon enstaka av
lankarna ldngs vigen misslyckas.

I vissa fall kan det vara aktuellt att Gverviga broadcast som sidndarmetod trots att
trafiken endast ska na en mottagare, for att pa sa vis fa extra robusthet. Da séndarens
trafik endast dr @mnad for en specifik mottagare dr dock unicast kostnadseffektivare
4n broadcast, eftersom trafiken da endast skickas till destinationsnoden, istillet for till
hela nitet. Givetvis minskar effektiviteten da unicast-trafiken som inte kommer fram
eventuellt maste skickas om flera ganger av ett hogre lager, exempelvis TCP/IP eller
ARQ pa applikationsniva.

Da en upphdjd nod tillf6rs ett markndt kommer denna att nd manga marknoder, i
vissa fall nar den upphojda noden alla andra noder i nitet. Detta medfor att antalet hopp
kan reduceras till tva da trafiken skickas via den upphdjda noden. Detta kan saledes
avhjilpa de svarigheter vi ser med att routa unicast-trafik via multipla hopp i mobila
ad hoc-nit.

3.3.1 Systemkonfiguration fér natsimuleringar

I simuleringarna som utforts har olika varianter av OLSR undersokts. Skillnaden mel-
lan varianterna ir hur de estimerar linkarnas kvalité. Da OLSR foljer standarden enligt
[7] estimeras ldnkkvalité genom att rikna antalet mottagna respektive tappade OLSR-
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kontroll-paket. En annan variant av OLSR som vi tagit fram, utnyttjar istillet informa-
tion fran det fysiska lagret for att estimera linkarnas kvalité [5]. Genom att anvinda
information fran fysiska lagret, som uppdateras snabbare, fas pa sa sitt ett mer aktuellt
estimat av ldnkkvalitén.

Tva olika grader av diversitet har antagits: hdg och ldg diversitet. Ett system med
hog diversitet kan vara exempelvis ett bredbandigt system, ett MIMO-system, ett fre-
kvenshoppande system som hoppar snabbare én en giang per paket eller ett system som
har ett ARQ-protokoll pa lidnkniva. Diversiteten antas vara tillrickligt hog for att sy-
stemet inte ska paverkas av kanalens smaskaliga fidning. Systemet med hog diversitet
kommer séledes enbart att paverkas av storskalig fadning. Ett system med 1ag diversi-
tet kan exempelvis vara ett smalbandigt system, utan eller med langsamt frekvenshopp.
Dess laga diversitet gor att systemet kommer att paverkas av bade stor- och smaskalig
fddning. Vidare har olika terringtyper studerats, vilka paverkar den storskaliga fid-
ningen i kanalen. Terrdingens paverkan har dock inte varit lika avgdrande som graden
av diversitet hos systemet.

For att avgora hur vil ett nét fungerar mits dess formaga att leverera trafiken till
dess destination. Mattet pa mottagen trafik anger andelen paket som kommer fram da
paket skickas mellan tva slumpvis utvalda noder. Detta miits i simuleringar med olika
forbundna nit. En niva pa minst 90 % mottagna paket anses vara ett rimligt minimikrav.
Detta krav bor gilla da nitet dr sa pass sammanbundet att ca 1/3 av nitets noder ir
enhoppsgrannar, det vill siga kan nas med direktlidnk.

Grundscenariot for simuleringarna dr ett marknét bestdaende av 64 noder som ror
sig slumpmassigt over en 8x8 km stor yta kring de omraden som studerats. Hastighe-
ten pa noderna har varit 72 km/h (20 m/s) vilket motsvarar hastigheten av ett fordon.
Vissa simuleringar har dven utforts med mycket lag nodhastighet, 5 km/h motsvarande
ganghastighet.

3.3.2 Marknat

Generellt ir resultaten for marknitet daliga, och i de flesta fall kommer systemet inte
over kravet pa 90% mottagen trafik. Speciellt svart dr det for OLSR-varianten som fol-
jer standarden. Den utokade varianten av OLSR, som nyttjar fysisk information for att
bestimma lankkvalité, dr dock nagot bittre. Anledningen till detta ir att linkarna som
bygger upp nitets topologi maste vara mycket stabila for att inte férindras snabbare én
att routerna hinner uppdateras. For att vilja ut stabila linkar krdvs ett gott estimat pa
lankarnas kvalité.

Resultaten fran simuleringarna visar att da kanalen lider av smaskalig fidning krivs
att systemet har hog diversitet. OLSR-varianten som foljer standarden kan dessutom
endast anvéndas nér noderna ror sig mycket langsamt (motsvarande ganghastighet). Da
OLSR har utokats med ldnkkvalité baserat pa information fran fysiska lagret diremot,
kan den anvindas dven for nodhastigheter motsvarande fordon.
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3.3.3 Aerostat

Utgaende fran nitet som beskrevs i avsnitt 3.3.1 placeras en 300 meter upphdjd nod
i mitten av nétet, vilket skulle kunna motsvara en aerostat. Simuleringar visar tydligt
hur antalet hopp for den trafik som gar i nétet med den upphdjda noden i medel dr ni-
ra tva, med resultatet att kravet pa 90% mottagen trafik uppfylls for alla de beskrivna
systemuppstillningarna, dven for ett system med lag diversitet som paverkas av sma-
skalig fadning.

Det kan dock noteras att den OLSR-variant som helt foljer standarden far nagot
sdmre prestanda da nitet 4r pa grinsen till helt forbundet enhoppsniit, jamfort med den
utokade varianten som har ett mer aktuellt estimat av linkarnas kvalité. Det kan i1 dessa
fall ”16na sig” att ta tva hopp (via den upphdjda noden) istillet for ett, da lanken till
den upphéjda noden i méanga fall dr tillforlitligare dn manga andra ldnkar.

3.3.4 UAV

Da en UAV pé 300 meters hojd cirkulerar kring nitets utkanter med en hastighet pa
108 km/h, kommer linkarna mellan UAV-noden och marknoderna att forindras i snab-
bare takt dn for fallet med en aerostat. Simuleringar visar dock att detta endast har en
mindre paverkan pa nitet. Nétet med UAV fungerar nistan lika vil som nitet med den
stationdra centrala aerostatnoden.

3.3.5 Helikopter

Ytterligare ett exempel av rorlig nod 4r en lagt och snabbt forbiflygande helikopter. For
att kunna skicka trafik via den upphdjda noden maste nitet hinna “stilla in sig”, vilket
maste ske tillrdckligt fort for att noden ska hinna anvindas innan den éter férsvunnit
ur rackhall. Nitet maste samtidigt se till att anvinda tillrdckligt stabila ldnkar i sina
router, och inte anvinda de som dyker upp eller forsvinner allt for fort, for att kunna
bibehalla sin robusthet.

I detta scenario flyger tva helikoptrar rakt 6ver marknitet pa relativt lag hojd, en-
dast 20 meter, vilket motsvarar strax over tridtopparna, och med en hog hastighet pa
216 km/h. Resultaten fran simuleringarna visar att helikoptrarna inte har ndgon paver-
kan pa nitet i stort. Helikopternoderna blir ytterligare noder i nitet och kommer att
kunna skicka och ta emot trafik i ungefdr samma utstrickning som marknoderna under
de fa minuter som helikoptrarna befinner sig 6ver nitet, men de kommer inte att agera
reldnod pa samma sitt som en aerostat eller UAV.

3.3.6 Slutsatser och risker

Den upphdjda noden som beskrivits i avsnitten 3.3.3 aerostat och 3.3.4 UAV har visat
sig vara mycket anvindbar for att kunna skicka unicast-trafik i ett mobilt ad hoc-niit.
Resultat fran simuleringarna sammanfattas i figur 3.1, vilken visar fallet med lag diver-
sitet. I figuren syns den uppenbara forbittringen fran ett rent markniit till de scenarion
som dven har en upphdjd nod i form av aerostat eller UAV. Andelen mottagen trafik
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Andel mottagen trafik
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Andel av natet som nas pa ett hopp

Figur 3.1: Resultat fran simuleringar med ett system med lag diversitet dar OLSR nyttjar fysisk
information for att estimera lankarnas kvalité. Kravet pa 90% mottagen trafik &r markerat med en
horisontell streckad linje. X-axeln anger graden av férbundenhet i ndtet genom att mata andelen
noder i ndtet som nas pa ett hopp.

4r en bit 6ver 90% d4 nitet dr medelforbundet. Aven helikopterns minimala paverkan
pa nitet visas i figuren, samt de tva helikopternodernas formaga att ta emot trafik i
jamforelse med medelvirdet hos dvriga noderna i nitet.

Det édr dock viktigt att tdnka pa att det finns risk att ldnken till den upphdjda noden
blir en flaskhals da all trafik kommer att routas via denna. Det dr ddrfor viktigt att
systemet har en vl fungerande resursfordelningsfunktion i nétet for att kunna utnyttja
fordelarna med en upphojd nod. De noder som kriver mer resurser maste fa storre andel
av dessa, exempelvis storre andel av tidluckorna i ett TDMA-system. Det kan darfor
vara bra att ha i atanke att det kan vara en teknisk utmaning att fa resursfordelningen att
fungera vil. Dock ir det troligen ldttare att fordela resurserna i nétet da endast en nod
kriver extra mycket resurser, till skillnad fran da flera noder i nitet dr hart belastade.

En risk med upphdjda noder som maste beaktas &r att deras position gor dem sarba-
ra. En synlig aerostat eller UAV kan létt upptickas och eventuellt forstoras av fiender.
Da den upphéjda noden forsvinner ur nitet kan dock ad hoc-nétet alltid falla tillbaka till
ett helt markbundet nit. Prestandan atergar da till den for ett markniit, vilket beskrevs i
avsnitt 3.3.2.
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4 Helikopterkommunikation

Projektet har undersokt hur helikoptrars kommunikationsbehov under flyguppdrag kan
tillgodoses. I samarbete med Helikopterflottiljen i Malmslitt, Linkoping, har tva sce-
narier och tillhdrande fragestillningar redovisats: ett scenario med mobila markniit och
ett marint scenario. Arbetet i projektet har sedan fokuserats pa att analysera kommuni-
kation i samband med anflygning och 6verflygning i marknétsscenariot.

4.1 Scenarier och fragestallningar

I [1] analyseras kommunikationsbehov och typiska rorelsemonster for tva olika heli-
kopterscenarier: ett marknétsscenario och ett marint scenario. I marknitsscenariot ska
helikopterenheten ge understdd till en snabbinsatsstyrka vid internationell insats. Sce-
nariet kan anvéndas for att undersoka helikopterns majlighet att kommunicera med
mobila markenheters radionit vid anflygning, overflygning och landning. Detta &dr en
viktig fragestillning eftersom helikoptrar idag maste flyga runt egna markenheter for
att undvika vadabeskjutning. Det marina scenariot beskriver skeendet under en marin
ovning i Ostersjon dir tvd oidentifierade ubatar eventuellt krinker svensk kustlinje.
Marina flyguppdrag kréiver hog rorlighet Gver stora ytor.

4.1.1 Marknatsscenario

Syftet med scenariot dr att undersoka om helikoptrar kan kommunicera med mobila
markenheters radionét vid anflygning, 6verflygning och landning. De viktigaste kom-
munikationsbehoven &r i dessa fall tal och ldgesinformation. Utan korrekt ldgesinfor-
mation maste helikoptrar flyga runt egna markenheter for att undvika vadabeskjutning.
Scenariot innebir att tva helikoptrar lyfter fran en bas eller framflyttad bas for trans-
port till ett mobilt markforband 300 kilometer fran startplatsen. Pa vigen dit flyger

Figur 4.1: Overflygning och anflygning med helikopter.

de rakt dver tva andra mobila forband, det forsta pa lag hojd, 5-20 meter 6ver marken,
det andra pa 1000 meters hojd. Infor landning gér helikoptern ner pa lag hojd ett par
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Figur 4.2: Tid fér kommunikation.

kilometer fore landningsomradet och gor en rak inflygning pa 1ag hojd for att inte roja
forbandets position, se figur 4.1.

I scenariot antas att varje helikopter dr utrustad med en radio av samma typ som
markforbanden och kan ansluta direkt till markférbandens radionét. En viktig frage-
stillning att beakta &r hur lang anslutningstid som krivs for att helikopterns radio ska
hinna komma in i markfoérbandets nit och utbyta ligesbild innan risk for vadabeskjut-
ning uppstar, se figur 4.2. Hur kommunikationsférmagan hos helikopter och markfor-
don paverkas #r ocksa intressant att utvirdera: stor helikopterns radio kommunikatio-
nen i marknitet eller okar den marknitets kapacitet? Aven helikopterns flyghdjd och
hastighet, samt inverkan fran terringen, dr viktiga parametrar att beakta.

4.1.2 Marint scenario

Det marina scenariot utspelas i Ostersjon lings svenska kustlinjen och beskriver for-
loppet efter en indikation pa att svenskt territorium har kréinkts av en oidentifierad ubat.
En ubatsjakt bedrivs ldngs kustlinjen och deltagande enheter ir helikopter, korvett av
typ Visby, minjaktfartyg och ubat. I scenariot ska helikopterenheten bland annat kunna
stodja ubatsjakt dver en yta pa 10 x 10 kilometer i omradet dér indikation finns pa
att kriankning skett. I ett marint scenario med 1ag hotbild flyger helikoptern pa optimal
hojd for kommunikation eller anvindning av radar och pa lag hojd for fillning av bojar
for sonar. Vid datadverforingen star helikoptern stilla. Figur 4.3 beskriver tre delsce-
narier: ledning av ubatsjakt fran bas pa Visbykorvett (till vinster), ledning av ubatsjakt
fran bas pa land (mitten) och ledning av ubatsjakt fran tillfillig bas pa helikopter (till
hoger). Pa grund av flyguppdragets natur krivs exempelvis lang radiorickvidd, hog
datatakt samt interoperabilitet med olika civila samt militdra aktorer.

4.2 Resultat och slutsatser

I [8] analyserades mojliga rickvidder mellan helikopter och marknoder i ett nét i sam-
band med helikopterns anflygning i projektets marknitsscenario. Marknoder och he-
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Figur 4.3: Marint scenario bestaende av delscenarierna A, B och C. Sambandslénkar i uppdraget:
mellan deltagande helikoptrar, fartyg och basen pa land (TOC, Tactical Operation Center).

likopter anvédnder en modern taktisk radio. Foljande parametrar for radiosystemet har
ansatts: biarvagsfrekvensen 50 MHz eller 300 MHz, bandbredden 25 kHz respektive 1
MHz samt sindareffekten 50 W respektive 44 W.

Inom ramen for scenariot har tre fall studerats. Det forsta fallet innebér att helikop-
tern flyger rakt in mot ett forband dir en av marknoderna dr utrustade med en mast med
en hojd som varieras upp till 40 m. I det andra fallet flyger helikoptern in mot en grupp
av stillastaende fordon, var och en monterade med en tre meter hog antenn. I tredje
fallet passerar helikoptern pa ett avstand vid sidan av marknoderna. I analysen har fyra
olika terrdngtyper anvints: fjillterring vid Abisko, kuperad terring med skog och sjoar
vid Lomben, sméakuperad skogsbeklddd terring séder om Linkoping, och plan terrdng
utan skog vid Vadstena. Tre flyghdjder har beaktats: 5, 20 och 1000 meter.

Resultaten visar att mojlig kommunikationsrdckvidd &r terringberoende for samt-
liga kombinationer av flyg- och antennhgjder. Pa laga flyghojder blir rdckvidden kort
for frekvensen 300 MHz. Exempelvis fas rdckvidder mellan 1,2 km och 10 km for en
flyghojd pa 20 m dven om marknoden har en mast pa 25 m. Med 1000 m flyghojd blir
rickvidden betydligt ldngre, mellan 7 km och 55 km for 3 m antennh6jd for markno-
den och mellan 9 km och 100 km f6r 25 meters masthojd. Den ldgre frekvensen pa 50
MHz ger langre rickvidder. Med helikoptern pa 20 m flyghdjd och en 25 m markan-
tenn uppnas en rickvidd pa 4-32 km, och pa flyghdjden 1000 m med tremetersantennen
24-117 km.

Med antagandet att en marknod kan uppticka helikoptern pa avstandet 3 km, &r
radiordckvidden i manga fall otillrdcklig for att undvika vadabeskjutning for laga flyg-
hojder med normal flyghastighet. Detta illustreras i figur 4.4, dir kommunikations-
rickvidd med motsvarande flygtid visas for olika antennhdjder for marknoderna. Det
rodmarkerade omradet ldngst ned i figuren markerar ett uppticktsavstand pa ungefir
3 km. For att hinna identifiera helikoptern som icke fiende maste radion hinna ansluta
till marknétet och overfora ldgesinformation innan helikoptern upptécks av forbandet
péa marken. Tiden for att ansluta till ett radionit #r implementationsberoende, men kan
antas vara i storleksordningen nagon minut med GPS-stod. I detta fall dr rickvidderna
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Figur 4.4: Kommunikationsrackvidd med motsvarande flygtid pa flyghdjden 20 m fér olika antenn-
héjder hos marknoden.

i de flesta fall bara tillrickligt langa om helikoptern flyger pa den hoga flyghojden,
1000 m. Om frekvensen 300 MHz anviinds blir det oavsett uppkopplingstid svart att
hinna kommunicera innan upptéickt om helikoptern flyger pa de ldgre hojderna.

Med frekvensen 50 MHz dr rickvidderna ldngre, vilket ger mer tid till uppkopling.
I de flesta fall finns hir en tidsrymd om minst tva minuter for att koppla upp en link
och utbyta data. Detta giller dven flyghdjden 1000 m i samtliga fall pa frekvensen
50 MHz. Forutom i Abiskoterringen tillater scenarierna mellan 6 och 30 minuter for
uppkoppling och kommunikation innan upptickt, beroende pa terring och antennhgjd.

En snabb anslutning kréver att radion dr konfigurerad for ett givet marknét. Om
helikoptern flyger forbi flera markforband kan radion i stillet behova stéllas om mellan
de olika niten. Anslutningstiden kan da vara stor jamfort med tiden det tar att flyga
mellan de tva niten. Pa de hogre flyghdjderna kan dessutom helikoptern befinna sig
inom rickvidden for flera olika marknit samtidigt.

I projektet har dven overflygning av marknit utvérderats, se avsnitt 3.3.5 och 3.3.6.
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5 Kommunikation av resultat och samar-
beten

Resultat fran projektet har redovisats i ett antal rapporter och konferensbidrag vilka
redovisas i detta kapitel. Aven de samarbeten och storre externa moten som projektet
deltagit i redovisas.

5.1 Publikationer
5.1.1 Rapporter
De FOI-rapporter som skrivits inom projektet listas nedan.

e Luftburna kommunikationsnoder i marknét. — Omvérldsanalys och anvindarbe-
hov. Forfattare: Ulrika Uppman, Karina Fors, Sara Linder, Anders Hansson, Ulf
Sterner. Ar: 2012. FOI-R--3555--SE.

e Luftburna kommunikationsnoder i marknét. — Analys av helikopterscenario. For-
fattare: Sara Orn Tengstrand. Ar: 2013. Rapportnummer: FOI-R--3820--SE

e Utvirdering av prestanda for marknit med en upphdjd nod. Forfattare: Kari-
na Fors, Sara Linder, Sara Orn Tengstrand Ar: 2013. Rapportnummer: FOI-R--
3789--SE.

e Luftburna kommunikationsnoder i marknit. Scenarioanalys mobilt kdrnnét. For-
fattare: Sara Orn Tengstrand. Ar: 2014. Rapportnummer: FOI-R--3861--SE.

e Riickvidder for radioldnkar till upphdjd nod. Forfattare: Sara Orn Tengstrand,
UIf Sterner. Ar: 2014. Rapportnummer: FOI-R--3951--SE.

5.1.2 Memon

Inom projektet har ett antal FOI-memon skrivits, framforallt har det rort sig om status-
rapporter for projektet och redovisningar av informationsdagar. Memon har framférallt
skickats till medlemmarna i referensgruppen.

e Ligesrapport for projektet luftburna noder i marknit. Forfattare: Sara Linder. Ar:
2012. Rapportnummer: FOI MEMO 4004.

e Ligesrapport for projektet luftburna noder i marknét 2013. Forfattare: Sara Lin-
der, Ulf Sterner. Ar: 2013. Rapportnummer: FOI MEMO 4459.

e Luftburna noder i marknédt — Redovisning av informationsdag Forfattare: Sara
Linder. Ar: 2013. Rapportnummer: FOI MEMO 4696.

e Deltagande i NATO RTO IST-ET-069 Exploratory Team on Heterogeneous Networks

Forfattare: Jimmi Gronkvist, Anders Hansson. Ar: 2014, Rapportnummer: FOI
MEMO 4814.
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Ligesrapport for projektet luftburna noder i marknit 2014. Forfattare: Sara Lin-
der, UIf Sterner. Ar: 2014. Rapportnummer: FOI MEMO 4985.

Luftburna noder i marknét — Redovisning av informationsdag 2014 Forfattare:
Sara Linder. Ar: 2014. Rapportnummer: FOI MEMO 5123.

5.1.3 Konferensbidrag och artiklar

Arbetet i projektet har resulterat i ett flertal bidrag till vetenskapliga konferenser.

An SDR implementation of a MIMO Communication Testbed. Forfattare: Pa-
trik Eliardsson, Ulrika Uppman. 7th Karlsruhe Workshop on Software Radios -
WSR 12, Karlsruhe, 2012-03-07 - 2012-03-08, 5.99-105

Robust MPR-based flooding in mobile Ad-hoc networks. Forfattare: Jan Nilsson,
Ulf Sterner. MILCOM 2012, Session NPP2, Orlando, 2012-10-30 - 2012-11-01.

Antenna Gain Requirements of Airborne Nodes in Mobile Core Networks. For-
fattare: Sara Orn Tengstrand, UIf Sterner. Military Communications and Infor-
mations Systems Conference, MCC, Saint Malo, 2013-10-07 - 2013-10-09.

Capacity Benefits of Airborne Nodes in Ad Hoc Networks with Broadcast Traf-
fic. Forfattare: Sara Orn Tengstrand, Sara Linder, Karina Fors och Ulf Sterner.
Kommer att skickas in till konferensen ICMCIS International Conference on
Military Communications and Information Systems

Performance of MPR-Based Broadcast Methods in Mobile Ad Hoc Networks for
Rural Terrains. Forfattare: Jan Nilsson och Ulf Sterner. Kommer att skickas in
till konferensen ICMCIS International Conference on Military Communications
and Information Systems

En artikel dr accepterad for publicering i en vetenskaplig tidskrift

A Stochastic Channel Model for Simulation of Mobile Ad Hoc Networks. For-
fattare: Gunnar Eriksson, Karina Fors, Kia Wiklundh och Ulf Sterner. Artikeln
kommer att publiceras i tidskriften The Journal of Engineering (JoE) vilken ges
ut av IET.

5.1.4 Méten och presentationer

Mottagare av projektet har varit Henrik Strand (HKV PROD LEDUND) och senare
dven Rasmus Nordstrom (HKV PROD LEDUND). I starten av projektet holls ett mote
med Henrik Strand (HKV), Ulrik Norlander (FMV) och Mikael Hjille (HKV) for att
diskutera viktiga fragestillningar och inriktning for projektet. Ett mote holls dven med
Peter Krans (FMV) for att erhalla ytterligare information om radiolidnkar och diskutera
vilken nytta upphdjda noder skulle kunna gora i ett radioldnknit.

En referensgrupp har varit knuten till projektet och arligen aterkommande mdoten
har hallits med syfte att informera om verksamheten i projektet och fa synpunkter pa
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inriktningen. Referensgruppen har bestatt av deltagare fran HKV, Helikopterflottiljen,
MSS, LedR och FMV. De personer som ingatt i referensgruppen dr Henrik Strand
(FM), Rasmus Nordstrom (FM), Lars Behm (FM), Jorgen Bergfeldt (FM), Thorbjorn
Ericson (FMV), Kenneth Gerdeskans (FM), Magnus Grennvall (FM), Mikael Hjille
(FM), Stefan Karlsson (FMV), Peter Krans (FMV), Ulrik Nylander (FMV), Lars Ro-
bert Nérlund (FMV), Johan Rydberg (FM) och Ola Winberg (FMV).

Projektet har dven presenterat resultat pa de arligen aterkommande tekniksamord-
ningsdagarna mellan FMV och FOI inom telekomomradet. Tillsammans med projektet
”Dynamisk resurshantering i taktiska nit” har tva informationsdagar fér FM och FMV
ordnats dir verksamhet fran projekten presenterats. Informationsdagarna har hallits pa
FMYV Tre Vapen i Stockholm i slutet av 2013 och 2014.

5.2 Samarbeten

Projektet har deltagit i NATOs arbetsgrupp NATO RTO IST-ET-069 Exploratory Team
on Heterogeneous Networks. Arbetsgruppen har i uppdrag av Science & Technolo-
gy Organization (STO), Information System Technology (IST) panel genomfort en
forstudie inom omradet heterogena nit. Syftet var att identifiera viktiga omraden for
kommande studier inom taktiska heterogena nit och foresla uppgifter och forsknings-
omraden.

Forstudien resulterade i en trearig studie som startade 2014, IST-124-RTG-061 He-
terogeneous Networks — improving connectivity and network efficiency. Studien leds
av FFI i Norge och forsta motet hols i Oslo i juni 2014, dér de olika deltagarna presen-
terade sig och sin verksamhet inom omradet och viktiga forskningsfragor for studien
diskuterades. Ett andra mote holls i oktober i Warsava infor vilket olika scenarion for-
bereddes och diskuterades pa motet. FOI bidrog med ett mobilt taktiskt scenario.

Projektet deltog under 2013 i IPT Taktiskt upphojd relédstation vilken leddes av
Ledningsregementet pa uppdrag av HKV. Malet av att utforma ett UTTEM for Taktisk
upphojd reldstation. Malet var att kunna fa yttickande samband 6ver en storre yta och
i studien undersoktes hur kraven pa en sadan funktion skulle se ut. Projektet bidrog
med kunskap och undersokte nagra av fragestillningarna noggrannare. Arbetet med att
ta fram ett UTTEM avbrots vid arsskiftet 2013-2014 f6r att invénta resultat fran andra
studier inom FM.

Projektet har medfinansierat deltagande i projektet SafeCity inom EU:s 7:e rampro-
gram. SafeCity pagick under 24 manader med start 201 1. Fokus i projektet har varit att
gora allminna stadsmiljoer sikrare med hjdlp av en tillimpning av framtida internet.
FOI har framfrallt bidragit inom scenarioarbetet och den demonstration som hélls vid
Arlanda i Stockholm. Ytterligare information om projektet finns pa http.//www.safecity-
project.eu/.

27



FOI-R--3973--SE

28



FOI-R--3973--SE

6 Sammanfattning

I projektet har undersokts vad som kréivs av en luftburen nod for att denna ska kunna
ersitta delar av ett radioldnknét. Radiolidnkar star ofta bra placerade i terrdngen vilket
ger bra vagutbredningsforhéallanden. Dessutom anvinds ofta parabolantenner med bra
antennforstiarkning vilket ger langa réickvidder. Att ersitta en knutpunkt med en luft-
buren nod kan dérfor vara svart, eftersom det &r rimligt att anta att denna anvinder en
enklare antenn pa grund av dess begrinsade formaga att béra last. Ofta behovs en an-
tenn med nagon form av forstirkning. Exempelvis gar det ofta att fa samma eller bittre
rackvidd @n med mastalternativet genom att anvinda en antenn med en antennvinst pa
10 dB, vilket ungefir motsvarar en sektorantenn. I dagsldget sker en utveckling inom
omradet elektriskt styrbara antenner, vilket mojligtvis kan ge hogre antennvinst dven
pa en rorlig plattform.

Den framsta nyttan med luftburna noder i radioldnknit &r troligen inte att de ger
langre rickvidd, utan att de mojliggor ett system som inte krdver lika mycket forpla-
nering och totalt sett dr mer mobilt, men som har ungefiar samma réickvidd. De master
som anvints vid berdkningarna dr 25 m hoga med monterade riktantenner, och att resa
en sadan tar tid samt kréver forplanering for att hitta lampliga positioner.

Taktiska marknit kan idag ha svart att tillgodose behovet av datatakt som finns.
Med hjilp av en luftburen nod skulle datatakten kunna hdojas. Resultat visar att data-
takten kan forbéttras avsevirt i ett marknit med en upphdjd nod. Detta géller bade om
den upphojda noden befinner sig ovanfor nétet eller en bit ifran marknétet. I analysen
jamfordes metoderna basstation och ad hoc-nit, och i en platt terrdng gav metoderna
relativt lika resultat med en upphdjd nod. Emellertid gav ad hoc-nétet en ldgre kostnad
med den upphdjda noden pa lag hojd. Skillnaden dr dock inte stor och det 4r ofta bittre
att ha en basstation i en upphdjd nod dven pa relativt lag hojd in ett ad hoc-nit utan
upphdjd nod. I mycket kuperad terrdng dédr noder kan vara skymda for den upphdjda
noden dr ad hoc-nit att foredra. For att 6ka datatakten fem ganger jimfort med i ett ad
hoc-nit utan upphdjd nod bor den upphdjda noden befinna sig pa atminstone 50-150
meters hojd. Terrdngen avgor vilken hojd som kridvs. Ad hoc-nétets storre robusthet
visar sig framf6rallt vid svara férhallanden. Detta leder till att ad hoc-nit dr att foredra
for kuperad terring, med upphdjda noden pa lag hojd eller da avstandet mellan mark-
nitet och den upphdjda noden ir stort. I de fall da den upphdjda noden forvintas ha
fri sikt till alla noder 4r en basstationslosning att foredra, eftersom den arkitekturen ger
storre mojligheter att styra nétet och optimera trafikfloden utan sa mycket overhead.
Aven i nit dir trafiken gar mellan par av noder, unicasttrafik, har en upphdjd nod visat
sig vara mycket anvindbar. I ett mobilt taktiskt marknét fordndras hela tiden lankarna
och det &dr ddrfor svart att effektivt skicka unicast-trafik. Att da anvinda en upphojd
nod kan forenkla problemet, daremot okas risken att linken via den upphdjda noden
blir mycket belastad da all trafik kommer att routas via denna. Det dr dirfor viktigt att
anvinda en effektiv resursfordelning i nitet for att kunna utnyttja fordelarna med att
inféra en upphdjd nod.

For att undvika vadabeskjutning dr det onskvirt att helikoptrar kan utbyta data
med mobila marknit innan helikoptern kommer inom bekdmpningsavstand. Tiden for
att ansluta till kommunikationsnitet har antagits vara i storleksordningen nagon mi-
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nut. Resultaten fran rickviddsanalysen visar att det d&r mojligt att hinna utbyta data da
helikoptern har en hog flyghdjd, 1000 meter. For laga flyghojder, 5-20 meter, dr inte
kommunikationsriackvidden tillrdcklig for att med normal flyghastighet hinna kommu-
nicera utanfor marknodernas bekdmpningsavstdnd. Aven kommunikation med mobila
marknit i samband med 6verflygning har undersokts, vilket dr en efterfragad forma-
ga som saknas i befintliga system. Ett fall med helikoptrar som snabbt, och pa lag
hojd, flyger 6ver ett mobilt marknét har undersokts. Resultaten visar att helikoptrar
kan skicka och ta emot trafik i ungefir samma utstrickning som marknoderna under
de fa minuter som helikoptrarna befinner sig over nitet. Ddremot dominerar inte re-
lafunktionen i helikopternoderna pa samma sétt som hos en permanent luftburen nod,
vilket dr bra eftersom det skulle kunna leda till problem da helikoptrarna limnar nitet.
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