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Sammanfattning

Inom projektet Gransknings- och expertstod telekonfliktfragor, som ar ett FMV-
finansierat projekt, har en utvardering angaende samexistens mellan militara och civila
system pa nedre delen av det harmoniserade militara bandet 225-400 MHz,

genomforts. Att fragestallningen ar viktig har aktualiserats da regeringen har avsatt
frekvensutrymme for digitalradio i 174-240 MHz-bandet samtidigt som det finns behov
av att flytta vissa TV-sandningar fran 700 MHz-bandet till forman for mobila tjanster.
Det innebdr att sandningarna for digitalradio (T-DAB) samt TV-sandningar (DVB-T2)
alltmer kommer att anvénda den nedre delen av det militdra bandet. Samtidigt forutser
Forsvarsmakten ett alltmer 6kat behov av att anvénda hela frekvensbandet 225-400
MHz for att kunna tillgodose taktisk kommunikation fér mark, sjo- och
flygstridskrafter. Darfor genomférs i det hér arbetet en analys 6ver om det ar mojligt att
de militéra systemen Have Quick 11 (HQII), Saturn och Marlin kan samexistera med
DAB och DVB-T2 utan att de militara systemen orsakar stérningsproblem i de civila
systemen.

For analysen har tva olika scenarier, ett luftscenario och ett markscenario, identifierats
som viktiga situationer dar de militara systemen kan stora de civila systemen.
Paverkansgraden har kvantifierats genom att bestamma nédvandigt avstand, ett
skyddsavstand, mellan det civila systemet och det militara systemet for vilket det civila
systemet ska kunna uppritthalla givna véldefinierade tjanstekrav. Flera parametrar har
visat sig ha stor paverkan pa skyddsavstandet. Det ar framforallt vald modell for
storningssignalens utbredningsddmpning som har stor betydelse, men dven
systemparametrar som antennvinst och sdndareffekt. En annan viktig parameter &r
séndarens utombandsegenskaper. Dessutom visar det sig att valda tjanstekrav for DAB
har stor paverkan pa de beraknade skyddsavstanden. | arbetet har tjanstekrav
definierade av ETSI anvénts.

Vi kan konstatera att vi far mycket langa skyddsavstand for luftscenariot. | vissa fall
langre 4n det s.k. line-of-sight (LOS)-avstandet pa ca 400 km, som da blir
granssattande. En skyddszon med radien 400 km gor att narliggande nationers nét kan
komma att paverka DAB- och DVB-T2-mottagare i Sverige. For markscenariot,
kommer storningssignalerna att dampas mer med avstandet, vilket betyder att
skyddsavstanden blir kortare an for luftscenariot.

Generellt ses storningar fran system installerade pa flygande plattformar mestadels
under flyginsatser och kan darfor vara svdra att planera bort. Daremot for fasta
installationer, som markstationer, &r rekommendationen att ha ett skyddsavstand runt
HQII- och Saturn-sandare pa 10 km for DAB och 17 km fér DVB-T2. F6ér Marlin med
25 och 500 kHz-bandbredd rekommenderas ett skyddsavstand pa 22 respektive 35 km
for DAB-systemet samt 20 km for DVB-T2 (galler for bade 25 och 500 kHz-
alternativet).

Nyckelord: DAB, DVB-T, DVB-T2, Have Quick, Saturn, Marlin, telekonflikt,
samexistens
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Summary

Within the FMV (FMV: Swedish Materiel Administration) funded project
Gransknings- och expertstod telekonfliktfragor, an analysis has been performed
regarding coexistence between military and civil systems in the lower part of the
harmonized military band 225-400 MHz. The issue is important and has been
actualized when the government has allocated frequency spectrum for digital radio in
the 174-240 MHz band. In addition, there is a need to move parts of the television
services from the 700 MHz band to the lower part of the military band in favor for
mobile services. This means that the transmissions of digital radio (T-DAB), and TV
broadcasts (DVB-T2) will increase in use in the lower part of military band. In the
meantime, to meet the future needs for tactical communications for land, sea and air
forces, the Swedish Armed Forces foresee a greater utilization of the entire frequency
band 225-400 MHz. Therefore, an analysis is performed if the military systems Have
Quick Il (HQII), Saturn and Marlin can coexist with DAB and DVB-T2 without
degradation of the civilian systems.

In the analysis, two important scenarios are identified, the air and land scenario, where
military systems may interfere with the civilian systems. The influence is quantified in
terms of the necessary distance, which is a safety distance between the civil system and
the military system, where the civil system is on the level to exactly fulfill a given
well-defined service requirement. Several parameters have been shown to have a major
impact on the safety distance. In particular, the wave-propagation model selected for
the interference signal as well as the system parameters antenna gain and transmit
power are of great importance. Another important parameter is the out-of-band
characteristics of the transmitter. Furthermore, the adopted service requirement for
DAB has a major impact on the calculated safety distances. In this work, we use the
service requirement defined by ETSI.

It can be stated that the safety distance becomes very long in the air scenarios. In some
cases, the safety distance exceeds the so-called line-of-sight (LOS) distance of about
400 km, which is the maximum possible distance for the interfering signal. Hence in
those cases, the safety distance is limited to the LOS distance. The large size of the
buffer zone (a zone with a radius of 400 km) makes it reasonable to assume that
neighboring nations' military networks might affect DAB and DVB-T2 systems in
Sweden. For the land scenario, the interference signal is stronger attenuated, why the
safety distances becomes much shorter than in air scenario. Generally, interference
from airplanes is difficult to predict. For fixed installations on the contrary, as for
examples ground stations, safe zones can be defined and as a recommendation we
propose a safe distance around HQII and Saturn transmitters of 10 km for the DAB
system and 17 km for DVB-T2. For Marlin transmitters with a bandwidth of 25 and
500 kHz a safety distance of 22 and 35 km, respectively, is recommended for the DAB
system and 20 km for the DVB-T2 system (valid for both 25 and 500 kHz option).

Keywords: DAB, DVB-T, DVB-T2, Have Quick, Saturn, Marlin, inter-system
interference, coexistence
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1 Bakgrund och syfte

Inom projektet Gransknings- och expertstod telekonfliktfragor har en utvardering
genomforts angaende samexistens mellan militara system och civila system pa den nedre
delen av det harmoniserade militara bandet 225-400 MHz. Fragestallningen galler om det
ar mojligt att de civila systemen T-DAB (marksénd digital radio) och DVB-T2 (marksand
digital-TV, generation 2) kan samexistera med de militara systemen Have Quick I (HQII),
Saturn och Marlin.

I [SOU 2012:59] anges framtida nya villkor for public service och i avsnitt 11.11 om
”Anvandning av rundradiospektrum” ndmns vilka frekvensband som &r tankta att
anvandas for digitalradio samt TV-sandningar. Regeringen har avsatt frekvensutrymme for
digitalradio i 174-240 MHz-bandet samtidigt som det finns behov av att flytta vissa TV-
sandningar fran 700 MHz-bandet till forman for mobila tjanster. Det innebdr att
séndningarna for digitalradio samt TV-séandningar delvis kommer att anvénda den nedre
delen av det militéra bandet.

Samtidigt forutser Forsvarsmakten ett alltmer dkat behov av att anvanda hela
frekvensbandet 225-400 MHz for att kunna tillgodose taktisk kommunikation for mark,
sjo- och flygstridskrafter. De militara systemen Have Quick I (HQII), Saturn och Marlin
ar alla Nato-standarder, som anvander sig av det harmoniserade militdra bandet. Det &r
speciellt vid internationell samverkan vid insatser samt vid genomforande av
internationella 6vningar i Sverige och utomlands som beroendet av det militdra bandet ar
avgorande. De militéra systemen HQII och Saturn &r viktiga komponenter for att
tillhandahalla sékert tal framst mellan flygande enheter samt mellan flyg och mark. Saturn
ar en vidareutveckling pa HQII med en forbattrad stortalighet genom sitt snabbare
frekvenshopp och man forvantar en 6vergang fran HQII till Saturn. Marlin har sitt framsta
anvandningsomrade inom marinen. Det anvands annu inte i sarskilt stor omfattning, men
ar ett system som formodligen kan bli viktigt i framtiden, eftersom systemet kan béra IP-
trafik och erbjuda tackning over relativt stora omraden.

Det faktum att DAB och DVB-T2-tjanster &r tinkta att anvanda delvis samma
frekvensband, som de ndmnda militara systemen, gor att man kan forutse
telekonfliktsproblem i de olika systemen. Syftet med detta arbete &r att undersoka om och i
sa fall vilken omfattning militara system som HQI/II, Saturn och Marlin kan orsaka
storningar for digitalradiosandningar och TV-sandningar i frekvensbandet 225-240 MHz.
Resultat presenteras i form av beraknade skyddsavstand, vilket kan ses som krav pa hur
Iangt fran en DAB och DVB-T2-mottagare de militara systemen maste placeras for att inte
riskera radio- och TV-mottagningen. Resultaten ar framtagna for nagra olika fall. Speciellt
studeras ett markscenario, dar den militara sdndaren antas sitta i en mast vid en
markstation, samt ett luftscenario, dar sandaren sitter i en flygande plattform som
exempelvis ett stridsflygplan.

En muntlig halvtidsrapportering av arbetet gjordes pd HKV och FMV. Resultat och
slutsatser har aven dialogiserats med Daniel Svensson pa FMTS/FunkE i samband med
slutférandet av rapporten.

10
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2 Kort systembeskrivning

2.1 Civila system

Digital Audio Broadcast (DAB) och Digital Video Broadcasting - Terrestrial (DVB-T2) ar
de tva standarder som anvands for digitala utsandningar av radio respektive TV. De
digitala TV-utsédndningarna har redan ersatt de tidigare analoga séndningarna. Denna
dvergang skedde pa bred front i hela Sverige 2005-2009, da de analoga sandningarna
slacktes ner och anvéndarna var tvungna att komplettera sina TV-mottagare for att
fortsattningsvis kunna ta emot digitala sdéndningar. De nationella radioutséndningarna
daremot sker fortfarande i huvudsak i analog form, &ven om det i vissa regioner finns
digitala utsdndningar.

2.1.1 DAB

DAB ér en digital radiostandard for markséand radio. | manga lander pagar en 6vergang
fran analog marksand radio till DAB eller utvecklingar av DAB-standarden (som
exempelvis DAB+). | Norge, Storbritannien, Danmark och Schweiz &r det digitala
sandarnatet nastan helt utbyggt och i nagra andra lander &r utbyggnaden i full gang. Den
Europeiska Radiounionen rekommenderade for nagra ar sedan DAB eller DAB+ som
huvudstandard for digital markséand radio i Europa. En padrivande faktor ar att det
frekvensband som anvands for FM-natet ar trangt och det ar svart att 6ka antalet kanaler.
Vinsten med digitalradio ar battre utnyttjat frekvensspektrum, vilket ger fler radiokanaler,
battre ljudkvalitet samt billigare radioutsandningar for radiobolagen. Hur dvergangen till
digitalradio ska ske i Sverige har utretts ett antal ganger, men uppfattningen har varit att
digitalradiosatsningen har kommit for tidigt och saknat perspektivet fran privatradion.
Forhoppningen &r att ett beslut kommer att tas under 2015. For detta &ndamal har
regeringen tillsatt en digitalradiosamordnare, som ska ta fram en plan pa évergangen till
digitalradio. Denna rapport ska vara klar i slutet av november 2014.

Sveriges Radio (SR) sinder bade i DAB och DAB+, men bara 6ver vissa orter. SRs
ordinarie DAB-sandningar kan horas i och kring stader som Stockholm, Malmd, Géteborg
och Luled. Testsandningarna med DAB+ hors i Stockholm, Uppsala och Géavle. Ungefar
35 % av Sveriges befolkning nas av DAB-sandningarna.

2.1.2 DVB-T2

DVB-T é&r en standard for marksénd digital-TV. Standarden med T2 som extension
betecknar en nyare version av DVB-T. Det &r DVB-T2 som idag anvands av Teracom for
Sveriges Televisions digitala utsdndningar och inga analoga utsandningar sker langre.
Over 98 % av landets befolkning nés av utsandningarna. Den nya standarden innebar
hogre datatakt och en mer robust teknik. For jamforelse, DVB-T2 har 66 % hogre
kapacitet an den aldre standarden DVB-T. Mottagare fér den nya standarden DVB-T2 &r
fullt bakatkompatibla och med sadan mottagare gar det att se alla kanaler som sands i
marknétet.

2.2 Militara system

De militara systemen HQII, Saturn och Marlin bygger pa tre olika NATO-standarder som
beskrivs i [STANAG 4246] (Have Quick I och I1), [STANAG 4372] (Saturn) och
[STANAG 4691] (Marlin), varav de tva forstnamnda &r hemliga. Systemen anvander sig
av det harmoniserade militara bandet fran 225 till 400 MHz. | féljande avsnitt beskrivs de
militara systemen endast kortfattat for att ge en bakgrund till hur de kan komma att
paverka DAB- och DVB-T2-systemet.

11
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Tabell 1 Sammanstalining av anvandningsomraden for de militara radiosystemen.

HQII

Saturn

Marlin (UHF)

Status Sverige

Anvands idag

Kopt in ett
begransat antal for
prov och férsok

Kopt in ett
begransat antal for
prov och forsok

flygplan och fartyg

flygplan och fartyg

Anvandning, Kommunikation Kommunikation IP-trafik, hojd
andamal flyg — mark, secure | flyg — mark, secure | datatakt,
voice voice relaande/ad hoc-
nat for okad
rackvidd
Kommentar Framst avsett for Framst for Bade nationellt och
interoperabilitet, interoperabilitet, internationellt, for
men med men med interoperabilitet
nuvarande nuvarande frAmst med Finland
formaga anvands formaga anvands som har byggt ut
det nationellt det nationellt systemet i
Ostersjon
Placering Radiokullar framst | Radiokullar framst | Kuststationer,
vid flygplatser, vid flygplatser, fartyg

Tekniska data

Frekvenshoppande
system med 25
kHz-kanaler

Frekvenshoppande
system med 25
kHz-kanaler

Fixfrekvenssystem
med kanaler pa
typiskt 25, 100,
300, 500 kHz

| Tabell 1 ges en sammanfattning av hur systemen &r avsedda att anvéndas i Sverige. Ur
svenskt perspektiv &r systemen speciellt viktiga for dvningar och operationer med andra

nationer.

2.2.1 HQIl

HQII &r ett system for sakert tal mellan flygande enheter och mellan flyg och mark.
Systemet utnyttjar frekvenshopp som storskyddande teknik for att forsvara i
telekrigsinsatser; se Tabell 3 for ungefarliga parametrar. | Sverige anvands systemet framst
for interoperabilitet med NATO, men dven nationellt anvands systemet. Radiosystemen
finns placerade pa radiokullar vid flygplatser, pa flygplan och pa fartyg.

2.2.2 Saturn

Saturn &r en vidareutveckling av HQII och ska med tiden ersétta HQII. Saturn har darfor
samma anvandningsomrade som HQII och &r avsett for sékert tal mellan flygplan och
mellan flyg och mark. Saturn har ett snabbare frekvenshopp och ger dérfor ett battre
storskydd an HQI/1I. Forsvaret har kopt in ett begrénsat antal Saturn-system for prov och
forsok. Liksom HQII finns radiosystemen placerade framst pa radiokullar néra flygplatser,
pa flygplan och pa fartyg.

Bade HQII och Saturn har tva olika moder, en sa kallad krigsmod och en s kallad
traningsmod. Det ar bland annat antalet hoppfrekvenser som skiljer mellan de tva
moderna. | badda moderna finns dven valet mellan fullbandsnat och delbandsnét.
Delbandsnaten &r avsedda for att minimera risken for interferenser mellan samlokaliserade
Saturn-nat och innebdr att de hoppsfrekvenser som anvénds ar begransade enligt vissa

regler.

12
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2.2.3 Marlin

Marlin-standarden kan anvandas antingen pa HF- eller VHF/UHF-bandet, och i detta
arbete &r det den senare versionen som &r av intresse. Standarden mdéjliggor éverforing av
Internet Protocol (IP) data mellan radioapparater och har en protokoll-stack som
automatiskt skapar ett ad hoc-natverk av de radioapparater som ingar i natet. Genom att
utrustningarna kopplas ihop och bildar ett ad-hoc nat kan rackvidden tkas eftersom trafik
kan reldas vidare via de ingaende noderna. Standarden erbjuder ocksa en relativt hog
datatakt. FOrsvaret har kopt in ett begrénsat antal Marlin-apparater for prov och forsok.
Marlin ar intressant for nationell anvandning, men eftersom Marlin pd UHF anvénds av
flera andra lander, ar systemet ocksa mycket intressant ur interoperabilitetssynpunkt. Till
exempel &r systemet intressant for att ge interoperabilitet med Finland, som har byggt ut
systemet i Ostersjon. Marlin ar framst avsett att placeras pa kuststationer och fartyg.

2.3 Frekvensanvandning

| Figur 1 visas DVB-T2- och DAB-systemens planerade frekvensutnyttjande av 225-240
MHz. Frekvensbandet sammanfaller med den nedre delen av det militara bandet pa 225 —
400 MHz, vilka de militara systemen HQII, Saturn och Marlin anvander. Regeringen har
avsatt frekvensomradet 174-240 MHz framst for digitalradio, men redan i dagslaget
anvénds frekvensbandet &ven for TV-sandningar [SOU 2012:59]. Dessutom kommer
sannolikt frekvenser i 700 MHz-bandet att avsattas for mobila tjanster, vilket medfor att de
TV-séndningar som idag anvander det frekvensbandet behdver flyttas till band 111, 174-
240 MHz. | [SOU 2012:59] namns att i sa fall kan frekvensbandet inte langre anvéandas for
digitalradio. Det faktum att DAB- och DVB-T2 ska anvanda frekvensbandet 225-240
MHz, som samtidigt anvands av de militara systemen, skapar en 6kad risk for
telekonfliktsproblem mellan systemen.

Frekvensutnyttjandet av DAB och DVB dr i Sverige anpassade till frekvensblock om 7
MHz. P ett frekvensblock gar det fyra DAB-kanaler med bandbredden 1.5 MHz.
Eftersom DVB anvénder bandbredden 7 MHz gar det en DVB-kanal per frekvensblock.

Radiosystemen HQII och Saturn anvander momentant en bandbredd pa 25 kHz. For
Marlin finns bade ett smalbandigt alternativ pa 25 kHz samt flera bredbandiga alternativ,
dar vi i denna rapport analyserar 500 kHz som momentan kanalbandbredd.

225 230 240 MHz

DVB, DAB

DVB: Kanal 12: 223-230, f.=226.5

DAB: Kanal 128B, C, D, N, f.=225.648, | /("

227.360, 229.072, 224.096
DAB: Kanal 13A, B, C, D, E, F, f.=230.784, 232.496,

234.208, 235.776, 237.488, 239.200 MHz

NATO-band for bla HQII, Saturn och Marlin

Figur 1 lllustration av nedre delen av det militdra bandet och av vilka frekvenser DVB och DAB
anvander idag. Overlappande frekvenser fér DAB &r 225-240 MHz och éverlappande for DVB &r 225-
230 MHz.

13
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3 Storningsanalys

I féljande avsnitt beskrivs de tva scenarier som har bedémts skapa storst risk for
telekonflikter mellan de militdra och de civila systemen och som har anvants i
storningsanalyserna. Darefter beskrivs strukturella skillnader mellan stérningarna fran ett
fixfrekvens- kontra ett frekvenshoppssystem och hur dessa stérningar kan stora ett
orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM)-system, vilket DAB- och DVB-T2-
systemen &r. Kapitlet avslutas med en schematisk beskrivning av en radioséandares
utombandsegenskaper.

3.1 Scenario

Radio- och TV-utsandningarna sker fran relativt hoga master och for att fa en bra tackning
bor dessa master vara utspridda dver det omrade man vill tacka. Avstandet mellan DAB-
sandarna bor maximalt vara 74 km [TR 021] for mod I, som anvands pa det aktuella
frekvensbandet. Det betyder att radio- och TV-sandarna dr tankta att vara utspridda jamnt
Over Sveriges yta. | dagsléaget ar teknik for DVB-T2 utbyggt dver hela Sveriges yta, medan
DAB-séandare enbart finns i nagra storstader. Det medfér att DAB-mottagare bara kan vara
lokaliserade runt dessa omraden. Om DAB-systemet beslutas fa en fortsatt utbyggnad kan
man dock forvanta sig DAB-sandare och mottagare dver i stort sett hela Sveriges yta. TV-
mottagarens antenn &r typiskt placerade pa byggnader medan radio-mottagarnas
antennsystem kan vara placerade bade i och pa byggnader och fordon.

De militdra systemen HQII och Saturn kan vara placerade i flygande plattformar, fartyg
eller i markstationer, medan Marlin &r tankt att anvandas framst mellan fartyg och mellan
fartyg och land. Som séndande enheter ar det framst nar dessa ar monterade i flygplan eller
i en mast vid en markstation som det kan vara aktuellt att de kan stéra DAB- eller DVB-
T2-mottagare. Aven om de militara systemen forekommer pé fartyg &r risken mindre att de
skapar en telekonflikt i den situationen an da de &r placerad i en markstation pa land. Detta
eftersom avstandet fran fartyget sannolikt ar stérre d4n den mellan landstation och DAB-
eller DVB-T2-mottagaren. Vi kommer darfor att fokusera pa fallet med telekonflikter fran
en markstation och fran ett flygplan. Situationen da en sandare &r placerad i ett flygplan
kommer fortsattningsvis att kallas for luftscenariot, och situationen da sandaren ar
placerad i en mast vid en markstation kallas for markscenariot. | luftscenariot &r det
rimligt att anta att HQII och Saturn férekommer, medan alla de tre militara systemet kan
vara placerade i en mast vid en markstation. | Figur 2 ar de tva scenarierna sammastallda.

I luftscenariot antas fri sikt mellan den flygande plattformen och radio- eller TV-
mottagaren. For detta fall &r det rimligt att anta fri-rymdsutbredning mellan det militéra
systemet till radio- eller TV-mottagaren; se appendix avsnitt 7.4 for vidare diskussion om
lamplig kanalmodell. | markscenariot, dar de bada antennh6jderna ar lagre, ar det rimligt
att tro att vi far en markreflex, varfor vi antar en tva-stralemodell for
utbredningsdampningen mellan markstationen och radio- eller TV-mottagaren. Generellt
kan man nd mycket langre med radiosignaler vid fri-rymdsutbredning. Effekten avtar som
1/7? vid fri-rymdsutbredning, dar r ar avstandet fran sandaren. | ett markscenario, dar
man antar en tva-stralemodell, avtar effekten snabbare, typiskt som 1/7*.

For att kunna gora en rimlig analys av mojlig samexistens mellan systemen maste nagra
antaganden goras. Till att bérja med antar vi att de militdra systemen endast bildar ett enda
nét som kan stora radio- eller TV-mottagaren. Det kan vara rimligt att i en inledande
analys anta att vi betraktar scenariot i ett relativt begransat omrade. Resultaten fran den
inledande analysen visade sig ge mycket stora paverkansavstand i luftscenariot och darfor
har aven paverkan fran flera militara nat analyserats. Ett ytterligare antagande &r att vi
antar att det militdra natet anvands kontinuerligt. Kontinuerlig sandning kan ses som ett
varsta fall, men da det visar sig att skyddsomradena blir relativt stora ar det ett rimligt
antagande for att fa fram en Gvre gréans for hur stora avstanden kan bli. Da ett stort omrade
betraktas ar det sannolikt att manga noder i ett militart nat kan paverka. Om enbart nagon
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Radio- eller TV-sandare

for DVB-T2 eller DAB
or eller HQll, Saturn

—\

Markscenario

Markstation:
HQll, Saturn,

Marlin

Figur 2 Typiska placeringar av systemen dar placering pa tak ger typiskt antennhgjd pa 10 m och
mottagare pa fordon typiskt 1.5 hdga antenner.

av noderna finns inom paverkanszonen och sandningar inte antas paga kontinuerligt,
paverkas skyddsavstandet nagot. En kanslighetsanalys av olika véarden pa anvandargraden
gorsi4.2.2.

Om radio- och TV-mottagaren redan har dalig mottagning utan inverkan fran en stérning,
kommer en telekonflikt fran de militara systemen att fa en varre paverkan d4n om
mottagningen initialt var god. Det betyder att dd mottagaren ar pa gransen till fungerande
mottagning har den en liten eller ingen marginal till att hantera stérningen. Telekonfliktens
paverkan kommer darfor att bero pa hur bra mottagningen ar utan stérning. Av den
orsaken kommer vi att studera nagra olika situationer; ett SNR da systemet natt och jamt
fungerar utan stérning, samt ett eller flera SNR som &r hdgre &n det forsta och innebér att
systemet har en storre marginal mot en stérning. Situationen att mottagaren natt och jamt
fungerar (utan storningspaverkan) motsvaras ofta av en situation da anvandaren befinner
sig i utkanten av en sandares tackningsomrade eller att det finns hinder mellan sandare och
mottagare.

De genomforda analyserna hanterar enbart stérningspaverkan fran de aktuella militéra
systemen och de beaktar inte inverkan fran andra storningar som t.ex. fran s.k. commercial
off the shelf (COTS)-produkter eller bakgrundsmiljon.

3.2 Storningsanalys

3.2.1 Storning fran ett fixfrekvens- kontra frekvenshoppsystem

Eftersom DVB och DAB é&r planerade att anvanda delvis samma frekvensband som &r
avsett for HQII, Saturn och Marlin finns en risk att systemen stor varandra. Den
principiella skillnaden mellan Marlin och HQII/Saturn &r att Marlin &r ett
fixfrekvenssystem medan HQII och Saturn &r frekvenshoppande system. Marlin-systemet
tilldelas en frekvens och haller sig sedan pa den frekvensen. Om denna frekvens ligger
inom bandet for DVB-T2 eller DAB-mottagning, kommer storningssignalerna fran Marlin
att paverka DVB-T2- eller DAB-systemet varje gang Marlin-séandaren sander.

De frekvenshoppande systemen HQII och Saturn hoppar runt pa olika frekvenser och for
de tillfallen som det frekvenshoppande systemet anvéander sig av en frekvens inom
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Tabell 2 Sammanfattning av antal underbarvagor och total bandbredd fér DAB och DVB-T2 da
systemen anvands i det aktuella frekvensbandet

DAB DVB-T2
Antal underbarvagor 1536 27265
Bandbredd per 1116 Hz 244 Hz
underbarvag
Total bandbredd 1.5 MHz 7 MHz

frekvensbandet 225-230 respektive 225-240 MHz finns en risk att DVB-T2 respektive
DAB stors.

Bade DAB- och DVB-T2-systemet anvander OFDM-teknik som ligger pa en fix
centerfrekvens i den nedre delen av HQII och Saturns hoppbandbredd. Ett OFDM-system
ar uppbyggd av ett stort antal underbarvagor pé narliggande frekvenser. | Tabell 2
presenteras antalet underbarvagor och totalt utnyttjad bandbredd som DAB- respektive
DVB-T2-systemet anvander sig av i det aktuella bandet. For andra frekvensband, men
ocksa for andra anvandarapplikationer, finns andra mojliga parametersattningar. Darutdver
anges dven bandbredden per underbérvag for respektive system.

Eftersom HQII och Saturn har en momentan bandbredd pa 25 kHz, vilket ar avsevart
mycket mindre &n DAB- och DVB-T2-systemens bandbredd, kommer enbart delar av
DAB- och DVB-T2-systemens bandbredd att stéras och innebdr att ett visst antal
underbarvagor stors ut.

| Figur 3 visas schematiskt hur ett FH-system da och da kommer att anvanda en frekvens
pa det frekvensband som DAB- eller DVB-T2-mottagaren anvander. Da det FH-system,
som momentant arbetar pa 25 kHz, anvander en frekvens som ligger inom DAB- eller
DVB-T2-systemets bandbredd kommer ett visst antal underbarvagor att storas ut. Hur
manga som stors beror bade pa sandarens utombandsegenskaper samt dess momentant
anvénda bandbredd.
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Tid

25 kHz-raster
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Normalized Amplitude —>
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7
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-6 -4 -2 o 2 a 6
Normalized Frequency (fT) --->

DAB- eller DVB-signalen

Informationen ar utspridd pa alla
underbarvagor

Figur 3 Schematisk bild av hur ett FH-system stor delar av DAB- och DVB-T2-systemets OFDM-
struktur under korta tidsintervall.

I analyserna har vi anvant ungefarliga véarden pa hopptakt och antal frekvenser som
anvénds for HQII och Saturn, se Tabell 3. Dessa &r 6ppna uppgifter och anges i [DRA]
och uppges ligga relativt néra de korrekta uppgifterna och ge representativa resultat
avseende storningspaverkan. Teoretiskt gar det att dela frekvensomradet 225-400 MHz i
7000 stycken 25 kHz-kanaler och vi kan se i tabellen att enbart delar av de mojliga
frekvenserna anvénds. Man kan notera att hopptakterna for HQII i krigsmod och
évningsmod inte helt ar i relation med tiden pa varje hoppfrekvens (tiden pa varje
hoppfrekvens anges som 0.45 s, men borde vara 1/hopptakten och darfor 0.2 s). | analysen
har vi antagit att HQII och Saturn hoppar pa hela frekvensbandet 225-400 MHz och att
alla frekvenser ar lika sannolika. Detta antagande innebar minsta mojliga paverkan med
avseende pa FH.

Tabell 3 Ungefarliga frekvenshoppsparameterar [DRA]

System Hopptakt Tid pa varje Antal
[hopp/s] hoppfrekvens hoppfrekvenser
HQII, krigsmod 5 0.45s 4700
HQII, évningsmod 5 0.45s 20
Saturn, krigsmod 1800 550 us 3000
Saturn, 6vningsmod | 1800 550 us 1450
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> f[HZ]
Figur 4 Schematisk bild for ett radiosystems frekvensegenskaper (fixfrekvenssystem).

3.2.2 Utombandsegenskaper

Séndande system har en specificerad bandbredd dar dess séndareffekt ar avsedd att ligga. |
praktiken hamnar en viss del av sandareffekten dven utanfor den avsedda bandbredden.
Hur effekten fordelas dver frekvenser bendmns som systemets utombandsegenskaper.
Systemets utombandsegenskaper kan i vissa fall fa betydande paverkan och utgora
stérning mot en annan radiomottagare som anvander nérliggande frekvenser. | Figur 4
visas en schematisk bild 6ver sandarspektrum for en radioséndare. For frekvenser inom det
svarta omradet, signalbandbredden, &r det tankt att systemet séander. Dock ger en
radioséndare upphov till signaler dven pa andra narliggande frekvenser och detta visas i
figuren som blatt omrade. Det gréna omradet visar frekvensomradet dar spurioser och
dvertoner kan uppsta. Dessa kan exempelvis vara multiplar av barvagsfrekvensen. Krav pa
godkanda nivaer d.v.s. hur mycket signalen maste undertryckas for en viss frekvens
relativt barvagsfrekvensen, anges ofta i olika standarder.

| [STD-461F], metod RE103 for stralade emissionsnivaer, anges att dampningen, relativt
nivan pa barvagsfrekvensen, ska vara minst 80 dB eller hogst -20 dBm [STD 461]. Detta
galler for alla vertoner fran och med tredje Gvertonen och uppat. For att vaga in att ett
systems utombandsnivaer kan vara nagot simre an RE103 antas den gréna nivan ligga 70
dB under nivan vid sandarens barvagsfrekvens. | det har arbetet antas att HQII, Saturn och
Marlin, i 25 kHz-alternativet, har ungeféarligen likvardig undertryckning av narliggande
kanaler jamte barvagsfrekvensen.
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4 Resultat

4.1 Inledning

41.1 Metodik

For att analysera paverkan pa DAB och DVB-T2 har bada systemen implementerats i
Matlab. For DVB-T2 har en simuleringsplattform® utvecklats av DVB-konsortiet [DVB-
T/DVB-T2]. Fér DAB-systemet har en egen simuleringsmodell implementerats. Aven
storningssignaler fran HQII, Saturn och Marlin har lagts till. For de militara systemen
beaktas bade frekvenshopp samt antaganden om utombandsegenskaper. Den slutgiltiga
bitfelshalten analyseras sedan som ett matt pa systempaverkan.

For DVB-T2 och DAB anges ofta tjanstekrav som maste uppfyllas, enligt
ETSI [EN 302 755], [TR 101 758]:

Tjénstekrav DVB-T2
o Max felhdndelser: 1 per timme TV-sandningstid for 5 Mbit/s

e Max bitfelshalt 10™ for anvandaren
Tjanstekrav DAB
e Troskel for bra ljud: 5-10°

e Failure: 10°

e Gransen satts ofta till 10

For DAB finns flera specificerade krav och vi anvander fortsattningsvis en bitfelshalt pa
5-107 for vara analyser. Det bor noteras att kravnivderna 10 och 5-107 &r avsevart
mycket hardare an kravet 102. Bitfelshalten p& 10 motsvarar att systemet fallerar och
strax innan denna niva f&r man hoérbara fel. For DVB-T2 ar gransen 10" mycket I&g.

Utifran tjanstekraven som finns for DAB och DVB-T2 har vi tagit fram nodvandigt
skyddsavstand till HQII, Saturn och Marlin. Det betyder att om det militira systemet
placeras inom skyddsavstandet kommer stérningarna fran systemets sandning orsaka att
tjanstekravet inte kan uppfyllas, se vidare definitionen av skyddsavstandet i 4.1.2.

| ett OFDM-system anvands pilottoner (pa bestamda underbarvagor men ocksa pa vissa
OFDM-symboler i tiden) med ké&nda informationsbitar for att kunna bestdmma kanalens
inverkan samt for synkronisering. Om pilottonerna blir stérda paverkas formagan att
estimera kanalen samt hur bra synkroniseringen blir. | det hér arbetet har inte effekterna av
storning av specifika pilottoner inkluderats, vilket betyder att beraknade skyddsavstand
sannolikt blir langre om storning av pilottonerna inkluderas.

4.1.2 Definition av skyddsavstand

I analyserna kommer nddvandigt skyddsavstand att berdknas. Det nodvandiga
skyddsavstandet definieras som det avstdnd som kravs mellan det militara systemet och
radio- och TV-mottagarna for att sdkerstélla att tjanstekravet uppfylls, se Figur 5. Det
betyder att for en betydande strning fran det militara systemet kravs ett langre
skyddsavstand &n vad som skulle erhallits fér en mindre skadlig stérningssignal.

! DVB-T2 Common Simulation Platform, fér DVB-T2 standard enligt ETSI EN 302 755. Plattform finns att
tillga pa www.etsi.org.
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fér DAB/DVB-mottagning. satyrn,
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Tjanstekrav:

DAB: 5:10°
DVB-T2:10™"

Figur 5 Schematisk bild av skyddsavstandet.

Nodvandigt skyddsavstand berdknas for ett antal olika fall. For de militara systemen HQII
och Saturn beaktas bada fallen da séandaren ar pa ett flygplan (luftscenario) eller pa en
markstation (markscenario). For Marlin beaktas enbart situationen da en sandare ar
monterad i en mast pa en markstation.

4.1.3 Fall for analys, varst paverkan respektive medelpaverkan

Ett FH-system kommer momentant att kunna resultera i en relativt hog bitfelshalt da FH-
systemet ligger pa samma frekvensomrade som DAB/DVB-T2. Den bitfelshalt som
uppstar vid en sadan handelse beniamns har som den momentana bitfelshalten och kan ses
som ett vérsta fall (bendmns som Worst case BEP i resultaten i Appendix). Det ar
samtidigt viktigt att d&ven bestamma medelpaverkan pa DAB- och DVB-T2-systemet,
vilket innebér att vi tar hansyn till att det FH-systemet under stor del av tiden inte nyttjar
frekvenser som sammanfaller med de civila systemens frekvensband. Den viktade
paverkan benamns har som medelpaverkan.

For Marlin, som ér ett fixfrekvenssystem, bestams den paverkan vi erhéller da Marlin
anvander en frekvens som hamnar inom den bandbredd som de civila systemen anvénder.

Ovanstaende analyser gors for HQII och Saturn bade for luft- och markscenariot. For
Marlin genomfors analysen enbart for markscenariot. Aven inverkan av sandarens
utombandsegenskaper analyseras. Till att bérja med antas att vi endast har ett militart nat,
men eftersom flera nat kan vara planerade att anvandas samtidigt, behover vi for vissa
luftscenarier dven analysera fallen med flera samtidiga militéra nét.

Marlin-systemen forekommer med olika bandbredder. Systemet forekommer vanligtvis
med bandbredden 25 kHz. For att uppna hoga datatakter anges ocksa storre bandbredder.
Har analyseras en bandbredd pa 500 kHz. Ytterligare systemantaganden finns redovisade i
appendix.

4.1.4 SNR-fall

I analyserna utvérderas nodvandiga skyddsavstand for olika mottagningsférhallanden. Ett
system som redan utan en telekonflikt ar pa gransen till fullgod mottagning kommer att fa
svart att klara tjanstekraven da telekonflikten uppstar. Ett system som har en viss marginal
mot storningar kan ha storre mojlighet att klara av tjanstekravet da telekonflikten uppstar.

Ett av fallen som analyseras ar darfor situationen da systemen har en relativt liten marginal
for att hantera stérningssignaler. Det innebdr att SNR &r i narheten av den grans for vilken
tjanstekravet precis ar uppfyllt. Det motsvaras ofta av ett fall nér radio- eller TV-
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mottagaren ligger pa gransen av tackningsomradet eller har ett terranghinder i vagen.
Utover detta fall analyseras ocksa situationer da systemet har en storre marginal mot
storningar.

For DAB-systemet innebér det att vi analyserar en mottagare som har ett SNR=8.5, 10.5,
12.5 och 14.5 dB. SNR = 8.5 dB innebdr att mottagaren natt och jamnt kan ta emot
signalen, medan SNR = 14.5 dB innebér att mottagaren har relativt bra
mottagningsforhallanden. Detta géller under antagandet att vi har en AWGN-kanal
(additivt vitt Gaussiskt brus), vilket i detta sammanhang betyder att vi kan ta emot en
direktkomponent av den utsénda signalen. Vidare géller systemparametrar och antaganden
om ett termiskt mottagarbrus enligt [TR 101 758].

For DVB-T2-systemet finns flera olika typer av moder. | detta arbete analyseras moderna
V21 och V22, vilka anvander VHF-bandet 223-230 MHz, dér V21 har en starkare kodning
an V22 (R=2/3 for V21 och R=3/4 for V22, dér R betecknar systemets kodtakt) samt att
V21 har kortare skyddsinterfall &n V22, se utdrag ur Teracoms kanal- och modplan for
stationer, 2010 [Teracom]. For V21 som ar nagot mer talig &n V22 analyseras CNR = 20.5
och 22.3 dB, dar CNR = 20.5 dB representerar fallet da tjanstekravet ar uppfyllt. For V22
analyseras fallet med CNR = 23.3 och 24.9 dB.

4.2 Skyddsavstand

For de aktuella fallen har bitfelshalter beraknats och som slutresultat kan skyddsavstandet
bestdmmas enligt sambandet i avsnitt 7.3 i appendix. | tabellerna nedan redovisas
skyddsavstanden for de respektive fallen.

4.2.1 Markscenario

| Tabell 4 och Tabell 6 presenteras skyddsavstanden for HQII och Saturn for DAB och
DVB-T2, medan Tabell 7 och Tabell 8 visar motsvarande for ett Marlin-system med
bandbredden 25 respektive 500 kHz i ett markscenario. I tabellerna anges i vissa fall ”-”,
vilket betyder att inget skyddsavstand behovs. | de fallen finns en stor marginal mot
storningar och de militdra systemen ger inte nagon paverkan pa det civila systemet.

Vi kan se i Tabell 4 att for DAB-systemet har HQII och Saturns utombandsegenskaper stor
paverkan pa det framraknade resultatet. Om inte utombandsegenskaperna tas med vid
momentan paverkan for SNR storre dn 8,5 dB eller da medelpaverkan bestams, far vi
ingen direkt paverkan fran de militara systemen. Eftersom det ar rimligt att ta med
utombandsegenskaperna for de militéra systemen och att dessa i analysen &r relativt

Tabell 4 Skyddsavstand fér HQII och Saturn i markscenariot for DAB.

DAB Skyddsavstand [km]
SNR=8.5 dB SNR=10.5 SNR=12.5 dB SNR=14.5 dB
dB
Momentan | Med 37 19 16.5 145
paverkan sidoband
Utan 37 - - -
sidoband
Medel- Med 30 13 10 8.5
paverkan sidoband
Utan - - - -
sidoband
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Tabell 5 Skyddsavstand for HQIl och Saturn i markscenariot for DAB for ett tjanstekrav pd BEP=1072.

DAB Skyddsavstand [km] fér BEP=10"
SNR=8.5 dB SNR=10.5 SNR=12.5 dB SNR=14.5 dB
dB
Momentan | Med 17 11 8 7
paverkan sidoband
Utan - - - -
sidoband
Medel- Med 2 1.7 1.6 1.4
paverkan sidoband
Utan - - - -
sidoband

restriktivt hallna, faster vi storst vikt vid framtagna skyddsavstand da
utombandsegenskaperna har tagits med i berakningarna. Skyddsavstandet for DAB-
systemet ar runt 30 — 37 km beroende pa om vi avser momentan eller medelpaverkan for
fallet da systemet har liten marginal mot storningar. For battre mottagningsforhallanden
minskar sedan skyddsavstandet, men trots goda mottagningsforhallanden motsvarande
SNR=14.5 dB &r skyddsavstandet 8.5 km néar vi beaktar medelpaverkan.

De framtagna skyddsavstanden da vi beaktar utombandsegenskaperna (samt utan
utombandsegenskaper for SNR = 8.5 dB) &r avsevart langre an de som redovisas i
[NEMCA]. For ett liknande scenario redovisas i [NEMCA] ett skyddsavstand pa runt 1
km. Skillnaden i skyddsavstand beror pa att de utgar fran ett mindre restriktivt tjanstekrav.
Som kravniva anvands i [NEMCA] den interferensniva som gor att systemet far matbara
fel i meddelandenas cyclic redudancy check (CRC)-summa och som gor att ljudet far en
horbart forsdmrad ljudkvalitet. En horbar férsamrad ljudkvalitet och métbara fel i CRC-
summan bor intraffa vid relativt hdga bitfelshalter och det ségs i rapporten intréffa for en
interferensniva i narheten da systemet tappar sin synkronisering. Vi bedémer att deras krav
ungefarligen motsvarar en BEP = 107, vilket &r var ETSI betecknar som “failure”. De tv&
kravgranserna BEP = 10 och 5-10°° ger helt olika skyddsavstand. Vi kan se i den hégra
delen av Figur 12 (Appendix 7.5.1) att BEP= 5-10” da SIR &r mellan -10 dB och 0
(beroende pa SNR), medan signal-interferens-forhallandet (SIR) maste vara lagre an -30
dB for att bitfelshalten ska uppga till 10, Denna skillnad i SIR gor att skyddsavstanden
ocksa skiljer sig . Om vi applicerar det l4gre tjanstekravet BEP = 10 p& vara
simuleringsresultat far vi en reduktion av skyddsavstandet till nagon eller nagra km da vi
betraktar medelpaverkan, se Tabell 5.

| Tabell 6 kan vi se motsvarande skyddsavstand for DVB-T2. For DVB-T2 paverkar inte
utombandsegenskaperna namnvart resultatet. Det beror pa att DVB-T2 anvander en
mycket kraftfull felrattande kod, vilket gor att prestanda for systemet far ett starkt
troskelbeteende. Den effektiva koden kan i manga fall korrigera fel orsakade av
stérningen. | fallet fér DVB-T2 resulterar det i ungeférligen lika stora skyddsavstand &ven
om storning orsakats av de militara systemens utombandsegensaper. Vi kan se ocksa se att
for DVB-T2-systemet ar skyddsavstandet relativt lika oavsett om man studerar momentan
paverkan eller om man betraktar medelpaverkan.

Som jamforelse mellan DAB och DVB-T2 skapar en storningssignal med bandbredden 25
kHz utstorning 6ver en mindre andel av DVB-T2:s frekvensband pa 7 MHz &n foér DAB-
systemet med ett frekvensutnyttjande pa 1.5 MHz. Dessutom har DVB-T2 en kraftfullare
felkorrigering &n DAB, samtidigt som tjnstekraven fér DVB-T2 &r mycket stréanga.
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DVB-T2 Skyddsavstand [km]

V21 V21 V22 V22
CNR=20.5 CNR=22.3dB | CNR=23.3 CNR=24.9 dB
dB dB

Momentan | Med 19 16.6 16.6 14.7

paverkan | sidoband

Utan 18.6 16.4 16.2 14.5
sidoband

Medel- Med 19 16.7 16.6 14.7

paverkan | sidoband

Utan 18.6 16.4 16.2 14.6
sidoband
Tabell 7 Skyddsavstand fér Marlin (25 kHz och 500 kHz) i markscenariot for DAB.

DAB Skyddsavstand [km]
SNR=8.5 | SNR=10.5 | SNR=12.5dB | SNR=14.5dB
dB dB

Marlin 25 Med 48 25 22 19

kHz sidoband

Paverkan

Utan 48 - - -
sidoband

Marlin 500 | Utan 75 42 35 30

kHz sidoband

Paverkan

Tabell 8 Skyddsavstand fér Marlin (25 kHz och 500 kHz) i markscenariot fér DVB-T2.

DVB-T2 Skyddsavstand [km]
V21 V21 V22 V22
CNR=20.5 CNR=22.3dB CNR=23.3 CNR=24.9 dB
dB dB
Marlin 25 | Med 24.7 21.6 21.6 19
kHz sidoband
Paverkan
Utan 24.2 21.3 21 18.9
sidoband
Marlin Utan 24.6 20.6 21.3 18
500 kHz sidoband
Paverkan

For Marlin-systemet med bandbredden 500 kHz har vi ingen information om systemets

utombandsegenskaper. Vi har darfor bestamt skyddsavstanden for Marlin utan att ta

hénsyn till utombandsegenskaperna. Redan utan att ta hansyn till utombandsegenskaper
far vi relativt hoga skyddsavstand. For DAB-systemet kan vi anta att skyddsavstand dkar
ytterligare da utombandsegenskaperna vags in. Daremot har vi sett att resultaten for DVB-
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T2-systemet inte paverkas sarskilt av utombandsegenskaperna for HQII och Saturn (se
Tabell 6), varfor vi kan anta att skyddsavstandet blir ungefarliga lika som da de inte raknas
med.

Sammanfattning av skyddsavstand for markscenariot:
DAB
e 1537 km (varsta fall), 8-30 km (medel) fér HQII och Saturn,
e 19-48 km, for Marlin 25 kHz,
o 30— 75km, for Marlin 500 kHz
DVB-T2
e 14-19 km (varsta fall och medel) fér HQII och Saturn,
e 18 -—25km, for Marlin 25 och 500 kHz

4.2.2 Luftscenario

I luftscenariot kommer vi att erhalla relativt stora skyddsavstand, eftersom
storningssignalen inte dampas lika starkt med avstandet som for markscenariot. Det finns
dock en begransande faktor. For langa avstand kommer jordens yta att utgora ett hinder for
direktstralen pga jordens krokning. Det méjliga line-of-sight (LOS)-avstandet (bendamns
ofta som radiohorisonten) beréknas ungefarligen som 2,/2Rh, dér R, &r effektiva
jordradien pa ca 8500 km och h héjden 6ver marken. Detta galler da den totala hdjden for
séndare och mottagare &r lika, d.v.s. nér h;=h, se Figur 6. | fallet med olika hdjder (h,#£hy)
beraknas den totala radiohorisonten genom att summera avstanden for respektive

radiohorisont som Dy + D, = \/2R,hy + /2R.h, .

Den totala radiorackvidden d, vilket &r avstandet mellan sandare och mottagare pa marken,
beréknas genom att rdkna om den totala radiohorisonten med féljande uttryck (for fallet
h;=h,),d = 2- a - 2R, , ddr a dr vinkeln i en cirkelsektor vilken i radianer berdknas som
a = sin™! (‘ 2Reh

" +h>. For fallet med olika héjder berdknas vinkeln a for respektive hojd

2Rg+hy 2R +h,

a; + a, = sin™! (—VZR"’hl) + sin™?! (—VZRehz)och den totala radiorackvidden blir d=d;+d,.

Total radiohorisont = D;+D,

Radiohorisont;=D;

RadiohorisontZ:D

hy

Figur 6 Exempel pa radiorackvidd for ett radiosystem dar terminalerna ar placerade i en markstation
och pa flygande plattform. Héjderna h; och h, ar de totala héjderna 6ver marken for den flygande
plattformen respektive markstationen.
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Tabell 9 Avstanden i luftscenarierna ar begransade av line-of-sight (LOS)-avstandet. Mottagande
antennhdjd h, (mottagande antenn) antas vara 3 meter.

Flyghojd [m] LOS- avstand [km] | Skillnad mellan LOS- och
markavstandet [m]

1000 138 10

3000 233 30

8000 376 145

10000 419 200

20000 590 600

| Tabell 9 visas mojliga LOS-avstand for olika flyghojder och beraknad skillnad mellan
LOS-avstandet och avstandet pa marken. Resultatet visar att for scenariot i Figur 6 kan vi
anvanda LOS-avstandet eftersom skillnaden ar marginell. For en flyghdjd pa 10000 m
(flyghojder 6ver 10000 m ar ovanligt) far vi ett LOS-avstand pa ungefarligen 400 km,
vilket kan ses som en Gvre grans pa majligt kommunikationsavstand.

I ett scenario da sandande system befinner sig rakt 6ver mottagande system, se Figur 7, &ar
inte LOS-avstandet begransande utan avstandet bestams av flyghojden.

| Tabell 10 redovisas skyddsavstanden for HQII och Saturn i ett luftscenario fér DAB. Vi
kan se att flera av skyddsavstanden ar runt 2000 km eller storre. Dessa kan i praktiken inte
uppsta eftersom jordens krékning inte tillater sa stora kommunikationsavstand. Det
betyder att en flygande plattform, som befinner sig pa 1000 km fran radio- eller TV-
mottagaren, kan teoretiskt effektmassigt na fram till radio- eller TV-mottagaren, men
eftersom sadana avstand inte ar mojliga i praktiken bestams skyddsavstanden i tabellerna
till LOS-avstandet.

Eftersom vi i vara berakningar inte utgar fran en bestamd flyghojd kan vi heller inte satta
ett definitivt varde pa LOS-avstandet och darmed inte ge ett bestamt vérde pa
skyddsavstanden. Dock vet vi att typiska flyghojder ar runt 8000 m, medan flyghojder

o
a hl

|

Figur 7 Exempel nar radioréckvidden inte begrénsas av radiohorisonten. Héjderna h; och h, &r de
totala héjderna éver marken.
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Gver 10000 m &r ovanliga. Vi anvander darfor ett LOS-avstand pa 400 km, for 10000 m
flyghtjd, som en 6vre grans. Alla skyddsavstand storre dan 400 km ansétts darfor till 400
km. For DAB, da vi betraktar medelpaverkan, redovisas skyddsavstand lagre an 400 km
for de hogre SNR-vérdena (SNR=10.5 dB samt foér SNR=14.5). For dvriga fall sdtts
skyddsavstandet till 400 km. Fér DVB-T2, se Tabell 11, &r alla framtagna skyddsavstand
langre an LOS-avstandet pa 400 km och darfor ansatts samtliga skyddsavstand till LOS-
avstandet 400 km for DVB-T2.

Sa pass stora skyddsavstand som 400 km 6kar risken for att flera militara nat finns inom
skyddsomradet och darmed Gkar &ven risken for att de civila systemen paverkas. For att
fortydliga detta visas ett exempel i Figur 8 pa en karta dver sodra Sverige och norra
Europa. | bilden ar en cirkel med 400 km radie inlagd. Bilden visar att det ar mycket
troligt att Aven andra nationers Nato-system, som anvands pa flygande plattformar, kan
komma att paverka DAB- och DVB-T2-mottagare i Sverige. Eftersom skyddsomradet ar
mycket stort ar det rimligt att tro att flera militara nat ar aktiva samtidigt i omradet. For ett
militart flygplan av typen JAS, som har hastigheten 800 km/h, tar det som l&ngst 1 timme
att passera omradet (800 km da radien ar 400 km) och med hastigheten 2000 km/h tar
genomflygningen som langst 25 min. Det betyder att &ven vid genomflygning av omradet
kommer det militara natet att befinna sig inom omradet under relativt Iang tid. Det finns
aven exempel pa andra fall dar flygplan kan befinna sig langre tid inom omradet. Exempel
pa sadana fall &r operationer, skarpa eller av 6vningskaraktar, som helt sker inom omradet
samt vid lufttankning av stridsflygplan, dar hastigheten ar vasentligt lagre an vid normal
flygning. Det &r darfor troligt att flera ndt kommer att vara narvarande i luftscenariot vilket
innebdr att systemen kan utséttas for stérning under en langre tidsperiod.

Utifran ovanstaende resonemang gar det att dra slutsatsen att for DVB-T2 kan det bli svart
att uppfylla det stranga tjanstekravet pa max en felhandelse per timme TV-sandning.

I tabellerna med skyddsavstand har &ven resultat med tva och tre militdra nat lagts in. Vi
kan se att skyddsavstanden okar nagot for DAB med ett 6kat antal storande militara nat.
Déaremot paverkas inte skyddsavsténdet for DVB-T2. Aterigen ar detta ett resultat av
DVB-T2:s starka troskelbeteende. Redovisade skyddsavstand tas fram fran BEP-
simuleringar med avseende pa SIR. Eftersom DVB-T2 anvander LDPC-kod sker
vaxlingen mellan ett hogt BEP och lagt BEP med en mycket liten skillnad i SIR, t.ex. en
skillnad p& 0.5 dB i SIR kan medfora att BEP andras fran 10 till 10°.
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Figur 8 Exempel pa en radie p& 400 km lagd i sédra Sverige.

Tabell 10 Skyddsavstand for HQIl och Saturn i luftscenariot med 1-3 néat for DAB.

DAB Skyddsavstand [km]
SNR=8.5dB | SNR=10.5 SNR=12.5dB | SNR=14.5dB
dB
Momentan | Med 3000 870" 600’ 500"
paverkan sidoband
Utan 3000" - - -
sidoband
Medel- Med 1500” 400 200 150
paverkan, 1 | sidoband
nat
Utan - - - -
sidoband
Medel- Med 1500” 500" 300 280
paverkan, 2 | sidoband
nat
Utan - - - -
sidoband
Medel- Med 1500” 520" 320 300
paverkan, 3 | sidoband
at
na Utan - - - -
sidoband

) | praktiken blir skyddsavstandet max 400 km p.g.a. radiohorisonten, se diskussionen i
inledningen av avsnittet luftscenariot.
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Tabell 11 Skyddsavstand fér HQIl och Saturn i luftscenariot med 1-3 nét for DVB-T2.

DVB-T2 Skyddsavstand [km]
V21 V21 V22 V22
CNR=20.5 dB CNR=22.3 CNR=23.3dB | CNR=24.9 dB
dB
Momentan Med 11600 5800 12800 6500
paverkan sidoband
Utan 7800 4700 8700 5500
sidoband
Medel- Med 11600 5800 12800 6500
paverkan, sidoband
1 nat
Utan 7800 4700 8700 5500
sidoband
Medel- Med 11600 5800 12800 6500
paverkan, sidoband
2 nat
Utan 7800 4700 8700 5500
sidoband
Medel- Med 11600 5800 12800 6500
paverkan, sidoband
3 nat
Utan 7800 4700 8700 5500
sidoband

) Da samtliga skyddsavstand ar langre an 400 km, som utgér radiohorisonten vid
flyghtjden 10000 m, ansétts 400 km som skyddsavstand.

Pa samma satt som tidigare blir skyddsavstandet for DAB avsevart kortare om det mildare
tjanstekravet pA BEP=10"? anvands; skyddsavstanden d vi betraktar medelpéverkan
reduceras till endast nagra km, se Tabell 12. Detta &r en foljd av att storningssignalens
karaktar, som gor att BEP-kurvan far ett flackt beteende for hdga felhalter, se exempelvis
den vanstra delen av Figur 16. Det innebar i praktiken att det &r en stor skillnad i storeffekt

for att orsaka BEP = 10 mot BEP= 510, vilket far stora konsekvenser p&

Tabell 12 Skyddsavstand for HQIl och Saturn i luftscenariot med 1 n&t for DAB, med ett tjanstekrav

p& BEP = 102
DAB Skyddsavstand [km] fér BEP=10"
SNR=8.5dB | SNR=10.5dB | SNR=12.5dB SNR=14.5 dB
Momentan | Med 670" 280 150 100
paverkan sidoband
Utan - - - -
sidoband
Medel- Med 5 4 4 35
paverkan, sidoband
1 nat
Utan - - - -
sidoband

) | praktiken blir skyddsavstandet max 400 km p.g.a. radiohorisonten, se diskussionen i
inledningen av avsnittet luftscenariot.
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skyddsavstanden. Da utombandsegenskaperna férsummas far vi ingen paverkan och
behdver inga skyddsavstand.

Slutligen ar det vart att namna hur framtagna sakerhetsavstand paverkas om vi byter ut
anvanda varden pa radiosystemparametrarna till andra vérden.

I markscenariot kan det vara aktuellt med hégre antennvinster, antennhéjder och
séndareffekt an vad som antagits i simuleringarna (se 7.3 for anvanda parametervarden).
Hogre varden pa antennvinster, antennhojder och sandareffekt for de militara systemen gor
att paverkan pa de civila systemen okar vilket ger storre skyddsavstand. En 6kning av
sandarens antennvinst eller uteffekt med 10 dB skulle innebéra att skyddsavstandet for
markscenariot 6kar med ungefar 78 %. En dubblering av antennhdjden ger en 6kning med
40 %. Parameterandringen paverkar skyddsavstanden for bade DAB och DVB-T2.
Motsvarande for luftscenariot ar en okning av skyddsavstandet med ca 200 %. En ¢kning
av antennhojden paverkar inte skyddsavstandet for luftscenariot eftersom fri rymd anvands
for att berakna transmissionsforlust. For luftscenariot paverkas bara skyddsavstanden for
DAB av 6kningen av radioparametrarna, eftersom nagra av resultaten ar kortare an LOS-
avstandet pa 400 km.

Anvandargraden, d.v.s. andelen tid som det militara systemet ligger i saindningsmod och
dérmed utgor storning, har vi antagit ar lika med ett. En lagre anvandningsgrad minskar
paverkan nagot och paverkar skyddsavstanden. En anvandargrad pa 1/10 ger en minskning
av skyddsavstandet med nagra km i markscenariot. | luftscenariot erhalls en stor
minskning, men eftersom skyddsavstanden i manga fall ar mycket langre dn LOS-
avstanden, fas dnda skyddsavstand i storleksordningen som LOS-avstandet.

Sammanfattning av skyddsavstand for luftscenario:
DAB:

e Ungefarligen aktuellt LOS-avstand (varsta fall), 150 km - aktuellt LOS-
avstand (medel) fér HQII och Saturn

DVB-T2:
e Aktuellt LOS-avstand, 400 km, for HQII och Saturn
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5 Slutsatser och diskussion

5.1.1 Sammanfattning av skyddsavstand

| arbetet har skyddsavstand tagits fram for att sakerstélla att DAB- och DVB-T2-mottagare
inte ska storas av de militara systemen HQII, Saturn eller Marlin. De angivna
skyddsavstanden ar ungefarliga avstand for hur langt fran DAB- och DVB-T2-mottagare
de militara systemen maste placeras. De fall som ansetts vara av betydelse att analyseras ar
da en HQII, Saturn eller Marlin-séandare ar placerad i en mast vid en markstation, det s.k.
markscenariot, samt da en HQII- eller Saturn-sandare &r placerad pa ett stridsflygplan, det
s.k. luftscenariot. Telekonflikter da de militara systemen ar placerade pa ett fartyg har inte
tagits med i analysen, da detta fall har bedomts ge mindre paverkan &n nar systemen &r
placerade pa en markstation pa land. Antennsystemet for DAB-och DVB-T2-mottagarna
ar typiskt placerade pa hustak. DAB-mottagare kan dessutom vara placerade i fordon med
antenn pa taket.

Resultaten pekar pa relativt stora skyddsavstand for markscenarierna och mycket stora
skyddsavstand i luftscenarierna.

Sammanfattning av skyddsavstand
DAB
e Markscenario:
o 15-37 km (véarsta fall), 8-30 km (medel) for HQII och Saturn,
o 19-48km, for Marlin 25 kHz,
o 30-75km, for Marlin 500 kHz,

e Luftscenario: Ungefarligen aktuellt LOS-avstand (varsta fall), 150 km - aktuellt
LOS-avstand (medel) for HQII och Saturn,

DVB-T2
e Markscenario:
o 14-19 km (véarsta fall och medel) for HQII och Saturn
o 18- 25 km, for Marlin 25 och 500 kHz
e Luftscenario: Aktuellt LOS-avstand for HQIIl och Saturn

Skyddsavstandet som benamns vérsta fall utgor det skyddsavstand som erhalls da det
militara systemet anvénder en frekvens som ligger inom det civila systemets bandbredd.
Varsta-falls-paverkan sker for HQII ungefarligen under 0.45 s medan det for Saturn pagar
under 0.55 ms. Det ar samtidigt viktigt att &ven bestdamma medelpaverkan pa DAB- och
DVB-T2-systemet, vilket innebdr att paverkan da det FH-systemets frekvensanvindande
sammanfaller med de civila systemens frekvensband, viktas med paverkan vi far da de
anvanda frekvenserna inte sammanfaller. Den viktade paverkan bendmns har som
medelpaverkan.

I luftscenarierna ar LOS-avstandet granssattande for skyddsavstandet. Det innebér att
mycket stora skyddsavstand erhalls. LOS-avstandet kan typiskt vara upp mot 400 km for
en flyghojd pa 10 km. En skyddszon med radien 400 km gor att narliggande nationers nat
kan komma att paverka DAB- och DVB-T2-mottagare i Sverige. Storleken pa
skyddszonen gor att det &r troligt att ett stort antal flygplan kan finnas i omradet samtidigt,
vilket 6kar storningsrisken. Typiska flyghastigheter gor att en genomflygning av zonen
innebar storningspaverkan under 25 min till 1 timme.
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Zon dar DAB- och DVB-T2-
mottagare inte bor vara
placerade

Figur 9 lllustration 6ver hur skyddszoner kan anvéndas.

I markscenarierna kan skyddsavstanden som identifierats anvandas for att definiera zoner
kring de militara systemens placeringar, se Figur 9. Inom en sadan zon kan man inte
garantera att DAB- och DVB-T2-mottagningen fungerar tillfredsstéallande.

Telekonflikter som uppstar i luftscenariot upptrader enbart da sandning sker fran flygplan
som befinner sig inom skyddszonen. Dessa &r svara att forutse och det gar heller inte att
planera bort stérningar fran dessa ur DAB- och DVB-T2-systemets perspektiv. |
markscenariot ar storningsheteendet mer forutsagbart eftersom stoérningskallorna finns pa
bestdmda positioner. For dessa finns moéjligheten att minska telekonflikterna genom att
planera och definiera skyddszoner dar DAB- och DVB-T2-mottagare inte bor finnas eller
dar anvandarna atminstone bor vara medvetna om att mottagningen kan bli utstord eller
negativt paverkad. For att inte fa forsamrad mottagning rekommenderas darfor
skyddszoner runt HQII- och Saturn-sandare pa 10 km for DAB (motsvarar ett
genomsnittligt initialt SNR=12.5 dB) och 17 km foér DVB-T2 (motsvarar ett
genomsnittligt CNR= 22.3 dB for V21). Fér Marlin med 25 och 500 kHz-bandbredd
rekommenderas ett skyddsavstand pa 22 respektive 35 km for DAB-systemet samt 20 km
for DVB-T2 (galler for bade 25 och 500 kHz-alternativet).

Skyddsavstanden som redovisas ar beraknade for att sakerstalla att tjanstekraven som
specificerats av ETSI uppratthalls. Bade fér DAB och for DVB-T2 ar dessa relativt harda.
| ett aldre arbete, [NEMCAY], anvands ett tjanstekrav p& BEP=10" for DAB, vilket ar
avsevart mindre restriktivt &n det som definierats av ETSI. Kravet i [NEMCA] motsvarar
en niva da horbara fel intraffar och da systemet ar nara att tappa synkronisering.
Overforing av ljud har en glidande skala p& vad som &r acceptabel felhalt. Horbara fel kan
i vissa fall anses som en rimlig grans medan det i andra fall &r av stor betydelse att
ljudkvaliteten &r mycket god, vilket kraver en avsevart lagre felhalt. I arbetet har vi
inkluderat skyddsavstand for det mildare tjanstekravet, men drar slutsatser baserat pa
ETSIs tjanstekrav, som dr stréngare.

Ovanstaende resultat r uppskattningar och bygger pa moderata antaganden om
séndareffekter, antennhdjder, antennvinster, vilka skulle kunna antas vara hégre. Samtidigt
har vi antagit att anvandargraden ar hog. En lagre anvandningsgrad minskar paverkan och
kan paverka skyddsavstanden med nagra km i markscenariot. | luftscenariot erhalls en stor
minskning, men eftersom skyddsavstanden i manga fall & mycket langre &n LOS-
avstanden, fas anda skyddsavstand i storleksordningen som LOS-avstandet nar ETSI-
kraven anvénds.
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5.1.2 Kommentarer

Det har visat sig att utombandsegenskaperna far stor betydelse for DAB-systemet.
Berakningar ar aven gjorda da utombandsegenskaperna forsummades vilket motsvarar
fallet da det militara systemet har mycket goda utombandsegenskaper eller da ett bra FH-
filter anvands. Daremot for DVB-T2 ar paverkan redan stor utan hansyn tagen till
utombandsegenskaper och da dessa végs in paverkas inte resultatet namnvart.

Ett DAB-system anvander systembandbredden 1.5 MHz och DVB-T2 7 MHz. Det innebar
att de militara systemen stor pa en storre andel av DAB-signalen &n vad som sker for
DVB-T2-signalen. Resultaten visar att for DAB-fallet &r det viktigt att ha goda
utombandsegenskaper pa de militara systemen for att DAB-systemet situationen ska bli sa
bra som mojligt.

Nar det galler DVB-T2 anges ett mycket hogt krav pa prestanda for systemet. Det far
maximalt ske en felhdndelse per timme TV-sandning, vilket kommer att bli mycket kritiskt
att uppfylla speciellt i luftscenariot da flygplan kan befinna sig inom skyddszonen under
langa perioder.

5.2 Forslag pa fortsatt arbete

Eftersom kriterierna som anvands for att berakna storningspaverkan pa DAB och DVB-T2
ar helt avgorande for i vilken storleksordning skyddsavstanden blir ar det mycket viktigt
att infor beslut om eventuella restriktionsomraden noga faststalla vilka kriterier som ska
anvandas. | det har arbetet har tjanstekrav definierade av ETSI anvénts. Dessa krav ar
betydligt strangare an det krav som anvants i ett tidigare arbete inom Nato fér DAB och
redovisas i [NEMCAY]. Det betyder att de skyddsavstand som redovisas i den hér rapporten
ar betydligt langre an de som redovisas i [NEMCAY]. Darfor foreslas att en utokad
telekonfliktanalys utférs och da med andra kriterier som grund for att ta fram nya
skyddsavstand. Dessutom ar det intressant att analysera fler scenarier men aven andra
systemparametrar som exempelvis de militdra systemens utombandsegenskaper.
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7 Appendix

Appendix beskriver detaljerad information om radioparametrar som anvénds vid
simulering av DAB- och DVB-T2-systemet, samt formler och resultat fran simuleringarna
i form av bitfelshalt som funktion av signal-brus-forhallandet och signal-interferens-
forhallandet. Resultaten har sedan raknats om som funktion av avstand mellan sandare och
mottagare. Signal-brus-forhallandet definieras for DVB-T2 som signaleffekten hos den
mottagna DVB-T2-signalen i relation till den bruseffekt som finns i DVB-mottagaren utan
att en telekonflikt &r narvarande och betecknas som CNR (carrier-to-noise ratio). Storleken
pa telekonflikten beskrivs i signal-interferens-forhallandet (SIR), som &r kvoten mellan
signaleffekt och storningseffekt orsakad av telekonfliken fran det militara systemet. For
DAB anvands istallet signal-brus-forhallandet E,/No, som &r relationen mellan DAB-
signalens bitenergi och den enkelsidiga spektraltatheten for det termiska bruset.

7.1 Modellering av DVB-T2

Teracom anger i sin kanal- och modplan att moderna V21 och V22 anvénds i band
frekvensblock 111 (VHF). Tabell 13 visar parametrar for V21 och V22 [Teracom].

Tabell 13 Anvéanda parametrar for DVB-T2 V21 respektive V22.

System, mod

DVB-T2 V21, VHF I

DVB-T2 V22, VHF IlI

Bandbredd 7 MHz 7 MHz
T2 version 1.11 111

L1 modulation 64 QAM 64 QAM
Utokat antal barvagor Nej Nej

konstellationspunkter

FFT-storlek 32 k (2"° sampel FFT) 32 k (2"° sampel FFT)
Skyddsintervall 19/256 1/8

Pilotmonster PP4 PP2

Antal T2-ramar 2 2

Lf, antal OFDM-symboler i 42 22

T2-ram

PLP mode HEM? HEM

En/flera PLP 1 1

PLP modulation 256-0AM 256-0AM

Roterade Ja Ja

Felrattande kod (inre och
yttre kod)

64k LDPC, BCH

64k LDPC, BCH

Kodtakt (LDPC-koden) 2/3 3/4
Interleaving i tid (vald typ) 0 0
Interleavingsdjup 3 3

2 HEM High efficiency mode (anvander den hégre modulationsmetoden).
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ISSy? Nej Nej

Skyddsintervall i tid, TG 304 ps 512 ps

Data, TU 4.096 ms 4.096 ms

Antal underbarvagor 27265 27265

Bandbredd per underbarvag, | ~244 Hz ~244 Hz

1/TU

Total signalbandbredd 6.66 MHz 6.66 MHz

OFDM-symbol, TS=TU+TG 4.4 ms 4.608 ms

Effektiv datatakt 30.81 Mbit/s 31.07 Mbit/s

C/N-krav, BER=10" efter 18.0 20.2

LDPC-kod, vid simulering,

[dB]

Justerat C/N-krav till 18.2 20.4

BER=10"efter LDPC, [dB]

CNR: pa grénsen 18.2+2.3=20.5 20.4+2.9=23.3

Justerat C/N-krav, [dB] (map

kanal, pilot, fasbrus etc)

CNR: nagot battre an 22.3 24.9

gransen [dB]

Brusfaktor [dB] 6 6

Bruseffekt 1.06-10 W, vilket 1.06:10™ W, vilket
motsvarar -99.7 dBm motsvarar -99.7 dBm

Tabellen visar parametrar som anvants i simuleringarna. Dessa kan komma att andras i
framtida implementeringar av DVB-T2, [Teracom] och [EBU Tech 3348].

I tester och simuleringar av DVB-T2-system anvands kravet BER=10" efter LDPC-koden
vilket med en korrigering pa 0.2 dB motsvarar BER=10". Justerade C/N-varden galler
med hénsyn till pilotsekvens, skillnad mellan simulerad och verklig kanal, andra

ofullstdndigheter som t.ex. fasbrus och kvantiseringsbrus.

DVB-T2-systemet (d&ven DVB-T) kan tolerera en felh&ndelse per timme TV-séndning for
datatakten 5 Mbit/s for en dekoder. Det motsvarar ett paketfel PER < 107 fore
demultiplexern och kan omraknas till BER=10"" efter BCH-koden.

% ISSY Input stream synchroniser.

35



FOI-R--4043--SE

— T T
o | ——v21, AWGN
.| =——Vv22, AWGN

BEP

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
CNR [dB]

Figur 10 BEP for DVB-T2 i moderna V21 och V22 och AWGN.

| figuren ovan visas simulerade BEP for olika CNR i dB for DVB-T2 i moderna V21 och
V22 for en AWGN-kanal. Nar figuren studeras ses ett tydligt troskelbeteende dér en
skillnad i 0.5 dB i CNR medfér en andring i BEP fran 10 till 10°°. Troskelbeteendet beror
pa att systemet anvander en kraftfull felrattande kod, low-density parity-check codes
(LDPC).

7.2 Modellering av DAB

DAB-standarden férekommer i fyra alternativa transmissionsmoder for anvéndning i olika
frekvensband upp till 3 GHz. Transmissionsmoderna &r konstruerade for att hantera den
dopplerspridning och tidsspridning som kan férekomma pa de olika frekvensbanden vid
mobil mottagning. For det aktuella frekvensbandet 174-240 MHz (band 111) ar det den sa
kallade Mode | som galler och de radioparametrar som beskrivs i Tabell 14 [ETSI EN

300 401 v1.4.1] och [TR021].

I standarden finns fem skyddsnivaer specificerade for ljud med kodtakter fran 1/3 till %..
Systemet anammar sa kallad unequal error protection (UEP) vilket betyder att viss
information har storre grad av felkorrigering an annan information. Ofta antas en kodtakt
pa Y2 for att kunna analysera systemet och &r det varde vi valt i detta arbete. Kodtakten Y2
motsvarar DAB-systemets skyddsniva nummer 3 och kraver ett SNR = 7.4 dB for att
uppratthalla en bitfelshalt p& 10™ ver en Gauss-kanal.
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Tabell 14 Systemparametrar for DAB i det aktuella bandet, band 11l, mod |

Parameter T-DAB

OFDM-parametrar Antalet underbarvagor: 1 536
Frekvensavstand mellan underbarvagor: 1 kHz
Symboltid: 1246 ps

Skyddsintervall: 246 ps

Kodning (FEC) Convolutional code, unequal error protection (UEP)
Modulation D-QPSK

Interleaving Frekvens och tidsinterleaving

Bandbredd 1.5 MHz

Tjanstekrav Niva for oforandrad ljudkvalitet: BER=5-10"

Niva for systemfel: BER=10

Nodvandigt C/N dver 8 dB for BER=5 -10° (niva for oforandrad ljudkvalitet), 6 dB
Gausskanal for BER=10" (niva for systemfel)
Brusfaktor 7dB
Bruseffekt 2.4-10™W =-106.1 dBm
Antagande om kodtakt 1/2
7.3 Formler

For att DAB och DVB inte ska bli storda av samlokaliserade system géller att dessa maste
placeras tillrackligt langt bort fran i analys stérande utrustningar. Med utgangspunkt fran
givna tjanstekrav for DAB- och DVB-T2-systemet i kombination med simuleringar av
radiosystemet dar storningssignaler fran de militara systemen ar medtagna kan krav pa
skyddsavstand estimeras.

Resultaten i form av bitfelshalt &r till att bérja med berdknade som funktion av C/N for
DVB-T2 och Ey/N, for DAB. Resultaten ridknas sedan om som funktion av avstand till
storningskallan. Omvandlingen fran storningseffekt till avstand bygger pa hur
storningseffekten fran stérningskallan dampas fram till mottagaren.

For markscenariot har vi féljande relation for hur den mottagna effekten Py j,,orc frén ett
séndande system med uteffekten Py ,sang @vtar med avstandet d

_ GrxGrxhix MR
Pl,mott - Pl,utséind * 24 — (1)
och for luftscenariot
_ Gy GrxA?
Pl,mott = Pl,utséind ﬁ (2)

I ovanstaende formler har vi dven beteckningarna
Gy, Gry : antennforstarkning for sandande respektive mottagande antenn

hrx, hry : antennhojder for séndare respektive mottagare

37



FOI-R--4043--SE

A 2 vaglangd hos signalen (A = ¢/f, dar f ar signalens frekvens och c ar
ljushastigheten)

Vi vill nu avgora for vilka avstand HQII, Saturn och Marlin kan bli kritisk for DAB och
DVB-T2. Ovanstaende formler kan for markscenariot skrivas om enligt

d — Pl,utséndGTxGRxh%xh%{x 1/4 — (SIR GTXGRXh%xhﬁx)l/‘l- (3)
PI,mott PS '
Dér vi har utnyttjat att SIR=P¢/P| now, dér P &r mottagen effekt.
| luftscenariot far vi istéllet
d — PI,utséindGTxGRx/lz 1/2 — (SIR PI,utséndGTXGRXA-Z)1/2 (4)
PLmott(47)2 Pg(4m)? '

I simuleringarna har vi typiskt antagit en sandareffekt pa 20 W for HQII och for Saturn.
Om vi istéllet har en tre ganger sa hog sandareffekt mot i ursprungsfallet, vilket ar fallet
med Marlin-systemet, kommer vi att erhalla det nya skyddsavstandet som dyapin =
(3)Y/*d = 1.31d i markscenariot, d.v.s. en 6kning av siandareffekten fran 20 W till 60 W
medfor att skyddsavstandet blir 31 % langre. | Tabell 15 anges de parametervarden som
antas i simuleringarna.

Tabell 15 Antagna parametervarden vid simuleringarna

Parametrar Varde

Vaglangd 2 3-10%225-10° m
Sandarh6jd hry 15m

Mottagarhojd hgy 3m

Antennforstarkning Ggry, Gty 1ggr

Sandareffekt Py y¢sang 20 W for HQII och Saturn

60 W for Marlin®

Mottagen effekt in i mottagaren Pj ot DAB

-97.7 dBm, motsvarar C/N=8.5 dB
-95.7 dBm, motsvarar C/N=10.5 dB
-93.7 dBm, motsvarar C/N=12.5 dB
-91.7 dBm motsvarar C/N=14.5 dB
DVB-T2: Mod V21

-79.2 dBm vilket motsvarar C/N=20.5 dB
-77.4 dBm vilket motsvarar C/N =22.3 dB

DVB-T2: Mod V22

-76.4 dBm motsvarar C/N=23.3 dB
-74.8 dBm vilket motsvarar C/N=24.9 dB

* Information om séndareffekten pa 60 W &r hamtad fran Rockwell Collins hemsida, dér ses beskrivning av
systemet SNC-2050 SubNet Relay Controller.
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Tabell 16 Sannolikheten att DAB och DVB-T2 ar stord av 1-3 HQII eller Saturn-nat

Pr(stérd av FH-system)
DAB DVB-T2
1 HQII/Saturn-nat 1.5/175 = 0.0086 5/175=0.0286
2 HQIl/Saturn-nat 2*0.0086 2%0.0286
3 HQIl/Saturn-nat 3*0.0086 3*0.0286

Ett FH-system kommer momentant att resultera i en relativt hog felhalt da FH-systemet
ligger pa samma frekvens som DAB/DVB-T2. For att gora en rattvis bedomning har
medelbitfelshalten Py, erqge SOM

Paverage = Pr(stord av FH-system)Py, ry + Pr(ej stord av FH-system)Py yaner,

dar Py 0ch Py e betecknar den bitfelshalt som erhalls nar det FH-systemet finns
inom DAB- eller DVB-T2-systemets bandbredd respektive nar det inte finns dar.
Fortsattningsvis ar Pr(stord av FH-system) sannolikheten att FH-systemet finns inom
DAB- eller DVB-T2-systemets bandbredd och Pr(ej stord av FH-system) ar sannolikheten
att den inte finns inom DAB- eller DVB-T2-systemets bandbredd. Det betyder att

Pr(ej stord av FH-system) = 1 - Pr(stérd av FH-system). | Tabell 16 anges sannolikheten
att systemen ar storda av ett eller flera HQII eller Saturn-system.

7.4 Resultat kanalmodell for luftscenariot

I luftscenariot antas att utbredningsddmpningen av nyttosignalen mellan sdndare och
mottagare &r av typen fri-rymd, d.v.s. att nyttosignalens effekt avtar med 1/72 dar r &r
avstandet fran sandaren. For att visa att detta ar ett fullt rimligt antagande jamfors
framréknade resultat med fri-rymdmodellen och med tva-stralemodellen, for samma
avstand r. Den anvanda tva-stralemodellen tar hansyn till sfariskt jord och den skrovlighet,
som kan paverka den markreflekteradekomponenten. | jamforelsen anvands en sandarh6jd
pa 8000 m och mottagarhdjd pa 3m samt frekvensen 230 MHz. Den reflekterade
utbredningsvégen i tva-stralemodellen paverkas av ytans skrovlighet och darfor jamfors
resultaten for skrovligheten 0.2 m och 2 m. Det hogre vardet betyder att ytan &r mer
skrovlig, vilket leder till att mottagen effekt hos den reflekterade utbredningsvagens
minskar. Resultaten for de tva fallen visas i Figur 11. Nar figuren studeras ses att
skrovlighetens inverkan pa transmissionsforlusten paverkar mest for avstand kortare &n 50
km samt ger ndgra dB skillnad for avstand mellan 50 -150 km. For avstand langre &n 150
km divergerar resultaten mellan modellerna ndgot och resultaten med fri-rymd ligger
nagot lagre &n med tva-stralemodellen. Dock har tidigare berakningar med modellerna
visat att skillnaden som hogst &r 6 dB och darfor anses resultatet med modellen fri-rymd
fortfarande vara lamplig dven for avstand langre an 150 km.
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Figur 11 Beréaknad transmissionsforlust med modellerna fri-rymd och tva-strdlemodellen foér 230 MHz
med sandar- respektive mottagarhéjden pd 8000 m och 3m. | figuren till vanster har ytans skrovlighet
satts till vérdet 0.2 m, ungeféarligt varde for grés, och till hdger till 2 m.

7.5 Detaljerade resultat
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Figur 12 Vanster: Maximal felhalt for HQIl och Saturn som funktion av SNR. Hoger:

HQII och Saturn som funktion av SNR.
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Figur 13 Maximal felhalt fér HQII och Saturn for ett markscenario. Vanster: med
utombandsegenskaper, hdger: utan utombandsegenskaper.
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Figur 14 Medelfelhalt for HQII eller Saturn for ett markscenario. Vanster: med utombandsegenskaper,
hdger: utan utombandsegenskaper.
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Figur 15 Maximal felhalt for Marlin 500 kHz for ett markscenario.
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Figur 16 Maximal felhalt for HQII och Saturn for ett luftscenario. Vanster: med utombandsegenskaper,
hoger: utan utombandsegenskaper.
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Figur 17 Medelfelhalt fér HQII eller Saturn for ett luftscenario. Vanster: med utombandsegenskaper,
héger: utan utombandsegenskaper.

Figur 18 Medelfelhalt for HQII eller Saturn for ett luftscenario.

Average BEP

With sideband

With sideband

10° T r 10 r T
SNR=8.5 dB SNR=8.5 dB
a SNR=1050B || ,3‘ SNR=10.5 dB
10 SNR=12.5 dB 10 SNR=12.5dB ||
SNR=14.5 dB SNR=14.5 dB
10" 107§
E \\ o I R s— L \ — |
5 a =
10°k o 10
[
g
6 S 6l
10§ 2 10
7 7
10 10 \ 1\
10 ¢ 10§
10° 10°k
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Distance, free space [km]

HQIl/Saturn-nat

7.5.2 DVB-T2

BEP

| CiMg=18.25 dB

. CMg=20 dB
, CMNy=20 dB, with SB

, CMNG=18.25 dB, with SB

I
20
A [dB)

25

30

40

BEP

Distance, free space [km]

Vénster: 2 HQIl/Saturn-nét, hoger: 3

——— V22, CNy=20.4 dB,
—— V22, C/N,=20.4 dB, with SB

. — 22, CiNy=22.0 dB

——— %22, CiNy=22.0 dB, with SB

15 20
C/ [dB]

Figur 19 Worst case BEP for olika C/I fér HQII och Saturn fér en bandbredd pa 25 kHz.
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Figur 20 Worst case BEP for olika C/I fér Marlin med bandbredd p& 500 kHz. Ingen hansyn har tagits
till utombandsegenskaper for systemet.
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Figur 21 Maximal felhalt for HQII och Saturn for ett markscenario. Vanster: med
utombandsegenskaper, hoger: utan utombandsegenskaper.
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Figur 22 Medelfelhalt fér HQII eller Saturn for ett markscenario. Vanster: med utombandsegenskaper,

hdger: utan utombandsegenskaper.
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Figur 23 Maximal felhalt fér Marlin 500 kHz fér ett markscenario.

“Worst case BEP

With 5B
T T

—%21, CNR=20.5 dB
——=%22, CNR=23.3 dB
—%21, CNR=22.3 dB
——=%22, CNR=24.9 dB

i
2000

I
4000

i i L i
5000 5000 10000 12000

Digtance, free space [km]

14000

Worst case BEP
=]

: ——V21, CNR=205 dB
———22, CNR=233 dB
——21, CNR=223 dB [
———122, CNR=249 dB

i i i i i i i i
1000 2000 3000 4000 5000 B0OO 7000 8000 000
Distance, free space [km]

Figur 24 Maximal felhalt fér HQII och Saturn for ett luftscenario. Vanster: med utombandsegenskaper,
hoger: utan utombandsegenskaper.
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Figur 25 Medelfelhalt fér HQII eller Saturn for ett luftscenario. Vanster: med utombandsegenskaper,
hdger: utan utombandsegenskaper.
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Figur 26 Medelfelhalt fér n=2 och n=3 HQII/Saturn-nat i ett luftscenario. Vanster: med
utombandsegenskaper, hdger: utan utombandsegenskaper.
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Figur 27 Medelfelhalt for n=2 och n=3 HQII/Saturn-nat ett markscenario. Vanster: med
utombandsegenskaper, hoger: utan utombandsegenskaper.
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