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Sammanfattning

Denna rapport redovisar en vidareutveckling av projektet Underlag for kravstéllning
som genomfordes pad uppdrag av FMV under 2013. I det arbetet analyserades hur stor-
ningar, lokalt alstrade pa en plattform dér radioutrustning finns monterad, paverkar en
radiomottagares upplevda brusmiljo i form av en brusfaktor, [1]. I denna rapport un-
dersoks hur radiordckvidden paverkas nir mottagaren utsitts for varierande nivaer av
storningar frin pa plattformen samlokaliserade elektriska utrustningar tillsammans med
storningar fran aktuell bakgrundsmiljo.

Réckviddsberdkningarna har gjorts med hjélp av en ldnkbudget for tva fall, utan och
med de storningar vars effekt pa rdckvidden vi vill studera. Rimligt ar att anta att den
maximala rickvidden berdknas for fallet d& vi tar hinsyn till alla strningar vars nivaer
vi inte ldtt kan paverka. Diribland bor vi inkludera storningar fran bakgrundsmiljon
och mottagarens interna brusniva. Nivaerna pa dessa storningar kan i princip paverkas
t.ex. genom att anvénda en mer kénslig radiomottagare vilken har ett ldgre mottagar-
brus eller genom att forflytta plattformen till annan bakgrundsmiljo.

Prestandan hos ett radiosystem kan vara svar att prediktera eftersom stérningar som
alstras pa plattformen kan f& en betydande pdverkan pa radiosystemets forméga. Rap-
porten visar exempel pa resultat om plattformsstdrningarna antas komma fran samloka-
liserade elektriska utrustningar. Dessa antas besta av tre datorer vilka stralar i niva med
tilldtna nivder enligt MIL-STD-461F, RE 102 eller i niv med ett vérsta fall som har
tagits fram frén ett antal uppmatta datorer.

I fallet da tre COTS-datorer dr samlokaliserade med aktuell radioutrustning pa platt-
form strf9040 orsakar dessa en rickviddsminskning. Om dessa, pa frekvensen 49 MHz,
stralar emissionsnivaer i niva med:

e RE 102: leder det till en rackviddsminskning pé 12 %.

e Utvalda hogsta emissionsnivéer fran ett antal uppmadtta datorer leder till en
rackviddsminskning pé 38 %.

Rapporten avslutas med négra radiondtsimuleringar som visar hur paketforlusten okar
dd vi inkluderar effekter frdn bakgrundsmiljon och plattformsstérningar. Resultatet
visar att det vid kravstéllning av elektrisk utrustning &r viktigt att kravstilla hela syste-
met. For radiosystem innebér det hela kedjan fran radion, kablage till antenn.

Nyckelord:

Brusfaktor, radio, rickvidd, bakgrundsmiljo, plattformsbrus
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Summary

This report presents a further work of the project Basis for requirements specification
which took place in 2013. In that work we analyzed how disturbances, locally generat-
ed on a platform where the radio equipment is installed, affecting a radio receiver up-
lived noise environment in the form of a noise factor [1]. This report examines how the
radio range is affected when the receiver is exposed to varying levels of interference
from, on the platform collocated electrical equipment along with interference from the
background environment.

The range calculations have been made using a link budget for two cases; with and
without the interference whose effect on the range we want to study. It is reasonable to
assume that the maximum range is calculated for the case when we take into account
all disturbances whose levels we cannot easily control. Among them we must include
interference from background environment and the receiver's noise level. The levels of
these disorders can in principle be affected eg by using a more sensitive radio receiver
which has a lower receiver noise or move the platform to other background environ-
ments.

The performance of a radio system can be difficult to predict because the interference
generated on the platform may have a significant impact on the radio system capacity.
The report shows examples of the results if the platform interference is assumed to
come from co-located electrical equipment. These are assumed to consist of three com-
puters which radiate according with the levels permitted under the MIL-STD-461F,
RE102 or on par with a worst-case scenario that has been produced from a number of
measured computers.

In the case where three COTS computers are co-located with the current radio equip-
ment on the platform strf9040 causes these a range reduction. If these, on the frequency
of 49 MHz, rays emission levels on par with:

* RE 102: it leads to a range reduction of 12%.

* Selected highest emission levels from a number of measured computers leads to a
range reduction of 38%.

The report concludes with some radio network simulations that show how packet loss
increases when we include the effects of background environment and platform disor-
ders. The result shows that when determining requirements of electrical equipment it is
important to set the requirements for the entire system. For radio, it means everything
from the radio to the cabling and the antenna.

Keywords:

Noise Factor, radio, radio range, background environment, platform-noise
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1 Inledning

I ett tidigare arbete analyserades hur storningar, lokalt alstrade pa en plattform dér radiout-
rustning finns monterad, paverkar en radiomottagares upplevda brusmiljé i form av en
brusfaktor, [1]. Mottagarens forhdjda storningsniva kan péverka radiosambandet t.ex.
genom att rdckvidden minskas. I det hér arbetet undersoks déarfor hur radiordckvidden
paverkas ndr mottagaren utsétts for varierande nivaer av storningar fran pa plattformen
samlokaliserade elektriska utrustningar tillsammans med storningar fran aktuell bak-
grundsmiljo.

En forutsittning for rdckviddsberékningarna dr att for ett givet signalbrusforhallande,
SNR, gora en lankbudget. Lankbudgetberdkningen utfors for tva fall, utan och med de
storningar vars effekt pa rickvidden vi vill studera. I lankbudgetsberdkningen &r det viktigt
att en lamplig modell for utbredningsddmpningen av den utséinda signalen anvénds. I det
hir arbetet anvinds den modell som togs fram i projektet FMV FoT Underlag for krav-
stdllning 2013, [1].

Som en del av det hér arbetet belyses hur resultatet av andelen rickvidd péverkas for vilka
storningar som den maximala rickvidden berdknas. Rimligt dr att anta att den maximala
rackvidden berdknas for fallet dd vi tar hansyn till alla storningar vars nivéer vi inte l4tt
kan paverka. Déaribland bor vi inkludera stérningar fran den allmidnna bakgrundsmiljén
och mottagarens interna brusnivd. Nivéerna pa dessa storningar kan i princip péverkas
t.ex. genom att anvdnda en mer kinslig radiomottagare vilken har ett 14gre mottagarbrus
eller forflytta plattformen till annan bakgrundsmiljo.

Arbetet avslutas med att visa exempel pé resultat om plattformsstérningarna antas komma
frén samlokaliserade elektriska utrustningar. Dessa antas i detta fall besta av tre datorer
vilka stralar i niva med tillatna nivaer enligt MIL-STD-461F, RE 102 eller i niva med ett
vérsta fall som har tagits fram fran ett antal uppmatta datorer som ska klara de civila kra-
ven CISPR 22, EN 55022.

Slutligen visar vi hur ett radionét kan paverkas av storningsmiljon.
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2 Andelen rackvidd for en mottagare

I det hér avsnittet visas hur rackvidden for ett radiosystem beréknas. Resultaten géller for
en ldnk mellan en sidndare och en mottagare. For detta &andamél anvénds en ldnkbudget for
att bestimma det mojliga sambandsavstandet for givet SNR. Dérefter beskrivs anvind
modell for att berdkna transmissionsforlusten mellan sdndaren och mottagaren. Avsnittet
beskriver ocksd hur andelen ridckvidd beriknas med maximal rickvidd och mdjlig rack-
vidd.

2.1 Lankbudget

I berdkningarna for att ta fram rdckviddspaverkan anvénds en ldnkbudget for att bestimma
signalbrusforhédllandet, SNR. SNR beriknas som

Py PGiGy

SNR = ,
Py LyPy

(1)

dir P. mottagen effekt, P, utsind effekt, B, mottagarens interna bruseffekt, G sdndarens
respektive mottagarens antennvinster och L, ar transmissionsforlusten. Bruseffekten P,
berdknas som kT F,B dir K &r Boltzmanns konstant [J/K], T aktuell brustemperatur [K],
och faktorn F,, det totala systembruset som varieras beroende pa aktuell storningsmiljo
och B systemets bandbredd. Den totala systembrusfaktorn bestar av mottagarens brusfak-
tor F,, samt den externt genererade brusfaktorn F, och berdknas fran AP/KT,B vilket &r
skillnaden i storningseffekt relaterat till det termiska bruset (linjér skala) genom foljande

AP kTyF+kTyF,—kTyB
F.=—=-0r-0a 0o _p E.—1). 2
ot = o o+ (F—1) )

Den externt genererade brusfaktorn F, kan sedan delas upp i tva faktorer

F;l = Eenv + Femia (3)

dér F,,, r brusfaktorn for omgivningens bakgrundsbrus och F,,; dr brusfaktorn for det pa
plattformen lokalt alstrade bruset. Vanligt &r att Fy, ges 1 dB som 10log,, (F,,) -

Med hjilp av lankbudgeten i (1) tillsammans med F,; fran (2) och (3) kan vi berdkna nod-
vindigt SNR for ett bestdmt sambandsavstdand d m. Transmissionsforlusten L, berdknas
med modell beskriven i avsnitt 2.2.

2.2 Modell for transmissionsforlust

En forutsdttning for att gora en rimlig lankbudget 4r att ldmplig modell anvénds for att
estimera hur mycket den utsdnda nyttosignalen dimpas med utbredningsavstandet mellan
siandaren och mottagaren. I syfte att ta fram lamplig modell har kanalbeskrivningar for 3
omréden med olika terriingtyp tagits fram, [1]. Dessa #dr Ostergotland, ett relativt flackt
slattomrade, Jimtland, med forhallandevis kuperad terring samt Skéne vilket ocksé &r
relativt flackt men mer kuperat dn Ostergdtland. Kanalbeskrivningarna har sedan anvints i
arbetet med att ta fram en modell for transmissionsforlustens avstandsberoende. Modellen
beskrivs genom

Lnoa = ()" )

dér a ér en konstant faktor som motsvarar ddmpningen vid referensavstandet d..¢, d &r
utbredningsavstdndet och n bestimmer modellens avstdndsberoende (ddmpning med av-
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standet). Parametern d,.s = 1 km anvindes i arbetet for att skatta modellparametrarna men
d.ef kan i princip véljas godtyckligt. Ddmpningen uttrycks i decibel som

d
[Linoalas = 4 +n101og;o (=) 5)

dref
diar A = 10log,, a.

Tabell 1 Sammanstéllining av modellparametrar A och n for de 3 valda terrdngtyperna.

Omrade 49 MHz 300 MHz
Nr Namn A n A n
1 Ostergdtland 97,8 4,0 103,7 4,0
2 Jamtland 97,4 4,1 113,3 4,6
3 Skane 98,8 3,8 104,3 3,9

L nodlas

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Avstand [km]

Figur 1 Beraknad transmissionsforlust [L,,,q4]qs med A=90 dB, olika n och avstand.

I Figur 1 visas exempel pd med ekvation (5) berdknad transmissionsforlust. Parametern A
har valts till 90 dB vilken géller vid referensavstandet d,..; 1 km. Resultatet visar tydligt att
ddmpningen blir mycket hogre for n=>5.0 4n for n=2.0, t.ex. vid avstandet 30 km skiljer det
ungefir 45 dB i transmissionsforlust. En mer otillgéinglig terrédng leder till ett hogre vérde
pan.

2.3 Maximal rackvidd

Den maximala rdackvidden d; berdknas for situationen utan stérningar for tva olika fall da
det totala systembruset Fy,; bestér av foljande brusfaktorer:

e Mottagarens interna brusnivd, bendmns som Fy,; = K. Detta fall kan ses som ett
basta fall eftersom det alltid kommer att finnas stérningar fran den aktuella bak-
grundsmiljon.
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e Summan av mottagarens interna brusnivd samt storningar fran aktuell bak-
grundsmiljo, Fiorq1 = F, + (F, — 1) = F,y + (F. — 1). Det betyder att vi utifrdn
en viss samlokaliseringssituation underséker hur stdrningarna péverkar det fak-
tiska sambandsavstindet.

2.4 Mojlig rackvidd

I en samlokaliseringssituation dér en radiomottagare d4r monterad pa en plattform kommer
den att vara utsatt for storningar fran aktuell bakgrundsmiljo samt lokalt alstrade storning-
ar fran samlokaliserade elektriska utrustningar. Den mojliga rdckvidden d, berdknas for en
samlokaliseringssituation med det totala systembruset Fy, ,.bestiende av foljande brusfak-
torer:

e Summan av mottagarens interna brusniva samt storningar fran aktuell bak-
grundsmiljé, Ftot,Z = F;l + (P;“ - 1) = Fenv + Femi + (P;“ - 1)

2.5 Andelen rackvidd

Andelen rackvidd berédknas fran ett visst SNR genom foljande moment:

1. SNR;: berdknas med (1) och brusfaktorerna F,, och F, = 0 dB eller F, = F,,,, i (3),
inget lokalt altstrat brus, F,;. Detta ger oss systembrusfaktorn Fyy 1.

2. SNR;j: berdknas med (1) och brusfaktorerna F., och antennbrusfaktorn F, = F,, +
Fomi. Detta ger oss systembrusfaktorn Fiq 5.

3. Med antagandet att SNR,=SNR; beriknas d, och d, vilket ger andelen mojlig

1/n
. : o d R I .
rickvidd av den maximala rickvidden som d—z = (;L”) , dédr n r utbrednings-
1 tot,2

ddmpningen i ekvation (4).

Andelen rickvidd berédknas for fallen som visas i tabellen nedan. Resultaten presenteras i
kapitel 4.2.

Tabell 2 Sammanstalining av parametrar som anvéands for att berdkna det totala systembruset Fo
(linjar skala) och varden pa anvanda brusfaktorer. Brusfaktorerna anges i dB och bestar av mottagar-
bruset F;, bakgrundsmiljon Fen, och plattformsbruset Femi.

Fall nr/

Figur Ftot,l Ftot,Z Fr Fenw Femi
nr

1/2 F, Fomi + (F—1) 10 - varieras
2/3 Fooo+(FE—=1) Fow+ Fomi + (FE—1) 10 10 varieras
3/4 F, Fnw+Fmt+(FE-1 10 10 varieras
4/5 Foou + (FE—1) Fow + Fomi + (FE—1) 10 20 varieras
5/6 F, Fow + Fomi + (FE—1) 10 20 varieras

10
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3 En mottagares storningsmiljo

Kapitlet beskriver kortfattat val av bakgrundsmiljé som anvénds i det hér arbetet. Dérefter
visas hur EMI-kéllorna pa plattformen modelleras. Kapitlet avslutas med att redogéra for
beriknade resultat pd mottagarens totala systembrusfaktor.

3.1 Bakgrundsmiljon

Forutom lokala storningar pa plattformen finns dven stérningar i omgivande miljo dér
plattformen &r positionerad. Storningar frdn bakgrundsmiljon orsakar tillsammans med
EMI-kéllorna en nivahdjning av mottagarens upplevda mottagarbrus. Dessa storningar ir,
ur mottagarens perspektiv, externt genererade och bendmns ofta som en dimensionslds
antennbrusfaktor F,. I Tabell 3 visas antennbrusfaktorer for olika bakgrundsmiljoer for
frekvensen 49 MHz (ITU) och 300 MHz (Hagn) [2].

Tabell 3 Visar antennbrusfaktorer Feny [dB] for olika ITU miljéer for 49 MHz samt Hagn fér 300 MHz.

Bakgrundsmiljo Antennbrusiz:)klt\;lzv::lIz:env [dB] vid Antennl\)l::s;glgt:nrl-i[:m] Fenv
Business 30 10
Residental 26 6
Rural 20 0
Quiet rural 5 -

3.2 Exempel pa EMI-kallor pa en plattform

Pé plattformar finns det ofta ett antal elektriska utrustningar som t.ex. datorer installerade.
Dessa bendmns fortsittningsvis 1 den hér rapporten som EMI-kéllor. I det hér arbetet mo-
delleras EMI-kédllorna pa tva sitt, antingen stralar de emissionsnivéer i aktuellt frekvens-
band i niva med tilliten standard eller i nivda med métningar. Emissionsnivierna rdknas
sedan om till paverkan pa en mottagare i form av en brusfaktor Fe.; [dB].

Beskrivning av anvénda alternativa EMI-killor:

1. En elektrisk utrustning som antas stréla i niva med tillaten niva for RE102 [3] for
marktillimpning (armé).

2. En elektrisk utrustning vilken antas strala i niva med EN55022 Class B [4] for
kontorsmiljo enligt civil standard CISPR22.

3. En EMI-kélla vilken modelleras utifran utforda emissionsméitningar pa 10 datorer.
Mitresultaten har sammanvégts genom att for varje méatfrekvens vilja det hogsta
mitvirdet frdn 10 uppmatta datorer. EMI-kidllan bendmns fortsittningsvis som
COTS och storningsnivéerna orsakade av COTS kan ses som ett virsta fall.

I [1] anvéndes tidigare genomforda kopplingsmétningar pd strf9040 for att ta fram brus-
faktorer F.q; for tva olika fall, med 6ppna stridsluckor och stidngda stridsluckor. Brusfak-
torerna édr framtagna for 49 MHz och 300 MHz dé plattformsbruset orsakas av foljande
EMI-kéllor:

11
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e 3 Kkillor av alternativ 1 (RE 102)
e 3 Killor av alternativ 2 (Class B)
e 1 kélla av alternativ 2 (Class B)
e 3 killor av alternativ 3 (COTS)
I Tabell 4 presenteras F.,,; for ovanstaende EMI-kéllor.

3.3 Den totala stérningsmiljon

Mottagarens totala storningsmiljo bestdims som en systembrusfaktor F vilken berdknas
med (1). 1

Tabell 5 visas en sammanstillning dver framtagna F for de 4 kombinationerna av EMI-
killor som beskrevs i avsnitt 3.2. For varje kombination berdknades dven F, for respek-
tive situation da stridsluckorna pé plattformen strf9040 var stingda respektive 6ppna. Ef-
fekterna av Oppna stridsluckor péverkar inte Fy for frekvensen 49 MHz men fér 300
MHz. Fér 300 MHz ar systembrusfaktorn ca 3 dB hogre dé stridsluckan ar 6ppen jamfort
med dé stridsluckan ar stingd. Storleken pé stridsluckans 6ppning gor att stdrningen pa
300 MHz léttare kan passera genom Oppningen eftersom dess viglangd ar kortare. I berdk-
ningarna antas brusfaktorn for mottagarbruset vara 10 dB f6r 49 MHz och 7 dB f6r 300
MHz. Nivaer pa antennbrusfaktorn F,,, for respektive bakgrundsmiljo dr hiamtade fran
Tabell 3 och antennbrusfaktorerna for plattformsbruset 4r himtade fran Tabell 4 och resul-
tatet presenteras i tabell 5.

Tabell 4 Beraknade brusfaktorer Femi [dB] for tre olika storningskéllor pa plattform strf9040 och for
fallen sténgda stridsluckor och déppna stridsluckor.

Beskrivning av EMI-kalla Feny vid 49 MHz Feny vid 300 MHz
3 kéllor av alternativ 1: Tillaten niva enligt RE102: 18.3

Stangda stridsluckor 18.3 12.6
Oppna stridsluckor ' 15.6
3 kéllor av alternativ 2: Tillaten niva enligt Class B:

Stangda stridsluckor 43.5 34.8
Oppna stridsluckor 435 37.8
1 kalla av alternativ 2: Tillaten niva enligt Class B:

Stangda stridsluckor 38.8 30
Oppna stridsluckor 38.8 33

3 kallor av alternativ 3: uppmatta COTS-datorer:

Stangda stridsluckor 28.3 19.6
Oppna stridsluckor 28.3 22.6

12
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Tabell 5 Visar beréknade Fi [dB] enligt ekvation (3) for olika bakgrundsmiljéer och olika antal EMI-

kallor. Dessutom anvands kopplingsmatningar [5] for att undersoka inverkan fran 6ppen/stangd

stridslucka.
Berdknade F,.; [dB] for olika miljder och EMI pa plattform

Miljo Business Residental Rural Quiet Rural
Frekvens [MHz] 49 300 49 300 49 300 49 300
3 kéllor av alternativ 1:

e . . 30.3 15.1 26.8 14.2 22.5 13.7 19 13.7
Tillaten niva enligt RE102:

. . . 30.3 17 26.8 16.5 22.5 16.2 19 16.2
stangd/oppen stridslucka
3 kéllor av alternativ 2:

- Lo . 43.7 34.8 43.6 34.8 435 34.8 43.5 34.8
Tillaten niva enligt Class B:

. . . 43.7 37.8 43.6 37.8 43.5 37.8 43.5 37.8
stangd/oppen stridslucka
1 kélla av alternativ 2: Tilla-

- . 39.3 30.1 39 30 38.9 30 38.8 30

ten niva enligt Class B:

. . . 39.3 33 39 33 38.9 33 38.8 33
stangd/6ppen stridslucka
3 kéllor av alternativ 3:

B 32.3 20.2 30.3 20 28.9 19.8 28.4 19.8

uppmatta COTS-datorer

. . . 32.3 22.9 30.3 22.8 28.9 22.7 28.4 22.7
stangd/6ppen stridslucka

13
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4 Andelen rackvidd pa en lank

I det hér avsnittet presenteras andelen ridckvidd for olika kombinationer av brusfaktorer
enligt 5 fall som presenteras i Tabell 2 i avsnitt 2.5. Den frimsta skillnaden mellan fallen
beror pa vilka brusfaktorer som anvénts for att berdkna riackvidderna d; och d,.

4.1 Beroendet av utbredningsdampningen

I Figur 1 1 avsnitt 2.2 visas ett exempel pa berdknad transmissionsforlust for A =90 dB vid
referensavstandet d..; = 1 km och for olika n (utbredningsddmpningen). Ju hogre n desto
mer ddmpas signalen med avstdndet. En mer otillgénglig terrdng leder till ett hogre vérde
pa n. Exempelvis skiljer det ca 45 dB mellan resultaten for n = 5.0 och n = 2.0 vid avstan-
det 30 km.

I Figur 2 visas ett exempel pé hur andelen ridckvidd péverkas for olika val av modellpara-
metern N i (4) for 6kad nivé pa plattformsbruset. Resultaten visar att andelen rickvidd &r
hogre da n 6kas for en given niva pa plattformsbruset Fen;. Fran detta dras slutsatsen att
mottagaren til hogre stdrningsnivéer pa plattformsbruset F.y; med dkande n. Dérfor kan
det i vissa situationer dven vara ldmpligt att redovisa den maximala rdckvidden d; samt
den mojliga rdckvidden d,. Den maximala rackvidden d; minskar med 6kande n eftersom
utbredningsddmpningen med avstandet &r hogre.

4.2 Andelen rackvidd for olika fall

Andelen rickvidd berdknas for de 5 fall som presenterades i Tabell 2, i avsnitt 2.5. Brus-
faktorn for mottagarbruset dr lika i samtliga fall d.v.s. F.= 10 dB. Nér resultaten beskrivs i
texten nedan for olika fall &r det fall 1-5 i Tabell 2 som avses.

Andelen rackvidd for fall 2 (Figur 3) och 4 (Figur 5), med stdrningar frén bakgrundsmiljon
Fen pd 10 dB och 20 dB, jamfors med resultatet for fall 1 (Figur 2) utan storningar fran
bakgrundsmiljon. Nar plattformsbruset 6kas fran 0 dB till 10 dB respektive fran 0 till 20
dB innebir detta en rackviddsforsamring till 70 % respektive 30 % for n = 2.0 jamfort med
fall 1 utan storningar fran bakgrundsmiljon. Resultaten som visas i Figur 3 och Figur 5, &r
normerade pa sa sitt att den maximala riackvidden d, berdknas med bidrag bade fran mot-
tagarbruset och storningar frdn bakgrundsmiljon, och pé sé sitt &r det bara paverkan fran
pa plattformen egengenererade storningar som ger rickviddspéverkan. En annan slutsats &r
en mottagare placerad i en bakgrundsmiljé med hogre storningsnivaer (fall 2: Fe,, = 10 dB
respektive fall 4: F.,, = 20 dB) tal hogre nivaer pa det lokalt alstrade plattformsbruset ef-
tersom storningarna frdn plattformen &r ldga i forhallande till stérningarna frdn bak-
grundsmiljon.

Nér resultaten for andelen rdackvidd for fall 3 och fall 5 som visas i Figur 4 och Figur 6
studeras ses att for F,, = 0 dB erhalls andelen rdckvidd pa 70 % respektive 30 %. Vilket
Overensstimmer med resultatet 1 avsnittet ovan. I resultatet som visas for fall 3 och 5 har
inte effekten fran bakgrundsmiljon normerats bort vilket medfor att vid Fey,; = 0 dB berdk-
nas d»/d; # 1. Den moéjliga rackvidden d, kan ddrmed aldrig kan bli lika lang som den max-
imala vid d;. Dessutom ses tydligt att med 6kade storningsnivéer fran omgivande bak-
grundsmiljé blir rackviddsforandringen mindre da F.,; 6kas.

En annan slutsats fran resultaten ar att det ar viktigt att vara tydlig med vilka storningssig-
naler (brusfaktorer) andelen rickvidd normeras mot.
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Figur 2 Andelen rackvidd d,/d; visas for fall 1 med ¢kande grad av storning fran plattformen, Fep.
Resultatet visas for olika utbredningsdampningar n. Rackvidden d; beraknas da systembruset bara

bestar av mottagarens interna brus.
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Figur 3 Andelen rackvidd d,/d; visas for fall 2 med 6kande grad av storning fran plattformen, Fep.
Resultatet visas for olika utbredningsdampningar n. Rackvidden d; berdknas da mottagarens interna

brus samt storningar fran aktuell bakgrundsmiljo ingar i det totala systembruset.
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Figur 4 Andelen rackvidd d,/d; visas for fall 3 med 6kande grad av storning fran plattformen, Fem.
Resultatet visas for olika utbredningsdampningar n. Rackvidden d; berdknas da systembruset bara
bestar av mottagarens interna brus.
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Figur 5 Andelen rackvidd d,/d; visas for fall 4 med 6kande grad av storning fran plattformen, Fem.
Resultatet visas for olika utbredningsdampningar n. Rackvidden d; beraknas da mottagarens interna
brus samt stérningar fran aktuell bakgrundsmiljé ingar i det totala systembruset.
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Figur 6 Andelen rackvidd d,/d; visas for fall 5 med 6kande grad av storning fran plattformen, Fep.
Resultatet visas for olika utbredningsdampningar n. Rackvidden d; beraknas da systembruset bara
bestar av mottagarens interna brus.

4.3 Paverkan fran COTS

For att uppskatta vilken rackviddspaverkan plattformsstdrningarna kan orsaka for en sam-
bandslosning kan den totala systembrusfaktorn anvéndas.

En mottagare &r installerad pé plattform strf9040. Plattformen finns positionerad i en bak-
grundsmilj6 vilken enligt ITU klassas som “rural” vilket motsvarar F.,, = 20 dB for fre-
kvensen 49 MHz. Mottagarens egengenererade interna brus ar F,= 10 dB.

Pé strf9040 ar mottagaren samlokaliserad med tre stycken COTS-datorer. Storningarna
fran datorerna orsakar en systembrushdjning med F.,,; = 18.3 dB respektive Fep; = 28.3 dB,
himtade fran Tabell 4. Forsta nivan géller for fallet dd datorerna anses avge emission i
nivé med tilldten niva for RE102 och andra nivan géller fallet dd datorerna anses strila i
nivd med uppmétta COTS-datorer.

For att modellera hur den utsénda signalen dimpas med avseende pé utbredningsavstdndet
anviands modellen for transmissionsforlust enligt ekvation (4). I [1] skattades vdrden pa
modellparametrarna A och n for tre omraden med olika terrangtyper for frekvenserna 49
MHz och 300 MHz, se Figur 1. For frekvensen 49 MHz kan vi se att n = 4.0 &r ett rimligt
virde och eftersom berdkningen enligt punkt tre i avsnitt 2.5 om mdjliga riackvidder inte &r
beroende av A-parametern behdver inte parametern sittas till nagot virde.

Med ovanstaende val av brusfaktorer visas resultatet i form av andel rackvidd i Figur 7.
Den svarta linjen med avseende pa plattformsbruset F.,; och den bl linjen med avseende
pa det totala systembruset Fy. En plattformsstérning Feq; pd 18.3 dB respektive 28.3 dB
motsvarar en total systembrusfaktor F, pd 22.5 dB respektive 28.9 dB. Andelen riackvidd
for dessa nivaer estimeras i figuren som:

e For COTS-datorer vilka strélar i tillatna nivaer pd 49 MHz enligt RE 102. Den
mdjliga rackvidden estimeras till 88 % av maximala rickvidden vilket ar det-
samma som att vi far en rickviddsminskning pa 12 %.
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e Om COTS-datorerna strélar i nivda med uppmaétta datorer kan andelen riackvidd
estimeras till 62 % av maximal rdckvidd vilket innebér en rickviddsminskning
med 38 %.

Nir vi studerar Figur 7 ytterligare ses att ungefdr vid 30 dB kommer de lokala storningar-
na pé plattformen att dominera &ver den sammanlagda storningen fran bakgrundsmiljon
och det interna mottagarbruset.

dd,

0.1
0

10 20 30 40 a0 60 70

Figur 7 Visar skillnaden i andelen rackvidd med avseende pé Femi [dB] (svart linje) respektive Fi [dB]
(bla linje).

4.4 Paverkan fran en SNR-andring

Hittills har andelen rickvidd av den maximalt mdjliga rdckvidden studerats. Olika frage-
stillningar har belysts med fokus pa hur andelen riackvidd skiljer beroende pa om stor-
ningarna fran bakgrundsmiljon tas med i normeringen, d.v.s. om den maximala rdckvidden
beréiknas for fallet med bara interna mottagarbruset eller for fallet da dven bakgrundsmil-
jon tas med. Det forsta alternativet kan ses som ett teoretiskt fall eftersom den totala stor-
ningsmiljon i praktiken aldrig bara bestar av mottagarbruset och fall tva som ett ndgot mer
verklighetsanpassat. I samtliga fall har vi antagit att samma SNR géller for fallen da den
maximala rdckvidden d; samt den mojliga rdckvidden d, berdknats (SNR,= SNR;). Déarfor
ar det intressant att undersoka hur andelen rackvidd kan anpassas till att ta hiansyn till pa-
verkan fran en SNR-éndring.

I avsnitt 2.5 visades hur andelen riackvidd av den maximala rackvidden berdknades som

4 _ (M)l/n (6)

dg Frot,2

dar avstdnden d; och d, &r den maximala respektive den mgjliga rickvidden (for en aktuell
situation), Fy; och Fi» de totala systembrusfaktorerna for respektive fall. Om vi exem-
pelvis antar att mottagarens forutsittningar for att ta emot nyttosignalen forbéttras innebar
det att mottagarens SNR okas, d.v.s. SNRy>SNR;, och den méjliga rdckvidden d, blir
langre dn for fallet SNR,= SNR;. Andelen rackvidd i (6) kan da la&mpligen modifieras med
SNR-dndringen genom att justera den totala systembrusfaktorn Fiy . Det innebér att Fy»
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justeras till ett ldgre virde vid en SNR-0kning respektive ett hogre virde for en SNR-
minskning.

Den totala systembrusfaktorn Fy, i (6) justeras med ASNR (SNR-dndringen) till ny
systembrusfaktor genom f6ljande

(Fotany) yy = (Frot2) g5 — ASNRap. (™)

Efter SNR-justeringen berdknas andelen rickvidd av den maximala rickvidden som

% — ( Ftot,l )l/n (8)

dl Fy tot,2,ny.
dar Fio 2 ny géller for det nya SNR-vérdet.

En rimlighetsbedémning av (8) ger foljande fall (givet att Fi o< Fior1, samt att F; bestdr
av bade mottagarens interna brus F, samt storningar fran omgivande bakgrundsmiljo Fe,y)
innan SNR-éndringen:

*  Fiot2ny < Fior1, andelen réckvidd ar storre dn 1 vilket betyder en rickvidd dver
100 %. Det betyder att plattformsbruset &r ldgre &n SNR-6kningen. Rimliga vér-
den pa mattet andelen rackvidd ligger inom intervallet [0,1] och dérf6r anses detta
fall orimligt.

*  Fiot2ny = Fror,1, SNR-Okningen ger att andelen rackvidd berdknas till 1, d.v.s. 100
% rackvidd, vilket betyder att 6kningen i SNR &r lika som nivén pé plattformsbru-
set.

®  Fiot2ny > For1 betyder att &dndringen i SNR ér en forsamring vilket leder till att
andelen rackvidd minskar jamfort med innan SNR-&ndringen.

I nedanstaende exempel anviands n=4 i modellen for utbredningsddmpningen.
Paverkan fran en SNR-andring och berakning med F:

Lat oss nu betrakta tvé olika fall, en minskning av SNR med 3 dB d.v.s. ASNR = -3 re-
spektive en 6kning av SNR med 3 dB vilket ger ASNR = 3. I Figur 7 visas andelen rack-
vidd med avseende pé plattformsbruset F.n,; (svart linje) eller det totala systembruset Fy
(bla linje). Vi véljer Fy,= 30 dB som ett rimligt virde pd den totala systembrusfaktorn och
for detta virde ser vi att andelen rackvidd kan ldsas av till 0.58. Eftersom SNR-6kningen
leder till att Fy,, minskar med 3 dB kan vi ldsa av i figuren att andelen rackvidd blir 0.68
for Fy = 27 dB. Effekten av att SNR Okar med 3 dB leder till att andelen rackvidd okar
med 10%. For SNR-minskningen erhélls den nya andelen rdckvidd som 0.48 vilket ger en
rackviddsminskning med 10 %.

Paverkan fran en SNR-andring och berakning med Fep;:

I det har avsnittet studeras samma fall som ovan men med fokus pa plattformsbruset
(Femi). Forst rdknas den totala systembrusfaktorn pa 30 dB om till motsvarande niva pa
Femi. Det totala systembruset berdknas som Fyp = Fopy + Fori + (F, — 1), och med F,,,
pa 20 dB och F,. pa 10 dB beréknas F,; till 29.5 dB. Andelen rickvidd for denna brusfak-
tor ldses av i Figur 7 till 0.58. P4 samma sitt berdknas F.,; till 32.8 dB fér SNR-
minskning pa 3 dB respektive 25.9 dB for SNR-6kning pa 3 dB. Detta motsvarar 0.48 och
0.68 péd andelen riackvidd vilket ger 10 % minskning respektive 6kning av andelen rack-
vidd.

19



FOI-R--4071--SE

5 Storningspaverkan pa ett radionéat

Hittills har vi studerat effekterna av brusmiljon for en radiolénk. I ett realistiskt scenario ar
radiosystemen sammankopplade i ett nét och det &r déarfor intressant att studera hur radio-
nétet paverkas av storningsmiljon.

Det nét som simuleras bestar av 60 noder som ror sig enligt en sa kallad ”Random walk”-
modell. Omradet som noderna ror sig Gver ar kvadratiskt och sidlingden pa omradet varie-
ras mellan 2-16 km. D& omradets storlek okas foljer att nétet blir mindre férbundet och
noderna fér i snitt farre grannar (noder som kan nas med ett hopp). Tva terrdnger av typen
rural har utvérderats, Jamtland (kuperad) och Skéne (platt), for frekvenserna: 50 respektive
300 MHz. Topologin for nétet ser olika ut vid de tva frekvenserna eftersom vi far langre
rackvidd pa 50 MHz. Mattet som undersoks dr andelen mottagna paket i medel med avse-
ende pé sidlingden pa omrédet inom vilket radionoderna ror sig. Tillrdckligt bra prestanda
1 nétet uppratthélls om maximalt 2.5 % av paketen forloras pa végen till destinationsnoden.

5.1 Den totala systembrusfaktorn i natsimuleringar

I vara simuleringar har vi angett den totala systembrusfaktorn F, pad nitniva, dvs. alla
noder i nidtet forutsitts ha samma brusfaktor under en nitsimulering. Brusfaktorn paverkar
vilka lankar en nod kommer att uppfatta att den kan sinda pa, vilket i sin tur typiskt péver-
kar prestandan hos routing-protokollet. Med en hogre brusfaktor kommer svaga (langa)
lankar inte kunna anvdndas och fler dterutsdndningar kommer dérfor behovas for att na
alla noder i nédtet. For dessa nitsimuleringar anvinds OLSR [6] som routing-protokoll;
detta &r ett protokoll som anvinds i ménga av dagens radioldsningar. For att modellera den
tradlosa kanalen anvinds en stokastisk kanalmodell, som beskrivs i [7]. Kanalmodellen
modellerar bade den avstandsberoende ddmpningen och den storskaliga fadningen.

Som trafikkilla ansdtts en Poisson-kélla av broadcast-typ dir séndaren slumpas for varje
nytt paket. I simuleringarna mats hur stor andel av noderna som tar emot varje paket och 1
figurerna anges medelvérdet for alla skickade paket.

Radionitet antas vidare vara placerat i en miljo av typen rural, vilket motsvarar en lands-
byggd- eller smastadsmiljo.

5.2 Resultat fran natsimulering

Nétsimuleringarna genomfordes for tva olika terrédngtyper, kuperad respektive platt terrdng
for 50 MHz och 300 MHz. Uteffekten hos noderna sattes till 5 W. Tre olika védrden antogs
for den totala systembrusfaktorn: enbart mottagarbrus; mottagarbrus och bakgrundsmilj6
samt mottagarbrus, bakgrundsmiljo och EMI. Som EMI-kélla antogs att plattformen &r
utrustad med tre elektriska utrustningar som stralar i nivd med tillditen niva for RE 102,
enligt avsnitt 3.2

Fi berdknas enligt ekvation (2) och (3) till Fi,; = Fopy + Fomi + (F- — 1).
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Tabell 6 F fér de tre beréknade fallen; enbart mottagarbrus; mottagarbrus och bakgrundsmiljé
samt mottagarbrus, bakgrundsmiljé och EMI.

Fyo [dB] F o [dB]
Fall Fiot
50 MHz 300 MHz
1 E 10 7
2 En + (F —1) 20,4 7
3 Eypy + Fomg + (F — 1) 22,5 16,2

I Figur 10 och Figur 11 visas andelen mottagna paket for de tvé terrdngtyperna for 50
MHz.

I Figur 10 och Figur 11 visas andelen mottagna paket for de tva terrdngtyperna fér 300
MHz.

Da radionétet sander med 50 MHz foljer kurvorna varandra oavsett brusfaktor upp till en
tackningsyta pa 7 x 7 km om terrdngen &r kuperad. Jamfor vi med en platt terring sa klarar
vi en yttickning pd 12 x 12 km. Dérefter ger bakgrundsmiljéon och EMI-kéllorna upphov
till stora paketforluster.

Om radionitet sander pa 300 MHz uppstér skillnaden mycket tidigare, speciellt i en kupe-
rad terrang. Vid 300 MHz &r bakgrundsbruset 0 dB vilket ger samma vérde pa F,; som for
fallet med enbart mottagarbrus. Fall 1 och fall 2 ger alltsd samma vérde och det 4r EMI-
killorna som okar brusfaktorn. EMI-kéllorna paverkar prestandan redan vid en yttdckning
av 3 x 3 km om terrédngen dr kuperad. Paketforlusterna som dessa kéllor ger upphov till &r
svéra att hdmta igen pa annat sétt 4n krav pa hur mycket ett system fér strila pa en platt-
form. Vid kravstéllningar bor foljaktligen hela radiosystemet beaktas, dvs radion inklusive
antenn och antennkopplingar.
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Jamtiand, 50 MHz
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Figur 8 Visar andelen mottagna paket med avseende p& hur stor yta noderna i natet ror sig éver.
Simuleringen &r utférd for tre olika systembrusfaktorer pa 10 dB, 20.4 dB och 22.5 dB for terrangen
Jamtland, rural och frekvensen 50 MHz.
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Figur 9 Visar andelen mottagna paket med avseende p& hur stor yta noderna i natet ror sig éver.
Simuleringen &r utford for tre olika systembrusfaktorer pa 10 dB, 20.4 dB och 22.5 dB for terrangen
Skane, rural och frekvensen 50 MHz.
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Jamtland, 300 MHz
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Figur 10 Visar andelen mottagna paket med avseende pa hur stor yta noderna i natet ror sig 6ver.
Simuleringen &r utford for tva olika systembrusfaktorer pa 7 dB och 16.2 dB for terrangen Jamtland,
rural och frekvensen 300 MHz.

Skéane, 300 MHz
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Figur 11 Visar andelen mottagna paket med avseende pa hur stor yta noderna i natet ror sig 6ver.
Simuleringen &r utford for tva olika systembrusfaktorer pa 7 dB och 16.2 dB for terrangen Skéne,
rural och frekvensen 300 MHz
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6 Slutsatser och diskussion

6.1 Sammanfattning rackvidd

I arbetet undersoks hur radiordckvidden paverkas nér en radiomottagare utsitts for varie-
rande nivaer av storningar fran pd plattformen samlokaliserade elektriska utrustningar
tillsammans med storningar fran aktuell bakgrundsmiljo. Radiordckvidden bendmns i rap-
porten som andelen rackvidd som bestdms som kvoten mellan den mojliga rackvidden och
den maximala rickvidden. Den maximala rackvidden bestdms for fallet utan stérningar pa
aktuell plattform och den mdjliga med storningar pa plattformen. Berdkningen av andelen
rackvidd ar beroende av vald modell for utbredningsddmpningen, i vilken parametern n
anvénds for att modellera hur mycket den utsédnda nyttosignalen dimpas med utbrednings-
avstandet. I [1] har parametern n bestdmts for frekvenserna 49 MHz och 300 MHz och for
tre typer av terrang. I avsnitt 4.2 visas att andelen rickvidd dr mycket beroende av n.

Prestandan hos ett radiosystem kan vara svar att prediktera eftersom storningar som alstras
pa plattformen kan f& en betydande paverkan pa radiosystemets formaga. Rapporten visar
exempel pa resultat om plattformsstdrningarna antas komma fran samlokaliserade elekt-
riska utrustningar. Dessa antas besta av tre datorer vilka strélar i nivad med tillatna nivaer
enligt MIL-STD-461F, RE 102 eller i niva med ett vérsta fall som har tagits fram frén ett
antal uppmatta datorer.

I fallet da tre COTS-datorer dr samlokaliserade med aktuell radioutrustning pa plattform
strf9040 orsakar dessa en rackviddsminskning. Om dessa, pa frekvensen 49 MHz, stralar
emissionsnivéer i niva med:

e RE 102: leder det till en raickviddsminskning pé 12 %.

e Utvalda hogsta emissionsnivaer frén ett antal uppmatta datorer leder till en rack-
viddsminskning pa 38 %.

I vissa fall vill man kunna ta hinsyn till att andelen rackvidd kan dndras om exempelvis
mottagningsforhdllandena &ndras. I rapporten visas att det &r mojligt att korrigera andelen
rackvidd till det nya mottagningsforhallandet. Exempelvis, fér n=4, kan man se en SNR-
okning pé 3 dB som att det totala systembruset (parametern Fiq; 2 ny, S€ avsnitt 4.4) minskar
med 3 dB vilket resulterar i att andelen rackvidd okar fran 58 % till 68 % dvs att andelen
rdckvidd okar med 10 %-enheter.

6.2 Sammanfattning for radionéat

Rapporten avslutas med négra radiondtsimuleringar som visar hur paketforlusten dkar da
vi inkluderar effekter fran bakgrundsmiljon och plattformsstdrningar. Resultatet visar att
det vid kravstillning av elektrisk utrustning &r viktigt att kravstélla hela systemet. For
radiosystem innebir det hela kedjan fran radion, kablage till antenn. Radionétsimulering-
arna visar att det finns en risk att overskatta storleken pad omradet 6ver vilket ett nét &r
sammanbundet och en tillrdcklig prestanda kan uppnds, om inte hénsyn tas till effekter
frén bakgrundsmiljo och EMI.

6.3 Forslag pa fortsatt arbete

I det hér arbetet har en inledande arbete utforts dir ett radiosystems rackviddspéverkas
frdn omgivande stdrningar dir speciellt storningar pa aktuell plattform har beaktats. Fre-
kvenser som anvénts i analysen dr 49 MHz och 300 MHz vilka typiskt ligger inom fre-
kvensbandet for ett VHF- respektive ett UHF-radiosystem.
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Exempel pé fortsatt arbete pa ldnkniva ar att inkludera storningar fran andra plattformar.
Storningar fran andra anvindare i ett radionit kan ocksa vara intressant att ta med i ana-
lysen. Aven aspekten att radiosystem har olika utombandsegenskaper #r intressant. Sén-
dande system har en specificerad bandbredd dér det &r tdnkt att systemet ska sédnda effekt
men i praktiken hamnar en del av sdndareffekten dven utanfér den avsedda bandbredden.
Réckviddspaverkan frén dessa storningar kan forslagsvis inga i fortsatt arbete.

Forutom rackviddspaverkan pa en ldnk har nitsimuleringar utforts dér alla noder i nétet
upplever samma storningspéaverkan i form av en total systembrusfaktor. Storningspaverkan
pa nitet har kvantifierats genom att mita andelen mottagna paket med avseende pé hur
stort omrade inom vilken nétets noder ror sig. Tva olika terrdngtyper har anvénts i simule-
ringarna.

Ett forslag pa fortsatt arbete nér det géller storningspaverkan pé ett nét &r att, givet ett krav
pa andelen mottagna paket som kommer fram, ta fram vilket systembrus nitet klarar av att
hantera. Kravet pa antalet mottagna paket bor hér relateras till en viss typ av tjanst och en
vidare utvidgning kan vara att undersoka vilka typer av tjidnster som kan anvindas i ett
visst nét givet en viss systembrusfaktor.

Ytterligare forslag &r att undersoka effekter av att enbart enstaka noder stérs ut och hur
detta paverkar exempelvis routing-algoritmerna som anvénds.
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7 Anvanda forkortningar och begrepp

Réackvidd

Maximal rackvidd

d;

d>

d,/d,
SNR

Lmod
EMI-killa

Ftot

Fa

Femi

F env

COTS

ett radiosystems mojliga sambandsavstind

radiosystemets maximala sambandsavstand dé lagsta niva
for givna prestandakrav uppfylls

den maximalt mojliga rdckvidden, sambandskvaliten pa
verkas antingen bara av interna mottagarbruset eller av
bade mottagarbruset samt storningar i omgivande miljo

den mojliga rdckvidden, sambandskvaliten paverkas av den
totala storningsmiljon, det totala systembruset bestar av
mottagarens interna brus, omgivande miljo samt stérningar
lokalt pa eller pa annan plattform lokaliserad néra aktuell
plattform

andelen mojlig rackvidd

signalbrusforhéllandet

modell for transmissionsforlust

en elektrisk utrustning vilka stralar med en viss emissions
niva

total systembrusfaktor, uttrycks i linjér eller logaritmisk

skala, 1 avsnittet anvénds F; och F2, dér 1 och 2 anger
vilka brusfaktorer som ingér i den totala systembrusfaktorn

antennbrusfaktor, for mottagaren extern genererat brus
(storningar)

brusfaktor for storningar lokalalt alstrade pa plattform, eller
i dess ndrmaste omgivning

brusfaktor for storningar fran aktuell bakgrundsmiljo, enligt
ITU eller Hagn

Commercial-off-the-shelf, kommersiell hyllvara, hardvara
eller mjukvara som kan kopas frén en 6ppen marknad
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