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Sammanfattning

Frekvenshopp édr den dominerande storskyddstekniken i militira taktiska
radiosystem och foljestorning &r en effektiv storform mot frekvenshoppande
radiosystem. Genom att i realtid méita in vilken frekvens som momentant an-
vinds, kan foljestoraren koncentrera storsignalens energi till rétt frekvens vid
varje tidpunkt. En hog hopptakt kréavs for att ge ett bra skydd mot foljestor-
ning. Studien undersdker om smalbandiga system, med 50 kHz bandbredd, kan
uppna hopptakter om 5 hopp/ms med en datatakt pa minst 20 kbit/s.

Olika aspekter av hopptaktens paverkan tas upp, sdsom sékert avstand till
storaren, effekter av utbredningsfordrojningen, samt kommunikationsignalens
utombandsegenskaper och méjligheten till ortogonalt hoppande nit. Aven grund-
laggande faktorer som effektspektrum, pulsformning och bandbreddsexpansion
behandlas. Generellt paverkar en tkad hopptakt den frekvenshoppande sig-
nalens spektrum pa tva sitt: den datamodulerade signalens bandbredd okar
och utombandsegenskaparna paverkas. Nagra olika exempelsystem baserade
pa MFSK, OFDM och CPM analyseras med avseende pa informationsdata-
takt, bandbredd och kommunikationsavstand. MFSK har forutséttningar for
snabbt frekvenshopp, men inte med tillrackligt hog informationsdatatakt. Pre-
standakraven uppfylls for exemplen baserade pa OFDM och CPM vid mattliga
ramptider och skyddstider for utbredningsférdrdjningar.

Nyckelord: frekvenshopp, foljestorning, hopptakt, MFSK, OFDM, CPM
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Abstract

Frequency hopping is the main jamming protection method in military tactical

radio systems and follower jamming is an efficient jamming technique for fre-
quency hopping radio systems. By measuring in real time which frequency is
currently being used, the follower jammer can instantly concentrate the energy
of the interference signal to the used frequency. A high hopping rate is required
to provide good protection against follower jamming. The study investigates
whether narrowband systems, with 50 kHz bandwidth, can achieve hop rates of
5 hop/ms with a data rate of at least 20 kbit/s. Various aspects of the effect of
the hop rate are considered, such as safe distance to the jammer, propagation
delay, the out-of-band properties of the communication signal and orthogonally
hopping networks. Basic properties such as power spectrum, pulse shaping and
bandwidth expansion are also addressed. In general, an increased hop rate mod-
ifies the spectrum of the frequency hopping signal in two ways: the bandwidth
of the data-modulated signal increases and the out-of-band properties are af-
fected. Some example systems based on MFSK, OFDM and CPM are analyzed
with respect to information data rate, bandwidth and communication distance.
MEFSK can be used for fast frequency hopping, but not with a sufficiently high
information data rate. The performance requirements are met for the examples
based on OFDM and CPM at moderate ramp times and guard times for propa-
gation delays.

Keywords: frequency hopping, follower jamming, hop rate, MFSK, OFDM,
CPM
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1 Inledning

Frekvenshopp dr formodligen den vanligaste formen av stérskydd hos militidra
taktiska radiosystem. Tekniken medger att ett betydande frekvensomrade kan
utnyttjas for bandspridningen. Bredbandig brusstorning, vilket dr den enklas-
te formen av aktiv storning, blir da ineffektiv. Ett betydligt effektivare sitt att
stora ett frekvenshoppsystem som hoppar dver ett stort frekvensomréade ar att
anvinda foljestorning. Genom att i realtid méta in vilken frekvens som just for
tillfallet anvédnds kan foljestoraren koncentrera en stor del av sin energi till ritt
frekvens vid varje tidpunkt. Férmagan hos foljestorare forbattras ocksd med
den allménna teknikutvecklingen inom radioomradet och foljestorare kan dér-
for utgora ett allvarligt hot mot frekvenshoppande radiosystem.

Det finns radiosystem med med mycket hdg hopptakt, till exempel Lank-
16 som hoppar med 77 hopp/ms och som anvdnder en momentan bandbredd
pé flera MHz [1]. For smalbandiga taktiska system med 25-50 kHz bandbredd,
dr dock hopptakterna normalt betydligt l4gre. Syftet med rapporten &r att un-
dersdka om hopptakter som kan ge ett reellt skydd mot snabba foljestorare kan
realiseras utan att kraftigt begriinsa datatakten. Som en ansats har vi valt att un-
dersoka vad en hopptakt pa 5 hopp/ms far for konsekvenser med avseende pa
prestanda. Endast smalbandiga system analyseras, eftersom frekvenstillgangen
dr begrédnsad for bredbandiga system.

Kapitel 2 beskriver hur hopptakten paverkar det minsta sikra avstandet
till en storare, hur effekterna av utbredningsférdréjningen paverkar hopptak-
ten, samt hur en radios utombandsegenskaper paverkar andra radiosystem. I
kapitel 3 beskrivs i mer detalj nagra av de grundldggande faktorer som begrin-
sar mojligheterna att 6ka frekvenshoppstakten: effektspektrum, pulsformning
och bandbreddsexpansion. Vidare undersoks i kapitel 4 system baserade pa tre
olika sitt att utforma ett frekvenshoppande radiosystem, det forsta dr baserat
pa MFSK (multiple frequency-shift keying), det andra pa OFDM (orhogonal
frequency division multiplexing) och det tredje pa CPM (continuous phase mo-
dulation). Slutligen innehaller kapitel 5 slutsatserna fran arbetet.
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2 Bakgrund

Ett radiosystem kan goras mer eller mindre robust mot aktiv storning. Att skyd-
da sig mot storning innebér dock normalt en kostnad i termer av minskad kapa-
citet eller simre rickvidd, alternativt en kombination av bada delarna. Att helt
skydda sig mot aktiv stérning dr dock inte mojligt om storaren kan placeras pa
en for storaren fordelaktig plats och stora med tillrdckligt hog effekt Gver den
bandbredd som radiosystemet anvéinder. For 6ka robustheten mot aktiv stérning
anvinds ofta nagon form av bandspridningsteknik, till exempel frekvenshopp
eller direktsekvensspridning. Bandspridningen innebér att séndaren sprider ut
den informationsbarande signalen 6ver en betydligt storre bandbredd dn vad
informationstakten kraver. Vid bandspridning med frekvenshopp hoppar radio-
systemet Over ett stort antal frekvenser (kanaler) pa ett, for utomstaende, till
synes slumpmissigt sitt. Vid bandspridning med direktsekvensspridning multi-
pliceras den informationsbirande signalen med en spridningssekvens, vars takt
ir mycket storre dn informationstakten. Den resulterande signalen far hérige-
nom en bandbreddsexpansion. Spridningen kontrolleras i bade frekvenshopp
och direktsekvensspridning av pseudoslumpsekvenser som enbart legitima an-
véndare har tillgang till.

2.1 Skyddsavstand till féljestérare

En viktig fraga vid kravstéllning av nya radiosystem &r hur snabbt radion beho-
ver frekvenshoppa for att erhalla ett tillrackligt bra skydd mot en foljestorare.
En hog hopptakt tvingar foljestoren att komma néra radiosystemet for att hinna
med att foljestora, viket dven kan uttryckas som att det nodvindiga skyddsav-
standet till potentiella foljestorare blir kortare.

Foljestoraren antas besta av tva separata enheter, for signalspaning respek-
tive storning, som inte kan anvindas simultant. Forutséttningarna for att en folj-
storare ska lyckas med att stora ut en kommunikationsldnk kan sammanfattas
med tre kriterier:

e Detektion: storaren maste klara av att uppticka vilken frekvens signalen
sdnds pa.

o Effekt: tillrickligt med storeffekt maste na fram till mottagaren.

e Tid: storeffekten maste hinna fram till mottagaren for att stora en tillrdck-
ligt stor andel av frekvenshoppet.

For en ungeférlig uppskattning av vilka frekvenshoppstakter som krévs for
att skydda sig mot foljestorning antar vi att kriterierna for detektion och ef-
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Storare

Kommunikationsavstand

Séndare d Mottagare

Figur 2.1: Scenario dar stéraren positionerar sig lika langt fran sandare och mottagare.

fekt dr uppfyllda och undersoker hur tidskriteriet paverkar skyddsavstandet.
Tidskriteriet beror av frekvenshoppstakten i relation till avstandet mellan sén-
dare, mottagare och stdrare samt responstiden 7. hos stdraren. Dérutdver har
radiosystemets felrittningsformaga p betydelse eftersom den paverkar hur stor
del av frekvenshoppet som maste storas. Kodtakten som krédvs for att kunna rit-
ta en stord andel p av frekvenshoppet beror pa vilken felréttning som anvinds
och framst pd om den storda delen av hoppet kan identifieras och suddas sa
att suddningsavkodning kan anvéndas. For suddningsavkodning kan kodtakten
vara strax under p, annars en betydligt lagre kodtakt &n sa. Tidkriteriet ges av
foljande ekvation,

2 d
=TS <T(1-p), 2.1

dir T, 4r den aktiva séndningstiden under frekvenshoppsintervallet, c &r ljus-
hastigheten, r dr avstandet till storaren och d dr kommunikationsavstandet, se
figur 2.1. For att bedomma hur skyddsavstandet paverkas s& antar vi som figu-
ren visar att avstandet fran storaren till séindaren ir lika stort som avstandet fran
storaren till mottagaren. Denna placering dr mest fordelaktig for storaren om
vi antar att stéraren vill maximera avstandet till sindaren och mottagaren men
anda uppfylla tidskriteriet.

Nagra exempel pa hur skyddsavstandet paverkas av hopptakten f i detta
scenario visas i figur 2.2. Fyra av exemplen géller ett bredbandigt system (WB)
med sidndaren pa 4 km avstand och responstiderna 25 us och 100 us. De 6vriga
fyra exemplen giller ett smalbandigt system (NB) med sidndaren pa 8 km av-
stand och responstiderna 100 us och 500 us. Dessa responstider antas gélla for
snabba respektive langsamma storare [2] [3]. Felrittningsformagan p &r vald till
1/2 eller 1/5. Frekvenshoppsintervallet 7j, = 1/ f;, kan besta av komponenterna
aktiv séindningstid T, skyddstid Tgyqq for att hantera utbredningstider, samt
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Figur 2.2: Exempel pa skyddsavstand vid olika hopptakter fér ett smalbandigt (NB) och ett bred-
bandigt (WB) radiosystem.

ramptid Tramp fOr att rampa upp och ned effekten under en hoppuls:
Th =Tu + Tskydd + Tramp- (2.2)

I figur 2.2 antas den icke aktiva sindningstiden 7" = T}, — T,, vara 20 us.

Det #r onskvirt att skyddsavstandet dr kort, eftersom storaren da tvingas
placera sig ndra for att lyckas med storningen. Vi ser i figuren att hopptakten
maste okas betydligt for att hantera stérare med kortare responstid, om ett givet
skyddsavstand ska kunna bibehallas. Notera att med forutsittningarna i scena-
rioexemplet (lika avstand till sindare och mottagare) sa dr den ndrmaste place-
ringen av storaren mitt emellan sdndare och mottagare. Kurvorna visar dirfor
inte kortare skyddsavstand dn sa. Den ldgre felrittningsforméagan (p = 1/5)
kan antas vara mest realistisk, s vi tittar ndrmare pa de tva kurvorna for ett
smalbandigt system.

Malsittningen i rapporten 4r att understka om en betydlig 6kning av hopp-
takten dr mojlig utan stora kapacitetsforluster och vi har valt 5 hopp/ms som
malbild. Som exempel kan vi jamfora med hopptakten 1 hopp/ms. Genom att
hoppa 5 hopp/ms istillet for 1 hopp/ms forbittras i detta scenario skyddsav-
standet avsevirt. Den langsamma storaren (7, = 500 us) tvingas placera sig
pa 4 km avstand (mitt emellan noderna) redan vid 1.5 hopp/ms. For den snabba
storaren (7. = 100 us) forbittras skyddsavstandet fran 110 km till 16 km, en
forbéttring med en faktor 7.
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2.2 Interferenser i tid och frekvens

En skyddstid behovs i de flesta radiosystem for att sidkerstélla att distinkta
sandningar inte stor varandra pa grund av utbredningsférdrojningar, pulsform-
ning, ekon och reflektioner. Utbredningsfordrojningen blir grinssittande i vart
fall och bestims av kommunikationsavstandet. For till exempel nédt med kom-
munikationsavstand pa upp till 6 km blir fordréjningen 20 ps, vilket inne-
bar en skyddstid pa minst 20 ps. For smalbandiga VHF-nét kan kommuni-
kationsavstanden vara betydligt ldngre, 15 km eller mer. En skyddstid pa minst
50 us skulle da behovas. Skyddstider i den storleksordningen #r ett problem vid
snabbt frekvenshopp. Hopptakten 5 hopp/ms ger en hopptid pa 200 us, vilket
innebér att skyddstiden reducerar tiden som kan anvindas for kommunikation
till bara 75 procent av hopptiden.

Det 4r dock oklart vilken skyddstid som egentligen krdvs. Dessutom kan
eventuellt skyddstiden vara nagot ldgre vid anvindande av synkroniserad koo-
perativ broadcast @n for ett rent TDMA-system. I synkroniserad kooperativ
broadcast sker samtidiga sindningar fran olika noder av ett och samma pa-
ket [4] [S]. Det rédcker att ett av dessa paket kan tas emot for att mottagningen
ska lyckas. I figur 2.3 illustreras detta med tre versioner av samma paket visade
med olika firg i figuren (frin olika sindare) i varje frekvens/tid-lucka. Aven om
det grona paketet blir stort lyckas ofta mottagningen dnda eftersom det lila och
graa paketet tas emot inom ritt frekvens/tid-lucka.

Om en for stor skyddstid krévs, dr det alternativ som aterstar att helt en-
kelt inte anvidnda varje lucka. Efter varje lucka som anvinds, hélls nista tom
(de luckor med kryss i figuren). Det blir da en schemaldggningsfraga att halla
dessa frekvens/tid-luckor tomma. Notera att interferenserna i tid paverkar inom
samma nit men de i frekvens paverkar samlokaliserade niit.

Skyddsband mellan frekvens/tid-luckor, det vill sdga en frekvensseparation
mellan de anvinda frekvenserna, behovs for att undvika inter-kanal-interferens.
Om skyddsbandet dr en hel frekvens/tid-lucka innebér det att luckorna bredvid
en anvind lucka ocksa maste hallas tomma, se figur 2.4. Dér ir de luckorna som
ar markerade med ett blatt kryss otillatna for sindning. Att dstadkomma detta
blir igen en schemalédggningsfraga. Notera att om flera nit dr samlokaliserade
inom #n begrinsad yta behovs troligen ett storre skyddsband @n vad som mot-
svaras av en frekvens/tid-lucka. Hur stort skyddsband som behovs vid samloka-
lisering beror huvudsakligen pa kommunikationssignalens utombandsegenska-
per, det vill sdga hur stor del av signalens energi som paverkar grannkanalerna
pa varje sida om signalens centerfrekvens.
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2.3 Exempel pa effekter fran utombandsegen-
skaper

Radiosystemets utombandsegenskaper, det vill sdga interferenserna som stor
andra kanaler, paverkar hur manga kanaler som kan allokeras inom en given
bandbredd. Anta att interferensen pa grannkanalen ir 20, 40 respektive 60 dB
lagre &n pa nyttokanalen. Anta vidare att en interfererande signal som ér 10 dB
svagare dn kommunikationssignalen borjar paverka kommunikationsprestan-
dan. Starkare interfererande signaler ger forstas en storre paverkan, men om
de interfererande signalerna #r svagare kan vi bortse fran dem. Det ger de re-
lativa skillnaderna 10, 30 och 50 dB, vilket motsvarar avstindskvoterna 0.56,
0.18 och 0.056 for avstandet till den interfererande sdndaren relativt kommuni-
kationsavstandet. Vi antar d att vigutbredningsmodellen har ett d* avtagande,
ddr d dr kommunikationsavstandet.

Lat till exempel kommunikationsldnken vara 5 km. I sa fall borjar en stéran-
de sdndares utombandsegenskaper paverka mottagaren om den star hela 2.8 km
bort, om sidbandsdampningen dr 20 dB. Motsvarande avstand blir 0.89 km och
0.28 km vid sidbandsddmpningen 40 dB respektive 60 dB. Det vill séga att
ddmpningen av sidobanden har stor paverkan pa det avstand inom vilket sid-
banden stér mottagaren. Fran detta enkla exempel kan slutsatsen dras att en
ddmpning pa sidokanalen pa 40 dB formodligen inte ar tillrdckligt, den bor
vara atminstone 60 dB eller helst 80 dB innan ett annat nit allokeras pa sido-
kanalen. Utombandsegenskaperna hos radiosystemet dr dirfor viktiga eftersom
det paverkar hur manga nit som kan allokeras inom en given bandbredd.
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3 Spektralegenskaper

Vi beskriver i det hir kapitlet hur den utsinda signalens spektrum paverkas av
frekvenshopptakten och vilka begrinsningar det kan innebéra fér mojligheten
att oka frekvenshoppstakten.

En icke frekvenshoppande radiosidndares effektspektrum bestams i huvud-
sak av sdndarens modulationsmetod och dess symboltakt. For en frekvenshop-
pande sdndare paverkas spektrat dessutom av frekvenshopptakten och hur fre-
kvensbytena utfors. I frekvenshoppsfallet dr vi déarfor intresserade av bade det
vi normalt kallar en signals effektspektrum, det vill sdga hur signalens effekt
fordelar sig i frekvensplanet 6ver en lidngre tidsperiod, och av hur signalens
korttidsspektrum ser ut. Den forsta typen av spektrum dr av betydelse vid analys
av hur en frekvenshoppande sindare kan skapa interferenser i andra radiosys-
tems mottagare. Med andra radiosystem menar vi hér fixfrekvenssystem eller
frekvenshoppande radiosystem som inte hoppar synkront med den aktuella sin-
daren. Den andra typen av spektrum, taget over ett tidsintervall motsvarande ett
frekvenshopp, ér av betydelse vid analys av interferenser fran ortogonalt hop-
pande sdndare av samma typ. Den senare typen av interferenser dr relaterat till
korskorrelationen mellan den interfererande séndarens signal och impulssvaret
i mottagarens filter.

3.1 Effektspektrum

Den frekvenshoppande séndarens bérfrekvens utgors av en serie toner, dér varje
ton har lingden T},. Bérfrekvenssignalen kan da skrivas

o0

ho(t) = Y 2p(t — nTh) cos(wnt + én), (3.1)

n=—oo

dir p(t) &r en puls med amplituden ett och lingden T}, med start vid ¢ = 0, och
dér wy, och ¢, dr vinkelfrekvens, respektive fasvinkel, under det n:te frekvens-
hoppsintervallet. Den utsinda signalen dr den datamodulerade birvagen s,4(t)
translaterad till en ny frekvens (wo + wy,) for varje frekvenshoppintervall

se(t) = sa(t)hp(t). (3.2)

Den utsidnda signalens effektspektrum S¢(f) kan beriknas som faltning-
en mellan spektrat for den datamodulerade signalen S;(f) och spektrat for
den frekvenshoppande barvagen Sy, (f). Vi antar att hr(t) dr en icke-periodisk
och helt slumpmadssig sekvens av frekvenser. Vidare antar vi att fasvinkeln ¢,
ir densamma varje gang sindaren atervinder till frekvensen w,,, det vill si-
ga frekvenshoppen dr koherenta. Den utsinda sekvensen av frekvenser w,, €
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{wm,m = 1,2,..., N} och fasvinklar ¢,, € {¢y,,m = 1,2,..., Ny}, ddr
Ny ir antalet frekvenshoppskanaler. Med dessa antaganden blir den frekvens-
hoppande barvagens spektrum [6]

+ = > ol p) [Gn( )2 (3.3)

Z Z pmpm’R{G ( ) ( )}

m=1 m/=m+1

ddr R{-} betecknar realdelen, p,, dr sannolikheten for frekvens m och G, (f)
ar fouriertransformen av

4
0 £5. G4

2p(t) cos(wmt + ¢m) 0<t <T},
gm(t) = {
Notera att spektraltitheten i (3.3) innehaller spektrallinjer for heltalsmultipler
av frekvenshopptakten. Orsaken dr att vi antagit att barvagens faslidge ar det
samma varje gang den atervénder till en viss frekvens f,,.

Under forutséttning att spektraltitheterna Gy, (f) och G,,,/(f) inte &r dver-
lappande for m # m’ kan (3.3) forenklas. Approximationen #r god nir fre-
kvenshopptakten 1/T}, dr liten i férhallande till avstandet mellan intilliggande
frekvenshoppskanaler. Om vi ocksa antar att alla frekvenser f,, &r lika sanno-
lika, det vill siga p,, = 1/N ¢ for allam, far vi

() 5(r-7)

Sulf NT2N2 2 Z

i=—oom=1
. o (3.5)
b (1-— Gl ).
A (e 3 1Gnlf)

Om p(t), enligt antagandet i (3.1), &r en rektangelpuls blir fouriertransfor-
men av g,,(t) i (3.4):

G f) = Tpe U= Im)Tr=bml sinc[(f — fin)Th]

‘ (3.6)
+ Tye U+ m)Tatoml sinc[(f + fin)Th),
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ddr sinc(x) = sin(wx) /(7). Under forutsittning att alla frekvenshoppskana-
ler f,, dr en heltalsmultipel av hopptakten kan forsta termen i (3.5) forenklas
ytterligare genom att notera att deltafunktionen enbart ger bidrag for diskre-
ta frekvenser f = i/T} och att G,,(i/T}) enligt (3.6) enbart dr nollskild for
i/Ty, = + f,. Spektraltitheten blir under dessa antaganden

Ny
3.7)
11 1 )
+ o N <1 - Nh> mz:: |G (I

Niér f,, dr stor och 6verlappet mellan sinc[(f — f,,,Tx)] och sinc[(f + finTh)]
forsumbart kan (3.7) forenklas ytterligare enligt:

Ny
Su(f) ~ ]jh S0 = fun) + 6CF + fin)
m=1
Ny
+ ]J\;}; (1 - ]\1]h> mzz:l {sian[(f — f) T3] + sinc?[(f + fm)Th]} )

(3.8)

Ekvation (3.8) ger effektspektrum for en frekvenshoppande birvag under for-
utsdttning att pulsen dr rektangulér. Spektralegenskaper for andra pulsformer
behandlas i stycke 3.2.

3.2 Pulsformning

De spektralegenskaper som presenterats hittills har varit baserade pa att frek-
venshoppspulsen varit rektangelformad, det vill sdga att frekvensbytena sker
momentant utan att sdndareffekten reduceras. Vi gar ddrfor vidare med att un-
dersoka hur spektraltitheten Sy, (f) forindras om séndareffekten istéllet grad-
vis reduceras infor frekvensbytet och dérefter gradvis okas igen pa den nya
frekvensen. En pulsfunktion av denna karaktér #r den fran signalbehandlings-
sammanhang vilkinda tukey-funktionen, dven kallad raised cosine pa engelska
efter dess matematiska konstruktion

T,
It < 3

{1+cos|g (-]}, F<li<, 69
f.0.

p(t) =

S = =
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ddr T, dr den aktiva sdndningstiden under pulsintervallet 7}, och 57" tiden under
vilken pulsen gradvis okar eller minskar amplitud. Vi antar att 7;, < 7}, med
likhet for fallet att ingen ytterligare skyddstid forekommer mellan frekvens-
hoppen. Notera att vi valt att ldgga pulsen symmetriskt kring ¢ = 0 i detta fall.
Vidare har vi sambanden

T, + T
T=-" ; ; (3.10)
T, — T,
BT = -2 5 - (3.11)
ur vilka parametern /3 faller ut som
T, -T,
= . 3.12
g T, + T, (3.12)
Fouriertransformen av p(t) i (3.9) dr
T7 sinc (%) ) f= i%iT
P<f) - : cos(mBTf) . ’ (.13)
T SlnC(Tf) W, f.0.

Vi ser att sincfunktionen i (3.13) har nollstillen for heltalsmultipler av 1/7,
vilket dr en breddning i forhallande till nollstillena i rektangelpulsens spekt-
rum. Vidare far spektrat nollstillen fran cosinusfuntionen for n/(267) for hel-
tal n skilda fran 0 och +1. Asymptotiskt avtar spektrat med 6 dB per oktav for
|f| > 1/T och med ytterligare 12 dB per oktav for | f| > 1/(28T), vilket kan
jamforas med rektangelpulsens 6 dB per oktav for | f| > 1/T),.

I figur 3.1 visas effektspekra | P(f)|? for en puls med T), = 200 s och T, €
{200, 180, 150} pus. Spektras utseende i huvudlobens nirhet framgar tydligare
av utsnittet i figur 3.2.

Av figurerna framgar att valet av pulsformning har stor inverkan pa vilka
interferensnivaerna en frekvenshoppande signal skapar pa nérliggande kana-
ler. For att enklare studera hur hoppulsens spektrum paverkas av parametern [,
eller mera precist parametern 7, /T, = (1—3)/(1+ ), tittar vi pa det approxi-
mativa uttrycket for enveloppen till det normerade spektrumet | P(f)|?/T2. Ba-
serat pa det asymptotiska beteendet av P( f) kan den normaliserade enveloppen
till spektrat approximeras som

, (3.14)
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Figur 3.1: Effektspektrum fér p(t) enligt (3.10) fér T}, = 200 ps och T,, = 200 ps ), Ta = 180 us
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Figur 3.2: Effektspektrum for p(t) enligt (3.10) fér T}, = 200 us och T, = 200 ps (bl&), To = 180 ps
(groén) respektive T, = 150 ps (réd).
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Figur 3.3: Enveloppen fér normaliserade effektspektrum for p(t) enligt (3.10) for ett antal varden
pa kvoten Ty /T).

dir
1 1
fi = = 7Tp(1 + ), (3.15)
1 1148
fz—%T——Tp 25 (3.16)

Figur 3.3 visar enveloppens utseende som funktion av normaliserad frekvens
[T, for ett antal virden pa parametern T;,/T;,. Parametervirdena 1, 0.9 och
0.75 motsvarar den blda, grona respektive roda spektrumkurvan i figur 3.1.
Den normaliserade frekvensen utgér, for fallet 7), = T, ett frekvensmdtt som
normaliserats till hopptakten. Av figur 3.3 framgéar det tydligt hur starkt bero-
ende hoppulsens sidlobsnivéer dr av pulsformningen. For en rektanguldr puls
(To/T, = 1) ligger nivan pa ungefir -35 dB, relativt huvudloben, pa ett fre-
kvensavstand motsvarande 20 ganger hopptakten. For virden pa Ty, /7), pa 0.9
och 0.75 dr nivaerna ungefir -48 dB, respektive -63 dB, for samma frekvensav-
stand.

3.3 Bandbreddsexpansion

Det totala signalspektrumet fran ett frekvenshopp utgors av faltningen mellan
hoppulsens spektrum och spektrum for den datamodulerade béarvagen nir den
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ligger stilla pa en viss kanal. Faltningen far, nagot forenklat, tva konsekven-
ser. For det forsta leder hoppulsens huvudlob till att modulationens spektrum
breddas. For det andra leder hoppulsens sidlober till att energi kan spridas ut pa
betydande avstand fran den aktuella kanalens centerfrekvens, 4ven om modu-
lationens spektrum &r vil koncentrerat. Den forsta effekten dr direkt proportio-
nell mot frekenshopptakten och dr av liten betydelse nidr hopptakten dr mycket
mindre @n modulationens bandbredd, det vill sdga nér ett stort antal symboler
overfors per frekvenshopp. Den andra effektens relativa bidrag till interferens-
nivan, utanfor kanalbandbredden, beror pa forhallandet mellan modulationens
och hoppulsens spektrala egenskaper utanfor kanalbandbredden. Interferensni-
vans bidrag fran hoppulsen beror enligt figur 3.3 pa frekvensavstandet, relativt
hopptakten, till den aktuella sdndningskanalen. En 6kad hopptakt medfor att
det relativa avstandet minskar for ett givet absolut avstand i frekvens.

Om frekvenshopptakten dkas kan bidraget fran hoppulsens sidlober domi-
nera interferensnivan utanfoér kanalbandbredden. I en saddan situation kommer
ett val av en modulationsmetod med bra utombandsegenskaper inte att minska
den totala interferensnivén i nagon storre omfattning. Ett sitt att minska inter-
ferensbidraget fran hoppulsen dr runda av pulsen mera, d.v.s. minska kvoten
T,/T,. Det innebdr dock en kostnad i form av en ligre informationstakt. Det
ar ocksa virt att podngtera att det finns en 6vre gréins for hur snabbt pulsfunk-
tionen kan fa spektrat att falla av. Tukey-funktionen faller som vi sett av med
maximalt 18 dB per oktav bortom den andra brytpunkten.

For mer precisa, och kvantitativa, resultat for en given hopptakt, pulsform
och modulation maste en faltning av specifika spektra genomforas. Vi exemp-
lifierar effekterna av hoppulsens inverkan pa spektrumet for MSK (minimum-
shift keying) i figur 3.4. Effektspekrum for en MSK-signal &r [7]

16 ATy, cos (27 fT)
72 1-16(fTy)2’

Smsk (f) = (3.17)

dér T, 4r bittiden och A &r en amplitudkonstant. I figuren har vi valt konstanten
A sa att spektrumet &dr normerat till ett for f = 0. Hoppulsen har normaliserats
sa att dess energi dr 1. Hoppulsens liangd dr 107, i figur 3.4(a), respektive 5T}, i
figur 3.4(b). Vi ser av figurerna att utombandsegenskaperna for MSK paverkas
starkt vid bada pulsldngderna for den rektangulira pulsen (75, /7, = 1). For
pulsen med 75, /T;, = 0.9 har vi en signifikant paverkan for den korta pulsen,
medan inverkan dr mattligare for den ldngre pulsen.

Det dr viktigt att tdnka pa att sidloberna for MSK-modulationen i exemplet
faller av med 12 db/oktav. For en modulation med lidgre sidlobsnivaer (och ett
snabbare avtagande) skulle hoppulsen inverkan pa utombandsegenskaperna bli
storre.
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Figur 3.4: Pulsfunktionens inverkan pa utomabandsegenskaperna fér en MSK-modulerad signal
for olika pulsparametrar. Den svarta kurvan anger spektrum f6r MSK utan puls. Pulstiden ar i
(a) 10Ty ochi (b) 5Ty.
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4 Moijliga smalbandiga system

Ett smalbandigt radiosystem med hog hopptakt kan utformas pa lite olika sitt.
Vi undersoker tre olika sitt att utforma ett sddant radiosystem, det forsta &r ba-
serat pA MFSK (multiple frequency-shift keying), det andra pa OFDM (orhogo-
nal frequency division multiplexing) och det tredje pa CPM (continuous phase
modulation). Med smalbandigt avses hér att momentan bandbredd dr maximalt
100 kHz, men malet dr att anvidnda maximalt 50 kHz for att inte avvika fran
de bandbredder som normalt anvédnds. Smalbandiga radiosystem anvinder of-
ta 25 kHz eller 50 kHz, till exempel NBWF [8]. For synkroniserad kooperativ
broadcast maste en relativ 1ang tidsspridning p.g.a. flervigsutbredning kunna
hanteras. Det beror pa att de kooperativa siandningarna uppfattas som flervigs-
utbredning i mottagaren. Vi antar att en tidsspridning pa minst 40 us ska kunna
hanteras. Att hantera flervigsutbredning medfor en kostnad i form av extra re-
ferenssymboler, eller skyddstider, for bade OFDM och CPM. Systemet baserat
pa MFSK behéver dock inte anvinda sig av referenssymboler, eftersom syste-
met hoppar ivdg fran flervigsutbredningen da varje symbol 6verfors pa en ny
frekvens.

Malet #r att informationsdatatakten ska vara i samma storleksordning som
hos andra smalbandiga radiosystem. Dirfor dr designmalet en informations-
datatakt pa minst 20 kbit/s. Vad det innebir i form av kanaldatatakt beror pa
den felrdttande kodning som anvénds. Eftersom det finns manga mojliga sitt
att utforma kodningen anvénder vi ett forenklat angreppssitt. Vi antar att en
halvtaktskod anvinds och att ett kodord kan riittas om bitfelhalten pa kanalen
inte overstiger 102 (motiveras i avsnitt 4.2). Den kanaldatatakt som krivs blir
da 40 kbit/s eller hogre for att uppfylla designmalet. Slutligen &r malbilden (se
avsnitt 2.1) en hopptakt pa minst 5 hopp/ms.

Som vi noterade i avsnitt 3.3 sker en viss 0kning av den datamodulerade
signalens bandbredd pa grund av frekvenshoppet, men den 6kningen tas inte
med i berdkningarna for dessa exempelsystem.

4.1 Forluster i informationstakt

Informationstakten for ett fixfrekvensradiosystem dr

Tref

Rinto,r = Rxod b T
koh

(4.1)

dir Ry dr radiosystemets momentana bittakt i luftgrinssnittet och Ryoq dr kod-
takten. Tyef dr den tid som atgar for att sdnda eventuella referenssymboler, vil-
ka behover uppdateras med ett intervall som hogst kan vara lika med kanalens
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koherenstid Tyop. Vi tdnker oss hir att Ty dr proportionell mot lingden pa ra-
diokanalens impulssvar och dérigenom #r bade T}er och Ti,n parametrar som
bestdms av radiokanalens egenskaper. Informationstakten for ett frekvenshop-
pande radiosystem blir pa motsvarande sitt

Ta - Tref

Ringo,m = Rioa Ry T

o Ty Tref
= Ryoa Ry T (1 T, > . 4.2)

Vi har hir antagit att eventuella referenssymboler behdver sidndas for varje fre-
kvenshopp genom att kanalegenskaperna f6r den nya kanalen antas vara okor-
relerade med den foregaende kanalen. Den aktiva tiden av frekvenshoppet dr

T,=T, T, 4.3)
dir den icke aktiva tiden 7" kan delas upp i tvd komponenter enligt
T/ = Tskydd + Tramp7 (4-4)

ddr Tiyyqq dr skyddstiden som diskuterades i avsnitt 2.2 och T}y, dr tiden for
att rampa upp och ner effekten under en hoppuls. Ramptiden &r ekvivalent med
26T i avsnitt 3.2. I jamforelsen mellan de olika exempelsystemen antar vi tre
olika virden pa T": 0 us, 20 us och 50 ps. Fallet 77 = 0 innebir att ramp- och
skyddstider helt férsummas och far dirfor ses som en teoretisk gréns.

Genom att sitta in (4.3) och (4.4) i (4.2) kan vi fa en nagot tydligare bild
av hur informationstakten skalar med frekvenshopptakten och de olika tiderna

enligt
T, Tskydd Tref
in = 1- - ) 4.
Rinfo i = Rixod b {Tp ( T T 4.5)

dir pulstiden T}, = T, + Tyamp. Kvoten T, /T, beskriver pulsformningen av
hoppulsen, men &r inte direkt beroende av hopptakten. Kvoten bestimmer dock
i hog grad pulsens spektrala egenskaper i form av dess sidlobnivaer, se figur 3.3,
s. 20. Ddremot ser vi att kvoterna Tyyqdq/7y och Tyer/T}, dr proportionella
mot hopptakten och kan ge en stor minskning av informationstakten for hoga
hopptakter.

4.2 Rackviddsjamforelse mellan system

En frekvenshoppande sindares uteffekt P kan definieras pa minst tva olika
sétt. I det forsta fallet definieras uteffekten som sindarens medeleffekt under
hoppintervallet 7},. I det andra fallet som dess medeleffekt under den aktiva
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tiden 7,. I var jamforelse av olika systemalternativ har vi valt den andra av
definitionerna. Den mottagna signalens effekt P, ges av sambandet

_ PGy Gns

P ;
L

(4.6)
dir G och Gy dr sdndarens respektive mottagarens antennvinster i riktning
mot mottagaren respektive sindaren, L &r linkddimpningen mellan sédndare och
mottagare.
Om s symboler med vardera k bitar tas emot under ett frekvenshopp kan
medeldatatakten Ry, skrivas enligt
sk skT,

T,
= —_-— ———— —_—. 4'
Fianal T, T.Th Ry T @7

Energin Ej, per kanalbit berdknas enligt

PmTa Ta Th Ta 1 o PGsmes E
sk "Tysk Ty Rwna  LRiana Th

(4.8)

Skalningsfaktorn 7}, /T}, ingar alltsa pa grund av att Ry,pna) enligt (4.7) ér defi-
nierad som medeldatattakten 6ver frekvenshoppet.
Vi antar att utbredningsddmpningen har ett potensavtagande med avstandet

enligt
L=a )" 4.9
B dyef ’ '

dér d,.f dr ett referensavstand, a dr en konstant faktor, d utbredningsavstandet
och dir n bestimmer modellens avstandsberoende. Vi antar hir att avstandsbe-
roendet n dr fyra, vilket dr vanligt férekommande i svensk terrdng.

Utan avsiktlig eller oavsiktlig storning kan mottagarbrusets spektraltéthet,
med hjilp av mottagarens systembrusfaktor F', uttryckas som

Ny = KT,F, (4.10)

dir K ~ 1.38-10~23 J/K ir Boltzmans konstant och T =290 K ir referenstem-

peraturen for brusfaktorn F'. For att kommunikation dver ldnken ska vara moj-

lig, maste signal- till brusforhallandet (SNR) minst ligga pa en troskelniva -:
Ly _Plomlims Ta s - (4.11)
No  LRyanaKToF T

Detta samband kallas ldnkbudget och bestammer relationen mellan radiosyste-

mets parametrar. Troskelnivan v* beror av den anvinda modulationsmetoden

och av den bitfelshalt P} som systemet klarar.
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For en given modulationsform med bitfelssannolikhet Pe(%), som funk-
tion av SNR, kan v* beriknas analytiskt eller numeriskt ur sambandet

Pu(y*) = P (4.12)

Vi antar att en halvtaktskod anvinds, och att det innebir att ett kodord kan
rittas om bitfelhalten p kanalen ir i intervallet 102-10~" eller ligre. Ett ex-
empel &r en faltningskod med spann 7 som, med mjuk viterbiavkodning, ger
bitfelshalten 1076 for Ebinfo/No = 5 dB, vilket fore avkodaren motsvarar bit-
felshalten 4 - 10~2 (for Ej,/Ny = 2 dB), se motsvarande tva kurvor i figur 4
i [9]. For enkelhets skull antar vi i fortsittningen att ett kodord kan rittas om
bitfelhalten pi kanalen inte Sverstiger 1072,

For en forenklad riackviddsanalys kan man uttrycka rackvidden relativt ett
referenssystem. Antag att dor dr referenssystemets rickvidd (motsvarande en
lankdmpning Lc¢ och troskelnivd v ;) och Ryef kanal dess kanaldatatakt. For
referenssystemet giller alltsa:

PGy Gms
Lref Rref,kanalKTO F

= (4.13)

Lat ett system med en annan modulationsmetod, kanaldatatakt Ry, rickvidd
d, lankdmpning L och troskelniva ~+* i ovrigt ha samma sidndareffekt, antenn-
vinster och brusfaktor som referenssystemet. Fran de tva systemens linkbudget
far vi féljande samband:

Y Lret Rrejanal Ta <dref>4 Rret kanar Ta (4.14)

Vref B L Rkanal Th B d Rkanal ?h,

dér vi utnyttjat sambandet (4.9) med avstandsberoendet n = 4. Systemets rack-
vidd relativt referenssystemet kan alltsa skrivas

d__ (et Bretgounat T\ " _ Tref o LY (4.15)
dref 5 Rkanal Th ~ ref,kanals L . .

Uttrycket i (4.15) anvénder vi senare i rapporten for att jimfora olika system.

4.3 MFSK

MFSK anvinder ett alfabet bestaende av M toner och sindaren viljer en ton
at gangen fran alfabetet for overféring. M &r vanligtvis en tvapotens, sa varje
symbol fran alfabetet representerar k£ = log, M databitar. MFSK klassas som
en M-idr ortogonal modulationsmetod eftersom detekteringsfiltret for en given
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Figur 4.1: Signalerna i icke-koherent MFSK separeras 1/Ts och upptar darfér bandbredden (M +
1)/Ts. Exemplet &r fér M = 3.

ton i mottagaren bara svarar pa denna ton och inte alls pa de andra tonerna; det
vill sdga oberoendet mellan tonerna ger ortogonaliteten. MFSK kan detekte-
ras koherent eller icke-koherent. For icke-koherent detektering behover toner-
na vara separerade 1/7%, dir T dr symboltiden, och mottagaren bestar i det
fallet av M signalanpassade filter foljda av enveloppsdetektorer. De enskilda
tonernas spektrum och inbordes avstand illustreras i figur 4.1. Spektralegen-
skaper och bitfelshalter for MFSK finns vil dokumenterade i litteraturen, se
t.ex. [10, s. 232].

Om vi antar att modulationen har en symbol per frekvenshopp (T = T3)
far vi foljande samband mellan hopptakt och bandbredd B fér MFSK:

 M+1 M+1 2641

B _
T T, T, — T

k=1,...,4, (4.16)

ddr vi antagit att M &r en tvapotens och att en viss del 7" av frekvenshoppet inte
upptas av den sinda symbolen. For en given bandbredd kan alltsa hopptakten
bestammas enligt

1 1 B

+1 k 1
T, 2Hiqr 2k 414 BT

k=1,....4, 4.17)

och motsvarande medelkanaldatatakt blir

po ok _ kB
kanal—Th— Lgl+T/_2k+1+BT/7

k=1,...,4.  (4.18)

Uttrycket (4.18) okar med k sa ldnge foljande &r uppfyllt:

k
2W§—Q—1<BT. (4.19)
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B =50kHz B =100 kHz
M & T T Rue fo M 72 T T Rt fa
- - o ops MR - - ops s MR
2 1.0 0 60 8 16.7 2 08 0 30 17 333
4 1.1 0 100 10 10.0 4 09 0 50 20 20.0
8 12 0 180 8 5.6 8 1.0 0 90 17 11.1
2 10 20 80 6 12.5 2 08 20 50 10  20.0
4 1.1 20 120 8 8.3 4 09 20 70 14 143
8§ 1.2 20 200 8 5.0 8§ 1.0 20 110 14 9.1
2 1.0 50 110 5 9.1 2 08 50 80 6 12.5
4 1.1 50 150 7 6.7 4 09 50 100 10 10.0
8§ 1.2 50 230 7 4.3 8§ 1.0 50 140 11 7.1

Tabell 4.1: Hopptakt och datatakt for MFSK.

Om BT’ dr mindre #n 3 sd maximeras alltsd (4.18) for & = 2, det vill siga
M = 4. Om BT’ ligger i intervallet 3 < BT’ < 15 sa maximeras Ry, for
k = 3. (Se dven tabell 4.1.)

Baserat pa relationerna ovan har vi genererat ett antal systemexempel for
olika kombinationer av parametrarna M, T” och B. Givet dessa parametrar har
korresponderande virden pa systemparametrarna T}, Ring, samt d/dye berdk-
nats. Resultaten redovisas i tabell 4.1. I tabellen anges ocksa den erhallna hopp-
takten fj, = 1/T}, explicit. For en forenklad rickviddsanalys enligt (4.15) har vi
anvint BFSK-systemet (M = 2) med bandbredden 50 kHz och 77 = 0 som re-
ferenssystem. Symboltiden for referenssystemet upptar darmed hela frekvens-
hoppet (1s = T, = T}). Vi har antagit att felfri 6verforing dr mojlig for bitfel-
halter (fore felrittande avkodning) upp till en troskelnivd P¥ = 102, Bitfel-
sannolikheten som funktion av SNR for icke-koherent MFSK [11, s. 192], [10,
s. 232] kan uttryckas enligt

P, = 2(]\41—1)% (?)(—1)%)@ {—(i_il)ky} . (4.20)

Den mot P} korresponderande SNR-troskel v* har beridknats iterativt utgdende
fran (4.20).

Slutsatser MFSK: MFSK ir en klassisk modulationsmetod som kan reali-
seras med hoga hopptakter. Tyvérr uppfyller inget av vara exempel, baserade pa
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en symbol per hopp, malbilden (en hopptakt pa minst 5 hopp/ms, informations-
datatakt pa minst 20 kbit/s inom en 50 kHz-bandbredd). Om malet 4r en mycket
hog hopptakt kan ddremot MFSK vara ett alternativ, men da med en mer be-
grinsad informationsdatatakt. Med en storre bandbredd pa B = 100 kHz kan
informationsdatatakten 14 kbit/s uppnas, med en hopptakt pa 14 hopp/ms.

4.4 OFDM

Vi later x = {zg,z1,...,2n-1}, x € C, beteckna den sinda sekvensen i
tidsdoménen och X = {X¢, X1,..., Xn_1}, X, € C, motsvarande sekvens i
frekvensdominen. I OFDM-system utfors kodning, spridning och modulation
i frekvensdominen. Sekvensen { X, X1, ..., Xy_1} kallas en OFDM-symbol
och X, en faston. OFDM-symbolen omvandlas till tidsdoménen med hjélp av
en diskret invers fouriertransform (IFFT)

N-1

1 .
= N X, e 2mkn/N B 01, N—1. 4.21)
\/N ’nZO b b b b

Lat tiden for en OFDM-symbol betecknas T och frekvensseparationen mellan
intilliggande fastoner betecknas A f. Systembandbredden B ges da av
N N 1

/ T, NT. T,

Tk

(4.22)

dir T, ar tiden for att sinda ett element av tidsdominsekvensen. Tidsdomin-
sekvenserna {zy } fran pa varandra f6ljande OFDM-symboler 6verfors sekven-
siellt. For att undvika intersymbolinterferens (ISI) infors ett cykliskt prefix av
langden v mellan varje sekvens. Det cykliska prefixet fas genom att utvidga
tidsdoménsekvensen enligt

{TN—1, EN—p41y oy EN—1, L0y Ty eoey TN—1 }- (4.23)
Det cykliska prefixet far en varaktighet av
T, =vT,, (4.24)

vilken ska vara minst lika lang som kanalens impulssvar for att undvika ISI.
Genom att ISI mellan olika OFDM-symboler kan undvikas med hjilp av det
cykliska prefixet reduceras effekterna av kanalens tidspridning till att enbart
ge en cyklisk faltning mellan enskilda symboler och kanalens impulssvar. Det
senare dr ekvivalent med en multiplikation mellan OFDM-symbolens frekvens-
dominrepresentation och kanalens frekvensoverforingsfunktion. Kanalens fre-
kvensoverforingsfunktion brukar normalt skattas med pilottoner. Med denna
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skattning kan man aterskapa den utsinda OFDM-symbolens frekvensdominre-
presentation. Det innebér att ingen komplex utjimnare behovs for att ta hand
om flervigsutbredningen.

I vart tinkta OFDM-system har vi antagit att information kodas differenti-
ellt mellan intilliggande fastoner och att kanalens koherensbandbredd &r storre
in Af. Dessa antaganden leder till att pilottoner inte behovs. Dock finns en
kostnad i form av det cykliska prefixet, som behover vara lika langt som fler-
vigsutbredningen. En flervigsutbredning motsvarande 40 us uppnas med ett 2
symboler langt cykliskt prefix. Vi antar diarfor v = 2. For att undvika overhead
bor T} inte vara for kort i relation till det cykliska prefixet. A andra sidan, for att
minska distortion orsakad av fidning under en symbolperiod, bor inte 75 vara
for lang.

Vi antar att OFDM-systemet anvinder en OFDM-symbol per hopp. Da fas

T.=Ts+1T,. (4.25)

Ekvivalent med (4.17) for MFSK, fas T}, = Ts+T,, + 1" och frekvenshoppstak-

ten ges av

1 1 1

i = ) 4.26
Th TS+TI/+T/ %—I—T,,—I-T/ ( )

fo=

Vidare antas att modulationen d&r DPSK med 2 bitar per symbol. Antalet sym-
boler NV ir lika med antalet fastoner. For differentiell modulation behdver en
symbol vara referenssymbol som inte bér information. Med N — 1 informa-
tionsbidrande symboler om vardera 2 bitar blir medelkanaldatatakten

Ryanal = —F— = 2(N - 1)fh (4.27)

Pa samma sitt som for tabell 4.1 visas hir nagra olika systemalternativ for
OFDM i tabell 4.2.

Slutsatser OFDM: Ett system baserat pa OFDM kan ge bra prestanda
i form av en relativt hog datatakt i kombination med en hog hopptakt och
god bandbreddseffektivitet. For fallet 77 = 20 ps (summan av ramptid och
skyddstid for utbredningsférdrojningar) klarar ett av exemplen kraven pa minst
5 hopp/ms och en informationsdatatakt dver 20 kbit/s. Inget exempel klarar fal-
let 7" = 50 ps men nagra ligger ganska nira. Rickviddsminskningen relativt
BFSK ir mattlig for dessa system, kring 80-90 %.

Nagra nackdelar med OFDM ir stora variationer i amplituden (peak-to-
average) pa den utsinda signalen, samt mindre bra utombandsegenskaper. Na-
gon form av filtrering anvédnds ofta for att forbéttra utombandsegenskaperna.
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B = 50kHz
N & T T Rup f
~  — ps o ops M home

1.0 0 80 13 125
09 0 120 25 8.3
08 0 200 35 5.0

1.0 20 100 10 10.0
09 20 140 21 7.1
0.8 20 220 32 4.5

1.0 50 130 8 7.7
09 50 170 18 5.9
0.8 50 250 28 4.0

[o ol SN S I o I S L S e Sl S )

Tabell 4.2: Hopptakt och datatakt for OFDM fér T, = 40 us.

Alternativt kan olika typer av forkodning, fonstring eller pulsformning anvén-
das, eventuellt i kombination med filtrering, vilket dock kan paverka prestanda
negativt. Om synkronism kan bibehallas mellan olika nit med samma para-
metersittning kan dock néten ligga ndra varandra spektrummassigt, i princip
bredvid varandra utan skyddsband. Problemet &r att radiosystemet stors av och
framforallt stor andra typer av nit, sa for att skydda dessa andra nit krivs ett
betydande skyddsband i form av flera oanvénda kanaler i frekvensledd.

4.5 CPM

Smalbandiga radiosystem anvinder ofta nagon typ av CPM (continuous phase
modulation). En fordel dr att CPM kan goras spektraleffektiv och att signalen-
veloppen kan hallas i stort sett konstant. En nackdel &r att en utjamnare behovs
vid flervigsutbredning pa kanalen, vilket kraver pilotsymboler. En CPM-signal

ges enligt
2Fy
s(t) =4/ T cos(2m fet + O(t)), (4.28)

dér Ey, dr energin per bit, f. dr centerfrekvensen och 75 dr symboltiden. Fasen
©(t) innehaller den 6verforda informationen,

Ot) =2rh Y aiq(t —iTy), (4.29)

1=—00
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dir h dr CPM:s modulationsindex. Indata «; dr M -dra datasymboler (M é&r ett
jamnt heltal), som tas fran alfabetet +£1,+3,...,£(M — 1). Funktionen ¢(?)
kallas fasfunktion och definieras av sin derivata ¢g(t) som bendmns frekvens-
funktion:

0, t<0
g(t) =< [y g(r)dr, 0<t<LT, (4.30)
1/2, t> LT,

dir L &r ett positivt heltal. Modulationen kallas full response om L ir ett, och
partial response om L dr storre édn ett. I det senare fallet infors en kontrollerad
symbolinterferens for att forbdttra systemets prestanda. Slutligen kan CPM-
signalen behova filtreras for att uppfylla spektrumkraven, vilket paverkar pre-
standan.

Parametrarna M, L, h och T bestimmer systemets prestanda och antalet
mojliga CPM-signaler som kan anvédndas inom en given bandbredd &r véldigt
omfattande. Till exempel defineras i [8] sju CPM-moder med olika parame-
tersdttningar. Man kan notera att dessa moder inte anvéinder frekvenshopp vil-
ket paverkar datatakten. Figur 4.2-4.5! visar bitfelshalt och effektspektrum for
nagra olika kombinationer av parametrarna M, L och h. Effektspektrum #r
beriiknat for okodad CPM med en avrundad pulsformning, det vill sidga g(t)
ar en raised-cosine-puls (ekvation 3.9). Denna pulsformning ger ett effektspek-
rum med en smal huvudloob och bra utombandegenskaper, vilket innebér att en
hogre datatakt kan anvéndas inom en given bandbredd. Som jdmforelse visas
dven effektspektrum for BFSK i figur 4.6.

For exempelsystemen med MFSK och OFDM i stycke 4.3 och 4.4 har band-
bredden B definierats som avstandet mellan effektspektrats forsta nollstillen.
Hir maéste vi anvidnda en annan bandbreddsdefinition som dr nagorlunda jim-
forbar med B. Lat bandbredden By definieras av den del av effektspktrum lig-
ger Over -20 dB, riknat fran effektspektats topp. Denna bandbredd har ldsts av
numeriskt och anges i figurerna 4.4, 4.5 for systemen med bést bandbreddse-
genskaper (h = 1/4 och L = 2), samt i figur 4.6. Vi viljer dessa tva CPM-
system for en nirmare analys. Vi kan se att de systemen har ett spekrum med
bra utombandsegenskaper men en relativt dalig prestanda i form av bitfelshalt
som funktion av SNR. Som jamforelse kan nimnas att en av moderna i NATO
NBWEF (mode N6) [8] har parametrarna M = 2, L = 2, h = 1/4.

Notera att figurernas effektspektrum har ritats for en normerad frekvens
fTy, ddr Ty, dr den tid som krévs for att sdnda en bit. Darfor ges den normerade
bandbredden (BgyT}) av diagrammen: 0.75 och 0.72 for CPM (dir k ér ett
respektive tva), samt 2.64 for CPFSK.

"Forfattarna tackar Sara Linder for de simuleringsresultat som presenteras i figur 4.2—4.6.
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Figur 4.2: Bitfelshalt for fyra olika CPM-system med raised-cosine-pulsformning fér M = 2.
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Figur 4.3: Bitfelshalt for fyra olika CPM-system med raised-cosine-pulsformning fér M = 4.
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Figur 4.4: Spektrum fér CPM och Raised-Cosine fér £ = 1, som funktion av normerad frekvens
fTy. Spektrum har &ven nomerats i vertikal ledd, sa att toppen hamnar pa noll decibel. Bandbred-
den (i normerad frekvens) for 20 respektive 40 dB har markerats for kurvan med parametrar h=1/4

och L=2.
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Figur 4.5: Spektrum fér CPM och Raised-Cosine for k = 2, som funktion av normerad frekvens
fT,. Spektrum har &ven nomerats i vertikal ledd, sa att toppen hamnar pa noll decibel. Bandbred-
den (i normerad frekvens) fér 20 respektive 40 dB har markerats for kurvan med parametrar h=1/4

och L=2.
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Figur 4.6: Spektrum fér BFSK som funktion av normerad frekvens fT;,. Spektrum har &ven nome-

rats i vertikal ledd, s& att toppen hamnar pa noll decibel. Bandbredden (i normerad frekvens) for
20 dB har markerats.

For att jamfora med de andra exempelsystemen later vi bandbredden Bsg
vara 50 kHz. Darmed kan T3 berdknas for de olika systemen enligt

(BaoT}) 15.0us, k=1
Tb ==

~ 4.31
By 144 us, k=2 431

Lat Ny vara totala antalet CPM-symboler per frekvenshopp. For att fa en
hopptakt pa minst 5 hopp/ms maste N viljas sa att hela hoppliangden &r under
200 ps:

Ty, = NkT, + T < 200 ps. (4.32)

Nagra av de N k bitarna maste anvindas som pilot for att hantera flervéigsut-
bredning. Som for OFDM-exemplet antar vi att systemet ska hantera en fler-
vigsutbredning motsvarande 40 s och antalet pilotbitar n, bor da viljas sa att
foljande dr uppfyllt:

npTy > 40 ps. (4.33)

Detta innebir att n, = 3 pilotbitar anvinds fér bida CPM-systemen. Informa-
tionsdatatakten kan ddarmed berdknas enligt

Nk —

SR S (4.34)

Rinfo = Th

35 (39)



FOI-R--5071--SE

Vi beriiknar ocksa avstandskvoten d/d,.¢ enligt ekvation (4.15), med numeriskt
avlista virden pa «y for felhalten 10~2 ur figurerna 4.2 och 4.3:

9.1dB, k=1
~ ’ 4.35
7 {6.5dB, k=2, (435)
se tabell 4.3.
B20 = 50 kHz
M N dif T Th Rinfo fh
- - = ps ps Rt howe
2 13 07 0 195 257 5.1
4 6 09 0 173 261 5.8
2 12 0.8 20 200 225 5.0
4 6 09 20 193 234 52
2 10 0.8 50 200 17.5 5.0
4 5 09 50 194 181 52

Tabell 4.3: Hopptakt och datatakt for CPM for h = 0.25 och L = 2.

Slutsatser CPM: For smalbandiga system &dr kombinationen bra utom-
bandsegenskaper och hog datatakt viktig, vilket CPM erbjuder. Ett system ba-
serat pa CPM kan utformas pa olika sitt sa att malbilden med en hopptakt pa
minst 5 hopp/ms, informationsdatatakt pa minst 20 kbit/s inom 50 kHz band-
bredd uppfylls for 77 = 20 us. Inget av vara exempel klarar fallet 77 = 50 us
men ligger ganska nira, med en informationsdatatakt pa 17.5-18 kbit/s. Rick-
viddsminskningen dr mattlig relativt BFSK, kring 80-90 % for fallen 77 =
20 us och T" = 50 ps.
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5 Slutsatser

Vi har undersokt nagra av de faktorer som begrinsar mojligheterna att oka fre-
kvenshoppstakten. De flesta av faktorerna ger inte en absolut 6vre grins pa den
mojliga frekvenshoppstakten, utan leder till att prestanda (i férsta hand infor-
mationstakten) for radiosystemet successivt forsamras. De viktigaste faktorerna
bedoms vara skillnaderna i utbredningstid mellan olika sindare och mottagare,
samt sdndarnas spektralegenskaper nir frekvenshopptakten tkas.

Hopptakter pa 5 hopp/ms eller hogre kan realiseras for smalbandiga sy-
stem utan att kraftigt behdva begridnsa informationsdatatakten. Exempelsystem
baserade pA MFSK, OFDM och CPM har undersokts med krav pa att infor-
mationsdatatakten inte understiger 20 kbit/s och att bandbredden begrénsas till
50 kHz. Exempelsystemen har for och nackdelar, vad giller informationsdata-
takt, bandbredd, utombandsegenskaper och amplitudvariationer.

Generellt paverkar en 6kad hopptakt den frekvenshoppande signalens spekt-
rum pa tva sitt: den datamodulerade signalens bandbredd ckar och utombandse-
genskaparna paverkas. Hur utombandsegenskaparna paverkas av hopptakten
beror pa ett komplext samband mellan hopp-pulsens form och vilka utom-
bandsegenskaper den aktuella modulationsformen har.

Vad giller exempelsystemen, sa kan hoga hopptakter uppnas med MFSK,
men for att uppfylla kravet pa informationsdatatakt krivs en bandbredd Gver
100 kHz. Systemen baserade p& OFDM och CPM ir bandbreddseffektiva och
kan uppfylla prestandakraven for mattliga ramptider och skyddstider for utbred-
ningsfordrojningar. Dessa system ger rackvidder pa 80-90 % av rackvidden
for vart referenssystem baserat pda BFSK for den antagna utbredningsmodel-
len. For smalbandiga system ir det viktigt att bra utombandsegenskaper kan
erhallas utan att kompromissa for mycket med datatakten, vilket CPM erbju-
der. Nackdelar med OFDM ir hoga amplitudvariationer i den utsinda signalen
och mindre bra utombandsegenskaper. Det finns dock metoder for att forbéttra
dessa egenskaper.
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