¢FO| Opportunistisk

anvandning av
TV-frekvensband for
taktiskt radiosamband

PATRIK ELIARDSSON, ERIK AXELL,
BORJE ASP, PETER JOHANSSON

FOI-R--5385--SE
ISSN 1650-1942 December 2022



Patrik Eliardsson, Erik Axell, Borje Asp,
Peter Johansson

Opportunistisk
anvandning av
TV-frekvensband for
taktiskt radiosamband



FOI-R--5385--SE

Titel

Title

Rapportnr/Report No.

Méanad/Month
Utgivningsar/ Year
Antal sidor/Pages
ISSN
Kund/Customer
Forskningsomréade
FoT omrade
Projektnr/ Project No.

Godkéand av/Approved by

Ansvarig avdelning

Bild/Cover: FOI

Opportunistisk anvandning av TV-frekvensband for
taktiskt radiosamband

Opportunistic Use of TV Frequency Bands In Tactical
Radio Communication

FOI-R--5385--SE
December/December
2022

33

1650-1942

FM
Ledningsteknologi
Ledning och MSI
E716588
Christian Jénsson
Ledningssystem

Detta verk &r skyddat enligt lagen (1960:729) om upphovsréatt till litterara och konstnérliga verk,
vilket bl.a. innebar att citering ar tillaten i enlighet med vad som anges i 22 § i ndmnd lag. For att
anvanda verket pa ett satt som inte medges direkt av svensk lag kravs sarskild dverenskommelse.

This work is protected by the Swedish Act on Copyright in Literary and Artistic Works (1960:729).

Citation is permitted in accordance with article 22 in said act. Any form of use that goes beyond
what is permitted by Swedish copyright law, requires the written permission of FOI.

2 (33)



FOI-R--5385--SE

Sammanfattning

Opportunistisk spektrumaccess innebir att frekvensspektrum utnyttjas av en sekun-
dir anvindare nér det dr mojligt utan att forsdémra kommunikationsmojligheterna for
den primira anvindaren. I denna rapport undersoks mojlighet att anvidnda tekniken
opportunistisk spektrumaccess for att fa tillgang till fler bredbandiga kanaler till For-
svarsmaktens radiosystem. De existerande bredbandiga kanalerna anvédnds framst for
tal- och datatrafik av armén. Forsvarsmaktens tillgang till frekvensutrymme i det mi-
litira UHF-bandet avsett for bredbandiga kanaler dr begrinsat. Bredbandiga kanaler
i det militdra UHF-bandet 4r i det hér fallet kanaler med bandbredden 1 MHz inom
frekvensomradet 225-380 MHz. Det finns fordelar bade ur ett samexistensperspektiv
och ut ett storskyddsperspektiv om det dr mojligt att anvénda fler bredbandiga kanaler.

Inom frekvensomradet 380-694 MHz finns i huvudsak fyra kategorier av sind-
ningstillstaind: TETRA, landmobil, meteorologi och marksénd TV. Sandningstillstand
for marksidnd TV ér den kategori som beddms mest ldmplig att studera for opportunis-
tisk anvindning, medan 6vriga inte bedoms vara lampliga.

Bedomningen #r att det kommer att finnas dtminstone fem 8-MHz kanaler tillging-
liga i norra Sverige som kan uttnyttjas utan att det stor TV-mottagningen. Detta innebér
tillgang till ytterligare 40 bredbandiga kanaler for ett taktiskt radiosystem.

Inom varje geografiskt omrade maste de kanaler identifieras som har alltfor hog
interferens fran TV-sindare. Dessa kanaler kan inte anvindas av det taktiska radio-
systemet eftersom de ger alltfor stor forsdmring av prestandan och riskerar att stora TV-
mottagningen. Att utnyttja TV-kanaler opportunistiskt ger tillgang till storre bandbredd
och diarmed okad systemkapacitet och mojlighet att allokera fler radionit.

En hogre birvagsfrekvens kommer innebira forkortade kommunikationsréckvid-
der. Paverkan ir speciellt pataglig da radiovagorna maste propagera igenom skog.

Nyckelord: opportunistisk, frekvensanvidndning, Ra570, sédndningstillstand, TV, kana-
ler
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Abstract

Opportunistic spectrum access means that frequency spectrum is used by a secondary
user whenever possible without degrading the communication capabilities of the pri-
mary user. In this report the possibility of using the technology opportunistic spectrum
access to get access to additional broadband channels to the Armed Forces’ radio
system.

The existing broadband channels are mainly used for voice and data traffic by the
army. The armed forces’ access to frequency space in the military UHF band intended
for broadband channels is limited. Broadband channels is in this case channels with a
bandwidth of 1 MHz within the frequency range 225-380 MHz. There are advantages
both out of a coexistence perspective and out of an interference protection perspective
if it is possible to use more broadband channels.

Within the frequency range 380-694 MHz there are mainly four categories of al-
locations: TETRA, land mobile, meteorology and terrestrial TV. Frequency allocation
for terrestrial TV is the category deemed most suitable to study for opportunistic use,
while others are not judged to be suitable.

The assessment is that there will be at least five 8-MHz channels available in
northern Sweden. This means access to 40 wideband channels for a tactical radio
system.

Within each geographic area, the channels that have too high interference power
from TV transmitters must be identified. These channels cannot be used by a tactical
radio system because they cause excessive degradation of performance. Utilizing TV
channels opportunistically provides access to greater bandwidth and thus increased
system capacity and the possibility of allocating more radio networks.

A higher carrier frequency will mean shortened communication ranges. The impact
is particularly noticeable when the radio waves have to propagate through forests.

Keywords: opportunistic, frequency usage, Ra570, frequency allocation, TV, channels
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1 Inledning

Frekvensspektrumet dr en begriansad resurs som bestar av ett antal frekvenser vilka &r
mojliga att anvénda till informationsoverforing via radio. Frekvenserna kan utséttas for
storningar fran andra radiosystem och elektronik som forsvarar och omdjliggor infor-
mationsoverforingen. Tillgang till storningsfria frekvenser dr nodvéndig for att all typ
av radiokommunikation ska fungera. Efterfragan pa frekvensutrymme har dkat under
de senaste decennierna till f61jd av teknikutvecklingen dér allt fler system blivit tradlost
uppkopplade via olika radiobaserade tekniker. Detta har lett till en 6kad efterfragan men
ocksa konkurrens om frekvensutrymmet fran olika typer av aktorer.

Forsvarsmaktens tillgang till frekvensutrymme i det militira UHF-bandet avsett for
bredbandiga kanaler dr begrinsat. Bredbandiga kanaler i det militira UHF-bandet &r i
det hir fallet kanaler med bandbredden 1 MHz inom frekvensomradet 225-380 MHz.
Anledningen till att de bredbandiga kanalerna dr fa, 4r att kanalindelningen foljer Natos
UHF-frekvensplan samt gillande foreskrifter fran Internationella teleunionen (ITU).

De existerande bredbandiga kanalerna anvéinds framst for tal- och datatrafik av
armén. Aktuella radiosystem for armén dar Ral570 samt Ra570. Radiosystemet Ra570
ar ett taktiskt radiosystem som har férmagan att frekvenshoppa 6ver de bredbandiga
kanalerna, men eftersom antalet kanaler #r begrinsat blir ocksa storskyddet fran fre-
kvenshoppet begrinsat. En annan nackdel ir att risken for frekvenskonflikter mellan
olika forband okar da fler tvingas anvinda samma frekvenser.

En mojlighet att fa tillgdng till flera bredbandig kanaler &r anvindning av tekniken
opportunistisk spektrumaccess [1, 2, 3]. Opportunistisk spektrumaccess innebir att
frekvensspektrum utnyttjas av en sekundir anvéndare (i det hér fallet Forsvarsmakten)
ndr det dr mojligt utan att forsdmra kommunikationsmojligheterna for den priméra
anvindaren (ofta spektrumégaren).

Over 20 ars forskning har resulterat i flertalet civila standarder som till viss del
anvénder sig av dynamisk spektrumaccess exempelvis IEEE 802.22 for tradldsa regio-
nala nitverk, IEEE 802.11 WiFi, IEEE 802.15 Bluetooth samt WiMAX 802.16. Nagra
militdra standarder eller system med DSA-teknik finns inte idag, enligt vad forfattarna
kénner till. Flertalet forskningsprojekt har under aren bedrivits inom Nato, EDA och
DARPA med syftet att utveckla militdra radiosystem med funktioner som inkluderas i
begreppet kognitiv radio.

Vilka frekvenser som ir tillgdngliga for opportunistisk anvindning varierar mel-
lan olika geografiska positioner. Frekvenser som anvinds opportunistiskt maste dérfor
viljas dynamiskt for att hantera mobilitet. Vilka frekvenser som kan anses vara till-
géngliga i varje position beror pa den interferens som uppstar och hur interferensen
kan tolereras av de system som utnyttjar samma frekvensband. Exempelvis, om ett
taktiskt radiosystem anvinder samma frekvensband som anvénds for TV-sindningar
sa paverkas TV-mottagare av storning fran det taktiska radiosystemet och det taktiska
radiosystemet paverkas av storning fran TV-sidndarna. For att en frekvens ska kunna
anvindas opportunistiskt av ett taktiskt radiosystem, och didrmed betraktas som till-
ginglig, i en given position maste alltsd interferenserna som systemen skapar vara
acceptabel med hinsyn till prestandakrav for vart och ett av systemen. Det visades
i [4] att opportunistisk spektrumaccess genom geografisk ateranvindning kan ge 6kad
kapacitet, speciellt om kommunikationsavstanden &r betydligt mindre for det sekundira
systemet jamfort med det priméra systemet. Detta giller t.ex. for ett taktiskt radionit
som utnyttjar TV-kanaler.

1.1 Syfte och mal

Syftet med denna studie &r att bidra till Férsvarsmaktens formaga att anvénda fler bred-
bandiga kanaler genom opportunistisk spektrumaccess. Malet dr att undersoka under
vilka forutsittningar som Forsvarsmakten kan utnyttja TV-frekvenser opportunistiskt
samt vilka vinster anviindning av TV-frekvenser skulle innebéra for ett frekvenshop-
pande radiosystem i form av kapacitetsvinst och okat stérskydd.
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1.2 Lasanvisningar

Kapitel 2 beskriver vilka frekvensband som kan vara aktuella for opportunistisk frekvens-
anvindning i frekvensomradet 380-694 MHz. Kapitel 3 analyserar vilken péaverkan
ett frekvenshoppande radiosystem kan ge pa TV-sindningar och Kapitel 4 analyserar
omvint vilken paverkan TV-sidndningar kan fa pa ett frekvenshoppande radiosystem.
Kapitel 5 beskriver realiserbarheten for att utnyttja hela frekvensbandet 225-700 MHz
med befintliga radiosystem och antenner. Kapitel 6 presenterar rapportens slutsatser.
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2 Frekvensomradeskandidater

Frekvensomraden over det militira UHF-bandet, 225-380 MHz, ir av intresse i denna
studie. Inom frekvensomradet 380-694 MHz finns flertalet civila sdndningstillstand. En
undersokning av vilka tillstand som finns inom detta frekvensomrade samt en bedom-
ning av om de vore mgjligt att nyttja frekvensomradet for bredbandiga kanaler for ett
frekvenshoppande system presenteras i detta kapitel.

2.1 Kategorier av sédndningstillstand

Inom frekvensomradet 380 - 694 MHz finns i huvudsak fyra kategorier av sindnings-
tillstand: TETRA, Landmobil radio, Meteorologi och Marksind TV [5]. T figur 2.1
visas férdelningen av frekvenser mellan respektive kategori av sindningstillstand inom
380 - 694 MHz. De olika kategoriernas frekvenser &r inte nodvindigtvis konsekutiv
utan den kan vara spridda inom frekvensomradet 380-694 MHz. Sindningstillstand for
Marksind TV ir den kategori som har storst frekvenstilldelning, se figur 2.1.

Meteorologi
Landmobil

TETRA

Marksadnd TV

Figur 2.1: Fordelning av frekvensspektrum uppdelat pa olika typer séndningstillstdnd inom 380-
694 MHz.

Sandningstillstanden for meteorologitjdnster har minst bandbredd relativt sett. For-
svarsmakten dr dessutom en anvindare av diverse meteorologitjanster. Darfor dr det
inte aktuellt att undersoka vidare om dessa frekvenser skulle kunna anvéindas dven for
taktiska radiosystem.

En kategori av sidndningstillstaind som inte #r aktuell for taktiska radiosystem dr
TETRA. Séndningstillstand for TETRA anvinds av Rakel-systemet som dr det kom-
munikationssystemet som exempelvis anvinds av blaljusmyndigheter och dven For-
svarsmakten. Tva anledningar till att samexistens med TETRA bor undvikas &r att
anviandningen av TETRA inom ett omrade dr svart att bestimma samt risken for att
stora kritisk radiokommunikation.

Kvar &r kategorierna Landmobil radio samt Marksédnd TV. Vilka radiosystem som
anvander frekvenser inom kategorin Landmobil radio varierar, exempelvis med tillaimp-
ningen telemetri, fjarrstyrning och medicinska implantat. Gemensamt for systemen
inom Landmobil radio dr det att de kan vara mobila, vilket gor det svart att pa for-
hand veta vart sindare befinner sig. Det dr mojligt att méta in séndare, men det okar
komplexiteten. Protokoll, vagform och uteffekt hos dessa system varierar ocksa vilket
okar komplexiteten ytterligare.

Sandningstillstand for Marksidnd TV upptar storst andel spektrum inom frekvens-
omradet 380-694 MHz. TV-sidndarna har bestimda platser och respektive sindares
tickning gar att berdikna utifran information om position, masthojd och utstralad effekt.
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Beroende pa hur frekvensplaneringen av TV-séindarna dr utformad sa finns det mojlig-
het att anvinda TV-frekvenserna utan att orsaka storning av TV-mottagarna. Eftersom
alla frekvenser avsedda for TV inte anvinds for hela Sverige sa kommer det finnas
geografiska omraden dir vissa frekvenser ér lediga. Dérfor kommer frekvensomradet
for marksdand TV undersokas om det dr 1dmplig att anvédndas for taktisk radiokommu-
nikation.

2.2 Analys av TV-frekvenser

Séndningstillstand for marksind TV avser frekvenser fran 470 MHz till 694 MHz.
Detta frekvensomrade anvinds ocksa av tradlosa mikrofoner med restriktionen att ut-
stralad effekt inte far overstiga 50 mW [6]. I denna studie beaktas inte de tradlosa
mikrofonerna. Frekvensomradet 470-694 MHz ir indelat i ett kanalraster med band-
bredden 8 MHz. Detta gor att det finns totalt 28 st tillgéingliga kanaler dir varje kanal
har bandbredden 8 MHz. En tillgidnglig TV-kanal resulterar darfor i atta bredbandig
1 MHz kanaler for taktisk radiokommunikation.

Teracom ér ett statligt dgt bolag som driver bl.a. marknitet for digital TV i Sverige.
Utifran data fran Teracom om sindarna i marknétet for digital-TV skapas tdcknings-
kartor for respektive centerfrekvens. For att skapa tdckningskartorna krivs information
om s#ndarposition, masth6jd samt utstralad effekt. Egentligen krivs ocksé information
om sidndarantennernas riktverkan, men den informationen saknas i detta arbete. Istillet
har det antagits att antennen &r rundstralande, dvs. utstralad effekt dr samma i alla
riktningar och elevationer. For att beridkna tickningskartorna har Mathworks Matlab
[7] anvinds med kanalmodellen Longley-Rice [8]. For berdkningarna anvénds terrdng-
databasen GMTED2010 [9] vilken har en upplosning pa 250 meter.

Frekvensanvindningen hos marknitet for digital TV studeras for tva omraden i
Sverige som forfattarna bedomer vara dimensionerande. Det forsta omradet r norra
Sverige (med Arvidsjaur som sodra gréns och till gransen mot Finland och Norge) och
det andra om radet &r kring Arlanda (med Stockholm som grins i sdder och Uppsala
som gréns i norr). Omradena ir olika stora, befolkningstitheten skiljer sig at samt att
terrdngen dr antingen fjéillmiljo eller flack mark med skog eller akermark.

I figur 2.2 visas exempel pa tickningskartor (observera att detta inte dr officiella
tiackningskartor fran Teracom.) for fyra frekvenser i norra Sverige. Motsvarande tick-
ningskartor fér omréadet kring Arlanda visas i figur 2.3. Frekvenserna i exemplen av
tickningskartorna ir valda sa att de ska representera olika séindarpositioner med olika
masthojd och uteffekt. Tdckningskartorna visar forvintad signalstyrka 6ver omradet,
sindarnas positioner aterfinns i centrum av det rodaste omradet. I ITU:s rapport om
frekvens och nitplaneringsaspekter for DVB-T?2 (digital-TV) [10] anges signalstyrkan
for att ta emot TV-sidndningen felfritt for olika moder. Beroende pa vilken mod som
avses, varierar kravet for minsta signalstyrka fran -75 dBm till -91 dBm. I denna rapport
anvinds -83 dBm som grins for att ta emot TV-sidndningen felfritt.

Genom att visuellt studera figur 2.2 och 2.3 gar det att konstatera, speciellt for
fallet i Norrland, att det finns omraden for varje frekvens dir signalstyrkan understiger
-83 dBm. I dessa omraden borde ingen TV-mottagare befinna sig som nyttjar den
frekvensen, eftersom det inte gar att ta emot TV-signalen felfritt. Inom dessa omraden
skulle det dérfor vara majligt att anvinda frekvensen for taktisk radiokommunikation.
Dock far det taktiska radiosystemet inte orsaka nagon stérning som paverkar TV-
mottagare som har tillricklig signalstyrka for att felfritt ta emot TV-signalen.

Kring Arlanda ér situationen besvirligare, det beror dels pa att terrdingen &r flackare
och att avstanden dr kortare. Det kan tyckas att kanalen pa 610 MHz &r lamplig att
anvénda, se figur 2.3d. Men figuren kan i detta fall vara vilseledande eftersom enbart
sandarna fran Uppsala- och Stockholms ldn dr med i berdkningarna for tickningskar-
torna. Det dr mojligt att det finns TV-séndare i angriansade lin som anvinder frekvensen
610 MHz.
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3 Paverkan pa TV-mottagare

I detta avsnitt studeras hur ett taktiskt radiosystem paverkar mottagningen av en TV-
signal. I arbetet antas att det taktiska radiosystemet anvénder en bandspridningsteknik
i form av frekvenshopp. Detta gor att det taktiska radiosystemet kommer att emittera
pa flera olika frekvenser, dock en frekvens atgangen.

3.1 Paverkan fran taktiskt radiosystem

Paverkan fran ett frekvenshoppande taktiskt radiosystem pa en TV-mottagare under-
sOks med praktiska forsok i labbmiljo. Vid métningarna anvinds tva Ra570 stationer
som exempel pa ett frekvenshoppande radiosystem. En TV-signal (DVB-T) skapas
med en signalgenerator (R&S SMCV100B signal generator). Istillet for att anvdnda
en kommersiell TV-mottagare anvinds en TV-analysator (R&S ETL TV Analyzer).
Ra570 sammankopplas med TV-signalen enligt figur 3.1. En stéllbar dimpare anvinds
for att variera interferenseffekten fran Ra570 in i T'V-analysatorn. Hur Ra570 paverkas
av TV-signalen &r inte undersokt.

RA570 «————>» Riktkopplare [€«————————>» RA570

Y

Variabel dampare

Y

DVB-T generator Kombinerare ——————>» TV-analyserare

Figur 3.1: Schematisk bild 6ver matuppstalliningen.

Signalgeneratorn genererar en TV-signal (64 QAM, FFT 8k, GI 1/8, kodtakt 2/3,
1/2, motsvarar instidllningar som SVT-kanalerna sinds med) med centerfrekvensen
474 MHz. Signalen som skapas dr en OFDM signal dir 8k 4r en mode i DVB-T
standarden som resulterar i att OFDM symbolen har 6817 underbérvagor dér varje
underbarvag dr modulerad med 64 QAM. Vardera OFDM symbol har ett guard intervall
om 1/8 av symboltiden. Informationsbitarna dr kodade med en yttre respektive inre kod
med kodtakterna 2/3 och 1/2. Signal till brusférhallande (C/N) hos TV-signalen kon-
trolleras med signalgeneratorn. Fyra olika frekvenshopptabeller anvéndes i Ra570, se
tabell 3.1, for att undersoka hur frekvenshoppet paverkar mottagningen av TV-signalen.
De olika frekvenshoppstabellerna innebér olika sannolikhet att ett frekvenshopp ir i
frekvenskonflikt med TV-signalen och ddrmed potentiellt orsakar stérningar.

Tabell 3.1: Férdelning av frekvenser vid méatning.

Konfig UHF TV Varav interfererande Sannolikhet for storning

1 10 20 8 27 %
2 10 8 8 44 %
3 10 1 1 9 %
4 29 1 1 3%

I figur 3.2 visas uppmiitt bitfelshalt (BER) fore Viterbi-avkodningen uppmiitta i
TV-analysatorn. BER planar ut da signal-interferens forhallandet (SIR) dr det samma
som C/N, vilket &r att forvinta.
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Figur 3.2: Uppmatt bitfelshalt fére Viterbi-avkodningen.

En jimforelse av hur frekvenshoppstabellerna paverkar BER for samma C/N visas
i figur 3.3. Lutningen for kurvorna i figur 3.3 beror pa sannolikheten for att en storning
sker av frekvenshoppet. Hogst BER orsakar den frekvenshoppstabell som har storst
sannolikhet for storning i enligt tabell 3.1. Bitfelshalten planar ut for alla frekvens-
hoppstabellerna vid SIR 30 dB. Detta innebir att det termiskabruset dominerar 6ver
storningen fran det taktiska radiosystemet. For 10 dB SIR dr BER for alla frekvens-
hoppstabellerna mindre dn 10~2. Enligt [11] d&r BER 10~* efter Viterbi-avkodningen
tillrdckligt for mottagning av TV-signalen. Omriknat till BER fore Viterbi-avkodning
motsvarar det 2 x 1072 [12], [13], [14]. Saledes klarar en TV-mottagare av en stérning
fran ett frekvenshoppande taktiskt radiosystem som #r 10 dB svagare 4n TV-signalen,
givet att TV-signalen utan storning dr tillrackligt stark for att tas emot korrekt och att
sannolikheten for en frekvenskonflikt &r mindre 4n 44%.

3.2 Antal tililgangliga TV-kanaler

Frekvensplaneringen av TV-sidndarna dr sddan att det kan finns lediga frekvenser i
lokala geografiska omraden. En frekvens definieras som ledig utifran mottagen sig-
nalniva av TV-signalen dédr mottagning inte lingre dr mojlig, i denna rapport anvéinds
-83 dBm (16 dB C/N) som grinsvirde. Utover detta griansvarde krivs ett ytterligare
skyddsavstand for att TV-mottagare som ligger pa mottagningsgrinsen inte ska paver-
kas av annan anvindning av TV-kanalen. Genom att summera lediga frekvenser, fran
respektive TV-kanal, 6ver ett omrade erhélls antalet lediga TV-kanaler i varje punkt i
kartan.

Figur 3.4 visar antalet tillgdngliga TV-kanaler i norra Sverige som kan anvéndas for
taktiska radiosystem utan hinsyn till skyddsavstand. I praktiken kommer frekvenserna
vara fiarre och omradena mindre da ett skyddsavstand infors. I Figur 3.4 visas totalt
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Figur 3.3: Jamférelse av uppmatt bitfelshalt fére Viterbi-avkodningen fér de olika undersdkta

frekvenshoppstabellerna.
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Figur 3.4: Antal TV-kanaler (8 MHz) som kan anvandas av taktiska radiosystem i norra Sverige,
exklusive skyddsavstand. | (a) hela frekvensomradet 470-690 MHz, i (b) 470-512 MHz. Karta
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Figur 3.5: Antal TV-kanaler (8 MHz) som kan anvandas for taktiska radiosystem i Uppland. | (a)
hela frekvensomradet 470-690 MHz, i (b) 470-512 MHz. Karta ©Lantmateriet.

antal tillgingliga frekvenser. Det innebér att om exempelvis 18 kanaler 4r lediga sa kan
det inom detta omrade variera vilka 18 frekvenser som #r lediga. Figur 3.4a visar antalet
TV-kanaler for frekvensomradet 470-690 MHz medan 3.4b visar antalet TV-kanaler for
frekvensomradet 470-512 MHz. Fran figur 3.4a konstateras att det finns atminstone
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tio stycken lediga TV-kanaler 6ver hela omradet, dvs. 80 stycken 1 MHz kanaler,
i norra Sverige. Det dr betydligt fler kanaler 4n vad som idag finns for bredbandig
kommunikation. I praktiken blir det nagot firre 4n 80 kanaler nir ett skyddsavstand
adderas for att skydda de TV-mottagare som &r lidngst i fran TV-séndarna.

Situationen kring Arlanda skiljer sig mot norra Sverige. I figur 3.5 visas antalet
lediga frekvenser kring Arlanda, exklusive skyddsavstand. Det ser ut att vara 10-14
tillgingliga frekvenser, men 10 av dessa ér inte planerade for Stockholms- eller Upp-
sala ldn. Beridkningarna baseras bara pa sidndare i dessa tva lidn. De tio ickeplanerade
frekvenserna ér planerade i angriansade ldn, exempelvis sédndaren i Visteras anvinder
sex av dessa tio frekvenser. Detta gor att figuren &r vil optimistisk.

3.3 Skyddsavstand

Genomforda métningar visar att om radiosignalen fran ett frekvenshoppande taktiskt
radiosystem ér 10 dB ligre 4n den mottagna effekten av TV-signalen sa kommer TV-
signalen tas emot korrekt. Med kravet om att den mottagna effekten for TV-signalen
ska vara starkare dn -83 dBm fés kravet att radiosignalen inte far vara starkare dn
-93 dBm vid TV-mottagaren. I figur 3.6 visas en skiss av principen for skyddsavstandet
mellan ett fordon och en TV-mottagare i ett hus. Skyddsavstandet till huset illustreras
med lidngden av den réda pilen. Om utbredningen av TV-signalen skulle vara helt
symmetrisk s& skulle TV-séindarens tickningsomrade kring sindaren vara innanfor en
cirkel med en given radie, se den inre cirkeln i figur 3.6. Den yttre cirkeln i figur 3.6 &r
en grins for hur ndra TV-séndaren ett taktiskt radiosystem far komma utan att den stora
nagon mojlig mottagare. Skyddsavstandet till en TV-mottagaren resulterar séledes till
en grins (yttre cirkeln) for hur nira det taktiska radiosystemet far komma TV-sédndaren.
Detta eftersom TV-sindarnas positioner dr kidnda medans TV-mottagarnas (som ska
skyddas) positioner inte dr kénda i forvag.

Figur 3.6: Skyddsavstand till TV-mottagare.

I figur 3.7 ges ett exempel dér den svarta konturen visar att TV-signalen dr -83 dBm
och den roda konturen visar signalstyrkan -93 dBm fran en radio placerad pa dvnings-
filtet i Boden med uteffekten 50 Watt. I exemplet gar det att anvinda frekvensen 498
MHz i Boden utan att orsaka nagon stérning av TV-mottagarna.

Ett skyddsavstand for TV-mottagare beror pa ett flertal faktorer fran det andra
radiosystemet eller radiosystemen som exempelvis uteffekt, antenntyp, antennhojd etc.
Om det andra radiosystemet &r ett taktisk radiosystem med nit-funktionalitet kommer
antal noder och hur de dr grupperade ocksa att inverka pa skyddsavstandet. En studie
om hur skyddsavstand till TV-mottagarna ska utformas har inte utforts i detta arbete
utan dr nagot som bor studeras i fortséttningen.
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Figur 3.7: Tackningskarta dar -83 dBm ar markerat med en svart kontur. Den réda konturen visar
signalstyrkan -93 dBm fran ett radiosystem med uteffekten 50 Watt. Karta ©Lantméteriet.
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4 Paverkan pa frekvenshoppande radio-
system

I detta avsnitt studeras paverkan fran TV-sindarna pa ett frekvenshoppande taktiskt
radiosystem genom att analysera hur bitfelshalten for det taktiska radiosystemet pa-
verkas av att anvdnda frekvenser som samtidigt anvinds for TV-sidndningar. I studien
analyseras bade statisk anvidndning av alla TV-frekvensband samt dynamisk anvind-
ning, da enbart TV-frekvenser med tillrdckligt 1ag mottagen interferenseffekt i varje
position anvinds.

4.1 Simuleringsmodell

Simuleringar har gjorts av ett frekvenshoppande radiokommunikationssystem som an-
vinder egna exklusivt tilldelade frekvenser samt TV-frekvenser. Modellen av det fre-
kvenshoppande systemet &r avsett att motsvara ett modernt taktiskt radiosystem. Sy-
stemet anvdnder QPSK-modulation, felrdttande kodning i form av en Turbokod med
kodtakt R =~ 1/3 for varje frekvenshopp samt en Reed-Solomon-kod (n=255,k=223,
R=6/7) over sju frekvenshopp. I simuleringarna antas att det finns 20 egna exklusivt till-
delade kanaler i frekvensbandet 225-400 MHz samt antingen fem eller 28 tillgdngliga
8 MHz TV-kanaler. Radiosystemet hoppar slumpmaissigt, enligt en likformig fordel-
ning, pa alla anvénda kanaler.

Mottagen effekt inom 1 MHz bandbredd fran TV-sindare modelleras for varje
8 MHz TV-kanal enligt tabell 4.1. Interferenseffekten for varje kanal har berdknats som
medelvirdet, inom ett omrade begrinsat av en kvadrat med ungefir 4 km sidldngd,
av total mottagen effekt fran alla TV-sidndare. Det kvadratiska omradet &r placerat i
nérheten av Leipojérvi, se figur 4.1, och anvinds som exempel pa mottagarposition for
att visa konsekvenserna av olika frekvensval. Det frekvensberoende bakgrundsbruset
ar berdknat enligt ITU-R P.372-8.

68
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17 18 19

Figur 4.1: Karta 6ver det utvarderade exempelomradet i narheten av Leipojarvi (markerat med
kvadrat). Karta ©Lantmateriet.

4.2 Numeriska resultat

Foljande avsnitt redovisar resultat av simuleringarna. De fem varianter pa frekvens-
anvindning som utvérderas &r att forutom att anvéinda de 20 egna frekvenserna anvénda

* inga TV-kanaler (0 TV)
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alla fem TV-kanaler mellan 470-510 MHz (5 TV)

* selektiv anvindning av de fem TV-kanalerna mellan 470-510 MHz (4/5 TV)

alla 28 TV-kanaler mellan 470-694 MHz (28 TV)
* selektiv anvindning av de 28 TV-kanalerna mellan 470-694 MHz (22/28 TV).

Vid selektiv anvindning av TV-frekvenser nyttjas enbart de frekvenser med mottagen
interferenseffekt som &r lidgre an 10 dB 6ver bakgrundsbrusets effekt. Grinsen dr vald
som ett exempel for att pavisa hur bitfelsprestanda kan forbittras genom att vilja bort
de sidmsta kanalerna. Hur grinsen ska viljas for att uppna bista prestanda i ett givet
scenario for bade det frekvenshoppande systemet och for TV-mottagarna bor studeras
vidare. Notera att denna troskel dr oberoende av det skyddsavstand som krivs for att
skydda TV-mottagare och de frekvenser som &r anvidndbara inom ett omrade beror pa
bada dessa krav. det utvirderade exemplet har TV-kanalerna med centerfrekvenserna
482, 530, 570, 626, 650 och 674 MHz for hog mottagen interferenseffekt (se 4.1).
Detta innebar att fyra av de fem TV-kanalerna upp till 510 MHz samt 22 av de 28
TV-kanalerna upp till 694 MHz anvénds vid selektivt frekvensval i detta exempel. Fre-
kvensanvindningen for de fem utvirderade varianterna av frekvensanvindning visas
sammanfattad i Tabell 4.2.

Figur 4.2 visar bitfelshalt som funktion av mottagen effekt pa nyttosignalen, for en
frekvenshoppande radiomottagare placerad i det kvadratiska omradet i figur 4.1. For

Tabell 4.1: Ackumulerad mottagen interferenseffekt (I) och bruseffekt (N) med 1 MHz bandbredd
for varje TV-kanal.

Centerfrekvens [MHz] | / [dBm] | N [dBm]
225-400 — -103
474 -108 -103
482 -52 -103
490 -97 -103
498 -97 -103
506 — -103
514 -108 -103
522 -108 -103
530 -52 -103
538 -108 -103
546 — -103
554 -98 -103
562 -98 -104
570 -53 -104
578 -99 -104
586 -108 -104
594 -124 -104
602 -99 -104
610 -125 -104
618 -110 -104
626 -56 -104
634 -127 -104
642 -109 -104
650 -54 -104
658 -109 -104
666 -111 -104
674 -56 -104
682 -105 -105
690 -112 -105
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OTV | STV | 4/5TV | 28TV | 22/28 TV
Tillg. TV-kanaler 0 5 5 28 28
Anv. TV-kanaler 0 5 4 28 22
Egna kanaler 20 20 20 20 20
Anv. 1 MHz-kanaler 20 60 52 244 196
Storbandbredd [MHz] 20 60 60 244 244

de varianter (5 TV och 28 TV) som anvinder samtliga TV-kanaler inom det mojliga
frekvensbandet skapas en plata av bitfelskurvan vid relativt hog bitfelshalt. Detta beror
pa att de TV-kanaler som anvinds av den nirmaste TV-sédndaren har avsevirt hogre, ca
50 — 70 dB, interferenseffekt #n 6vriga TV-kanaler. Pa dessa kanaler &r interferensen sa
kraftig att turbokoden inte kan ritta fel. I ett intervall av ungefiar motsvarande storlek for
effekten pa nyttosignalen kommer dérfor varje frekvenshopp pa en sddan frekvens med
hog interferens att generera fel, medan frekvenshopp pa frekvenser med lag interferen-
seffekt tas emot felfritt. Felhalten i detta intervall motsvaras darfor av andelen anvinda
frekvenser med hog interferenseffekt relativt det totala antalet anvinda frekvenser.
Genom att vilja bort dessa daliga TV-kanaler erhalls bittre prestanda som nirmar sig
den som enbart anvédnder de egna ostorda frekvenserna.

10° ‘
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510 3
3
3
1
i
i
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Received Comm. Signal Power [dBm]
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Figur 4.2: Bitfelshalt for frekvenshoppande radio med opportunistisk anvédndning av TV-band for ett
exempel i omradet kring Leipojarvi.

Figur 4.3 visar resultat nir radiosystemet utsétts for bredbandsstdrning. Bredbands-
storaren antas kénna till det frekvenshoppande radiosystemets 20 exklusivt tilldelade
frekvenser samt om systemet kan anvinda TV-kanaler fran 470 MHz upp till 510 MHz
eller upp till 694 MHz. Den totala bandbredd som storaren sidnder effekt pa ér darfor 20,
60 eller 244 MHz enligt Tabell 4.2. Den bredbandiga stdrningen antas sanda med lika
effekt pa alla storda 1 MHz-kanaler. Figur 4.3 visar bitfelshalt som funktion av signal-
till-stor-effektskvot (S/J) for tre olika nivaer av mottagen nyttosignaleffekt, —103 dBm
i Figur 4.3a, —80 dBm i Figur 4.3b och —19 dBm i Figur 4.3c. J dr den storarsignalens
totala effekten fordelad over olika stor bandbredd for de olika systemalternativen.
Dessa nivéer av nyttosignaleffekt visas ocksa med vertikala linjer i Figur 4.2.

Vid hoga S/J konvergerar bitfelshalten mot den prestanda som uppnés av respek-
tive frekvensalternativ i Figur 4.2 vid motsvarande mottagen nyttosignaleffekt. Vid
—103 dBm mottagen nyttosignaleffekt i Figur 4.3a innebér detta att all opportunistisk
frekvensanvéindning nar en plata vid relativt hoga bitfelshalter. Detta sker eftersom
prestanda vid denna ldga mottagna nyttosignaleffekt redan utan storning har dalig
prestanda.
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Vid —80 dBm mottagen nyttosignaleffekt i Figur 4.3b uppstar en plata pa relativt
hog bitfelshalt for de alternativ som anvénder alla TV-kanaler utan selektivitet. Denna
nyttosignaleffekt befinner sig i det intervall dédr andelen TV-kanaler med mycket hog
interferenseffekt begrinsar felhalten. I detta intervall dr vinsten med selektiv anvind-
ning av TV-frekvenserna tydlig jamfort med att anvénda alla TV-kanaler.

I Figur 4.3c med —19 dBm mottagen nyttosignaleffekt nar alla frekvensval lag
bitfelshalt oavsett om TV-kanalerna anvénds selektivt eller ej. Detta beror pa att nytto-
signaleffekten dr sa hog att alla frekvenser har hogt SNR och ger lag bitfelshalt. For-
skjutningen mellan kurvorna, dvs. det ckade storskyddet mot en bredbandsstorare,
beror pa processvinsten tack vare den storre utnyttjade bandbredden. Det innebir alltsa
att storaren tvingas sprida sin effekt 6ver en storre bandbredd. Sadana vinster kan dven
ses i Figur 4.3a och Figur 4.3b, men da erhalls vinsten enbart inom ett mindre inter-
vall p.g.a. att prestanda begrénsas av interferens med TV-signalerna. I detta exempel
kan det frekvenshoppande systemet som utnyttjar TV-kanaler tila ca 4-10 dB hogre
total storningseffekt fran en bredbandsstorare &n ett system som enbart anvinder de
egna unikt tilldelade frekvenserna. Detta motsvarar processvinsten av att utnyttja 52-
244 MHz istillet for 20 MHz total bandbredd.
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Figur 4.3: Bitfelshalt fér frekvenshoppande radio med opportunistisk anvandning av TV-band, utsatt
for bredbandsstérning, for tre olika nivaer av mottagen signaleffekt.

4.3 Sammanfattning

Detta avsnitt har visat exempel pa hur bitfelshalten paverkas av att anvinda TV-kanaler
utover de redan tillgidngliga exklusivt tilldelade frekvenserna. Att bitfelshalten blir
aningen sdamre av att utnyttja frekvenser som anvinds av ett annat interfererande sy-
stem dr naturligt. Det dr dock viktig att podngtera att det finns stora vinster med att
anvinda denna storre bandbredd for att allokera fler radionit och ge okat storskydd.
Det &dr ocksa tydligt att det 4r nodvéndigt att allokera de opportunistiskt anvinda TV-
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kanalerna dynamiskt i ett taktiskt radiosystem. Anledningen till detta &r for att mobilitet
overhuvudtaget ska vara mojligt samt for att forbéttra prestanda i det taktiskta radio-
systemet genom att undvika frekvenser som paverkas av kraftig interferens. I denna
rapport studerades enbart enkla val av frekvenser for att pavisa potentialen i att utoka
bandbredden genom opportunistisk frekvensanvdandning. Hur detta dynamiska val av
frekvenser ska goras pa bista sitt bor studeras vidare.
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5 Realiserbarhet

For att kunna utnyttja frekvenser inom TV-bandet, 470-694 MHz, bor radion ticka hela
frekvensomradet bade i mottagning och sdndning. Radion maste med all sannolikhet
behova kunna frekvenshoppa med medel till hog hopptakt samt att frekvenstabellen
maste smidigt kunna stillas om, troligen via radionétet. Dessutom underlittar det om
radion har saidan modulation och kodning att den hanterar mattliga signalnivaer fran
TV-sidndare och andra killor i frekvensomradet utan alltfor hog bitfelshalt.

Forsvarsmakten har idag ett flertal radiosystem som kan anvinda frekvenser i andra
frekvensomraden #n vad som idag anvinds. Nedan gors en sammanstéllning av olika
radiosystem och hur lampliga de kan vara for anvdandning inom TV-bandet. Enligt
uppgift fran tillverkaren kan Ra570 frekvenshoppa i frekvensomradena 30-512 MHz
och 1000-1800 MHz. Frekvensomradet 512-1000 MHz kan inte hanteras. I nuvarande
utférande kan radions frekvenstabell inte omprogrammeras i den utstrickning som &r
nodvindigt for att opportunistiskt anvianda TV-frekvenser i ett mobilt scenario. Dock
ar radion s modern att det kan tidnkas vara mojligt att inféra denna funktion i en senare
version. Om sa verkligen dr fallet eller till vilken kostnad har inte undersokts.

Ral570 har ett frekvensomrade pa 350-450 MHz opererar endast i fix-frekvensmod
vilket gér den mindre 1dmplig att anvénda i detta syfte. Dessutom ligger radions fre-
kvensomrade under TV-bandet vilket ytterligare minskar anvéindbarheten. Detta gor att
denna radio inte &r aktuell att anvindas.

Radion fran R&S (M3SR), Ra734x, finns i flera varianter och har ett frekvensomra-
de om 100-512 MHz. Ra734x ir av typen mjukvaruradio och kan frekvenshoppa med
relativt hog hopptakt. Frekvensmissigt ticker den en del av det studerade TV-bandet
samt kan frekvenshoppa med relativt hog hopptakt. Bedomningen &r dock att radions
frekvenstabell inte kan omprogrammeras i den utstrickning som &r nodvindigt for att
opportunistiskt anvinda TV-frekvenser i ett mobilt scenario.

Frekvensomradet for Ra1550/1551 #r 30-512 MHz och radion frekvenshoppar. Be-
domningen édr att radions frekvenstabell inte kan omprogrammeras i den utstrickning
som &r nodvindig i ett mobilt scenario.

Efter en genomgéng av troliga radiosystem som skulle kunna anvénda frekvenser
inom frekvensomradet 470-694 MHz gér det att konstatera att Ra570, Ra734x samt
Ra1550/1551 klarar det frekvensmissigt upptill 512 MHz. Men ingen av dessa radio-
system klara idag av att byta frekvenshoppstabell tillrdckligt dynamiskt for att anvinda
dessa frekvenser opportunistiskt i mobila scenarion. Det dr mgjligt att det gar att finna
lokala omraden dir frekvenser mellan 470 MHz och 512 MHz kan anvindas i nagot
enstaka fall.

5.1 Antenner

Till exempelvis Ra570 anvinds en dual-band antenn fran Comrod (VHF30450DB)
som klarar 30-88 MHz samt 225-450 MHz. Fran samma tillverkare finns antennen
VHF30512DB (lingd 1,53 m) har frekvensomradena 30-88 MHz samt 225-512 MHz
med likvérdig antennvinst som dagens (VHF30450DB) dual-band antenn.

Det finns ytterligare en antennen VHF302000DB-2 fran Comrod med obetydlig k-
ning i lingd (fran 1,57 m till 1,63 m). Antennen har tva frekvensomraden 30-512 MHz
och 225-2000 MHz dir det ovre frekvensomradet har bra antennvinst men dér det
lagre frekvensomradet (sérskilt delen 30-88 MHz) har sdmre antennvinst dn dagens
(VHF30450DB) dual-band antenn. Darmed ar denna (VHF302000DB-2) antenn mind-
re limpad for detta sammanhang. Det finns dven andra antenner fran Comrod som
elektriskt skulle vara anvdndbara men dessa dr betydligt langre (2,4-2,9 m) vilket talar
for att de dr mindre lampliga for fordonsbruk. Sammantaget innebér detta att det finns
antenner som klarar upp till 512 MHz och som har likvérdiga prestanda i 6vrigt som
dagens dual-band antenn. For frekvenser 6ver 512 MHz finns det fungerande antenner
fran Comrod men dessa tycks ge sdmre prestanda i omradet 30-88 MHz.
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5.2 Rackviddsjamforelse

Generellt sa 6kar transmissionsforlusterna med 6kande frekvens, exempelvis blir dimp-
ningen storre fran skog och byggnader for hogre frekvenser. Anviandning av frekvenser
1 TV-bandet 470-694 MHZ innebir en 6kning i frekvens mot dagens bredbandiga ka-
naler som nyttjar frekvenser kring 350 MHz. Berikningar av transmissionsforlusterna
utfors med vagutbredningsmodellen Detvag90, med delmodell PE Split Step, for tva
omraden i Ostergotland. Omrade 1 ir pa Ostgotaslitten med enstaka kullar och mindre
omriden av vegetation. Omrade 2 #r beliget i sodra Ostergstland och #r betydligt
mer kuperad och med stort inslag av skog. Beridkningarna genomfors for 350 samt
700 MHz och med Detvag90:s delmodell PE Split Step. I figur 5.1 och 5.2 visas
transmissionsforlusterna for omrade 1 respektive 2. Transmissionsforlusten berdknas
fran en séndare pa 3 meters hojd 6ver marken ut till en tinkt mottagare pa hojden 3
meter 6ver marken. Ingen hinsyn tas till antennvinst i nagot fall. Berdkningarna utfors
kring séndaren ut till en radie om maximalt 20 km.

Lb (PE) open: Freq=350 MHz (VP), Ht/Hr=3/3 rr1240 Lb (PE) open: Freq=700 MHz (VP), Ht/Hr=3/3 m240
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Figur 5.1: Transmissionsforlust pa Ostgotaslatten.
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Figur 5.2: Transmissionsforlust i Kisatrakten.

Antag att ett radiosystem for UHF-bandet klarar av att overfora information for
transmissionsforluster mindre dn 140 dB. For omrade 1, figur 5.1, innebir det att kom-
munikationsavstandet marginellt paverkas om barvagsfrekvensen dndras fran 350 MHz
till 700 MHz. Sdndaren i figur 5.1 #r placerad i en skogskant med Oppen akermark
i sydostlig riktning, vad som framgar ir att transmissionsforlusten 6kar markant for
skogen (nord och nordvistlig riktning). I omrade 2 som ir kuperat och i skog, figur 5.2,
Okar transmissionsforlusten markant om bérvagsfrekvensen gar fran 350 MHz till 700
MHz. Den 6kade transmissionsforlusten gor att kommunikationsavstandet pa 700 MHz
for det antagna UHF-radiosystemet reduceras till ungefir en tredjedel av kommunika-
tionsavstandet for 350 MHz.

Berikningarna av transmissionsforluster visar att kommunikationsrackvidden mins-
kar om frekvensen okar fran 350 MHz upp till frekvenser i det undersokta TV-bandet.
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Storst paverkan och minskning av kommunikationsrickvidden sker da radiovagorna
maste propagera genom skog. Paverkan #r mindre dver 6ppen akermark.

5.3 Implementation

Opportunistisk anvindning av TV-kanaler kraver, forutom att radiosystem och antenner
kan hantera dessa frekvenser, information om vilka TV-kanaler som anses lediga vid
olika geografiska positioner. En databas 6ver lediga TV-kanaler kan skapas utifran in-
formation om TV-sindarna (position, uteffekt, masthdjd, antennegenskaper, frekvenser
etc.) i Sverige. Information om grannlindernas TV-sindare behover ocksa inkluderas i
en sadan databas. Detta for att det ska ga att anvinda TV-kanaler dven i grinsomraden.
Databasen behover sedan sammankopplas med olika forbands positioner. Utifran ett
forbands position och gruppering 6ver ytan kan s6kningar i databasen utforas for att fa
reda pa vilka TV-kanaler som kan nyttjas av de taktiska radiosystemen.

En databas Over var varje TV-kanal ir ledig och kan anvédndas av en annan anvén-
dare dr ingen ny foreteelse utan det tillats redan i exempelvis USA [15]. Dir tillats s.k.
white space devices anvinda TV-kanaler dir det dr mojligt. Aven tradlosa mikrofoner
tillats utnyttja samma spektrum som anvinds for TV-sidndningar. I Sverige finns en
databas' over TV-kanaler som ir lediga och far anviindas for tradlos ljudoverforing.
For att fa anvinda dessa TV-kanaler krévs tillstand samt att uteffekten begrénsas till
50 mW.

Thttps://wirelessaudio.pts.se/
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6 Slutsatser

Inom frekvensomradet 380-694 MHz finns i huvudsak fyra kategorier av sdndningstill-
stand: TETRA, landmobil radio, meteorologi och marksénd TV. Sandningstillstand for
marksdnd TV dr den kategori som bedoms mest lamplig att studera f6r opportunistisk
anvindning, medan 6vriga inte bedoms vara lampliga. Marksédnd TV upptar den storsta
andelen inom frekvensomradet 380-694 MHz. TV-sindarna har bestimda platser och
respektive sidndares masthojd och utstralad uteffekt édr kidnd. Detta gor det mojligt att
beridkna omraden for var och en av TV-kanalerna som gar att anvinda av ett taktiskt
radiosystem.

Beridkningar av mojliga omraden dir TV-kanalerna kan anvindas opportunistiskt
visar pa att det finns atminstone tio TV-kanaler, om 8 MHz vardera, tillgingliga om
inget skyddsavstand anvénds i norra Sverige. For att realisera opportunistisk anvind-
ning av TV-kanaler maste ett skyddsavstand adderas for inte stéra en TV-mottagare vid
rdckviddsgrinsen for systemet. Skyddsavstandet kommer att géra omradena mindre
och didrmed reducera antalet tillgidngliga TV-kanaler i varje given position. Bedom-
ningen ir att det kommer att finnas atminstone fem 8 MHz kanaler tillgéingliga i norra
Sverige dven med ett skyddsavstand. Detta innebir tillgang till ytterligare 40 bredban-
diga kanaler for ett taktiskt radiosystem.

For att utnyttja dessa ytterligare kanaler opportunistiskt i ett mobilt taktiskt radio-
system kridvs dynamisk allokering av frekvenserna. Detta dr nddvindigt bade for att
skydda TV-mottagarna, men ocksa for att erhalla 6nskad prestanda i det taktiska radio-
systemet. Inom varje geografiskt omrade maste de TV-kanaler identifieras som ger
alltfor hog interferens fran TV-sidndare. Dessa kanaler kan inte anvindas av det taktiska
radiosystemet eftersom de ger alltfor stor forsdmring av prestanda.

Att utnyttja TV-kanaler opportunistiskt ger tillgang till storre bandbredd och dér-
med Okad systemkapacitet och mgjlighet att allokera fler radionédt. Om frekvensvalet
gors pa ett bra sitt ger den extra bandbredden ocksa ett 6kat storskydd genom den
processvinst som erhalls av en storre bandbredd. Det utvirderade exemplet visar att
ett frekvenshoppande system som utnyttjar TV-kanaler kan tala ca 4-10 dB hogre total
storningseffekt fran en bredbandsstorare én ett system som enbart anvinder de egna
unikt tilldelade frekvenserna.

Idag har Forsvarsmakten inga taktiska radiosystem som kan nyttja frekvenser i
frekvensomradet 470-694 MHz. Det finns radiosystem som kan anvinda frekvenser
upp till 512 MHz, men befintliga antenner fungerar bara upp till 450 MHz. Réackvidden
forkortas dessutom om frekvensen dndras fran 350 MHz till 700 MHz, vilket paverkar
hur férbandet kan upptrida om sambandet ska uppritthallas.
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7 Fortsatt arbete

Den genomférda analysen av mojligheten till att anvidnda TV-frekvenser for taktisk
radio har i huvudsak baserats pa exempel i norra Sverige. Motsvarande analys som
har gjorts for norra Sverige behover utforas for hela Sverige. For att genomfora det
behovs information fran Teracom om samtliga sindare i Sverige. Vid berikning av
tickningskartor behover dven TV-sindare fran grannlinderna beaktas, da det kommer
att paverka resultaten lings med Sveriges grinser. Aven eventuella sidband for TV-
kanalerna skulle kunna paverka antalet tillgéingliga frekvenser. Speciellt eftersom de
kan vara starka i férhéallande till den signal som ska tas emot. P4 motsvarande sitt kan
Forsvarsmaktens radiosystem péaverka kénsliga TV-mottagare.

Metoder for att berikna skyddsavstand for att skydda TV-mottagarna mot storning-
ar, fran det taktiska radiosystem som paverkar mottagningen, behover utvecklas. Ono-
digt stora skyddsavstand gor att frekvensspektrum forblir oanvint. Skyddsavstandet
beror pa systemparametrar for det taktiska radiosystemet. Det #dr exempelvis uteffekt,
antennvinst och frekvenshoppstabell som péaverkar sannolikheten for storning. Vidare
kommer terridngen att paverka utbredning fran det taktiska radiosystemet.

Anvindning av ett taktisk radiosystem innebér att varje nod (radiosdndtagare) i
det taktiska radiosystemet forflyttas utifran ett taktiskt scenario. Mobiliteten hos radio-
systemet behover studeras for att kunna svara pa hur ofta radiosystemets frekvenstabell,
innehallande olika TV-frekvenser, behover uppdateras. En sadan studie kan ocksa svara
péa om hela niitet kan ha samma frekvenstabeller eller om det blir lokala skillnader i
frekvenstabellerna pa grund av olika avstand till TV-séndarna.

Att byta frekvenshoppstabell i ett radionit kriver att mer kontrollinformation skic-
kas. Snabbare byte av frekvenshoppstabell ger 6kat behov av kontrollinformation, och
diarmed minskat utrymme for att skicka nyttoinformation. Samtidigt 6kar spektrumut-
nyttjandet genom att snabbare byta frekvenshoppstabell, speciellt vid hog mobilitet i
nitet, vilket ger mdjlighet till 6kad kapacitet. Detta dr en kompromiss som bor studeras.
Den prestandaforsimring som interferensen pa TV-kanalerna ger i det taktiska radio-
systemet beror pa hur dessa ytterligare kanaler utnyttjas. Metoder for hur TV-kanalerna
kan utnyttjas opportunistiskt pa bista sitt samt analyser av prestanda for dessa metoder
kréver vidare studier.

Om det gar att gora frekvensplaneringen annorlunda fér TV-nitet som skapar dn
bittre forutséttningar for att dela spektrumet med taktiska radiosystem ir ocksa mojligt
att studera. Bittre forutsittningar for spektrumdelning kan oka spektrumutnyttjandet
och effektivisera det pa nationell niva inom detta frekvensomrade.
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