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Sammanfattning

Frekvenshopp ér en klassisk form av storskydd hos militéra taktiska radi-
osystem. For ett bra skydd mot en foljestorare behovs ocksa en hog hopptakt.
I detta arbete undersoks forutsdttningarna for frekvenshoppande radiosystem
med 50 kHz bandbredd och en hopptakt pa 5 hopp/ms pa VHF bandet. En
sadan frekvenshoppstakt innebir en betydande kostnad jamfort med ett icke
hoppande system i form av en reducerad datatakt eller rickvidd hos radiosyste-
met. Fragestillningen for arbetet har varit att undersoka vilka datatakter som &r
mojliga samt relationen mellan datatakt och rackvidd.

Spektrumkravet och kriteriet for hur bandbredden beriknas far betydelse
och i arbetet definieras bandbredden utgaende fran 99% av energin i effekt-
spektrum. Modulationsformerna som undersokts &r CPM (continuous phase
modulation) och QAM (quadrature amplitude modulation). Resultaten visar att
CPM ir flexibelt och mojliggér manga olika datatakter och rackvidder. QAM
implementerad som ett enbirvagssystem (single-carrier) fungerar mindre bra.
Spektrumkraven gor att bara enstaka informationssymboler ryms inom hoppti-
den.

Nyckelord: frekvenshopp, foljestorning, hopptakt, QAM, CPM
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Abstract

Frequency hopping is a classic form of jamming protection in military tactical

radio systems. The frequency-hopping rate needs to be high to obtain a good
protection against a follower jammer. This work investigates the conditions
for frequency hopping radio systems with 50 kHz bandwidth and a hopping
rate of 5 hops/ms on the VHF band. Such a frequency-hopping rate entails a
significant cost compared to a non-hopping system in the form of a reduced
data rate or range of the radio system. The research question of the work has
been to investigate the data rates that are possible to achieve and the relationship
between data rate and range.

The spectrum requirement and the criterion for how the bandwidth is cal-
culated become important and in the investigations, a 99%-bandwidth crite-
rion has been used. Modulation types investigated are CPM (Continuous Phase
Modulation) and QAM (Quadrature Amplitude Modulation). CPM is flexible
and allows for many different data rates and ranges. QAM implemented as a
single-carrier system does not work so well. The spectrum requirements imply
that, in the best case, only a few information symbols can be accommodated
within the hop time.

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

Frekvenshopp ér en vanlig form av storskydd hos militéra taktiska radiosystem.
Foljestorning dr dock ett allvarligt hot mot sadana system. Dérfor efterstrivas
en hog hopptakt, som kan ge ett bra skydd mot foljestorning. Ett snabbt fre-
kvenshopp innebér en kostnad i form av reducerad datatakt eller rickvidd hos
radiosystemet. En tidigare studie [1] var inriktad pa system med en datatakt pa
minst 20 kbit/s samtidigt som en relativt bra rackvidd efterstravades. I denna
rapport efterstrivas hogre datatakter och analysen utdkas genom att underso-
ka hur hogre ordningens modulation paverkar rickvidden. Anledningen till att
en kortare rdckvidd kan fungera idr att tillimpningar for flerhoppsnit (dir pa-
ket kan vidaresdndas mellan noderna i radionitet) ofta har betydande vinster i
nitdiversitet som kan kompensera for en minskad rickvidd. Med nétdiversitet
avses hir den stora méingd vigar som dr tillgéingliga for vidaresindning av pa-
keten, vilket kan kompensera for linkar som forsvinner pa grund av stérning
eller terrdnghinder [2, stycke 5.2 ]. Jimfort med enhoppsnit tillkommer dock
en prestandaforlust pa grund av att ett paket maste sindas flera ganger for att
na mottagarna, vilket motiverar behovet av hogre datatakt. Samma grundanta-
ganden som i den tidigare studien anvénds, det vill sdga en hopptakt pa minst
5 hopp/ms for ett 50 kHz bredbandigt radiosystem pa VHF-bandet. En 6kning
av hopptakten fran 1 hopp/ms till 5 hopp/ms tvingar en foljestorare att placera
sig avsevéart ndrmare for att lyckas med storningen [1].

Kapitel 2 ger en bakgrund och summerar de viktigaste slutsatserna fran
det tidigare arbetet. I kapitel 3 beskrivs i mer detalj modulationsformerna med
hog ordning vi valt att inkludera i undersdkningen. Kapitlet beskriver ocksa
de grundldggande parametrarna hos det frekvenshoppande systemet samt hur
systemets rdckvidd beriknas. Kapitel 4 undersoker ett system baserat pa CPM
(continuous phase modulation) och kapitel 5 ett system baserat pa QAM (quad-
rature amplitude modulation). Slutligen innehaller kapitel 6 slutsatserna fran
undersokningarna och forslag pa fortsatt arbete.
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2 Bakgrund

Vid dkande frekvenshoppstakt finns ett antal faktorer som blir grinssittande
och gor att informationsdatatakten, alternativt raickvidden succesivt forsamras.
For att storskyddet ska bli bra dr det 6nskvirt att hoppa 6ver en stor bandbredd
och ett stort antal frekvenser. Det gor att kanalen varierar sa mycket mellan
frekvenshoppen att varje frekvenshopp behdver infora pilotsymboler och kunna
gora en separat kanalestimering. Vid en hopptakt pa 5 hopp/ms blir hopptiden
200 ps. T kombination med den begridnsade bandbredden 50 kHz far bara ett
begrinsat antal symboler plats i ett frekvenshopp.

En skyddstid behovs for att sikerstélla att distinkta sdndningar inte stor
varandra pa grund av utbredningsférdrojningar, pulsformning, ekon och reflek-
tioner. Utbredningsfordrdjningen blir gransséttande i vart fall och bestims av
kommunikationsavstandet. Fér kommunikationsavstand pa upp till 6 km blir
fordréjningen 20 us, vilket innebér en skyddstid pa minst 20 ps. For kommu-
nikationsavstanden pa 15 km eller mer behovs en skyddstid pa minst 50 us.
Skyddstider i storleksordningen 50 us &r ett problem vid hopptakten 5 hopp/ms
eftersom skyddstiden reducerar tiden som kan anvindas for kommunikation till
bara 75 procent av hopptiden.

Signalens spektrum paverkas av frekvenshoppstakten. Generellt paverkar
en okad hopptakt den frekvenshoppande signalens spektrum framforallt pa tva
sétt: den datamodulerade signalens bandbredd dkar och utombandsegenskapar-
na paverkas. Hur utombandsegenskaparna paverkas av hopptakten beror pa ett
komplext samband mellan hopp-pulsens form och vilka utombandsegenskaper
den aktuella modulationsformen har. For att uppfylla spektrumkraven kan dér-
for pulsformning av hopp-pulsen behovas. Pulsformning medfor att inte hela
hoppintervallet kan anvindas for att sinda information och olika varianter pa
pulsformning undersoktes i [1]. I vart fortsatta arbete har vi vid berdkning av
bandbredder dock inte inkluderat den spektrumbreddning som orsakas av puls-
formningen.

Vilken datatakt som gar att uppna for en given modulationsform péaverkas
av det anvdnda spektrumkravet som definierar bandbredden. I [1] definiera-
des bandbredden av den del av effektspektrum som ligger hogst 20 dB under
effektspektrumets topp. Ibland anvinds en spektrummask som inte bara defi-
nierar ddmpningskrav for grannkanalen utan ocksa for kanaler langre bort, till
exempel. STANAG 4204 spectral emissions mask, som anvinds i [3]. I den-
na rapport anvinds en definition av bandbredd som innebir att integralen av
effektspektrum Over bandbredden B, utgdér 99 % av signalens totala effekt.
Bandbreddsmattet kallas pa engelska occupied bandwidth [4].
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3 Smalbandiga system med h6g modula-
tionsordning

Att 6ka modulationsordningen innebir att 1ata varje symbol innehalla fler da-
tabitar och ir ett vanligt sitt att 6ka datatakten. I [1] undersoktes MFSK (mul-
tiple frequency-shift keying, CPM (continuous phase modulation) samt OFDM
(orhogonal frequency division multiplexing) med differentiell QPSK modula-
tion pa barvagorna. I denna rapport undersoks QAM som ett en-birvagssystem
(single-carrier). De symbolstorlekar som undersoks ér 4, 16, 64, och 256. QAM
ar en vanlig modulationsform och anvinds i flertalet system (ofta for att mo-
dulera barvagorna i OFDM), t.ex. i celluldra system sasom LTE, 4G och 5G.
Det andra alternativet som undersoks i rapporten dr hogre ordnings CPM (ock-
sa som ett en-barvagssystem), det vill siga CPM-varianter med hoga datatakter
och som inte undersoktes 1 [1].

Som nimts tidigare antas radiosystemets bandbredd vara 50 kHz for att in-
te avvika fran de bandbredder som normalt anvéinds. Smalbandiga radiosystem
anvénder ofta 25 kHz eller 50 kHz, till exempel NBWF [3]. Det smalbandiga ra-
diosystemet kan tdnkas anvinda synkroniserad kooperativ broadcast (SKB) [5],
vilket normalt kriver fyra omséndningar av ett paket for att na hela nitet. Dér-
for dr en datataktsokning med en faktor fyra onskvérd for att kompensera for
omsindningarna. For SKB maste en relativ lang tidsspridning pa grund av fler-
vigsutbredning kunna hanteras. Det beror pa att de kooperativa sdndningarna
uppfattas som flervigsutbredning i mottagaren. Vi antar att en tidsspridning pa
minst 40 us ska kunna hanteras.

For en kommunikationsldnk dér sdndaren har en konstant topp-uteffekt P,
ges den mottagna signalens effekt P,, av sambandet

PG.Gn
=1
dir G5 och Gy, dr sidndarens respektive mottagarens antennvinster i riktning

mot varandra och L &r utbredningsdampningen mellan séindare och mottagare.
Vi antar att utbredningsdampningen 6kar med exponenten 7 av avstandet enligt

d n
L=a (dref> , (3.2)

dér d..f dr ett referensavstand, a dr en konstant faktor och d &r utbredningsav-
standet.

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

Ny = KTyF, (3.3)

P, (3.1

11 (60)
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dir K =~ 1.38-10723 J/K dr Boltzmans konstant och T =290 K ir referenstem-
peraturen for brusfaktorn F'.

Lat Ry, vara radiosystemets momentana bittakt i luftgranssnittet. Den mot-
tagna energin per sind databit blir da

= &
For att den mottagna signalens bitfelshalt inte ska Gverstiga ett givet krav maste
signal- till brusférhallandet (SNR) Ej/ Ny minst ligga pa en troskelniva ~:

Ey PGGp

S S Tsm 3.5
No LR KToF = (3-5)

E, (3.4)

Detta samband kallas linkbudget och bestammer relationen mellan radiosyste-
mets parametrar. Troskelnivdn ~ beror av den anvinda modulationsmetoden
och av den bitfelshalt som radiosystemets felrittning kan hantera. Rackvidden
kan nu 16sas ut ur sambanden (3.2) och (3.5)

PGGn >n (3.6)

d<dps | —2"0
= e <afbeKTOF

och som grund for for modulationsformernas rickviddsexempel har vi fran [6]
hamtat parametervirden for ett tankt fordonsburet radiosystem pa frekvensban-
det 49 MHz i 6stgotsk terrdng, se tabell 3.1. SNR-troskeln  och vilken slutgil-
tig informationsdatatakt som erhélls beror ocksa pa den felrittande kodningen.
Det finns manga mojliga sitt att utforma kodningen och vi anvénder hir ett for-
enklat angreppssitt, pa samma sétt som i [1]. Vi antar att en felridttande kod med
kodtakten Ryoq = 1/2 anviénds, och att ett kodord kan réttas om bitfelhalten pa
kanalen inte &verstiger 10~2, vilket ger olika virden pa v beroende pa vilken
modulationsform som avses.

Lat R;,g, vara informationsdatatakten for den information som kan 6verfo-
ras med det frekvenshoppande radiosystemet. Av de databitar som sidnds mo-
mentant i luftgranssnittet maste en andel anvindas till felréttning. En viss del
av hopptiden, 75y, utgdr overhead for till exempel spektrumfiltrering samt re-
ferenssymboler till att hantera flervdgsutbredning. Hopptiden 7}, kan delas in i

P Gsm Gms F a n dref
50W 0dB 0dB 20dB 978dB 4.0 1km

Tabell 3.1: Valda parametervéarden for rackviddsexempel.
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en aktiv tid T, nar modulationspulser sinds och en icke aktiv tid 7" for skydd
mot reflektioner och for att rampa upp och ner effekten for en hoppuls,

Ty =T, +T. (3.7)

Aven forhdllandet mellan T}, och T}, paverkar mingden information som kan

overforas per frekvenshopp. Informationsdatatakten, antalet informationsbitar

som Overfors per sekund kan uttryckas enligt

Ta - Toh Toh

Rinto = RoyRyxod —— = RoRxod (1 — =) /= 3.8

into = Tt Fliod = b Fkod ( T, ) T, (3.8)

De olika exempelsystemen i f6ljande kapitel jamfors med avseende pa infor-
mationsdatatakt, rackvidd och SNR-troskeln skalad med kodtakten:

1,

i
Ryod’

(3.9)

sé att troskeln giller for energi per informationsbit, i, jnfo /No ddr E}, jnf, de-

finieras enligt
Py

Ry Ryod

Eb,info = (310)
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FOI-R--5459--SE

14 (60)



FOI-R--5459--SE

4 CPM

Smalbandiga radiosystem anvinder ofta nidgon typ av CPM (continuous pha-
se modulation) [7]. En fordel dr att CPM kan goras spektraleffektiv och att
signalenveloppen kan hallas i stort sett konstant. En nackdel &r att en utjim-
nare behovs vid flervigsutbredning pa kanalen, vilket kridver pilotsymboler. En
CPM-signal ges enligt

s(t) = \/2?’ cos(2m fot + O(t)), 4.1)

dar F4, dr energin per bit, f. &r centerfrekvensen och T3 dr symboltiden. Fasen
O(t) innehéller den 6verforda informationen,

o0
Ot) =2rh Y aiq(t —iTy), (4.2)
1=—00
dédr h d&r CPM:s modulationsindex. Indata «; dr M -4dra datasymboler (M ér ett
jamnt heltal), som tas fran alfabetet £1,+3,...,£(M — 1). Funktionen ¢(t)
kallas fasfunktion och definieras av sin derivata g(¢) som bendmns frekvens-
funktion:

0, t<0
t
q(t) = [y 9(T)dr, 0<t< LT (4.3)
1/2, t> LT,

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

Parametrarna M, L, h och Ty bestimmer systemets prestanda och anta-
let mojliga CPM-signaler som kan anvindas inom en given bandbredd &r vil-
digt omfattande. Foljande undersokningar begrinsas till fallet M = 2F, dir
k anges i figurerna. Till exempel defineras i [3] sju CPM-moder med olika
parametersittningar. Man kan notera att dessa moder inte anvédnder frekvens-
hopp vilket paverkar datatakten. Vi utvirderar forst prestanda for olika icke
frekvenshoppande CPM-system. Figur A.1-A.4 i appendix visar bitfelshalt och
figur B.1-B.6 i appendix visar effektspektrum, for simulerade CPM-system for
olika kombinationer av parametrarna k, L och h. Effektspektrum &r beriknat
for okodad CPM med en avrundad pulsformning, dér g(¢) dr en raised-cosine-

puls:

L(l—cos@), 0<t<LT

g(t) _ {SLTS LT f— — S ’ (4.4)
, .0.
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Denna pulsformning ger ett effektspekrum med en smal huvudloob och bra
utombandegenskaper, vilket innebir att en hogre datatakt kan anvéndas inom
en given bandbredd.

Figurernas effektspektrum har ritats for en normerad frekvens f73, dir T3
dr den tid som krivs for att sdnda en bit. Lat B, (engelska occupied bandwid-
th) vara bredden pa frekvensintervallet mellan frekvenserna dér integralen av
effektspektrat passerar 0.5% och 99.5% av totala effekten. Vi har valt denna
99%-bandbredd for att jamfora modulationsformerna och B, /2 har markerats
i figurerna B.1-B.6 i Appendix (endast positiva frekvenser visas i figurerna).
Genom att 1ata bandbredden B, vara 50 kHz kan T} bestimmas for systemen.

Lat ng vara totala antalet symboler per frekvenshopp. For att fa en hopptakt
pa minst 5 hopp/ms maéste n, viljas sa att hela hoppldngden &r under 200 ps:

Ty, = nskTy, + T < 200 ps. 4.5)

Notera att villkoret (4.5) inte kan uppfyllas for hoga virden pa k och Tp, till
exempel for CPM med parametrarna k = 4, L = 1 och h = 1/2. Bittiden T} &r
i detta fall 73.5 us (figur B.1).

Nagra av de ns symbolerna maste anvindas som pilot for att hantera fler-
vigsutbredning. Vi antar att systemet ska hantera en flerviagsutbredning mot-
svarande 40 s och antalet pilotsymboler n, bor dé viljas sd att foljande &r
uppfyllt:

npTs > 40 ps. (4.6)
Dessutom, for att kunna hantera den symbolinterferens som inforts, sa antas att

frekvenshoppets sista L — 1 CPM-symboler inte bir information. Informations-
datatakten kan ddrmed beridknas enligt

ne—mn, — L+ 1)k
Rinfo = ( P ) Rkod- (47)

Notera att inte heller (4.7) alltid kan uppfyllas eftersom tiljaren blir negativ
for stora virden pd L, k och n,, i forhallande till antalet symboler n,. Detta
giller till exempel for 7" = 50 pus och CPM-parametrarna k = 4, L = 4 och
h = 1/8, vilket ger T}, = 8.3 ps (figur B.3), ny = 4 (ekvation (4.5)) ochn, = 5
(ekvation (4.6)).

Aven vad giller berikningskomplexitet méste nigra CPM-varianter viljas
bort, atminstone for handburna radiosystem, eftersom beridkningskomplexite-
ten paverkar batteriforbrukningen. Ett matt pa komplexiteten &r antalet mojliga
tillstand n; i CPM-demoduleringen. For CPM-parametrar dér 1/h ér ett heltal
ges n; av uttrycket

ny = %21%@—1), (4.8)
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R = k=1 + L=1 Q) h=1/2 h=1/32
- k=2 % L=2 [J] h=1/4 h=1/64
k=3 . L=3 X h=1/8
A | = k=4 x L=4 h=1/16
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Figur 4.1: Antal tillstand fér olika CPM-system.

se (4.3-63) i [8] och illustreras i figur 4.1. I figur 4.2 visas den momentana bit-
takten i luftgrinssnittet som funktion av SNR troskeln for olika CPM-system.
Ett antal av dessa system far en vildigt hog berdkningskomplexitet. I figur 4.3
har vi valt bort de modulationsformer dir antal tillstind n; #r storre dn tusen
och visar Rjnf, gentemot troskeln v/ Rioq = E' info/No (for SNR per informa-
tionsbit), for de modulationsformer som dven uppfyller (4.5) och (4.7). SNR-
troskeln v himtas ur simuleringsresultaten for de olika systemen vid bitfelhal-
ten 10~2. Troskeln dr markerad for varje bitfelskurva i figur A.1-A 4.
Figurerna visar pa flexibiliteten hos CPM; det vill séga ett stort antal oli-
ka CPM-system med olika informationsdatatakt, SNR-troskel och rackvidd. I
figur 4.4 visas den berdknade rickvidden for dessa system for de system- och
vagutbredningsparametrar som &r angivna i tabell 3.1 pa sidan 12. I den tidigare
studien [1] undersoktes CPM-system med parametrar; k = 1, L = 2, h = 1/4
samt k = 2, L = 2, h = 1/4. For T' = 50 far det andra systemet en informa-
tionsdatatakt pa ca 15 kbit/s. Vara nya resultat visar att det gar att kraftigt hoja
den informationsdatatakten, ungefir 35 ganger upp till 550 kbit/s. Att vilja ett
CPM-system med en sddan informationsdatatakt, till exempel med parametrar-
nak =1, L = 3, h = 1/64 medfér dock en visentlig kortare rackvidd pa 1.5
km istillet for 16 km. Alternativt, om CPM-systemet med parametrar k = 2,
L = 2, h = 1/32 viljs dr informationsdatatakten 94 kbit/s och rickvidden
3.8 km, vilket medfor en ungefir sex ganger hdgre informationsdatatakt me-
dan rickvidden minskar drygt 4 ganger. Approximativt, vid jamforelse mellan
CPM-systemen kan datatakten hojas nidstan 3 ganger vid en halverad rackvidd.
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Figur 4.2: Momentan bittakt i luftgréanssnittet och SNR for de olika CPM-system med raised-cosine-
pulsformning.
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Figur 4.3: Informationsdatatakt och SNR f6r de utvalda CPM-systemen med 77 = 50 us.
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Figur 4.4: Informationsdatatakt och rackviddsexempel fér de utvalda CPM-systemen med T’ =
50 us.
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5 QAM

I kvadraturmodulering (QAM, Quadrature Amplitude Modulation) anvinds dis-
kreta ldgen i bade fas och amplitud, vilket innebir att en stor méngd information
kan Gverforas i varje symbol pa ett relativt enkelt sdtt. QAM anvinds i WiFi-
tillimpningar, mobiltelefonisystem och fér kommunikation dver optisk fiber.
Den utséinda signalen s(t) definieras enligt

2F, 2F,
s(t) = /Toai cos(2m fot) + Tobi sin(27 fot), (5.1)

S

diar Ey ar energin hos signalen med ldgst amplitud och a; och b; har obero-
ende heltalsvirden som bir informationen. Varje unik kombination av talparet
(a;, b;) ger en symbol och beroende pa vilka mojliga virden a; och b; kan ha sa
erhalls QAM-system med olika symbolstorlekar M (se tabell 5.1). I den fort-
satta analysen anvinds QAM med symbolstorlekarna M = 2% k = 2.4,6,8.

kK M Mojliga virden pa a; och b;

2 4 +1

4 16 +1,+3

6 64 +1,43,£5,+7

8 256 41,3, 45, 47,49, 411,413,415

Tabell 5.1: Analyserade modulationsformer med QAM.

For att forbattra spektralegenskaperna for QAM-signalen appliceras nor-
malt ndgon form av séndarfilter pa symbolpulsen. Utan filter (det vill séga en
rektanguldr puls) erhalls ett sinc-format spektra, med relativt langsamt avta-
gande sidlober. En komplikation som kan uppkomma med ett sindarfilter &r
att det kan introducera intersymbolinterferens. Problemet med intersymbolin-
terferens kan dock undvikas om sindarfiltrets impulssvar har nollstéllen vid
heltalsmultipler (skilt fran noll) av symboltiden 7. Ett populirt filter med des-
sa egenskaper ér det sa kallade raised-cosine (RC) filtret. Filtrets namn kommer
fran att dess frekvensoverforingsfunktion beskrivs med ett cosinusuttryck en-
ligt [8, stycke 9.2.1 ] och [9, stycke 5.5.2]:

0<|fl <52
{1+cos [ (1f1-52)]}, S <i<5 6

5 —

1
: > S

O N~ =
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Jamfor med (4.4), som har samma form, fast i tidsplanet, for 5 = 1. Parame-
tern /3 bestimmer bredden pa overforingsfunktionen och kallas filtrets rolloff-
faktor. Det ideala filtrets overforingsfuntion ar strikt bandbreddsbegrénsat och
noll utanfér bandbredden (1 + (3)/T. Filtrets impulssvar dr dock inte begrin-
sat, men avklingar snabbare ju storre parametern ( ar. I en praktisk implemen-
tering behover filtrets impulssvar trunkeras till ett heltal [ antal symboler och
kan da enkelt implementeras som ett FIR-filter (finite impulse response) [10].
Trunkeringen leder till att det ideala filtrets egenskaper i viss man degenererar
med avseende pa dess frihet fran intersymbolinterferens och spektrala egenska-
per. FIR-filtreringen kriver ocksa att en fordréjning maste inforas, vilket sam-
mantaget medfor att en extra overhead motsvarande 2/ symboler tillkommer
1 frekvenshoppet. Dessa symboler bér dock ingen information och kan dirfor
tillatas inga i den icke-aktiva delen av frekvenshoppet, 7".

Vi har hittills bara betraktat filterproblematiken ur ett siandarperspektiv.
Mottagaren behover ett signalanpassat filter fore detektorn for att ge goda pre-
standa. Mottagarfiltet skall idealt inte introducera intersymbolinterferens, Ett
vanligt sitt att 16sa detta &r att dela upp RC-filtrets 6verforingsfuntion i tva
delar, sa att produkten av filtrens dverforingsfunktioner motsvarar RC-filtrets.
Detta uppfylls av det s.k. root-raised-cosine (RRC) filtret. Genom detta forfa-
rande har vi tappat en del betridffande siandarens spektralegenskaper genom att
RRC-filtret inte faller av lika snabbt som RC-filtret.

Prestanda for olika icke frekvenshoppande QAM-system pulsformade med
RRC har beriknats med simuleringar och visas i appendix for parametervérde-
nak = 2,4,6,8,1 = 2,3,40ch 8 = 0,0.5, 1. Bitfelshalt ges i figur D.1-D.4
och effektspektrum i figur E.1. Aven hir dr SNR-troskeln « for felhalten 102
samt halva 99%-bandbredden B, /2 markerad i respektive figur. Dessa virden
ges ocksa i numeriskt tabell F.1 i appendix. Ofiltrerad QAM och filtrerad QAM
med filterlangd | = 1 har valts bort pa grund av att 99%-bandbredden B, inte
hamnar pé huvudloben for dessa modulationsformer. Notera att for ett flertal
parameterkombinationer uppstar ett felgolv, pa grund av intersymbolinterfe-
rens, som #r for hogt for att bitfelshalten ska understiga kravet 10~2. Momen-
tan bittakt i luftgrinssnittet for samma QAM-system visas i figur 5.1, for de
utvalda parametervirdena.

Om delar av den overhead om 2/ symboler som uppstar pa grund av filtre-
ringen tillats ingd i 7”, sd maste foljande tva olikheter vara uppfyllda vid val av
systemparametrar :

(20 + 1 + ny) Ty < Th, (5.3)
(ni+ny)Ts <Tp, — T, (5.4)

ddr n; och ny, dr antalet informations- respektive referenssymboler som sénds
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under ett frekvenshopp med varaktigheten T}. Mojliga virden pa symboltiden
beror bade pa de krav som stélls pa QAM-signalens utombandsegenskaper och
pa det pulsformande RRC-filtrets spektrala egenskaper via parametrarna 5 och
l. Olikheten (5.3) innehaller dirigenom bade ett explicit beroende av [ och ett
implicit beroende via 7.

Pa samma sitt som for CPM antas att nagra av symbolerna maste anvindas
som pilot for att hantera flervigsutbredning motsvarande 40 us. Antalet pilot-
symboler n,, bor d viljas s att foljande dr uppfyllt (samma krav som (4.6)):

npTs > 40 pus. (5.5)

Detta krav medfor att n,, = 2 symboler ér tillrickligt for de modulationspa-
rametrar som undersoks, eftersom symboltiden 75 hamnar mellan 20 och 40
us (tabell F.1). Symboltiderna berdknas ur kravet B,= 50 kHz och de virden
pa B,Ts som ges av modulationsformernas effektspektra. Med dessa symbol-
tider och n,, = 2 referenssymboler blir utfallet att endast en av filterlingderna,
[ = 2, uppfyller olikheten (5.3). Detta i kombination med bortfallet av para-
meterkombinationer dér for korta filterlingder ger hog intersymbolinterferens
(orsakad av trunkeringen av impulssvaret), medfor tyvirr att endast en parame-
teruppsittning aterstar: k = 2, § = 0 och [ = 2. For denna modulationsform
blir symboltiden T = 24.5us och SNR-troskeln v = 8.7 dB. Olikheterna (5.3)
och (5.4) uppfylls da for n; = 2 och T}, = (21 + n; + ny) Ts = 8T ~ 196ps.
Informationsdatatakten (3.8) kan hir berdknas enligt

kni

Rinfo = Rioda— ~ 1.02 - 10* bit/s. (5.6)
Ty

Figur 5.2 visar Rjy,f, mot troskeln for SNR per informationsbit, F}, inf,/No och
figur 5.3 visar riackvidden for exempelsystemet enligt antaganden i kapitel 3.
Sammanfattningsvis kan sdgas att den spektrumfiltrering som krédvs for
QAM medfor en overhead i frekvenshoppet och maste trunkeras hart pa grund
av den korta hoppliangden (under 10 symboler), vilket ibland ger hog felhalt
orsakad av intersymbolinterferens. Detta sammantaget medfor att inget av al-
ternativen med hogre modulationsordningar kan anvéndas. Endast en av para-
meterkombinationerna aterstar: en av varianterna med symbolstorlek M = 4.
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Figur 5.1: Momentan bittakt i luftgranssnittet och SNR for olika QAM-system med raised-cosine-
pulsformning.
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Figur 5.2: Informationsdatatakt och SNR f6r de utvalda QAM-systemen med T = 50 us.
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Figur 5.3: Informationsdatatakt och réckviddsexempel for de utvalda QAM-systemen med 7" =
50 ps.
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6 Slutsatser

Vi har studerat mojligheten att anvinda modulationsmetoder med hog spektra-
leffektivitet for att oka datatakten i ett snabbt frekvenshoppande smalbandigt
radiosystem samt kvantifierat kostnaden i form av forsamrad rackvidd. Bak-
grunden 4r att i radiosystem som utnyttjar flerhopp kan ett storre avstand 6ver-
bryggas genom att datapaket vidareséinds mellan noderna i radionétet. Vidare
kan nyttjande av flerhopp ge betydande vinster i form av nitdiversitet, det vill
sdga att olika vigar &r tillgdngliga i nétet, vilket dr fordelaktigt i svar terrding och
under storning. Den kostnad det innebir att vidaresidnda paketet kan potentiellt
uppvigas av den hogre datatakt som ett kortare hopp medger. Om vinsten av en
hogre datatakt Gverstiger kapacitetsforlusten pa grund av vidaresdndningarna,
kommer en nettovinst att goras.

Tva olika typer av spektraleffektiva modulationsmetoder har undersokts:
CPM och QAM, bada implementerade som enbérvagssystem (single-carrier).
For var och en av de tva metoderna har olika kombinationer av mojliga paramet-
rar som uppfyller bivillkoren pa bandbredd och hopptakt undersdkts med av-
seende pa datatakt, nddvéndigt signal-till-brusférhallande och rackvidd. Rick-
viddsexempel har beridknats med hjélp av en avstandsberoende kanalmodell
med parametrar beriknade for Ostgotaslitten och systemparametrar typiska for
ett fordonsmonterat taktiskt radiosystem.

Resultaten visar att QAM fungerade mindre bra. Spektrumkraven gor att
bara enstaka informationssymboler ryms inom hopptiden och kvarvarande in-
tersymbolinterferens fran det pulsformande filtret férhindrade mdojligheten att
anvinda QAM med en hog modulationsordning. For CPM ir resultaten posi-
tivare eftersom de visar pa goda mojligheter till en avvigning mellan datatakt
och riackvidd inom ett stort dynamiskt omrade. Approximativt 6kade datatak-
ten for CPM-systemen nistan tre ganger vid en halverad rickvidd, vilket ar
gynnsamt for anvindning i ett radionét med flerhopp.

Fortsatt arbete

Det finns ett antal osidkerheter som motiverar fortsatta undersokningar.

* Prestanda vid flervigsutbredning med olika grad av tidspridning behover
utredas narmare. Det giller framforallt for de hogre hogre symboltak-
terna och modulationsordningarna av CPM. Vidare behover metoder for
kanalestimering lampade for CPM och snabbt frekvenshopp undersokas.
Brown och Vigneron har i [11-14] behandlat en del av dessa aspekter,
men inte for s& hoga frekvenshoppstakter som vi har haft som krav.

* QAM implementerat pa barvagorna i ett flertonssystem (OFDM). Den
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langre symboltiden for OFDM kan medge att fler symboler kan dverforas
per hopp. Problemet med intersymbolinterferens fran pulsformande filter
bor ocksa vara betydligt mindre.

For QAM kan en optimering av det pulsformande filtret, med avseende
pa roll-off-faktor och filterlingd, troligen minska intersymbolinterferen-
sen sa att hogre modulationsordningar blir mojliga.

Metoder att forbittra spektralegenskaperna hos QAM, till exempel offset-
varianter av QAM som eventuellt skulle kunna ha béttre spektrumegen-
skaper och dédrfér medge en hogre datatakt for en given bandbredd. En-
kelt utryckt innebir offset-QAM att tidpunkterna nér signalens real- och
imaginidrdel dndras #r forskjuten ett halvt symbolintervall i férhallande
till varandra.

Undersok hur kraven pa synkronisering paverkas av storleken pa symbo-
lalfabetet (och eventuellt filterlangden). Resultat presenterade i [15] indi-
kerar att atminstone den initiala synkroniseringen blir svarare for storre
védrden pa dessa parametrar.
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A Bitfelshalt for CPM

Figur A.1 till A.4 visar bitfelshalten for de utvirderade CPM-systemen. Bi-
felshalten &r berdknad med en Monte Carlo-metod i Matlab Communications
Toolbox.
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B Effekispektrum for CPM

Figur B.1 till B.6 visar effektspektrum for de utvirderade CPM-systemen. Nor-
meringen #r gjord sé att huvudlobens topp ligger pa 0 dB. Aven bandbredden
B, (engelska occupied bandwidth) ir markerad. Bandbredden B, definieras
som bredden pa frekvensintervallet mellan de frekvenser dir integralen av ef-
fektspektrat passerar 0.5% och 99.5% av totala effekten. Virdet B,/2 har mar-
kerats i figurerna.
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C Prestandaparametrar for CPM

De markerade virdena for SNR-troskel v och normerad 99%-bandbredd B, T}
i figurerna for CPM ges i tabellerna C.1-C.4, tillsammans med resulterande
symboltid 7.

h L BT, Ts[pus] ~[dB]
12 1 220 44.0 5.2
12 2 1.06 21.2 52
1723  0.88 17.5 53
12 4 077 15.4 5.7
174 1 122 243 8.1
174 2 0.79 15.8 9.2
174 3  0.60 12.0 10.2
174 4 0.50 9.9 11.1
178 1 0.70 14.0 13.7
178 2 049 9.8 14.8
18 3 038 7.7 16.0
/8 4 032 6.4 17.1
1716 1 0.29 5.8 19.5
1716 2 0.23 4.7 20.8
1716 3 0.20 4.0 22.0
1716 4 0.18 3.5 23.1
1732 1 0.09 1.8 25.5
1732 2 0.08 1.7 26.8
1732 3 0.08 1.5 28.1
1/32 4 0.07 1.5 29.0
1764 1 0.03 0.5 31.5
1/64 2 0.03 0.5 32.8
1/64 3 0.02 0.5 34.0
1/64 4 0.02 0.5 35.2

Tabell C.1: Prestandaparametrar f{6r CPM med symbolstorlek k = 1.
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h L BT, Ts[pus] ~[dB]
12 1 193 77.1 6.9
12 2 1.05 41.9 4.1
12 3 0.88 35.4 39
12 4 0.79 31.8 5.5
174 1 1.23 49.2 54
74 2 0.63 25.0 6.5
/4 3 051 20.3 8.7
174 4 044 17.7 11.4
1/8 1 0.66 26.2 10.8
178 2 043 17.1 12.3
/8 3 033 13.1 14.5
178 4 027 10.8 17.3
1716 1 0.39 15.6 16.7
1716 2 0.27 10.7 18.2
1716 3 0.21 8.4 20.6
1/16 4 0.17 7.0 233
1732 1 0.17 6.8 22.7
1/32 2 0.13 54 242
1732 3 0.11 4.5 26.5
1732 4 0.10 4.0 29.3
1/64 1 0.06 2.2 28.7
1764 2 0.05 2.0 30.2
1764 3 0.05 1.9 32.5
1/64 4 0.04 1.7 354

Tabell C.2: Prestandaparametrar fér CPM med symbolstorlek k& = 2.
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h L BTy Ts[pus] ~[dB]
172 1 250 149.8 5.6
172 2 134 80.1 29
12 3 1.16 69.9 29
12 4 1.06 63.7 52
174 1 134 80.5 5.1
74 2 074 44.4 4.9
/4 3 062 37.0 7.5
/4 4 055 33.0 10.9
18 1 0.84 50.3 9.0
18 2 043 25.9 10.5
/8 3 035 21.0 13.4
178 4 030 18.2 16.9
1716 1 0.44 26.7 14.9
1716 2 0.29 17.4 16.4
1716 3 0.22 13.3 19.4
1/16 4 0.18 11.1 23.0
1732 1 0.27 16.0 20.8
1732 2 0.18 11.0 224
1732 3 0.14 8.5 254
1732 4 0.12 7.1 28.9
/64 1 0.12 7.1 26.8
1764 2 0.09 5.6 284
1/64 3 0.08 4.7 314
1/64 4 0.07 4.1 35.0

FOI-R--5459--SE

Tabell C.3: Prestandaparametrar f{6r CPM med symbolstorlek k = 3.
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h L BT, Ts[pus] ~[dB]
12 1 3.67 294.0 5.0
12 2 194 1556 22
12 3 174 139.1 -
12 4 1.60 127.6 -
174 1 190 1519 4.2
74 2 1.02 81.7 3.8
174 3 0.89 70.8 -
174 4 0.80 64.3 -
/8 1 1.02 81.4 7.5
178 2 0.56 44.9 9.2
/8 3 047 374 -
178 4 042 334 -
1716 1 0.63 50.6 13.4
1716 2 0.33 26.2 15.1
1716 3 0.26 21.1 -
1/16 4 0.23 18.3 -
1732 1 0.33 26.8 19.3
1/32 2 022 17.5 21.1
1732 3 0.17 13.4 -
1732 4 0.14 11.1 -
1/64 1 0.20 16.1 254
1/64 2 0.14 11.0 27.1
1/64 3 0.11 8.6 -
1/64 4 0.09 7.2 -

Tabell C.4: Prestandaparametrar fér CPM med symbolstorlek k& = 4.
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D Bitfelshalt for QAM

Figur D.1 till D.4 visar bitfelshalten for de utvirderade QAM-systemen. Bi-
felshalten &r berdknad med en Monte Carlo-metod i Matlab Communications

Toolbox.
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E Effektspektrum for QAM

Figur E.1 visar normerat effektspektrum for de utvirderade QAM-systemen.
Som jdmforelse visar figur E.2 normerat effektspektrum for ofiltrerad QAM.
Normeringen #r gjord sa att huvudlobens topp ligger pa 0 dB, vilket medf6r
att effektspektrum for QAM-systemen har samma form. Aven bandbredden B,,
(engelska occupied bandwidth) ar markerad. Bandbredden B, definieras som
bredden pa frekvensintervallet mellan de frekvenser dir integralen av effekt-
spektrat passerar 0.5% och 99.5% av totala effekten. Virdet B,/2 har marke-
rats i figurerna.
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F Prestandaparametrar for QAM

De markerade virdena for SNR-troskel v och normerad 99%-bandbredd B, T}
i figurerna for QAM ges i tabell F.1, tillsammans med resulterande symboltid
Ts.
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kM B 1 B)T, Tilusl ~I[dB]
2 4 0.00 2 1.22 24.5 8.7
2 4 000 3 1.25 25.0 5.3
2 4 0.00 4 1.07 214 6.2
2 4 050 2 145 29.0 52
2 4 050 3 1.29 25.8 4.4
2 4 050 4 1.28 25.5 4.4
2 4 1.00 2 1.67 33.3 4.3
2 4 1.00 3 1.63 32.7 4.3
2 4 1.00 4 1.63 32.5 4.4
4 16 000 2 1.22 24.5 -
4 16 0.00 3 1.25 25.0 16.7
4 16 0.00 4 1.07 214 -
4 16 050 2 145 29.0 14.1
4 16 050 3 1.29 25.8 8.0
4 16 050 4 1.28 25.5 7.9
4 16 1.00 2 1.67 33.3 7.9
4 16 1.00 3 1.63 32.7 7.9
4 16 1.00 4 1.63 32.5 7.9
6 64 000 2 122 24.5 -
6 64 000 3 1.25 25.0 -
6 64 000 4 1.07 214 -
6 64 050 2 145 29.0 -
6 64 050 3 1.29 25.8 12.5
6 64 050 4 128 25.5 12.0
6 64 100 2 1.67 33.3 12.0
6 64 100 3 1.63 32.7 12.0
6 64 100 4 1.63 32.5 11.9
8§ 256 000 2 122 24.5 -
8 256 000 3 1.25 25.0 -
8 256 000 4 1.07 214 -
8 256 050 2 145 29.0 -
8 256 050 3 1.29 25.8 18.8
8 256 050 4 1.28 25.5 16.6
8 256 100 2 1.67 33.3 16.6
8 256 1.00 3 1.63 32.7 16.5
8 256 1.00 4 1.63 32.5 16.4

Tabell F.1: Prestandaparametrar foér de utvarderade modulationsformerna med QAM.
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