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Sammanfattning

Forsvarsmakten star infor en period av tillvdaxt. Fler militdra enheter av bataljon- och
brigadstorlek innebér fler radiosystem som maste samsas om tillgidngliga kanalresurser,
sasom antalet frekvenser. Frekvensspektrumet dr dock begrinsat och radiosystemen in-
om en brigad kan komma att dela pa en gemensam frekvenspool.

Frekvenshopp ér en beprévad metod for att undvika taktisk storning, men kriver
stor bandbredd for att bilda ett effektivt skydd. Da manga radiosystem ska samexistera
frekvensmaéssigt inom brigader som dr geografiskt begridnsade, kan frekvenshoppskolli-
sioner vara svara att undvika. Hur det paverkar kommunikationsprestanda beror pa ett
antal faktorer, sdsom antalet tillgingliga frekvenser, antalet kommunicerande nit och
vagutbredningsférhallanden inom omradet. Flera typer av radiosystem, som skiljer sig
i tidssynkronisering eller hopptakt, kan antas nyttja samma frekvensomrade inom en
brigad.

Mailet med detta arbete #r att analysera prestandan for frekvenshoppande VHF-
radiosystem i en bataljon som utsitts for interferenser fran 6vriga VHF-nit inom en
brigad med antagandet att néten alltid &r aktiva. Utvirderingen sker genom Monte Carlo-
simuleringar, i vilka positioner for sindare, mottagare och interfererande sédndare slum-
pas ut over ett brigadomrade. Radiosystemen #r generiska och modelleras utifran ett
antal systemparametrar, saisom antalet frekvenshopp per paket, antalet tillgingliga fre-
kvenskanaler, antalet aktiva nét per bataljon samt relativ hopptakt och tidssynkronisering
for de interfererande systemen. Resultaten visar att paketfelshalten for en utsatt radio i
regel minskar med fler tillgéingliga frekvenser, fler frekvenshopp per paket, lingre me-
delavstand till interfererande sdndare och férre aktiva nét per bataljon. Det visas ocksa att
den genomsnittliga paketfelshalten inte blir hogre da niten inom en brigad 4r asynkrona,
4n om de &dr synkrona.

For radiosystem med olika hopptakt blir paketfelshalten hogre om de interfererande
radiosystemen har langsammare hopptakt @n det utsatta systemet. Om de interfererande
radiosystemen har snabbare hopptakt blir paketfelshalten mindre. Det vill sdga, om tva
frekvenshoppande radiosystem nyttjar samma frekvensomrade, kommer det system med
langsammast hopptakt att drabbas minst nir de sinder pad samma frekvenskanal. Vid
det ldngsta undersokta kommunikationsavstandet inom en bataljon (ca 4,5 km) maste
interfererande sidndare befinna sig pa minst det dubbla avstandet for att ge paketfelshalter
pa under 1 %, i de fall som har undersokts.

Nyckelord: Frekvenshopp, interferens, samexistens, VHF-radio
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Abstract

The Swedish Armed Forced are facing a period of growth. More military units in the size
of batallions or brigades mean more radio systems that must share available resources,
such as the number of frequencies. However, the frequency spectrum is limited and the
radio systems within a brigade may need to share a common pool of frequencies.

Frequency hopping is a well established technique to mitigate intentional jamming,
but requires large bandwidths in order to provide sufficient protection. As many radio
systems need to co-exist in the frequency domain within brigades that are geographi-
cally limited, interference from frequency collisions may not be avoidable. The impact
on communication performance depends on a number of factors, such as the number of
available frequencies, the number of communicating networks and the propagation con-
ditions within the area. It is expected that several different types of frequency hopping
radio systems, with different synchronization or hop rates, may share the same frequen-
cies within a brigade.

The main objective of this work is to analyze the performance of frequency hop-
ping VHF-radio systems in a battalion subjected to interferences from the other VHF-
networks within a brigade with the assumption that all networks are always actively
transmitting. The evaluation is performed using Monte Carlo-simulations, where the
transmitter, receiver and interfererers are randomly positioned in a brigade area. The ra-
dio systems are generic and modelled using a number of parameters such as the number
of frequency hops per packet, the number of available frequencies, the number of active
networks per battalion and relative hop rates and time synchronization for the interfering
systems.

The results show that the packet error rate for a radio subjected to interference gen-
erally decreases as the number of frequencies increase, a greater number of frequency
hops per packet is used, the average distance to interfering transmitters increases and if
fewer number of networks per battalion are active. Moreover, the average packet error
rate does not increase when the networks within a brigade are asynchronous, as opposed
to when they are synchronous.

When the radio systems use different hop rates, the packet error rate increases if
the interfering radio systems use lower hop rates than the affected radio system. If the
interfering radio systems use quicker hop rates, the packer error rate decreases. That is,
if two frequency hopping radio systems utilize the same frequency space, the slower-
hopping radio system is affected the least when they use the same frequency. At the
longest communication range examined in the simulations (ca 4.5 km), the interfering
transmitters must be at a distance of at least twice the communication range in order to
provide packet error rates lower than 1%.

Keywords: Fequency hopping, interference, co-existence, VHF radio

4 (29)



Innehallsférteckning

FOI-R--5681--SE

1 Inledning 7
1.1 Syfte . . 7
1.2 Lasanvisning . . . . . . . . . 8
2 Metod 9
2.1 Simuleringsmodell . . . . . ... 9
2.2 Kanalmodell . . . . . .. . ... .. . . 12
2.3 Mottagarmodell . . . . . . . .. 12
3 Scenario 15
3.1 Natverksparametrar . . . . . . . . . . .. 15
3.2 Brigadomrade . . . . . . . ... 17
4 Resultat 19
4.1 Synkron och asynkroninterferens . . . .. . ... oL 19
4.2 Asynkrona ndt med olika hopptakt . . . . .. ... ... .. ... ... 19
4.3 Antal ndtperbatalion . . . ... ... . ... 22
4.4 Aterupprepningsavstand . . . . . ... Lo 23
5 Slutsatser 27
Referenser 29

5 (29)



FOI-R--5681--SE

6 (29)



FOI-R--5681--SE

1 Inledning

Med dagens tillgingliga frekvensutrymme for Forsvarsmakten ricker inte frekvenserna
till for det operativa frekvensbehovet for alla radiosystemen om en statisk frekvenstill-
delning anvinds. Frekvenser kan dock ateranvindas, vilket 4r mojligt i de fall da ra-
diosystemen anvinds inom en stor geografisk yta. Storre forband sasom en brigad kan
innehalla ett flertal radionét och i vissa fall befinna sig inom en begridnsad geografisk
yta. Da kan det vara svart att ateranvéinda frekvenserna och att administrera frekvenstill-
delningen mellan néten, speciellt vid mobilitet da radionoderna ror pa sig.

Malet med rapporten &r att undersoka hur mycket frekvenshoppande smalbandiga
VHEF-nit inom en brigad interfererar med varandra. I ett tidigare arbete studerades detta
for radionidt som antogs vara tidssynkroniserade, vilket innebér att interferens paverkar
hela frekvenshoppet [1, 2]. I detta fortsatta arbete har vi utvidgat undersokningarna till
att inkludera asynkrona nit med olika frekvenshopptakter. I det fallet paverkar interfe-
rens oftast bara en del av frekvenshoppet, ddremot 6kar sannolikheten f6r interferens.
I en tidigare studie fran 1981 [3] undersoks egenstdrningar vid langsamt frekvenshopp
for manga samexisterande asynkrona VHF-nét med bandbredd 25 kHz. I den studien
anvénds en forenklad mottagarmodell och en kanalmodell som inte inkluderar storskalig
och smaskalig fiadning. I [4] analyseras interferenser mellan tva bataljoner med bredban-
diga flerhoppsnit med synkroniserad kooperativ broadcast (SKB). Bortsett fran dessa
arbeten har inga andra liknande arbeten hittats i litteraturen.

1.1 Syfte

Syftet med rapporten ir att, genom en stokastisk simuleringsmodell, fa forstaelse for hur
storda frekvenshoppande VHF-nit i en bataljon blir av andra bataljoner inom en brigad
givet vissa tekniska eller geografiska begransningar. Behovet av studier och forstaelse
inom samexistensproblem &r stort givet de utmaningar som den véixande Forsvarsmakten
star infor, bade i den interna frekvenshanteringen och i samverkan med andra nationer.

Fragestillningarna som arbetet dmnar att ge insikt i kan presenteras mer konkret
som hur prestandan i ett bataljonsnit paverkas av de dvriga bataljonsniten i en brigad
vid beaktande av ett antal fordnderliga faktorer, exempelvis

* antal tillgéingliga frekvenskanaler for hela brigaden,

* antal frekvenshopp per informationspaket,

* antal radionit per bataljon,

* frekvenshopptakt for radiosystemen,

* tidssynkronisering mellan niten,

* brigadens geometriska utstrickning, och

« avstand till interfererande system.

Utover att ge forstaelse for samexistensproblematiken som en brigad kan utsittas for,

kan resultaten utgora underlag for framtida metoder eller planeringsverktyg for en mer
flexibel frekvensanvindning for Forsvarsmaktens radiosystem.
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1.2 Lasanvisning

Arbetets tillvigagangssitt presenteras i kapitel 2, dédr simuleringsmodellens metodik och
uppbyggnad presenteras tillsammans med kanal- och mottagarmodellen. I kapitel 3 pre-
senteras antaganden om brigadens, bataljonens och radiosystemens viktigaste simule-
ringsparametrar tillsammans med de scenarier som undersoks. Resultaten redovisas i
kapitel 4, och slutsatserna i kapitel 5.

Rapporten dr skriven 6versiktligt, utan att beskriva tekniska detaljer. Grundldggan-
de kunskaper i radiokommunikation underlittar forstaelsen av innehallet, men dr inte
nodvindigt. For fordjupad bakgrundskunskap hénvisas lasaren till [1, 2].
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2 Metod

Studien genomfordes baserat pa resultaten fran en simuleringsmodell som tar hénsyn till,
bland annat antal radionit, tidssynkronisering och radiosystem av olika frekvenshopp-
takt. Modellen utgar fran ett nitverk i en bataljon som paverkas av oberoende transmis-
sioner fran taktiska VHF-radiosystem i de §vriga bataljonerna i en brigad. Genomgaende
i rapporten anvinds prefixet "offer" for att indikera det radionit, ldnk eller system vars
prestanda studeras.

2.1 Simuleringsmodell

Simuleringarna #r baserade pa en Monte Carlo-modell, dir simuleringsprocessen uppre-
pas ett stort antal ganger och resultaten aggregeras for att ge palitlig statistik. Den metrik
som anvénds for att kvantifiera kommunikationsprestandan &r paketfelshalt, vilken anger
den andel av informationspaketen som inte lyckades avkodas av mottagaren pa grund av
interferens.

Varje simuleringscykel initieras genom att en offerldnk genereras baserat pa en tva-
dimensionell rumslig fordelning av sidndande stationer i en brigad. Hur brigaden ser ut
beror pa scenariot, dir flertalet olika situationer undersoks (se kapitel 3). Ett exempelsce-
nario visas i Figur 2.1a, dér tva ytor markerade med blatt och orange representerar tva
bataljoner i ett 20x20 km brigadomrade.

2.1.1 Generering av offerlank

I det orangea omradet i Figur 2.1b genereras slumpvis tva positioner motsvarande en
sandar- och mottagarstation. Dessa punkter dras fran en likformig fordelning. Siandar-
och mottagarstationen bildar en kommunikationsldnk, dédr nyttotrafik skickas. Det dr
denna lank vars prestanda utvirderas genom simuleringsprocessen. Offerldnken definie-
ras enligt rddande simuleringsparametrar, som antalet tillgéngliga frekvenskanaler och
antal frekvenshopp per paket, kanalforhallanden och instéllningar for mottagarmodell.
Trafiken antas utgoras av ett informationspaket som delas upp over ett antal frekvens-
hopp. Paketet skickas over ldnken och avkodas genom mottagarmodellen utan nagra
externa interferenskillor. Om paketet inte kan tas emot enligt givna parametrar, exem-
pelvis om kanalen &r for délig, genereras tva nya positionspunkter och processen upp-
repas. Pa sa sitt forsidkras att offerlinken som analyseras i simuleringen existerar utan
nagon extern interferens fran borjan. Om paketet ddremot kan tas emot i mottagaren gar
simuleringsprocessen vidare till niista steg.

2.1.2 Generering av interfererande lank

Exemplet med det bld omradet i Figur 2.1b motsvarar en bataljon vars trafik sker pa
samma frekvensomrade som offerlinken. Niten i den bla bataljonen antas vara icke-
ortogonala gentemot néten i den orangea bataljonen. Da finns det en nollskild sannolik-
het att ndgot av niten i den bla bataljonen sdnder pa samma frekvenskanal under samma
tidsram som offerldnken, vilket genererar interferens som kan orsaka att paketet inte kan
tas emot av mottagaren. Sannolikheten for en frekvenskollision i ett frekvenshopp kan
teoretiskt beskrivas genom formeln

p=~1 2.1
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(a) Tva bataljoner definieras. (b) En offerlank genereras inom orange bataljon.
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(c) Interfererande lankar genereras inom bla bataljon, och den mottagna effekten i mot-
tagaren (R,) beréknas.

Figur 2.1: Exempel p& simuleringsprocessen med tva bataljoner.

ddr M ir antalet radionit i den blifirgade bataljonen och Ny ir antalet frekvenskana-
ler. Storheten [/ ir trafikintensiteten som antas vara konstant och gilla for alla nit och
uttrycks inom intervallet I € [0, 1]. For enkelhets skull kan ekvationen reduceras ge-
nom att ansitta den hogsta mojliga, d.v.s. I = 1, motsvarande ett vérsta fall da alla
nit trafikeras 100 % av tiden. Sannolikhetsrummet som representeras av ekvation 2.1
visas i Figur 2.2, dér kollisionssannolikheten berdknas som funktion av parametrarna
M € [1,20] och Ny € [50,1000]. Enligt ekvationen kommer kollisionssannolikheten
variera mellan py,x = 20/50 = 0.4 som hogst och ppin, = 1/1000 = 0.001 som
lagst. Fargerna i Figur 2.2 motsvarar olika sannolikhetsomraden. Skalan &r kapad vid
10 %, men den morkrdda fargen representerar kollisionssannolikheter for spannet 10-
40 %. De blafirgade omradena motsvarar sannolikheter under 2 %, vilket ticker drygt
hilften av sannolikhetsutrymmet. Det handlar alltsd om &verlag 1ag sannolikhet att ge-
nerera en frekvenskollision i ett frekvenshopp for majoriteten av punkterna. De hogsta
kollisionssannolikheterna erhalls for manga nit och fa frekvenskanaler.

Ekvation 2.1 appliceras for varje frekvenshopp som utgor ett paket. I fall dér kollisio-
ner intriffar i nagot av frekvenshoppen maste positioner for de interfererande sandarna
genereras. Detta sker pa samma sitt som for offernitets sdndar- och mottagarposition.
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For varje interfererande ldnk slumpas sdndarpositioner fran det bla omradet utifran en
likformig fordelning. En exempelsituation visas i Figur 2.1c, dir mottagaren (R,) utsitts
fran interferenser i tva frekvenshopp, pa grund av de slumpmassigt utplacerade sdndarna
markerade J; och Js, respektive.

20

- —_ - - -
(=] h*] B (=2] oo

o

Antal nat per bataljon
[%] 18Wpiounessucisyoy

=]

=y

[h*]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Antal tillgéngliga frekvenskanaler

Figur 2.2: Kollisionssannolikhetsrummet i procent beroende pa antal nat per bataljon (1-20) samt antal fre-
kvenskanaler (50-1000) fér exemplet med tva bataljoner som anvander samma frekvenspool.

2.1.3 Asynkrona nat med olika hopptakt

Simuleringsprocessen fortsitter genom att rikna ut inverkan av séndarnas interferens
givet kanalmodellen som beskrivs i kapitel 2.2. I det enklaste fallet, dir radiosystemen i
den orangea och den bla bataljonen bestar av identiska typer, dr det rittframt att berikna
hur mycket energi som introduceras i det utsatta frekvenshoppet. Om systemen didremot
skiljer sig at tidsmissigt, i hopptakt eller bandbredd blir det mer komplicerat.

Ett exempel visas i Figur 2.3 dér paketet dr representerat i tidsdoménen, med fre-
kvenshoppen som utgor offerlinkens paket (blafargad) noterade hq, ho, h3, hgy och hs.
Varje frekvenshopp motsvarar en slumpméssigt vald frekvens fran en gemensam pool
av frekvenser. En interfererande bataljon med radiosystem som hoppar langsammare
(ldngre hopplidngd, rodfirgad) hinner under offerpaketets gang sinda i tva frekvenshopp,
markerade h; och ho. P4 sé sitt blir det en frekvenskollision i offernitets frekvenshopp
om frekvensen i rod hq dr densamma som nagon av frekvenserna i bla hq, ho, h3 eller
hy, eller om rod hgy gar pa samma frekvens som bla hy eller hs. I alla bla frekvenshopp
forutom hy4, innebir en frekvenskollision att 100 % av hoppet blir stort, eftersom den
roda sdndningen varar ldngre 4n ett frekvenshopp for den bla signalen. I hy dr endast en
delmingd av hoppet stort, eftersom rod sdndning byter frekvens mellan h; och hs.

En motsvarande situation visas dér det interfererande systemet (gronfargad) har en
snabbare hopptakt (kortare hoppldngd) jamfort med den blé offersignalen. Eftersom gron
signal byter frekvens betydligt oftare dn offersignalen, kan en frekvenskollision intréiffa
mitt i ett frekvenshopp, men varaktigheten blir kortare dn i det roda fallet och interferen-
sen partiell. Givet en hopptakt for de interfererande radiosystemen, slumpas start- och
sluttid for samtliga interferenser i simuleringarna och effekterna fran de interfererande
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| hi| ha| hs | ha [ hs | he| hy| hg| hg R0l RiaR12]hig

| hy | hy |

L | hy | hs | he | hs |

t

Figur 2.3: lllustration av radiosystem med olika hopptakt i tidsdomé&nen. Bl& signal gér fem frekvenshopp under
samma tid som réd signal byter frekvens tva ganger medan grdn signal byter frekvens 13 ganger.

sindarna aggregeras i offerlinkens frekvenshopp beroende pa hopptakten och bandbred-
den hos de interfererade systemen. Till slut avgér mottagarmodellen om paketen kan
avkodas i den tinkta mottagaren. Hela processen upprepas for en ny slumpad offersignal
och statistiken aggregeras.

Exemplet ovan var med tva bataljoner. Resterande scenarier behandlar ytterligare
bataljoner, vilket innebir att en interferenssituation kan bestd av multipla samtida inter-
ferenssiandningar, bade fran en eller flera bataljoner.

2.2 Kanalmodell

For samtliga transmissioner anvinds en avstandsberoende, stokastisk kanalmodell. Ka-
nalmodellen &r parametriserad efter en kuperad terrdng, ddr parametrarna har hérletts
fran ett stort antal berikningar med en deterministisk vagutbredningsmodell baserad pa
en parabolisk ekvationsmetod. Parameteruppsittningen for den kuperade terrdngen dr
baserat pa ett omrade i Jimtland. Mer detaljer finns i [5]. Ytterligare en terring baserat
pa det plattare Ostergotland har studerats i tidigare arbeten [1, 2], men i detta arbete an-
vinds endast den kuperade terringen. Kanalmodellen var ursprungligen framtagen for
frekvensen 49 MHz och antennhdjden 3 m, men vi har i denna studie antagit att den &r
applicerbar 6ver hela frekvensomradet 30-88 MHz.

Kanalmodellen kan delas in i tre faktorer, varav en ér en deterministisk avstands-
beroende faktor och de andra tva dr stokastiska variabler som beskriver stor- respek-
tive smaskalig fidning. Den storskaliga fidningen beskriver fluktueringar av transmis-
sionsforlusten pa grund av exempelvis kullar och andra terrdngegenskaper, medan den
smaskaliga fadningen varierar pa grund av konstruktiv och destruktiv interferens mel-
lan olika vagutbredningskomponenter. Den storskaliga fidningskomponenten antas va-
ra log-normalt fordelad och korrelationsavstandet &r inom storleken av tiotals meter.
Den smaskaliga fidningskomponenten har en korrelationsldngd i storleksordningen av
en vagliangd.

For varje berikning av mottagen effektniva spelar alltsa forst den avstandsberoende
faktorn in, som tar hinsyn till sindarens och interferenskillans positioner i férhallande
till mottagaren. Dértill appliceras den storskaliga fidningen som &r konstant ver ett in-
formationspaket, och den smaskaliga fidningen som #r konstant under ett frekvenshopp.

2.3 Mottagarmodell

For att avgora om ett paket kan avkodas anvidnds en mottagarmodell baserad pa upp-
naelig datatakt. Den smaskaliga fadningen innebér att varje frekvenshopp utsitts fér en
ny realisering av kanalen, och detta méste mottagarmodellen ta hinsyn till. Dessutom
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kan asynkron interferens fran andra radionit innebira att interferensnivaerna bade under
och mellan hoppen varierar. Enligt modellen kan ett paket avkodas om den totala upp-
néaeliga datatakten i medel 6ver hela paketldngden, det vill sdga spektraleffektiviteten, i
bitar/s/Hz, dverskrider ett troskelvirde.

I simuleringarna anvinds en kanalbandbredd pa 50 kHz och en datatakt pa 50 kb/s,
vilket ger en spektraleffektivitet pa 1 bit/s/Hz som da representerar troskelvirdet. Samma
virde pa spektraleffektivitet erhalls exempelvis for ett system med QPSK-modulering
och en 1/2-taktskod.

Modellen dr dven begriansad uppat for att undvika orealistiskt hog spektraleffektivitet
nér kanalen dr bra (hogt SNR). En 6vre grins pa den maximalt uppnaeliga spektraleffek-
tiviteten Ry, = 1,4 bit/s/Hz introduceras, vilket motsvarar i grova drag att drygt ett av
fyra utstorda frekvenshopp kan Kkorrigeras sa linge som de 6vriga frekvenshoppen har
tillrackligt hog kapacitet. Med andra ord kan en dryg fjardedel av paketlingden riddas
vid interferens.

Eftersom effektnivéerna kan variera under ett frekvenshopp pa grund av asynkron
interferens maste spektraleffektiviteten ridknas ut for varje unikt tidssegment och spek-
traleffektiviteten for ett helt frekvenshopp blir ett medelvirde av spektraleffektiviteten
for de olika tidssegmenten som utgor frekvenshoppet.

Samtliga radiosystem i hela brigaden antas sinda med samma uteffekt, 50 W och
nyttja samma kanalbandbredd pé 50 kHz. Implementationsforlusten Liy,, bestar av skill-
naden mellan teoretisk och praktisk prestanda samt ddmpning i utrustning, exempelvis
forluster i kabel. Samtliga parametrar for det fysiska lagret visas i Tabell 2.1.

Tabell 2.1: Systemparametrar

Parameter Beskrivning Virde Enhet
P Sandareffekt 47 dBm
B, Bandbredd 50 kHz
Limp Implementationsforlust 5 dB

F Brusfaktor 25 dB
Rmax Max. uppnaelig spektraleffektivitet 1,4 bit/s/Hz
R Datatakt 50 kb/s

Ny, Frekvenshopp per paket 4-12 -
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3 Scenario

I detta kapitel presenteras de tekniska antaganden och begriansningar som utgor de sce-
narier som studeras. Simuleringarna &r stokastiska och styrs av antaganden represen-
terade som simuleringsparametrar. Dessa kan klassas som néatverks- eller geometriska
parametrar, dir bada grupperingarna behovs for att modellera radiosystemen eller bri-
gadomradet.

3.1 Natverksparametrar

Nitverksparametrar motsvarar de tekniska aspekterna av simuleringsmodellen, sasom
antal tillgidngliga frekvenser, antal nit per bataljon, radiosystemens hopptakter eller antal
frekvenshopp per paket.

3.1.1  Frekvenshopp per paket

Offerlinkens informationspaket sinds Over ett antal frekvenshopp. Ett paket antas ut-
goras av mellan fyra och 12 frekvenshopp. Med fler frekvenshopp per paket okar ro-
bustheten eftersom informationen sprids 6ver ett storre antal frekvenser och en eventuell
frekvenskollision paverkar en mindre del av paketets totala lingd. Men med fler fre-
kvenshopp 6kar ocksa risken att utsittas for en frekvenskollision. Férre antal frekvens-
hopp per paket innebér firre potentiella frekvenskollisioner, men en kollision kan bli
mer forodande eftersom en storre del av paketet riskerar att storas ut.

3.1.2 Brigadens frekvenspool

Antalet frekvenser som utgdr brigadens gemensamma frekvenspool varierar, vilket dr
en direkt avgorande parameter for frekvenskollisionssannolikheten. Kommunikationen
antas ske pA VHF-bandet, mer specifikt i truppradiobandet (30-88 MHz). Hela band-
bredden 30-88 MHz ger rum at drygt 1100 stycken 50 kHz-kanaler. T praktiken dr inte
hela bandet tillgéingligt pa grund av spektrumrestriktioner eller andra tilldelningar. I si-
muleringarna antas darfor ett maximalt antal pa 1000 frekvenskanaler och ett virsta fall
dér brigaden antas dela pa endast 150 frekvenskanaler, vilket ger ett intervall fran 150
till 1000 tillgdngliga frekvenskanaler for radiosystemen att hoppa pa.

3.1.3 Antal radionét och ortogonalitet

En brigad antas besta av sex bataljoner, varav en bataljon innehéaller offernitet. Varje
bataljon bestar av mellan tva och 20 radionit. Samtliga bataljoner bestar av lika manga
radionit, vilket innebér att hela brigaden kommunicerar dver minst 12 och hogst 120
radionét. Brigadnit (for kommunikation mellan bataljoner inom brigaden) berdrs inte i
simuleringarna.

Vidare antas att radiondten inom en bataljon dr ortogonala, det vill sdga att niten
inom en bataljon alltid kommer vilja olika frekvenskanaler. Ddremot antas nédten mellan
olika bataljoner vara icke-ortogonala. Detta innebir att offernitet, som tillhor en av de
sex bataljonerna, kan uppleva interferens fran nagon av niten i var och en av de dvri-
ga fem bataljonerna. Totalt finns det mellan 10 och 100 mdjliga killor for interferens,
men maximalt fem samtida nit kan sinda pa en given frekvens eftersom niten inom
respektive bataljon dr ortogonala.

Trafikintensiteten i samtliga radionit antas vara det hogsta mojliga, det vill séiga att
néten alltid &dr aktiva. Detta representerar ett virsta fall. Hur intensiteten paverkar sanno-
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likheten for en frekvenskollision framgar av ekvation 2.1, ddr en halvering av trafikin-
tensiteten motsvarar en dubblering av antalet tillgéngliga frekvenskanaler.

3.1.4 Frekvenshopptakt

Beroende pa scenario ansitts olika frekvenshopptakter for de interfererande systemen.
Alla hopptakter anges relativt radiosystemet som anvinds for offerlinken. Dessa kan in-
nebdra snabbare eller langsammare frekvenshoppande radiosystem, vilket kan motsvara
béade dldre eller nyare svenska eller utlindska radiosystem. Mer specifikt beskrivs radio-
systemen som modelleras i simuleringarna enligt féljande:

* Identiska system,

— samma hopptakt som offersystemet.
¢ Langsammare interfererande system,

— utvirderade hopptakter relativt offersystemet: 1/3 och 1/1000.
* Snabbare interfererande system,

— utvirderade hopptakter relativt offersystemet: 3 och 1000.

Stora skillnader i hopptakt motsvarar yttre grénser. Ett langsamt system med hopp-
takten 1/1000 relativt offersystemet liknar ett fixfrekvenssystem fran offersystemets per-
spektiv. Ju mer hopptakten minskar desto mer ndrmar det sig ett fixfrekvenssystem. En
frekvenskollision kommer da frimst uppsta genom att offersystemet hoppar in pa den
frekvens som ockuperas av det langsammare systemet, och hela frekvenshoppet riskerar
att bli utstort.

Da hopptakten okar innebidr det istéllet att offersystemet liknar ett fixfrekvenssy-
stem ur det interfererande systemets perspektiv. En frekvenskollision i detta fall kommer
frimst fran att det snabbare systemet hoppar in pa offersystemets sdndning och interfe-
rensen kommer stétvis i frekvenshoppet istéllet for att ticka hela hoppet. Nackdelen &r
att interferensstdtarna kan intriffa oftare, dven flera ganger i samma frekvenshopp om
hopptakten dr snabb nog, relativt sett.

3.1.5 Avgransningar

Design och modellering av simuleringar av radionit pa brigadskala medfor en serie av
utmaningar och en uppsjo av mojliga parameterval och egenskaper som kan ha betydelse.
Detta arbete dr en statistisk analys vilket innebér vissa begrinsningar. Tillvigagangssit-
tet med Monte Carlo-simuleringar kan anvindas for denna typ av stokastiska processer
med manga nit.

I analysen betraktas endast bataljonsnit. Ett informationspaket antas inte ha nagon
intern struktur, det vill sdga innehalla nagon slags specifik information som exempelvis
synkroniserings- eller pilotdata. Pa sa sitt blir inte olika delar av paketet mer eller mindre
kansligt, utan all information betraktas som likvardig. Interferens som paverkar en del
av ett frekvenshopp gor dirfor inte mer eller mindre skada beroende pa vilken del av
hoppet som utsitts.

Analysen behandlar enhoppsnit och det finns inte ndgon kooperativ broadcast- eller
reldfunktion, det vill siga ingen aterutsindning av paket, som i [4]. Ett paket som tappas
pa grund av interferens kan darfor inte rdddas via reldande fran ndgon annan nod.
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Utombandseffekter ldmnas ocksa utanfor studien. Frekvenskanalerna antas vara se-
parerade pa ett tillrickligt bra sitt sa att interferenser fran grannkanaler #r forsumbara
och kommer exklusivt fran sdndare pa samma frekvenskanal.

3.2 Brigadomrade

Hur brigaden ser ut rent geografiskt dr en avgorande faktor pa hur starkt interferensen
upplevs av en radiomottagare. Ett mer kompakt brigadomrade innebir att sdndare i andra
nit i regel hamnar ndrmare varandra, och pa sé sitt upplevs som starkare, &n i en mer
expanderad brigadyta.

I simuleringarna anvinds totalt tre olika geometriska omraden, men frimst behand-
las en kompakt yta, vilket illustreras i Figur 3.1a. Scenariot kan tolkas som en vil samlad
brigad som grupperar sig infor ett luftanfall. Hela brigaden &r spridd dver en rektangulér
yta pa 6x8 kilometer, dir varje enskild bataljon antas vara 4x2 km. Pa sa sitt far det precis
plats med sex stycken bataljoner i den 48 km? stora brigadytan. Vidare modelleras of-
ferbataljonen som centralt beldgen i brigaden, sa att nord/syd- och 6st/vist-riktningarna
blir likvérdigt langa i genomsnitt. Detta motsvarar ocksa ett vérsta fall, ddr starka in-
terferenser kan komma fran vilken riktning som helst. De resterande fem bataljonerna
innehallande potentiella interferenskéllor modelleras inte explicit, utan interfererande
sdndare genereras slumpmaéssigt i den ovriga brigadytan.

En variant av det kompakta brigadomradet visas i Figur 3.1b, dér brigaden istéllet &r
spridd 6ver en yta pa 12x4 kilometer. Den totala arean bevaras medan omradet &r mer
horisontellt utstréckt, vilket kan tolkas som en strid dver nationsgréins. Offerbataljonen
ar igen placerad i mitten och i genomsnitt kan avstandet till interfererande ldnkar bli
lingre #n det foregdende fallet eftersom brigadgriansen i ost/vést-ledd hamnar ldngre
bort (Figur 3.1a).

Dessutom undersoks ett betydligt storre omrade motsvarande en expanderad brigad
pa en 30x20 kilometer stor yta, vilket visas i Figur 3.1c. Offerbataljonen &r kompakt
4x2 km och placerad i mitten av brigaden, och interfererande séndare kommer i genom-
snitt genereras pa betydligt storre avstand 4n i de kompakta fallen.
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Figur 3.1: Tva kompakta och ett expanderat brigadomrade (blafargade). Offerbataljonen (orangeférgad) ar
alltid 4x2 km?2.
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4 Resultat

Detta kapitel presenterar resultaten av simuleringarna. I samtliga figurer representerar
den vertikala axeln den resulterande paketfelshalten, i procent. Paketfelshalten &r ett
bra prestandamatt eftersom det visar hur stor andel av paketen som skickas mellan en
sdndare och en mottagare som inte kan avkodas pa grund av interferens fran nérliggande
bataljonsnit. Notera att eftersom det dr manga simulerings- och modellparametrar som
spelar in och paverkar paketfelshalten, #r de faktiska siffrorna inte huvudfokus. Virden
1 figurerna giller endast for det scenario som simulerats. Det &r trenden i paketfelshalt
som 4r av storsta intresse.

4.1 Synkron och asynkron interferens

Den forsta delen undersoker fragan om interferens fran asynkrona nit blir virre 4n den
synkrona motsvarigheten. I Figur 4.1 visas resultat fran tva fall. I den vénstra figuren
(Figur 4.1a) antas ett informationspaket bestd av fyra frekvenshopp och i den hogra
(Figur 4.1b) &r det sex hopp per paket. Alla radiosystem i brigaden har i dessa fall samma
frekvenshopptakt och antalet niit per bataljon #r 20. Brigadstorleken ir 6x8 km?, enligt
Figur 3.1a.

For fyra frekvenshopp per paket ér skillnaden i paketfelshalt mellan det synkrona
(blastreckad linje) och det asynkrona (r6d heldragen linje) fallet liten, med i princip
identiska resultat for fler @n 400 tillgdngliga frekvenskanaler. Simuleringar har dven ge-
nomforts for fler val av antalet frekvenshopp per paket som inte illustreras i bild. Majo-
riteten av antalet hopp per paket mellan fyra och 12 ger snarlika resultat med marginell
skillnad mellan synkron och asynkron interferens.

Undantagen ar som i Figur 4.1b, vid sex frekvenshopp per paket ddr den synkrona
interferensen ger en konstant hdgre paketfelshalt for alla fall av antal frekvenskanaler.
Denna effekt dr en konsekvens av parametriseringen av mottagarmodellen (val av kod-
ning och modulation), diar den maximala spektraleffektiviteten i ett frekvenshopp anges
av Rpnax = 1,4 vilket innebir att det gar att ritta ett av fyra utstorda frekvenshopp. Ett
ytterligare utstort hopp kan inte korrigeras forridn vid atta hopp per paket. For sex fre-
kvenshopp per paket dr det dd mojligt att endast korrigera ett utstort hopp, vilket resulte-
rar i hogre paketfelshalt &n for fyra hopp per paket. Detta 4r ocksa mer patagligt i fallet
med synkron interferens, dér en frekvenskollision betyder att 100 % av hoppet ticks av
interferens, vilket gor att det endast krédvs en frekvenskollision av tillrdckligt hog effekt
for att misslyckas med att ta emot hela paketet bestdende av sex frekvenshopp. Detta
jamfort med asynkron interferens, dér den totala interferensméngden maste Gverstiga en
fjirdedel av paketlingden. Sammantaget kan det konstateras att paketfelshalten generellt
inte blir hogre for asynkrona interferenser.

4.2 Asynkrona nat med olika hopptakt

I foregaende del bestod bade offer och interfererande bataljon av identiska system. I detta
avsnitt ansitts de interfererande radiosystemen med olika hopptakter relativt offersyste-
met och i varje scenario dr hopptakten densamma for samtliga interfererande system.
Radioniten antas vara asynkrona, varje bataljon har 20 nét vardera och ett informations-
paket bestar av sex frekvenshopp, eftersom det resulterade i det virsta fallet i foregaende
del.

Totalt modelleras fem system med olika hopptakt:

¢ Mycket langsammare interfererande system (en tusendel av hopptakten),
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Figur 4.1: Paketfelshalt som funktion av antalet tillgangliga frekvenskanaler for ett radiosystem som drabbas
av interferenser fran identiska system som antingen &r synkrona (blastreckad linje) eller asynkrona (réd linje).

* Langsammare interfererande system (en tredjedel av hopptakten),
* Identiska interfererande system (samma hopptakt),

* Snabbare interfererande system (tre gdnger hopptakten),

* Mycket snabbare interfererande system (tusen ganger hopptakten).

Via detta breda intervall av hopptakter kan paketfelshalten pa grund av interferens fran
system med godtycklig hopptakt framga utifran resultaten, givet att den relativa skillna-
den 1 hopptakt mellan systemen dr ként. Resultaten utvirderas i samtliga tre brigadom-
raden: de tva kompakta ytorna samt det expanderade omradet.

4.2.1 Lagre hopptakt (langsammare interfererande system)

I Figur 4.2 visas resultaten for ett offersystem drabbat av interferens fran system med
samma (bl linje), langsammare (rod linje) samt mycket langsammare hopptakt (gron
linje). Figuren visar paketfelshalten som funktion av antalet tillgéingliga frekvenskanaler
for dessa tre systemtyper.

Utover den tydliga trenden att paketfelshalten minskar med fler tillgéingliga frekvens-
kanaler, visar det sig att ju langsammare de interfererande systemen hoppar, desto hog-
re blir paketfelshalten. Interferens fran de mycket langsammare systemen resulterar i
hogst paketfelshalt, i snitt 2-3 % hogre vid varje punkt jamfort da systemen har sam-
ma hopptakt. Den hogre paketfelshalten kommer fran att frekvenskollisionerna oftare
ticker ett helt frekvenshopp nir de interfererande systemen hoppar langsammare, vilket
vid sex hopp per paket medfor en storre risk att tappa hela paketet. Samexistens med
langsammare frekvenshoppande radiosystemen innebér ddrmed hogre paketfelshalt for
offersystemet.

4.2.2 Hogre hopptakt (snabbare interfererande system)

I Figur 4.3 visas situationen dér de interfererande systemen har snabbare hopptakt dn of-
fersystemet, mer specifikt tre gdnger sa snabb hopptakt (ljusbla linje) samt extremfallet
med 1000 ganger snabbare hopptakt (lila linje). Den morkbla linjen visar igen referens-
situationen nér alla system har samma hopptakt.

I detta fall dr resultaten de motsatta jimfort med resultaten i Figur 4.2. Paketfelshal-
ten for offersystemet dr hogst vid interferens fran system med samma hopptakt och ldgre
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Figur 4.2: Paketfelshalt som funktion av antalet tillgangliga frekvenskanaler for ett radiosystem som drabbas
av interferens fran system med samma och l&ngsammare hopptakt i ett brigadomrade pé& 6x8 km?2.

nir hopptakten for de interfererande systemen okar. Nir de interfererande systemen har
mycket snabbare hopptakt blir paketfelshalten relativt begrénsat dven for 300 frekvens-
kanaler. Samma paketfelshalt erhalls i de andra fallen for 500 frekvenser (interferens
fran system med tre ganger snabbare hopptakt) respektive 800 frekvenskanaler (samma
hopptakt).

Tillsammans visar Figur 4.2 och Figur 4.3 hela rickvidden av paketfelshalter som
kan uppnas i detta scenario, dir de mycket snabbare och mycket langsammare fallen ut-
gor griansvirden for lagsta respektive hogsta erhéllna paketfelshalt. Slutsatsen baserat pa
figurerna #r att paketfelshalten pa grund av interferens fran snabbare frekvenshoppande
radiosystem blir mindre i jimf6relse med system av samma eller langsammare hopp-
takt. Om tva radiosystem ska samexistera inom ett frekvensomrade bor det prioriterade
systemet dérfor ha langsammare hopptakt.

4.2.3 Andra brigadomraden

Figur 4.4a visar den resulterande paketfelshalten pa grund av interferens fran system med
olika hopptakt for brigadomréidet 12x4 km?. Samma trend som i Figur 4.2 och 4.3, med
lagre paketfelshalt for hogre hopptakter, dr synligt &ven for detta scenario. Skillnaden &r
att paketfelshalterna ir liigre i genomsnitt 4n for 6x8 km?2-scenariot. Aven om den totala
ytan dr densamma sa blir den genomsnittliga ldngden till den interfererande sindaren
lingre i 12x4 km2-brigaden 4n i 6x8 km?. vilket resulterar i att interferens har ligre
energinivaer in i mottagaren hos offersystemet som ddrmed oftare far ett effektdvertag.

Detta ir dnnu tydligare i Figur 4.4b, dir brigadytan &r 600 km?. Paketfelshalterna ir
i detta fall betydligt ldgre. Medelavstandet mellan interfererande sdndare och mottaga-
ren blir mycket lingre #n avstandet mellan sdndaren och mottagaren i offerbataljonen.
Avstand &r saledes en avgorande faktor for denna typ av samexistensproblem.
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Figur 4.3: Paketfelshalt som funktion av antalet tillgangliga frekvenskanaler for ett radiosystem som drabbas
av interferens fran system med samma och snabbare hopptakt i ett brigadomrade pa 6x8 km?2.
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Figur 4.4: Paketfelshalt som funktion av antalet tillgangliga frekvenskanaler for ett radiosystem som drabbas
av interferens fran system med olika hopptakter i olika brigadomraden.

4.3 Antal nat per bataljon

En annan faktor som paverkar kollisionssannolikheten och dirmed den resulterande pa-
ketfelshalten, &r antalet ndt per bataljon. Hittills har varje bataljon antagits besta av 20
nit. I detta avsnitt varieras istéllet antalet nét, fran tva per bataljon som ldgst, upp till 20.

Figur 4.5 visar paketfelshalten som funktion av antalet nét per bataljon for olika
antal tillgingliga frekvenskanaler och med sex frekvenshopp per paket. Brigadomradet
4r har 6x8 km?. Resultaten visar att paketfelshalten ir hogre med fler aktiva nit per
bataljon, vilket stimmer verens med den 6kande kollisionssannolikheten. For 150 och
200 frekvenskanaler dr paketfelshalten mycket hog relativt kurvorna for 300 eller fler
frekvenser, och en skillnad pa nagra procentenheter kan antydas redan vid sex nét per
bataljon.
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Figur 4.5: Paketfelshalt som funktion av antal nét per bataljon, fér olika antal tillgangliga frekvenskanaler och
sex frekvenshopp per paket. Interfererande system har samma hopptakt som offersystemet. Brigadscenariot
ar 6x8 km?2.

For att undersoka inverkan av skillnaden i1 hopptakt i kombination med olika antal
nit per bataljon visas i Figur 4.6 paketfelshalten som funktion av antal nit per bataljon
nir de interfererande radiosystemen har olika hopptakter, i fallet med 200 tillgdngli-
ga frekvenser. Figuren visar pa samma trend som i Figur 4.2-4.4, dér ett langsammare
frekvenshoppssystem resulterar i hogre paketfelshalter for offersystemet for varje givet
antal nit per bataljon.

4.4 Aterupprepningsavstand

I tidigare delkapitel genereras interfererande sédndare slumpmaéssigt i brigadytan och
den resulterande paketfelshalten dr ett medelresultat for kombinationen av séndarens-,
mottagarens- och interfererande sidndares avstand gentemot varandra. Avstandet &r en
avgorande faktor for scenariot, som visat i kapitel 4.2.3 dér det storre brigadomradet
resulterar i ldgre paketfelshalter. En intressant forldngning av den analysen dr hur stort
avstandet till interfererande sindare maste vara innan interferensen r hanterbar ur ett
mottagarperspektiv. Med andra ord, pa vilket avstand kan frekvensen ateranvindas av
andra bataljonsnit utan att det stor offersystemet for mycket?

For att undersoka fragan lases positionerna for sdndaren och mottagaren inom of-
ferbataljonen genom att placera dem i varsitt horn for att ansétta den ldngsta mojliga
forbindelsen inom bataljonen. Offerlinken blir da ett virsta fall i en 4x2 km? stor ba-
taljon och kommunikationsavstandet kan beriiknas genom der = V42 + 22 =~ 4,5 km.
Detta avstand anvinds som ett referensavstand. Interfererande séndare genereras pa en
cirkel med radie r fran offerldnkens mottagare. Genom att successivt dka radien och be-
rdkna den resulterande paketfelshalten erhélls ett avstandsberoende for de interfererande
sdndarna relativt lingden pa offerldnken.

Resultatet visas i Figur 4.7. Den horisontella axeln representerar avstandet till de in-
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Antal nat per bataljon

Figur 4.6: Paketfelshalt som funktion av antal n&t per bataljon, fér 200 tillgangliga frekvenskanaler och sex
frekvenshopp per paket, nar interfererande system har olika hopptakt. Brigadscenariot &r 6x8 km2.

terfererande sindarna relativt offerlinkens kommunikationsavstand som kvoten r/dyef.
Figuren visar fyra fall, for 200 och 800 frekvenskanaler med fyra och 12 frekvenshopp
per paket. Den svarta linjen motsvarar den punkt dér avstandet fran mottagaren till inter-
fererande sdndare ar lika langt som till nyttosdndaren. Figuren visar att det dr stor skill-
nad i paketfelshalt beroende pa hur méanga tillgéingliga frekvenskanaler som anvinds. En
paketfelshalt pa ca 1 % erhalls exempelvis i fallet med 800 frekvenser da avstandet till
de interfererande séndarna dr tva ganger sa stort (ca 9 km) relativt kommunikationsldang-
den. For 200 frekvenskanaler &r avstandet 4,5 ganger (ca 20 km) relativt kommunika-
tionslangden for att halla paketfelshalten runt 1,5 %. Aterupprepningsavstfindet som en
annan bataljon behdver befinna sig pa fran offerbataljonen i detta scenario dr alltsa som
minst 9 km och i det virsta fallet dver 20 km, for att andelen forlorade paket ska vara
runt 1 %.

En annan effekt som illustreras i Figur 4.7 ar att den generella trenden (enligt tidigare
kapitel) att paketfelshalten minskar vid fler frekvenshopp per paket inte giller i alla
fallen. Nir avstandet till interferenskéllan dr kortare dn till sindaren (till vianster om det
svarta strecket) och for 200 tillgéngliga frekvenskanaler dr paketfelshalten hogre for 12
frekvenshopp per paket dn for fyra hopp per paket. Anledningen till att det blir virre i
detta fall dr att mingden forvintade frekvenskollisioner okar for fler frekvenshopp per
paket, samt att styrkan hos de interfererande séandarna dr storre dn for nyttosdndaren som
ar placerad ldngre bort fran mottagaren.

Vilken systemdesign som #r bist beror pa méngden frekvenskollisioner och interfe-
rensnivaerna som forvintas, vilket i sin tur beror pa hur nira varandra de interfererade
néten befinner sig. Avstandet som tva bataljoner behGver befinna sig pa beror pa hur
manga frekvenskanaler som ir tillgédngliga.
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Figur 4.7: Paketfelshalt som funktion av avstandet till interfererande séndare relativt ett fixt kommunikations-
avstand. Till vanster om den svarta linjen ar interferenskéllan ndrmare mottagaren @n vad sandaren ar, och
till héger om den svarta linjen &r det tvartom.
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5 Slutsatser

I denna studie undersdks samexistens mellan smalbandiga taktiska radionét. Mer speci-
fikt, hur VHF-niten i en bataljon paverkas av dvriga bataljoners VHF-niit i en brigad.

Resultaten visar att andelen paketfel pa grund av interferens fran andra bataljonsnit
i regel minskar med

* fler tillgéngliga frekvenskanaler,

* fler frekvenshopp per informationspaket,
* storre brigadomrade, eller

* férre aktiva nit per bataljon.

Den generella trenden i de framtagna scenarierna giller dock inte i alla fall. Ett undantag
observeras for antalet frekvenshopp per paket, ddar midngden forvintade frekvenskollisio-
ner tillsammans med nérheten till de interfererande néten dr avgdrande. Resultaten visar
att det dr fordelaktigt med fa frekvenshopp per paket i fallet dér antalet kollisioner dr
hoga samtidigt som interfererande signaler dr mycket starka.

Analysen av asynkrona radionit med olika frekvenshopptakt visar pa tre egenska-
per. (1) I de scenarier som har undersokts blir den genomsnittliga paketfelshalten ldagre
da niten inom en brigad ir asynkrona jimfort med om de dr synkrona. (2) Da radi-
osystemen modelleras med olika frekvenshopptakter visas det att ett radiosystem som
utsitts for interferens fran system med langsammare hopptakt paverkas mer dn om de
interfererande systemen har snabbare hopptakt, i de fall som har undersokts. Det vill
sdga, om tva frekvenshoppande radiosystem ska samexistera och dela ett gemensamt
frekvensutrymme, kommer det system med langsammare hopptakt klara sig bittre fran
interferenser inom brigaden. (3) Aterupprepningsavstindet, det vill séiga det avstand som
behovs mellan bataljoner for att en frekvenskanal kan anvindas pa nytt, beror framst pa
antalet tillgéngliga frekvenskanaler. I det undersokta fallet ndr kommunikationslédnken
ar den lingsta mojliga i en bataljon (4,5 km) visar resultaten att Gvriga bataljoner maste
befinna sig pa minst det dubbla avstandet (ca 9 km) for att halla en paketfelshalt kring
1 % med 800 frekvenskanaler. I det virsta fallet med 200 frekvenskanaler &r avstandet
nistan 20 km for att halla paketfelshalten runt 1,5 % i de fall som har undersokts.

Sammantaget visar analysen de faktorer som paverkar frekvenshoppande VHF-nit i
en brigad. Hur allvarlig interferens fran andra nét inom brigaden blir beror pa scenariot,
dar antalet tillgédngliga frekvenskanaler dr den viktigaste aspekten.
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