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Sammanfattning

Baserat pa underlag fran ett dimensionerande brigadledningsscenario som beskriver hur
brigaden och brigadens forband nyttjar sina stabs- och ledningsplatser utvirderas tradldsa
kommunikationslosningar vid Hirads skjutfilt. Syftet dr att undersoka radiosystemens
lamplighet att anvdndas som komplement till fiberkabel for att mojliggéra snabb
grupperingsférmaga. Denna rapport beskriver métresultat fran ett av flera tester som utf6rs inom
projektet och dr riktad till deltagare inom projektgruppen. 1 varje test utvirderas en
kommunikationslosning. Resultaten fran samtliga tester utgor underlag till en sammanstillande
rapport dir projektet beskrivs pa en mer 6versiktlig niva. Det radiosystem som har utvirderats i
denna rapport dr Silvus StreamCaster som anvinds inom Forsvarsmakten, dér radion bendmns
Radioldnk 39 (RL39). De parametrar som utvirderas ér kapacitet i termer av uppnébar datatakt
samt uppticktsavstand.

Overforingskapacitet undersoktes for unicast (punkt-till-punkt) och multicast (en-till-flera),
for olika antennhgjder. Tva frekvensomraden undersoktes, dels UHF-bandet (centerfrekvens
301,875 MHz med 1,25 MHz bandbredd) dels L-bandet (1375 MHz centerfrekvens med
10 MHz bandbredd). Resultaten visade att den maximala datatakten som resulterade i hogst 1 %
paketforlust for UHF var 2 Mbit/s, vilket erholls for 1aga antennhdjder (< 15 meter). Datatakten
begrinsades pa grund av att endast 1,25 MHz bandbredd fanns att tillga pda UHF under forsoket.
For L-band, med 10 MHz bandbredd behdvdes hoga antenner pa minst 18 meter for att samtliga
platser skulle kunna ha kontakt. Om antennen hojdes till 24 meter resulterade alla
unicast-forbindelser i en datatakt pa minst 8 Mbit/s och med 21 meter eller hogre hade alla
multicast-forbindelser minst 4 Mbit/s. Om MIMO-funktionaliteten hos radion utnyttjas borde
datatakterna kunna hdjas ytterligare, men detta undersoktes inte under forsoket.

For att avgora vilket uppticktsavstand som dr mojligt att dstadkomma bestar analysen av tre
delar. Den forsta delen bestar av prediktering av signal-brusforhallandet pa olika
spaningsplatser i féltet. Den andra delen utgors av métningar med hjdlp av STEJL Etapp 7 (E7)
under filtprovet. Den tredje delen sammanfogar ovanstdende delar genom labbmitningar, som
avgor vilka absoluta effektnivder som krdvs for lyckad detektion med den anvinda
detektoralgoritmen. Dérefter gors generaliserande simuleringar for att fa ett statistiskt matt for
uppticktsavstanden. Resultatet utgors av ett sannolikhetsintervall, ddr granserna utgérs av den
25:e- respektive 75:e percentilen, det vill siga det avstand didr 25 %- respektive 75 % av
kommunikationen kan upptickas.

For UHF uppskattas detektionsintervallet till 1-5 km for laga antennhgjder, och 6-18 km for
hoga antennhojder. For L-bandet dr motsvarande uppticktsavstind 1-4 km for laga
antennhojder, och 3—6 km for hoga antennhojder.

Nyckelord: Radiokommunikation, overforingskapacitet, datatakt, signalspaning,
uppticktsavstand
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Abstract

In order to facilitate regrouping ability of the command headquarters of a brigade, wireless
communication systems are evaluated as complement to fiber-optic cable based on a scenario
taking place at Hérads firing range, highlighting how a brigade utilizes its command. This
report shows the results of one of multiple tests conducted in the project and the target audience
are people involved in the project. Each test evaluates a different communication system. The
results from all tests constitutes a basis for a summarizing report at the end of the project. The
wireless radio system used during the test is the Silvus StreamCaster, commonly known in the
Swedish Armed Forces as radio link 39 (RL39). The evaluted parameters are capacity in terms
of achievable data rate as well as distance of detection.

The communication performance was evaluated for unicast (point-to-point) and multicast
(one-to-many) transmissions, using varying antenna heights. Two frequencies were examined,
one in the UHF-band (center frequency of 301.875 MHz with 1.25 MHz bandwidth) and one
in the L-band (1375 MHz center frequency with 10 MHz bandwidth). The results showed that
the maximal achievable data rate that resulted in a packet error rate of at most 1% was 2 Mbit/s
for UHF using antennas under 15 meters. The achievable data rate was limited due to the fact
that only 1.25 MHz bandwidth was available during the test. For the L-band with 10 MHz
bandwidth, the antennas had to be above 18 meters in order to establish contact between the
nodes. At a height of 24 meters, the unicast-transmissions resulted in an achievable data rate of
8 Mbit/s. Multicast transmissions with antenna heights of 21 meters, resulted in a data rate of
4 Mbit/s. If the MIMO-functionality was used the resulting data rates could have increased, but
this was not evaluated during the test.

The analysis to determine what distance the communication may be detected consisted of
three parts. The first part consisted of a prediction of the signal-to-noise ratios at a few pre-
determined locations in the area. The second part consisted of measurements of the signal-to-
noise ratios performed during the test, using the detector STEJL Etapp 7 (E7). The third part
ties the prior results together by examining the required recieved power for successful detection.
Thereafter, generalized simulations are performed for a complete statistical view of the detection
distance. The results are presented as a statistical interval, where the limits are based on the 25:th
and 75:th percentiles, i.e., the distance where 25% and 75% of the communication is detected.

For the UHF-band the detection interval is estimated to be 1-5 km for lower antenna heights,
and 6-18 km for higher antennas. For the L-band the detection interval is estimated at 1-4 km
for lower antennas and 3—-6 km for higher antennas.

Keywords: Radio communication, achievable data rate, signal reconnaissance, detection distance
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1 Inledning

Denna rapport beskriver métresultat och malgruppen idr framst projektgruppens deltagare inom
FM och FMV. Resultaten som presenteras utgor underlag till en sammanstidllande rapport i
slutet av projektet som samlar resultaten fran samtliga tester som utfors inom projektet. Den
sammanstillande rapporten kommer beskriva hela projektet pa en mer oversiktlig niva och dr
riktad till ldsare utanfor projektgruppen.

Niar Forsvarsmaktens brigadledningskompani grupperar dr normalfallet en distribuerad
ledningsplats. Ledningsplatsen kan besta av tre till fyra nisten dér brigadledningens funktioner
fordelas, samt tva sdndarplatser dér radioldnk upprittas for kommunikation med 6vriga inom
brigaden. Forsvarsmaktens distribuerade brigadledning kommunicerar idag med tillfalligt
utlagd fiberkabel. Anvéndningen av fiberkabel medfér hog bandbredd, 1ag férdrojning och dr
omdojligt att uppticka ur ett signalspaningsperspektiv. Optisk fiberkabel dr 6mtéligt och kan ga
sonder om den bojs for mycket eller utsitts for starka stotar. Tillgdngen pa ny fiberkabel kan
vara begriansande och den tid det tar att forldgga fiberkabel dr stor, framforallt om terringen
eller védret dr besvirligt. Varje gang brigadledningskompaniet grupperar krivs att mer &n 10 km
fiberkabel forliggs tillfilligt i terrdngen. Tidsatgangen for denna tillfilliga forldggning av
fiberkabel forsvarar snabb omgruppering av ledningsplatser, vilket i sin tur forhindrar fullgott
skydd for brigadledningen. Inom projektet Ledningsdemonstrator undersoks alternativa
sambandslosningar mellan nédsten och sidndarplats pa en distribuerad stabsplats som
komplement till den fiberbundna 16sning som idag anvénds.

Detta prov dr det andra i en serie som genomfors pa samma plats under liknande
forhallanden. Syftet med denna provserie #r att 6ka kunskapen om flera olika radiosystems
lamplighet att anvindas som komplement till den fiberanslutning som idag finns i ett scenario
kring distribuerad brigadledning. I detta prov anvindes radiosystemet Silvus StreamCaster som
anvinds inom Forsvarsmakten, diar det bendmns Radioldnk 39 (RL39) [1].

1.1 Syfte

Syftet med rapporten &r att redovisa radiosystemet Silvus StreamCasters ldmplighet att fungera
som ett komplement till den fiberkabelsbaserade 16sning som idag anvinds inom den
distribuerade brigadledningen. De viktigaste begrinsningar som ett tradlost system medfor
jamfort med tradbunden fiberkabel giller 6verforingskapacitet och risken att bli upptickt av en
signalspanare. Det dr ndra pa omgjligt att f& samma bandbredd med ett tradlost system jamfort
med fiberkabel, och prestandan begrinsas bland annat av vilket frekvensomrade radiosystemen
opererar i, tillginglig bandbredd samt vagutbredningsfoérhéallandena pa platserna. Fragan #r om
den mojliga 6verforingskapaciteten kan vara tillrdcklig for att driva de ledningsstodssystem som
anviands inom brigadledningen. Vad som beddms vara tillrdcklig prestanda beror pa vilket
ledningsstodssystem eller applikation som anviinds. Inom projektet antas att en datatakt pa runt
8 Mbit/s med paketforlust under 1 % bor vara tillridckligt for att driva de flesta applikationerna.

Till skillnad fran fiberkabel medfor ett tradlost kommunikationssystem en sarbarhet i form
av en elektromagnetisk signatur som kan upptickas av signalspanare. Langa uppticktsavstand
innebdr att brigadledningen &r littare att lokalisera for fienden. Detta medfor risker for personalen
och kan férhindra mojligheten att fortsitta ledning fran platsen.

De aspekter av radiosystemet som mits vid provtillfillet dr dels prestanda i form av
overforingskapacitet mellan fyra olika nistesplatser och en sdndarplats, dels uppticktsavstand
for att avgora pa vilka avstind den tradlosa kommunikationen kan detekteras.
Overforingsprestanda miits dels for enskilda linkar mellan punkterna och for hela nitet i
en-till-alla-sé@ndningar. Dessa mits enbart for forbundna nit, nir samtliga nésten och sidndarplats
har kontakt. Detta sker for olika antennhdjder, dér det dr av intresse att identifiera den ldgsta
antennhdjd som ger ett forbundet nit dér alla punkter kan na varandra.

Analysen som gjorts for att avgora uppticktsavstanden bestér av tre delar. Den forsta delen
utgors av berikningar av den elektromagnetiska vagutbredningen. Den andra delen bestar av
detektionsmétningar som gjordes under filtprovet. Den tredje delen knyter samman
prediktionsberdkningarna med métningarna under filtprovet, specifikt genom att studera vilka
absoluta effektnivaer den anvinda detektorn kriver for lyckad detektion. Resultatet presenteras i
form av ett detektionsspann som utgors av den 25:e samt 75:e percentilen av simulerade
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uppticktsavstand, det vill sdga det avstand ddr 25-, respektive 75 % av kommunikationen kan
upptickas rent statistiskt.
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2 Silvus StreamCaster

Radiosystemet som utvirderas detta forsok ar Silvus StreamCaster 4200 med vagformen Mobile
Networked MIMO (MN-MIMO). Bandbredden kan varieras fran 1,25 MHz upp till 20 MHz,
och sindareffekten fran 1 mW till 4 W, baserat pa antalet antenningangar pa radion. Radion
finns i tva varianter: en tva-antennversion samt en fyr-antennversion. Utdver antalet antenner
och total uteffekt (cirka 2 W per antennutgang) dr radioversionerna identiska. Radion tillater
instillbar uteffekt, fran 1 mW upp till 8 W (for fyr-antennversionen). Dirtill existerar effektlidget
enable max power, vilket later radion automatiskt sitta uteffekten till den hogsta mojliga, cirka
2 W per antennutgang. Formfaktorn #r relativt liten, ddr tva-antennversionen har matten
102x67x38,4 millimeter och fyr-antennversionen 133,3x114,3x45,7 millimeter, i lingd, bredd
och hojd. Inom forsoket anvindes tva-antennversionen pa néstena och fyr-antennversionen pa
sindarplatsen, dér alla antennutgéngar férutom en per radioenhet deaktiverades via radions
konfigurationsgrinssnitt. Vid métningarna undersoktes ddrmed inte MIMO, endast en
rundstralande antenn per radioenhet anvindes.

Modulation och kodning kan variera, vilket styrs via parametern modulation and coding
scheme (MCS). Antingen gors det adaptivt (Auto MCS), det vill sdga att radion bestammer
MCS beroende pa forhallande, eller sa kan MCS forkonfigureras. MCS kan konfigureras fran
MCS0 med BPSK och kodtakt 1/2, upp till MCS15 med 64 QAM och kodtakt 5/6. Datatakten
blir sedan beroende pa bandbredden som anvinds. Datatakter upp till 100 Mbit/s dr mojliga med
den hogsta bandbredden 20 MHz.

Silvus StreamCaster heter System Radiolénk 39 (RL39) inom Forsvarsmakten. Tva versioner
av radion anvinds (Radioldnk 391: StreamCaster 4210E, Radioldnk 392: StreamCaster 4480E).
Den forsta ér den handburna tvé-antennversionen och den andra ir fyr-antennversionen avsedd
att integreras i fordon eller ledningshytter. Systemet &dr beskrivet som litt att handha med manga
taktiska fordelar, dér foljande egenskaper lyfts fram i instruktionsboken for RL39 [1]:

« Littanvint pa soldatniva,

* latt att leda, krdver inte omfattande sambandsplanering och driftledningsorganisation,
* medger ett mycket rorligt upptriadande,

* medger datatrafik med hég bandbredd och lag férdrojning,

* har hog yttickning inom operationsomrade,

* kan anslutas till befintliga nit inom Forsvarsmakten,

* kan integreras i befintliga och kommande fordon,

* har nadgon motstandskraft mot fiendens telekrigforing (genom MIMO-funktionalitet).

Systemet driftleds via ett webbgrénssnitt fran en bérbar dator, didr en mingd olika
instdllningar sasom frekvens, bandbredd, uteffekt och liknande kan konfigureras.
Radioldnkenheterna kan fjérrstyras fran en enhet, varifran instillningar pa samtliga anslutna
enheter kan konfigureras fran en plats. For mer information kring RL39 hinvisas
instruktionsboken [1].
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3 Forutsattningar

Foljande avsnitt beskriver brigadledningsscenariot skapat av Markstridsskolan och de
forutséttningar som mitplatsen medfor.

3.1 Brigadledningsscenario

Aktuellt scenario har skapats av Markstridsskolan (MSS) for att sidkerstilla relevans for
Forsvarsmakten [2]. Scenariot visas i figur 3.1, dér fyra nisten (N1, N2, N3, N4), en sidndarplats
(S1) och sex spaningsplatser (P1-P6) dr markerade. Forsoket begrinsades till att undersoka
sambandet mellan tre av nistena, N1, N3 och N4, samt den sodra sdndarplatsen S1. Niste 2
(N2) var endast utsedd som en reservplats och anvindes inte i forsoket. Forbindelseavstandet
mellan néstena dr som langst 1,4 km for en enskild stricka, och till sdndarplats dr den ldngsta
lanken 3,6 km fagelvigen, se tabell 3.1. De utvalda spaningsplatserna 4r mellan 1,0 km och
5,0 km fran en sidndare beroende pa vilken nistesplats som dr nirmast. Under férsoket anvindes
framst P5 och P6 for signalspaning.

Tabell 3.1: Avstand mellan nasten, séndarplats och spaningsplatser [km].

NI N2 N3 N4 SI Pl P2 P3 P4 P5 P6
Nl |- 08 1,0 1,4 36 4,9 48 1,0 24 3,3 29
N2 08 - 0,3 1,0 29 51 49 16 3,0 3,2 25
N3|1,0 0,3 - 0,7 27 49 46 1,6 2,9 30 22
N4 | 1,4 1,0 0,7 - 2,3 43 3,9 1,5 2,7 20 1,5
S1 |36 29 27 2,3 - 52 42 3,7 45 2,7 15

3.2 Matplats

Strickorna mellan de sex noderna har undersokts med vagutbredningsverktyget Detvag [3]. I
figur 3.2, 3.3 och 3.4 visas terring- och vegetationsprofilen mellan noderna. De grona staplarna
motsvarar olika typer av vegetation, associerat med terringdatabasen i Detvag. Roda staplar
motsvarar byggnader. Omradet ir timligen kuperat och ligger pa mellan 20 och 50 meter 6ver
havet. I de flesta fallen dr vegetationen det storsta hindret for vagutbredningen, vilket kan
underlittas genom upphdjda antenner. Till exempel, med en antennhdjd pa 24 meter fas en
frisiktlinje mellan N1 och S1, se figur 3.4, diremot mellan N3 och S1 (figur 3.3) gar fortfarande
en del av forbindelsen genom vegetation. Beriknade linkdampningar mellan noderna for olika
antennhojder visas i tabell 3.2, framtaget med Detvag. Liankarna antas vara symmetriska, det
vill sdga att linkddmpningen antas vara lika stor i bada riktningarna. I tabellen visas hur
linkddmpningen Okar ndr antennhdjden minskar, eftersom en storre del av forbindelsen gar
genom vegetationen vid ligre hojder. Overlag r dimpningen storst for forbindelser till och frin
sindarplatsen (S1) pa grund av att medelavstandet fran samtliga nésten ir drygt tre ganger sa
langt som avstandet mellan nistena.
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Figur 3.1: Karta 6ver Harads skjutfalt med néasten (N1-N4), sédndarplats (S1) och spaningsplatser (P1-P6)
markerade.
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Figur 3.2: Terréangprofil fér néste 3 (N3) sett mot naste 4 (N4) respektive naste 1 (N1).
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Figur 3.3: Terréangprofil for naste 3 (N3) sett mot sédndarplats 1 (S1) och naste 4 (N4) mot naste 1 (N1).
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Terrangprofil: N1 — S1
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Figur 3.4: Terrangprofil {or naste 4 (N4) sett mot sandarplats 1 (S1) samt néste 1 (N1) mot sdndarplats 1 (S1).

Tabell 3.2: Beréknad lankdéampning [dB] for alla Iankstrak mellan nasten och séndarplats for frekvensomraden
pa L-bandet samt UHF. Raderna motsvarar antennhojder pa nasten [26 24 21 18 15 12 9 6 3] meter.

Antennhéjden pa sandarplatsen &r alltid 24 meter och lankarna antas vara symmetriska.

L-band UHF

NI N3 N4 S1 | NI N3 N4 S1

99 99 106 85 82 95

105 99 106 88 83 97

112 99 109 89 85 99

115 102 115 88 88 101

N1 - 128 109 120 - 92 91 103

129 118 124 9 96 105

125 129 130 99 103 107

136 143 129 100 109 109

155 158 131 105 116 112

99 93 117 | 85 79 98

105 95 118 | 88 80 100

112 100 125 | 89 80 102

115 105 129 | 88 84 104

N3 | 128 - 105 132 | 92 - 90 107

129 120 134 | 96 92 110

125 127 139 | 103 98 116

136 128 161 | 100 101 117

155 148 162 | 105 104 117

99 93 108 | 82 79 95

99 95 119 | 83 80 97

99 100 116 | 85 80 101

102 105 122 | 88 84 104

N4 | 109 105 - 135 | 91 90 - 107

118 120 142 | 96 92 110

129 127 148 | 103 98 115

143 128 162 | 109 101 119

158 148 171 | 116 104 122
106 117 108 95 98 95
106 118 119 97 100 97
109 125 116 99 102 101
115 129 122 101 104 104

S1 | 120 132 135 - 103 107 107 -
124 134 142 105 110 110
130 139 148 107 116 115
129 161 162 109 117 119
131 162 171 112 117 122

13 (31)



FOI-R--5863--SE

14 (31)



FOI-R--5863--SE

4 Matmetod

Foljande avsnitt beskriver mitstrategier for verforingskapacitet och uppticktsavstand, samt de
mitverktyg, utrustning och méatprogram som anvéndes i forsoket.

4.1 Overféringskapacitet

Kapacitetsmétningar f6r unicast- (punkt-till-punkt) och multicast (en-till-flera)-trafik
genomfordes for ett antal olika antennhdjder. For unicast-sdndningarna konfigurerades
radioinstédllningarna till Multi-Hop och Auto MCS, dir radion sjdlv viljer kodning och
modulation utifran radande forhallanden. Da radion konfigurerades for multicast anvindes
MANET Multicast/Broadcast Mode. For multicast testades och jimfordes ndgra ytterligare
konfigurationer sasom Multi-Hop och Single hop, samt Auto MCS eller Auto MCS Lower
Bound. Under forsoket mittes endast en riktning per forbindelse for unicast-sdndningarna for
att reducera antalet mitningar. En mitomgéang bestod av totalt tio testfall: sex unicast-fall och
fyra multicast-fall. Vid forsoket anvindes foljande metod:

1. Mit overforingskapaciteten vid hogsta antennhojd och maximal sdndareffekt.

2. Sénk antennerna och kontrollera med hjilp av matprogrammet Loggvakten (avsnitt 4.1.2)
att nitet ar forbundet.

3. Identifiera den ldgsta antennhdjd som ger ett forbundet nét.
4. Mit overforingskapaciteten vid den ldgsta antennhojden.
5. Komplettera med métningar pa mellanliggande hojder.

Kapacitetsmitningen 6ver en forbindelse gjordes med verktyget IPerf2, se avsnitt 4.1.3. Pa de
tre néstesplatserna var antennen pa samma hojd och pa sidndarplatsen var hojden alltid 24 meter
for kapacitetsmitningarna.

Mitningar genomfordes for tva olika frekvensomraden: UHF och L-band. Frekvenstillstand
erholls av Forsvarsmaktens frekvensarbetsgrupp infor forsoket vilket resulterade i 1,25 MHz
bandbredd med centerfrekvens 301,875 MHz for UHF, samt 10 MHz bandbredd och
centerfrekvens 1375 MHz for L-band.

4.1.1 Matuppstillning

For varje testfall varierades antennhdjderna med hjélp av en skylift pa varje métplats. Med de
fyra skyliftarna kunde antennhdjderna hojas upp till cirka 26 meter. Varje radio var monterad
i fordon och foérbunden via 30-meters antennkablar till tva antenner upphdjda med en skylift.
Kabelddmpningen uppmiittes till mellan 4 och 7 dB.

For UHF-bandet anvindes en dubbelbandsantenn fran Comrod med beteckningen
VHF30450DB, som &r rundstralande i horisontalplanet och har en maximal antennvinst pa 1,5
dBi i UHF-bandet. I L-bandet anvindes ocksd en antenn fran Comrod. L-bandsantennen hade
beteckningen UHF720VM-HG och har en maximal antennvinst pi drygt 5 dBi. Aven denna
antenn var rundstralande i horisontalplanet.

4.1.2 Loggvakten

Loggvakten, en programvara utvecklad av FOI, styr och Overvakar loggning, radionitens
forbundenhet samt radions instillningar. Varje radio i nitet har normalt en egen dator ansluten
som kor programvaran. Huvudsyftet var ursprungligen att i filt kunna styra och overvaka
transmissionen av mitdata ndr det inte dr mojligt att ha forsokspersonal vid varje radio.
Programmet utnyttjar radions SNMP-grinssnitt for att lokalt eller via radionétet dndra en radios
instidllning, exempelvis uteffekt, konfiguration, radiotystnad och omstart. En annan
grundfunktion i Loggvakten ér att séinda, ta emot och logga probtrafik i radioniten for att testa
om nitet dr forbundet. Trafiken skickas med multicast och trafikintensitet (tid mellan genererade
paket) och paketstorlek kan viljas. Programmet presenterar Overskadligt om och hur
paketstrommar tas emot fran avsindarna.
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Under forsoket anvindes Loggvakten till en forsta kontroll om nitet var forbundet eller
fragmenterat. Detta gjordes med 1ag belastning, nagra fa paket per sekund.

4.1.3 IPerf2

Verktyget IPerf2 anvindes for kapacitetsmétningarna. Det analyserar nitverkskapacitet mellan
tva datorer genom att generera och overfora data 6ver TCP eller UDP. Programmet rapporterar
statistik om Overforingshastighet, latens, jitter (variation i fordrdjning) och paketforluster.
Fordrojningsstatistik kriaver emellertid synkroniserad tid i server och klient, vilket inte var
tillgingligt under filtforsoket.

Verktyget har en mingd parametrar som kan viljas dir foljande kommandon for méitningarna
anvindes.

Séndning unicast: iperf2 -c IP-adress till mottagare -u -b Xm -t 20 -e -f k
Mottagning unicast: iperf2 -s-u-i1-P10-e-fk

Séndning multicast: iperf2 -c IP-adress multicast -u -b Xm -t 20 -1 1400 —ttl 6 -e -f k
Mottagning multicast: iperf2 -s -u -B IP-adress multicast -i 1 -P 10 -e -f k

Inneborden av de viktigaste parametrarna ges nedan, Ovriga parametrar styr hur resultaten
presenteras och formateras. Endast UDP undersoktes eftersom det protokollet mer direkt
avspeglar radatatakten pa en radioférbindelse jaimfort med TCP .

-c agera som klient (sé@nd mattrafik till /P-adress)

-s agera som server (ta emot mittrafik)

-B bind till /P-adress multicast (ta emot mittrafik via multicast)
-u mét éver UDP

-b Xm klienten sdnder med X Mbit/s (varierades under forsoket)
-1 bufferstorlek i bytes (hogst 1470 for UDP)

-ttl time-to-live, antal vidaresdndningar (endast for multicast)

Den sidndande radions datatakt sattes manuellt via IPerf2 och de datatakter som undersoktes
L-band och unicast var 4 Mbit/s, 8 Mbit/s och 12 Mbit/s. For multicast undersoktes 2 Mbit/s
samt 4 Mbit/s. For UHF sattes datatakterna till hogst 4 Mbit/s pa grund av den begrinsade
bandbredden.

4.2 Upptacktsavstand

Inspelningar av kommunikationen mellan nidstena genomféres dels simultant med
overforingskapacitetsmitningarna, men &dven genom specifika miétningar anpassade for
signalspaning. Under de spaningsspecifika mitningarna var endast tva radioenheter aktiva i
nitet, en for sdndning och en for mottagning. Detta gjordes for att reducera
associationsproblemet som uppstar nir samtliga sidndande stationer #r aktiva. Den ena
radioapparaten fungerar som informationskilla. Den andra &r informationsmottagaren som
sdnder administrativa meddelanden sdsom bekriéftelser av mottagna datapaket. Inspelningarna
gjordes med métsystemet STEJL Etapp 7 (E7), se avsnitt 4.2.1, dédr endast en kanal anvéndes.
Till E7 var en rundstralande antenn ansluten. Insamlat data sparades obehandlat som 1Q-data.
Mitningar gjordes fran tva positioner (spaningsplats P5 och P6, se figur 3.1). Avstanden mellan
respektive nidste- och spaningsplats redovisas i tabell 3.1. Mitningar utfordes pa tre
antennhojder for bade sindarplatser och spaningsplatser. Testfallen bestod av att de tva
kommunicerande enheterna inledde pa hogsta antennhojd, varpa signalspaning utfordes fran
spaningsplatsen sekventiellt for tre olika antennhojder. Dérefter sdnktes antennerna pa
kommunikationsplatserna till nista hojd, och spaningsmitningarna upprepades for de tre
antennhdjderna. Antennhdjden varierade mellan 15, 21 och 25 meter for mitningarna pa L-band
(1375 MHz). For UHF-bandet var antennhdjden 6, 15 och 25 meter. Mitningarna upprepades
for varje parkombination av nésten och sidndarplats.
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4.2.1 Matsystem

Mitsystemet som anvindes for signalspaning dr STELJ Etapp 7, som @ven bendmns E7. STEJL
Etapp 7 dr en demonstrationsplattform som anvinds for tillimpad forskning inom telekrig, bade
inom signalspaning och stérning men dven som referenssystem vid métningar eller utvéirderingar.

Mottagaren i E7 #r Sidekiq X4 fran EPIQ Solutions, vilken har en samplingstakt pa
204,8 MHz som resulterar i 160 MHz bandbredd efter fonstring. Mottagaren har en digital
bandpassfilterbank fran 390 MHz upp till 6 GHz. For signaler under 390 MHz finns endast ett
bypass-ldge, vilket dr ett lagpassfilter med passband fran O GHz upp till cirka 7 GHz. Detta gor
att allt termiskt brus ifran hela detta frekvensomrade riskerar att vikas in for frekvenser under
390 MHz. Detta i kombination med en brusigare signalmiljo, till foljd av att
utbredningsddmpningen #r mindre i forhallande till den pa hogre frekvenser, speciellt inom
HF-omradet, gor att mottagarens prestanda for detektion dr simre under 390 MHz. Detta dr
viktigt att ha i atanke innan ogrundade slutsatser som endast baserats pa mitningar tas.
Specialiserade system for frekvensomradet 0-390 MHz har hardvaruanpassningar som
forbittrar formagan att detektera signaler.

4.2.2 Detektoralgoritm

Foljande avsnitt beskriver detektoralgoritmen som anvdndes vid utvédrdering av
uppticktsavstanden. Valet av detektoralgoritm har stor paverkan pa detektionsavstandet.

Detektorn dr en energidetektor, dir data fran endast en mottagarkanal med rundstralande
antenn anvinds for att detektera en eventuellt ndrvarande signal. I ett operativt system hade flera
mottagarkanaler fran flera antennelement anvints for att mojliggora pejling av signalkéllan. 1
detta filtprov avgrinsas detektionen endast till ndrvaron av signal, eftersom pejling antas kunna
genomforas om signalen kan detekteras.

Under filtprovet utnyttjades kunskap om signalens birfrekvens och bandbredd. Diarmed
behovdes inte en sokning eller filtrering av signalmiljon goras. Detta underlittar forfarandet
nagot vid laga signal-brusforhallanden, vilket kan ses som ett “vérsta fall” dir motstdndaren har
kunskap om systemets egenskaper och anvindning.

Vid konstruktionen av detektorn antas att bruset dr gaussiskt och additivt. Detta dr i
verkligheten inte fallet eftersom det finns bruskillor i signalkedjan som &r multiplikativa,
exempelvis nedblandningen och icke-linjira operationsomraden for forstirkare. Notera dven att
detektorn appliceras pa insamlat IQ-data. Detektorn opererade alltsa inte i realtid under
faltprovet. Inledningsvis berdknas den nirvarande energin for varje sampel, varpa en
integrationstid pa 1024 sampel anvinds for att medelvirdesbilda energin samt reducera
berdkningskomplexiteten. Detektorn dr av typen constant false alarm rate (CFAR), vilket
betyder att troskeln for detektion kontinuerligt uppdateras for att halla en konstant
falsklarmssannolikhet. Detta betyder pa samma sitt att brusgolvet kontinuerligt skattas, vilken
troskeln for detektion bestdms utifran. En initial brusniva sattes utifran den mest signaltomma
tiondelen av varje inspelning.

Detektorn bestéar av tva trosklar fran tva olika integrationslingder. Bada trosklarna maste
Overskridas for att signalen ska beddmas som en detektion. I den forsta jamfors varje
individuellt medelvérdesbildat energifonster om 1024 sampel (en ram) mot detektionstroskeln,
som valts med en falsklarmssannolikhet p4 107%. Den andra detektorn anvinder en lingre
integrationstid om fem ramar, dir falsklarmssannolikheten bestimts till 10~8. Den ena troskeln
kraver endast tillrackligt med energi i en ram. Den andra troskeln &r ligre, men har ocksa ligre
falsklarmssannolikhet. Detta medfor att effekten maste dels vara hog nog och dels ihdrdig Gver
flera ramar.

4.2.3 Detektorns kanslighet

En Kkénslighetsundersokning av detektorn har utforts med syfte att kartligga vilket
signal-brusforhallande som en kind effektniva ger upphov till i E7s mottagare. Dérefter
undersoktes vilket signal-brusforhallande som detektorn krivde for att fa detektioner. Detta
behovs eftersom berdkningarna endast ger mottagen effekt och inte avgér om signalen kan
detekteras. Genom denna undersokning kan kinsligheten for detektion knytas till en ldgsta
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effektniva som krivs i mottagaren. Detta anvinds sedan for att validera mitningarna mot
berdkningarna. Notera att denna typ av kinslighetsundersokning endast tar hiansyn till det
interna bruset i mottagaren och inte externa bruskillor som var nédrvarande under métningarna
vid féltprovet. Det kan ddarmed krdvas mer signaleffekt vid métning i félt dn vad som faststillts
med experimenten.

En signalgenerator kopplades via ett filter direkt in pa antennporten pa E7 med externa filter
anpassade for UHF- och L-band. Signalgeneratorn genererade en 16-QAM-modulerad signal
med en ungefirlig bandbredd pa 1,25 MHz och 10 MHz f6r UHF respektive L-band. Ungefirlig
syftar hir pa lickage fran pulsformningsfiltret som skulle kunna ge en nagot storre verklig
bandbredd. Inspelningar gjordes med medeleffekter fran -90 till -60 dBm i steg om 3 dB.
Bandbredden i inspelningen var 2,56 respektive 12,8 MHz. Varje nivda av signalens effekt
spelades in genom att starta med brus och sedan aktivera signalen. Innan inspelningen avbrots
stoppades signalen for att forenkla estimeringen av signal-brusférhallandet.

4.2.4 Prediktion av upptécktsavstand

Mitningarna fran filtforsoket ger information om hur sambandskommunikation syns, men
besvarar inte sjélvstindigt fragan om uppticktsavstandet eftersom métningarna endast utfordes
fran tva punkter. Métningarna som har gjorts jamfors med berdkningar av mottagarférhéallanden
for att validera estimerade detektionsavstand.

Detektionsavstandet predikteras med programvaran Detvag [3], som utfor berdkningar av
vagutbredningen for ett givet ldnkstrak och anvinder sig av databasinformation om terringprofil
och vegetation for det specifika linkstraket. Antennhojder och inneboende kabelftrluster dr
andra parametrar som beaktas. Givet information om den sdndande radions séndningseffekt,
medriknat kabelforluster och antennvinster, beriknas utbredningsddmpningen i ldnkstraken till
de tillimpade spaningsplatserna. Detta tillater att signal-brusforhallandet jamfors mellan
mitning och simulering med hjilp av detektorns kinslighet. Skillnader kan uppsta till foljd av
mitosidkerheter, samt berdkningsprogramvarans egenskaper och funktion. Nér prediktionerna
verifierats med mitningar gors storskaliga simuleringar av manga lidnkar i omradet for att
medelvirdesbilda inverkan fran terringen, och pa sd sitt gora en generalisering av
uppticktsavstanden givet detektorns uppmétta kinslighet.

Ett “virsta fall”-perspektiv anvinds for uppticktsavstanden. Diarmed har uppticktsavstandet
noterats som det ldngsta avstand i varje beriknat ldnkstrak som uppfyller kinslighetskriteriet.
Detta innebér att det potentiellt finns punkter tidigare i ldnkstraket som inte uppfyller
kénslighetskriteriet och ddrmed gor att detektion pa dessa positioner misslyckas. Exempelvis
skulle detta fenomen kunna uppstéa precis bakom en skarp hojd, men till foljd av diffraktion &r
det mojligt att detektera signalen aterigen en viss distans bakom hojden.
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5 Resultat

I foljande kapitel redovisas mitresultaten for kapaciteten samt detektionen av kommunikation
fran spaningsplatserna. Detektionsmétningarna kombineras med simuleringsunderlaget for att
ge uppskattningar om ungefrligt uppticktsavstand.

5.1 Radiomonster och associering

For signalspaningsdndamal gjordes tva observationer vid analysen av mottagen energi dver tid
som gav insyn i hur radion fungerade. Den forsta beror monster som kunde noteras och den
andra beror fordndringar av effekt over tid. Dessa fordndringar var konsekventa och inte
beroende av fiddningsfenomen utan dr en foljd av radions funktion och konstruktion. Vid
sindning observerades, pa kort sikt, konsekventa effektnivier hos den inkommande signalen.
Forloppet inleddes med att sindaren skickade Request to send varpa mottagaren skickade Clear
to send varpa nyttotrafiken skickas. Kommunikationsforloppet avslutades med Acknowledge
fran mottagaren om nyttotrafiken kommit fram korrekt, varpa processen upprepades. Den andra
observationen var att den administrativa trafiken Request to send, Clear to send, och
Acknowledge, tycktes sindas pa hogre uteffekt én nyttotrafiken.

Eftersom bada radioapparaterna sinder uppstar dessutom ett associeringsproblem dér killan
och mottagaren maste separeras for att korrekt kunna estimera uppticktsavstanden. Dessa maste
alltsd separeras for att skattningen av upptidcktsavstanden ska bli korrekt. Vid ndrmare
granskning av forhallandena mellan den administrativa trafiken och nyttotrafiken &r skillnaden i
effektnivaer konstant under kortare forlopp dir kanalen kan antas vara konstant (storleksordning
millisekunder). Denna kan i sin tur anvéindas for att separera den administrativa trafiken mellan
sindare och mottagare. Nir separation och skattning av effektnivaerna, samt dess spridning,
genomforts ges ett virde for vilket signal-brusforhallande som detektionen lyckades for. Detta
jamfors sedan med berdkningar av utbredningsdimpningen, se avsnitt 4.2.4, och kénsligheten
for detektorn for att fa ett ungefirligt virde pa uppticktsavstandet for den specifika terringen
och det specifika mitsystemet.

Uppticktsavstand betraktas ur ett “virsta fall”-perspektiv givet den anvinda utrustningen,
det vill sdga, hur langt sambandskommunikationen syns baserat pa de starkaste signalerna i
kommunikationsprotokollet. Eftersom effektnivaerna for den administrativa trafiken #r hogre dn
for nyttotrafiken kommer de ha det lingsta uppticktsavstandet, vilket betyder att det &r dessa
som bor skattas. Nyttotrafiken dr dock mer informationsrik, vilket tilliter en mer precis
skattning av effektvariationerna. Didrmed skattas signal-brusfoérhéallandet med nyttotrafiken,
varpa en justering gors till motsvarande effekt for den administrativa trafiken. Den uppmiitta
effekten varierar kraftigt 6ver lingre tidsskalor (tiotals sekunder), vilket ger ett stort spann for
det uppmiitta signal-brusforhallandet. Vid tolkning av resultatet bor det noteras att det finns mer
kénsliga och kompetenta system som har dnnu ldngre uppticktsavstand.

5.2 Matningar pa UHF

Detta kapitel presenterar mitresultaten for Overforingskapacitet och analysen av
uppticktsavstand vid frekvensen 301,875 MHz i UHF-bandet, med bandbredden 1,25 MHz.

5.2.1 Overféringskapacitet

I figur 5.1 visas overforingskapacitet for olika antennhojder pa UHF. For sidndarplatsen S1 var
antennhojden cirka 24 meter for alla métningar. Max- och min-virden illustreras med de vertikala
linjerna. I den vinstra bilden i figur 5.1 visas resultaten for unicast. Datatakten i medel 6ver de
sex forbindelserna blev aldrig hogre &n 1,7 Mbit/s. Det fanns alltid ndgon forbindelse som inte
fungerade med de testade datatakterna, vilket visas i figuren som att datatakten blev lika med
noll. Det gick dock att kommunicera pa en del férbindelser pa ldgsta antennhdjd, men da med en
datatakt pa ca 100-200 kbit/s. Hogra bilden i figur 5.1 visar resultaten for multicast dér datatakten
i medel over de fyra multicastférbindelserna varierade mellan cirka 0,7 Mbit/s till 1,0 Mbit/s.
Dock testades bara antennhdjderna 15 och 24 meter.
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Figur 5.1: Uppmatt éverféringskapacitet for unicast (till vanster) och fér multicast (till héger) for UHF.

5.2.2 Upptacktsavstand

For uppticktsavstandet bestar analysen av tre delar: prediktion, métning och estimering av
detektionsavstandet.

Det predikterade signal-brusforhallandet for UHF visas i tabell 5.1 f6r en mottagare belidgen
pé spaningsplats P5 och P6, for olika antennhgdjder. Tabellen visar signal-brusforhallandet dir
ldgre virde motsvarar ldgre signalniva (sa linge bruseffekten dr konstant) och diarmed svarare
att detektera, beroende pa detektorns kinslighet. Ju hogre signal-brusforhillande, desto
tydligare syns signalen i detektorn. Detta motsvarar vad som forvidntas i mottagaren vid
sindning fran nistes- eller sdndarplats. Tabellen visar att den mottagna signal-brusnivan okar
med hogre antenner, bade pa nisten och sidndarplats samt pa spaningsplatserna. Spaningsplats
PS5 dr drygt dubbelt sa langt bort fran nistena som P6, vilket illustreras genom genomgéaende
lagre signal-brusnivéer for alla antennhgjder.

Tabell 5.1: Predikterat signal-brusférhallande [dB] fér frekvensen 301,875 MHz vid spaningsplats P5 och P6
for sndningar fran nasten och séndarplats.

P5 P6
Antennhdjd | 6 m I5m 25m | 6m I5m 25m
6m -1,59 3,32 6,221 | 467 519 934

N1 I5m 3,32 8,88 11,79 | 11,81 12,40 16,51
26 m 10,13 15,02 17,85 | 17,09 17,73 21,59

6 m -11,35  -554  -0,15 | -1,82  -0,35 4,85
N3 I5m -5,25 0,60 6,02 | 6,07 7,58 12,81
26 m -1,45 448 9,90 11,18 12,88 18,16
6m -20,39  -1392 -742 | 482 340 8,88
N4 I5m -9,63  -3,03 348 16,44 15,25 20,63
26 m -1,04 5,55 12,11 | 26,69 25,59 30,43
6m 3,11 6,94 11,45 | 9,62 13,52 18,44
S1 I5m 7,88 11,73 16,26 | 13,10 16,93 21,86

26 m 11,66 15,57 20,07 | 17,18 20,79 25,53

Tabell 5.2 visar vilket signal-brusforhallande som uppmitts i mottagaren pa
spaningsplatserna under filtprovet. Signal-brusforhallandet redovisas som ett spann for att ticka
variationerna av insamlat data. Vid jamforelse av berdkningarna och métningarna syns att
berdkningarna ofta har ett hogre signal-brusforhallande dn vad som uppmiittes under féltprovet.
Nagra av virdena r likvirdiga, men for en stor del av fallen dr berikningarna 2—10 dB storre n
motsvarande mitfall. Det finns nagra undantag diar miétfallen Gverstiger berdkningarna, men
dessa #r fa. Mojliga orsaker till skillnaderna mellan berikningar och mitningar diskuteras i
kapitel 6. For ligre antennhojderna forekommer det att inget signal-brusforhallande kunde
uppmitas, eftersom signalen inte kunde detekteras. Detta har markerats med Ingen signal i
tabellen. Ett fall dar métningen inte genomfordes dr markerat med Ingen data i tabellen.
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Det estimerade uppticktsavstandet baserat pa berikningarna och mitningarna, for varje
niste och sdndarplats fran spaningsplatserna visas i tabell 5.3. T tabell 5.4 redovisas
detektionsspann som motsvarar den 75:e och 25:e percentilen for uppticktsavstanden dir
storskaliga simuleringar gjorts for manga punkter i ndromradet. For varje punkt noteras den
berdknade signal-brusnivan vilket jimfors med de uppmitta och predikterade nivaerna
tillsammans med detektorns kinslighet. Detta gors upprepade ganger for att sammanstilla en
statistisk grund for detektionsspannet. Den 75:e percentilen for uppticktsavstandet ska tolkas
som avstandet ddr métsystemet med 75 % sannolikhet uppticker radioséindningarna. Den 25:e
percentilen ska pa motsvarande vis tolkas som avstandet dir systemet detekterar sindningarna
25 % av ganger eller, motsvarande, att sindningarna gar oupptickta i 75 % av fallen. I enlighet
med signal-brusforhallandet 6kar uppticktsavstanden med 6kande antennhgjder. Linken mellan
nésten till P5 och P6 ges generellt for ldgre antennhdjder ett uppticktsavstand pa 1-5 km,
medan hogre antennhdjder ger 11-20 km. Om detta jamfors med spannet, som ger en
normalbild 6ver omradet, dr dessa tva linkar generellt i eller Gver spannets uppticktsavstand.
Varfor detta kan vara fallet diskuteras mer i kapitel 6. For spannet ges generellt for ldgre
antennhojd uppticktsavstand pa 1-5 km, och for hogre antennhdjd 6-18 km. Spannets storlek
beror pa de variationer i terrdng och vegetation som finns vid Hérads skjutfilt. Med ligre
antennhojd menas hir 6 meter eller kombinationer av 6 och 15 meter. P4 motsvarande sitt ska
hogre antennhdjder tolkas som 25 meter eller kombinationer av 15 och 25 meter.

Tabell 5.2: Uppmétt signal-brusférhallande [dB] pa spaningsplatserna P5 och P6, pa frekvensen 301,875 MHz.

P5 P6

Antennhgjd | 6 m 15m 25 m 6 m I5Sm 25 m

6 m Ingen signal Ingen signal Ingen signal | -3 + 3 2+4 -1+4

N1 I15m Ingen signal 1+£2 1+4 Ingen data 8+3 943
26 m 542 9+2 13+1 12+2 1I8+1 19+1

6 m Ingen signal -5+ 3 3£3 Ingensignal -3+2 0&£3

N3 15 m Ingen signal 0 +£2 1+2 34+3 03 4+£3
26 m 4+3 3+2 7+1 1+4 8+2 1242

6 m Ingen signal Ingen signal Ingen signal | -1 + 3 2+4 343
N4 I5m Ingen signal -4 £3 2+2 10£2 11+2 12+3
26 m -3+£3 2+3 11+1 174 17£2 23+£3

6 m 4 +£3 4+£3 242 7+3 6+6 18+£1
S1 I5m 2+£3 443 7+1 14+£3 15£1 24+£2
26 m 2+3 7+2 14+£2 18+3 15£3 28+£1

Tabell 5.3: Estimerat upptécktsavstand [km] vid frekvensen 301,875 MHz.

P5 P6
Antennh¢jd | 6m  15m 25m | 6m 15m 25m
6 m 38 43 10,3 | 53 53 9.8
N1 I15m 39 103 125 |72 13,1 195
26 m 103 124 188 |72 195 195
6 m 23 39 4,5 23 28 4,2
N3 I15m 32 45 11,2 | 41 42 6,3
26 m 39 11,1 13,1 |42 56 16,4
6m 1,1 1,6 34 1,7 21 29
N4 I5m 25 37 5,8 2,1 3,6 5,8
26 m 33 55 11,0 | 123 179 19,6
6 m 3,1 52 8,1 53 54 7,6
S1 15m 45 11,3 17,8 |53 74 12,2
26 m 158 17,8 18,0 |53 122 123
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Tabell 5.4: Estimerat spann for 25:e - respektive 75:e percentilen fér upptacktsavstandet [km] fran nastes- och
sandarplats for frekvensen 301,875 MHz.

Detektionsspann [km]
Antennhdjd | 6 m ISm 25 m
6 m 1,8-2,8 2,3-4,1 2,9-6,9
N1 15m 2,3-52 3,9-79 6,2-11,6
26 m 3,0-9,7 59-13,2 10,9-17,8
6 m 1,0-3,0 1840 2953
N3 15m 1,6-3,3 2,748 4,3-6,8
26 m 2,1-45 42-95 6,4-12,1
6 m 0,8-1,8 1,4-2,6 2,3-3,8
N4 15m 1,5-3,2 2,545 4,1-6,5
26 m 2,4-6,5 4,5-10,2 9,1-15,2
6 m 1,2-2,7 2544  45-7,7
S1 15m 1,8-4,1 4,0-74 7,4-132
26 m 3,1-7,0 5,.8-13,6 11,9-18,1

5.3 Matningar pa L-band

Detta kapitel presenterar mitresultaten for Overforingskapacitet och analysen av
uppticktsavstand vid frekvensen 1375 MHz i L-bandet med 10 MHz bandbredd.

5.3.1 Overféringskapacitet

En mitomgang av overforingskapaciteten pa L-band visas i figur 5.2. De grona strecken
motsvarar forbindelsen mellan de tva sammanlidnkade noderna. Texten MC/UC motsvarar om
den sidndande radion anvinde multicast (MC) eller unicast (UC). Foljande text illustrerar vilken
radio som var sédndande, exempelvis N3tx innebir att N3 sinder. Den sista siffran motsvarar den
resulterande datatakten for den ldnken, i1 kbit/s. Den sdndande radions datatakt sattes manuellt
via IPerf2 och de datatakter som undersoktes for unicast var 4 Mbit/s, 8 Mbit/s och 12 Mbit/s.
En forbindelse ansdgs vara acceptabel om hogst 1 % paketforluster erholls. Unicast (UC)
forbindelserna undersoktes i bara en riktning. Till exempel visas att forbindelsen mellan N1 och
N4 klarade alla tre datatakterna, men inte forbindelsen mellan N1 och N3 som inte klarade den
hogsta datatakten. Vid multicast (MC) sénde de fyra noderna varsin géng och i det fallet
provades sidndardatatakten 4 Mbit/s. Vid multicast (MC) kan de mottagna datatakterna variera
nagot mellan lidnkar, exempelvis blev datatakten nagot hogre fran N1 till N4 &n fran N1 till N3.

I figur 5.3 sammanfattas kapacitetsresultaten for olika antennhojder pa L-band, dir
centerfrekvensen var 1375 MHz och bandbredden 10 MHz. For sidndarplatsen S1 @ndrades inte
antennhojden utan var hela tiden cirka 24 meter. I vénstra bilden i figur 5.3 visas resultaten for
unicast, det vill sdga forbindelserna mellan alla fyra noder, vilket resulterade i sex dubbelriktade
forbindelser. Resultaten &dr ett medelvirde for alla dessa sex forbindelser Over samtliga
métningar for en given antennhojd, det vill siga att de inkluderar métresultaten fran alla
sindardatatakter (4, 8, 12 Mbit/s). Max- och min-virden illustreras med de vertikala linjerna,
exempelvis vid 18 meters antennhdjd var den hogsta datatakt som erholls pa nagon av
forbindelserna 12 Mbit/s, och den ldgsta datatakt som erholls 0 Mbit/s. Kommunikationen
fungerade inte med en antennhojd ldgre dn 18 meter. Med 18 meters antennhojd blev datatakten
i medel over de sex forbindelserna cirka 7 Mbit/s och med 26 meters antennhdjd cirka
11 Mbit/s.

Hogra bilden i figur 5.3 visar resultaten for multicast. Resultaten &r ett medelvirde for alla
fyra multicastsdndningar over samtliga mitningar for en given antennhdjd. For multicast
anvindes tva konfigureringar, Auto MCS (Konfiguration 1) eller Auto MCS Lower Bound
MCS2 (Konfiguration 2), vilket innebir att radion som ligst anvinder MCS2. Konfiguration 2
testades bara vid den hogsta antennhdjden 26 meter. Aven hir krivdes en antennhojd pa 18
meter for att erhalla en datatakt stérre dn noll. Med konfiguration 1 och 18 meters antennhdjd
blev datatakten i medel 6ver de fyra multicast forbindelserna cirka 1,8 Mbit/s och med 26
meters antennhojd 4 Mbit/s. Nir konfiguration 2 testades med 26 meters antennhojd blev
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datatakten i medel 6ver de fyra multicast férbindelserna cirka 7 Mbit/s.

MC: N3tx: 3983
MC: N1tx: 3969
UC: N3tx: 4002,7993

MC: N4tx: 3972,3984
MC: N1tx: 3981
UC: N4tx: 4000,7997,11993

MC: N3tx: 3986
MC: N4tx: 3991,3987
UC: N3tx: 4000,7989,11984

MC: N1tx: 3981
MC: S1tx: 3981
UC: N1tx: 4000,7994,11987

MC: N3tx: 3983
MC: S1tx: 3981
UC: N3tx: 3998,7972

MC: N4tx: 3965
MC: S1tx: 3973
UC: N4tx: 3998,7994

Figur 5.2: Uppmatt datatakt pa L-bandet fér antennhdjden 24 m. Datatakterna 4, 8 och 12 Mbit/s testades for
unicast samt 4 Mbit/s fér multicast. For varje férbindelse visas sdndande nod, multicast/unicast (MC/UC) samt
mottagen datatakt (i kbit/s) under felhaltstréskeln 1 %.
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Figur 5.3: Uppmatt 6verféringskapacitet for unicast (till vanster) och fér multicast (till héger) for L-band.

5.3.2 Upptacktsavstand

For L-band med frekvensen 1375 MHz visas det predikterade signal-brusforhallandet i tabell 5.6.
Den hogre frekvensen pa L-band innebir att utbredningsavstandet inte #r lika stort som fér UHF,
vilket ses av de ldgre signalnivaerna i tabellen, framforallt for N3 och N4 sett fran P5. Notera
dven att antennhdjder pa samtliga platser dr hogre dn for UHF, med 15, 21 respektive 25 meter.
Dessa berdkningar bidrar till underlaget for att avgora ungefirliga upptéicktsavstand.

I tabell 5.5 redovisas det uppmitta signal-brusférhallandet pa spaningsplatser vid
frekvensen 1375 MHz. Detta jimfors med det beriknande signal-brusforhallandet i tabell 5.6
i avsnitt 4.2.4. Vid jamforelse av signal-brusforhallandet mellan berdkningarna och métningarna
noteras att for vissa ldnkar och antennhéjder dr berdkningarna ett antal decibel hogre, medan i
andra fall 4r métningarna hogre. Hér finns ddrmed en storre variation jamfort med resultaten for
UHF. Ett exempel pa nidr métningarna visar ett hogre signal-brusférhédllande dr ldnken mellan
N3 och P35, dir beridkningarna ger ett vildigt lagt virde pa mellan -19 och -13 dB. Trots detta
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Tabell 5.5: Uppmatt signal-brusférhallande [dB] pa spaningsplatserna P5 och P6, pa frekvensen 1375 MHz.

P5 P6
Antennhdjd | 15 m 21 m 25m 15m 21 m 25 m
I5m Ingen signal Ingen signal Ingen signal | Ingen signal Ingen signal -5+2
N1 21 m S+2 0+3 1+3 3+£2 “4+£2 243
26 m 3+1 10£2 161 6+3 13+£1 I5+1
I5m Ingen signal -3 +2 2+1 Ingen signal Ingen signal -5+4
N3 21 m -6£2 1+1 3£2 4+£2 1+1 6+2
26 m -6£2 3+2 -1£2 1+2 7+1 11+£1
I15m Ingen signal Ingen signal Ingen signal | -5 + 2 442 1+3
N4 21 m Ingen signal -2+2 242 81 14£2 20£1
26 m Ingen signal 1+2 4+1 9+1 17+1 22+1
15m 3+3 4+£2 11+£1 6+3 10£3 12£3
S1 21 m 2+3 7+1 12£1 7+4 12£2 12+2
26 m 3+2 10£2 16 £1 12£3 13£3 15£2

Tabell 5.6: Predikterat signal-brusférhallande [dB] for frekvensen 1375 MHz vid spaningsplats P5 och P6 for
séndningar fran nésten och sandarplats.

P5 P6
Antennhdjd | 15 m 21m 25m 15m 2lm  25m
15m 2,14  -0,69 -0,17 | -1,03 4,10 9,96

NI 21 m 0,47 1,96 2,63 -2,12 5,28 10,65
26 m 1,21 2,77 3,65 -1,78 741 12,15

15 m -2093 -18,58 -16,39 | -16,41 -9,68 -6,62
N3 21 m -19,01 -16,65 -14,40 | -10,53 -3,71 -0,53
26 m -18,09 -15,67 -1335 | 4,62 232 5,58
I5m -19,69 -16,90 -15,84 | 4,82 9,64 9,63
N4 21 m -11,47  -8,65 -7,57 14,55 18,95 19,75
26 m -9,64  -680  -5,65 15,96 19,75 19,71
I15m 1,92 3,67 4,72 6,42 11,88 11,35
S1 21 m 5,04 6,84 7,92 6,30 10,06 10,28

26 m 4,39 5,99 6,83 8,65 13,37 13,67

detekteras signalen med ett betydligt hogre signal-brusforhallande. Generellt Gverstiger
mitningarna de predikterade signal-brusnivaerna vid hoga antennhdjder, men det finns
undantag. Likt tidigare 6kar signal-brusforhallandet med dkande antennhgjder.

Sist presenteras uppticktsavstanden i tabell 5.7 som det estimerade detektionsavstandet i de
specifika linkarna mellan nisten, sidndarplats och spaningsplats P5 respektive P6. I enlighet
med tidigare resultat syns trenden att hogre antennhojder ger storre detektionsavstand, men det
finns en viss plata-effekt, dér ytterligare 6kning i antennhojd ger liten eller ingen Okning i
detektionsavstand. Anledningar till varfor detta uppstar diskuteras vidare i kapitel 6. Ur tabellen
gar det att urskilja att linken mellan N1 och P6 har fordelaktiga utbredningsférhallanden vilket
ger betydligt ldngre uppticktsavstand dn nagon av de andra linkarna. Bortser vi fran denna lidnk
ar uppticktsavstanden relativt korta for de specifika lidnkarna till PS5 och P6, dér de varierar
mellan 1-6 km, dér endast ett fatal dr hogre. I tabell 5.8 redovisas det generaliserade intervallet
for detektionsavstanden som #r baserat pa statistisk fran simulerade lénkar i flera riktningar fran
respektive nistes- och sidndarplats. Spannet ger for lidgre antennhojder generellt ett
uppticktsavstand pa 1-4 km, och 3-6 km for hogre antennhdjder. Notera aterigen att detta ir
percentiler, vilket innebir att detektioner kan géras utanfor dessa intervall. Aven for denna
frekvens dr de specifika ldnkarna till PS5 och P6 generellt i eller ibland &ver spannet for
uppticktsavstand.
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P5 P6
Antennhdjd | 15m 2Im 25m | ISm 2Im 25m
I5m 3.8 54 6,6 53 13,1 13,1
N1 21 m 3,8 6,5 124 | 13,1 13,1 13,2
26 m 4,3 124 124 | 13,1 132 195
I5m 2,3 2,3 24 1,1 2,8 29
N3 2l m 2,3 4,0 4,0 2,7 2,8 3,6
26 m 2,3 4,0 4,0 2,8 4,2 4,2
I15m 1,6 1,6 1,7 2,1 2,7 3,6
N4 21m 1,6 34 3.8 2,6 5.4 5,5
26 m 3,2 3,7 3,8 2,6 54 5,8
15m 5,0 53 5,6 5,3 54 54
S1 21 m 5,1 5,6 5,6 53 5.4 5,5
26 m 8,1 8,0 11,3 | 5,3 5.4 5,5

Tabell 5.8: Estimerat spann for 25:e - respektive 75:e percentilen fér upptacktsavstandet [km] fran nastes- och
séndarplats for frekvensen 1375 MHz.

Detektionsspann [km]

Antennhdjd | 15 m 21 m 25m
I5m 1,829 2241 2,645
N1 2l m 22-35 2752 34-715
26 m 2,645 39-63 4,6-11,2
I5m 1,0-2,3 1,3-3,2 1,6-34
N3 21 m 1,1-3,0 1,6-34 2,144
26 m 1,6-32 2545 3,049
15m 0,7-19 1428 1,7-3,0
N4 21 m 1,3-3,0 23-39 2,648
26 m 1,8-34 2,7-54 3,0-5,7
I15m 1,4-2,7 2447 3254
S1 21 m 1,6-3,7 3,1-64 42-95
26 m 1,845 4,1-94 5,1-14,7
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6 Diskussion

Syftet med detta avsnitt ér att diskutera resultaten for Sverforingskapacitet och uppticktsavstand
for att dra slutsatser ifran den genomforda studien.

Vid analys av kommunikationsprestanda bor det noteras att resultaten giller for fallet nér
endast en antennutgang per radio var aktiv. Radiosystemet Silvus StreamCaster har stod for
MIMO, vilket kan innebédra en 6kad prestanda. MIMO-tekniker som kan utnyttjas dr spatial
multiplexering, rum-tid-kodning och lobformning. Med fyra antenner och 2 W per
antennutgang fas en 6 dB effektvinst jimfort med systemet som utvirderades, och dessutom
erhélls cirka 6 dB antennvinst pa séindar- och mottagarsidan om lobformning anvénds, det vill
sdga totalt en vinst pa 18 dB. Denna forbittring av linkbudgeten kan anvéndas till att oka
modulation och kodningsschemat (MCS) och didrmed datatakten. Med fyra antenner fas ett 4x4
MIMO-system som vid anvindande av spatial multiplexering idealt 6kar datatakten fyra ganger
(da 4-antennsystem anvinds bade pa sindar- och mottagarsidan), men i praktiken blir
datataktsvinsten normalt ldgre. Dessutom kan diversitet forbéttras med rum-tid-kodning vilket
gor overforingen mer robust och mojliggoér anvindande av ett hogre MCS vilket ger hogre
datatakt. MIMO-systemet kan ocksa anvindas for att undertrycka en storsignal, men det kan
paverka mottagarens antennvinst i riktning mot sidndaren. Vilken av MIMO-teknikerna som 4r
bést att anvinda dr beroende pa radiokanalens egenskaper, men ett flexibelt system kan vixla
mellan teknikerna och anvéinda den teknik som &dr mest gynnsam for den givna kanalen.

Aven anvindandet av riktantenner kan paverka den mojliga verforingsprestandan och dven
minska risken for upptickt, sa linge signalspaning sker utanfoér antennens huvudriktning.
Riktantenner pa sindare och mottagare kan ge effektvinster pa exempelvis 5 dB per position,
for totalt 10 dB per link om exempelvis stackade dipoler anvéinds. Didremot sker
kommunikationen i flera olika riktningar i ndstena som kan vara tidskrdavande att manuellt rikta
in med riktantenner. D#rfor bor ndstenas antenner till stor del vara rundstralande. Ur ett
signalspaningssynpunkt ir sindningar via riktantenner svarare att se. Spaningsplatserna bor
vara i eller nidra antennernas huvudriktning for att detektera trafiken. Utan kunskap om hur
antennerna #r riktade dr det en svar uppgift att vilja signalspaningsplatser.

En annan aspekt som paverkar prestanda #r systemets tillgéingliga bandbredd. Om en storre
bandbredd anvinds kan datatakten hojas sa linge radion inte anvinder den ligsta MCS-nivan.
Radion kan anvinda en bandbredd upp till 20 MHz, vilket mojliggor hogre datatakt pa L-band
och framforallt pd UHF. Givet samma system, det vill siga samma bandbredd, hardvara, vagform,
sindareffekt, antennvinst, antennhdjd och sa vidare bor minst samma datatakt kunna anvindas
pa UHF som pa L-band. Detta pa grund av att utbredningsddmpningen mellan noderna inte blir
hogre, utan snarare lidgre, pa UHF dn pa L-band. Det innebir att kommunikationsresultaten pa
L-band ger en indikation pa ungefirliga datatakter som ocksa kan fas pa UHF om bandbredden
10 MHz anvinds.

For analys av uppticktsavstand kan det observeras att vid jaimforelse av de simulerade och
uppmiitta signal-brusforhallandena for UHF resulterar beridkningarna generellt i ett hogre virde,
2-10 dB, édn vad som uppmitts. Detta kan delvis forklaras av att det externa bruset inte har tagits
i hénsyn vid simuleringarna, vilket gor att brusgolvet i métningarna kommer vara hogre som i
sin tur ger ett ligre signal-brusforhallande. For L-band var inte trenden lika tydlig. Hér fanns det
stora variationer i om berikningarna eller mitningarna gav hogst signal-brusforhallande.
Exempelvis var en specifik ldnk betydligt mer gynnsam under mitningar &n vad berikningarna
predikterade. Det kan noteras att det externa bruset pa denna frekvens borde ha mindre
paverkan pa resultatet i jimforelse med UHF. Métningarna gav dessutom ofta hogre estimat for
hogre antennhojder.

Det finns tva aspekter som troligen kan forklara delar av de noterande effekterna. For det
forsta kan resultatet forklaras av att terraingdatabasen som nyttjas av beridkningsprogrammet inte
Overensstammer med den faktiska terrdngen pa skjutfiltet pa grund av avverkningar som har
skett sedan den senaste uppdateringen av terringdatabasen. Didrmed kan vissa ldnkar bli
betydligt mer gynnsamma, eftersom dampningen blir ligre och frisiktlinje ges vid 1dgre hojder.
Inga ingaende analyser av specifika ldnkstrak har gjorts for att verifiera om detta &r fallet for
linkarna mellan N1 och spaningsplatserna. For det andra kan skillnaderna bero pa hur Detvag
fungerar. Detvag beriknar 2D-gréinssnitt i linkens riktning. Ddrmed forsvinner effekter sasom
flervigsutbredning och reflektioner som gor att signalen studsar “bakat” i
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propageringsriktningen. Diarmed kan utbredningsforhallandena utvirderas som betydligt simre
dn vad de faktiskt &r i verkligheten. Ddrmed finns det stora variationer i huruvida berdkningarna
Overensstimmer med mitningarna. Detta dr viktigt att ha i atanke da slutsatser tas fran de
generaliserande simuleringarna som har gjorts for att forsoka ge en normalbild for
uppticktsavstanden i omradet vid Hérads skjutfilt.

For UHF ger generaliserande simuleringar ett uppticktsavstand pa ca 1-5 km for ldgre
antennhdjder, medan hogre antennhdjder ger 6-18 km, baserat pa 25:¢ respektive 75:e
percentilen. For L-band ger generaliserande simuleringar ett uppticktsavstand pa 1-4 km for
lagre antennhdjder och 3—6 km for hogre antennhdjder, generellt kortare 4n for UHF. Detta &r
véntat pa grund av den hogre absorptionen fran vegetationen for hogre frekvenser. Det dr virt
att notera spridningen i spannet for generaliseringen av uppticktsavstanden. Terrdngen och
vegetationen har stor paverkan pa avstanden. Valet av positioner for nésten och séndarplats kan
ha stor paverkan pa sannolikheten att upptickas. I denna studie var néstena medvetet placerade
pa platser for att fa bra sambandslinkar, men detta leder ocksa till 6kad risk att bli uppréckt. Det
dr virt att notera att de specifika linkarna till spaningsplatserna generellt var i, eller 6ver spannet
for den 25:e och 75:e percentilen. Detta kan bero pa att dessa mitplatser dr handvalda och
ddrmed é&r béttre dn slumpmaéssigt valda positioner. Handvalda och logistiskt ldmpliga platser
for signalspaning kan dirmed resultera i uppticktsavstand ldngre idn det angivna intervallet.

Metodiken for generaliseringen av detektionsavstanden kan ifragasittas. Simuleringar
gjordes i ett antal godtyckliga riktningar fran nistena. Detta betyder att underlaget for
detektionsspannet inte utgors av strategiskt valda positioner, utan nagra av platserna kan vara
daliga for spaning. P4 samma sitt finns det en chans att hoga platser med bra
utbredningsfoérhallanden viljs. Dessa kan istillet vara opraktiska att signalspana ifran,
exempelvis av logistiska skidl. Ddrmed valdes den 25:e och 75:e percentilerna for att ge ett
intervall som kan generalisera detektionsavstandet. For en annan typ av terréing eller plats &r det
viktigt att ha detta i atanke, eftersom det kan bade forbittra eller forsdmra risken att bli upptickt
av en fiende.

Aven det anviinda signalspaningssystemet kan ocksi ha paverkan pd uppticktsavstindet.
Algoritmval, hardvaruanpassningar, antenner, eller méjligheten till dronarburna system dr bara
nagra av de faktorer som kan ha paverkan. Se dérfor de uppskattade detektionsavstanden som
en fingervisning for detta specifika mitsystem i denna specifika terrdng och inte som en generell
tumregel for samtliga system i alla olika terrdngtyper.
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7 Slutsatser

Ett forsok pa Hérads skjutfilt utfordes i juni 2025. Syftet var att undersoka tradlost samband och
uppticktsavstand med radiosystemet Silvus StreamCaster mellan tre nésten och en sindarplats
pa en distribuerad brigadledningsplats.

Sambandsforséken visade att pa L-band med 10 MHz bandbredd behdvdes en antenn pa
minst 18 meter for att samtliga platser skulle kunna ha kontakt. Om antennen hojdes till
24 meter hade alla unicast-forbindelser en datatakt pa minst 8 Mbit/s och med 21 meter eller
hogre antennhdjd hade alla multicast-forbindelserna en datatakt pa 4 Mbit/s. Med dessa
datatakter erholls hogst 1 % paketforluster. Om radion ska fungera tillfredsstillande pa L-band
behovs en hog antenn. Om MIMO-funktionaliteten hos radion dessutom utnyttjas borde
datatakterna kunna hojas ytterligare, men detta undersoktes inte under férsoket. Pa UHF fick
endast 1,25 MHz bandbredd anvindas under forsoken vilket inte gjorde det mojligt att erhalla
datatakter over 2 Mbit/s oavsett antennhojd.

Beroende pa vilket ledningsstodssystem som anvénds #r kraven pa bandbredd olika. De
uppmiitta datatakterna pa drygt 4—-8 Mbit/s for L-band bor vara tillréickligt for att driva de flesta
applikationerna. RL39 kan didrmed fungera ett komplement till fiberkabel for kommunikation
mellan ndsten och séndarplats pa en brigadstabsplats.

Ur ett signalspaningsperspektiv finns det stora variationer, at bada héll, mellan berdkningar
av predikterade signal-brusnivder och mitningarna som har gjorts i omradet. Dérav dr det
viktigt att se foljande slutsatser kring den 25:e och 75:e percentilen for uppticktsavstand som
fingervisningar. For UHF uppskattas generellt detektionsintervallet till 1-5 km for lagre
antennhojder, och for hogre antennhojder till 6-18 km. For L-bandet gavs kortare
detektionsavstand, med intervallen 1-4 km och 3—6 km for ldgre respektive hogre antennhgjder.
Notera att det finns avvikande virden inom den angivna percentilen som ger betydligt langre
detektionsavstand. Sammanfattningsvis ger hogre antennhdjder ocksa lingre detektionsavstand.
Terrdngen och vegetationen paverkar ocksd uppticktsavstainden. Valet av nidste- och
sindarplatser paverkar risken for att upptickas. I detta forsok var néstena medvetet placerade pa
platser for att f4 bra sambandslénkar, men detta leder ocksa till 6kad risk for upprickt.
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