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EVALUERING AV HF-MODEMER OG FLERFREKVENSSYSTEMER BASERT
PA KANALMALINGER PA HOYE BREDDEGRADER

1 INNLEDNING

Radiobglgeforplantning i HF-bandet kan skje med hjelp av flere forskjellige mekanismer.
Dette kan vare jordbglgeforplantning, direkte-bglger gjennom luften eller ionosfarisk re-
fleksjon med ett eller flere hopp. Kanalen kan utsette radiobglgene for tidsspredning, fre-
kvensskift, frekvensspredning og absorbsjon. Ionosferebglgerefleksjon pa hgye breddegm-
der er spesielt utsatt for disse effektene. Fgr DAMSON (Doppler And Multipath Sounding
Network) prosjektet (7) ble etablert, eksisterte det lite materiale som kunne beskrive stgr-
relsen og forekomsten av tids- og frekvensspredninger pa hgye breddegrader.

DAMSON prosjektets hovedoppgave er & statistisk kvantifisere spektral spredning, fre-
kvensskift, tidsspredning og signal til stgyforhold for flere baner pa hgye breddegrader. Det
utfgres malinger pd 10 frekvenser i HF-bdndet. Hver frekvensmaling tar 1 minutt slik at
alle frekvensene méles med intervaller pa 10 minutter. Maledataene danner grunnlaget for
prosjektets videre malsetninger som er & definere kravspesifikasjoner til HF-modemer, for-
bedring av prediksjonsprogrammer og videreutvikling av ionosfaremodeller som brukes til
kanalsimuleringer.

HF-modemers ytelse kan simuleres og beskrives ved forskjellige signal til stgy forhold,
tids- og frekvensspredning (16). Selv om modemenes ytelse beregnes under antatte kanal-
forhold, sier ikke resultatene noe om hvor godt modemene fungerer pa gitte baner. Med
DAMSON mailingene og de simulerte ytelser kan vi finne modemtilgjengelighet pa
DAMSON frekvensene. Modemtilgjengelighet finnes for ett robust lavrate (75 bps) modem
og et ikke-robust hgyhastighets (2400 bps) modem ved & sammenligne malte verdier for
signal til stgy forhold, tids- og frekvensspredning med flaten som beskriver modemets si-
mulerte ytelse. Denne prosentvise tilgjengeligheten beskriver modemets tilgjengelighet i
forhold til antallet mélinger. I de tilfellene hvor sammenligningen viser at modemet ikke
vil fungere, kan vi bestemme hvilken av de tre kanalparameterene (signal til stgy forhold,
frekvensspredning, tidsspredning) som er arsak til at modemet feiler.

Vi gnsker ogs & finne modemenes tilgjengelighet i et flerfrekvenssystem med et gkende
antall disponible frekvenser. Et slikt system disponerer et antall frekvenser som det fritt
kan bruke til samband. Vi gnsker & finne ut om det eksisterer et minimalt antall frekvenser
som gir maksimal modemtilgjengelighet. I flerfrekvensanalysen blir frekvensene rangert
med hjelp av HF-prediksjonsprogrammet ICEPAC (4). DAMSON maélingene sorteres i
forhold til tid og frekvens, og flerfrekvenstilgjengeligheten beregnes for hvert antall av dis-
ponible frekvenser (1 til 10).



En oversikt over ionosfarens oppbygning, ionosferens forstyrrende egenskaper og HF-
prediksjoner er gitt i kapittel 2. DAMSON systemet blir presentert i kapittel 3 og i kapittel
4 beskrives de to utvalgte HF-modemenes virkemate og ytelse. Problemstillingen blir for-
klart i kapittel 5. I kapittel 6 blir metoden for enkeltfrekvensanalysen beskrevet og resulta-
ter presenteres i kapittel 7. Flerfrekvensanalysen forklares i kapittel 8 og resultater fra den-
ne er presentert i kapittel 9. Til slutt er konklusjoner gitt i kapittel 10.

2  KANALKARAKTERISTIKK AV HF

2.1 Ionosfaren

Radiokommunikasjon i frekvensomradet fra 2 til 30 MHz, kjent som hgyfrekvent radio-
kommunikasjon (HF), har den egenskapen at den kan overfgre radiosignaler over svart
lange avstander. Dette er beskrevet som beyond-line-of-sight (BLOS) kommunikasjon. En
slik overfgring er mulig ved at signalene reflekteres i ionosfaeren, se figur2.1. Under guns-
tige forhold kan signalene reflekteres gjentatte ganger i ionosferen og forplantes helt rundt
jordkloden. HF-bglgeutbredelse over lange avstander, er avhengig av at radiobglgene bgyes
i ionosferen tilbake mot jordoverflaten. Denne bgyningen kan best beskrives som refrak-
sjon. Det vil si at radiobglger skifter retning som fglge av endret brytningsindeks i mediet
som bglgen gar gjennom. HF-radiobglger kan ogsé fglge en direkte jordbglge, men denne

vil ha en kort rekkevidde og vil vaere avhengig av omradets topografi.

Figur 2.1  Arsaker til signalspredning. Symbolene E og F representerer henholdsvis
E- og F-laget. T er sender og R er mottager. Tall representerer situasjoner
hvor signalspredning oppstar.



Ionosferen er den ioniserte delen av atmosferen som strekker seg fra 60 til 1000 km. Den
er karakterisert ved at den er elektrisk ledende pa grunn av frie elektroner og ioner
(plasma). Denne egenskapen skyldes hovedsakelig solens elektromagnetiske straling. Far-
skjellige produksjons- og tapsprosesser foregar i forskjellige hgyder og resulterer i en
lagstruktur.

Denne lagdelingen ligger i omradet 60 til 500 km og skyldes ionisering av gasser. Ionis-
ring (elektroner som frigjgres fra atmosfariske gasser) er den effekten som gjgr det mulig &
reflektere HF-signaler. Ionisering oppstar hovedsakelig pa grunn av ultrafiolett striling fra
solen, men andre kilder som for eksempel kosmisk straling vil ogsa forarsake ionisering.
Elektronene som blir frigjort pa grunn av ioniseringen blir rekombinert med en bestemt ra-
te. Ioniserings- og rekombinasjonsraten vil stort sett vare i likevekt slik at det eksisterer en
nesten konstant tetthet av frie elektroner. Denne ioniseringsbalansen er beskrevet i1 konti-
nuitetsligningen under.

E{gi = produksjon — tap
t

dN
- =ah ) —a NN, 2.1)

Produksjonen av frie elektroner beskrives med q(h,x) hvor h er hgyden over jordoverflaten
og  er solens senitvinkel. Tapet av frie elektroner bestemmes av N, som er konsentrasjo-
nen av frie elektroner, N, som er den positive ionetettheten og Q¢ SOom er en konstant be-
stemt av hvilke typer ioner som er tilstede.

Elektrontettheten er avhengig av solens ultrafiolette straling og vil variere med tid pa dgg-

net, tid pa &ret og variasjoner i solens 11 drige solflekksyklus. Ioniseringslagene er klassifi-
sert som D, E, Fl og F2. P4 grunn av solens intensitet vil lagenes plassering vare forskjel-
lig for natt og dag. P4 dagtid er lagene delt opp i D, E, F1 og F2. Om natten danner F1- og

F2-lagene ett F-lag, mens D- og E-lagene danner ett E-lag, se figur2.2.

Lagenes plassering i ionosfren er:

D-lag 60-90 km
E-lag 90-150 km
Fl-lag 150-210 km

F2-lag 200-1000km, hvor maksimal tetthet vil veere 1 omradet 250 til 500 km.
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Figur 2.2 Pa grunn av variasjoner i elektrontettheten er ionosfeweren delt opp i flere
elektrontetthetslag. [ tillegg til lagene beskrevet her finnes det ogsa lokale
tetthetslag som er gitt benevnelsen spordisk E-lug (1).

D-laget er det laveste laget som dannes pa grunn av sol ionisering og ligger i omridet 60 til
90 km. Ioniseringen begynner om morgenen, er pa sitt maksimale punkt midt pd dagen og
avtar mot kvelden. Om morgenen og kvelden nar solens vinkel over horisonten er minst er
ogsd ioniseringen svakest. D-laget reflekterer ikke HF-radiobglger fordi ioniseringen er for
svak. Radiobglgene vil likevel starte svingninger i de frie elektronene, som igjen kolliderer
med mye tyngere ioner og ngytrale partikler. Denne prosessen fgrer til at radiobglgene -
sorberes.

E-laget, som ligger i omradet 90 til 150 km er godt nok ionisert for 4 bgye et radiosignal
tilbake mot jordoverflaten. Under rolige forhold vil dette laget ha den stgrste tettheten ved
120 km. men store variasjoner forekommer. Forstyrrelser kan ogsé forarsake lokale tet-
hetsmaksima.

Sporadisk E (E;) er tynne sterke lag som er observert i omrddet 100 til 125 km og oppstar
sporadisk. E, er skyer med frie elektroner, og det er antageligvis ikke sterkt knyttet til so-
lens ionisering (1). Dannelsen av dette laget skyldes antageligvis dynamiske prosesser som
partikkelnedbgr fra magnetosferen, ionisering pd grunn av meteorer og elektronopphop-
ninger i skjeringsomridet mellom jetstrgmmer med forskjellig retning og hastighet.

F-laget er det viktigste og hpyeste laget, og ligger i omradet 150 til 1000 km. Dette lagets
struktur deles opp i Fl og F2 om dagen pa sommeren pd grunn av sol ionisasjon. Om nat-
ten vil Fl-laget forsvinne. F-laget er det viktigste laget ved ionosfrisk refleksjon av radio-
signaler og er samtidig det laget som inneholder den stgrste delen av ioniseringen. De fleste
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HF-radioforbindelser over lange avstander baserer seg pa refleksjon av radiobglger i dette

laget.

Ionosfzrens refleksjonsegenskaper er avhengig av radiobglgens frekvens og innfallsvinke-
len pé det reflekterende mediet. For ionosfarelagene betyr dette at en radiobglge kan trenge
gjennom ett lag, men kan bli reflektert i ett hgyereliggende lag. For hvert lag er det definert
en plasmafrekvens og en kritisk frekvens. Disse frekvensene danner grunnlaget for valg av
frekvenser.

Plasmafrekvens er en resonansfrekvens for et vilkarlig punkt i det ionosfariske plasma.

Plasmafrekvensen for et punkt er gitt som:

f,=9N, (2.2)

I denne ligningen er f, punktets plasmafrekvens og N, er elektrontettheten i det bestemte
punktet i ionosfarelaget, se kontinuitetsligningen. For et typisk E-lag med en elektrontett-
het p4 10'" elektroner/m’ vil f,= 2.85 MHz.

Kritisk frekvens er den maksimale plasmafrekvens for hvert ionosfarelag. Denne fre-
kvensen er definert som den hgyeste frekvens et radiosignal kan ha for at det skal reflekte-
res ved vertikalt innfall.

2.2  Radiobslgeutbredelse

Radiobglger som treffer forholdene beskrevet i kapittel 2.1 vil bli avbgyd. Hvis ionosfaren
sees pa som et medium med en horisontal lagdeling der hvert lag har litt forskjellig bryt-
ningsindeks, kan brytningen mellom hvert lag beskrives med Snell’s brytningslov:

n, sin(6,) = n, sin(6,) (2.3)

Her er n| og n» brytningsindeksen for de to lagene. 8, er vinkelen mellom innfallende stréle
og vertikalen, 0, er vinkelen mellom utgédende stréle og vertikalen.

Radiobglger med vertikalt innfall som har en hgyere frekvens enn den kritiske vil g tvers
gjennom ionosfarelaget. Hvis radiobglgene har et skratt innfall p ionosfarelaget, gker
gjennomslagsfrekvensen med gkende vinkel. For en radiobglge med en frekvens som er
hgyere enn den kritiske frekvens, trenger radiobglgen gjennom ionosfzrelaget ved en ki-
tisk vinkel. Dette er vist i figur 2.3.

Maximum Useable Frequency (MUF)

MUF beskriver den stgrste frekvens som kan benyttes pa en gitt banestrekning ved iono-
sfeerisk refleksjon. MUF kan beregnes ut fra kritisk frekvens for F2-laget etter fglgende
lov:

MUF = f, = f,sec8 (2.4)
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Her er f, kritisk frekvens for ionosfarelaget. Frekvenser hgyere enn MUF vil ikke reflekte-
res, men vil gd gjennom ionosferelaget. Ionosferelagets variable elektrontetthet som igjen
varierer ionosfarelagets kritiske frekvens, fgrer til varierende MUF for en banestrekning og
gitt tid pa dggnet.

Lowest Useable Frequency (LUF)

LUF er den laveste frekvens hvor det kan oppnéas kommunikasjon med en tilfredsstillende
pélitelighet. Denne péliteligheten vil vere avhengig av radiosystemets fglsomhet for signal
til stgyforhold.

Ved & variere radiosignalets utgangsvinkel, med en frekvens som er lavere enn MUF, kan
radiosignalet mottas pa varierende avstander. Maksimal lengde for ett hopp pa jordas over-
flate er omtrent 4000 km. Et slikt maksimallengdehopp er mulig ved refleksjon 1 F2-laget. I
praktisk bruk er utgangsvinkelen begrenset av sendeantennen og jordplanet. Minimum
hopplengde begrenses av kritisk frekvens og antennevinkel, se figur 2.3.

Figur 2.3 Dekningen til et HF-signal, samme frekvens for hver utgangsvinkel (1).

Omradet innenfor den minimale hopplengde kalles skip-sone. I denne sonen ma radio-
kommunikasjon basere seg pa jordbglgeforplantning. Likevel er det mulig 4 opprette radio-
samband med svert korte hopp. Dette kalles NVIS (Near Vertical Incident Skywave). Ved
NVIS radiokommunikasjon brukes radiofrekvenser som ligger nert opp til det reflekteren-
de ionosferelagets kritiske frekvens. Disse frekvensene reflekteres ved smé antennevinkler
og danner grunnlaget for svert korte hopp.

2.3  Signalspredninger

Flerbanespredning (tidsspredning) er den generelle beskrivelse for hvordan energien til et
radiosignal kan overfgres fra sender til mottager over flere forskjellige baner, se figur2.1.
P& grunn av banenes forskjellige lengde vil energien mottas med en tidsdifferanse og fase-
forskjell. Flerbanespredning kan vzre et resultat av forskjellige veilengder innenfor ett io-
nosferelag, refleksjon fra flere lag, flerhoppsbaner eller en blanding av jord- og ionosfere-
bglger. I figur 2.1 er det vist forskjellige situasjoner som gir opphav til flerbanespredning. I
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tilfellene 5 og 6 vil signalet overfgres over to baner med forskjellig lengde. Resultatet av
dette er at signalene mottas ved forskjellige tidsrom (bane 6 senere enn bane 5). I tilfellene
1 og 3 oppstar den samme situasjonen, men da er forskjellen svert stor. Avhengig av stgr-
relsen pa tidsspredningen og overfgringshastighet kan det oppsta intersymbol interferens
(IST)

Frekvensskift oppstédr ved at radiobglgens refleksjonspunkt i et ionosferelag beveger seg
mot eller fra jordoverflaten. Dette er gitt ved ligningen under.

Frekvensskift = f —~ f. = fﬂi;: - f. (2.5)

I ligningen er f,, den mottatte radiobglgens frekvens, f; er den sendte radiobglgens fre-
kvens, c er lysets hastighet og v er hastigheten pa det reflekterende lag. Ionosfarelagenes
dynamikk kan vises ved et tilfelle hvor vi antar et frekvensskift p& 20 Hz, og en frekvens pé
9.04 MHz. I dette tilfellet vil refleksjonspunktet bevege seg med en hastighet pa over 660
m/s. Frekvensskift vil gke med gkende radiofrekvens selv om det reflekterende lag beveger
seg med en konstant hastighet.

Frekvensspredning oppstar nar radiobglgene fglger flere baner, og hver bane introduserer
hvert sitt frekvensskift. Ogsa ved en bevegelse av refleksjonspunktet med en variabel has-
tighet, vil det dannes flere frekvensskift, som sammen danner frekvensspredning. Fre-
kvensspredning er det fenomenet som introduserer det stgrste problemet for HF-modemer.

I figur 2.1 er det vist situasjoner hvor det oppstar frekvensskift og —spredning. I tilfellet 1
beveger refleksjonspunktet seg mot jordoverflaten med en konstant hastighet og innfgrer
frekvensskift. 1 tilfellet 2 endres refleksjonspunktets hastighet og dermed oppstar frekvens
spredning. I tilfellene 1 og 2 introduseres forskjellig frekvensskift i E- og F-lag og resulta-

tet blir frekvensspredning i mottager.

2.4  Partikkelnedber og forstyrrelser

Ionosfaren er et svart variabelt medium. Et fenomen som virker forstyrrende pa den nor-
male ionosfare, er partikkelnedbgr fra solen og magnetosfaren. Dette er elektroner, proto-
ner og o-partikler som er energirike og kan trenge inn i atmosfaeren og bidra til gkt kon-
sentrasjon av ioner og elektroner i ionosferelagene. Inntrengning av ladde partikler fra so-
len skjer kun i de omrédene rundt de geomagnetiske polene hvor retningen pa jordens
magnetfelt er nermest vertikale. Nar energirike partikler treffer jordens magnetosfare, kan
disse lett fglge magnetiske linjer, men vil ha vanskeligheter med & bryte pé tvers av de
samme linjene. Omrédene som mottar partikkelnedbgr kalles nordlysovaler. Ved partikkel-
nedbgr vil svart energirike og mindre energirike partikler gke ionisasjon og absorbsjonen
og danne irregulariteter i de reflekterende lag (2). Den uregelmessige elektrontettheten i
ionosfzrelagene vil variere hgyden pa refleksjonspunktet i de enkelte lagene og kan der-
med endre radiobglgens utbredelse.
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For & kunne tallfeste ionosfariske forstyrrelser er det innfgrt aktivitetsindekser. En av de
mest brukte er den planetere K,-indeksen som avledes av en lokalt mélt K-indeks. Den
lokale K-indeksen er kvasi-logaritmisk og beskriver den magnetiske aktiviteten i 3 timers
intervaller relativt til en uforstyrret dag. En uforstyrret dag kan beskrives som en dag med
liten geomagnetisk aktivitet. Denne indeksen beregnes for hvert enkelt geomagnetiske ob-
servatorie og skaleres fra 0, som er en uforstyrret periode, til 9, som er en kraftig forstyrret
periode. K,-indeksen er gitt som den midlede K-indeksen fra 13 geomagnetiske observato-
rier i omrddet 46 grader nord og ned til 63 grader syd. Ogsé denne er skalert fra 0 til 9. Den
planetariske K -indeksen beskriver den magnetiske effekten av partikkelnedbgr som er for-
arsaket av solen.

STATISTICAL AURDRAL OVAL STATISTICAL AURDRAL OVAL
Deduced from o Single Pass of NOAA—12 Deduced from a Single Pass of NOAA—12
0338 UT on May 12, 1958 i al 0131 UT on Moy 13, 1568

_{Color ber and reference soales are in erg » om™*t 57) (Celor bor and_reference =cales are in erg » em™: 5™}

Activily level 10
Aclivity level

Hernlspherie power 133.6 GW

Hemispheric power 11,1 GW

0.0 0.0

100.0

“NOM Space Errironment Canter NOJA Spooz Emvironment Cerber

Figur 2.4 Disse to satellittmalingene over nordkalotten viser nordlys aktivitet ved en
kraftig forstyrret (venstre) og uforstyrret (hoyre) periode. Aktivitetsindeksen
er i dette tilfellet ikke K, men en annen. Satellittens bane er vist som en krys-
sende linje og malt energi-niva og -fordeling er vist som linjer som ligger
normalt pa satelittbanen (3).

I figur 2.4 er det vist to statistiske bilder av nordlysovalen. Til venstre er det vist en forstyr-
ret periode hvor nordlysovalen dekker nesten hele Norge (midt pa til hgyre). K;-indeksen
vil i dette tilfellet veere i omrddet 7 til 9. I det hgyre bildet er det vist en mindre forstyrret
periode hvor nordlysovalen dekker omradet ned til midt-Norge. Her er K,-indeksen om-
trent 5.

Den gkte og til dels varierende konsentrasjonen av elektroner under en geomagnetisk for-
styrrelse gir opphav til endrede refleksjonsforhold, gkt absorbsjon av radiobglgene og gkt
signalspredning.

I HF-radiokommunikasjon kan forstyrrelser i ionosfeeren som er dannet av kraftig partik-
kelnedbgr forérsake totalt sambandsbrudd, kjent som “blackouts”.
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2.5 Prediksjoner og ICEPAC

Som beskrevet tidligere, er ionosferen en region i jordens atmosfare som kan vere svart
variabel med hensyn pé lengde- og breddegrader, tid pa dggn, sesong, variasjoner i solin-
tensiteten og geomagnetisk aktivitet. Prediksjonsprogrammer for HF-bglgeutbredelse kom-
binerer empiriske ionosfzredata med bglgeutbredelsesmodeller og gir ut sannsynligheter
for pélitelig HF-kommunikasjon (4).

Disse prediksjonene vil fgrst og fremst vare egnet til design av HF-systemer og langsiktig
planlegging av frekvensbruk, fortrinnsvis pi maneds- eller arsbasis. Det er ogsa mulig for
operatgrer a bruke prediksjonene til 4 velge riktig frekvens i forhold til ionosfarens varier-
ende egenskaper i Igpet av ett dggn. Programmene gir imidlertid ut kun statistiske gjen-
nomsnitt av de faktiske forhold, slik at det ikke forventes at prediksjonene stemmer ngyak-
tig for en gitt dag. For at disse programmene skal bestemme viktige kanalparametere som
pélitelighet, MUF, LUF, dekningsomrader, refleksjonspunkter i de ionosfzriske lag og an-
tall hopp, ma det defineres inngangsparametere. Dette er blant annet antennetype og -
retning, tid pd aret, geografisk plassering av sender og mottager, sendereffekt, forventet
stgy og krav til signal til stgy forhold (SNR).

Ionospheric Communications Enhanced Profile Analysis and Circuit prediction program
(ICEPAC) (5) er et HF prediksjonsprogram som er en videreutvikling av prediksjonspro-
grammet [onospheric Communications Analysis and Prediction Program (IONCAP) (22).
Tidligere ionosferemodeller tok ikke hensyn til ionosferens dynamiske egenskaper pa
hgyere breddegrader, men baserte prediksjonene pé ionosfariske egenskaper ved midlere
breddegrader som ble ekstrapolert til hgyere breddegrader. Ytelsen til disse modellene har
vist seg & vaere darlige ved prediksjoner av ionosfzren pa hgyere breddegrader.

ICEPAC bruker en statistisk elektrontetthetsprofil som heter Ionospheric Conductivity and
Electron Density (ICED) (6) som beskriver ionosfaren pa hgyere breddegrader for & utfgre
prediksjoner i denne regionen. Denne profilen modellerer blant annet nordlyssonen og om-
radet sgr for nordlyssonen med svak ionisering. P4 grunn av dette ble ICEPAC valgt for &
utfgre prediksjoner til flerfrekvensanalysen senere i oppgaven.

MUF er en statistisk parameter i ICEPAC og er definert slik at i 50 % av tiden vil denne
frekvensen gi refleksjon.

Reliability (pélitelighet) er ogsa en statistisk parameter, og denne beskriver sannsynlighe-
ten for at SNR overstiger en pakrevd SNR som er gitt som en inngangsvariabel til predik-
sjonsprogrammet.
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3 DAMSON PROSJEKTET

DAMSON (Doppler And Multipath SOunding Network) er et milesystem som er utviklet
ved Defence Evaluation and Research Agency (DERA) i Storbritannia for & méle kanalpa-
rametere i HF-bandet pé de nordlige breddegrader (7). Prosjektet er et samarbeid mellom
DERA, CRC i Kanada, FOA i Sverige og FFI. Systemet opererer pa 10 definerte frekven-
ser i omradet 2.8 til 21.9 MHz, og bruker en pulskompresjonsteknikk som gjgr det mulig &
méle kanalparametere selv under sveart dérlige kanalforhold. Systemet kan blant annet méle
TOF (“Time Of Flight”) mellom sender og mottager, frekvens- og tidsspredning og signal
til stgy forhold. I dag er det plassert en sender (Tx) pa Isfjord radio pa Svalbard og en sen-
der i Harstad. En mottager (Rx) er plassert pd Tuentangen utenfor Lillestrgm og en motta-
ger har alternert mellom Kiruna og Lycksile i Sverige.

87 Isfjord (Tx) 78.03N 13.47E
" Horstad (Tx) 68.48N 16.30E
..... Tuentangen (Rx) 59.58N 11.05E
L N e Kiruna (Rx) 67.52N 20.15E

64.36N 18.40E

Lyckséle (Rx)

Figur 3.1  Kart som viser plasseringene til de forskjellige DAMSON enhetene.

3.1 Prosjektets formal

Ytelsen til HF-kommuniksjonsutstyr er avhengig av ionosfarens varierende egenskaper.
Signal til stgy forholdet vil avgjgre om kommunikasjon er mulig eller ikke, men det er ogs&
viktig i datakommunikasjon & handtere tidsspredninger for & unngd ISI. Videre mé motta-
geren handtere frekvensspredninger ved bruk av hyppige filtertilpassinger. Det vil si at
senderen md legge bestemte kjente bitsekvenser (“training sequences”) inn blant de ukjente
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data, slik at det adaptive mottagerfilteret kan optimaliseres i forhold til den eksisterende
kanalsituasjonen.

Frem til utviklingen av DAMSON var det svert lite data tilgjengelig som kunne doku-
mentere fordeling av tids- og frekvensspredning i HF-bandet pé nordlige breddegrader.
Sendernes og mottagernes plassering er slik at DAMSON kan utfgre malinger p baner
som ligger i nordlysomrédet, baner som ligger delvis inne i nordlysomradet og pa baner
som for det meste ligger utenfor nordlysomradet. Dette er:

Isfjord-Tuentangen er en 2 til 3 hopps nord-sgr bane pa 2016 km der det f@rste refleksjons-
punktet for det meste ligger i nordlysomradet.

Isfjord-Kiruna er en nord-sgrgst bane pa 1155 km og Isfjord-Lycksile en nord-sgrgst bane
pa 1500 km. Om natten vil mesteparten av disse banene vare dekket av nordlysovalen.

Harstad-Tuentangen er en nord-sgr bane pa 981 km og ligger stort sett sgr for nordlysom-
radet. Unntatt er perioder utsatt for kraftige geomagnetiske forstyrrelser.

Harstad-Kiruna er en vest-gst bane pa 184 km og ligger enten helt utenfor eller innenfor
nordlysovalen, avhengig av tid pa dggnet og grad av geofysisk forstyrrelse. Dette er en ba-
ne med ekstreme og interessante signalforstyrrelser. Pa denne banen er det observert fre-
kvensspredninger pa over 80 Hz, som er stgrre enn hva som kan males av pulskompre-
sjonsteknikken som brukes i DAMSON systemet (8).

Det viktigste formalet med dette prosjektet er a finne statistisk forekomst av spektral
spredning, frekvensskift, flerbaneforsinkelse og signalstyrke til flere HF-baner pa hgyere
og midlere breddegrader. Dette blir gjort ved 4 samle inn store mengder méaledata. Malin-
gene har foregétt siden 1995 og vil fortsette i ennd noen ar. Maledataene vil kunne brukes
for & oppna videre viktige malsetninger.

3.1.1  Vurdering av HF-modem bglgeformer

Data fra prosjektet vil bli brukt for & vurdere dagens og fremtidens bglgeformer til HF-
modem. Disse dataene er spesielt viktige for & lage robuste bglgeformer som skal brukes pa
nordlige breddegrader (23). Denne hovedfagsoppgaven er et bidrag i dette arbeidet.

3.1.2  Oppdatering av prediksjonskoder

Forhdpentligvis kan modeller for spektral spredning (spesielt pa hgye breddegrader) utvik-
les pa grunnlag av DAMSON dataene. Disse modellene kan da legges inn i prediksjons-
programmer og gi prediksjonene en ny dimensjon.
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3.1.3 HF-simulatorer ‘

DAMSON dataene vil bli brukt til 4 utvikle en ny HF-simulator for & oppna en mer ngyak-
tig testing av HF-modemer. Modemutviklere vil da med stgrre sikkerhet beregne ytelsen til
modemer som skal benyttes pé nordlige breddegrader. Det er i dag under utvikling en g-
mulator som bruker DAMSON resultater som grunnlag for en ionosfaremodell som brukes
til ytelsessimulering av modemer (9).

3.2  Systembeskrivelse

DAMSON systemets oppbygning er beskrevet i (7). Styringsenheten i systemet er en IBM

PC-AT kompatibel datamaskin. Den kontrollerer de grunnleggende systemfunksjoner som
datalagring, malekonfigurasjon, GPS (Global Positioning Satellite)-kortet, DSP (Digital

Signal Processing)-kortet og HF-radioen. DSP-kortet er den viktigste delen i systemet og
kontrollerer sendeskjemaet for de enkelte bglgeformene. Sender- og mottagersystemene er
synkronisert med en presisjon som er bedre enn 10 s ved hjelp av GPS. Béde sendere og
mottagere har ngyaktige frekvensoscillatorer med en presisjon pa 1 feil pr. 1¢f. Senderef- '
fekten er pa omtrent 250 W, og de to senderantennene er: En 90 m horisontal rombe pé Is- |
fjord Radio og en 60 m bredbands dipol i Harstad. Mottagerantennene er en 80 m “sloping

vee” p& Tuentangen og 50 m dipol i Kiruna og Lycksile.

Konfigurasjonen som brukes i systemet, maler kanalparametere med fplgende grenseverdi-
er:

e Tidsforsinkelse (< 40 ms)

e Tidsspredning (< 40 ms, opplgsning 400 pus i 3 kHz bandbredde)
e Frekvensskift og -spredning (-40 til 40 Hz, opplgsning 0.62 Hz)
e Signal til stgy forhold (SNR ned til =30 dB)

Det er ikke mulig & male alle kanalparametere med én type bglgeform. For & gke systemets
fleksibilitet er det mulig & bruke flere bglgeformer. Disse er forskjellige med hensyn pa va-
righet, bandbredde, repetisjonsfrekvens (“Pulse Repetition Frequency”), antallet pulser og
sa videre. Bglgeformene kan defineres i programvaren som styrer DAMSON systemet. Den
viktigste bglgeformen som brukes i DAMSON systemet, og som kanalparameterene brukt i
denne oppgaven er utledet fra, er Doppler-Delay (DD) bglgeformen.

3.2.1  Doppler-Delay bglgeform

Denne bglgeformen gir en god frekvens- og tidsopplgsning, men pé bekostning av maksi-
male verdier som kan méles for hver kanalparameter. Denne bglgeformen er en type di-
rekte-sekvens spredt spektrum og prinsippet er:
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En Barker-sevens (13 chips), sendes med en rate pd 2400 bps som tilsvarer en bindbredde
pa omtrent 3 kHz. Denne pulssekvensen gjentas med en periode pa 12.5 ms, og dette be-
stemmer maksimal flerbanespredning (12.5 ms) og det maksimale frekvensskift (+ 40 Hz)
som kan madles. Maksimalt frekvensskift bestemmer ogsa hvor stor frekvensspredning som
kan males (80 Hz). Pulssekvensen gjentas 128 ganger og den totale méletid er 1.6 s. Fre-
kvensopplgsningen bestemmes av maletiden og er 0.62 Hz.

I mottageren blir hver enkelt mottatt sekvens punktprgvd og korrelert mot den sendte se-
kvens, som er kjent, og sd blir den komplekse kanalimpulsresponsen bestemt for hver se-
kvens. Deretter punktprgves alle im-

pulsresponsene for hver tidsforsinkelse

Comelex Cross Cereraticn =eignt

T, som vist i figur 3.2, og alle punkt- Fuse LT B Tme Farze:
prevene gir giennom en “Fast Fourier | || =

Transform” (FFT) for & beregne fre- l

kvensspekteret for hver enkelt punkt- V,

prgvetidspunkt. Til slutt beregnes det | |

en flerbaneprofil av det mottatte sig- o

nalet ved 4 integrere frekvensspekteret b o

for hvert enkelt punktprgvetidspunkt —— -

og plotte denne profilen i forhold til de WW

samme punktprgvetidspunktene. Comeiex Someiancn neigats fer s Tme srser
Opplgsning og maksimalomrade til de h N —
malte kanalparametere kan endres ved \/ V T

a forandre sekvens repetisjonsfrekven-

sen, og antallet sekvenser som sendes * il

(7). Resultatet av sanntids prosesserin- Semoex Seozer Soesum s mis e siisat
gen i mottageren er et spektrogram vist S

midt pd i figur 3.3, og som viser hvor- ||' “

dan signalenergien er redistribuert i tid "I‘H '“l' 1__Tmeueny
og frekvens som fglge av kanalen.

Dersom ingen tids- eller frekvens- Figur 3.2 DAMSON bruker doppler inte
spredning har forekommet, er signale- grasjon for & beregne frekvens
nergien fordelt over 0.6 ms og 0.62 Hz. spekteret for hvert tidsintervall.

3.2.2  Andre bglgeformer

[ tillegg til DD-bglgeformen utfgres det ogsa en stgymaling, en kontinuerlig berebplgema-
ling (CW) som kan male eventuelle store frekvensskift (+ 150 Hz) uten & kunne opplgse
signaler i tid, og en TOF maling, som er lik DD-bglgeformen, men med lavere pulsrepet-
sjonsfrekvens. Denne bestemmer store tidsforsinkelser (maksimalt 40 ms). Disse to siste
mélingene er til hjelp ved tolkning av spektrogrammet fra DD-malingen. Arsaken til dette
er hvis frekvens- eller tidsspredninger er stgrre enn det mélbare omrédet til DD-
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bglgeformen s vil eventuelle signalmoder foldes. Det vil si at en mode som egentlig skal
ha en tidsforsinkelse pa 15 ms vil foldes og vises som en tidsforsinkelse pd 2.5 ms. Den
samme foldingseffekten kan oppsté ved store frekvensskift og —spredninger.

TX: Harstad(68.48N, 16.30E) RX: Kiruna(67.84N, 20.40E)

Frequency: 06.7 MHz <P> = 6000; <@ = BAO; <SPACE> = DIFFICULT.
Status: Waiting for choice <2Z> = PAUSE; <ESC> = ESCAPE.
AVERAGE OF 6
& SCATTERGRAMS
3 0.0 5.0 10.0 16.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 Time: 14:48:48
< TOF HP Profile Time, ms Date: 17,05,1985
No of modes:3
& SNR: 6.81dB
8 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 comp dop:26.25Hz
e MP Profile, Offset: 0.00 ms Time, ms comp mp:5.312ms
_g.o 40
%8 20
N =-6.0 N
T ~-8,0 x
s -10.0 | .
= ~-12.0 | & 0
g -14.0 | ¥
@ -16.0 | @
2 -18.0 | 2 -20
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MP Spectrogram, Offset: 0.00 ms Time, ms

PRESS <I> TO REMOVE THE ISOMETRIC PLOT

Signal Power

0.0 2.0 T T A I
mhd ws 60 80 a0 g =
Multipath Spectrogram, Offset: 0.00 ms

Frequency, Hz

Figur 3.3 Playback analyseskjerm

33 DAMSON data-analyse

Kanalegenskapene til alle DAMSON frekvensene méles i lgpet av en 10 minutters periode.
For hver frekvens utfgres det fgrst en CW-maéling, s& en TOF maéling, deretter 6 DD-
maélinger som midles, og til slutt en CW-maling. Nar alle kanalmalinger er utfgrt p& de 10
DAMSON frekvensene og lagret, starter en ny mélesekvens.

De lagrede DAMSON dataene bearbeides videre med en programvare som heter
PLAYBACK (10). Denne programvaren er utviklet ved DERA i England. PLAYBACK
tolker datafilene fra hver 10 minutters periode og vil for hver frekvens beregne antallet
bglgeutbredelsesbaner. Hver bane er representert som en signalmode i det beregnede spek-
trogrammet, se figur 3.3. I en ny datafil lagres blant annet signal til stgy forhold, hver en-
kelt modes frekvensskift, tids- og frekvensspredninger, samt forskjellige statistiske mal.
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3.4 Bearbeidede DAMSON data

DAMSON data som Playback beregner og som vi bruker i dette arbeidet er signal til stgy
forholdet, tidsspredning (80 % effektintervall) og frekvensspredning (80 % effektband-
bredde) for hver signalmode. Tids- og frekvensspredningen for hver enkelt signalmode be-
arbeides videre til & gi kompositte verdier som representerer én tids- og én frekvensspred-
ning for de mottatte signalmoder. Disse kompositte verdiene beregnes ut fra den antagelse
at hver signalmode er Gauss fordelt, noe som er en mye benyttet antagelse i fysiske proses-
ser (11).

3.4.1 Signal til stgy forhold

Denne verdien blir beregnet av PLAYBACK programvaren og beskriver det totale signal
til stgyforholdet for alle mottatte signalmoder. I denne beregningen brukes spektrogrammet
bestemt av DD-bglgeformen. Stgyverdien er definert som det omradet pé spektrogrammet
som har gjennomsnittlig lavest signalintensitet. Hver signalmode er merket med en boks,
og intensiteten innenfor disse boksene summeres. Stgyverdien blir trukket fra signalinten-
siteten og den resulterende verdien deles pa stgyverdien for & gi signal til stgyforholdet.

Bujupaidssuanyelq

e — P - .

"40_Illl—lm-rll‘lllllllllI|_rl'|lll ||‘|i|¥“|||||\|r'];!';%r|r~1;l'|l‘|rlll'l‘|"l'l'l‘l‘
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Figur 3.4  Spektrogrammet averst viser det motatte signal i tid og frekvens sammen
med den kompositte tids- og frekvensspredning. Nederste figur er en sig-
nalprofil i tidsplanet og viser signalstyrken til hver mottatt signalmode.
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3.4.2 Kompositt frekvensspredning

For & kunne beregne den kompositte frekvensspredning (23), mé alle signalmoder summe-
res til en profil som beskriver det samlede mottatte signal. I summasjonen vektes hver en-
kelt mode med den enkelte modes malte signalintensitet. Resultatet kalles en frekvensprofil
og er beregnet pa denne mate:

2
h 1 x—pu,
Px)= ) —— S i 3.1
(x) Z(o,&?)em{ 2[ , ” G-

Hvor x er frekvensen, h; modens signaleffekt, L; er giennomsnittsfrekvensen og o; er stan-
dardavviket. Alle disse verdiene blir beregnet av PLAYBACK. Frekvensspredningen defi-
neres s& som 80 % regionen av den beregnede frekvensprofilen. Dette er vist i figur 3.4.

3.4.3 Kompositt tidsspredning

I denne situasjonen blir ikke modene vektet og summert som det blir for frekvenssprednin-
gen. For hver mottatte signalmode er det beregnet tidspunktene som avgrenser 80 % av
modens effekt. Dette er ett tidspunkt pé stigende og ett pé avtagende flanke. Den kompo-
sitte tidsspredningen er definert som differansen mellom 80 % tidspunktet pd den fgrste
modes stigende flanke og 80 % tidspunktet pa den siste modes avtagende flanke (23). Dette
er vist i figur 3.4.

4 VIRKEMATE OG YTELSE TIL HF MODEMER

En bglgeform er en samlebetegnelse for modulasjonsform, rammestruktur, koding og in-
terleaving. Vi har sett pa to bglgeformer i denne oppgaven, dette er NATO STANAG 4415
(75 bps) basert pa den amerikanske militerstandard MIL-STD-188-110A (12) som er en
robust bglgeform, og NATO STANAG 4285 (2400 bps) (13) som er en mindre robust bgl-
geform. Disse bglgeformene er valgt fordi de tilfredsstiller to forskjellige krav til et kom-
munikasjonssystem. Det ene kravet er et systems overlevelsesevne. Det vil si hvor lenge
det er mulig & overfgre informasjon, selv under sveert vanskelige ionosferiske forhold. For
4 imgtekomme et slikt krav, brukes det en robust bglgeform. Selv om overfgringsraten er
svert lav, opprettholdes et minimum av samband.

Det andre kravet er hgyest mulig dataoverfgringsrate. HF-bandet har begrensede frekvers-
ressurser, og det er vanskelig med gjenbruk av frekvenser siden kommunikasjon kan skje
over lange avstander og dermed eksisterer en risiko for interferens fra andre radiosystemer.
Frekvensbrukere tildeles 3 kHz frekvensluker og av denne grunn vil HF-modemer operere
med en bdndbredde som er mindre enn 3 kHz. STANAG 4285 representerer en bglgeform
som kan operere med dataoverfgringsrater fra 75 til 3600 bps pa en slik bandbredde. Det
eksisterer ogsad modemer som kan operere med stgrre bitrater, som 4800 bps (14).
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I denne oppgaven bruker vi betegnelsene bglgeform og modem om hverandre. Det robuste
modemet representer altsd STANAG 4415 (75 bps) og det ikke-robuste modemet
STANAG 4285 (2400 bps).

Det kan virke kunstig 8 sammenligne to modemer med sé forskjellige egenskaper
(robusthet/hgy datarate), men formdlet er & konkret pavise deres egenskaper pé aktuelle
kommunikasjonsbaner.

4.1 STANAG 4415, 75 bps, Long interleaving

MIL-STD-188-110A, (75 bps) som er utviklet ved Harris Corporation er nylig blitt valgt
som robust bglgeform i NATO og standardisert i STANAG 4415. MIL-STD-188-110A
(videre beskrevet som 110A) er en standard som bruker flere bglgeformer for & operere
med bithastigheter fra 75 til 2400 bps. I denne oppgaven ser vi kun pé bitraten 75 bps.
Denne ble valgt som STANAG pé grunn av sin robusthet mot ekstreme frekvens- og tids-
spredninger. 110A kan ogsé opererere pa hgyere bitrater, men da med en annen moduh-
sjonsteknikk. Arsaken til at 110A ikke er valgt ogsa for hgyere bitrater er at STANAG
4285 oppndr en bedre tilgjengelighet og hurtigere synkronisering enn 110A for disse ratene
(15).

4.1.1 Virkemate

STANAG 4415, 75 bps er en bglgeform som bruker én barebglge og overfgrer data serielt
pa denne med en symbolhastighet p& 2400 baud. Bglgeformen bruker mye redundans for &
oppna god robusthet mot dérlige kanalforhold. Hvert enkelt informasjonsbit gar fgrst gjen-
nom en %2 rate K=7 konvolusjonsenkoder som gir en 2 bits utgangsverdi. Hvert utgangsbit
legges i en interleaver struktur i en bestemt sekvens. Den robuste bglgeformen bruker lang
interleaving, som er 4.8 s. En interleaver struktur kan ikke tgmmes fgr den er fylt med bi-
nzre verdier. Ved a bruke to interleaver strukturer kan den ene fylles opp, mens den andre
tgmmes. Ett og ett bit 1 hver rad 1 interleaver strukturen hentes systematisk, Grey-kodes og
blir brukt til & velge en av fire mulige ortogonale Walsh-koder. Hver valgt Walsh-kode re-
presentert med 4 bits blir lagt inn 8 ganger i en rammestruktur pa 32 bits. Innholdet i denne
rammestrukturen kodes med en PN-sekvens og sendes i et 8-PSK format. Robustheten til
dette modemet oppnds pé grunnlag av PN-sekvensen som sprer signalet tilfeldig over hele
den tilgjengelige bandbredde, og rammestrukturen p4 32 bit som representerer ett informa-
sjonsbit.

4.2 STANAG 4285, 2400 bps, Long interleaving

STANAG 4285 er en bglgeform som ikke er spesielt robust mot hverken signal til stgy for-
hold, frekvens- eller tidsspredninger sett i forhold til STANAG 4415. Bglgeformen ble
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valgt som NATO STANAG pd grunnlag av sin gode ytelse ved hgyere hastigheter i forhold
til andre bglgeformer (15).

4.2.1 Virkemate

STANAG 4285 bruker forskjellig modulasjonsteknikk for hastigheter over og under 1200
bps. For hastigheter fra 1200 bps opererer bglgeformen med en symbolhastighet pa 2400
baud pad én bzrebglge. Ved 4 ta utgangspunkt i en 8-PSK struktur Kan bglgeformen overfa-
re data med en rate pd henholdsvis 1200, 2400 og 3600 bps. De forskjellige ratene oppnas
med transkoding. Det vil si at 1200 bps bruker 2 faser hvor hver fase representerer ett bit,
2400 bps bruker 4 faser representert med to bit og 3600 bps bruker alle 8 faser representert
med 3 bit. Bglgeformen bruker en rammestruktur pd 256 symboler. Denne rammestruktu-
ren kan deles opp 1 80 symboler for synkronisering, 48 referanse symboler og 128 data-
symboler. Rammen kodes deretter med en PN-sekvens og moduleres med 8-PSK.

4.3  Ytelsessimulering

Bglgeformer blir i dag oftest vurdert ut fra simulerte ytelser. Alternativet til simulering er a
bruke en testbane mellom to geografiske punkter. Dette gir presise resultater, men ulemper
er at denne testtypen koster mye og at det ma vere en viss avstand mellom sender og mat-
tager for d vare sikker pa at signalene fglger en ionosferebane og ikke en jordbglgebane.
Et annet problem med en virkelig testbane er at man ikke er “sikret” at alle kanalforhold
som man gnsker 4 teste modemet under, opptrer i testperioden.

Simulerte ytelser som ligger til grunn for denne oppgaven blir utfgrt ved hjelp av et labo-
ratorie testoppsett beskrevet av (16), se figur 4.1.

: Channel . :
Modem AUPIO Simulator AUPLO NVodem

> »

e

Control
Program
DATA i DATA

Data
Test Set

Figur 4.1  Maleoppsett for simulering av bolgeformsytelser.
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I laboratorieoppsettet brukes ett sende- og ett mottagermodem som har implementert den
bglgeform som skal testes. Mellom disse modemene er det en audio- og en datalinje. P&
audiolinjen er det koblet inn en HF-kanalsimulator som er styrt av et kontrollprogram. Data
fra sendemodemet overfgres pa audiolinjen gjennom kanalsimulatoren og til mottagermo-
demet. Referansedata ovefgres pé datalinjen. Kontrollprogrammet sammenligner de detek-
terte data fra mottagermodem med referansedata, og kan ut fra dette beregne modemets yt-
else. Kanalsimulatoren i dette oppsettet modellerer HF-kanalen med fire parametere i en
bimodal! konfigurasjon som er basert pd Wattersonmodellen (17). De fire parameterene er:

o Signal til stoyforhold (dB), som er den kombinerte effekten i de to signalmodene.

o Tidsspredning (ms), som bestemmes av tidsseparasjonen mellom de to signalmodene.
o Frekvensspredning (Hz), som er basert pa spredningen til de to signalmodene.

o Frekvensskift (Hz), som er basert pa frekvensskiftet til de to signalmodene.

Problemet med en HF-kanalsimulator er at den ma modellere ionosferens komplekse
struktur pa en forenklet mate, og dermed vil den aldri kunne representere helt en virkelig
kanal.

I hver simulering brukes en fast verdi for frekvensskift. Tids- og frekvensspredningene va-
rieres i steg som er avhengig av den gnskede presisjon til ytelseskurven. For hvert par av
frekvens- og tidsspredning varieres signal til stgyforholdet inntil bitfeilraten ligger innenfor
det definerte kravet til bitfeilrate. Hvis bitfeilraten er for lav, reduseres signal til stgyfor-
holdet og hvis bitfeilraten er for stor, gkes signal til stgyforholdet. Denne prosessen stoppes
ndr bitfeilraten er innenfor intervallet 5 E-3 til 0.2 E-3.

Resultatene fra alle simuleringene utgjgr en tredimensjonal ytelsesflate for hvert modem.
Hvis tids- eller frekvensspredningene blir for store, slik at bitfeilraten ikke kan oppretthol-
des selv om signal til stgy forholdet gkes kraftig, gdr modemet i metning. I disse simulerin-
gene er denne metningsverdien 60 dB.

Ytelsessimuleringen til den robuste bglgeformen som er vist i figur 4.2 oppnér aldri met-
ning. Dette skyldes modemdesignet som handterer tids- og frekvensspredninger pa over 40
ms og 40 Hz med en bitfeilrate som ligger i omradet 5 E-3 til 0.2 E-3.

I Signalet modelleres med to signalmoder som har lik signalstyrke.
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T
8
)

Signal t stey forhold (dB)

Figur 4.2 Simulert ytelse til STANAG 4415, 75 bps, Long interleaving.

For den ikke-robuste bglgeformen viser den simulerte ytelsen i figur4.3 at dette modemet
nér metning ved en tids- og frekvensspredning p& henholdsvis 5 ms og 5 Hz.

Signal til stey forhold (dB)

Figur 4.3 Simulert ytelse til STANAG 4285, 2400 bps Long interleaving.
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5 PROBLEMSTILLING

Frem til i dag har HF-radiokommunikasjonssystemer vart avhengig av operatgrer som til
en hver tid ma kjenne til og forstd HF-kanalens egenskaper. Denne forstaelsen bruker ope-
ratgren for & velge frekvens og etablere samband. Kommende HF-systemer blir mer auo-
matiserte og stgrre kunnskap om varierende kanalforhold innebygges i teknologien. For
eksempel kan utstyret selv finne frem til den beste frekvensen ved a lytte pa et visst antall
kanaler. I tillegg inneholder nye HF-systemer muligheter for & bruke forskjellige bglgefar-
mer slik at det kan velges den til enhver tid best egnede bglgeform som kan opprettholde
maksimal ytelse i forhold til de regjerende kanalforhold.

Mélet med denne oppgaven er 4 sammenligne de to bglgeformenes simulerte ytelse med
serier av kanalmalinger utfgrt med DAMSON systemet. Fglgende problemstillinger er for-
sgkt besvart:

I. Hvor god tilgjengelighet sett i forhold til antall méalepunkter kan det forventes av et ro-
bust modem (75 bps) og et hgyhastighetsmodem (2400 bps) pA DAMSON frekvensene
pé de aktuelle banene?

II. Hvis en bglgeform ikke er detekterbar hos mottager, hvilken kanalparameter av enten
signal til stgyforhold, frekvensspredning eller flerbanespredning er da hovedarsaken til
at denne bglgeformen feiler?

III.Hvor god tilgjengelighet kan vi forvente i et flerfrekvenssystem, sett i forhold til et
gkende antall disponible frekvenser?

IV.Vil det veere mulig & antyde hvor mange frekvenser det bgr brukes i et flerfrekvenssy-
stem for & oppna en god tilgjengelighet?

6 FREKVENS- OG MODEMTILGJENGELIGHET

I den f@rste delen av analysearbeidet var vi interessert i a se pa tilgjengeligheten for to far-
skjellige modemer for utvalgte tidsperioder og banestrekninger. Dette er en tilgjengelighet
som ikke er relatert til tid, men til det gitte antall méalinger for de enkelte frekvenser. Det vil
si at tilgjengeligheten uttrykker det prosentvise antall av mélinger der modemene ville ha
fungert gitt at de opererer pa den aktuelle banestrekningen. Tidspunkter der ionosferen
ikke har gitt refleksjon er ikke tatt med i denne delen av analysen.

Modemtilgjengelighet for en frekvens kan beregnes ved & sammenligne mélte, kompositte
kanalparametere beskrevet i kapittel 3.4 med de simulerte flatene for et gitt modem som er
beskrevet i kapittel 4. Hvert sett av kanalparametere definerer et punkt i et 3 dimensjonalt
rom. En bglgeform defineres som tilgjengelig hvis det malte punktet ligger over den simu-
lerte flate.




27

Til stutt var det interessant & prgve & bestemme hvilken av kanalparameterene som var -
sak til at bglgeformen ikke var tilgjengelig nér det malte punktet 14 under den simulerte
flaten. Dette ble forsgkt estimert ved & se pd avstanden til den simulerte flate i hver av de
tre dimensjonene og ut fra toleransekrav definere en eller flere kanalparametere som fei-
lende.

6.1 Hvordan beregne en balgeforms tilgjengelighet

Nér det skal vurderes om et DAMSON malepunkt representerer en HF-kanal som kan
overfgre data med en spesifisert bitfeilrate for et gitt modem, mé dette punktet sammenlig-
nes med bglgeformens simulerte ytelse. Den valgte fremgangsméten er her 4 sammenligne
det mélte DAMSON-punktet med den nermeste diskrete verdi i bglgeformens BER-flate.

Narmeste simulerte punkt, benevnt som SNR, DS og MP er bestemt som det punktet som
har kortest avstand til det malte punktet benevnt som SNR’, DS’ og MP’ i det 3 dimensjo-
nale rom. Dette rommet er representert av signal til stgy forholdet (SNR), frekvens (DS)-
og tidsspredningen (MP). Farst finnes aktuelle nzrmeste punkter ved & bruke de frekvens-
og tidsspredninger som ligger n&rmest de tilsvarende verdier for det mélte punktet. Siden
den simulerte BER-overflaten bestir av et rutenett av tids- og frekvensspredninger, vil det
maksimalt veere fire simulerte punkter som kan vare aktuelle som det n@rmeste punkt.

Na er nzrmeste punkt funnet (SNR, DS, MP), se figur 6.1, og dette punktet sammenlignes
med det méalte DAMSON punkt (SNR’, DS’, MP"). I denne sammenligningen brukes bare
den maélte og den simulerte verdien for signal til stgy forholdet. Er SNR’ = SNR, regnes det
malte punktet som godkjent. Det vil si at modemet kan overfgre data med bitfeilrate bedre
enn 3 E-3 til 0.2 E-3 for denne kanalsituasjonen. Det foretas deretter ingen videre prosesse-
ring av dette datapunktet. Hvis SNR” < SNR, kan ikke modemet overfgre data med den de-
finerte bitfeilrate. Det mélte punktet blir da ikke godkjent, som betyr at modemet ikke kan
overfgre data med den definerte bitfeilrate.

Punkt som ligger utenfor den simulerte flate kan ikke testes med god sikkerhet og blir av
denne grunn utelatt fra tilgjengelighetsanalyser. I praksis betyr dette at disse punktene an
sees som ikke godkjente i tilgjengelighetsanalysen. Det forspkes alikevel & finne feilende
parameter for punkt som ligger utenfor den simulerte flate.
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Signal til stey forhold

Frekvensspredning

Figur 6.1  Utsnitt av en simulert ytelse for en bolgeform med DAMSON malepunkt og
neermeste simulerte punkt.

6.2  Vurdering av feilende kanalparameter

I tillegg til tilgjengelighetsanalysen, forsgker vi ogsé & bestemme hvilke(n) kanalparame-
ter(e) (SNR, DS eller MP) som gjgr at en bglgeform ikke greier 4 opprettholde en gitt bit-
feilrate. Ved en slik feilparametervurdering bruker vi forskjellige metoder for STANAG
4285 (2400 bps) og STANAG 4415 (75 bps) pa grunn av disse bglgeformenes egenskaper.

STANAG 4285 (2400 bps) er simulert med frekvens- og tidsspredninger opp til henholds-
vis 15 Hz og 10 ms. Denne bglgeformen greier ikke & opprettholde en bitfeilrate i omradet
5 E-3til 0.2 E-3 for enhver kombinasjon av frekvens- og tidsspredninger. Dette vises ved
at signal til stgyforholdet nér en metningsverdi pa 60 dB i det omradet hvor bglgeformen
ikke greier 4 opprettholde den gitte bitfeilrate. Verdiene for DS og MP der SNR gkes til 60
dB er henholdsvis 5.5 Hz og 5 ms. Den simulerte flate for STANAG 4285 (2400 bps) er
vist i figur 4.3.

STANAG 4415 (75 bps) har et virkeomrdde som kan handtere frekvens- og tidsspredninger
helt ut til de grenseverdier som er definert i simuleringen. Disse grenseverdiene er satt til
henholdsvis 40 Hz for frekvenspredning og 40 ms for tidsspredning. I de aller fleste tilfel-
ler dekker disse verdiene eksisterende kanalsituasjoner, men det er observert ekstreme fre-
kvens- og tidsspredninger pa hgyere breddegrader som er stgrre enn de simulerte grense-
verdier under geomagnetiske stormer (8). Den simulerte flate for STANAG 4415 (75 bps)
er vist i figur 4.2.
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6.2.1 STANAG 4285 (2400 bps)

Dersom malt datapunkt ikke godkjennes, skal vi prgve & bestemme hvilken kanalparameter
som gjgr at modemet feiler. Det vil si at vi forsgker & bestemme i hvilken dimensjon data-
punktet er lengst unna den simulerte flate. Metoden vi bruker er & prgve 4 bringe data-
punktet over den simulerte flate ved 4 redusere verdiene i de to dimensjonene som beskiri-
ver frekvens- og tidsspredning. En eller flere kanalparametere (SNR, DS eller MP) kan vee-
re drsaken til at modemet feiler.

Vi definerer toleranseverdier [2db, 3Hz, 1 ms] som beskriver minimum avstand til flaten
som ma til for at en kanalparameter kan defineres som feilende. Dette er gjort for & unnga a
bruke malinger som ligger minimalt under den simulerte BER-overflate i utarbeidelse av
feilparameterstatistikk. Mélinger som ligger nart inn til den simulerte flate vil ligge innen-
for usikkerhetsmarginene bade for DAMSON maélingene (7) og for de simulerte verdiene
(16) og blir ikke tatt med i en feilparameterstatistikk hvis ikke differansen er stgrre enn de
definerte tolaranseverdiene.

DAMSON-punktet kan ligge i ett av tre omrader i forhold til den simulerte flate, se figur
6.2. Dette er:

Normal omradet (omrade A). [ dette omradet er bglgeformen simulerbar, det vil si at det
er funnet et signal til stgyforhold for de valgte kombinasjoner av frekvens- og tidsspred-
ning som tilfredsstiller bitfeilkravet pa 5 E-3 til 0.2 E-3. Et DAMSON punkt som ligger
under flaten i denne regionen kan ved feilparameteranalyse sammenlignes med ett av de
simulerte punktene.

Metnings omradet (omrade B, C, og D). P4 grunn av store tids- og frekvensspredninger
vil aldri en bitfeilrate pa 5 E-3 til 0.2 E-3 oppnas uansett gkning av signal til stgyforholdet
(16).

Subterskel omridet (omride E, F og J). Nér signal til stgyforholdet i det mélte
DAMSON punktet er lavere enn en definert terskelverdi og samtidig befinner seg i met-
ningsomradet, sier vi at den er i subterskelomridet. Terskelverdien er definert som det la-
veste signal til stpyforhold pa den simulerte flate og er estimert ved en visuell inspeksjon
av flaten.

Feilparameteranalysen kan ikke i alle tilfeller finne feilende parameter. Dette skyldes til-
feller hvor feilverdier ligger innenfor de definerte toleranser for henholdsvis signal til stgy-
forhold, tids- og frekvensspredning. Men det kan ogsa vare tilfeller hvor alle kanalpara-
metere er arsak til at bglgeformen feiler. Det er flere mulige situasjoner hvor en eller flere
parametere feiler.
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Figur 6.2 Ved feilparametertesting ma den simulerte ytelsen til STANAG 4285 (2400
bps) deles opp i forskjellige omrader.

6.2.1.1  Feilende kanalparametere hvis det malte punktet ligger i normal omradet

Hvis det malte punktet ligger i omradet A i figur 6.2, vurderes fgrst SNR-parameteren.
Hvis mélt SNR ligger mer enn 2 dB under SNR i det na@rmeste simulerte punktet, ansees
SNR som en feilende parameter. Ligger SNR innenfor toleransekravet pa 2 dB, teller vi
ikke opp SNR som en feilende parameter for dette malepunktet.

Neste steg i vurderingen av feilende parameter er & utfgre en reduksjon av frekvens-
spredningen til mélepunktet og dermed redusere kravet til SNR inntil malt SNR kommer
over den simulerte flate, eller inntil frekvensspredningen er redusert til 0 Hz. Hvis SNR
kommer over flaten ved en reduksjon av frekvensspredningen, og den ngdvendige re-
duksjon overstiger 3 Hz ansees frekvensspredningen som feilende. Den samme re-

duksjonen gjgres av tidsspredningen, og her ansees tidsspredningen som feilende hvis re-
duksjonen overstiger 1 ms.

Hvis béde tids- og frekvensspredningen reduseres til henholdsvis 0 Hz og O ms uten at mélt
SNR kommer over den simulerte flate utfgres en samtidig reduksjon av de to signal-
spredningene. Spredningene for det malte punktet reduseres med henholdsvis 3 Hz og 1
ms, og et nytt nermeste punkt lokaliseres. Dette gjentas inntil malt SNR blir liggende over
den simulerte flate, eller til reduksjonene fgrer til at enten frekvens- eller tidsspredningen
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reduseres til henholdsvis O Hz eller O ms. Hvis den fgrste reduksjonen av spredningene
bringer malt SNR over den simulerte flate, telles ikke frekvens- og tidsspredningen som
feilende pa grunn av de tidligere nevnte simulerings- og maletoleranser. Men hvis gjentatte
reduksjoner fgrer til at malt SNR kommer over den simulerte flate, ansees bade frekvens-
og tidsspredningen som feilende. I situasjoner hvor malt SNR aldri kommer over den
simulerte flate, kan ikke noen av spredningene ansees som feilende.

6.2.1.2  Feilende kanalparametere hvis det malte punktet ligger i metningsomradet og
over terskel

I de tilfellene hvor det malte punktet ligger i omradene B, C eller D blir ikke SNR vurdert
som en feilende kanalparameter. Som tidligere beskrevet vil det i fglge (16) ikke vere mu-
lig med gkende SNR & opprettholde den definerte bitfeilrate nar frekvens- og tidssprednin-
gene er sa store. Derfor kan ikke malt SNR sammenlignes med flatens metningsverdi siden
dette er en verdi som blir definert pé forhand i laboratorieoppsettet for bglgeformssimule-
ringer.

Det vurderes om frekvens- eller tidsspredningene kan vare drsak til at bglgeformen ikke
kan mottas tilfredsstillende under de gitte kanalforhold. Her er det flere situasjoner som
kan oppsta. Dette er:

B omradet. For B omradet reduseres frekvensspredningen til det malte punktet inntil SNR
for mélepunktet kommer over den simulerte flate. Hvis denne reduksjonen er over 3 Hz,
tolkes frekvensspredningen som en feilende kanalparameter.

C omridet. Samme prosedyre som i tilfellet over, men her reduseres kravet til tidsspred-
ningen. Hvis reduksjonen til tidsspredningen er over 1 ms, tolkes tidsspredningen som en
feilende parameter.

D omriédet. I dette tilfellet vil ingen av de to prosedyrene beskrevet over bringe mélk-
punktet over den simulerte flate. For & kunne utfgre en vurdering av feilende parameter mé
det foretas en samtidig reduksjon av frekvens- og tidsspredningen. Spredningene reduseres
med henholdsvis 3 Hz og | ms, og sa finnes et nytt n&ermeste simulert punkt til de redu-
serte spredningsverdier. Dette gjentas helt til malt SNR kommer over den simulerte flate,
eller til en av spredningsverdiene er redusert til O Hz eller 0 ms. Hvis mélt SNR kommer
over flaten og spredningene er redusert med mer enn 3 Hz og 1 ms, tolkes frekvens- og
tidsspredningen som feilende. I de tilfeller hvor frekvens- eller tidsspredningen er redusert
til henholdsvis 0 Hz eller O ms uten at malt SNR kommer over den simulerte flate, blir ikke
noen av spredningene tolket som feilende.
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6.2.1.3  Feilende kanalparameter hvis det mélte punktet ligger i metningsomrédet og un-
der terskel

[ denne situasjonen ligger malt SNR under den simulerte flate. Selv om spredningsverdiene
reduseres sé vil ikke mélt SNR komme over den simulerte flate. I disse tilfellene er det na-
turlig & vurdere om malt SNR likevel er en arsak til at modemet feiler sammen med en eller
begge to av de andre kanalparameterene. Malt SNR sammenlignes med terskelverdien og
hvis malt SNR ligger mer enn 2 dB lavere, tolkes SNR som en feilende parameter.

Til slutt skal det vurderes om frekvens-og tidsspredningen kan tolkes som feilende.

E omradet. I de tilfellene hvor det malte punktet ligger i E omradet, reduseres frekvens-

spredningen til det mélte punktet inntil simulert SNR ikke lengere ligger i metning. Hvis

denne reduksjonen er mer enn 3 Hz, tolkes frekvensspredningen som en feilende parame-
ter. Er den mindre enn 3 Hz, tolkes den som ikke feilende.

F omradet. Samme som for E omradet, men her reduseres tidsspredningen i stedet for fre-
kvensspredningen. Her er toleransen 1 ms nér tidsspredningen skal tolkes som feilende el-
ler ikke feilende.

J omradet. Som for D omrédet reduseres frekvens- og tidsspredningen med henholdsvis 3
Hz og 1 ms samtidig, men dette blir utfgrt bare en gang. Hvis denne reduksjonen fgrer til at
simulert SNR fortsatt ligger i metningsomradet, tolkes frekvens- og tidsspredningen som
feilende kanalparametere.

6.2.2 STANAG 4415 (75 bps)

Feilparameteranalysen som er utfgrt for STANAG 4285 (2400 bps) forutsetter at den si-
mulerte BER-overflate gér i metning. Selv om simuleringene av STANAG 4415 (75 bps)
er utvidet opp til 40 Hz og 40 ms, nds ikke et metningsomrade for denne bglgeformen.
Feilparameteranalysen som er tidligere beskrevet kunne blitt benyttet for denne bglgefa-
men hvis simuleringene hadde blitt utfgrt med gkende frekvens- og tidsspredninger inntil
bglgeformen gikk i metning. Siden simuleringene er stoppet fgr metningsomrédet, kan det
brukes en enklere fremgangsmate for & forsgke & definere modemets robusthet overfor de
tre ulike kanalparameterene. Vi har valgt & se pa hvor de malepunktene som befinner seg
under flaten, fordeler seg i forhold til flaten.

6.2.2.1  Fordeling av mélte verdier i forhold til den simulerte ytelse

Vi deler opp flaten i tre omrader, se figur 6.3. Denne oppdelingen skjer ved en visuell in-
speksjon av bglgeformen, og gjelder bare for denne bglgeformen. De tre omradene er:
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A omradet er avgrenset av en frekvensspredning pa inntil 40 Hz og en tidsspredning pa
inntil 14 ms. Dette er det omradet i den simulerte flaten hvor den robuste bglgeformen kan
operere med signal til stgyforhold ned mot —7 dB.

B omradet er avgrenset av en frekvensspredning pa inntil 40 Hz og tidsspredninger i om-
radet 14 til 40 ms. Fglsomheten for signal til stgyforhold blir her noe redusert i forhold til
A omrédet og kan handtere verdier ned mot ~1 dB.

C omradet har vi definert som omradet utenfor de simulerte verdier, som i dette tilfellet
krever en frekvensspredning pé& over 40 Hz og en tidsspredning pa over 40 ms.

I vér vurdering av feilende kanalparameter for STANAG 4415 (75 bps) ser vi kun pa far-
delingen til de malepunktene som ikke blir godkjent ved tilgjengelighetsanalysen, og angir
prosentvis fordeling i omradene A, B og C.

Siden grensene for modemets toleranse for tids- og frekvensspredning ikke er nddd under

simuleringene, vil ikke disse to kanalparameterene vere arsak til at modemet feiler, kun
SNR.

ployJokeys |y [eubls
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Figur 6.3  Omradeinndeling av STANAG 4415 (75 bps) ved statistisk fordeling av
kanalparametere.
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7  RESULTATER FRA FREKVENSTILGJENGELIGHET

I dette kapittelet er det beregnet tilgjengelighet for de enkelte DAMSON frekvenser sett i
forhold til det faktiske antall mélinger som er registrert pa hver frekvens. Dette er altsa ikke
en tilgjengelighet sett i forhold til tid.

Vi har valgt & tolke data i fra to perioder i et dggn. Dette er fire timer sentrert rundt lokal
middag 09-13 UT, hvor ionosfaren er delt opp i tre til fire lag og hvor absorpsjonen er
stgrst. Den andre perioden er seks timer sentrert rundt geomagnetisk midnatt, 19-01 UT,
hvor ionosfaren er delt opp i to til tre lag.

Vi viser resultatene fra hver bane i egne underkapitler. De tre fgrste figurene i resultatene
for hver bane viser gjennomsnitt og standardavviket for hver méalt kanalparameter. Dag- og
nattperioden er vist i samme figur. I tillegg er det over hver standardavviksgyle gitt antallet
datapunkter som ligger til grunn for de statistiske beregningene.

De fire neste figurene viser modemtilgjengeligheten til STANAG 4285 (2400 bps) og
STANAG 4415 (75 bps) pé dag- og natterstid for hver DAMSON frekvens. Som for ka-
nalmalingene er antallet datapunkter som ligger til grunn for den beregnede tilgjengelighet
gitt over hver sgyle.

Til slutt er det to figurer som viser fordelingen av de kanalparametere som er érsak til at
STANAG 4285 (2400 bps) feiler for dag- og nattperioden. Prosenttallet som hver sgyle re-
presenterer beregnes ut fra antallet datapunkter som ikke godkjennes ved tilgjengelighets-
vurderingen. Summen av prosenttallene for de tre feilende parametere for hver frekvens
kan overstige 100 %. Dette er mulig siden flere parametere kan feile samtidig. Over hver
gruppe av feilende parametere for hver frekvens er det gitt antallet datapunkter som ligger
til grunn for feilanalysen. I tolkningen av disse figurene er det viktig & vurdere antallet da-
tapunkter for & vare sikker pd gyldigheten til hver enkelt beregning.

En svakhet med dataseriene som ligger til grunn for disse tilgjengelighetsanalysene, er at
de mangler data fra tilfeller med ekstreme spredninger, eller hvor signalmodene er blandet
med interferens. I disse tilfellene kan ikke PLAYBACK programvaren bruke disse dataene
uten at operatgr merker disse i en egen rutine. Disse dataene er ennd ikke tilgjengelige.

7.1 Harstad - Kiruna

Denne vest-gst banen ligger sgr for nordlysomrédet pa dagtid ved uforstyrrede perioder,
men kan ligge i randsonen om natten under de samme forhold. I forstyrrede perioder ligger
denne banen innenfor nordlysomrédet. P4 grunn av banens retning og beliggenhet, er det
mulig 4 observere kraftige signalforstyrrelser under geofysisk forstyrrede perioder g).
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Det er utfgrt analyser fra den kontinuerlige perioden 26 april til 2 mai 1996. I denne 7 da-
gers perioden er det mulig & foreta 1008 mélinger pa hver frekvens. Det stgrste antall ma-
linger registrert er 583. P4 denne banen p& 184 km er det prediktert en MUF pé omtrent 5
MHz pa dagtid, og en MUF i omradet 3 til 5 MHz om natten.

Som beskrevet tidligere kan denne banen oppleve kraftige ionosfariske forstyrrelser pa
grunn av partikkelnedbgr. I den valgte analyseperioden ligger Ky-indeksen i omrédet 1 til 3,
som tilsvarer en rolig periode. Nordlysomradet vil da for det meste ligge nord for denne
banen. Dette har fgrt til at maleserien inneholder fa tilfeller med store signalspredninger.
Likevel eksisterer det mélte frekvensspredninger pa over 50 Hz i1 denne perioden.

7.1.1  Oversikt over malte kanalparametere i perioden

Figur 7.1, 7.2 og 7.3 viser fordelingene av mélingene med hensyn pa SNR, DS og MP i pe-
rioden. Bade pa dag- og natterstid er det malt gode signal til stgy forhold pé de tre laveste
frekvensene, se figur 7.1. Ved sma innfallsvinkler er det de laveste frekvensene som re-
flekteres, mens hgyere frekvenser gar gjennom det reflekterende lag. De tre laveste fie-
kvensene ligger i dette tilfellet under prediktert MUF. Antall malinger og SNR avtar for
frekvensene over MUF, men ikke i si stor grad som forventet.

Harstad—Kiruna, 26 april til 2 mai 1996
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Gjennomsnitt og standardawvik for mélte signal til stey forhold (SNR) [dB]

Figur 7.1  Gjennomsnitt og standardavvik for SNR pé dag og natt. Antallet punkter
som ligger til grunn for beregningene er gitt over hver standardavviksoyle.

Frekvensspredningen (figur 7.2) er liten for alle frekvenser pa grunn av at dette er en ufor-
styrret periode. Unntaket er frekvensomradet 7 til 11 MHz om natten, hvor det er mélt
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gjennomsnittlige frekvensspredninger fra 5 til 15 Hz. Dette kan skyldes refleksjoner over
MUF fra ladnings-irregulariteter inne i nordlysovalen.

Harstaod—Kiruna, 26 opril til 2 mai 1996

[S))
o

Il|lll|II'llIlllll[]||l|il7[r[l[||(rf|lIllllllll

Dag 09-13UT

______ Natt 19-01UT
40

30

20

127 ¢ \

N nﬁ e g,;%;%#ﬂ

\l)lJJILJIllillIIIlIlLlIIJl|ll(llIlLLl|(lLJJ_lLl

Gjennomsnilt og standardavvik for mélte Irekvensspredninger (DS) [He)

6. 9.0 1. 14,4 17.4 19.9 21.9
DAMSON frekvenser

Figur 7.2 Gjennomsnitt og standardavvik for frekvensspredning pa dag og om natt.
Antallet punkter som ligger til grunn for beregningene er gitt over hver

standardavviksaoyle.
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Figur 7.3 Gjennomsnitt og standardavvik for tidsspredning pé dag og om natt. An-
tallet punkter som ligger til grunn for beregningene er gitt over hver stan-
dardavvikseyle.
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Tidsspredningen (figur 7.3) er ogsé liten i denne perioden, med unntak av frekvensomradet
7 til 11 MHz pé dagtid. Her er det malt gjennomsnittlig tidsspredning fra 4 til 7 ms. En
mulig arsak til det kan vare at ogsa E-laget eksisterer pa dagtid og gir opphav til flere for-
skjellige signalveier.

7.1.2  Modemtilgjengelighet for perioden

Figur 7.4 til 7.7 viser modemtilgjengelighet pa dagen og om natten for den ikke-robuste og
robuste bglgeformen. Denne analysen viser klart at den robuste bglgeformen oppnér en
svaert god tilgjengelighet (over 90 % pa enkelte frekvenser) i forhold til den ikke-robuste
bglgeformen bade pa dag- og natterstid. Det presiseres at dette er en tilgjengelighet som er
beregnet i forhold til antallet registrerte malinger og ikke det totale antall mulige malinger.

Den tydligste forskjellen mellom resulatene fra natt og dag er at det ikke oppnas tilgjenge-
lighet for den laveste frekvensen pd dagtid med den ikke-robuste bglgeformen, se figur 7.4
og figur 7.6. Stgrre absorbsjon om dagen pé grunn av solstrdling er drsaken til dette.

Harstad—Kiruna

STANAG 4285, 2400, Long interivave
B 0900~ 1300UT, 28 opris Iif 2 mai 1996 -
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Figur 7.4 Modemtilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) for hver enkelt
DAMSON frekvens pa dagtid i perioden 26 april til 2 mai 1996.
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Harstad-Kiruna
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Figur 7.5  Modemtilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) for hver enkelt DAMSON
frekvens pa dagtid i perioden 26 april til 2 mai 1996.
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Figur 7.6 Modemtilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) for hver enkelt
DAMSON frekvens om natten i perioden 26 april til 2 mai 1996.
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Figur 7.7 Modemtilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) for hver enkelt DAMSON
frekvens om natten i perioden 26 april til 2 mai 1996.

En annen observasjon er at den robuste bglgeformen oppnar en relativt god tilgjengelighet
pa frekvensene over prediktert MUF. En mulig arsak til denne tilgjengeligheten kan vare
“off great circle” refleksjon. Dette betyr at refleksjon oppstér pa siden av korteste vei mel-
lom sender og mottager, muligens innenfor nordlysomrédet, og dette resulterer i en lang
bane med svakere SNR. Pa en slik bane vil lokal sterk ionisasjon gjgre at hgyere frekvenser
kan brukes. Svakere SNR oppstar som fglge av et lengere banestrekk, eller bglgeutbredelse
via antennens sidelober som gir et svakere signal. Signalspredninger oppstar fordi reflek-
sjonen skjer 1 et dynamisk omrade. Off great circle refleksjon kan ikke fastslas med sik-
kerhet uten TOF malinger og retningsbestemmelse av det mottatte signalet, men antas &
veere drsak til bglgeutbredelsen observert pd frekvensene over prediktert MUF.

For den ikke-robuste bglgeformen oppnas det ingen tilgjengelighet for frekvensene over
MUF. Arsaken til dette er at SNR faller under bglgeformens ytelsesomrade.

7.1.3  Feilende kanalparameter

Figur 7.8 og 7.9 viser fordelingen til de feilende parametere for hver DAMSON frekvens.
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Figur 7.8 Feilende kanalparameter om dagen for STANAG 4285 (2400 bps).

For den ikke-robuste bglgeformen er det hovedsaklig SNR som er arsak til at denne bglge-

formen feiler. Dette er en naturlig konsekvens ut fra bglgeformens simulerte ytelse som
viser at SNR ma vare stgrre enn 12 dB. I figur 7.1 kan det sees at gjennomsnittlig SNR for
de tre laveste frekvensene ligger rundt 12 dB, mens SNR faller for frekvensene over MUF.
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Feilende kanalparameter om natten for STANAG 4285 (2400 bps).
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P4 dagtid (figur 7.8) er tidsspredning i tillegg en arsak til at den ikke-robuste bglgeformen
feiler. Figur 7.3 viser tydlig hvordan gjennomsnittlig tidsspredning for frekvensene rundt
10 MHz ligger i omrédet 5 til 7 ms. Simulerte ytelser til den ikke-robuste bglgeformen vi-
ser at den slutter & fungere ved tidsspredninger av denne stgrrelse, noe avhengig av fre-
kvensspredningen. Frekvensspredning er ikke en arsak til at bglgeformen feiler pa dagtid.
Dette kan ogsé relateres til figur 7.2 hvor frekvensspredningen for alle frekvenser er nesten
neglisjerbar.

[ nattperioden (figur 7.9) er det fortsatt SNR som er den viktigste arsak til at den ikke-
robuste bglgeformen feiler. Derimot er frekvensspredning en stgrre drsak til feiling enn
tidsspredning om natten. I figur 7.2 er gjennomsnittlig frekvensspredning for frekvensene
rundt 10 MHz i omrddet 5 til 10 Hz. Simulerte ytelser for den ikke-robuste bglgeformen
viser at bglgeformen feiler ved frekvensspredninger i omradet 5-6 Hz, noe avhengig av
tidsspredningen.

For den robuste bglgeformen er det bare SNR som er drsak til feiling. I nesten alle tilfeller
ligger de mélte tids- og frekvensspredningene innenfor de simulerte verdier, og dermed kan
vi si at tids- og frekvensspredninger ikke begrenser denne bglgeformen.

7.1.4  Diskusjon

Som forventet er det best tilgjengelighet for frekvensene under MUF. Det som er mer over-
raskende er at den robuste bglgeformen oppnar en relativt god tilgjengelighet ogsa for fre-
kvensene over MUF. Det kan alts& vere mulig & basere radiokommunikasjon pa denne ba-
nestrekningen pa frekvenser i nesten hele HF-béndet fra 2 til 21 MHz ved a benytte
STANAG 4415 (75 bps). Bédde for STANAG 4285 (2400 bps) og STANAG 4415 (75 bps)
er det SNR som er den viktigste drsak til feiling. Tids- og frekvensspredning er i tillegg en
arsak til at STANAG 4285 (2400 bps) feiler.

7.2  Isfjord — Lycksiile

Denne nord-sydgst banen er delvis dekket av nordlysovalen, og kan vare fullstendig dekket
i forstyrrede perioder.

Det er utfgrt analyser fra den kontinuerlige perioden 3 til 13 september 1996. I denne 11
dagers perioden er det mulig & utfgre 1584 mdlinger pé hver frekvens. Det maksimalt re-
gistrerte antall mélinger er 63 1. Prediktert MUF pa denne 1500 km lange banen er fra 12 til
13 MHz p4 dagtid, og fra 10 til 12 MHz om natten. Perioden er lite forstyrret med en K-
indeks i omrédet | til 4. Det er observert frekvensspredninger over 10 Hz og tidssprednin-
ger over 5 ms, men i en mer forstyrret periode antas det a vere store signalspredninger pa
denne banen siden den da er fullstendig dekket av nordlysovalen.
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7.2.1  Oversikt over malte kanalparametere i perioden

Figur 7.10, 7.11 og 7.12 viser fordelingene av mélingene med hensyn pa SNR, DS og MP i
perioden.
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Figur 7.10 Gjennomsnitt og standardavvik for SNR pa dag og om natt. Antallet punk-
ter som ligger til grunn for beregningene er gitt over hver standardavvik-
soyle.
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Figur 7.11 Gjennomsnitt og standardavvik for frekvensspredning pa dag og om natt.
Antallet punkter som ligger til grunn for beregningene er gitt over hver
standardavviksoyle.
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Pa dagtid er SNR best for frekvensene like under MUF, og faller for frekvensene over
MUF. P4 grunn av absorbsjon er SNR pa dagtid svart lav for de aller laveste frekvensene.
Om natten er malt SNR like god for frekvensene like under MUF og frekvensene over
MUF.

Béde tids- og frekvensspredning er lave for alle frekvenser pa dag og om natt med unntak
av tidsspredning for 3.9 og 4.7 MHz pé dagtid. Her er tidsspredningen noe stgrre.
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Figur 7.12 Gjennomsnitt og standardavvik for tidsspredning pa dag og om natt. An-
tallet punkter som ligger til grunn for beregningene er gitt over hver stan-
dardavviksoyle.

7.2.2  Modemtilgjengelighet i perioden

Figur 7.13 til 7.16 viser modemtilgjengelighet pd dagen og om natten for den ikke-robuste
og robuste bglgeformen. P4 dagtid oppnas det best tilgjengelighet for frekvensene under
MUF for begge bglgeformene. Unntatt er de laveste frekvensene hvor det er absorbsjon. I

tillegg oppnés det en god tilgjengelighet for den robuste bglgeformen for frekvensene over
MUF.
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Figur 7.13 Modemtilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) for hver enkelt
DAMSON frekvens pa dagen i perioden 3 til 13 september 1996. MUF=12
til 13 MHz.
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Figur 7.14 Modemtilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) for hver enkelt DAMSON
frekvens pa dagen i perioden 3 til 13 september 1996. MUF=10 til 12 MHz.
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Figur 7.15 Modemtilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) for hver enkelt
DAMSON frekvens om natten i perioden 3 til 13 september 1996. MUF=12
til 13 MHz.
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Figur 7.16 Modemtilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) for hver enkelt DAMSON

Jfrekvens om natten i perioden 3 til 13 september 1996. MUF=10 til 12
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Om natten oppnér den robuste bglgeformen svert god tilgjengelighet pd alle frekvenser,
mens den ikke-robuste bglgeformen oppnar bedret tilgjengelighet pd de h@yere frekvensene
i forhold til dagtid.

7.2.3  Feilende kanalparameter

Figur 7.17 og 7.18 viser fordelingen til de feilende parametere for hver DAMSON fre-
kvens.
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Figur 7.17 Feilende kanalparameter om dagen for STANAG 4285 (2400 bps).
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Figur 7.18 Feilende kanalparameter om natten for STANAG 4285 (2400 bps).
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Béde for dag og natt for den ikke-robuste bglgeformen er det SNR som er den klart viktig-
ste arsaken til feiling. Tids- og frekvensspredning feiler i noen tilfeller (inntil 20 % for no-
en frekvenser). Dette er i samsvar med de mélte verdier som ligger i omradet rundt bglge-

formens ytelsesomréde. For den robuste bglgeformen er det bare SNR som feiler. Tids- og
frekvensspredningene ligger innenfor bglgeformens toleransegrenser.

7.2.4  Diskusjon

Ogsa denne banen viser tydlig at den robuste bglgeformen oppndr en markert forbedring i
tilgjengelighet i forhold til den ikke-robuste bglgeformen. Det som er interessant i sam-
menligningen mellom natt- og dag er den forbedrede tilgjengeligheten pa frekvensene over
MUF om natten. Den robuste bglgeformen oppnar omtrent den samme hgye tilgjengelighet
pa alle frekvenser om natten, mens tilgjengeligheten pé dagtid reduseres pa de laveste og
hgyeste frekvensene. Forbedringen i tilgjengelighet pa de hgyeste frekvensene om natten
kan skyldes “off great circle” refleksjoner fra ionisasjon innenfor nordlysovalen som dek-
ker stgrre deler av banen om natten.

Den ikke-robuste bglgeformen viser seg a vare tilgjengelig pa flere frekvenser om natten
enn om dagen.

SNR er den parameter som er den viktigste arsak til at bplgeformene feiler. Tids- eller fre-
kvensspredning vil ikke vare noen irsak til at den robuste bglgeformen feiler. Dette skyl-
des de lave malte spredningsverdiene som ligger godt innenfor ytelsesomradet (40 ms og
40 Hz) til denne bglgeformen, se figur 7.11 og figur 7.12. For den ikke-robuste bglgefor-
men er tids- og frekvensspredning en feilende arsak i noen tilfeller, men det er fortsatt SNR
som er den viktigste arsak. I fglge de malte spredningene som viser tidsspredning inntil 5
ms og frekvensspredning inntil 5§ Hz, s& kan disse to parameterene vare rsak til at den
ikke-robuste bglgeformen feiler. Ytelsesomrédet til den ikke-robuste bglgeformen er av-
grenset av en tidsspredning pa 5 ms og en frekvensspredning pé 5 Hz, se figur 4.3.

7.3  Harstad - Tuentangen

Denne nord-sgr banen ligger vanligvis syd for nordlysomradet, men kan ligge delvis innen-
for i kraftig forstyrrede perioder.

Det er utfgrt analyser fra den kontinuerlige perioden 21 til 31 desember 1995. I denne 11
dagers perioden er det mulig & utfgre 1584 malinger pa hver frekvens. Det maksimalt re-
gistrerte antall malinger er 1282. Prediktert MUF pa denne 981 km lange banen er 10 til 12
MHz om dagen og 4 til 6 MHz om natten. Perioden er uforstyrret med en K-indeks i om-
radet 1 til 3. Det antas derfor med sikkerhet at nordlysomradet ligger nord for denne banen,
og det er forventet sma signalspredninger.
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7.3.1  Oversikt over malte kanalparametere i perioden

Figur 7.19, 7.20 og 7.21 viser fordelingene av malingene med hensyn pa SNR, DS og MP i

perioden.
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Figur 7.19 Gjennomsnitt og standardavvik for SNR pa dag og om natl. Antallet punk-
ter som ligger til grunn for beregningene er gilt over hver standardavvik-

soyle.
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P4 dagtid er gjennomsnittlig SNR stgrre enn O dB (inntil 10 dB) for frekvensene under
MUF, unntatt den laveste frekvensen som er utsatt for absorbsjon. Som forventet avtar
gjennomsnittlig SNR for frekvensene over MUF.

Om natten har de laveste frekvensene under MUF og frekvensene over MUF stort sett den
samme gjennomsnittlige SNR (0 dB). Denne forskjellen mellom dag og natt kan skyldes
interferens pa dagtid fordrsaket av stgrre HF-aktivitet og en annen ionosfaerisk lagdeling.

For hele perioden er det malt smé frekvensspredninger pé alle frekvenser. Sett i sammen-
heng med den geomagnetiske aktiviteten i denne perioden og banens beliggenhet er dette et
forventet resultat.

Harstad—Tuentangen, 21 til 31 desember 1995
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Gjennomsnilt og stondardavvik for maile tidsspredninger (MP) [ms)

Figur 7.21 Gjennomsnitt og standardavvik for tidsspredning pa dag og om natt. An-
tallet punkter som ligger til grunn for beregningene er gitt over hver stan-
dardavviksoyle.

Tidsspredning er lav for alle frekvenser og er mindre enn 2 ms. Som for frekvensspredning
er dette forventet i en rolig periode.

7.3.2  Modemtilgjengelighet i perioden

Figur 7.22 til 7.25 viser modemtilgjengelighet pd dagen og om natten for den ikke-robuste
og robuste bglgeformen. Om dagen oppnér den ikke-robuste bglgeformen best tilgjengelig-
het pé frekvensene godt under MUF. Den beste tilgjengeligheten oppnés pa 4.7 MHz (over
35 %) som er dobbelt s& god som den nest beste tilgjengeligheten, pa 3.95 MHz (mindre
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enn 15 %). Arsaken til dette er at gjennomsnittlig SNR pa 4.7 MHz ligger like over den
ikke-robuste bglgeformens simulerte ytelsesomrade (bedre enn 10 dB). For frekvensene
over MUF oppnas det en darlig tilgjengelighet pa grunn av lav SNR. Den reduserte tilgjen-
geligheten om dagen for frekvensene over MUF er pa grunn av redusert SNR.
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Figur 7.22 Modemtilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) for hver enkelt
DAMSON frekvens pa dagtid i perioden 21 til 31 desember 1995. MUF ~
10 MHz.
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Figur 7.23 Modemtilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) for hver enkelt DAMSON
frekvens pa dagtid i perioden 21 til 31 desember 1995. MUF ~ 10 MHz.




51

Den robuste bglgeformen oppndr en svart god tilgjengelighet pa dagtid (opp til 95 %) for
frekvensene under MUF. For frekvensene over MUF oppnés det en bra tilgjengelighet
(over 40 %), men med et lite antall malinger.
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Figur 7.24 Modemtilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) for hver enkelt
DAMSON frekvens om natten i perioden 21 til 31 desember 1995. MUF ~ 5

MHz.
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Figur 7.25 Modemtilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) for hver enkelt DAMSON
frekvens om natten i perioden 21 til 31 desember 1995. MUF ~ 5 MHz
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Om natten viser ikke analysene noe klart skille mellom frekvensene under og over MUF.
For begge bglgeformene oppnas det en gkning i tilgjengeligheten pa frekvensene over
MUF sammenlignet med dagtid. Arsaken til dette er gkningen i SNR om natten for fre-
kvensene over MUF, som muligens kan skyldes mindre interferens.

7.3.3 Feilende kanalparameter

Figur 7.26 og figur 7.27 viser fordelingen av feilende parameter for alle DAMSON fre-
kvensene for den ikke-robuste bglgeformen.
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Figur 7.26 Feilende kanalparameter om dagen for STANAG 4285 (2400 bps).
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Figur 7.27 Feilende kanalparameter om natten for STANAG 4285 (2400 bps).
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P4 denne banen er det SNR som er den klart viktigste arsaken til at begge bglgeformene
feiler. Tids- og frekvensspredning har en svert liten innvirkning som feilende parametere.
De malte signalspredningene ligger innenfor ytelsesomrédet til begge bglgeformene.

7.3.4  Diskusjon

Her er det som forventet best tilgjengelighet for frekvensene under MUF, men god tilgjen-
gelighet oppnas for den robuste bglgeformen ogsa pa frekvensene over MUF om natten.
Modemtilgjengeligheten for denne banen er relativt lik den for Isfjord-Lycksile og dette
kan begrunnes i at for de aktuelle periodene ligger begge banene sgr for nordlysovalen, ba-
nene er omtrent like lange og begge gar i nord-sgr retning.

P4 grunn av at dette er en bane sgr for nordlysovalen, er ikke tid- eller frekvensspredning
noen viktig drsak til at bglgeformene feiler.

7.4  Isfjord — Tuentangen

Denne nord-sgr banen pa 2016 km ligger delvis dekket av nordlysomradet i uforstyrrede
perioder. I forstyrrede perioder kan nordlysomradet dekke banen ned til midt-Norge.

Det er utfgrt analyser fra perioden 4 november til 17 desember 1996. Det var tilgjengelig
data fra 42 av 45 mulige dager. I denne 45 dagers perioden er det mulig & utfgre 5897 ma-
linger pa hver frekvens. Det maksimalt registrerte antall malinger er 2955. Prediktert MUF
pé denne banen er 14 til 15 MHz pa dagtid og 11 til 12 MHz om natten. Perioden er ufor-
styrret med en Ky-indeks i omradet 1 til 3. Det kan forventes noe signalspredning.

Denne dataserien er beheftet med en malefeil. Ved arsskiftet 1996 til 1997 ble det oppdaget
et brudd i antennen pa Tuentangen, og vi har grunn til d tro at dette bruddet har eksistert i
hele maleperioden. Hvis bruddet oppsto i perioden ville dette vare synlig ved en klar re-
duksjon i gjennomsnittlig SNR. Vi har alikevel valgt 4 utfgre analyser siden dette var de
eneste malingene som var tilgjengelige p& denne banestrekningen.

7.4.1  Oversikt over malte kanalparametere i perioden

Figur 7.28, 7.29 og 7.30 viser fordelingene av malingene med hensyn pd SNR, DS og MP i
perioden. P4 grunn av antennebruddet er det mélt lave SNR (mindre enn 0 dB) pé alle
DAMSON frekvensene. Antennebruddet vil ha forarsaket tap av mélinger.



54

©

&2 Isfjord—Tuentongen, 3 november til 17 desember 1996

— 40 -1
g | R T Dag 09-13UT B
L Natt 19-01UT i
b -
[e]

€

S £ |
3 20— -
7 {
= | |
s T O 1
g j“ 76! 7
€ ar= T Y SUT J, ....... 7
“ [ 46, . | " —
2 67 63

é B 5 ’ l “ A 34 103 -
@ L ; 4/ ’ J _ . . 35, - % B -.L % ! % 3y ]
o L =~ - T - ThT T =
- % % E3 -
o

2 L -
o

o - =
T _
S -

£

S -40l

S 2.8 3.9 4.7 6.8 9.0 11.2 14.4 17.4 19.9 21.9

o DAMSON frekvenser

Figur 7.28 Gjennomsnitt og standardavvik for SNR pa dag og om natt. Antallet punk-
ter som ligger til grunn for beregningene er gitt over hver standardavvik-

soyle.
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Figur 7.29 Gjennomsnitt og standardavvik for frekvensspredning pa dag og om natt.
Antallet punkter som ligger til grunn for beregningene er gitt over hver
standardavviksoyle.

Pa dagtid viser figur 7.28 at de beste SNR-forholdene er malt pé de to frekvensene like un-
der MUF. Frekvensene like over MUF viser ogsd SNR-forhold tilsvarende de to frekvense-
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ne like under MUF, men her er det registrert et sveart lite antall malinger. Om natten er det
ingen forskjell mellom SNR under og over MUF.
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Figur 7.30 Gjennomsnitt og standardavvik for tidsspredning pa dag og om natt. An-
tallet punkter som ligger til grunn for beregningene er gitt over hver stan-
dardavviksoyle.

Frekvensspredning (figur 7.29) er moderat, med gjennomsnittsverdier i omradet 5 til 10
Hz. Arsaken til de moderate mélingene er et mulig refleksjonspunkt i nordlysomradet og
variasjoner i den geofysiske aktiviteten over en sa lang periode (43 dager).

Tidsspredning (figur 7.30) er liten i hele perioden. Dette tyder p4 stabile signalbaner.

7.4.2 Modemtilgjengelighet i perioden

Figur 7.31 til figur 7.34 viser modemtilgjengelighet pd dag og om natten for den ikke-
robuste og robuste bglgeformen. P4 dagtid viser analysene at den robuste bglgeformen
oppnar en god tilgjengelighet (over 70 % pé enkelte frekvenser) i forhold til den ikke-
robuste. Vi ser bort fra resultatene til frekvensene over 15 MHz pa grunn av det lave antal-
let malinger.

Om natten er ikke den robuste bglgeformen mye bedre enn den ikke-robuste, men her er
ogsa gjennomsnittlig SNR generelt sveert lav pé alle frekvenser (-15 til —20 dB) og ligger
under bade den robuste og den ikke-robuste bglgeformens simulerte ytelse.
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Figur 7.31 Modemtilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) for hver enkelt
DAMSON frekvens pa dagtid i perioden 4 november til 17 desember 1996.
MUF=14til 15 MHz.
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Figur 7.32 Modemtilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) for hver enkelt DAMSON
Jfrekvens pa dagtid i perioden 4 november til 17 desember 1996. MUF=14

til 15 MHz.
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Figur 7.33 Modemtilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) for hver enkelt
DAMSON frekvens om natten i perioden 4 november til 17 desember 1996.
MUF=11 til 12 MHz.
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Figur 7.34 Modemtilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) for hver enkelt DAMSON
Jfrekvens om natten i perioden 4 november til 17 desember 1996. MUF=11
til 12 MHz.
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7.4.3  Feilende kanalparameter

Figur 7.35 og 7.36 viser fordelingen til de feilende parametere for hver DAMSON fre-
kvens. P4 dagtid og om natten er det hovedsaklig SNR som er &rsak til at den ikke-robuste
bglgeformen feiler. Dette er som forventet tatt i betraktning de lave SNR-maélingene.
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Figur 7.35 Feilende kanalparameter pa dagtid for STANAG 4285 (2400 bps).
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Figur 7.36 Feilende kanalparameter om natten for STANAG 4285 (2400 bps).
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Hverken tids- eller frekvensspredning er viktige arsaker til at den ikke-robuste bplgeformen
feiler. Men frekvensspredning har en noe stgrre innvirkning enn tidsspredning. Dette er
naturlig siden den gjennomsnittlige frekvensspredning pa alle DAMSON frekvensene lig-
ger i ytterkant av den ikke-robuste bglgeformens ytelsesomréde.

For den robuste bglgeformen er det bare SNR som er feilende drsak. De malte tids- og fre-
kvensspredninger er godt innenfor ytelsesomradet til den robuste bglgeformen og vil ikke
vare noen arsak til feiling.

7.4.4  Diskusjon

I denne dataserien har vi altsd malinger som er foretatt n&ermest uten antenne, det vil si vi
sammenligner bglgeformenes ytelse ndr mottagerantennen er en kabel. P4 grunn av de sva-
ke SNR malingene oppnas det en svart liten tilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps)
béde pé dag- og natterstid. STANAG 4415 (75 bps) oppnaér likevel en god tilgjengelighet
(over 70 %) pé dagtid med frekvensene like under MUF, selv om gjennomsnittlig malt
SNR ligger lavere enn 0 dB. Bade for STANAG 4415 (75 bps) og STANAG 4285 (2400
bps) er det SNR som er den viktigste arsak til feiling.

8 FLERFREKVENSTILGJENGELIGHET

I de senere ér er det blitt fokusert pa & lage automatiske, digitale HF-systemer som selv kan
velge beste frekvens, ogsa kalt ARCS (Automatic Radio Control Systems) (19). Slike HF-
nettverkssystemer har et sett med tildelte frekvenser (18) som kan gi en god tilgjengelighet
ved optimal utnyttelse. Et viktig spgrsmal som ma besvares i denne sammenheng er: Hvor
mange frekvenser er det ngdvendig & bruke for & oppnd maksimal tilgjengelighet i et HF-
flerfrekvenssystem?

Med data fra de 10 DAMSON frekvensene i HF-bandet malt pd omtrent samme tid, er det
mulig & se pa dette problemet for én link, altsd kommunikasjon mellom to punkter. Vi de-

finerer et HF-flerfrekvenssystem til 4 vaere en HF-link som har mulighet for & bruke et sett
av frekvenser.

8.1 DAMSON-data og flerfrekvenstilgjengelighet

For & beregne en flerfrekvenstilgjiengelighet med DAMSON data er det ngdvendig & bruke
data fra en méleperiode som er mest mulig kontinuerlig i tid. Det vil si at det ikke har opp-
statt lengere systemfeil i denne perioden, slik at mélinger er gatt tapt. Kortere brudd i en
madleserie som skyldes omstart av mlesystemet, eller nedstengning ved lagring av data til
eksterne lagringsmedia ignoreres siden de har en liten pavirkning pa det endelige resultatet.
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Avbrudd i en maleserie pd grunn av arsakene beskrevet over, vil normalt ikke vare lengere
enn 1 til 2 timer. For en enkelt DAMSON frekvens betyr dette at det vil mangle 6 til 12 av
totalt 1000-2000 malinger. Manglende maélinger vil i en tilgjengelighetsanalyse for et fler-
frekvenssystem fgre til en mulig reduksjon i den totale tilgjengelighet. Det totalt antall mu-
lige malinger i en periode beregnes ut fra hvor lang denne perioden er og ikke ut fra hvor
mange malinger det faktisk er lagret. Vi beregner altsd i denne delen av analysen en annen
modemtilgjengelighet enn i kapittel 6.1, en tilgjengelighet som er basert pd tid. Dersom
malinger mangler i perioden, antar vi at det i denne sammenheng skyldes kanalforhold som
er sa darlige at DAMSON systemet ikke kan méle og beregne de ngdvendige kanalpam-
metere.

8.2  Frekvensrangering med ICEPAC

Et automatisk flerfrekvenssystem bruker ACS (Automatic Channel Selection) (19) og
RTCE (Real Time Channel Evaluation) (20) for & finne frekvensen med stgrst palitelighet
for 4 oppnd en best mulig tilgjengelighet. Tradisjonelt har frekvenser blitt rangert og brukt
ved hjelp av prediksjonsprogrammer som for eksempel ICEPAC. I appendiks A er det vist
en prediksjon utfgrt for banen Isfjord-Lycksile hvor det er beregnet en pélitelighet for hver
enkelt DAMSON frekvens. Denne péliteligheten er gitt som en sannsynlighet for at det
mottatte signal overstiger et pakrevd signal til stgy forhold. Sannsynligheten for frekvens-
og tidsspredning pa kanalen er det ikke tatt hensyn til. Frekvensen med stgrst palitelighet
for en gitt time er den frekvensen som er gitt den beste sannsynligheten. Resultatet av en
prediksjon med hensyn pa palitelighet er vist med en rad for hver time, 24 timer i alt, hvor
det er beregnet MUF, og palitelighet for hver frekvens.

8.3  Hvordan beregne flerfrekvenstilgjengelighet

I flerfrekvensanalysen blir alle malinger sortert i forhold til 10 minutters tidsluker, som er
den tiden systemet bruker pa & male kanalparametere pé alle de 10 DAMSON frekvensene.
Deretter foretas en frekvensrangering som beskrevet i kapittel 8.2. Et utsnitt av en slik sor-
tering og rangering er vist i figur 8.1. Frekvens 1 er den frekvensen med st@rst palitelighet,
frekvens 2 har nest stgrst pélitelighet, og sa videre.

Na er dataserien ordnet slik at det er klart for & beregne systemets tilgjengelighet med et
gkende antall frekvenser. Tilgjengeligheten som beregnes er en sann eller total tilgjenge-
lighet siden antallet godkjente malinger sees i forhold til det totalt antall mulige malinger
som kan utfgres pa hver frekvens i hele perioden. Hvert datapunkt blir vurdert i forhold til
modemets ytelse pd samme mate som i kapittel 6. 1.



61

Signal propagerer ved 5 beste frekvens
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Figur 8.1 DAMSON data er sortert i 10 minutters tidsluker og rangert etter
prediksjon fra ICEPAC. Figuren viser ogsa et tilfelle hvor en okning i
tilgjengeligheten for en 10 minutters tidsluke oppnas ved den 5 beste
frekvens.

Farst beregnes det en tilgjengelighet hvor bare den antatt beste frekvens er tilgjengelig.
Dette er frekvens 1 i figur 8.1. Denne tilgjengeligheten beregnes prosentvis for hele datape-
rioden. Deretter finnes systemets tilgjengelighet, gitt at de antatt to beste frekvensene er
tilgjengelige. Na fungerer analysen slik at hvis datapunktet for den beste frekvensen i et 10
minutters intervall blir godkjent, da blir ikke datapunktet for den nest beste frekvens i det
samme intervallet vurdert. Vi vet da allerede at systemet har en frekvens hvor HF-modemet
fungerer, og det er ikke ngdvendig 4 teste den nest beste frekvensen. I de tilfeller hvor da-
tapunktet til den beste frekvensen ikke blir godkjent, blir datapunktet til den nest beste fre-
kvensen vurdert. Hvis dette datapunktet blir godkjent, vil dette fgre til en gkning av syste-
mets tilgjengelighet nar det brukes to frekvenser i stedet for én frekvens. Videre beregnes
tilgjengeligheten for de tre antatt beste frekvensene og videre til alle de ti DAMSON fre-
kvensene er brukt i tilgjengelighetsanalysen.

Kanalmalingene er som beskrevet utfgrt pd 10 minutters intervaller for alle DAMSON fre-
kvensene. Dette betyr at alle kanalmélinger refererer til forskjellig tid. Resultatet av dette er
da at fgrste og siste frekvens i et 10 minutters intervall er malt med 9 minutters mellom-
rom. I resultatene tas det ikke hensyn til dette da det forventes at kanalen ikke endrer seg
spesielt i Igpet av 10 minutter. Det er vist at kanalparameterene som brukes for & beregne
tilgjengelighet endres lite i Igpet av dette intervallet (21).
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9 RESULTATER FRA FLERFREKVENSTILGJENGELIGHET

[ dette kapittelet er det beregnet en flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps)
og STANAG 4285 (2400 bps). I forhold til enkeltfrekvensanalysene vil disse resultatene
vise en systemtilgjengelighet i forhold til et gkende antall frekvenser. Dette er en tilgjenge-
lighet som er sammenlignet med en kontinuerlig tidsperiode og ikke til et sett av méalinger.
I'tillegg viser resultatene om frekvenser er tilgjengelige til forskjellig tid. Et slikt tilfelle
oppstar hvis det blir en gkning i tilgjengeligheten ved a bruke en ny frekvens i tillegg til de
som allerede er brukt. Til slutt vil det veere mulig & vurdere hvor mange frekvenser et HF-
system bgr bruke for & oppna maksimal tilgjengelighet.

Dataserier og perioder pa dggnet som er benyttet i denne analysen er de samme som for
enkeltfrekvensanalyser. Bane- og parameterbeskrivelse er gitt i kapittel 7.

Resultatene for hver bane er gitt i hvert sitt underkapittel. Det er vist fire figurer som be-
skriver flerfrekvenstilgjengeligheten for den robuste og ikke-robuste bglgeformen pa dag-
og natterstid. Hver figur viser hvordan flerfrekvenstilgjengeligheten endres med et gkende
antall disponible frekvenser. Ved hver beregnet verdi er det vist den prosentvise flerfre-
kvenstilgjengeligheten og antallet godkjente punkter. I tolkningen av resultatene vil det
ikke alltid bli oppgitt den absolutt maksimalt malte flerfrekvenstilgjengelighet og det tilhg-
rende antallet frekvenser som det optimale punkt. I stedet velges det punkt hvor en videre
pkning i antall frekvenser gir en minimal gkning i flerfrekvenstilgjengelighet. Hvis det ikke
oppnas en gkning i flerfrekvenstilgjengelighet som er 3 % eller bedre ved & bruke én ekstra
frekvens, blir de allerede analyserte frekvenser tolket som det optimale antall for & oppna
maksimal flerfrekvenstilgjengelighet. @verst i hver figur star det totale antall mulige ma-
linger som kan utfgres i dggnets valgte analyseintervall multiplisert med antallet dager i
den kontinuerlige perioden. Frekvensrangeringen er vist gverst i hver figur.
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9.1  Flerfrekvenstilgjengelighet pa Harstad-Kiruna banen

P4 dagtid oppnér den ikke-robuste bglgeformen en maksimal flerfrekvenstilgjengelighet pd
31 % (figur 9.1), mens den robuste oppnar en tilsvarende tilgjengelighet pa 90 % (figur
9.2). Disse tilgjengelighetene oppnas ved & bruke de to antatt beste frekvensene.

Figur 9.1

Figur 9.2 Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) pa dagtid,
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P4 natterstid oppnar den ikke-robuste bglgeformen en maksimal flerfrekvenstilgjengelighet
pa 45 % (figur 9.3), mens den robuste oppnar en tilsvarende tilgjengelighet pa 83 % (figur
9.4). Disse tilgjengelighetene oppnas ved a bruke de tre antatt beste frekvensene.
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Figur 9.3 Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) pa natterstid.
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Figur 9.4  Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) pa natterstid.
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9.1.1  Diskusjon

Den robuste bglgeformen oppnér en klart bedre flerfrekvenstilgjengelighet i forhold til den
ikke-robuste bade pa dag- og natterstid. Maksimal flerfrekvenstilgjengelighet for begge
bglgeformene oppnas med de to og tre beste frekvensene pa henholdsvis dag- og natterstid.

Enkeltfrekvensresultatene til den ikke-robuste bglgeformen i figur 7.4 viser pa dagtid en
tilgjengelighet pé kun to frekvenser. De samme frekvensene ble ogsa prediktert av ICEPAC
som de med stgrst palitelighet. Flerfrekvensanalysen viser en markert gkning i tilgjengelig-
het ved a bruke to i stedet for én frekvens. En ytterligere gkning i antallet frekvenser som
kan brukes gker ikke systemets tilgjengelighet. Dette viser at disse to frekvensene er til-
gjengelige pa delvis forskjellige tidspunkter og at de overlapper tilgjengeligheten til de re-
sterende frekvensene. Det vil si at frekvensene er tilgjengelige i samme tidsluke.

P4 natterstid viser enkeltfrekvensresultatene i figur 7.6 tilgjengelighet pa de tre laveste fre-
kvensene. Disse frekvensene blir av ICEPAC prediktert som de mest palitelige. Ogsa her
viser flerfrekvensanalysen en markert gkning i tilgjengelighet ved en gkning fra én til tre
frekvenser i rangert rekkefglge. En ytterligere gkning i antallet frekvenser som kan brukes
gker ikke systemets tilgjengelighet. Dette viser at de tre beste frekvensene er tilgjengelige
pa delvis forskjellige tidspunkter og at de overlapper tilgjengeligheten til de resterende fre-
kvensene.

P4 dagtid viste enkeltfrekvensresultatene for den robuste bglgeformen i figur 7.5 at 6 fre-
kvenser oppndr en tilgjengelighet som overstiger 50 %. ICEPAC predikterer de tre laveste
frekvensene som de mest palitelige. Flerfrekvensanalysen viser en markert gkning i tilgjen-
gelighet ved & bruke to i stedet for én frekvens, men en ytterligere gkning i antall frekven-
ser gker ikke flerfrekvenstilgjengeligheten. De andre frekvensene med hgy tilgjengelighet
ma da overlappe i tid.

P4 natterstid viste enkeltfrekvensanalysen i figur 7.7 for den robuste bglgeformen at 5 fre-
kvenser oppnar en tilgjengelighet som overstiger 60 %. ICEPAC predikterer de tre laveste
frekvensene som de mest palitelige. Flerfrekvensanalysen viser en markert gkning i tilgjen-
gelighet ved en gkning fra én til tre frekvenser i rangert rekkefglge, som altsa viser at ogsé
den tredje laveste frekvensen er tilgjengelig pa tidspunkt da de to andre frekvensene ikke er
det.

For et HF-flerfrekvenssystem som skal operere pd denne banen og som skal oppnd maksi-
mal tilgjengelighet, vil dette oppnés ved & bruke de to antatt beste frekvensene pd dagtid og
de tre antatt beste frekvensene pé natterstid for begge bglgeformene. For denne banen, dette
tidsrommet og ionosfareforhold gir [CEPAC en korrekt frekvensrangering.
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9.2  Flerfrekvenstilgjengelighet pa Isfjord-Lycksile banen

P4a dagtid oppnar den ikke-robuste bglgeformen en maksimal flerfrekvenstilgjengelighet pa
52 % (figur 9.5) ved & bruke 7 frekvenser. Den robuste bglgeformen oppnar en tilgjenge-
lighet pa 77 % (figur 9.6) ved a bruke 3 frekvenser.
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Figur 9.5 Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) pa dagtid.
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Figur 9.6  Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) pa dagtid.
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P4 natterstid oppnar den ikke-robuste bglgeformen en maksimal tilgjengelighet pd 69 %
ved 4 bruke 8 av 10 mulige frekvenser (figur 9.7). Den robuste bglgeformen oppnér en
maksimal tilgjengelighet pd 90 % ved & bruke 2 av de antatt beste frekvensene (figur9.8).
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Figur 9.7  Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) pa natterstid.
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Figur 9.8 Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) pa natterstid.
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9.2.1 Diskusjon

Den robuste bglgeformen oppndr en klart bedre flerfrekvenstilgjengelighet i forhold til den
ikke-robuste bade pa dag- og natterstid.

Flerfrekvensresultatene pé dagtid for den ikke-robuste bglgeformen viser at frekvensrange-
ringen gitt av ICEPAC ikke er helt korrekt i forhold til dette modemet. En korrekt fre-
kvensrangering er synlig ved at tilgjengelighetskurven har et avtagende stigningstall mot
maksimal tilgjengelighet. I forhold til den robuste bglgeformen er den ikke-robuste mer
fglsom for feilrangeringer. Arsaken til dette er at den robuste bglgeformen oppnér en sveart
god tilgjengelighet i et stgrre frekvensomrdde enn den ikke-robuste bglgeformen, se figur
7.16. Pa dagtid ville den ikke-robuste bglgeformen med en bedre rangering muligens oppna
maksimal tilgjengelighet med 4 i stedet for 7 frekvenser.

Pa natterstid oppndr den robuste bglgeformen en enkeltfrekvenstilgjengelighet p& over 60
% pa alle frekvenser, se figur 7.16. Maksimal flerfrekvenstilgjengelighet oppnés etter 2
frekvenser. Dette betyr at de fleste frekvensene overlapper i tilgjengelighet.

Den ikke-robuste bglgeformen oppnar om natten en jevn gkning i flerfrekvenstilgjengelig-
heten med et gkende antall disponible frekvenser inntil maksimal tilgjengelighet pa den 9.
frekvensen. I forhold til enkeltfrekvensresultatene for den ikke-robuste bglgeformen i figur
7.15 er ikke frekvensrangeringen helt korrekt. Hvis rangeringen hadde stemt med tilgjen-
geligheten til hver frekvens, ville det vert mulig & oppnd maksimal tilgjengelighet med 2-3
ferre frekvenser.

Et HF-flerfrekvenssystem kan pa denne banen oppna maksimal flerfrekvenstilgjengelighet
med 3 frekvenser pa dagtid og 2 frekvenser pa natterstid for den robuste bglgeformen.
Maksimal flerfrekvenstilgjengelighet for den ikke-robuste bglgeformen oppnas med 7 fre-
kvenser pd dagtid og 8 frekvenser pa natterstid. ICEPAC prediksjonene fgrer ikke til en
helt korrekt frekvensrangering, men foretar et riktig valg for de beste frekvensene.

9.3  Flerfrekvenstilgjengelighet pa Harstad—Tuentangen banen

P4 dagtid oppnér den ikke-robuste bglgeformen en maksimal flerfrekvenstilgjengelighet pd
70 % ved a bruke de 7 antatt beste frekvensene. For det samme tidsrommet oppnar den ro-
buste bglgeformen en maksimal flerfrekvenstilgjengelighet pa 84 % ved & bruke de 2 antatt
beste frekvensene.
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Figur 9.9  Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) pa dagtid.
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Figur 9.10 Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) pa dagtid.

P4 natterstid oppnér den ikke-robuste bglgeformen en maksimal flerfrekvenstilgjengelighet
pa 54 % ved & bruke 6 frekvenser. I det samme tidsrommet oppnar den robuste bglgefor-

men en maksimal flerfrekvenstilgjengelighet pd 89 % ved & bruke de 3 antatt beste fre-
kvensene.


http:2.519.11
http:0900-14001.11
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Figur 9.11 Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) pa natterstid.
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g Figur 9.12 Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) pd natterstid.

9.3.1 Diskusjon

Den robuste bglgeformen oppnér en hgyere flerfrekvenstilgjengelighet enn den ikke-
robuste med farre disponible frekvenser.
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ICEPAC prediksjonene pa dagtid stemmer ikke helt med enkeltfrekvensresultatene i ka-
pittel 7.3.Dette kan sees ved at flerfrekvenstilgjengeligheten til den ikke-robuste bglgefor-
men i figur 9.9 viser en ujevn stigning mot maksimal tilgjengelighet. Maksimal flerfre-
kvenstilgjengelighet pd 70 % oppnds med 7 frekvenser for denne bglgeformen. En bedre
rangering ville redusere dette antallet noe. Den robuste bglgeformen oppndr en svart god
flerfrekvenstilgjengelighet pd 84 % med 2 frekvenser. En viktig observasjon er at flerfre-
kvenstilgjengeligheten for den robuste bglgeformen pavirkes lite av feilrangering.

Om natten er ICEPAC prediksjonene korrekte i forhold til enkeltfrekvensresultatene vist i
figur 7.24 for den ikke-robuste bglgeformen. Maksimal flerfrekvenstilgjengelighet pa 54 %
oppnas med 6 frekvenser. Den robuste bglgeformen viser den samme gode ytelse som pd
dagtid, og maksimal flerfrekvenstilgjengelighet pa 89 % oppnés med & bruke 3 frekvenser.

P4 grunn av feilrangeringen utfgrt av ICEPAC i forhold til dette modemet, vil systemet
bruke flere frekvenser enn ngdvendig for & oppna maksimal flerfrekvenstilgjengelighet der-
som ICEPAC prediksjonene fglges. Om natten er ICEPAC prediksjonene korrekte. Den
robuste bglgeformen pavirkes ikke av rangeringen pé dagtid og oppnér en svert god fler-
frekvenstilgjengelighet med et lite antall frekvenser. ICEPAC vil generelt sett utfgre gode
prediksjoner pa denne banen og kan brukes til frekvensrangering.

9.4  Flerfrekvenstilgjengelighet pa Isfjord—Tuentangen banen

Pa dagtid oppnar den ikke-robuste bglgeformen en maksimal flerfrekvenstilgjegelighet pa
12 % ved a bruke de 3 antatt beste frekvensene.

isfjord - Tuenlongen

T
STANAL 4285, T400, Long interieovs
DG00- 3 JHUT, 4 noveenber 1 T7 desemuer 1996
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" i : 13y 1 » tx
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Figur 9.13 Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) pa dagtid.
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I det samme tidsrommet oppnr den robuste bglgeformen en tilgjengelighet pd 94 % ved &
bruke de 4 antatt beste frekvensene.
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Figur 9.14 Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) pa dagtid.

P4 natterstid er kanalforholdene sd darlige at den ikke-robuste bglgeformen ikke oppnar
noen flerfrekvenstilgjengelighet. Den robuste bglgeformen oppnar en maksimal flerfre-
kvenstilgjengelighet pa 14 % i det samme tidsrommet ved a bruke 5 frekvenser.
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Figur 9.15 Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4285 (2400 bps) pa natterstid.
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Isfjord—Tuentangen
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Figur 9.16 Flerfrekvenstilgjengelighet for STANAG 4415 (75 bps) pa natterstid.

9.4.1 Diskusjon

Som beskrevet i kapittel 7.4 inneholder denne dataserien dérlige signal til stgy forhold pa
grunn av antennebrudd. Under disse forholdene er ytelsen til den robuste bglgeformen
svert god i forhold til den ikke-robuste.

Pa dagtid er de fire best rangerte frekvensene i fglge ICEPAC prediksjon frekvensene 4.7,
6.8,9.0, 11.2 og 14.4 MHz, se figur 7.32. Dette er ogsa de frekvensene under MUF som
oppndr best tilgjengelighet. Frekvensene 17.4 og 19.9 MHz viser en god tilgjengelighet i
samme figur, men pd et lite datagrunnlag og blir av denne grunn utelukket som gode fre-
kvenser.

SNR malingene i denne dagsperioden er lave (gjennomsnitt < O dB for alle frekvenser).
Likevel oppnér den robuste bglgeformen en svart god flerfrekvensytelse pa 94 % ved a
bruke de 4 best rangerte frekvensene. Den ikke-robuste bglgeformen oppnar en flerfre-
kvenstilgjengelighet pa 12 % med de 3 best rangerte frekvensene. P4 dagtid viser
STANAG 4415 (75 bps) sin overlegne ytelse i forhold til STANAG 4285 (2400 bps) under
darlige kanalforhold. s

Om natten er kanalforholdene sa dérlige at det ikke oppnds noen tilgjengelighet med den
ikke-robuste bglgeformen. Den robuste bglgeformen oppnér en flerfrekvenstilgjengelighet
pa 14 % ved & bruke de 5 best rangerte frekvensene. Maksimal tilgjengelighet kunne med
en bedre frekvensrangering blitt oppnddd med farre frekvenser.
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Med de regjerende kanalforhold p& denne banen i denne perioden, ville et HF-
flerfrekvenssystem oppnd maksimal flerfrekvenstilgjengelighet med fire frekvenser pa
dagtid og fem om natterstid. Selv om ICEPAC ikke predikterer helt optimal rangering, vil
den likevel danne et godt utgangspunkt for frekvensvalg.

10 OPPSUMMERING OG KONKLUSJON

Alle resultater er presentert og diskutert i kapittel 7 og 9. Tabell 10.1 og 10.2 oppsummerer
viktige enkeltfrekvensresultater for DAMSON banene. For hver bane, tidsperiode og mo-
dem er det gitt den absolutt maksimale enkeltfrekvenstilgjengelighet som ble oppniddd med
en av DAMSON frekvensene. Det er ogsa vist antallet frekvenser som oppnadde en til-
gjengelighet som var stgrre enn halvparten av den absolutt maksimale tilgjengelighet.
Analyseperiodene er fra flere drstider. Sammenligningen av det robuste (STANAG 4415,
75 bps) og det ikke-robuste modemet (STANAG 4285, 2400 bps) er ikke utfgrt for & vise
hvilket som er best, men for & demonstrere forskjellen pa to s& ulike modemer pé en viss

type kanal.
H-K H-T I-L I-T
4285 Maks. % 25 35 12 25
Dag 4415 Maks. % 100 99 75 96
4285 Ant. > Y2 maks. 2 1 2 5
4415 Ant. > Y2 maks, 5 6 5 6

Tabell 10.1 Maksimale enkeltfrekvensresultater og antallet frekvenser med en tilgjen-
gelighet som er storre enn den absolutte halve maksimale tilgjengelighet.
Alle baner, dagtid.



Natt

Tabell 10.2 Maksimale enkeltfrekvensresultater og antallet frekvenser med en tilgjen-
gelighet som er storre enn den absolutte halve maksimale tilgjengelighet.

Tabell 10.3 og 10.4 oppsummerer resultatene for flerfrekvensanalysen pd hver DAMSON
bane. Den maksimale flerfrek venstilgjengelighet er den optimale, ikke den absolutte. An-

75

H-K H-T I-L I-T
4285 Maks. % 7 18 6 24
4415 Maks. % 100 94 19 99
4285 Ant. > 2 maks. 3 6 1 5
4415 Ant. > %2 maks. 7 10 2 10

Alle baner, natterstid.

tallet frekvenser er det antallet som gir den optimale tilgjengelighet.

Dag

Tabell 10.3 Optimal flerfrekvenstilgjengelighet og det optimale antall frekvenser. Alle
baner, dagtid.

H-K H-T I-L I-T
4285 Maks. % 31 70 32 2
4415 Maks. % 90 84 77 94
4285 Ant. frek. 2 7 7 3
4415 Ant. frek. 2 2 3 4
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H-K H-T I-L I-T

4285 Maks. % 45 54 69 0

Natt 4415 Maks. % 83 89 90 14
4285 Ant. frek. 3 6 8 0

4415 Ant. frek. 3 3 2 5

Tabell 10.4 Optimal flerfrekvenstilgjengelighet og det optimale antall frekvenser. Alle

baner, natterstid.

Pa grunnlag av analyseresultatene fra disse banene og arstider kan fglgende konklusjoner
trekkes:

Enkeltfrekvenstilgjengeligheten for det robuste modemet er 50 til 70 % hgyere enn for
det ikke-robuste modemet pa dag- og natterstid.

I de tilfellene modemene feiler, er svakt signal til stgy forhold den viktigste arsak. Tids-
og frekvensspredning er ingen arsak til at det robuste modemet feiler, men de er ofte &r-
sak til at det ikke-robuste modemet feiler. P4 Harstad-Kiruna banen som er en kort bane
1 vest-gst retning, er stor tidsspredning en viktig feilende arsak pa dagtid, mens stor fre-
kvensspredning er en viktig arsak om natten.

Frekvensrangeringen basert pd ICEPAC prediktert palitelighet til hver DAMSON fre-
kvens stemmer godt overens med DAMSON malingene.

I et flerfrekvenssystem oppndr den robuste bglgeformen en hgyere maksimal flerfe-
kvenstilgjengelighet enn den ikke-robuste bglgeformen. Maksimal tilgjengelighet opp-
nas med 2-5 frekvenser for den robuste bglgeformen og med 3-8 frekvenser for den
ikke-robuste bglgeformen. Her er det et unntak for Harstad-Kiruna banen hvor maksi-
mal flerfrekvenstilgjengelighet oppnds med 2-3 frekvenser for begge bglgeformene.

Det er ingen stor forskjell pd det minimale antall frekvenser som behgves for & oppnd
maksimal flerfrekvenstilgjengelighet pa dag- og natterstid.
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APPENDIKS

A EKSEMPEL PA PREDIKSJON UTFORT MED ICEPAC

Nér vi rangerer frekvensene basert pd ICEPAC prediksjon, velges den midterste time i en
valgt analyseperiode, for eksempel i dagperioden (09-13 UT) velges time 10 eller 11 UT.
Her har vi valgt 10 UT (rad med uthevet skrift). Frekvensene rangeres for denne timen. I
dette tilfellet velges enten 9.0 eller 11.2 MHz som den beste frekvens.

URSI Coefficients METHOD 24  ICEPAC Version 9801W32 PAGE 1
SEP 1996 SSN = 0. Qeff= 3.0 Minimum Angle 0.10 deg
Isfjord, Svalbard Lycksele, Sweden AZTIMUTHS N. MI. KM
78.03 N 13.47 E - 64.36 N 18.40 E 171.00 355.70 825.5 1528.7

XMTR 2-30 IONCAP #29[SAMPLES\SAMPLE.29 ] B2=171.0 OFFaz=360.0 200.000kWN
RCVR 2-30 IONCAP #23[SAMPLES\SAMPLE.23 ] Az=355.7 OFFaz=360.0
3 MHZ NOISE = -145.0 DBW REQ. REL = .90 REQ. SNR = 55.0 DB

FREQUENCY / RELIABILITY

UT MUF 2.8 4.0 4.7 6.8 9.0 11.2 14.4 17.5 20.0 21.9 = MUF
1 10.8 0.75 0.84 0.86 0.88 0.96 0.95 0.74 0.10 0.00 0.00 - 0.96
2 11.0 0.00 0.03 0.54 0.78 0.92 0.93 0.72 0.09 0.00 0.00 - 0.95
3 11.2 0.00 0.12 0.55 0.79 0.88 0.90 0.68 0.08 0.00 0.00 - 0.90
4 7.8 0.64 0.80 0.84 0.91 0.87 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.92
5 8.7 0.52 0.72 0.80 0.88 0.90 0.70 0.02 0.00 0.00 0.00 = 0,91
6 10.0 0.11 0.43 0.53 0.71 0.80 0.71 0.15 0.00 0.00 0.00 - 0.81
7 10.9 0.04 0.35 0.47 0.69 0.78 0.77 0.40 0.01 0.00 0.00 - 0.81
8 10.4 0.00 0.04 0.29 0.76 0.84 0.79 0.35 0.00 0.00 0.00 - 0.81
9 10.9 0.00 0.02 0.24 0.74 0.94 0.93 0.66 0.04 0.00 0.00 - 0.94

10 11.2 0.00 0.02 0.35 0.75 0.94 0.94 0.72 0.07 0.00 0.00 - 0.94

11 11.4 0.00 0.02 0.35 0.75 0.94 0.94 0.75 0.09 0.00 0.00 - 0.93

12 11.5 0.00 0.02 0.46 0.82 0.98 0.96 0.81 0.14 0.00 0.00 - 0.96

13 11.3 0.00 0.16 0.46 0.84 0.99 0.97 0.83 0.24 0.01 0.00 = 1097

14 12.2 0.03 0.74 0.88 0.98 0.99 0.98 0.89 0.46 0.04 0.00 - 0.96

15 11.4 0.12 0.73 0.82 0.94 0.96 0.95 0.82 0.24 0.01 0.00 =  0%95

16 11.0 0.47 0.79 0.89 0.95 0.96 0.95 0.77 0.21 0.01 0.00 - 0.95

17 10.1 0.60 0.84 0.88 0.94 0.95 0.95 0.86 0.51 0.12 0.01 - 0.97

18 12.0 0.37 0.70 0.77 0.88 0.93 0.96 0.92 0.77 0.45 0.16 - 0.95

19 11.7 0.24 0.60 0.71 0.86 0.92 0.95 0.91 0.74 0.41 0.14 - 0.96

20 12.6 0.64 0.74 0.80 0.90 0.93 0.95 0.93 0.82 0.57 0.28 - 0.94
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B DEFINISJONER OG FORKORTELSER

ACS

ALE

ARCS

BER

BLOS

CRC

Cw

DAMSON

DD

DERA

DS

FFI

FOA

GPS

HF

ICED

ICEPAC

IONCAP

IST

LUF

Automatic Channel Selection

Automatic Link Establishment

Automatic Link Maintenance

Automatic Radio Control System

Bit Error Rate

Beyond Line Of Sight

Communications Research Centre, Ottawa, Canada
Continous Wave

Doppler And Multipath SOunding Network
Doppler Delay

Defence Evaluation and Research Agency
Dopplerspredning (frekvensspredning)

Forsvarets forskningsinstitutt

Forsvarets forskningsanstalt, Sverige

Global Positioning System

High Frequency

Ionospheric Conductivity and Electron Density profile model

Ionospheric Communications Enhanced Profile Analysis and Circuit
Prediction Program

IONospheric Communications Analysis and Prediction program
Prediction Program (IONCAP)
Inter Symbol Interference

Lowest Useable Frequency



MIL-STD

Modem

MUF

NATO

NOAA/POES

NVIS

PSK

RTCE

SNR

STANAG

STC

TOF

Tx /Rx
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Military standard (amerikansk)
MOdulator/DEModulator
Maximum Usable Frequency
North Atlantic Treaty Organisation

National Oceanic and Atmospheric Administration/Polar Operational
Environment Satellites

Near Vertical Incident Skywave

Phase Shift Keying

Real Time Channel Evaluation

Signal to noise ratio

STANdardisation AGreement in NATO
Shape Technical Centre

Time Of Flight

Transmitter/Receiver



83

C ARTIKKEL AKSEPTERT TIL NORDISK HF KONFERANSE 1998

THE HIGH LATITUDE PERFORMANCE AND AVAILABILITIES OF ROBUST
AND NON-ROBUST MODEMS USING MULTIPLE FREQUENCIES

Vivianne Jodalen and Torgeir Bergsvik
Norwegian Defence Research Establishment (FFI)
P.O. Box 25, N-2007 Kjeller
vjo@ffi.no bet@ffi.no

Paul S. Cannon and Paul C. Arthur
DERA Malvern
Malvern, Worcs.
WRI143PS, UK
pcannon@dera.gov.uk pcarthur@dera.gov.uk

SUMMARY

The high latitude HF channel has been measured and characterised in terms of Doppler
spread, delay spread and signal-to-noise ratio. The performance of data modems compliant
with STANAG 4285 (2400 bps mode, non-robust) and STANAG 4415 (75 bps, robust) has
been determined over a comprehensive range of simulated channel conditions. A compari-
son is made between the channel measurements and the modem characterisations, and mo-
dem availabilities during the measured channel conditions are determined. The robust mo-
dem shows 50-70% higher availability than the non-robust modem on the measured paths.
The most important factor contributing to modem failure is low signal-to-noise ratio.

The paper also addresses the number of frequencies required for a HF circuit to achieve
maximum communications availability. On a 1500 km path it is shown that the STANAG
4285 modem requires 6-8 frequencies whereas the STANAG 4415 modem reaches maxi-
mum availability with 2-3 frequencies.

1 INTRODUCTION

High speed modems such as STANAG 4285 (NATO (1)) (2400 bps) are unlikely to per-
form well on high latitude paths that experience severe multipath, rapid fluctuations and
absorption. Under these conditions the data rate has to be reduced, and robust coding and
modulation must be utilized in order to reduce the error rate. The minimum signal to noise
ratio (SNR), the maximum multipath spread (MS) and Doppler spread (DS) that a modem
can tolerate whilst meeting a required bit error performance can be determined by measu-
rements under simulated channel conditions (Arthur and Maundrell (2)).
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The Doppler And Multipath SOunding Network (DAMSON) has, for many years, collected
data on multipath spread, Doppler spread and signal to noise ratio on different paths in
northern Scandinavia. In this paper we use DAMSON data and modem performance cha-
racterisations to infer the percentage availability of modems if operated on the DAMSON
paths. STANAG 4285 (mode 2400 bps, long interleaver) and STANAG 4415 (NATO 3)
(75 bps, mode long interleaver) have been selected for analysis being a non-robust and a
robust waveform, respectively. When the modems fail, we have tried to determine which of
the channel parameters (SNR, MS or DS) causes the modem to fail.

Traditionally, HF users have been assigned a very limited number of frequencies, maybe
only one day-frequency and one night-frequency. The communications availability of such
a system is then often low, and sometimes there is no communications at all. By increasing
the number of assigned frequencies the communications availability can increase, but not
necessarily in proportion to the number of frequencies assigned. In the second part of this
paper we determine the modem availability gain which can be derived from a pool of as-
signed frequencies. This information can be used for frequency allocation and in the auto-
matic channel selection process (ACS) of automated HF systems where a number of frequ-
encies are sounded before the best frequency is selected.

2  DAMSON MEASUREMENTS

The DAMSON measuring equipment is described in Davies and Cannon (4) and previous
analysis is reported in Angling et al (5). This channel sounder uses pulse compression
sounding within a bandwidth of 3 kHz, and after real-time processing at the receiver the
scattering function of the channel is stored for later analysis. For the DAMSON data col-
lected and used in this analysis the delay resolution of the sounding equipment was 0.6 ms,
the delay range 12.5 ms, the frequency resolution 0.65 Hz and the frequency range+40 Hz.

From received scattering functions, channel parameters such as Doppler spread, multipath
spread and signal-to-noise ratio are extracted. The SNR is measured as the signal energy
over all modes relative to the background noise in the 3 kHz channel. The multipath spread
for this analysis is a composite delay spread, ie the delay between the leading edge of the
first occurring mode at the receiver and the trailing edge of the last occurring mode. The
edges are defined as the limits containing 80% of the power. In order to determine Doppler
spread, a weighted sum of the modes is calculated and the 80% power limits determined.

The equipment runs automatically and measurements have been taken 24 hours a day. The
measurement schedule cycles through 10 frequencies from 2.8 to 21.9°' MHz in 10 minutes
storing one scattering function for each frequency. If signals have not propagated, or have
been disrupted by interference, a scattering function is nevertheless stored, but the instant is
identified in the analysis software as containing no signals. For each frequency the maxi-
mum number of scattering functions is 144 in 24 hours.
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In this work a DAMSON channel measurement is considered to be a point in three dimen-
sional space that describes the channel conditions at the time of the measurement. The
three dimensions are SNR, DS and MS.

3 PERFORMANCE CHARACTERISATION OF MODEMS

A procedure for deriving comprehensive modem performance characterisations is descri-
bed in Arthur and Maundrell (2). Modems are assessed through an automated process
which employs an HF simulator based on the standard Watterson model. A series of tests is
performed, with each test using a specific combination of Doppler spread and multipath
spread, and the SNR being adjusted until the modem bit-error rate (BER) falls within a
specified range. This value of SNR is identified as the ‘threshold SNR’ in order to give
acceptable performance of the modem with the specified channel conditions. The characte-
risations for this analysis employed a BER range of 5107 to 0.2:10"*, Doppler spreads ran-
ging from O to 40 Hz in steps of 1 to 4 Hz and multipath spreads ranging from 0 to 40 ms
in steps of 1 to 4 ms. If the Doppler spread and multipath spread were such that the measu-
red BER was greater than 5-10” when the SNR was set to 60 dB, then in our analysis we
call these channel conditions ‘saturated’. The ‘threshold SNR’ for various Doppler and
multipath conditions are characterised in three dimensional space -constituting a
‘performance surface’ for the modem. In general low DS/MS values will require a low
SNR whereas large DS/MS values will require a large SNR or will be saturated.

4 AVAILABILITY OF MODEMS ON THE DAMSON PATHS

This work combines the measured channel conditions (SNR’, DS’, MS’) with the simula-
ted performance surfaces of the selected modems in order to determine whether the mo-
dems would have worked during the measured channel conditions. The method used is il-
lustrated in Figure 1. The DAMSON point (SNR’, DS’, MS?’) is referenced to the closest
point on the surface (SNR, DS, MS). If SNR’>SNR, the DAMSON point is above the si-
mulated surface and we say that the modem will work during the measured channel condi-
tion.
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DAMSON point (SNR’, DS’

Signal to noise ratio

Dopplerspread

Figure 1 Method of comparison between DAMSON measurements and simulated
performance of modems

We have arbitrarily selected time periods of between 7 and 40 days of DAMSON data from
each season, and we have determined the percentage availability of the modem when sig-
nals have propagated. Instances of no DAMSON propagation are not counted and so the
result is not an ‘overall” availability. Each frequency has been compared separately.

4.1 RESULTS ON THE ISFJORD-LYCKSELE PATH

Auvailabilites have been calculated for day time and night time, different seasons, different
DAMSON paths (auroral paths/sub-auroral paths), etc. We show here a few results, but
more comprehensive results can be found in Bergsvik (6).

The availability of STANAG 4285 (2400 bps) during the period 3-13 Sept 1996, hours 19-
01 UT on the 1500 km north-south Isfjord(78°) - Lycksele(64°) path is shown in Figure 2.
Likewise, the availability of STANAG 4415 (75 bps) is shown in Figure 3. For this period
the mean SNR for frequencies above 3 MHz varies between 5 and 13 dB, the maximum
mean DS on a frequency is 4.1 Hz and the maximum mean multipath spread is 1.5 ms. The
standard deviation of the measured channel parameters is small. So channel ‘conditions in
this period are thus fairly benign.

On this path for the September period, we see that across the frequencies the robust low
data rate communication did achieve a 60-80% higher availability than the non-robust high
data rate communication. A similar trend is observed for day time conditions, except that
the highest and lowest frequencies show lower availability for the robust waveform.
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5 CAUSE OF MODEM FAILURES

When DAMSON channel measurements have been identified as lying below the characte-
rised surface, the modem is judged not to work. We have then determined which channel
parameters cause the failure of the modem by comparing the distance from the DAMSON
point to the surface in each of the three dimensions. If the distance below the surface in one
particular dimension is greater than a certain threshold, we count the channel parameter in
that dimension as being a cause of the failure. All three parameters can be counted as cau-
ses of failure for the same DAMSON point. The thresholds provide a guard band which
allows for the resolution of the measurements and characterisation. The thresholds are set
to 2 dB for SNR, 3 Hz for Doppler spread and | ms for multipath spread. If the location of
a DAMSON point is such that no distance to the surface can be found in a given dimensi-
on, then the respective channel parameter is deemed not to be the cause for the failure.
Further, if the DAMSON point is located in the saturated region of the characterisation, the
SNR will generally not be counted as being the cause of the failure. This is the general
method of determining causes of modem failures. For the robust modem (STANAG 4415)
however, saturation is never reached within the Doppler and multipath ranges tested, and
the general method can be simplified.

5.1 RESULTS FOR THE ISFJORD-LYCKSELE PATH

Statistics on the cause of modem failures have been determined for the same data as shown
in Figure 2 for the non-robust modem. In Figure 2 we saw that there were more DAMSON
channel measurements lying below the characterisation surface than above. (A 50% availa-
bility would indicate half the points above the surface and half below). From Figure 4 we
see that on all frequencies more than 70% of the data points lying below the surface are
more than 2 dB below it, and we thus say that low SNR is the most important factor contri-
buting to the failure of the modem in this period and on this path. Large Doppler spreads
and multipath spreads cause failures to a lesser extent, but as stated previously, the selec-
ted period was reasonably benign.

For the robust modem there were very few data points lying below the surface and none of
the modem failures could be attributed to Doppler spread or multipath spread, but purely to
low SNR. There were no DAMSON datapoints lying outside the simulated ranges of Dop-
pler
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Figure 2 Modem availability on propagating channels for STANAG 4285 (2400 bps,
long interleaver) for period 3-13 Sept 1996, hours 19-01 UT
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Figure 3 Modem availability on propagating channels for STANAG 4415 (75 bps,
long interleaver) for period 3-13 Sept 1996, hours 19-01 UT



89

spread and delay spread. The trends observed for each modem were the same for the day
period. Experience indicates that for a geomagnetically disturbed period the Doppler spread
and multipath spread would be a more important cause of failure for the non-robust mo-
dem. For the ranges of Doppler and delay spread measured by DAMSON under disturbed
conditions, we believe that the robust modem would still give acceptable performance.
Further data analysis is required to confirm this.
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Figure 4 Distribution of the cause of modem failures for STANAG 4285 (2400 bps,
long interleaver) for period 3-13 Sept 1996, hours 19-01 UT

6 ASSESSMENT OF INCREASED AVAILABILITY OF MODEMS BY HAVING
MULTIPLE FREQUENCIES AVAILABLE

If an HF user has only one assigned frequency, that frequency may not propagate at certain
times of day, or it may be disturbed by interference so that the availability of communicati-
ons is low. If the user is allowed to use an additional frequency, then the availability of
communications may increase considerably. Further frequencies might be expected to pro-
vide further improvements, but it is likely that there will be diminishing gains. Based on
signal propagation on the ten allocated DAMSON frequencies and the simulated perfor-
mance of the two selected modems, we assess here the optimum number of frequencies that
a user should have available.

First, predicted reliabilites from ICEPAC (Stewart and Hand (7)) of all the DAMSON fre-
quencies give an individual ranking of the frequencies. The predicted best frequency is then
selected, and we assume that this is the only assigned frequency. For a given modem we
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then count the number of times this DAMSON frequency has been propagating and at the
same time the data point lies above the simulated performance surface. This percentage
availability represents an ‘overall’ availability, which means that instances of no propagati-
on have also been considered. We then select the two best frequencies based on the predic-
tions, and count the number of instances where one or both of the frequencies have been
propagating and at the same time channel conditions are sufficiently good that the modem
would have worked. This analysis is continued for three, four, up to ten DAMSON frequ-
encies. The method is illustrated in Figure 5.

DAMSON signal received and accepted at the 5'th best frequency
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Figure 5 Method of calculating ‘overall’ availability of modems when a set of
Jrequencies is available. Boxes indicate that signals have been received and
the modem test has been met

6.1 RESULTS ON THE ISFJORD-LYCKSELE PATH

The increasing ‘overall’ modem availability derived from having multiple frequencies
available is shown in Figure 6 for the non-robust modem and in Figure 7 for the robust
modem. The time period is the same as for the previous analysis. For the non-robust mo-
dem the availability continously increases to a maximum of 71% until nine frequencies are
added to the frequency set. However, the largest gains are achieved by adding the first two
frequencies to the set. If the frequency ranking from prediction is not in agreement with the
modem performance on the different frequencies, this will be shown in the figures as a lo-
wer increase in availability from one frequency to the next than for subsequently added fre-
quencies.
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For the robust modem a maximum true availability of 90% is reached by just having two
frequencies in the frequency set. Better availability is not achieved by adding more frequ-
encies.

For daytime conditions (hours 09-13 UT) the situation is similar. For the non-robust mo-
dem seven frequencies are needed in order to read a maximum overall availability of 52%,
whereas for the robust modem 77% overall availability is achieved by three frequencies
and 80% is achieved by six frequencies.
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Figure 6 ‘Overall’ availability of STANAG 4285 (2400 bps, long interleaver) when

the frequency set consists of 1,2,...10 frequencies. Period 3-13 Sept 1996,

hours 19-01 UT. Maximum possible number of measurements for period:
198



92

Isfjcrd—Lyc«sdle

Frec.ency ronking : 14.4 11.2 17.4 19.9 9.0 68219 4.7 39 228
OO .......................................................................................................
= 4 229 337 G327 5t 34
9 -
® 80r / :
ey 5
e
3 60- -
>
o
B
$ L 7
3 <0
20t .
\
0 . . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

Number of frequencies

Figure 7 ‘Overall’ availability of STANAG 4415 (75 bps, long interleaver) when the
frequency set consists of 1,2,... 10 frequencies. Period 3-13 Sept 1996, hours
19-01 UT. Maximum possible number of measurements for period: 198

The number of necessary frequencies found here based on the DAMSON data may be
slightly lower than for a traditional communications system since DAMSON uses pulse
compression sounding which suppresses interferers.

7 THE HARSTAD-KIRUNA PATH

This is a short, 190 km east-west path at latitudes 67°-68°N. This DAMSON path shows
excessive multipath at all times and Doppler spreads in excess of 80 Hz when the io-
nosphere is disturbed. Even if the path is short, propagation exists on all DAMSON frequ-
encies because of off-great-circle propagation. Seven days of data from a quiet period in
April/May 96 have been analyzed.

Modem availability on propagating channels for the non-robust modem is, for this path,
extremely low; only 20% for a few low frequencies. In general, the modem fails because of
low SNR, particularly at the higher frequencies. During daytime, large multipath is another
cause of failure for up to 70% of the DAMSON datapoints. During the night, Doppler spre-

ad is the next most important factor that causes the modem to fail (up to 50 % of data
points).
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For the robust modem the availability is 90-100% for the lower frequencies, decreasing to
approx 10% for 21 MHz. Low SNR is the only reason for this modem to fail on this path.

There is a large gap between the maximum overall availability that can be reached for non-
robust and robust modems on this path. However, the number of frequencies necessary in
order to achieve the maximum availability is the same for both modems; two frequencies
are necessary during day and three frequencies at night. So if frequency assignments are
made according to ICEPAC predictions, the data analyzed here show that just three frequ-
ency assignments are enough for this path.

8 CONCLUSIONS

One period on each DAMSON path has been analyzed so far. The periods have been ar-
bitrarily chosen based on data availability, and they are from different seasons. General
conclusions that can be drawn based on all the paths are as follows:

The availability of the robust modem (STANAG 4415, 75 bps) when signals are propaga-
ting is 50 %-70 % higher than for the non-robust modem (STANAG 4285, 2400 bps).

When both modems fail, even if signals are propagating, the most important reason is low
SNR of the received signal. Doppler spreads and delay spreads are not seen to be the rea-
son for failure of the robust modem, but for the non-robust modem these two channel pa-
rameters can significantly contribute to the failure. On the short Harstad-Kiruna path, Dop-
pler spread is an important factor at night, whereas multipath spread is more important du-
ring day.

The ranking of frequencies based on ICEPAC predicted reliability shows good agreement
with the experimental data.

The non-robust modem needs more assigned frequencies (6-8) to reach a combined maxi-
mum ‘overall” availability than the robust modem (3-5). However, on the short Harstad-
Kiruna path, 2-3 frequencies are enough for both modems.

The number of necessary frequencies is not different for night and day, except on the short
path where 2 frequencies are necessary during the day and 3 during the night for both mo-
dems.

Comparing a low data rate modem with a high data rate modem may seem odd since they
are intended for different purposes. This study points out that data rate in certains areas
must be sacrificed for availability and a limited frequency resource.



94

REFERENCES

(1)

(2)

3)

4)

)

(6)

(7

STANAG 4285 (1990): Characteristics of 1200/2400/3600 bit per second
modulators/demodulators for HF radio links, NATO, Brussels

Arthur P C, M J Maundrell (1997): Multi-dimensional HF modem performance
characterization, Conference Publication 441, IEE, 7th Int Conf on HF Radio Systems
and Techniques, Nottingham, UK

STANAG 4415 (1998): Characteristics of a robust non-hopping serial tone
modulator/demodulator for severly degraded HF radio links, NATO, Brussels

Davies N C, P S Cannon (1993): DAMSON- A system to measure multipath
dispersion, Doppler spread and Doppler shift on multi-mechanism communications
channels, CP-543, AGARD Symposium on communication channels,

Rotterdam, Netherlands

Angling M J, P S Cannon, N C Davies, T J Willink, V Jodalen, B Lundborg (1998):
Measurements of Doppler and multipath spread on oblique high-latitude HF paths and

their use in characterizing data modem performance, Radio Science, Vol 33, no 1, pp
97-107

Bergsvik T (1998): Evaluering av HF-modemer og flerfrekvens systemer paa hoye
breddegrader basert paa kanalmaalinger, FFI-Rapport/?, available by st of Aug 1998

Stewart F, G Hand (1990): ICEPAC, private communication, ITS, U.S. Dept. of
Commerce, Boulder, Colorado.



95

FORDELINGSLISTE

FFIE Dato: 17 november 1998

RAPPORT TYPE (KRYSS AV) RAPPORT NR REFERANSE RAPPORTENS DATO

X | AP NOTAT RA | 98/04983 FFIE/742/110 17 november 1998

RAPPORTENS BESKYTTELSESGRAD ANTALL EKS ANTALL SIDER
UTSTEDT

UGRADERT 80 96

RAPPORTENS TITTEL FORFATTER(E)

EVALUERING AV HF-MODEMER OG BERGSVIK Torgeir

FLERFREKVENSSYSTEMER BASERT PA
KANALMALINGER PA HOYE
BREDDEGRADER

FORDELING GODKJENT AV FORSKNINGSSJEF:

RN

FORDELI GODKJENT AV ADM DIREKT@R:
‘ & uco

EKSTERN FORDELING

INTERN FORDELING

ANTALL | EKSNR | TIL
1 Forsvarets overkommando/
Hearstaben

1 Forsvarets overkommando/
Informatikkstaben

1 Forsvarets overkommando/
Sjeforsvarsstaben

1 Sambandsinspektgren
1 Forsvarets Tele- og Datatjeneste

] Hearens forsyningskommando

1 Luftforsvarets forsyningskommando
1 Sjsforsvarets forsyningskommando
1 FO/SST

] v/OK Lars Ellingsen

1 Harens Jegerkommando
1 v/sambandsoffiser
2451 Rena
1 Marinejegerkommando
ROS

9442 Ramsund

ANTALL | EKSNR | TiL
14 FFI-Bibl

1 Adm direkigr/stabssjef

1 FFIE

] FFISYS

1 FFITOX

1 FFIU

1 FFIVM

1 Torleiv Maseng, FFIE

| Anton B Leere, FFIE

1 Bjgrm Skeie, FFIE

1 Bodil Hvesser Farsund, FFIE

| Frode Lillevold, FFIE

1 Geir Hallingstad, FFIE

1 Jostein Sander, FFIE

1 Ove K Grgnnerud, FFIE

1 Snorre Prytz, FFIE

] Svein Haavik, FFIE

1 Vegard Ameson, FFIE

1 Bjgrn Jacobsen, FFIE

1 Vivianne Jodalen, FFIE

1 Torgeir Bergsvik, FFIE

1 Eivind Thrane, FFIE

1 Tom A Blix, FFIE

1 Ulf-P Hoppe, FFIE

] Torkild Eriksen, FFIE

1 Nils A Sazthermoen, FFIE

9 Arkiv, FFIE

FrI-k1 Retningslinjer for fordeling og forsendelse er gitt i Oraklet, Bind |, Bestemmelser om publikasjoner

for Forsvarets forskningsinstitutt, pkt 2 og 5. Benytt ny side om nadvendig.




EKSTERN FORDELING

96

INTERN FORDELING

ANTALL | EKSNR
1
1

TiL

Sambandsavdelingen DKN
v/radiooffiser

Postboks 60

9401 Harstad

EST tropp/EKKP
Postboks 232
9250 Bardu

SBTR/STKP/TMBN
Postboks 55
3645 Heistadmoen

Sambandsoffiseren
Oppklesk/N
Postboks 16
9250 Bardu

Hzrens forsyningskommando
v/Axel Viborg

Sjgforsvarets forsyningskommando
v/Strgmsnes

Sjpforsvarets forsyningskommando
v/sj.ing Per W Nieuwejaar

Harens forsyningskommando
v/Terje Bergmann

KNM Tordenskjold
v/Finn Norstad

Distriktskommando @stlandet/
Sambandsavdelingen
v/radioffiser

Postboks 4024 Postterminalen
2301 Hamar

Vépenskolen for Herens Samband
v/Oblt Geir Hgiland

ANTALL | EKS NR

TiL




