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Innhold

« Militeer teknologiutvikling pa HF
* Forsvarets bruk av HF

« HF i nordomradene
- Forskningsaktivitet og nye maleresultater pa FFI
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HF kommunikasjon (3-30 MHz)
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Militeer teknologiutvikling pa HF




HF teknologiutvikling fram til «i gar»
« Radiotelegrafisten (1900 — 1980)

- Matematiske modeller av ionosfeeren og prediksjoner for a velge
frekvens og bglgeform (1970/1980)

« Automatic Link Establishment (ALE) — radioer maler selv
kanalforholdene for sa a velge best frekvens automatisk (1980/1990)

- 2G: asynkron scanning av sett med frekvenser gir linketid ~20 s
- 3G: synkron scanning av sett med frekvenser gir linketid ~ 8 s

« Bglgeformer (1990): Singeltone, lineaer modulasjon, single sideband
(SSB) i 3 kHz gir maks data rate pa 9.6 kbps

« US Mil-standardisering og NATO standardisering — «<HF Huset» av
standarder
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HF «huset» av NATO standarder
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Hovedutfordringer for HF ingenigren

 Finne rett frekvens til enhver tid: ALE (Automatic Link Establishment)

« Utnytte den smale bandbredden optimalt til enhver tid: Bglgeform
- adaptiv koding og modulasjon (robusthet kontra datarate)
- bekjempe flerbaner og Doppler spredning
- hindre for lange «snu-tider» pa linken

* Integrasjon av HF i IP nettverk
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Scanning Automatic Link Establishment (ALE)
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Wideband ALE (4G)

« Utvikles na for mil-standardisering i USA (av industri og akademia)

Egenskaper:
« Skanner et forhandsdefinert sett med frekvenser (som far)
* Velger frekvens og kaller opp med 3 kHz bglgeform

 Informasjon utveksles mellom Tx og Rx om bl a ledig bandbredde
og krav til kanalkvalitet — ALE robusthet velges ut fra det

« Mulighet til & velge moderat forstyrrelse av andre signaler pa lufta
« Asynkron og synkron scanning
* «Robust» og «Fast» linking
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Neste steg innen ALE: «Staring» i stedet for
«scanning»

Muliggjort av: Software definert radio og ekstremt rask prosessering

Parallelt mottak av starre frekvensband:
Fullbandsmottaker: cognitive Networked HF system, KNL networks, Finland
Bredbandsmottaker: HF-XL system, Thales, Frankrike

Multiple mottakere: «instantaneous channel access for 3G-ALE systems», FMV
og Combitech, Sverige

Linketider ned mot 1 s

Ser ut til a forsinke standardiseringsprosesseni USA......
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Nye bglgeformer som bruker mere bandbredde
Mil Std 188-110C Wideband HF (WBHF)

1G bglgeformer 2G bglgeformer
Waveform 0 1 2 3 4 5 6 7 b 9 10 11 12 13
Number Walsh W BPSK | BPSK | BPSK | BPSK PSK | QPSK | SPSK | 16QAM | 32QAM | 64QAM | 64QAM | 256QAM | QPSK
Bandwidth

3 75 1 150 | 300 | 600 | 1200 | 1600 | 3200 | 2 6100 | 80001 9600 1D12000 | 16000 | 2400

5 150 | 300 | 600 | 1200 | 2400 | 3200 | 6A0K.] 9600 L1250 | 16000 | 19200 | 24000 | 32000

9 300 | 600 | 1200 | 2400 | - | 4800 | 9600 | 14400 | 19200 | 24000 | 28800 | 36000 | 48000

1 300 | 600 | 1200 | 2400 | 4800 | 6400 | 12800 | 19200 | 25600 | 32000 | 38400 | 48000 | 64000

15 300 | 600 | 1200 | 2400 | 4800 | 8000 | 16000 | 24000 | 32000 | 40000 | 48000 | 57600 | 76800

18 600 | 1200 | 2400 | 4800 | - C| 9600 | D9200 | 28800 | 38400 | 48000 | 57600 | 72000 | 90000

2l 300 | 600 | 1200 | 2400 | 4800 | 9600 | 19200 | 28800 | 38400 | 48000 | 57600 | 76800 | 115200

2 600 | 1200 | 2400 | 4800C] 9600 | D2800 | 25600 | 38400 | 51200 | 64000 | 76800 | 96000 | 120000
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Alternativt forslag fra Thales Frankrike, HF-XL

« Setter sammen ikke-kontinuerlige 3 kHz frekvenser innenfor 200
kHz for a oppna hgyere datarater

~— Holes in the used band
/ N

Iz " 3 kHz FrRenCy
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Tidsbruk pa overfaring av en fil (illustrasjon)

B ~20's R
2G HF Asynkr ALE I Datatrafikk
3G HF T Datatrafikk

Nye bglgeformer: Asynkr ALE

AlLE

~2'S

<>

Under utvikling:
Wideband ALE + WBHF
= 4G HF (24 kHz)
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HF bruk | Forsvaret | dag




Forsvarets perspektiv pa HF kommunikasjon

« Popularitet svinger over tid

« HF «dgr aldri» pa grunn av sine langtrekkende egenskaper uavhengig
av infrastruktur

« Ngdvendighet i havomradene i nord der geostasjonaer satkom er
utilfredsstillende

« Ogsa viktig i den taktisk «spisse» enden av Forsvaret

* @nsker seg:

- HF som en integrert del av kommunikasjons-infrastrukturen der
informasjonstjenester kan rutes over tilgjengelig sambandsbeerer, ikke et
«stand-alone» system

- Hoyere bandbredde og raskere reaksjonstid
- Skjulthet for kommunikasjonen
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HF bruk 1 Forsvaret idag

- | alle tre forsvarsgrener — innen Sjgforsvaret i noen tilfeller
primaerkommunikasjon

« HF stasjoneer infrastruktur pa land; store sendere for a dekke

flerntliggende strgk
« Kringkasting og punkt-til-punkt samband
« NATO forpliktelser i vare havomrader
« Taktisk kommunlkaSJon med baerbart utstyr
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Noen maleresultater pa HF i nord




Nordlysovalen gjgr HF kanalen spesiell
pa hay breddegrad
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Tilgjengelighet av bredbandsbglgeformer er
malt i nord

 Mil-Std 188 110C Appendix D e — 80°N
balgeformer %)
« Harris proprieteer bredbands-

Automatic Link Establishment
(ALE)

« Script kjarte tester hver time,
24 timer | dggnet

Kystvaktskipet «KV Svalbard»

Forsvarets stasjon pa Stangnes, 68.79°N,
16.60°E
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Maleoppsett for WBHF (Wideband HF)

A1 L

400 W

PA
400 W

Harris WMT Harris
S5066 RF-7800H

+ testprogramvare
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+ testprogramvare



Tx antenne pa Stangnes
- vertikal log-periodisk, (retning 60° East)

Azimuth Plane Radiation Pattern
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Rx antenne pa KV Svalbard
- vertikal pisk
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Hver time ble det gjort en serie med Bit Error Rate
(BER) tester pa forskjellige bglgeformer

Waveform 0 1 2 3 4 5 6 7 b 9 10 11 12 13
Number Walsh | BPSK | BPSK | BPSK | BPSK | BPSK | QPSK | 8PSK | 16QAM | 32QAM | 64QAM | 64QAM | 256QAM | QPSK
Bandwidth
(kHz)

75 [ 150 | 300 | 600 | 1200 | 16007] 3200 | 4800 | 6400 | 8000 | 9600 | 12000 | 16000 | 2400

3 ;
6 150 | 300 | 600 | 1200 | 2400 | 3200 | 6400 | 9600 | 12800 | 16000 | 19200 | 24000 | 32000
9 300 | 600 | 1200 | 2400 4300 | 9600 | 14400 | 19200 | 24000 | 28800 | 36000 | 48000

2 300 | 600 | 1200 | 2400 | 4300 | 6400 | 12800 | 19200 | 25600 | 32000 | 38400 | 43000 | 64000

Pt | i

5 300 1600 | 1200 | 2400 | 48 80000 D160 4000 1032000 | 40000 | 48000 | 57600 | 76800

18 600 | 1200 | 2400 | 4800 9600 | 19200 | 28800 | 38400 | 48000 | 57600 | 72000 | 90000

21 300 | 600 | 1200 | 2400 | 4800 | 9600 | 19200 | 28800 | 38400 | 48000 | 57600 | 76800 | 115200

A4 600 | 1200 | 2400 | 4800 | 9600 | 12800 | 25600 | 38400 | 51200 | 64000 | 76800 | 96000 | 120000
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Resultater — oppnadde datahastigheter i nord

Eksempel: Sommer, 9 dager fra mai/juni 2015,
geomagnetisk rolige forhold

Success rate of BER tests (over period)
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Data rate (kbps)

Resultater — forskjellige perioder i nord

9 dager maif/juni 2016 5 dager jan 2016 8 dager des 2015
geomagnetisk rolig geomagnetisk rolig geomagnetisk sveert forstyrret
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Resultater — jordbglgeutbredelse over s|g

Automatically selected data rate (median over period)
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Eksempel: Sommer, 8 dager fra mai/juni 2015,

Percentage (%)
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Malinger 18/6 2015

Measured Sighal to Noise Ratio
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Data rate (kbps)
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Dekningsomrade for HF jordbglge malt pa
sommeren

Mulig utvidet deknings-
omrade med reléing?

;\ Malt deknings-

yﬂ\ omrade med
&S D\ 30kbis
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Tilgjengelig bandbredde i nord

Sommer, 9. dager fra mai/juni

; 3,

« Stagrre bandbredde enn 3 kHz *g
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Hovedkonklusjoner for HF | Arktis

« Adaptiv HF (2G, 3G eller WBHF) er sveert verdifull ved at den
opprettholder sambandet til enhver tid selv om datahastigheten vil
variere

« WBHF i nord gir gkt datahastighet i forhold til 2G/3G teknologi i 3
kHz bandbredde, men langt fra teoretisk maksimum

- Pa 1000 km avstand: cirka 20 kbit/s pa sommeren og 10 kbit/s om
vinteren, noe variasjon med geomagnetisk aktivitet

- Med jordbglge ut til 800 km om sommeren: 30 Kkbit/s
- Jordbglgen ble i mye mindre grad observert om vinteren

- Bandbredde starre enn 3 kHz er tilgjengelig.12 kHz synes a veere
stort sett tilgjengelig

* Videre undersgkelser bar gjgres om HF kommunikasjon kan
utnyttes bedre med et nettverk av HF-noder som kan rute trafikken
over linker som ikke er forstyrret av ionosfeeren
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Nytt maleprogram i 2016: HF i nettverk
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Antall sendte, linkede og komplette meldinger
- 9. jan 2018 — Setermoen-Harstad
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Harstad Vax|o
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Frequency (MHz)

Valgte frekvenser
- 9. jan 2018

Harstad

HARSTAD 2018.01.09 - Frequency choice
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Throughput (bits/s)

Overfgringskapasitet og signal-stgy forhold
- 9. jan 2018
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Gjennomsnittlig suksess over periode
- 2. til 11. jan 2018 — Setermoen-Harstad

FFI

100

Probability (%)

Forsvarets
forskningsinstitutt

90

80

70

60

50

40

30

20

10

HARSTAD 02.01 - 11.01.2018 - Probability of connectivity

Linking
—=— Completion

6-8

9-11 12-14 1517
Hours of the day (UT)

18-20 21-23




Gjennomsnittlig suksess over periode
- 2. 11l 11. jan 2018
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Gjennomsnittlig suksess over periode
- 2. 11l 11. jan 2018

BERGEN 02.01 - 11.01.2018 - Probability of connectivity

VAXJO 02.01 - 11.01.2018 - Probability of connectivity
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Relativ forskjell i Linkesannsynlighet mellom

ulike strekk
- 2. til 11. jan 2018

~ 02.01 - 11.01.2018 - Linking probability - Rel diff to Harstad
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Noen tanker fra en FFI forsker tilslutt

 Radioamatgrer besitter nyttig
kunnskap for Forsvaret

Svalbard

« Sivile HF ressurser kan
utnyttes bedre av Forsvaret

* | krig vil dere radioamatgrer
kunne veere en viktig
sambandsressurs for Forsvaret
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Takk for oppmerksomheten!




