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1 Introduktion

Fri optisk kommunikation kan ge hog kapacitet for manga militara kommunikations-
tillampningar, t.ex. som komplement till radiolankar i telesystemet, ersdttning for
fiber pd korta avstand vilket ger en snabbare nétetablering, etc. Fri optisk
kommunikation kan i vissa tillampningar ha stora fordelar gentemot radiosystem vid
punkt-till-punkt kommunikation med fri sikt mellan sindaren och mottagaren®. Idag
finns kommersiellt tillgangliga hdgkapacitetslankar som fungerar va for stationdra
system. Vid hog mobilitet maste dven riktningen till mottagaren bestammas och
lasern behover riktas in mot, och darefter dven folja mottagaren.

Nagra av de viktigaste egenskaperna hos fri optisk kommunikation &r
+ Hog kapacitet.
+ Smygegenskaper och svart att stora.
— Véaderberoende prestanda.

— Komplicerad inriktning av lasern och mafaljning behévs om ngon av
noderna & mobil, men for de flesta tilldmpningar kan det fortfarande
genomforas.

— Endast punkt-punkt kommunikation (s.k. unicast-trafik) kan normalt
understédjas’.

Retrokommunikation &r en teknik som kan anvandas i de flesta tillampningar dar fri
optisk kommunikation anvands, men fordedlarna med att anvénda
retrokommunikation uppnas forst da kraven a harda pa lag vikt, |&g
effektforbrukning och/dler liten yta, i en av kommunikationsnoderna [2-3], [7], [9-
12]. Vid anvéndning av retrokommunikation kan en inriktningss och
foljningsmekanism och en laserenhet, bytas ut mot en liten, 1&tt (10-100 gram) och
stromsnal (ofta < 100 mW) retromodulatorenhet. Priset & dock en forsamrad
kapacitet och rackvidd i jamforelse med traditionell fri optisk kommunikation. |
Ovrigt sa har ett retrokommunikationssystem i stort samma fordelar som vid fri
optisk kommunikation, dvs det ar relativt storsakert, det & svart att upptécka och
mycket svart att avlyssna (bl.a. eftersom den reflekterade stralen fran den sk.

! Det finns férslag dér fri optisk kommunikation anvands fér att sanda till flera samtidiga mottagare,
t.ex. genom att detektera en laserstrale som reflekteras (diffust) i en vagg eller vid kommunikation
med ultraviolett-1jus dér atmosféren reflekterar tillbaka UV-ljuset, set.ex. [8].

2 Ménga av de mest efterfrégade tjansterna som ett kommunikationssystem ska leverera & av typen
multicast (t.ex. gruppsamtal) eller broadcast (en sander till alla andra), och det forsvéras av att ha den
hér typen av direktiva lankar. Genom att ha en hog kapacitet pa varje 1ank och majligheten att snabbt
andra laserstrélens riktning kan det &nda vara mgjligt att i framtiden stétta aven den typen av tjanster,
som & vanliga t.ex. for ett mekaniserat forband. | ett retrokommunikationssystem kan flera enheter
inhamta samma information samtidigt fran retromodul atorenheten som kan vara placerad paen UAV.
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retromodulatorn normalt & &wnu smaare an laserstralen vid fri  optisk
kommunikation).

1.1 Syfte med rapporten

| det h&r dokumentet diskuteras olika tekniker som kan anvandas for att forbattra
prestanda for ett retrokommunikationssystem. Syftet med den hér forstudien ar att
utreda om signalbehandlingstekniker som anvands for att forbéttra prestanda i
radiosystem kan implementeras, eventuellt efter vissa modifikationer, och aven ge
avsevarda forbattringar i retrokommunikationssystem. Flera lovande tekniker
kommer att identifieras, forslag kommer att ges pa hur de kan implementeras och
forvantad prestanda kommer &ven att uppskattas.

En viktig faktor som begransar prestanda for ett retrokommunikationssystem &r den
overforingskana som laserstrdlen fardas igenom [14]. Atmosfarsdampningen kan
variera kraftigt for ett laserkommunikationssystem beroende pa vaderleken, och vid
svéra forhallanden som kraftig dimma eller kraftigt regn & det i praktiken nastan
omgjligt att dverfora information annat an for korta avstand. Turbulens i atmosfaren
orsakar fluktuationer i bade intensitet och fas i detektorn, dvs signalen utsatts for
fadning, vilket okar felsannolikheten vid 6verféringen av data. De tekniker som
beskrivs  héar syftar till att forbéttra  retrokommunikationssystemets
Overforingskapacitet och minska bitfelssannolikheten, under gynnsamma
kanalforhallanden och dven da atmosfarsdampningen och turbulensen ar kraftig.

Hardvaran, i huvudsak retromodulatorn, begransar modulationshastigheten i ett
retrokommunikationssystem och darmed aven hur mycket information som kan
Overforas [7], [10], [19]. Turbulensens negativa effekter kan i framtiden troligen
forbéttras genom inférandet av adaptiv optik [6], vilket & ett intressant
forskningsomrade. Troligen loser dock inte adaptiv optik helt problemet med
turbulens for 1anga lénkar och ytterligare kompletterande tekniker, t.ex. diversitet och
felréttande kodning, &r intressanta att undersoka. En stor utmaning som aterstar att
|6sa pa ett tillfredstéllande sétt galler hur lasern ska hitta, |asa mot och sedan féljaen
retromodulator som &r placerad pa plattformar med hog mobilitet. Forskning pagar
inom omrédet pa t.ex. DARPA (Defence Advanced Research Project Agency).
Lasersandaren och de optiskafiltren i mottagaren kan éven de férbéttras.

Sammanfattningsvis kan prestanda for ett retrokommunikationssystem forbéttras pa
bl.a. foljande séit:

v" Implementera signalbehandlingstekniker som anvandsi radiosystem, t.ex.
felrattande kodning, diversitet, flernivamodulation, och adaptivitet. Malet
ar bade att forbéttra kapaciteten under goda forhallanden och att minimera
turbulensens och den varierande atmosféarsdampningens negativa effekter.

v" Snabbare retromodul atorer (med bibehallen modul ationshastighet).

v Adaptiv optik for att motverka turbulens.
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v Forbéttrad malféljning av retromodulatorenheten vid htga mobiliteter,
t.ex. genom anvandning av s.k. "tip-tilt” speglar som snabbt kan goéra
mindre korrigeringar av laserns stralriktning.

v Forbéttrade lasrar med hogre uteffekt och minskad divergens.
v’ Effektivare optiska filter som reducerar det optiska bakgrundsbruset.

| det har dokumentet fokuserar vi pa hur olika radiosignalbehandlingstekniker kan
anvéndas for att forbétra prestanda, medan olika hardvaruforbétringar inte
diskuteras narmare. V aglangdsmultiplexering undersoks inte heller.
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2 Beskrivning av ett retrokommunikationssystem

Ett retrokommunikationssystem bestdr typiskt av en kombinerad siandare och
mottagare (en s.k. sandtagare) placerade i samma enhet, samt en retromodulator, se
t.ex. [7] och [10]. Sandtagaren bestér normalt av en laser, en fotodetektor, optik och
en modul som utfér foljning och lasning. Sandarenheten maste forst rikta in sig mot,
och darefter aven folja, retromodulatorenheten och rikta laserstrdlen mot den.
Retromodulatorn bestar av en retroreflektor, t.ex. en hornkubsl dsning som reflekterar
tillbaka laserstrélen i den riktning den kom ifran, samt en modulator som lagger pa
informationen genom att forandra laserstralens egenskaper t.ex. dess polarisation,
intensitet, vaglangd eller fas. Vid retromodulatorenheten kan dven en konventionell
fotodetektor implementeras sa att dubbelriktad kommunikation mojliggors [9]. Detta
kan utforas genom att informationen i upplanken infogas t.ex. genom att forandra
laserstrdlens fas eller polarisation, medan informationen i nedlénken moduleras pa
laserstrélen genom att andra dess intensitet.

Retromodulatorn kan antingen vara transmissv, dar t.ex. en vatskekristallcel
forandrar laserstrélens polarisation da strélen passerar igenom cellen, se figur 1 och
2, dler reflektiv, dar en multipd kvantbrunnsmodulator med forandringsbar
reflektionsfaktor kan anvandas for att éndra stralens intensitet efter reflektionen, se
figur 3. Retromodulatorn kan aven konstrueras med en rérlig spegel som antingen
reflekterar signalen tillbakai riktning mot séndaren eller i en annan riktning.

Olika typer av retromodulatorer medger olika modulationshastigheter (ibland &ven
kallad dess bandbredd), t.ex. har praktiska forsok gjorts med ferroelektriska
vatskekristallmodulatorer (Ferro-electric Liquid Crystal - FLC) da modulations-
hastigheter pa narmare hundra kHz har uppnétts [19] medan kvantbrunnsbaserade
(Multiple Quantum Well - MQW) modulatorer har visats klara modulations-
hastigheter pa tiotals MHz [10]. Modulationshastigheten for en MQW-modulator
beror till stor del av dess storlek och med sm& modulatorer (~ 1 mm? har
modulationshastigheter 6ver 1 GHz demonstrerats av Acreo [20]. Allmant géller att
eektrooptiska modulatorer (t.ex. FLC och MQW) idag & snabbare é&n
mikromekaniska modulatorer (dér signalen kan moduleras t.ex. med mekaniskt

rérliga speglar).

Operator 1
(lyssnar) &
< @ o
e a0 8 "
%\de\a‘ . , 5\@% oA
o © utsédndnings- och RS &0
% insamlingsoptik v

1

- (modulator)
|

A 4
v

detektor

Figur 1. Principen for ett retrokommunikationssystem bestaende av en transmissiv
vatskekristallbaserad retromodulator [7].
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Retromodulatorns storlek paverkar kraftigt den signalenergi som reflekteras tillbaka
och for retrokommunikationssystem som ska operera over langre avstand behovs
darmed relativt stora modulatorer. For de storlekar pa modulatorerna som troligen
kommer anvandas vid manga taktiska tillampningar bor hastigheter pa tiotals MHz
kunna uppnas.

For ett diffraktionsbegransat system paverkas den optiska signalenergin som
retroreflekteras tillbaka till detektorn fran retromodulatorn, Pmoagen €nligt foljande
ekvation (turbulensens effekter & dock inte med hér),

4 2
P _ I:?aser ’ Dretroreflektor ’ Dmottagare (l)
mottagen 02 . R4 i /12 !
divergens

dar Piaser 8r laserns uteffekt, Drerorefiector @ diametern for retromodulatorn, Dmottagare 8
diametern fér mottagarens optik (teleskop), Giivergens anger hur mycket laserstrélen
divergerar, R & avstandet mellan sandtagaren och retromodulatorn, och A &r laserns
vaglangd. Divergensen vid strdlens gang tillbaka fran retromodulatorenheten till
sandtagaren &r liten och forsummas i denna ekvation. Noterbart &r att den mottagna
signalenergin avtar kraftigt bade da avstandet Okar och om diametern for
retroreflektorn minskas.

En av manga avvégningar som behover goras vid designen av et
retrokommunikationssystem & melan onskat  kommunikationsavstand och
overforingskapacitet. Ett fordubblat avstand kan t.ex. uppnds genom att ungefar
fordubbla retromodulatorns diameter, enligt ekvation (1), men da reduceras samtidigt
den maximala modul ationshasti gheten.

Nya tekniker undersbks som kan komma att drastiskt forbéttra kapaciteten i
retrokommunikationssystem. Ett exempel & retromodulatorer som baseras pa
fokalplansteknik (sféariska linser), istéllet for hornkubsreflektorer, vilket medger att
mindre modulatorer kan anvéandas. D& kan det bli mgjligt att uppna
modulationshastigheter 6ver en GHz. ldag & dock infalsvinkeintervallet dar
inkommande signaler kan tas emot och moduleras (field-of-view, FOV) begransad for
dessa system vilket forsvarar anvandningen av den hér typen av retromodulator i
mobila noder. Det & fortfarande relativtc komplext att konstruera
fokalplansretromodulatorer med ett stort FOV.
4,
|

Figur 2: Séndarenhet och detektor (vanster) och bild av array av vatskekristallmodulatorer som
ger 360-grader stackning (hoger) [7].

10
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Operator 1 Operat6r 2 (sinder)

(Iyssnar)

"% kvantbrunns-
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insamlingsoptik

laser >,
. -

I O =

* .

" . s (modulator)
v

detektor retroreflektor

(retromodulator)

Figur 3: Principen for ett retrokommunikationssystem bestdende av en reflektiv
kvantbrunnsstrukturbaserad retromodulator [7].
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3 Kanalensegenskaper

Den varierande atmosfarsdampningen, som kraftigt paverkas av vaderforhdllandena,
kan beroende pa tillampning utgora ett stort problem vid retrokommunikation. Den
innebdr att systemets rackvidd och kapacitet varierar kraftigt, se tabell 1 [7]. Vid
riktigp ddliga vaderforhdlanden  blir i praktiken  rackvidden  for
retrokommunikationssystem mycket kort. For retrokommunikationssystem som ska
operera pa langre avstand innebér detta att systemet ibland inte kommer att fungera.
Dessa ddliga vaderforhallanden infaller dock relativt sallan, och tidstillgangligheten
for de experimentella retrokommunikationssystem som redovisats har normalt
reducerats med i storleksordningen nagon eller nagra promille. For system som &r
tankta att anvandas pa langa avstand (flera kilometer) kan dock tillgangligheten
paverkas kraftigt av den varierande atmosfarsdampningen.

Tabell 1: Atmosfar sdampningens variation som en funktion av radande vader for hallanden [7].

Siktférhéllande  Sikt Transmission, 100 m Dampning Dampningskoeff., o

(%) (dB/km) (m?
God sikt 23 km 99,6 0,17 3,8-10°
M &ttlig sikt 5km 98,2 0,80 1,8-10"
Dimma 500 m 41,4 38 8,8 107
Téat dimma 200m 13,4 87 0,020

Anta att vi har ett retrokommunikati onssystem som opererar pa ett avstand av 2 km.
Over den strackan kan den vaderberoende atmosfarsdampningen variera med Gver
150 dB. Det innebér att den mottagna signalstyrkan i ytterlighetsfallen kan variera
(relativt [dngsamt) med Gver 300 dB och sa stora forluster av signalstyrka ar svéra att
hantera. | praktiken kommer atmosfarsdampningen att innebdra att det taktiska
upptradandet behover anpassas i de fall vaderforhdlandena & riktigt ddliga
Backupsystem i form av radio kan i vissatillampningar vara nédvandiga.

Turbulens i atmosféren orsakas av att atmosférens temperatur och tryck varierar,
vilket resulterar i ett variabelt brytningsindex dar laserstralen passerar. Turbulens i
aimosfaren orsakar variationer i mottagen signalstyrka, sk. fadning, pga
stralvandring och scintillationer. Turbulensen orsakar dven en breddning av strélen
vilket minskar signalenergin i detektorn. Turbulensen ar kraftigast dar strommar av
kall och varm luft méts, t.ex. ndra marken, fonster och vaggar, och turbulens kan
darmed utgora ett problem speciellt vid anvéandning i urbana miljoer. Vid korta
kommunikationsavstand (upp till kanske nagra hundra meter) & turbulensens
inverkan ofta liten eler férsumbar, men turbulensens inverkan pa systemets
prestanda Okar med avstandet. Vid vissa tillampningar, t.ex. strid i urban miljo, kan
aven brander uppsta som kan orsaka kraftig turbulens, samtidigt som brandroken i
varsta fall @&en kan orsaka en kraftigt 6kad dampning. Turbulensens negativa
effekter kan minskas genom ett antal olika metoder, bl.a. diversitet, adaptiv
modulation och/éller feréttande kodning, vilket kommer att diskuteras nérmare i
nasta kapitel.

12
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Figur 4: Exempd p& hur den mottagna signalstyrkan i detektorn kan variera 6ver tiden.
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Figur 5. Exempel pa hur den mottagna signalstyrkan i detektorn kan variera under en sekund.

Exempe pa hur den mottagna signalstyrkan kan variera Over tiden for ett
experimentellt retrokommunikationssystem, som redovisats i [7], visas i figur 4 och
5.

Intersymbolinterferens kan i framtiden uppstai retrokommunikationssystem eftersom
malet & att vasentligt 6ka modulationshagtigheterna for retromodulatorerna.
Intersymbolinterferens uppstar om kanalens tidsspridning (dvs tiden mellan det att
direktkomponenten och den sista fordr6jda strélen nar mottagaren) inte langre ar
mindre an symboltiden. | dagens system ar dock intersymbolinterferensen inte ett
problem.
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4 Tekniker som kan ge en forbéattrad prestanda i
retrokommunikationssystem

| det hér kapitlet beskrivs ett antal tekniker som forvantas kunna leda till hogre
kapacitet och en minskad bitfelssannolikhet i framtida retrokommunikati onssystem.

4.1 Diver sitetsmetoder

Inom radiokommunikationsomradet har ett flertal olika diversitetsmetoder effektivt
anvants for att motverka fédning, bl.a. rumsdiversitet, polarisationsdiversitet,
tidsdiversitet och frekvensdiversitet [4].

4.1.1 Rumsdiversitet, lobformning och MIMO

Vid rumsdiversitet anvands flera detektorer som & placerade pa fysiskt olika
positioner. Om avstandet ar tillrackligt stort mellan detektorerna kommer den
mottagna signalen i de olika detektorerna att f&da olika, och ju fler detektorer som
anvands desto mindre &r sannolikheten for att signalenergin i alla detektorerna ar 1ag
vid en viss tidpunkt (dvs alla har ett fadningsminima samtidigt). Genom att vélja den
detektor som for stunden har starkast signal (valdiversitet) kan dérmed signalstyrkan
i mottagaren forbéattrasi svart fadande miljGer.

En annu effektivare diversitetskombinering, s.k. maximalviktskombinering (MRC),
& att vikta signalerna fran de olika detektorerna med deras SNR och sedan addera
dessa, se figur 6. Vid MRC méste dock de momentana kanalerna estimeras for de
olika detektorerna. Likaviktskombinering (EGC) kan aven utforas, den & nagot
enklare an MRC men den ger en ndgot samre prestanda.

Optimalt ska detektorerna placeras sa langt ifran varandra sd att de mottagna
signalnivaerna fadar olika, men i praktiken kan detta inte alltid uppnas och en viss
korrelation mellan hur signalerna fadar i de olika detektorerna kan uppsta, vilket
leder till en forsamrad diversitetsvinst [14-17]. Beroende pa vilken information
mottagaren antas ha om fadningen (momentan kunskap om fadningen eler endast
kunskap om fadningens statistiska egenskaper) erhdlls olika optimala
detektionsmetoder® med skilda prestanda.

En forded med rumsdiversitet & att prestanda for systemet forbattras utan att
kapacitet offras, vilket sker vid t.ex. tidsdiversitet, och rumsdiversitetssystem kan
kombineras med andra forbéttrande tekniker, t.ex. felréttande kodning.

% Notera att vi med detektor i detta dokument normalt avser fotodetektorn, medan vi med detektion
menar "regeln for hur mottagaren utifrdn mottagen signal (efter fotodetektorn) avgér om en etta
respektive en nolla séndes”’.
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Signal level (dB)

time (s)

Figur 6: Rumsdiversitet med 4 och 8 diversitetsgrenar (med MRC). Diver sitetsgrenarna antas
var a ober oende och kanalen Rayleigh-fadande.

Genom att anvanda flera retromodulatorer placerade bredvid varandra, dar alla
reflekterar tillbaka den lasersignal som de tar emot i riktning mot lasersdndaren, kan
ett lobformningsliknande system implementeras. Om tva retromodulatorer med
tillhorande hornkuber & placerade sd nara varandra att de upplever samma
overforingskanal och de moduleras med samma symboler, sa kan enligt ekvation (1)
den mottagna signalenergin i mottagaren maojligen okas med en faktor fyra
Motsvarande ving kan uppnas genom att fordubbla retromodulatorns area men det
kan leda till en reducerad modulationshastighet. Att anvanda multipla
retromodulatorer (som &r placerade sa nara att de kanner samma kanal) kan alltsa ses
som ett sétt att 6ka retromodulatorns area utan en reducerad modulationshastighet.
Nackdelen & en okad hardvarukomplexitet, bl.a i form av drivelektronik och
multipla hérnkuber. 1 mottagaren kan flera detektorer (med separata objektiv)
anvandas men det &r oklart om det ger nagra vinster i jamforelse med att anvéanda en
storre detektor.

| ett retrokommunikationssystem som ska operera pa langa avstand, dar turbulensen
kan forvantas vara kraftig, kan troligen diversitetsmetoder forbéttra systemets
prestanda kraftigt. Om flera retromodulatorer anvands som &r separerade i rummet sa
kan den signal som nar dem vara olika pga av turbulensinducerad fadning, och da
kan diversitetsvinster uppnas i detektorn genom att anvanda kombinerad rums-tids-
kodning (t.ex. Space-Time-Block-Coding - STBC [5]). STBC & en relativt enkel
teknik som medger att sandningsdiversitetsdiversitetsvinster kan uppnas utan att
sandaren behdver kanna till kanalen. Daremot sa maste kanalen (t.ex. SNR)
estimeras i mottagaren.

Vissa vinster med rumsdiversitet kan eventuellt &ven uppnds genom att istéllet
anvanda flera detektorer i mottagaren (endast en retromodulator behovs dd). Notera
dock att stralen tillbaka fran retromodulatorenheten sprids betydligt mindre &n
laserstrélen som sandsi riktning mot retromodulatorn. Darfor &r strélen betydligt mer
samlad i sandtagaren, vilket minskar majligheterna att uppna diversitetsvinster i
sandtagarenheten.

MIMO-tekniker (som har multipla antennelement pa bade sandaren och mottagaren)
&r ett hett forskningsomrade inom radioomradet. Anledningen &r att de kan ge valdigt
hoga kapacitets- och robusthetsvinster i miljoer med kraftig flervagsutbredning, i
forsta hand for urbana miljoer [5]. Genom att anvanda multipla retromodulatorer och
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multipla detektorer erhdlls ett MIMO-system. For att uppna stora kapacitetsvinster
bor kanalerna fran de olika modulatorerna till detektorerna vara olika (teoretiskt kan
da genom spatiell multiplexering, vilket har visats for radiosystem, en kapacitetsvinst
uppnas som & linjar mot antalet sdndande modulatorer, forutsatt att antalet
detektorer i mottagaren & minst lika manga). Den typen av kanaler 1&r dock inte
uppstai typiska retrokommunikationstillampningar.

Diversitetsgraden i ett MIMO-system som anvander sig av kombinerad séandnings-
och mottagningsdiversitet blir multiplikativ, dvs genom att anvanda fyra
retromodulatorer och tva detektorer kan samma diversitetsvingt uppnas som om atta
retromodulator och en detektor anvands. Detta forutsdtter att separationerna ar
sadana att fadningen &r okorrelerad i de olika detektorerna. Fragan & dock om den
reflekterade signalen tillbaka fran retromodulatorn sprids tillrackligt mycket for att
medge rumsdiversitet i sdndtagarenheten.

Den kunskap vi har om kanalen idag indikerar att den mest intressanta av dessa
tekniker troligen & sandningsdiversitet (mha STBC) dar multipla retromodulatorer
anvands. Eventudllt & strdlen sd samlad (pga hornkubens egenskaper och kanalens
reciprocitet) i sandtagaren (detektorn) att mottagningsdiversitet inte kommer att ge
mer an marginela vinster. Ytterligare kanalundersokningar behdver dock
genomforas for att verifiera dessa antaganden. Det som i slutdndan forvantas avgora
vilken prestandavinst som kan uppnas genom anvandningen av rumsdiversitet &
kanalen (och darmed &aven scenariot) och vilken extra komplexitet som kan
accepteras i form av utdkad hardvara (t.ex. multipla retromodul atorer).

4.1.2 Polarisationsdiversitet

| stéllet for att anvanda tva detektorer som & placerade pa olika positioner &r det,
atminstone i teorin, mojligt att anvanda detektorer som kanner av signalenergin for
olika polarisationer. | radiosystemm som opererar i urban miljo har det visat sig att
signalens olika polarisationsriktningar ofta paverkas annorlunda, pga multipla
reflektioner, och signalen kan déarfor fada valdigt annorlunda i olika polarisationer. |
optiska direktlankar paverkas dock de bada riktningarna i hog utstrackning lika av
turbulenseffekter.

For vétskekristallmodulatorer som anvander sig av polarisationsmodulation har
system demonstrerats dar bada polarisationerna har detekterats och den med hogst
varde véljs, idtéllet for att kdnna av signalenergin i en polarisationsriktning och
darefter jamfora den mot en fast forutbestamd troskelniva. Med tva detektorer erhdlls
en forbéttrad robusthet mot fadning [7].

4.1.3 Tidsdiversitet

Tidsdiversitet kan enkelt uppnds genom att sanda samma informationsbit tva ganger
vid olika tidpunkter. Tanken & da att signalen ska féada olika for de tva bitarna.
Felréttande kodning, dér redundanta bitar sénds ut som anvands i mottagaren for att
bade detektera antalet felaktiga bitar och aven till att rétta en del av felen, kan ses
som en sorts tidsdiversitet. Valet av felrdttande kod och &@ven interleaverns langd (en
interleaver tar ett visst antal bitar och andrar sedan om ordningen bland dessa)
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designas ofta utifrdn kunskap om fadningens statistik, t.ex. typiska langder pa
fadningsdipparna.

4.1.4 Frekvensdiversitet

Frekvensdiversitet kan anvandas om kanalen ser olika ut for olika frekvenser
(vaglangder for lasersandaren). Vid frekvensdiversitet kan t.ex. samma bit sandas pa
tva olika vaglangder och om de mottagna signaerna fadar olika kan en
diversitetsvinst uppnds. Hur lik kanalens paverkan ar for narliggande vaglangder
paverkar givetvis hur stor separationen i vaglangder bor vara for att uppna den har
sortens diversitetsvinst. En annan viktig fraga & hur mycket extra hardvara som
behovs for att kunna uppnd vaglangdsdiversitetsvinster i typiska retro-
kommunikationskanaler (dvs behovs flera lasersindare, detektorer, filter etc)?

4.1.5 Diskussion om diversitetsmetoder

Diversitetsmetoder kan ge stora vinster vid kraftig fadning, som t.ex. kan orsakas av
turbulens. Av de beskrivna diversitetsmetoderna beddms rumsdiversitet
(s@ndningsdiversitet i retromodul atorenheten) och felréttande kodning i kombination
med interleaving vara de mest intressanta att  undersbka i
retrokommunikationssystem. Lampliga detektoravstdnd som ger tillrackligt
okorrelerad fadning (for rumsdiversitet) och vad som &r typiska koherenslangder (vid
tidsdiversitet) for kanalen behtver dock undersbkas narmare innan
diversitetssystemen designas och aven for att tillforlitligt kunna analysera deras
prestanda.

4.2 Alter nativa modulationsmetoder och fler nivAmodulation

Valet av modulationstyp paverkar bade Gverforingskapaciteten, felsannolikheten och
robustheten mot kanaleffekter. Anledningen &r att kanalen paverkar olika egenskaper
hos laserstralen olika mycket. Turbulens kan exempelvis orsaka stora fluktuationer
av laserstralens amplitud, medan dess polarisation inte paverkas i samma
utstrackning. | retrokommunikationssystem begransas, eller avgors helt, valet av
modulationsmetod av retromodulatorns konstruktion. En vétskekristallcell kan
forandra polarisationen hos laserstralen vilket gor att polarisationsmodulation
anvands, medan en retromodulator baserad pa kvantbrunnsstruktur medger att
laserstralens intensitet kan forandras. Notera att om polarisationsmodulation anvands
sa kan skillnaden i siandarens och mottagarens polarisationsriktning &ven behdva
estimeras vid mobila tillampningar, vilket kan genomfdras bl.a. genom att
regelbundet sinda traningssignaler med kand polarisation. ldag anvands ofta
linjarpolariserade lasersdndare i experimentsystem men det & mojligt att istéllet
anvanda lasrar som sander ut cirkularpolariserad laserstrélning.

4.2.1 Olika modulationsmetoder

Exempe pa modulationsmetoder som tidigare anvants inom fri optisk
kommunikation och/eller retrokommunikati onssystem:

* Intensitet (motsvaras av Pulse Amplitude Modulation - PAM - i radiosystem)
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= Polarisation
» Fas(Phase Shift Keying - PK)

=  Kombinerad fas- och intensitetsmodulation (Quadrature Amplitude Modulation -
QAM)

»  Frekvens/vaglangd (Frequency Shift Keying - FSK)
» Pulspositionsmodulation (PPM/DPPM)

Intensitetsmodulation och binér " on-off keying” (dér en "etta” moduleras genom att
en stor de av signalenergin reflekteras tillbaka mot detektorn och en "nolla”
moduleras genom att det mesta av dgnaenergin idtdllet absorberas i
retromodulatorn), & dock den vanligat anvanda modulationsmetoden i
retrokommuni kati onssystem.

Vaet av modulationsmetod forvantas paverka prestanda aven  for
retrokommunikationssystemet. | kraftigt fadande kanaler kan robusta
modulationsmetoder sdsom binar FSK eler differentiell bindr PSK ge en lagre
bitfelshalt [4] i konventionella radiosystem. Vid signalfadning kan amplituden pa den
mottagna signalen variera kraftigt vilket kan gora det svart att diskriminera mellan
multipla intensitetsnivaer i den mottagna signalen. Men retromodulatorn begransar,
som tidigare beskrivits, vilka modulationsmetoder som i praktiken gér att anvanda.
Intensitetsmodulation i kombination med kvantbrunnsmodulatorer medger hoga
modulationshastigheter och ar darfor det intressantaste alternativet idag, trots
kansligheten mot intensitetsfadningen. Andra tekniker for att hantera fadningen kan
dérmed behodvas.

Uppskattningar av prestanda som & mgjligt att uppnaidag och i framtiden med olika
modulatorer angesi Tabell 2.

Tabell 2: Olikatyper av retromodulatorer och lampliga modulationsmetoder.

TYP AV MODULATIONS- [ MODULATIONS KOMMENTAR
RETROMODULATOR METOD HASTIGHETER
(MOJLIGT IDAG)
Vétskekristallcell (FLC) Polarisation ~ 100 kHz ~ 1 MHz mdjligen 6vre
gréans?
Kvantbrunnsstruktur Intensitet ~20 MHz Betydligt hogre hastigheter
(MQW) mdjliga (~ GHz) med
fokal plansteknik
M ekaniskt rorlig spegel Intensitet ~10kHz Hogre hastigheter majliga
med mindre speglar
Spegel / FLC Fas Ej implementerad Ej implementerad

18



FOI-R--1883--SE

4.2.2 Optimal detektion

Optimal detektion® vid binér ”on-off keying” och direktdetektion presenteras i [14].
Om mottagaren kan antas ha kunskap om fadningens marginaldistribution men
varken vet hur kraftigt fadningen & korrelerad i tiden (den sk. temporaa
fadningskorrelationen, som anger hur snabbt eler langsamt signalstyrkan varierar
pga fadningen) eler den momentana fadningen, & symbol-for-symbol maximum-
likelihood (ML) detektorn optimal [14]. Symbol-for-symbol baserad ML-detektion
kan implementeras genom enkel troskling, dar troskelvardet beror bl.a. av fadningens
egenskaper och brusnivan [14]. Enbart genom att berékna troskelvardet pa ett
forbattrat sétt kan alltsa prestanda for systemet forbéttras till viss del.

Om mottagaren daremot kanner till den temporala fadningskorrelationen kan istallet
maximum-likelihood sequence detection (MLSD) ge ett béttre resultat. MLSD
detektionen har en hog berakningskomplexitet men i [16] foreslas tva approximativa
detektionsmetoder med betydligt 1agre komplexitet.

4.2.3 Pilotsymbol-assisterad modulation

Pilotsymbol-assisterad modulation (PSAM) anvands i en del radiosystem for att
minska effekterna av fadning i situationer dd momentan kanalinformation inte ar
tillganglig i mottagaren. 1 [17] beskrivs hur pilotsymbol-assisterad modulation kan
genomforas i intensitetsmodul erade retrokommunikationssystem som anvander " on-
off keying” och direktdetektion. Dar sands kanda pilotsymboler med regelbundna
intervall och de anvands for att i mottagaren estimera fadningens korrelation i tiden.
Genom PSAM kan en optima maximum-likelihood (ML) detektor tas fram som &r
mer robust i kanaler dar fadningen & korrelerad i tiden. En mindre komplex
detektionsregel foreslas ocksa i [17] som berdknar en variabel troskelniva utifran de
mottagna pilotsymbolerna. PSAM kan alltsd ge en robust detektor, med lagre
bitfelssannolikhet, i situationer da mottagaren har information om hur fadningen ar
korrdlerad i tiden (mellan pilotsymbolerna), men da den momentana
kanalinformationen inte &r tillganglig. Om kanalen férandras betydligt mellan tva pa
varandra fdljande pilotsymboler forsamras prestanda vid PSAM. Om kanaerna &
helt kénda i mottagaren (dvs momentan kanalinformation é&r tillganglig, t.ex. genom
kanalestimering) ar daremot symbol-for-symbol ML detektorn optimal [17]. Da kan
aven adaptiv modulation och kodning genomfdras effektivt.

4.2 .4 FlernivAmodulation

Genom att anvanda flera s.k. modulationsnivaer kan méngden information som kan
siandas Okas utan att retromodulatorn  behdver operera  snabbare
(modulationshastigheten kallas ibland for retromodulatorns bandbredd). Anta att vi
anvander en retromodulator som kan forandra sin modulerande egenskap (t.ex. att
polarisationen eller reflektionskoefficient forandras) en miljon ganger per sekund (1
MHz). D& kan laserstrdlen moduleras med en miljon symboler per sekund. For ett

* | radiosammanhang anvands ofta bendmningen detektor (istallet for detektion) for den del av radion
dér beslutet tas om vilken symbol som sindes ut. | den hér rapporten menar vi dock med detektor
istéllet fotodetektorn, vilket & vanligt i optisk kommunikationdlitteratur.
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system, utan felrdttande kodning, som anvander sig av bindr signalering blir
datatakten da 1Mbit/s. Ett klassiskt sitt att Oka kapaciteten i radiosystem &r att
anvanda flernivdmodulation sa att varje utsand symbol istéllet innehdler fler
informationsbitar [4]. Genom att anvanda fyra modulationsnivaer istéllet for tva som
vid bindr "on-off keying” (jamfor t.ex. BPSK mot QPSK) férdubblas kapaciteten
over lanken. Nackdelen med flernivamodulation & att felsannolikheten kan Oka
eftersom detektorns beslutsintervall minskar. Om felsannolikheten vid inférandet av
flernivamodulation blir for hog kan den reduceras genom att applicera en kraftigare
fdréttande kod for den extrakapacitet som erhdlls genom att Gverga till fler
modulationsnivaer [5]. | situationer med ett htgt SNR & normalt den resulterande
felhalten fortfarande acceptabelt 18g och flernivamodulation &r darfor intressant.

Vid "on-off keying” och intensitetsmodulation anvands tva nivaer, och mottagaren
detekterar en "nolla’” om den mottagna signalenergin ar under en tréskelniva och den
detekterar en “etta’ om signalenergin Overstiger troskelvéardet. Vid intensitets
modulation genomfors detta i retromodulatorn genom att olika spanningar 1aggs pa
retromodulatorn som gor att antingen mycket eler valdigt lite av laserstrlen
reflekteras tillbaks i riktning mot mottagaren. Det som begrénsar den mgjliga
datatakten & hur snabbt reflektansen i retromodulatorn hinner férandras da
spanningen andras. Om det istéllet & majligt att anvanda fler intensitetsnivaer, dvs
att reflektansen kan forandras i flera steg genom att olika spanningsnivaer laggs pa
utan att reflektansforandringen sker langsammare, kan informationsdatatakten ckas.

| en vétskekristallbaserad retromodulator kan det vara svdrare att infora
flernivamodulation. De hittills undersokta vatskekristallcellerna arbetar kring tva
stabila polarisationsdgen. Det finns dock andra typer av vatskekristallmodulatorer
som kan ge fler @n tva stabila polarisationdagen men de har idag en lagre
modul ationshastighet.

Signalfadning som orsakas av turbulens i atmosféaren kan vara ett &n storre problem
om fler modulationsnivaer ska anvandas vid intensitetsmodulation. Turbulens kan
orsaka snabba variationer i den mottagna signalenergin och om multipla
modulationsnivaer ska anvandas behdver mottagaren kontinuerligt estimera den
mottagna medeleffekten for att sedan kunna adaptera detektortrosklarna sa att rétt
bitbeslut tas. Adaptiva detektortrosklar kan dven implementeras genom att med
jamna mellanrum, tillrackligt ofta fér att kunna fdlja kanalens forandringar, sénda
traningssignaler med kanda symboler (intensitetsnivaer).

4.2.5 Parallella modulationstyper

Ett ytterligare sétt att Oka kapaciteten kan vara att infora flera olika modulationer och
t.ex. lagga information bade i signalens polarisation och ocksdi dess totalaintensitet.
Det kan i teorin genomfdras genom att kombinera en vatskekristallmodulator med en
kvantbrunnsmodulator. Da kan paralella meddelanden sindas med de olika
modulationsmetoderna. Den extra kapacitet som idag kan uppnas genom att &ven
anvanda polarisationsmodulation utbver intensitetsmodulation & dock liten och
motiverar troligen inte den dkade komplexiteten i retromodulatorn.

20



FOI-R--1883--SE

Vé&glangdsmultiplexering, dar olika meddelanden sinds pa olika vaglangder, har
dock potentialen att kraftigt ©ka kapaciteten, till prisst av en o©kad
hardvarukomplexitet.

4.4 Felrattande kodning i kombination med interleaving

Felrattande kodning &r ett sétt att forbattra bitfelshalten i mottagaren genom att lagga
till redundanta bitar. De redundanta bitarna anvands sedan till att sdkrare avgora
vilka databitar som sdndes [4]. Kodning, tillssmmans med interleaving, &ar ett
effektivt satt att minska fadningens negativa effekter. Fadningens statistik & en
viktig faktor som avgor hur lang interleaver som ska anvéandas. Genom att anvanda
mjuk information, i de fall den finns tillganglig, kan prestanda férbéttras ytterligare.
Mjuk information innebér t.ex. att varje detekterad bit &ven har ett tillhtrande
sannolikhetsmétt som anger hur tillforlitligt beslutet var.

Det finns oerhort manga olika typer av koder. Valet av kod och dess kodtakt
(kodtakten anger hur stor andel redundanta bitar som sinds och med en kodtakt pa
t.ex. 0.7 & 70 % av bitarna som sands extra bitar) avgors av kanalens utseende, bla
om felen uppstér i skurar, hur langa dessa ar, osv. Blockkoder ger i manga fall
tillracklig felréttningsformaga och de & intressanta da de har en rdativt 1&g
komplexitet. Under svara forhdllanden eler pa langa avstand dar signal-till-
brusforhdllandet (SNR) & lagt kan sannolikt sk. turbokoder ge en forbéattrad
prestanda, till priset av en 6kad berakningskomplexitet i avkodaren.

I [1] undersoktes prestanda fér en annan typ av felrdttande koder, namligen sk.
"low-density parity-check (LDPC)” koder, i ett intensitetsmodulerat system med
binar "on-off keying”. Kodningsvinsten for LDPC-koden var, beroende pa hur
kraftig turbulensen var, mellan 5 och 15 dB jamfort med Reed-Solomon
faltningskoder som hade motsvarande kodtakt och langd. Prestandagrénser gesi [13]
for olika typer av felréttande koder i intensitetsmodulerade direktdetektionssystem,
under antagandet av svag turbulens. Approximativa Ovre granser for bitfelshalten vid
anvandning av faltningskoder, blockkoder och turbokoder tas fram, och lampliga
interleaverlangder undersoks ocksa.

4.5 Adaptivitet

Genom att anpassa modulationen och kodningen till de rddande kanalférhallandena
kan systemets kapacitet och robusthet forbattras vasentligt. Adaptiv modulation och
kodning &r en teknik som anvénds i de flesta moderna radiosystemen [5]. Hur stora
forbéttringar som kan uppnas vid |ankadaptivitet avgors av

» hur kanalen varierar,
» hur vé kanalen kan estimeras,
= hur stor flexibilitet finnsi adaptionen av t.ex. modulationsniva och kodtakt.

Idag anvands normalt en fix datatakt i de experimentella retrokommunikations-
systemen. Den hogsta datatakten begransas normalt av retromodulatorn, men lagre
datatakter kan givetvis anvandas. Kanalens SNR kan variera snabbt pga fadning som
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orsakas av turbulens, samtidigt som en langsammare variation kan orsakas av
forandringar | atmosfarsdampningen (som bl.a. & vaderberoende) eller
avstandsforandringar som orsakas av forflyttningar.

Kanalens SNR kan estimeras i retromodulatorenheten genom att ha en separat
detektor som kanner av laserns intensitet och darefter kan &ven SNR i sandtagarens
detektor relativt enkelt berdknas. Om SNR for den mottagna signalen i detektorn kan
estimeras med tillrécklig noggrannhet kan modulationstakten anpassastill SNR, t.ex.
genom att 1&a bli att sinda da kanalen &r riktigt dalig eller genom att sanda
langsammare (vilket kar nyttosignalens energi i mottagaren och darmed aven SNR).
Alternativt si kan kodtyp och kodtakt adapteras sa att en kraftigare kod anvands da
kanalen &r dalig och en svagare kod da kanalen &r bra. Oftast tillats systemet adaptera
mellan ett begransat antal fordefinierade modulations- och kodningsmoder, vilket
forenklar adaptionen [15]. Olika adaptionskriteria estimeras kontinuerligt, t.ex. SNR
och olika fadningsparametrar, och prestanda for de olika moderna har da undersoktsii
forvag och den mod som ger hogst kapacitet samtidigt som felsannolikheten ligger
pa en acceptabel niva anvands sedan.

For att astadkomma en lyckad lankadaption behdver fdljande delar utforas
kontinuerligt i retrokommunikationslanken:

» | retromodulatorn behover kanalforhallandena, t.ex. SNR, estimeras.

= Modulation och felrattande kod véljs sd att en hog kapacitet erhalls samtidigt som
kvaliteten pa meddelandet &r tillracklig (dvs bitfelshalten ar tillrackligt 18g).

= Mottagaren behover dutligen fa information om vilken datatakt,
modulationsniva, kodtyp och kodtakt som sindaren (retromodulatorn) kommer
att anvanda. Om endast ett fatal specificerade modulations- och kondningsmoder
ar tillatna racker det givetvis att sanda information om vilken mod som anvands.
Data kan sandas i paket och da kan informationen ligga i pakethuvudet, eller sa
sands med jamna intervall information om vilken datatakt och kod som anvands
under det kommande intervallet.

=  Kontinuerlig utvardering av hur val adaptionen fungerar, och speciellt kontrollera
att bitfelshalten befinner sig pa en acceptabel niva. Det &r inte sékert att alla typer
av kander ger samma bitfelshalt for ett specifikt SNR (eftersom t.ex.
fadningsstatistiken paverkar detta) och en extra SNR-marginal behovs darfor, och
storleken pa marginalen kan justeras vid utvarderingen.

Principen for ett enkelt adaptivt modulationssystem som kan anvéandas i radiosystem
visasi figur 7. | olika SNR-regioner ger olika modulationer hégst kapacitet (antal
bitar per symbol) samtidigt som ett givet krav pa maximal bitfelshalt inte Gverskrids
[15], vilket illustrerasi figur 8.

| ett retrokommunikationssystem bor det vara mgjligt att implementera ett liknande
system. Forst behover da bitfelshalten for olika modulations- och kodningsmoder
beréknas som en funktion av SNR. Tjansten ger dérefter vilket krav pa maximal
bitfelshalt som behdver uppfyllas, t.ex. sd bor den vara lagre an 107 vid taléverforing
medan den vid 6verféring av krypterat data eventuellt maste vara lagre n ca 10°.
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Figur 7: Principen for en enkel metod som kan anvéndastill att utféra adaptiv modulation i ett
radiosystem [15]. De olika modulationsmetoderna anvands i olika SNR-regioner. | férvag

berédknas SNR-trosklar over vilka bitfelshalten fér de olika modulationerna &r lagre an det
specificerade vardet.
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Figur 8: Exempel pa hur SNR-trosklarna kan berdknas ut vid adaptiv modulation i
radiosystem. Forst berdknas bitfelshalten ut for de olika modulationsformerna, hér antas en

AWGN-kanal (dvs vitt Gaussiskt brus). Darefter sitts kravet pa bitfelshalt som maste uppfyllas
och SNR-trdsklarna kan dérmed bestdmmas.
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Figur 9: Schematisk bild av et mgjligt adaptivt retrokommunikationssystem. |
retromodulator n estimer as SNR och modulationen och kodningen valjs utifran detta.
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4.5.1 Diskussion om adaptiva tekniker

Adaptiv modulation och kodning kan ge stora vinster, speciellt om SNR varierar
inom ett relativt begransat omrade. Vid ett hogt SNR &r idealet att ett stort antal bitar
ska kunna sindas i varje symbol genom flernivamodulation. Da kan riktigt hdga
kapaciteter uppnas, pa kortare avstand under goda kanalférhallanden. Antalet bitar
som maximalt kan sindas i varje symbol begransas sannolikt av retromodulatorns
egenskaper. Var begransningen ligger for dessa & annu inte kant utan behover
understkas narmare. Turbulensen & dven en begransande faktor vid langre avstand.

Vid samre véaderforhdllanden blir igtéllet  atmosfarsdampningen  sannolikt
begransande for systemet. Vid stark atmosfarsdampning kan istéllet en kraftig kod
appliceras, med t.ex. 99% redundanta bitar, vilket tillsasmmans med bindr modulation
ger en betydligt |agre bitfelshalt men med en kraftigt reducerad kapacitet. Kapacitet
byts da mot rackvidd for systemet. Daremot sa kan ett sddant adaptivt system inte
forvantas bibehadlla kommunikationen 6ver langa avstand om atmosfarsdampningen
varierar med hundratals dB. Ett retrokommunikationssystem som & ténkt att
anvandas i taktiska tillampningar kommer med storsta sannolikhet att utséttas for en
kanal dar signalstyrkan varierar inom ett stort dynamiskt omréde.

Vid varje forandring av modulation och kodning behdver (i de flesta fall) mottagaren
informeras om detta, och det innebér att adaptionen inte bor genomféras alltfér ofta.
Om kanalen uppvisar stora variationer 6ver den tid det tar att sanda ndgra hundra
symboler anvands troligen ett system med ett fétal modulations- och kodningsmoder.
Det ger en nagot forsamrad kapacitet men ett robustare system eftersom farre
adaptioner gors. Om kanalen pga turbulens varierar snabbare @n sa bor istéllet den
felréttande kodningen anvandas fér att hantera dessa snabba variationer. Adaptionen
anpassas da istédllet till att folja den langsammare forandringen som orsakas av den
varierande atmosfarsdampningen.

De métningar som hittills genomférts indikerar att kanalvariationerna ligger i
storleksordningen kHz, men de & i huvudsak baserade pa stationdra métningar.
Fadningsfrekvensen, dvs antalet fadningsdippar per sekund, bor ©ka i mobila
tillampningar. Med kvantbrunnsmodulatorn kan idag modulationshastigheter pa
tiotals MHz uppnas vilket innebar att &minstone hundratals symboler kan skickas
mellan de olika fadningsdipparna. Fadningsfrekvensen behover undersokas narmare
for typiska taktiska tillampningar.

En avvdgning mellan modulationsmetod och kodning behtver dessutom goras i
systemet. | en fadande kanal kan symboltakten minskas i syfte att astadkomma ett
forbéttrat SNR i detektorn. Anta att vi fordubblar symboltiden, vilket antingen kan
utforas genom att minska modulationshastigheten eller genom att sdnda samma
symbol tva ganger direkt efter varandra. Om kanalen fadar oberoende for varje
symbol & sannolikheten stor att nagon av symbolerna har ett hogt SNR, och vi kan
uppna relativt stora vinster i SNR. Ett mer realistiskt antagande & dock att
fadningsdipparna ar flera symboler 1anga och d&a kommer SNR att forbéattras nagot
men ingen diversitetsvinst uppnas. Om symboltiden daremot bibehalls och en
felrdttande kod med kodtakten Y% (tillsammans med en interleaver) istallet appliceras
kan en |agre felsannolikhet uppnas med en motsvarande informationsdatatakt.

24



FOI-R--1883--SE

5 Sammanfattande diskussion

Flera olika metoder har presenterats som har potentialen att forbéttra kapaciteten och
minska felsannolikheten | framtida retrokommunikationssystem, och de
sammanfattasi tabell 3.

Med kvantbrunnsmodulatorer kan i manga tillampningar modulationshastigheter pa
over 10 MHz uppnas, vilket med enkel binar " on-off keying” ger en datatakt 6ver 10
Mbps. Genom att éverga till flernivamodulation kan en stor okning av kapaciteten
erhdllas, men felsannolikheten 6kar ju fler modulationsnivaer som anvands.

Felrattande kodning i kombination med interleaving ger en minskad felsannolikhet,
vilket kan vara viktigt vid kraftig turbulens och pa langa avstand. Felréttande
kodning innebd dock att redundanta bitar sdnds vilket leder till att farre
informationsbitar kan sandasi system dér endast en modul ationsniva anvands.

Adaptiv modulation och kodning & en teknik som kan implementeras i ett
retrokommunikationssystem, eftersom retromodulatorn kontinuerligt kan estimera
kanalforhdllandena genom att kanna av intensiteten hos laserstralen. Det innebér att
modulationsnivan och kodtakten véljs sd att hogsta méjliga kapacitet erhdlls
samtidigt som felsannolikheten understiger ett angivet riktvarde. Adaptivitet
forvantas ge en forbattrad kapacitet och robusthet vid turbulens och aven en dkad
réckvidd och tillganglighet vid kraftiga forandringar av atmosfarsdampningen.

Den prestandavinst som kan uppnas genom att applicera de foreslagna teknikerna
avgorstill stor del av hur kanalen paverkar signalen. Den kunskap som finns idag om
hur en retrokommunikationslank paverkas av kanalen &r inte tillracklig for att
mojliggoratillforlitliga varderingar av teknikerna. Kanalmétningar har genomforts pa
flera hdll i vérlden, bl.a. pa FOI med stationéra sandare och mottagare, och de har
visat pa olika effekter som en laserstrale paverkas av, t.ex. den starkt vaderberoende
atmosfarsdampningen samt den turbulensinducerade fadningen. Déremot saknas
fortfarande kunskap om hur kanalen varierar i typiska mobila tilldmpningar. Exempel
pa fragor som behdver besvaras for att méjliggora forbattrade varderingar av olika
teknikers anvandbarhet ges i tabell 4. Den taktiska tillampningen paverkar starkt hur
kanalen ser ut, den paverkar bl.a avstandet som systemet ska operera pa (stérre
avsténd ger svarare turbulens), mobiliteten hos sandare och mottagare (paverkar
fadningens egenskaper), miljon (markndra kommunikation i urban miljo Okar
turbulensen jamfort med t.ex. kommunikation mellan stridsfordon och UAV), osv.

Ett retrokommunikationssystems prestanda kan givetvis &ven forbattras genom att
forbéttra hardvarudelarna i systemet. Pagaende forskning och utveckling som sker
runt om i vérlden forvantas ge kvantbrunnsbaserade retromodulatorer med hogre
modulationshastigheter (vilket medger en Okad kapacitet) och forbéttrade
kontrastvarden (vilket minskar felsannolikheten). Hur snabba dessa kan goras &r
idagslaget oklart.
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Tabell 3: Beskrivning av effekterna for olika tekniker som kan dka kapaciteten och reducera
bitfelshalten for retrokommunikationssystem.

TEKNIK EFFEKT: EFFEKT: FEL- KOMMENTARER
KAPACITET SANNOLIKHET
M odulationsmetod Ingen, Bitfelshalten fér Valet av modulationsmetod
(amplitud, fas, kapaciteten modulationsmetoderna | begrénsas av vilken typ av
frekvens, polarisation) avgors av beror pa hur kanalen retromodulator som
retromodulatorns varierar anvands
hastighet
(symboltiden)

Fler nivdmodulation

Potential till stor

Bitfelssannolikheten

Kan g implementeras for

(sénd fler bitar per forbattring Okar ndgot pga mindre alatyper av modulation
symboal) bedlutsintervall och retromodul ator
Fdrattande kodning Minskar Vasentligt reducerad Typ av kod, kodtakt och
och interleaving beroende pa bitfelshalt interleaverlangd designas
kodtakt utifrén kanalens egenskaper
Rumsdiversitet Ingen direkt, Kan ge betydande Troligen storst vinst vid
Okad kapacitet vinster vid kraftig séndningsdiversitet, vilket
kan fasi fadning kréver fler retromodulatorer
kombination
med adaptivitet
Adaptiv modulation Potential till Minskar Anpassar modulation och
och kodning vésentlig kodning till radande
forbéttring kanalfoérhallanden,
tillforlitlig kanalestimering
krévs
Optimal detektion Oftérandrad Minskar ndgot Anpassa
detektionstrosklarna till

tillganglig kunskap, 6kad
ber&kningskompl exitet

Fokalplanstekniken kan férhoppningsvis medge att mindre retromodulatorer kan
anvandas, aven i taktiska tillampningar, vilket i sadana fall kan leda till att
kapaciteten kan okas med i storleksordningen 10-100 ganger.

Forbéttrade lasrar med hogre uteffekter och smalare stréldivergenser kan ge vissa
forbéttringar.

Avancerade laserinriktningssystem kommer férhoppningsvis relativt snart att medge
att laserkommunikation kan genomféras effektivt dven mot plattformar med hdg
mobilitet. Icke-mekanisk stralstyrningen ar ett forskningsomréde som pa langre sikt
forvantas ge mindre och smidigare sandarsystem och en snabbare, flexiblare och
effektivare inriktning av laserstrdlen mot mobila plattformar.

Vaglangdsmultiplexing anvands vid fiberkommunikation och kan mgjligen aven
implementeras i retrokommunikationssystem. Systemen kréver dock mer hardvara
och blir mer komplexa.
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Tabell 4: Kunskap saknas delvis om kanalens paverkan pa retrokommunikationsianken i
typiskataktiska tillampningar.

FORESLAGEN

TEKNIK

KANALKUNSKAP SOM DELVIS SAKNASFOR

TYPISKA TAKTISKA TILLAMPNINGAR

M odulationsmetod
(amplitud, fas, frekvens,
polarisation)

Hur paverkar kanalen (t.ex. fadningen) den mottagna signalens
amplitud, fas, frekvens och polarisation?

Fler nivamodulation
(sand fler bitar/symbol)

Hur stora skillnader i SNR kan férvantas?

Vilket & det hogsta SNR som kan férvantas?

Feréattande kodning och

Hur 1&nga &r fadningsdipparna?

interleaving
Hur mycket reduceras SNR i en fadningsdipp?
Hur ofta forekommer fadningsdippar?
Rumsdiver sitet Hur stora avstand behdvs for att den mottagna signalen fran tva

spatiellt &tskilda retromodulatorer ska ha en 18g korrelation?

Ar spridningen i mottagaren (frén retromodulatorn) tillracklig for att
majliggora diversitetsvinster i mottagaren?

Hur 1&nga &r fadningsdipparna och hur mycket reduceras SNR i dessa?

Adaptiv modulation och
kodning

Hur snabbt varierar kanalen, bade pga fadning och den vaderberoende
atmosfarsdampningen?

Hur stora skillnader i SNR kan forvéantas under en kortare tidsperiod,
typ pa sekundniva?
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6 Rekommendation

En forbéttrad kanalkunskap medger noggrannare analyser (teoretiska och genom
smuleringar) av hur de olika teknikerna kan paverka systemets prestanda.
Forbéttrade kanalmodeller, gdrna med spatiella (rumsliga) egenskaper for analyser av
rumdsdiversitetssystem, & darmed av stort intresse.

Felrattande kodning och interleaving férvantas kunna minska bitfel ssannolikheten
(och darmed aven rackvidden), och det kan implementeras utan att hardvaran
behover modifieras. Darfor & felréttande kodning den teknik som forst bor
implementeras och undersokasi de experimentsystem som finns pa FOI.

Flernivdmodulation kan ge stora kapacitetsvinster vid htga SNR, men begransningar
i retromodulatorerna kan medfora att det & ndgot komplicerat att infora
flernivdmodulation. Experiment bor genomféras for att understka om
kvantbrunnsmodulatorn, genom att olika spanningar laggs pa, kan andra sin
reflektivitet stegvis. Nyckeln & om stabila reflektivitetsnivaer kan uppnas, dvs om en
viss spanning laggs pa ska alltid samma reflektivitet erhdllas.

Adaptiv modulation och kodning ger ett flexibelt system som ger hég kapacitet under
goda foérhallanden och som sedan kan anpassa kapaciteten och felrattningsformagan
da kanaférhdlandena &ndras. Det bor vara mojligt att estimera SNR i
retromodulatorn genom att anvanda en extra detektor, och da har systemet farsk
kanalinformation vilket vid adaptivitet & mycket fordelaktigt. Kapacitetsvinsterna
med adaptiv modulation & nagot osdkra eftersom det forutsitter anvandandet av
flernivdmodulation. Kodtakten for den feréttande koden, och darmed &ven
kapaciteten, kan dock enkelt anpassas efter radande kanalforhadllanden. For att
maojliggdra adaptivitet behover olika modulations- och kodkombinationer undersokas
narmare, dvs hur bitfelshalten varierar med SNR Over typiska kanaler.

Rumsdiversitet kan troligen i vissa fall ge stora vinster i fadande kanaler, men det
kréver storre modifikationer av hérdvaran an de andra foreslagna teknikerna.

Sammanfattningsvis rekommenderas darfor att f6ljande punkter genomfors
= Genomfor kanalmatningar for militart intressanta (mobila) typtillampningar.
» Implementerafelrdttande koder och undersok deras prestanda.

»  Undersok genom experiment om flernivamodulation & mdjlig, i forsta hand for
kvantbrunnsmodul atorn.

* Implementera adaptiv modulation och kodning och understk vilken prestanda
Som uppnas.
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