
Wprowadzenie 

Przegląd 

W ciągu ostatnich 30 lat sieci komórkowe zrewolucjonizowały sposób, w jaki jesteśmy połączeni. 

Telefonia komórkowa jest i nadal jest najszybciej wdrażaną technologią na świecie, od edukacji i 

rozrywki po innowacyjne nowe aplikacje i usługi, które zmieniają sposób prowadzenia działalności 

gospodarczej na całym świecie. Telefonia komórkowa napędza nasze gospodarki, przekształca nasze 

społeczności i daje ludziom możliwości w sposób, którego nie dało się przewidzieć jeszcze kilka lat 

temu. Pasmo częstotliwości jest siłą napędową tej łączności mobilnej; jest to jednak zasób ograniczony. 

Co cztery lata rządy na całym świecie spotykają się, aby uzgodnić, w jaki sposób pasmo częstotliwości 

radiowych może być wykorzystywane podczas negocjacji traktatowych Światowej Konferencji 

Radiokomunikacyjnej. Może minąć dekada, zanim jakiekolwiek nowe pasmo częstotliwości mobilnych 

będzie mogło zostać wykorzystane w nowych usługach i urządzeniach. Wraz ze wzrostem popularności 

smartfonów i postępem technologii mobilnych umożliwiających szybsze sieci, ludzie korzystają z coraz 

większej ilości danych. To zapotrzebowanie na ciągłą łączność i stałą łączność będzie wymagało 

dostępu do znacznie szerszego pasma częstotliwości mobilnych. Prognozę rozwoju Internetu Rzeczy 

(IoT) przedstawiono na rysunku.  

 

 

Według publikacji do 2021 roku będzie około 28 miliardów podłączonych urządzeń. IoT połączy 

wszystkie urządzenia wewnętrzne z Internetem, a my możemy sobie wyobrazić, że liczba urządzeń 

komunikacyjnych w pomieszczeniach wzrośnie znacząco. 

Komunikacja radiowa 

Częstotliwość radiowa (RF) to forma energii, która modyfikuje zależne od czasu pola elektroniczne i 

magnetyczne. Krótko mówiąc, jest to fala elektromagnetyczna, która łatwo rozchodzi się w próżni, w 

przestrzeni kosmicznej lub w ośrodkach półprzewodnikowych, takich jak metal na płytce drukowanej 

lub przez kabel koncentryczny, lub może rozchodzić się z anteny w przestrzeń kosmiczną. W dawnych 

czasach nazywano ją medium do przenoszenia fal elektromagnetycznych; jednak to pojęcie było 

błędne – po prostu zajmuje przestrzeń. Nasz trójwymiarowy świat przenosi tego typu fale. 

Powiedzieliśmy, że RF to fala elektromagnetyczna; dokładniej, tylko częstotliwości fal między 1 MHz a 

3 GHz nazywane są RF. Fale powyżej 3 GHz i do 30 GHz nazywane są mikrofalami. Wyższe częstotliwości 

między 30 a 300 GHz nazywane są falami milimetrowymi. Rysunek 2 przedstawia wykres widma 

elektromagnetycznego.  



 

 

Oprócz częstotliwości i długości fali, moc jest kolejnym kluczowym parametrem, który należy wziąć pod 

uwagę. Moc fal jest wprost proporcjonalna do zasięgu. Od komunikacji komórkowej po Wi-Fi, Zigbee, 

BLE i RF służą współczesnemu światu we wszystkich dziedzinach życia. RF jest obecnie 

najpopularniejszym medium komunikacyjnym. Jednak wraz z rozwojem szybszej i bezpieczniejszej 

komunikacji w Internecie Rzeczy (IoT) i innych aplikacjach, branża RF boryka się z szeregiem 

problemów. Naukowcy nieustannie starają się dostarczać najlepsze rozwiązania, aktualizując spektrum 

i technologie. Rysunek3 przedstawia typowy transceiver RF. 

 

Ograniczenia przyszłej komunikacji radiowej. W przyszłych sieciach komunikacyjnych 6G komunikacja 

radiowa może napotkać kilka ograniczeń, w tym: 

Przeciążenie pasma 

Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na łączność bezprzewodową i rozpowszechnieniem się urządzeń 

podłączonych do sieci, dostępne pasmo częstotliwości radiowych staje się coraz bardziej przeciążone. 

To przeciążenie może prowadzić do zakłóceń i obniżenia wydajności sieci. 

Ograniczona przepustowość 

Komunikacja radiowa jest ograniczona przez dostępną przepustowość pasma częstotliwości 

radiowych. Wraz ze wzrostem szybkości transmisji danych w nowych zastosowaniach, takich jak 

rzeczywistość wirtualna, rzeczywistość rozszerzona i strumieniowanie wideo w wysokiej rozdzielczości, 

ograniczona przepustowość komunikacji radiowej może stać się wąskim gardłem. 

Wymagania dotyczące widoczności 



Komunikacja radiowa zazwyczaj wymaga widoczności między nadajnikiem a odbiornikiem, szczególnie 

przy wyższych częstotliwościach. Może to stanowić wyzwanie w środowiskach miejskich z 

przeszkodami, takimi jak budynki, roślinność i teren, ograniczając zasięg i niezawodność sieci opartych 

na częstotliwościach radiowych. 

Tłumienie i zakłócenia sygnału 

Sygnały RF są podatne na tłumienie i zakłócenia spowodowane czynnikami środowiskowymi, takimi jak 

budynki, warunki pogodowe i szum elektromagnetyczny. Może to prowadzić do degradacji sygnału i 

obniżenia wydajności sieci, szczególnie w środowiskach zewnętrznych. 

Zagrożenia bezpieczeństwa 

Komunikacja RF może być podatna na zagrożenia bezpieczeństwa, takie jak podsłuch, zagłuszanie i 

nieautoryzowany dostęp. Wraz ze wzrostem wyrafinowania cyberataków, zapewnienie 

bezpieczeństwa i integralności sieci komunikacyjnych opartych na RF staje się coraz trudniejsze. 

Efektywność energetyczna 

Technologie komunikacji RF często wymagają znacznego zużycia energii, szczególnie w przypadku 

komunikacji dalekiego zasięgu i wysokich prędkości transmisji danych. Może to mieć wpływ na 

efektywność energetyczną urządzeń i infrastruktury w przyszłych sieciach 6G, w szczególności w 

urządzeniach zasilanych bateryjnie i wdrożeniach IoT. Ogólnie rzecz biorąc, chociaż komunikacja RF 

stanowi podstawę sieci bezprzewodowych od dziesięcioleci, rozwiązanie tych ograniczeń będzie miało 

kluczowe znaczenie dla przyszłych sieci komunikacyjnych 6G, aby sprostać rosnącemu 

zapotrzebowaniu na szybką, niezawodną i bezpieczną łączność bezprzewodową. 

Komunikacja optyczna 

Od połowy lat 70. XX wieku światłowód cieszył się zainteresowaniem badaczy. Ze względu na 

ograniczoną przepustowość, wrażliwość na przesłuchy, zakłócenia radiowe i elektryczne oraz problemy 

z bezpieczeństwem, naukowcy uważali, że miedź nie będzie w stanie sprostać przyszłym wyzwaniom 

komunikacyjnym. Wysoka przepustowość kanału światłowodowego zapewnia większy przepływ 

danych w porównaniu z innymi dostępnymi mediami komunikacyjnymi. Wraz ze wzrostem liczby osób 

korzystających z Internetu w swoim otoczeniu, przepływ danych może zwolnić do poziomu strużki w 

porównaniu z przepływem danych przez szerokopasmowe łącza światłowodowe. Technologia 

światłowodowa ma kluczowe znaczenie, ponieważ tylko światłowód może obsłużyć rosnącą 

przepustowość Internetu; technologie takie jak DSL i łącze kablowe nie będą w stanie dotrzymać kroku. 

Światłowód jest również bezpieczną metodą transmisji i nie jest podatny na warunki środowiskowe. 

Koszt światłowodu stale spada. Podobnie jak inne systemy transmisyjne, system światłowodowy 

składa się z nadajnika, medium i odbiornika. Rysunek 4 przedstawia typowy schemat blokowy systemu 

optycznego.  

 

W nadajniku modulator przetwarza sygnał elektryczny na sygnał optyczny. W odbiorniku sygnał 

świetlny jest konwertowany na sygnał elektryczny za pomocą fotodetektora. 



Przyszłe możliwości komunikacji optycznej 

W przyszłych sieciach komunikacyjnych 6G i wyższych, technologie komunikacji optycznej odegrają 

znaczącą rolę i stworzą szereg możliwości, w tym: 

Wysokie prędkości transmisji danych 

Komunikacja optyczna oferuje potencjał ekstremalnie wysokich prędkości transmisji danych, 

przewyższających te osiągalne w przypadku tradycyjnej komunikacji radiowej (RF). Jest to szczególnie 

istotne, ponieważ przyszłe aplikacje, takie jak strumieniowanie wideo w ultrawysokiej rozdzielczości, 

rzeczywistość wirtualna i rzeczywistość rozszerzona, wymagają coraz większej przepustowości. 

Niskie opóźnienia 

Systemy komunikacji optycznej mogą zapewnić niższe opóźnienia w porównaniu z systemami RF, co 

jest niezbędne w aplikacjach czasu rzeczywistego, takich jak pojazdy autonomiczne, telemedycyna i 

automatyka przemysłowa. 

Przyszłe możliwości komunikacji optycznej 

W przyszłych sieciach komunikacyjnych 6G i wyższych, technologie komunikacji optycznej odegrają 

znaczącą rolę i stworzą szereg możliwości, w tym: 

Wysokie prędkości transmisji danych 

Komunikacja optyczna oferuje potencjał ekstremalnie wysokich prędkości transmisji danych, 

przewyższających te osiągalne w przypadku tradycyjnej komunikacji radiowej (RF). Jest to szczególnie 

istotne, ponieważ przyszłe aplikacje, takie jak strumieniowe przesyłanie wideo w ultrawysokiej 

rozdzielczości, rzeczywistość wirtualna i rzeczywistość rozszerzona, wymagają coraz większych 

przepustowości. 

Niskie opóźnienia 

Systemy komunikacji optycznej mogą zapewniać niższe opóźnienia w porównaniu z systemami RF, co 

jest niezbędne w aplikacjach czasu rzeczywistego, takich jak pojazdy autonomiczne, telemedycyna i 

automatyka przemysłowa. Zmniejszone opóźnienia zwiększają responsywność i poprawiają ogólne 

wrażenia użytkownika. 

Duża przepustowość 

Systemy komunikacji optycznej działają w szerokim spektrum częstotliwości optycznych, zapewniając 

ogromną przepustowość dla transmisji danych. Ta duża przepustowość umożliwia jednoczesną 

obsługę wielu użytkowników i urządzeń, spełniając ogromne wymagania dotyczące łączności 

przyszłych sieci. 

Odporność na zakłócenia elektromagnetyczne 

W przeciwieństwie do komunikacji radiowej (RF), komunikacja optyczna jest odporna na zakłócenia 

elektromagnetyczne, co czyni ją idealną do wdrażania w środowiskach o wysokim poziomie szumu 

elektromagnetycznego, takich jak obiekty przemysłowe, obszary miejskie i gęsto zaludnione tereny 

miejskie. 

Bezpieczna komunikacja 

Komunikacja optyczna oferuje nieodłączne korzyści w zakresie bezpieczeństwa, ponieważ trudno jest 

przechwycić lub podsłuchać sygnały optyczne bez fizycznego dostępu do medium transmisyjnego. To 



sprawia, że systemy komunikacji optycznej są z natury bezpieczniejsze niż systemy RF, szczególnie w 

przypadku transmisji wrażliwych danych. 

Efektywność energetyczna 

Systemy komunikacji optycznej mogą być bardziej energooszczędne w porównaniu z systemami RF, 

szczególnie w przypadku komunikacji na duże odległości i dużych prędkości transmisji danych. Jest to 

korzystne dla zmniejszenia zużycia energii i wydłużenia czasu pracy baterii urządzeń w przyszłych 

sieciach bezprzewodowych. Ogólnie rzecz biorąc, technologie komunikacji optycznej stwarzają 

znaczące możliwości w zakresie spełnienia zmieniających się wymagań przyszłych sieci 

komunikacyjnych 6G i wyższych, w tym wysokich prędkości transmisji danych, niskich opóźnień, 

bezpieczeństwa i efektywności energetycznej. Wykorzystując te możliwości, komunikacja optyczna 

może umożliwić rozwój bardziej zaawansowanych i niezawodnych systemów komunikacji 

bezprzewodowej, aby sprostać rosnącym wymaganiom aplikacji i usług nowej generacji. 

System hybrydowy 

Dwa lub więcej standardów i systemów jest zintegrowanych w systemie hybrydowym. Technologia 

hybrydowa zwiększa elastyczność poprzez połączenie najbardziej wydajnych technologii, aby sprostać 

wymaganiom współczesnego świata. Każda technologia ma swoje zalety i wady, a system hybrydowy 

pomaga przezwyciężyć wady jednej technologii, wykorzystując zalety innej. Doskonałym przykładem 

jest połączenie technologii przewodowych i bezprzewodowych. Typowe urządzenie hybrydowe 

zapewnia łączność sieciową zarówno urządzeniom bezprzewodowym, jak i przewodowym. Nasz router 

bezprzewodowy jest najczęstszym przykładem urządzenia hybrydowego, które zapewnia łączność 

optyczną, Ethernet i radiową. Łączność hybrydowa pozwala korzystać z zalet wszystkich 

zintegrowanych systemów. Na przykład, jeśli ktoś potrzebuje szybkiego udostępniania plików, może 

skorzystać z połączenia Ethernet z routerem, a w przypadku strumieniowania wideo może przełączyć 

się na połączenie bezprzewodowe. Integracja sygnałów radiowych z technologią optyczną oferuje 

liczne korzyści i od trzech dekad stanowi przedmiot zainteresowania przemysłu i naukowców. Aplikacje 

takie jak sieci szkieletowe sieci komórkowych, systemy komunikacji wewnętrznej i 

ultraszerokopasmowe sieci bezprzewodowe wykorzystują hybrydową technologię fotoniki 

mikrofalowej. Niska stratność i szerokie pasmo sprawiają, że medium optyczne idealnie nadaje się do 

systemów o dużym natężeniu ruchu. Hybrydowe radio światłowodowe (HFR) to niezbędna technologia 

integracji bezprzewodowych sieci szerokopasmowych i optycznych, oferująca szeroki zakres usług i 

zastosowań. Uproszczony schemat hybrydowej sieci optycznej i bezprzewodowej przedstawiono na 

rysunku 5. 

 



 

Zakres komunikacji hybrydowej 

Zakres komunikacji hybrydowej w przyszłości jest ogromny i obejmuje szeroki wachlarz możliwości i 

zastosowań. Komunikacja hybrydowa odnosi się do integracji wielu technologii komunikacyjnych, 

takich jak komunikacja optyczna, radiowa i satelitarna, w celu stworzenia solidnych, elastycznych i 

wydajnych sieci komunikacyjnych. Niektóre kluczowe aspekty zakresu komunikacji hybrydowej w 

przyszłości obejmują.  

Bezproblemowa łączność 

Hybrydowe sieci komunikacyjne umożliwią bezproblemową łączność w różnych środowiskach i 

scenariuszach, w tym na obszarach miejskich, wiejskich i oddalonych. Integrując wiele technologii 

komunikacyjnych, sieci hybrydowe mogą zapewnić ciągły zasięg i zapewnić łączność w trudnych 

warunkach. 

Zwiększona niezawodność 

Hybrydowe sieci komunikacyjne oferują zwiększoną niezawodność i odporność, wykorzystując mocne 

strony różnych technologii komunikacyjnych. Łącząc komunikację optyczną, radiową i satelitarną, sieci 

hybrydowe mogą niwelować ograniczenia i podatności poszczególnych technologii, zapewniając 

niezawodną i nieprzerwaną komunikację. 

Bezproblemowa łączność 

Hybrydowe sieci komunikacyjne umożliwią bezproblemową łączność w różnych środowiskach i 

scenariuszach, w tym na obszarach miejskich, wiejskich i oddalonych. Integrując wiele technologii 

komunikacyjnych, sieci hybrydowe mogą zapewnić ciągły zasięg i zapewnić łączność w trudnych 

warunkach. 

Zwiększona niezawodność 

Hybrydowe sieci komunikacyjne oferują zwiększoną niezawodność i odporność, wykorzystując mocne 

strony różnych technologii komunikacyjnych. Łącząc komunikację optyczną, radiową i satelitarną, sieci 



hybrydowe mogą łagodzić ograniczenia i podatności poszczególnych technologii, zapewniając 

niezawodną i nieprzerwaną komunikację. 

Wyższa wydajność 

Hybrydowe sieci komunikacyjne mogą zapewnić lepszą wydajność pod względem szybkości transmisji 

danych, opóźnień i przepustowości w porównaniu z tradycyjnymi sieciami opartymi na jednej 

technologii. Dzięki inteligentnemu kierowaniu ruchem i dynamicznej alokacji zasobów sieci hybrydowe 

mogą optymalizować wydajność i spełniać zróżnicowane wymagania aplikacji i usług nowej generacji. 

Elastyczność i skalowalność 

Hybrydowe sieci komunikacyjne oferują elastyczność i skalowalność, aby sprostać zmieniającym się 

potrzebom i wymaganiom komunikacyjnym. Dzięki możliwości płynnej integracji innowacyjnych 

technologii i dostosowywania się do zmieniających się warunków, sieci hybrydowe mogą skalować się, 

aby sprostać rosnącym wymaganiom użytkowników i nowym aplikacjom. 

Komunikacja multimodalna 

Hybrydowe sieci komunikacyjne umożliwiają komunikację multimodalną, umożliwiając urządzeniom i 

użytkownikom komunikację z wykorzystaniem różnych technologii w zależności od dostępności, 

przepustowości i jakości usług. To multimodalne podejście zapewnia optymalną łączność i umożliwia 

płynne przełączanie między różnymi technologiami komunikacyjnymi. 

Zaawansowane aplikacje 

Zakres komunikacji hybrydowej w przyszłości rozszerzy się na zaawansowane aplikacje i usługi w 

różnych sektorach, w tym w opiece zdrowotnej, transporcie, rolnictwie i inteligentnych miastach. 

Zapewniając niezawodną i szybką łączność, sieci hybrydowe mogą obsługiwać innowacyjne aplikacje, 

takie jak telemedycyna, pojazdy autonomiczne, rolnictwo precyzyjne i inteligentna infrastruktura. 

Historia komunikacji w świetle widzialnym 

Komunikacja w świetle widzialnym (VLC) ma bogatą historię, obejmującą wiele stuleci, od starożytnych 

ognisk sygnałowych i telegrafów optycznych po współczesne innowacje w technologii diod 

elektroluminescencyjnych (LED). Jej historia rozpoczęła się od prymitywnych metod wykorzystania 

światła do komunikacji i znacząco ewoluowała dzięki przełomom, takim jak fotofon Alexandra 

Grahama Bella. Nowożytną erę VLC napędzał postęp w dziedzinie diod LED i technologii optycznych, 

co doprowadziło do rozwoju szybkich i bezpiecznych systemów komunikacyjnych, które obecnie są 

integrowane z sieciami nowej generacji, takimi jak 6G. 

Starożytne metody sygnalizacji 

Wczesne cywilizacje wykorzystywały światło widzialne do komunikacji na duże odległości, 

wykorzystując takie metody jak ogniska sygnałowe, sygnały dymne i pochodnie. Te prymitywne 

techniki położyły podwaliny pod koncepcję wykorzystania światła do celów komunikacyjnych. 

Telegrafy optyczne 

W XVIII i XIX wieku telegrafy optyczne rozwinęły się jako zaawansowane systemy sygnalizacji wizualnej 

na duże odległości. Na przykład system semaforowy Claude'a Chappe'a wykorzystywał układy 

mechanicznych ramion i flag ułożonych w określonych konfiguracjach, aby szybko przekazywać 

wiadomości na duże odległości, wprowadzając koncepcję sygnalizacji optycznej. 

Fotofon Alexandra Grahama Bella (1880) 



Wynalezienie fotofonu przez Bella stanowiło znaczący postęp w komunikacji optycznej. Fotofon 

przesyłał dźwięk za pomocą modulowanych wiązek światła, demonstrując możliwość 

bezprzewodowego przesyłania sygnałów audio za pomocą światła. Choć był to przede wszystkim 

urządzenie eksperymentalne, fotofon położył podwaliny pod przyszły rozwój technologii komunikacji 

optycznej. 

Wynalezienie diod elektroluminescencyjnych (LED) 

Wynalezienie i komercjalizacja praktycznych diod LED w latach 60. i 70. XX wieku zrewolucjonizowały 

technologię oświetleniową. Diody LED oferowały liczne zalety w porównaniu z tradycyjnymi żarówkami 

żarowymi i fluorescencyjnymi, w tym wyższą sprawność, dłuższą żywotność i możliwość szybkiego 

przełączania. Te cechy sprawiły, że diody LED doskonale nadawały się do zastosowań wykraczających 

poza oświetlenie, w tym do transmisji danych.  

Wczesne badania nad technologią VLC (lata 90. XX wieku – lata 2000.) 

Pod koniec XX i na początku XXI wieku naukowcy zaczęli badać potencjał wykorzystania oświetlenia 

LED do transmisji danych. Wczesne eksperymenty wykazały wykonalność technologii VLC w zakresie 

osiągania wysokich prędkości przesyłu danych. Okres ten zapoczątkował systematyczne prace 

badawcze nad rozwojem technologii VLC. 

Harald Haas i Li-Fi (2011) 

Wykład profesora Haralda Haasa na konferencji TED w 2011 roku wprowadził termin „Li-Fi” (ang. light 

fidelity – wierność odwzorowania światła) i przyniósł powszechną uwagę na technologię VLC. Podczas 

swojej prezentacji Haas zademonstrował transmisję danych za pomocą modulowanego światła LED, 

prezentując Li-Fi jako obiecującą alternatywę dla tradycyjnej komunikacji bezprzewodowej opartej na 

częstotliwościach radiowych (RF). Wykład Haasa rozbudził zainteresowanie technologią VLC i 

przyspieszył badania i rozwój w tej dziedzinie. 

Postęp technologiczny 

W latach 2010. nastąpił znaczący postęp w technologii VLC. Obejmował on poprawę wydajności diod 

LED, technik modulacji i czułości fotodetektorów, co prowadziło do wyższych prędkości transmisji 

danych i bardziej niezawodnej komunikacji. Te postępy technologiczne poszerzyły praktyczne 

zastosowania VLC i przyczyniły się do jego rosnącej popularności. 

Działania standaryzacyjne 

W miarę rozwoju technologii VLC podjęto działania mające na celu ustanowienie standardów 

interoperacyjności i kompatybilności. Organizacje takie jak Instytut Inżynierów Elektryków i 

Elektroników (IEEE) rozpoczęły opracowywanie standardów dla protokołów komunikacyjnych VLC, 

zapewniając spójność i ułatwiając szersze wdrożenie tej technologii w różnych branżach. 

Integracja z nowoczesnymi systemami komunikacyjnymi 

W ostatnich latach technologia VLC jest coraz częściej integrowana z hybrydowymi systemami 

komunikacyjnymi, obok tradycyjnych technologii opartych na częstotliwościach radiowych. Ta 

integracja pozwala technologii VLC uzupełniać istniejącą infrastrukturę komunikacyjną, oferując 

korzyści takie jak zwiększona przepustowość, zwiększone bezpieczeństwo i redukcja zakłóceń 

elektromagnetycznych. 

Aktualne trendy i perspektywy na przyszłość 



Technologia VLC jest nadal badana pod kątem szerokiego zakresu zastosowań, w tym pozycjonowania 

wewnątrz budynków, inteligentnego oświetlenia, komunikacji w pojazdach i komunikacji podwodnej. 

Trwające badania mają na celu rozwiązanie pozostałych problemów, takich jak ograniczenia zasięgu i 

zarządzanie zakłóceniami, aby w pełni wykorzystać potencjał technologii VLC w systemach 

komunikacyjnych nowej generacji. Wraz z rozwojem technologii VLC oczekuje się, że będzie ona 

odgrywać coraz ważniejszą rolę w kształtowaniu przyszłości komunikacji bezprzewodowej. 

Komunikacja w świetle widzialnym 

Technologia VLC w pomieszczeniach jest na wczesnym etapie wdrażania. Rozdział 2 zawiera przegląd 

licznych czynników ograniczających praktyczne wdrożenie technologii VLC. 

Problem 1 

Szacuje się, że między 2015 a 2030 rokiem ogólna komunikacja mobilna na świecie wzrośnie 

ośmiokrotnie. Obecnie, w przypadku sieci wewnętrznych, najpopularniejszą technologią dostępu 

bezprzewodowego jest Wi-Fi (Wireless Fidelity). Najbardziej znanym standardem jest IEEE 802.11n, 

obsługujący prawie 600 Mb/s na punkt dostępu. Osiągalna prędkość w tym scenariuszu jest jednak 

mniej warunkowa ze względu na kilka czynników. W przypadku dostępu mobilnego na świecie 

powszechnie stosowane są technologie ewolucji długoterminowej (LTE). Technologie ewolucji 

długoterminowej, takie jak technologia bezprzewodowa czwartej generacji, mogą zapewnić 

maksymalnie 300 Mb/s, jeśli zostanie zastosowany układ MIMO (4 × 4 multi-input and multi-output). 

Ze względu na niewielką przepustowość, obecnie dostępne standardy RF są niewystarczające dla sieci 

5G i przyszłych sieci. Ograniczona przepustowość jest jednym z czynników niskiej przepustowości w 

sieciach RF. Ponieważ przyszłe wewnętrzne systemy VLC lub sieci Li-Fi wymagają systemu backhaul, 

który umożliwia szybką komunikację, istnieje potrzeba systemu, który może połączyć wewnętrzny 

system high-speed z siecią backhaul, którą może być system światłowodowy (FTTH). 

Aktualne trendy w branży 

Niewiele firm oferuje obecnie systemy światła widzialnego do komunikacji wewnętrznej. Wszystkie 

dostępne systemy oparte są na połączeniu Ethernet. Ponieważ połączenie szkieletowe jest już oparte 

na światłowodzie, systemy oparte na sieci Ethernet nie są w stanie zapewnić komunikacji o dużej 

przepustowości, która będzie wymagana w przyszłości w komunikacji bezprzewodowej. Rysunek 6 

ilustruje moduł VLC firmy Pure Li-Fi. 

 



Możliwe rozwiązanie 

System hybrydowy zapewnia szybką łączność optyczną wewnętrznym systemom VLC z ultraszybkimi 

optycznymi sieciami backhaul. Ta szybka łączność pomoże systemowi światła widzialnego działać 

wydajniej. 

Problem 2 

Sieć komunikacji bezprzewodowej jest niekompletna bez możliwości komunikacji w górę. W 

technologii Light Fidelity (Li-Fi) w górę łącza wymagane jest, aby nadajnik i odbiornik utrzymywały 

połączenie kierunkowe podczas transmisji. Może to znacznie zmniejszyć ogólną przepustowość sieci, 

jeśli oba urządzenia są w ciągłym ruchu. Zatem w Li-Fi sposób działania ruchu w górę łącza w sieci 

stanowi również wyzwanie. Do przesyłania danych w górę łącza w sieciach Li-Fi można wykorzystać 

pasmo RF i podczerwień (IR); niemniej jednak, aby rozwiązać problemy z w górę łącza w sieciach Li-Fi, 

potrzebne są bardziej innowacyjne rozwiązania. Trzy główne przeszkody dla łączy w górę w świetle 

widzialnym to (i) możliwość interferencji z sygnałem w dół łącza; (ii) problemy z widocznością (LOS) 

między nadajnikiem (TX) a odbiornikiem (RX); oraz (iii) pobór mocy w obu scenariuszach, jeśli łącze w 

górę odbywa się za pośrednictwem urządzenia lub urządzenia wtykowego do komunikacji w łączu w 

górę, ponieważ nie wszystkie urządzenia obecnie obsługują moduł podczerwieni, który jest obecnie 

dostępnym rozwiązaniem na rynku. Realnym rozwiązaniem jest hybrydyzacja sieci światła widzialnego 

z RF. 

Aktualne trendy w branży 

Firmy oferują IR jako połączenie łącza w górę w systemie VLC. Jednak sama IR stanowi jedną z 

przeszkód we wdrażaniu systemu światła widzialnego, ponieważ nasze urządzenia mobilne i 

komputery nie są wyposażone w moduły IR. Tylko kilka urządzeń nadal oferuje łączność w 

podczerwieni. Aby rozwiązać ten problem, firmy wprowadziły urządzenie USB, które użytkownik może 

podłączyć do swojego urządzenia komunikacyjnego i uzyskać łączność w łączu w podczerwieni. Mimo 

to, podłączanie urządzenia za każdym razem, gdy chce korzystać z Internetu, nie jest wygodne. Po 

drugie, IR wymaga łączności LOS (Local System of Service); dlatego użytkownik musi pozostawać w 

jednym miejscu, aby uzyskać łączność w łączu w górę. Rysunek 7 przedstawia jedno z takich urządzeń 

z modułem podczerwieni, dostępne obecnie na rynku. 

 

Możliwe rozwiązanie 



Proponowany w niniejszej rozprawie system hybrydowy zapewnia łączność uplink przez Wi-Fi. 

Ponadto, jednostka automatycznego przełączania kanałów (ACSU) przenosi ruch pobierania do Wi-Fi 

w przypadku braku kanału światła widzialnego. Ponieważ Wi-Fi jest łatwo dostępne dla wszystkich 

urządzeń, a również nie ma problemu z zasięgiem (LOS) w Wi-Fi, będzie to lepsze rozwiązanie niż IR. 

Narzędzie Opti Wave System 

Jest to komercyjne narzędzie do projektowania optycznego – wschodzący lider w rozwoju łączy 

optycznych, komponentów, systemów oraz dziedzin fotoniki, nanotechnologii, optoelektroniki, sieci 

optycznych i innych zastosowań optycznych. Klientami przemysłowymi Opti System są między innymi 

Huawei, AT&T i Lockheed Martin. Liczne systemy zaprojektowane w systemie Opti Wave są 

publikowane w czasopismach i publikacjach IEEE, takich jak MTT, Latin America Transactions, 

Photonics Journal i Photonics Technology Letters. 


