Wprowadzenie
Przeglad

W ciggu ostatnich 30 lat sieci komdrkowe zrewolucjonizowaty sposdb, w jaki jestesmy potgczeni.
Telefonia komdrkowa jest i nadal jest najszybciej wdrazang technologig na swiecie, od edukacji i
rozrywki po innowacyjne nowe aplikacje i ustugi, ktére zmieniajg sposéb prowadzenia dziatalnosci
gospodarczej na catym Swiecie. Telefonia komdérkowa napedza nasze gospodarki, przeksztatca nasze
spotecznosci i daje ludziom mozliwosci w sposdb, ktdrego nie dato sie przewidzieé jeszcze kilka lat
temu. Pasmo czestotliwosci jest sitg napedowa tej fagcznosci mobilnej; jest to jednak zaséb ograniczony.
Co cztery lata rzady na catym Swiecie spotykajg sie, aby uzgodni¢, w jaki sposdb pasmo czestotliwosci
radiowych moze byé¢ wykorzystywane podczas negocjacji traktatowych Swiatowej Konferencji
Radiokomunikacyjnej. Moze ming¢ dekada, zanim jakiekolwiek nowe pasmo czestotliwosci mobilnych
bedzie mogto zosta¢ wykorzystane w nowych ustugach i urzadzeniach. Wraz ze wzrostem popularnosci
smartfonéw i postepem technologii mobilnych umozliwiajgcych szybsze sieci, ludzie korzystajg z coraz
wiekszej ilosci danych. To zapotrzebowanie na ciggtg facznosc i statg tgcznos¢ bedzie wymagato
dostepu do znacznie szerszego pasma czestotliwosci mobilnych. Prognoze rozwoju Internetu Rzeczy
(loT) przedstawiono na rysunku.
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Wedtug publikacji do 2021 roku bedzie okoto 28 miliardéw podtaczonych urzadzen. loT potaczy
wszystkie urzadzenia wewnetrzne z Internetem, a my mozemy sobie wyobrazi¢, ze liczba urzadzen
komunikacyjnych w pomieszczeniach wzro$nie znaczaco.

Komunikacja radiowa

Czestotliwos¢ radiowa (RF) to forma energii, ktéra modyfikuje zalezne od czasu pola elektroniczne i
magnetyczne. Krotko méwigc, jest to fala elektromagnetyczna, ktéra tatwo rozchodzi sie w prézni, w
przestrzeni kosmicznej lub w osrodkach pétprzewodnikowych, takich jak metal na ptytce drukowanej
lub przez kabel koncentryczny, lub moze rozchodzi¢ sie z anteny w przestrzen kosmiczng. W dawnych
czasach nazywano ja medium do przenoszenia fal elektromagnetycznych; jednak to pojecie byto
btedne — po prostu zajmuje przestrzen. Nasz trojwymiarowy S$wiat przenosi tego typu fale.
Powiedzielismy, ze RF to fala elektromagnetyczna; dokfadniej, tylko czestotliwosci fal miedzy 1 MHz a
3 GHz nazywane s3g RF. Fale powyzej 3 GHz i do 30 GHz nazywane sg mikrofalami. Wyzsze czestotliwosci
miedzy 30 a 300 GHz nazywane sg falami milimetrowymi. Rysunek 2 przedstawia wykres widma
elektromagnetycznego.
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Oprodcz czestotliwosci i dtugosci fali, moc jest kolejnym kluczowym parametrem, ktdry nalezy wzig¢ pod
uwage. Moc fal jest wprost proporcjonalna do zasiegu. Od komunikacji komérkowej po Wi-Fi, Zigbee,
BLE i RF stuzg wspdtczesnemu sSwiatu we wszystkich dziedzinach Zzycia. RF jest obecnie
najpopularniejszym medium komunikacyjnym. Jednak wraz z rozwojem szybszej i bezpieczniejszej
komunikacji w Internecie Rzeczy (loT) i innych aplikacjach, branza RF boryka sie z szeregiem
problemdw. Naukowcy nieustannie starajg sie dostarczac¢ najlepsze rozwigzania, aktualizujac spektrum
i technologie. Rysunek3 przedstawia typowy transceiver RF.
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Ograniczenia przysztej komunikacji radiowej. W przysztych sieciach komunikacyjnych 6G komunikacja
radiowa moze napotkac kilka ograniczen, w tym:

Przecigzenie pasma

Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na tgcznosc bezprzewodows i rozpowszechnieniem sie urzadzen
podtgczonych do sieci, dostepne pasmo czestotliwosci radiowych staje sie coraz bardziej przecigzone.
To przecigzenie moze prowadzi¢ do zaktécen i obnizenia wydajnosci sieci.

Ograniczona przepustowos¢

Komunikacja radiowa jest ograniczona przez dostepng przepustowos¢ pasma czestotliwosci
radiowych. Wraz ze wzrostem szybkosci transmisji danych w nowych zastosowaniach, takich jak
rzeczywisto$¢ wirtualna, rzeczywistosc rozszerzona i strumieniowanie wideo w wysokiej rozdzielczosci,
ograniczona przepustowos¢ komunikacji radiowej moze stac sie waskim gardtem.

Wymagania dotyczgce widocznosci



Komunikacja radiowa zazwyczaj wymaga widocznosci miedzy nadajnikiem a odbiornikiem, szczegdlnie
przy wyzszych czestotliwosciach. Moze to stanowi¢ wyzwanie w S$rodowiskach miejskich z
przeszkodami, takimi jak budynki, roslinnosé i teren, ograniczajac zasieg i niezawodnos¢ sieci opartych
na czestotliwosciach radiowych.

Ttumienie i zaktdcenia sygnatu

Sygnaty RF sg podatne na ttumienie i zaktdcenia spowodowane czynnikami srodowiskowymi, takimi jak
budynki, warunki pogodowe i szum elektromagnetyczny. Moze to prowadzi¢ do degradacji sygnatu i
obnizenia wydajnosci sieci, szczegdlnie w sSrodowiskach zewnetrznych.

Zagrozenia bezpieczenstwa

Komunikacja RF moze byé podatna na zagrozenia bezpieczenistwa, takie jak podstuch, zagtuszanie i
nieautoryzowany dostep. Wraz ze wzrostem wyrafinowania cyberatakéw, zapewnienie
bezpieczenstwa i integralnosci sieci komunikacyjnych opartych na RF staje sie coraz trudniejsze.

Efektywno$¢ energetyczna

Technologie komunikacji RF czesto wymagajg znacznego zuzycia energii, szczegdlnie w przypadku
komunikacji dalekiego zasiegu i wysokich predkosci transmisji danych. Moze to mie¢ wptyw na
efektywnos$¢ energetyczng urzadzen i infrastruktury w przysztych sieciach 6G, w szczegdlnosci w
urzadzeniach zasilanych bateryjnie i wdrozeniach IoT. Ogdlnie rzecz biorac, chociaz komunikacja RF
stanowi podstawe sieci bezprzewodowych od dziesiecioleci, rozwigzanie tych ograniczen bedzie miato
kluczowe znaczenie dla przysztych sieci komunikacyjnych 6G, aby sprosta¢c rosngcemu
zapotrzebowaniu na szybkg, niezawodng i bezpieczng tgcznos¢ bezprzewodows.

Komunikacja optyczna

Od potowy lat 70. XX wieku swiattowdd cieszyt sie zainteresowaniem badaczy. Ze wzgledu na
ograniczong przepustowos¢, wrazliwosc na przestuchy, zaktdcenia radiowe i elektryczne oraz problemy
z bezpieczenstwem, naukowcy uwazali, ze miedZ nie bedzie w stanie sprostac przysztym wyzwaniom
komunikacyjnym. Wysoka przepustowosé kanatu swiattowodowego zapewnia wiekszy przeptyw
danych w poréwnaniu z innymi dostepnymi mediami komunikacyjnymi. Wraz ze wzrostem liczby oséb
korzystajacych z Internetu w swoim otoczeniu, przeptyw danych moze zwolni¢ do poziomu struzki w
poréwnaniu z przeptywem danych przez szerokopasmowe facza sSwiattowodowe. Technologia
Swiattowodowa ma kluczowe znaczenie, poniewaz tylko Swiattowdd moze obstuzyé rosngca
przepustowosé Internetu; technologie takie jak DSL i facze kablowe nie bedg w stanie dotrzymac kroku.
Swiattowdd jest réwniez bezpieczng metoda transmisji i nie jest podatny na warunki $rodowiskowe.
Koszt Swiattowodu stale spada. Podobnie jak inne systemy transmisyjne, system Swiattowodowy
sktada sie z nadajnika, medium i odbiornika. Rysunek 4 przedstawia typowy schemat blokowy systemu
optycznego.
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W nadajniku modulator przetwarza sygnat elektryczny na sygnat optyczny. W odbiorniku sygnat
Swietlny jest konwertowany na sygnat elektryczny za pomoca fotodetektora.



Przyszte mozliwosci komunikacji optycznej

W przysztych sieciach komunikacyjnych 6G i wyzszych, technologie komunikacji optycznej odegrajg
znaczacg role i stworzg szereg mozliwosci, w tym:

Wysokie predkosci transmisji danych

Komunikacja optyczna oferuje potencjat ekstremalnie wysokich predkosci transmisji danych,
przewyzszajacych te osiggalne w przypadku tradycyjnej komunikacji radiowej (RF). Jest to szczegdlnie
istotne, poniewaz przyszte aplikacje, takie jak strumieniowanie wideo w ultrawysokiej rozdzielczosci,
rzeczywistos$¢ wirtualna i rzeczywistos$¢ rozszerzona, wymagajg coraz wiekszej przepustowosci.

Niskie opdznienia

Systemy komunikacji optycznej mogg zapewnic¢ nizsze opdznienia w poréwnaniu z systemami RF, co
jest niezbedne w aplikacjach czasu rzeczywistego, takich jak pojazdy autonomiczne, telemedycyna i
automatyka przemystowa.

Przyszte mozliwosci komunikacji optycznej

W przysztych sieciach komunikacyjnych 6G i wyzszych, technologie komunikacji optycznej odegrajg
znaczacq role i stworzg szereg mozliwosci, w tym:

Wysokie predkosci transmisji danych

Komunikacja optyczna oferuje potencjat ekstremalnie wysokich predkosci transmisji danych,
przewyzszajacych te osiggalne w przypadku tradycyjnej komunikacji radiowej (RF). Jest to szczegdlnie
istotne, poniewaz przyszte aplikacje, takie jak strumieniowe przesytanie wideo w ultrawysokiej
rozdzielczosci, rzeczywisto$¢ wirtualna i rzeczywisto$¢ rozszerzona, wymagajg coraz wiekszych
przepustowosci.

Niskie opdznienia

Systemy komunikacji optycznej moga zapewniac nizsze opdznienia w pordwnaniu z systemami RF, co
jest niezbedne w aplikacjach czasu rzeczywistego, takich jak pojazdy autonomiczne, telemedycyna i
automatyka przemystowa. Zmniejszone opdznienia zwiekszajg responsywnosc i poprawiajg ogdlne
wrazenia uzytkownika.

Duza przepustowos¢

Systemy komunikacji optycznej dziatajg w szerokim spektrum czestotliwosci optycznych, zapewniajac
ogromng przepustowosc¢ dla transmisji danych. Ta duza przepustowos$¢ umozliwia jednoczesng
obstuge wielu uzytkownikéw i urzadzen, spetniajgc ogromne wymagania dotyczgce tgcznosci
przysztych sieci.

Odpornosé na zaktdcenia elektromagnetyczne

W przeciwienstwie do komunikacji radiowej (RF), komunikacja optyczna jest odporna na zaktécenia
elektromagnetyczne, co czyni jg idealng do wdrazania w Srodowiskach o wysokim poziomie szumu
elektromagnetycznego, takich jak obiekty przemystowe, obszary miejskie i gesto zaludnione tereny
miejskie.

Bezpieczna komunikacja

Komunikacja optyczna oferuje nieodtgczne korzysci w zakresie bezpieczenstwa, poniewaz trudno jest
przechwycic lub podstuchac sygnaty optyczne bez fizycznego dostepu do medium transmisyjnego. To



sprawia, ze systemy komunikacji optycznej sg z natury bezpieczniejsze niz systemy RF, szczegdlnie w
przypadku transmisji wrazliwych danych.

Efektywno$¢ energetyczna

Systemy komunikacji optycznej mogg byé bardziej energooszczedne w poréwnaniu z systemami RF,
szczegoblnie w przypadku komunikacji na duze odlegtosci i duzych predkosci transmisji danych. Jest to
korzystne dla zmniejszenia zuzycia energii i wydtuzenia czasu pracy baterii urzagdzen w przysztych
sieciach bezprzewodowych. Ogdlnie rzecz biorac, technologie komunikacji optycznej stwarzajg
znaczace mozliwosci w zakresie spetnienia zmieniajgcych sie wymagan przysztych sieci
komunikacyjnych 6G i wyzszych, w tym wysokich predkosci transmisji danych, niskich opdznien,
bezpieczenstwa i efektywnosci energetycznej. Wykorzystujgc te mozliwosci, komunikacja optyczna
moze umozliwi¢ rozwdj bardziej zaawansowanych i niezawodnych systeméw komunikacji
bezprzewodowej, aby sprostaé rosngcym wymaganiom aplikacji i ustug nowej generacji.

System hybrydowy

Dwa lub wiecej standarddw i systemow jest zintegrowanych w systemie hybrydowym. Technologia
hybrydowa zwieksza elastyczno$é poprzez potaczenie najbardziej wydajnych technologii, aby sprostaé
wymaganiom wspodiczesnego Swiata. Kazda technologia ma swoje zalety i wady, a system hybrydowy
pomaga przezwyciezy¢ wady jednej technologii, wykorzystujac zalety innej. Doskonatym przyktadem
jest potgczenie technologii przewodowych i bezprzewodowych. Typowe urzgdzenie hybrydowe
zapewnia tgcznos$é sieciowg zaréwno urzadzeniom bezprzewodowym, jak i przewodowym. Nasz router
bezprzewodowy jest najczestszym przyktadem urzadzenia hybrydowego, ktére zapewnia tgcznosé
optyczng, Ethernet i radiowa. taczno$¢ hybrydowa pozwala korzysta¢c z zalet wszystkich
zintegrowanych systemoéw. Na przyktad, jesli kto$ potrzebuje szybkiego udostepniania plikdéw, moze
skorzystaé z pofaczenia Ethernet z routerem, a w przypadku strumieniowania wideo moze przetgczyc
sie na pofaczenie bezprzewodowe. Integracja sygnatéw radiowych z technologia optyczng oferuje
liczne korzysci i od trzech dekad stanowi przedmiot zainteresowania przemystu i naukowcéw. Aplikacje
takie jak sieci szkieletowe sieci komodrkowych, systemy komunikacji wewnetrznej i
ultraszerokopasmowe sieci bezprzewodowe wykorzystuja hybrydowg technologie fotoniki
mikrofalowej. Niska stratnosc i szerokie pasmo sprawiajg, ze medium optyczne idealnie nadaje sie do
systemoéw o duzym natezeniu ruchu. Hybrydowe radio Swiattowodowe (HFR) to niezbedna technologia
integracji bezprzewodowych sieci szerokopasmowych i optycznych, oferujgca szeroki zakres ustug i
zastosowan. Uproszczony schemat hybrydowe;j sieci optycznej i bezprzewodowe] przedstawiono na
rysunku 5.
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Zakres komunikacji hybrydowej

Zakres komunikacji hybrydowej w przysztosci jest ogromny i obejmuje szeroki wachlarz mozliwosci i
zastosowan. Komunikacja hybrydowa odnosi sie do integracji wielu technologii komunikacyjnych,
takich jak komunikacja optyczna, radiowa i satelitarna, w celu stworzenia solidnych, elastycznych i
wydajnych sieci komunikacyjnych. Niektére kluczowe aspekty zakresu komunikacji hybrydowej w
przysztosci obejmuja.

Bezproblemowa tacznos¢

Hybrydowe sieci komunikacyjne umozliwig bezproblemowg tacznos¢ w rdéznych srodowiskach i
scenariuszach, w tym na obszarach miejskich, wiejskich i oddalonych. Integrujac wiele technologii
komunikacyjnych, sieci hybrydowe moga zapewnié ciggly zasieg i zapewni¢ tgcznos¢ w trudnych
warunkach.

Zwiekszona niezawodnos¢

Hybrydowe sieci komunikacyjne oferujg zwiekszong niezawodnos$¢ i odpornosé, wykorzystujagc mocne
strony réznych technologii komunikacyjnych. tgczgc komunikacje optyczng, radiows i satelitarng, sieci
hybrydowe mogg niwelowac ograniczenia i podatnosci poszczegdlnych technologii, zapewniajac
niezawodng i nieprzerwang komunikacje.

Bezproblemowa tacznos¢

Hybrydowe sieci komunikacyjne umozliwig bezproblemows tacznos¢ w réinych Srodowiskach i
scenariuszach, w tym na obszarach miejskich, wiejskich i oddalonych. Integrujgc wiele technologii
komunikacyjnych, sieci hybrydowe moga zapewnié ciggly zasieg i zapewnic¢ tgcznos$¢ w trudnych
warunkach.

Zwiekszona niezawodno$¢

Hybrydowe sieci komunikacyjne oferujg zwiekszong niezawodnos¢ i odpornosé, wykorzystujgc mocne
strony réznych technologii komunikacyjnych. tgczgc komunikacje optyczng, radiows i satelitarng, sieci



hybrydowe mogg tagodzi¢ ograniczenia i podatnosci poszczegdlnych technologii, zapewniajgc
niezawodng i nieprzerwang komunikacje.

Wyisza wydajnos¢

Hybrydowe sieci komunikacyjne mogg zapewnic¢ lepszg wydajnos¢ pod wzgledem szybkosci transmisji
danych, opdznien i przepustowosci w porédwnaniu z tradycyjnymi sieciami opartymi na jednej
technologii. Dzieki inteligentnemu kierowaniu ruchem i dynamicznej alokacji zasoboéw sieci hybrydowe
moga optymalizowac wydajnosé i spetniaé zréznicowane wymagania aplikacji i ustug nowej generaciji.

Elastycznosc i skalowalnos¢

Hybrydowe sieci komunikacyjne oferujg elastycznosé i skalowalnos¢, aby sprostaé zmieniajgcym sie
potrzebom i wymaganiom komunikacyjnym. Dzieki mozliwosci ptynnej integracji innowacyjnych
technologii i dostosowywania sie do zmieniajgcych sie warunkdw, sieci hybrydowe mogg skalowac sie,
aby sprostac rosngcym wymaganiom uzytkownikéw i nowym aplikacjom.

Komunikacja multimodalna

Hybrydowe sieci komunikacyjne umozliwiajg komunikacje multimodalng, umozliwiajgc urzgdzeniom i
uzytkownikom komunikacje z wykorzystaniem réznych technologii w zaleznosci od dostepnosci,
przepustowosci i jakosci ustug. To multimodalne podejscie zapewnia optymalng tgcznosé i umozliwia
ptynne przetaczanie miedzy réznymi technologiami komunikacyjnymi.

Zaawansowane aplikacje

Zakres komunikacji hybrydowej w przysztosci rozszerzy sie na zaawansowane aplikacje i ustugi w
roznych sektorach, w tym w opiece zdrowotnej, transporcie, rolnictwie i inteligentnych miastach.
Zapewniajac niezawodng i szybka tgcznosé, sieci hybrydowe mogg obstugiwaé innowacyjne aplikacje,
takie jak telemedycyna, pojazdy autonomiczne, rolnictwo precyzyjne i inteligentna infrastruktura.

Historia komunikacji w swietle widzialnym

Komunikacja w $wietle widzialnym (VLC) ma bogatg historie, obejmujgca wiele stuleci, od starozytnych
ognisk sygnatowych i telegraféw optycznych po wspodtczesne innowacje w technologii diod
elektroluminescencyjnych (LED). Jej historia rozpoczeta sie od prymitywnych metod wykorzystania
Swiatta do komunikacji i znaczagco ewoluowata dzieki przetomom, takim jak fotofon Alexandra
Grahama Bella. Nowozytng ere VLC napedzat postep w dziedzinie diod LED i technologii optycznych,
co doprowadzito do rozwoju szybkich i bezpiecznych systemdéw komunikacyjnych, ktére obecnie s3
integrowane z sieciami nowej generacji, takimi jak 6G.

Starozytne metody sygnalizacji

Wczesne cywilizacje wykorzystywaty swiatto widzialne do komunikacji na duze odlegtosci,
wykorzystujgc takie metody jak ogniska sygnatowe, sygnaty dymne i pochodnie. Te prymitywne
techniki potozyty podwaliny pod koncepcje wykorzystania swiatta do celéw komunikacyjnych.

Telegrafy optyczne

W XVIII i XIX wieku telegrafy optyczne rozwinety sie jako zaawansowane systemy sygnalizacji wizualnej
na duze odlegtosci. Na przyktad system semaforowy Claude'a Chappe'a wykorzystywat uktady
mechanicznych ramion i flag utozonych w okreslonych konfiguracjach, aby szybko przekazywac
wiadomosci na duze odlegtosci, wprowadzajac koncepcje sygnalizacji optyczne;.

Fotofon Alexandra Grahama Bella (1880)



Wynalezienie fotofonu przez Bella stanowito znaczacy postep w komunikacji optycznej. Fotofon
przesytat diwiek za pomocg modulowanych wigzek $wiatta, demonstrujgc mozliwosé
bezprzewodowego przesytania sygnatdw audio za pomocg swiatta. Cho¢ byt to przede wszystkim
urzadzenie eksperymentalne, fotofon potozyt podwaliny pod przyszty rozwéj technologii komunikacji
optycznej.

Wynalezienie diod elektroluminescencyjnych (LED)

Wynalezienie i komercjalizacja praktycznych diod LED w latach 60. i 70. XX wieku zrewolucjonizowaty
technologie oswietleniowq. Diody LED oferowaty liczne zalety w poréwnaniu z tradycyjnymi zaréwkami
zarowymi i fluorescencyjnymi, w tym wyzszg sprawnos$é, dtuzszg zywotnos¢ i mozliwosé szybkiego
przetgczania. Te cechy sprawity, ze diody LED doskonale nadawaty sie do zastosowan wykraczajgcych
poza oswietlenie, w tym do transmisji danych.

Woczesne badania nad technologia VLC (lata 90. XX wieku — lata 2000.)

Pod koniec XX i na poczatku XXI wieku naukowcy zaczeli badaé potencjat wykorzystania oswietlenia
LED do transmisji danych. Wczesne eksperymenty wykazaty wykonalnos¢ technologii VLC w zakresie
osiggania wysokich predkosci przesytu danych. Okres ten zapoczgtkowat systematyczne prace
badawcze nad rozwojem technologii VLC.

Harald Haas i Li-Fi (2011)

Wyktad profesora Haralda Haasa na konferencji TED w 2011 roku wprowadzit termin ,Li-Fi” (ang. light
fidelity — wierno$¢ odwzorowania $wiatta) i przynidst powszechng uwage na technologie VLC. Podczas
swojej prezentacji Haas zademonstrowat transmisje danych za pomocg modulowanego Swiatta LED,
prezentujac Li-Fi jako obiecujaca alternatywe dla tradycyjnej komunikacji bezprzewodowej opartej na
czestotliwosciach radiowych (RF). Wyktad Haasa rozbudzit zainteresowanie technologia VLC i
przyspieszyt badania i rozwdj w tej dziedzinie.

Postep technologiczny

W latach 2010. nastapit znaczacy postep w technologii VLC. Obejmowat on poprawe wydajnosci diod
LED, technik modulacji i czutosci fotodetektoréw, co prowadzito do wyzszych predkosci transmisji
danych i bardziej niezawodnej komunikacji. Te postepy technologiczne poszerzyty praktyczne
zastosowania VLC i przyczynity sie do jego rosnacej popularnosci.

Dziatania standaryzacyjne

W miare rozwoju technologii VLC podjeto dziatania majgce na celu ustanowienie standardéw
interoperacyjnosci i kompatybilnosci. Organizacje takie jak Instytut Inzynierow Elektrykéw i
Elektronikéw (IEEE) rozpoczety opracowywanie standardéw dla protokotéw komunikacyjnych VLC,
zapewniajgc spojnosc i utatwiajac szersze wdrozenie tej technologii w roznych branzach.

Integracja z nowoczesnymi systemami komunikacyjnymi

W ostatnich latach technologia VLC jest coraz czesciej integrowana z hybrydowymi systemami
komunikacyjnymi, obok tradycyjnych technologii opartych na czestotliwosciach radiowych. Ta
integracja pozwala technologii VLC uzupetniaé istniejacg infrastrukture komunikacyjng, oferujac
korzysci takie jak zwiekszona przepustowos¢, zwiekszone bezpieczenstwo i redukcja zakitdcen
elektromagnetycznych.

Aktualne trendy i perspektywy na przysztosc



Technologia VLC jest nadal badana pod katem szerokiego zakresu zastosowan, w tym pozycjonowania
wewnatrz budynkdéw, inteligentnego oswietlenia, komunikacji w pojazdach i komunikacji podwodnej.
Trwajace badania majg na celu rozwigzanie pozostatych probleméw, takich jak ograniczenia zasiegu i
zarzadzanie zaktéceniami, aby w petni wykorzysta¢ potencjat technologii VLC w systemach
komunikacyjnych nowej generacji. Wraz z rozwojem technologii VLC oczekuje sie, ze bedzie ona
odgrywad coraz wazniejszg role w ksztattowaniu przysztosci komunikacji bezprzewodowe;j.

Komunikacja w swietle widzialnym

Technologia VLC w pomieszczeniach jest na wczesnym etapie wdrazania. Rozdziat 2 zawiera przeglad
licznych czynnikéw ograniczajacych praktyczne wdrozenie technologii VLC.

Problem 1

Szacuje sie, ze miedzy 2015 a 2030 rokiem ogdlna komunikacja mobilna na Swiecie wzros$nie
osmiokrotnie. Obecnie, w przypadku sieci wewnetrznych, najpopularniejszg technologig dostepu
bezprzewodowego jest Wi-Fi (Wireless Fidelity). Najbardziej znanym standardem jest IEEE 802.11n,
obstugujacy prawie 600 Mb/s na punkt dostepu. Osiggalna predkosé w tym scenariuszu jest jednak
mniej warunkowa ze wzgledu na kilka czynnikow. W przypadku dostepu mobilnego na s$wiecie
powszechnie stosowane sg technologie ewolucji dtugoterminowej (LTE). Technologie ewolucji
dtugoterminowej, takie jak technologia bezprzewodowa czwartej generacji, mogg zapewnic
maksymalnie 300 Mb/s, jesli zostanie zastosowany uktad MIMO (4 x 4 multi-input and multi-output).
Ze wzgledu na niewielkg przepustowos¢, obecnie dostepne standardy RF sg niewystarczajace dla sieci
5G i przysztych sieci. Ograniczona przepustowos¢ jest jednym z czynnikdw niskiej przepustowosci w
sieciach RF. Poniewaz przyszte wewnetrzne systemy VLC lub sieci Li-Fi wymagajg systemu backhaul,
ktéry umozliwia szybkg komunikacje, istnieje potrzeba systemu, ktéry moze potgczyé wewnetrzny
system high-speed z siecig backhaul, ktérg moze by¢ system swiattowodowy (FTTH).

Aktualne trendy w branzy

Niewiele firm oferuje obecnie systemy swiatta widzialnego do komunikacji wewnetrznej. Wszystkie
dostepne systemy oparte sg na potgczeniu Ethernet. Poniewaz potfagczenie szkieletowe jest juz oparte
na Swiattowodzie, systemy oparte na sieci Ethernet nie sg w stanie zapewni¢ komunikacji o duzej
przepustowosci, ktora bedzie wymagana w przysztosci w komunikacji bezprzewodowej. Rysunek 6
ilustruje modut VLC firmy Pure Li-Fi.
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Mozliwe rozwigzanie

System hybrydowy zapewnia szybka tacznosé optyczng wewnetrznym systemom VLC z ultraszybkimi
optycznymi sieciami backhaul. Ta szybka tgczno$é pomoze systemowi $wiatta widzialnego dziatac
wydajniej.

Problem 2

Sie¢ komunikacji bezprzewodowej jest niekompletna bez mozliwosci komunikacji w goére. W
technologii Light Fidelity (Li-Fi) w gére tgcza wymagane jest, aby nadajnik i odbiornik utrzymywaty
potaczenie kierunkowe podczas transmisji. Moze to znacznie zmniejszy¢ ogdlng przepustowos¢ sieci,
jesli oba urzadzenia sg w ciggtym ruchu. Zatem w Li-Fi sposdb dziatania ruchu w gére tgcza w sieci
stanowi réwniez wyzwanie. Do przesytania danych w goére facza w sieciach Li-Fi mozna wykorzystac
pasmo RF i podczerwien (IR); niemniej jednak, aby rozwigza¢ problemy z w gére tgcza w sieciach Li-Fi,
potrzebne sg bardziej innowacyjne rozwigzania. Trzy gtdwne przeszkody dla tgczy w gore w Swietle
widzialnym to (i) mozliwos¢ interferencji z sygnatem w dot tacza; (ii) problemy z widocznoscig (LOS)
miedzy nadajnikiem (TX) a odbiornikiem (RX); oraz (iii) pobér mocy w obu scenariuszach, jesli tgcze w
goére odbywa sie za posrednictwem urzadzenia lub urzadzenia wtykowego do komunikacji w faczu w
gore, poniewaz nie wszystkie urzgdzenia obecnie obstugujg modut podczerwieni, ktdry jest obecnie
dostepnym rozwigzaniem na rynku. Realnym rozwigzaniem jest hybrydyzacja sieci $wiatta widzialnego
z RF.

Aktualne trendy w branzy

Firmy oferujg IR jako potaczenie tacza w gdre w systemie VLC. Jednak sama IR stanowi jedng z
przeszkéd we wdrazaniu systemu Swiatta widzialnego, poniewaz nasze urzadzenia mobilne i
komputery nie s3g wyposazone w moduty IR. Tylko kilka urzadzen nadal oferuje facznos¢ w
podczerwieni. Aby rozwigzac¢ ten problem, firmy wprowadzity urzagdzenie USB, ktére uzytkownik moze
podtaczy¢ do swojego urzadzenia komunikacyjnego i uzyskac tgcznosé w tgczu w podczerwieni. Mimo
to, podtaczanie urzadzenia za kazdym razem, gdy chce korzysta¢ z Internetu, nie jest wygodne. Po
drugie, IR wymaga tgcznosci LOS (Local System of Service); dlatego uzytkownik musi pozostawac w
jednym miejscu, aby uzyskac tgcznos¢ w taczu w goére. Rysunek 7 przedstawia jedno z takich urzadzen
z modutem podczerwieni, dostepne obecnie na rynku.
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Mozliwe rozwigzanie



Proponowany w niniejszej rozprawie system hybrydowy zapewnia tgcznos$é uplink przez Wi-Fi.
Ponadto, jednostka automatycznego przetgczania kanatéw (ACSU) przenosi ruch pobierania do Wi-Fi
w przypadku braku kanatu $wiatta widzialnego. Poniewaz Wi-Fi jest tatwo dostepne dla wszystkich
urzadzen, a rowniez nie ma problemu z zasiegiem (LOS) w Wi-Fi, bedzie to lepsze rozwigzanie niz IR.

Narzedzie Opti Wave System

Jest to komercyjne narzedzie do projektowania optycznego — wschodzacy lider w rozwoju faczy
optycznych, komponentéw, systemdw oraz dziedzin fotoniki, nanotechnologii, optoelektroniki, sieci
optycznych i innych zastosowan optycznych. Klientami przemystowymi Opti System sg miedzy innymi
Huawei, AT&T i Lockheed Martin. Liczne systemy zaprojektowane w systemie Opti Wave s3
publikowane w czasopismach i publikacjach IEEE, takich jak MTT, Latin America Transactions,
Photonics Journal i Photonics Technology Letters.



