Komunikacja w swietle widzialnym
Przeglad

Z roku na rok zuzywamy o 100% wiecej danych bezprzewodowych — to wzrost wyktadniczy. W 2016
roku zuzylismy wiecej danych bezprzewodowych niz w catej historii ludzkosci. Nasuwa sie pytanie, co
stanie sie z bezpieczestwem, gdy Internet Rzeczy (loT) stanie sie rzeczywistoscig, a wszystko stanie
sie cyfrowe. Ros$nie zapotrzebowanie na dane bezprzewodowe i potrzebujemy energii, aby je wszystkie
zasilié. Wedtug Centrum Komunikacji Energooszczednej, w 2015 roku swiat zuzyt 43 TWh tylko na
dostep do chmury bezprzewodowej — byto to rownowartos¢ rocznego zuzycia energii w Rumunii.
Istnieje jednak inny sposéb zuzycia energii, a mianowicie $wiatto. Swiatfo stanowi okoto 20%
catkowitego zuzycia energii elektrycznej w budynkach; nawet w przypadku diod
elektroluminescencyjnych (LED), jest to duza ilos¢ energii. Co by byto, gdyby dane i Swiatto zuzywaty te
sama moc? Czy mogliby$my rozwiaza¢ niektdre przyszte problemy komunikacyjne? Swiatto widzialne
moze oferowac miedzy innymi bezprecedensowg przepustowosc, chroni¢ nasze dane i wykorzystywac
energie wykorzystywang do oswietlenia do komunikacji bezprzewodowej. W tej cze$ci omdéwiono
mozliwosci komunikacji w swietle widzialnym (VLC) w przysztej komunikacji bezprzewodowej i czynniki
ograniczajace, z ktdorymi to medium komunikacji boryka sie w fazie wdrazania. VLC opiera sie na
wykorzystaniu swiatfa diod LED jako medium transmisji danych. Oswietlenie LED jest stosowane w
wielu miejscach, dzieki czemu ludzie mogliby korzystac z sieci wszechobecnej. Wyobraz sobie $wiat, w
ktdrym kazda dioda LED jest punktem dostepu do internetu. Wi-Fi zostato przypadkowo wynalezione
w 1992 roku przez australijskiego radioastronoma, dr. Johna O’Sullivana, w wyniku nieudanego
eksperymentu z wykrywaniem eksplodujgcych miniaturowych czarnych dziur i zrewolucjonizowato
komunikacje cyfrowg. Wi-Fi stanowi obecnie 60% globalnego ruchu internetowego. Niemniej jednak
ma pewne wady; na przyktad czasami dziata niestabilnie, ma zmienny sygnat i nie jest bezpieczne.
Musimy uzy¢ czegos$ taniego, bezpiecznego, powszechnie dostepnego i bardziej niezawodnego do
przesytania danych. VLC moze zaoferowaé nam szybka i bezpieczng komunikacje. Swiatfo jest idealne,
poniewaz stanowi jedynie czes¢ widma elektromagnetycznego, podobnie jak fale radiowe, ale o
znacznie wyzszej czestotliwosci — to znaczy, ze fale przenoszg cykl energii znacznie szybciej niz fale
radiowe. Rysunek przedstawia widmo elektromagnetyczne.
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Swiatto ma réwniez zakres czestotliwoéci 10 000 razy szerszy niz fale radiowe, siegajacy 790 THz w
poréwnaniu z maksymalnie 300 GHz dla fal radiowych.

Tto

Przez tysigce lat Indianie i Rzymianie uzywali dymu lub ognia do przesytania wiadomosci .W latach 80-
tych XIX wieku, szkocki naukowiec Alexander Graham Bell wraz ze swoim asystentem Charlesem
Tainterem opracowali fototelefon, ktéry moze przesytaé sygnaty dzwiekowe za pomocg wigzki Swiatta
. Ten fototelefon przedstawiono na rysunku 2.



Nastepnie rozpoczeli prace nad mikrofalami, a nastepnie nad czestotliwoscig radiowg (RF), ktora jest
obecnie wykorzystywang przez nas technologig bezprzewodowg. W poréwnaniu z mikrofalami i
czestotliwosciami RF, w przesztosci odnotowano znacznie mniej prac w dziedzinie $wiatta widzialnego.
Diody LED do komunikacji rozwazano juz w latach 90. XX wieku, a podczerwien (IrDA) powstata w 1993
roku. W 2001 roku naukowcy z Uniwersytetu Keio rozpoczeli prace nad WLED, co doprowadzito do
powstania szerokopasmowej technologii VLC . Konsorcjum VLC (VLCC) powstato w 2003 roku, a jego
cztonkami byty takie znane japonskie firmy, jak Toshiba, Panasonic, Toyota, Mitsubishi i NTT . Okoto
2006 roku zaczety pojawiac sie badania Wireless World Research Forum (WWRF) zwigzane z VLC.
Nastepnie, w 2007 roku, NEC opracowat VLC, na co zwrdcita uwage telewizja Fuji, a w tym samym roku
Mostafa Afghani, ktéry byt asystentem badawczym prof. Haralda Haasa, przestat dane za pomoca
sygnatéw swietlnych. W 2008 roku Europa i Stany Zjednoczone zaczety finansowad ten obszar badan
po opublikowaniu zaproszonego artykutu w Scientific American . Home gigabit access (OMEGA),
projekt finansowany przez Unie Europejska, obejmowat réwniez technologie bezprzewodowg
optyczng i VLC, a wreszcie w 2009 roku IEEE wezwato do 802.15.7 VLC. Integracja VLC z wewnetrznym
GPS zostata pomyslnie zademonstrowana w Japonii w 2010 roku. W 2011 roku, urzadzenie optyczne
wolnej przestrzeni kosmicznej o nazwie Researchable Optical Near-joint Access (RONJA) zostato
opracowane w Republice Czeskiej. W tym samym roku dr Harald HAAS zaprezentowat swoj wynalazek
Li-Fi podczas globalnego wystgpienia TED.

VLC do komunikacji w pomieszczeniach

Koncepcja wykorzystania swiatta jako medium do przesytania danych internetowych nazywana jest Li-
Fi. Termin Li-Fi zostat po raz pierwszy uzyty przez profesora Uniwersytetu Edynburskiego Haralda Haasa
podczas wystgpienia na konferencji TED w 2011 roku. W 2012 roku zatozyt on firme o nazwie ,Pure Li-
Fi”, ktérej celem jest zostanie swiatowym liderem w technologii VLC. Naukowcy z Uniwersytetu
Oksfordzkiego opublikowali wyniki badan nad internetem w swietle widzialnym o predkosci 223 Gb/s;
przy tej predkosci mozemy pobraé 18 filmédw o rozmiarze 1,5 GB w ciggu 1 sekundy. Tani, zasilany
Swiattem internet, czyli Li-Fi, mozemy obserwowac¢ wszedzie, co moze z tatwoscig doprowadzi¢ do
urzeczywistnienia Internetu Rzeczy (loT) — sytuacji, w ktérej wszystkie urzadzenia elektroniczne
komunikujg sie ze sobg. Jesli Li-Fi stanie sie powszechnie dostepne, nastgpi rewolucja technologiczna,
ktéra doprowadzi do swiata, w ktérym internet i przesytanie informacji przestang by¢ przeszkoda dla



przecietnego uzytkownika. Technologia Li-Fi wykorzystuje fotodetektor do odbioru sygnatéw
Swietlnych oraz element przetwarzania sygnatu do konwersji danych na tres¢ nadajaca sie do
strumieniowania. Zaréwka LED jest pétprzewodnikowym Zrédiem $wiatta, co oznacza, ze staty prad
elektryczny dostarczany do zaréwki LED moze by¢ modulowany z duzg predkoscig, niewidoczny dla
ludzkiego oka. Fluktuacje odpowiadajg wartosciom 0 i 1 s. Podobnie jak inne urzadzenia
bezprzewodowe, prosty system VLC lub Li-Fi sktada sie z nadajnika i odbiornika. Rysunek 3 ilustruje
typowa architekture VLC.
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Nadajnik posiada sterownik LED, a odbiornik jest wyposazony w fotodiode i wzmacniacz
transimpedancyjny. Dane sg przesytane do zaréwki LED z technologig przetwarzania sygnatu.
Nastepnie wysyta ona dane, ktdre sg osadzone w swojej wigzce, z duzg predkoscia do fotodetektora.
Odbiornik przetwarza nastepnie drobne zmiany wynikajgce z szybkiego sciemniania zaréwek LED na
sygnat elektryczny. Rysunek 4 przedstawia zaréwke Li-Fi.



Dyfuzor

Uktad diod LED
u -

Kontrola kierowcy

—

% Kontakt AC
—_—

Nastepnie sygnat jest ponownie konwertowany na strumien danych binarnych, ktéry moglibysmy
rozpoznaé¢ po aplikacjach internetowych lub audio uruchamianych na urzadzeniach z dostepem do
Internetu.

Mozliwosci i ograniczenia

Pytanie, ktére sie tu nasuwa, brzmi: dlaczego swiatto widzialne lub technologia Li-Fi sg potrzebne? Jesli
przyjrzymy sie obecnej technologii RF, to napotkamy na kilka probleméw. Po pierwsze, przysztos¢ RF
jest przecigzona — mamy ograniczone pasmo; na przyktad Wi-Fi wykorzystuje pasma 2,4 i 5 GHz, ktore
bedzie sie zapetnia¢, poniewaz liczba urzadzen bezprzewodowych gwattownie wzrosta w ciggu
ostatnich kilku lat. Rysunek 5 przedstawia wzrost komunikacji bezprzewodowej w pomieszczeniach w
ostatnich latach. Zatem z powodu przecigzenia technologia ta nie dziata wydajnie. Drugim problemem
jest ograniczona przepustowosc. W zwigzku z tym istniejg pewne obszary, w ktérych ta technologia nie
moze by¢ wykorzystana; na przyktad w lotnictwie i stuzbie zdrowia. Ponadto, najwazniejszym
problemem jest bezpieczeristwo danych. Istnieje potrzeba bezpiecznej metody komunikacji, a loT jest
wcigz w fazie rozwoju, poniewaz potrzebujemy bezpieczniejszych systemoéw przesytania danych.
Ponizej przedstawiono niektore zalety VLC w porédwnaniu z RF.

i. Wysoka predkos¢: Jest znacznie szybszy niz Wi-Fi. Testowana predkos¢ wynosi 10 Gb/s [22] i
teoretycznie moze osiggnac 223 Gb/s. VLC moze osiggac predkosci transmisji danych poréwnywalne
lub nawet wyzsze niz tradycyjne systemy komunikacji radiowej. Dzieki postepowi w technologii LED i
technikach modulacji, systemy VLC mogg obstugiwac¢ predkosci transmisji danych rzedu gigabitéw na
sekunde, umozliwiajgc szybka i wydajng komunikacje.

ii. Szerokie spektrum: Widmo $wiatta widzialnego jest rozlegte i w duzej mierze nieuregulowane, co
zapewnia wystarczajgcg przepustowos$¢ dla aplikacji VLC. To bogactwo spektrum pozwala na
jednoczesng transmisje wielu strumieni danych bez zakiécen, zwiekszajgc skalowalnosé i
niezawodnos¢ systemow VLC.



iii. Zastosowanie: Moze by¢ stosowany w obszarach, w ktérych nie mozna wdrozy¢ technologii
radiowej, zwtaszcza w samolotach i innych obszarach, w ktérych technologia radiowa jest zabroniona,
takich jak szpitale.

iv. Zwiekszone bezpieczenstwo: VLC oferuje nieodtgczne zalety bezpieczeristwa dzieki swojej liniowej
naturze. Poniewaz sygnaty swietlne nie przenikajg przez Sciany ani nieprzezroczyste przeszkody,
komunikacja VLC pozostaje ograniczona do fizycznych granic obszaru transmisji, co zmniejsza ryzyko
nieautoryzowanego dostepu lub przechwycenia. Ponadto systemy VLC mogg wdrazaé techniki
szyfrowania w celu dalszego zwiekszenia bezpieczerstwa danych.

v. Odpornos¢ na zaktécenia elektromagnetyczne: W przeciwienstwie do komunikacji RF, ktéra jest
podatna na zaktécenia ze strony urzadzen elektronicznych i zrédet zewnetrznych, VLC dziata w
domenie optycznej i jest odporna na zaktécenia elektromagnetyczne. Ta odporno$é zapewnia
niezawodng komunikacje w $rodowiskach o wysokim poziomie szumu elektromagnetycznego, takich
jak zaktady przemystowe i obszary miejskie.
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Pytanie, ktére sie tu nasuwa, brzmi: dlaczego $wiatto widzialne lub technologia Li-Fi sg potrzebne? Jesli
przyjrzymy sie obecnej technologii RF, to napotkamy na kilka problemdéw. Po pierwsze, przysztosé¢ RF
jest przecigzona — mamy ograniczone pasmo; na przyktad Wi-Fi wykorzystuje pasma 2,4 i 5 GHz, ktore
bedzie sie zapetnia¢, poniewaz liczba urzadzen bezprzewodowych gwattownie wzrosta w ciggu
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Zatem z powodu przecigzenia technologia ta nie dziata wydajnie. Drugim problemem jest ograniczona
przepustowosé. W zwigzku z tym istniejg pewne obszary, w ktdrych ta technologia nie moze by¢
wykorzystana; na przyktad w lotnictwie i stuzbie zdrowia. Ponadto, najwazniejszym problemem jest
bezpieczenstwo danych. Istnieje potrzeba bezpiecznej metody komunikacji, a loT jest wcigz w fazie
rozwoju, poniewaz potrzebujemy bezpieczniejszych systemdéw przesytania danych. Ponizej
przedstawiono niektore zalety VLC w pordwnaniu z RF.

i. Wysoka predkos¢: Jest znacznie szybszy niz Wi-Fi. Testowana predkos$¢ wynosi 10 Gb/s i teoretycznie
moze osiggnac 223 Gb/s . VLC moze osiggac predkosci transmisji danych poréwnywalne lub nawet
wyzsze niz tradycyjne systemy komunikacji radiowej. Dzieki postepowi w technologii LED i technikach
modulacji, systemy VLC mogg obstugiwac predkosci transmisji danych rzedu gigabitow na sekunde,
umozliwiajgc szybka i wydajng komunikacje.



ii. Szerokie spektrum: Widmo $wiatta widzialnego jest rozlegte i w duzej mierze nieuregulowane, co
zapewnia wystarczajgcg przepustowos$¢ dla aplikacji VLC. To bogactwo spektrum pozwala na
jednoczesng transmisje wielu strumieni danych bez zaktdcen, zwiekszajgc skalowalnos¢ i
niezawodnos¢ systemoéw VLC.

iii. Zastosowanie: Moze by¢ stosowany w obszarach, w ktérych nie mozna wdrozy¢ technologii
radiowej, zwtaszcza w samolotach i innych obszarach, w ktérych technologia radiowa jest zabroniona,
takich jak szpitale.

iv. Zwiekszone bezpieczenstwo: VLC oferuje nieodtgczne zalety bezpieczenstwa dzieki swojej liniowej
naturze. Poniewaz sygnaty swietlne nie przenikajg przez Sciany ani nieprzezroczyste przeszkody,
komunikacja VLC pozostaje ograniczona do fizycznych granic obszaru transmisji, co zmniejsza ryzyko
nieautoryzowanego dostepu lub przechwycenia. Ponadto systemy VLC mogg wdraza¢ techniki
szyfrowania w celu dalszego zwiekszenia bezpieczeristwa danych.

v. Odpornos¢ na zaktdcenia elektromagnetyczne: W przeciwienstwie do komunikacji radiowej (RF),
ktéra jest podatna na zaktécenia ze strony urzadzen elektronicznych i zrédet zewnetrznych, VLC dziata
w domenie optycznej i jest odporny na zaktdcenia elektromagnetyczne. Ta odpornos¢ zapewnia
niezawodng komunikacje w $rodowiskach o wysokim poziomie szumu elektromagnetycznego, takich
jak zaktady przemystowe i obszary miejskie.

vi. Niskie opdZnienie: Systemy VLC zazwyczaj charakteryzujg sie nizszym opdznieniem w poréwnaniu z
komunikacjg radiowa (RF), poniewaz sygnaty swietlne rozchodzg sie z predkoscig bliskg predkosci
Swiatta. To niskie opdznienie jest szczegdlnie korzystne w zastosowaniach wymagajgcych komunikacji
w czasie rzeczywistym, takich jak strumieniowanie wideo, gry online i automatyka przemystowa.

vii. Podwdjna funkcjonalnos¢: Oprawy LED z obstugg VLC petnig podwdjng funkcje, zapewniajac
zaréwno oswietlenie, jak i komunikacje. Ta integracja eliminuje potrzebe oddzielnej infrastruktury dla
oswietlenia i komunikacji, co przektada sie na oszczednosci kosztéw, uproszczenie wdrozenia i
zwiekszenie efektywnosci energetycznej.

viii. Przyjaznos¢ dla srodowiska: Technologia VLC wykorzystuje energooszczedne diody LED zaréwno
do oswietlenia, jak i komunikacji, przyczyniajgc sie do zréwnowazonego rozwoju. Dzieki zastosowaniu
energooszczednych zrédet swiatta, systemy VLC zmniejszajg zuzycie energii i emisje dwutlenku wegla,
co czyni je przyjazng dla Srodowiska alternatywg dla tradycyjnych technologii oswietleniowych i
komunikacyjnych.

ix. Zgodnosc z istniejgcy infrastruktury: Systemy VLC mozna bezproblemowo zintegrowac z istniejgcg
infrastrukturg oswietleniowg, wykorzystujgc powszechne zastosowanie oswietlenia LED w réznych
Srodowiskach wewnetrznych i zewnetrznych. Ta kompatybilnos$¢ utatwia wdrazanie systemow VLC bez
koniecznosci przeprowadzania rozlegtych modernizacji lub modyfikacji infrastruktury.

Zastosowania

Niski koszt, wysoka predkosc i bezpieczna transmisja danych sprawiajg, ze VLC jest ulubionym medium
komunikacyjnym. Ponizej przedstawiono kilka zastosowan VLC. Technologia Light Fidelity, wynalazek
prof. Haralda Haasa, zapewnia szybkg tacznos¢ internetowg w pomieszczeniach. Technologia ta moze
w przysztosci doprowadzi¢ do wdrozenia Internetu Rzeczy. Li-Fi osiggneto juz predkosé do 10 Gb/s, co
jest znacznie szybciej niz Wi-Fi .

i. Wewnatrzpojazdowe: Swiatlo widzialne moze by¢é wykorzystywane do komunikacji
wewnatrzpojazdowej i miedzy pojazdem a poboczem drogi, a takze do zapewnienia bezpieczeristwa



ruchu drogowego i zarzadzania ruchem drogowym. Park i inni zaproponowali inteligentny system
kontroli ruchu drogowego oparty na VLC.

ii. Szpitale: Swiatto widzialne nie powoduje zadnych zaktécen elektromagnetycznych i nie zaktéca pracy
sprzetu medycznego. HOSPI, robot transportowy do szpitali, zostat oparty na sSwietle widzialnym
wewnatrz budynku.

iii. Inteligentne szyldy: Szyldy wykonane sg z diod LED i mogg by¢ wykorzystywane do transmisji
danych, na przyktad na stacjach lub lotniskach. Ferreira i inni zaproponowali szyldy LED do transmisji
danych.

iv. Bezprzewodowe sieci lokalne (WLAN): Sie¢ WLAN oparta na diodach LED moze zapewni¢ szybkie
potaczenie internetowe, zapewniajgce predkosé¢ do 10 Gb/s. Zaproponowano system VLC oparty na
biatych diodach LED, w ktérym do tgcza w gére wykorzystano podczerwien (IR).

v. Ograniczenia: Do tej pory zaobserwowaliSmy liczne mozliwosci i korzysci ptyngce z VLC. Istnieje
jednak wiele ograniczen, ktdre stanowig przeszkody we wdrazaniu tej technologii.

vi. Zwiekszona predkos¢ transmisji danych: W przesztosci diody LED nie byty przeznaczone do transmisji
danych, wiec ich przepustowos¢ jest mniej odpowiednia do obstugi szybkich transmisji danych.
Kodama i Haruyama przedstawili mikrodiody LED oparte na GaN do zastosowan VLC.

Techniki modulacji

Wykorzystanie VLC oferuje znaczgcg mozliwos¢ usprawnienia tradycyjnej komunikacji radiowej (RF),
szczegoblnie w sSrodowiskach z tgczami krotkiego zasiegu, takich jak domy czy biura, gdzie zadania takie
jak dostep do Internetu przez tgcze downlink, transfer plikdw miedzy urzgdzeniami i strumieniowanie
wideo sg powszechne. Podobnie jak w przypadku konwencjonalnej komunikacji radiowej, w przypadku
VLC mozna rozwazy¢ rézne schematy modulacji, z ktérych kazdy wigze sie z kompromisami w zakresie
wydajnosci, kosztéw i ztozonosci. Jednak w przeciwienstwie do technologii RF, kodowanie VLC na
podstawie amplitudy i fazy nie jest wykonalne w tradycyjnym sensie; zamiast tego opiera sie na
pomiarze intensywnosci fal swietlnych, co wymaga demodulacji poprzez bezposrednig detekcje
odbiornika, znang rowniez jako modulacja intensywnosci. W obliczu rosngcego niedoboru pasma RF z
powodu duzego przecigzenia spowodowanego rosngcym zapotrzebowaniem na komunikacje
szerokopasmowag i ustugi multimedialne, uwaga skupita sie na poszukiwaniu alternatywnych, wysoce
wydajnych technologii. Wykorzystanie nieregulowanego pasma dostepnego w czestotliwosciach
optycznych sprawia, ze optyczne technologie bezprzewodowe sg szczegdlnie atrakcyjne dla przysztych
sieci lokalnych. Co wiecej, systemy VLC oferujg podwdjng korzysé, zapewniajgc zaréwno oswietlenie,
jak i facznos¢ bezprzewodowg, odpowiadajac na rosngce zapotrzebowanie na bezprzewodowg
komunikacje i ustugi w pomieszczeniach. W systemach VLC optyczna moc wyjsciowa zrddta jest
regulowana w oparciu o modulowany sygnat. Rdzne schematy modulacji, w tym OOK (kluczowanie
wtgcz/wytacz), PWM (modulacja szerokosci impulsu), OFDM (ortogonalne multipleksowanie z
podziatem czestotliwosci), CSK (kluczowanie z przesunieciem koloru), GSSK (uogélnione kluczowanie z
przesunieciem przestrzeni) oraz optyczna modulacja asymetryczna (OAM), zostaty zaproponowane do
zastosowania w systemach VLC ze wzgledu na ich zwiekszong wydajnos¢ i niezawodnos¢ dziatania.

Kluczowanie wiacz/wytacz

Modulacja OOK wykorzystuje symbole binarne, gdzie , 1” oznacza ,wigczone”, a ,0” ,wytgczone”.
Jednak wtaczenie trybu ,wytaczone” nie oznacza catkowitego wytaczenia diody LED. Ten schemat



modulacji, znany ze swojej prostoty i fatwosci implementacji, jest powszechnie preferowany w
systemach VLC. Jedna z najprostszych metod przesytania informacji polega na generowaniu impulséw
Swietlnych i szybkim wiaczaniu i wytaczaniu diod LED o wysokiej jasnosci (tzw. schematy modulacji
impulsowej). Biate diody LED charakteryzujg sie krdotszym czasem reakcji w porédwnaniu z innymi
typami diod LED. Warto zauwazy¢, ze konstrukcja biatej diody LED RGB wymaga trzech niezaleznych
obwodéw sterujgcych do sterowania biatym swiattem.

vii. Zalety

i. Prostota: OOK to jeden z najprostszych schematow modulacji, wymagajgcy prostych mechanizmoéw
operacyjnych, aby dziata¢ efektywnie.

ii. Minimalna wydajno$é: Modulacja OOK charakteryzuje sie minimalng wydajnoscig, co utatwia jej
implementacje i obstuge.

viii. Wady
i. Nizsze predkosci transmisji danych: OOK zapewnia nizsze predkosci transmisji danych, szczegdlnie

przy zachowaniu réznych wartosci Sciemniania, co moze ogranicza¢ jego skutecznos¢ w aplikacjach
komunikacyjnych o duzej predkosci.

ii. Zmniejszona wydajnos¢ przy sciemnianiu: Wydajnos¢ OOK spada wraz ze sciemnianiem, co moze
mieé¢ wptyw na jego wydajnos¢ w zmiennych warunkach oswietleniowych.

iii. Niezmienna intensywnos$¢ modulacji: Intensywnos$¢ modulacji Wt./WYt. pozostaje stata, co moze
utrudnia¢ proces komunikacji, ograniczajgc zdolnos$¢ adaptacji do zmieniajgcych sie warunkow
otoczenia lub wymagan sygnatowych.

Modulacja szerokosci impulsu (PWM)

W tym schemacie modulacji szerokosc impulsu jest dostosowywana w celu dostosowania do réznych
poziomdéw Sciemniania, jednoczesnie generujac impulsy cyfrowe, ktdre sg kluczowe dla modulacji.
Transmisja danych odbywa sie podczas szczytowe] jasnosci diody LED, z mozliwoscig precyzyjnego
dostrojenia szybkosci transmisji danych w odpowiedzi na wymagania dotyczgce Sciemniania. Co
istotne, naukowcy wykazali, ze technika modulacji czestotliwosci PWM umozliwia Sciemnianie w
zakresie od 0% do 100%, co wskazuje na znaczng elastycznos¢ w regulacji poziomu oswietlenia.

ix. Zalety

i. Najwyzszy poziom Sciemniania: Schemat osigga najwyzszy poziom $ciemniania bez zmiany natezenia
Swiatta, eliminujac potrzebe definiowania poziomoéw witaczenia i wytaczenia.

X. Wady

i. Ograniczona szybkos¢ transmisji danych: PWM jest ograniczona przez szybkos¢ transmisji danych do
4,8 kb/s. Autorzy zaproponowali PWM-VLC z wykorzystaniem projektora DMD do prowadzenia
gtosowego, demonstrujgc transmisje czterech réznych fal podstawowych jednoczesnie w réznych
kierunkach z duzg predkoscig przy uzyciu prostej konstrukcji odbiornika. Przeanalizowano wptyw
Sciemniania PWM na wydajnosc¢ systemu VLC opartego na dyskretnym wielotonowym (DMT) systemie
poprzez symulacje, ujawniajac, ze niezawodna komunikacja wymaga prébkowania PWM przebiegu
DMT z czestotliwoscig co najmniej dwukrotnie wiekszg od najwyiszej czestotliwosci podnosne;j.



Pradana i inni ocenili doktadnos$é¢ PWM, stwierdzajgc szybkos¢ transmisji danych 920 bps i 10-5-bitowg
stope btedéw (BER) bez wptywu na funkcje oswietlenia, w oparciu o parametry takie jak czestotliwos¢
PWM, odlegto$¢ nadajnik-odbiornik i kat widzenia odbiornika.

Modulacja potozenia impulsu (PPM)

W modulacji PPM czas symbolu jest dzielony na rdwne szczeliny czasowe, z ktdrych jedna stuzy do
okreslenia potozenia impulsu. Technika ta charakteryzuje sie niska wydajnoscig widmowa i szybkoscia
transmisji danych, zazwyczaj pozwalajgc na tylko jeden impuls na czas trwania symbolu. Aby rozwigzac
to ograniczenie, zaproponowano odmiane zwang nakfadajacg sie modulacjy PPM (OPPM),
umozliwiajgcg transmisje wielu czaséw trwania symbolu w ramach jednego impulsu. W poréwnaniu z
tradycyjng modulacjag PPM, OPPM oferuje wyzszg wydajnos¢ widmowg i szerszy zakres wartosci
Sciemniania, co umozliwia uzyskanie wyzszych predkosci transmisji danych. Symbole OPPM
charakteryzujg sie szerszymi szerokos$ciami impulséw, niezaleznymi od poziomoéw Sciemniania, co
wymaga statej i matej szerokosci pasma do detekcji w odbiorniku przy réznych poziomach sciemniania,
w przeciwienstwie do zmiennej modulacji impulsu (VPM), ktéra wymaga zmiennej szerokosci impulsu
do Sciemniania. Inna odmiana, wielokrotna modulacja PPM (MPPM), przewyzsza OPPM pod wzgledem
wydajnosci widmowej, co czyni jg bardziej atrakcyjng niz modulacja VOOK i zmienna modulacja
potozenia impulsu (VPPM). Wraz ze wzrostem dtugosci stowa kodowego, MPPM osigga wyzszg
wydajnos¢ widmowa przy mniejszej mocy optycznej. Trzeci typ PPM, VPPM, dostosowuje wspdtczynnik
wypetnienia symboli optycznych do kodowania bitéw. Nalezy jednak pamietaé, ze VPPM moze
zmieniaé¢ wspodtczynnik wypetnienia w czasie, wraz ze zmianami poziomu $ciemniania. Pomimo
utrzymania statej przeptywnosci, niezaleznie od poziomdéw Sciemniania, zasieg zmniejsza sie wraz ze
spadkiem jasnosci $wiatta. Technike VPPM zilustrowano ponize;.

xi. Zalety

i. VPPM ma mozliwos¢ multipleksowania z réznymi poziomami przyciemniania w danej ramce, co
pomaga w osiggnieciu optymalnej rozdzielczosci.

ii. Offset-PPM osiggnat wysoka predkos¢ 11 Mb/s na 1 m przy uzyciu pojedynczej biatej diody LED i
nowego schematu kodowania, co podkresla potencjat szybkich systemoéw VLC.

iii. PPSM (modulacja potozenia i ksztattu impulsu) taczy modulacje potozenia i ksztattu impulsu, aby
zwiekszy¢ szybkos¢ transmisji w komunikacji VLC, umozliwiajgc wydajniejszg transmisje przy wyzszych
predkosciach.

iv. DiPPM (modulacja potozenia impulsu dikodowego) osiggneta szybkos¢ transmisji danych 13 Mb/s
w wewnetrznym systemie VLC, co demonstruje skuteczne mozliwosci szybkiej transmisji danych.

xii. Wady

i. VPPM napotyka wyzwania w zakresie osiggniecia optymalnych cykli pracy, co potencjalnie wptywa
na jego wydajnos¢ i wydajnosé.

ii. Modulacja pojedynczej nosnej napotyka na wysokie interferencje miedzysymbolowe (ISI) z powodu
nieliniowej odpowiedzi na czestotliwos¢ kanatu w systemach VLC, co ogranicza wydajnos¢ transmisji
danych.

Ortogonalne zwielokrotnienie czestotliwosci (ORFDM)

OFDM jest niezwykle obiecujacy dla systemdw VLC ze wzgledu na mozliwosc tagodzenia problemodw,
takich jak propagacja wielodrozna i ISI. Dzielgc dostepne pasmo na wiele ortogonalnych podnosnych,



OFDM umozliwia efektywna transmisje danych w kanale optycznym. W VLC, gdzie przepustowos¢ jest
ograniczona, OFDM moze pomdc zmaksymalizowa¢ wydajnos¢ widmowg, umozliwiajgc wielu
podno$nym jednoczesng transmisje niezaleznych strumieni danych. Ponadto, odpornos¢ OFDM na
zaniki sygnatu zalezne od czestotliwosci sprawia, ze doskonale nadaje sie on do stosowania w
wewnetrznych systemach VLC, gdzie odbicia i przeszkody mogg powodowac degradacje sygnatu. Dzieki
ciggtym pracom badawczo-rozwojowym, OFDM staje sie kluczowym schematem modulacji, ktéry
zwieksza wydajnos¢ i niezawodnos$¢ systeméw VLC, torujgc droge do szybkiej i niezawodnej
komunikacji bezprzewodowej w srodowiskach wewnetrznych.

xiii. Zalety

i. Efektywne wykorzystanie widma: OFDM dzieli dostepne widmo na ortogonalne podnosne,
umozliwiajgc efektywne wykorzystanie pasma i maksymalizacje szybkosci transmisji danych.

ii. Odpornosé na zaktdcenia: OFDM jest odporny na zaniki sygnatu w zaleznosci od czestotliwosci i
propagacje wielodrogowa, dzieki czemu nadaje sie do stosowania w wewnetrznych systemach VLC,
gdzie degradacja sygnatu spowodowana odbiciami i przeszkodami jest powszechna.

iii. Wysoka predkos¢ transmisji danych: Dzieki jednoczesnej transmisji danych przez wiele podnosnych,
OFDM umozliwia szybkg komunikacje w systemach VLC, obstugujac takie aplikacje, jak
strumieniowanie wideo wysokiej rozdzielczosci i transfer danych w czasie rzeczywistym.

iv. Elastycznos¢: OFDM moze dostosowywac sie do zmiennych warunkéw kanatowych poprzez
dostosowywanie schematéw modulacji i kodowania na poszczegdlnych podnosnych, zapewniajac
niezawodng komunikacje w dynamicznych srodowiskach wewnetrznych.

xiv. Wady

i. Ztozono$¢: Implementacja OFDM w systemach VLC wymaga zaawansowanych algorytmow
przetwarzania sygnatu i sprzetu, co moze zwiekszy¢ ztozonosc i koszt systemu.

ii. Wrazliwos¢ na przesuniecie czasowe i czestotliwo$ciowe: OFDM wymaga precyzyjnej synchronizacji
i wyréwnania czestotliwosci miedzy nadajnikiem a odbiornikiem, co czyni go podatnym na btedy
synchronizacji czasowej i czestotliwosciowej.

iii. Efektywnos¢ energetyczna: Jednoczesne nadawanie na wielu podnosnych moze wymagaé wyzszego
zuzycia energii, co ogranicza efektywnosc¢ energetyczng systeméw VLC opartych na OFDM.

iv. Ograniczony zasieg: Chociaz OFDM jest skuteczny w komunikacji krétkodystansowej w
pomieszczeniach, jego wydajnos¢ moze ulec pogorszeniu na dtuzszych dystansach z powodu ttumienia
i rozproszenia sygnatu.

Kluczowanie z przesunieciem koloru (Color Shift Keying)

Keying z przesunieciem koloru (Color Shift Keying, CSK) to technika modulacji wykorzystujgca zmiany
koloru $wiatta do przesytania danych w systemach VLC. W CSK dane sg kodowane poprzez modulacje
odcienia, nasycenia lub intensywnos$ci transmitowanego swiatta. W przeciwieristwie do tradycyjnych
technik modulacji, ktére opierajg sie na binarnym OOK, CSK wykorzystuje szerszy zakres kolorow do
reprezentowania wielu bitdw na symbol, zwiekszajgc w ten sposdb szybkos¢ transmisji danych. To
podejscie oferuje szereg korzysci dla systeméw VLC. Po pierwsze, CSK umozliwia efektywne
wykorzystanie widma poprzez wykorzystanie petnego zakresu koloréw dostepnych w Swietle
widzialnym. Po drugie, CSK jest z natury odporny na zaktécenia spowodowane $wiattem otoczenia,
poniewaz dziata poprzez zmiane koloru transmitowanego Swiatta, a nie poprzez jego wiaczanie i



wytgczanie. Ponadto CSK moze obstugiwa¢ komunikacje wielu uzytkownikéw poprzez przypisywanie
réznych koloréw réznym uzytkownikom lub kanatom, umozliwiajgc jednoczesng transmisje danych bez
zaktécen. Pomimo tych zalet, modulacja CSK wymaga starannej kalibracji, aby zapewnic¢ doktadne
odwzorowanie i dekodowanie koloréw w odbiorniku. Ponadto na wydajnos¢ CSK mogg wptywac
zmiany warunkéw oswietleniowych otoczenia oraz widmowa odpowiedz odbiornika. Ogdlnie rzecz
biorgc, CSK jest obiecujgcg technikg modulacji dla systeméw VLC, oferujgc réwnowage miedzy
wydajnoscig widmowa, niezawodnoscig i obstugg wielu uzytkownikow.

xv. Zalety

i. Efektywne wykorzystanie widma: CSK wykorzystuje petng game koloréw dostepnych w swietle
widzialnym, umozliwiajgc efektywne wykorzystanie widma i potencjalnie wyzsze predkosci transmisji
danych.

ii. Odpornos¢ na zaktdcenia swiattem otoczenia: Modulacja CSK jest mniej podatna na zaktdcenia
Swiattem otoczenia w pordéwnaniu z binarnymi technikami OOK, poniewaz dziata poprzez zmiane
koloru transmitowanego $wiatta, a nie poprzez jego wtgczanie i wytgczanie.

iii. Komunikacja wielodostepna: CSK moze obstugiwa¢ komunikacje wielodostepng poprzez
przypisywanie réznych koloréw rézinym uzytkownikom lub kanatom, umozliwiajgc jednoczesng
transmisje danych bez zaktécen.

iv. Zwiekszone bezpieczenstwo: Modulacja CSK moze zapewni¢ zwiekszone bezpieczeistwo w
systemach VLC dzieki wykorzystaniu wiekszej przestrzeni barw do transmisji danych, co utrudnia
przechwycenie lub zdekodowanie przesytanych danych przez nieautoryzowanych uzytkownikéw.

xvi. Wady

i. Wymagania dotyczace kalibracji: Modulacja CSK wymaga starannej kalibracji w celu zapewnienia
doktadnego odwzorowania koloréw i dekodowania w odbiorniku, co moze zwieksza¢ ztozonosc
implementacji systemu.

ii. Wrazliwos¢ na warunki oswietlenia otoczenia: Na wydajnos¢ CSK mogg wptywac zmiany warunkéw
oswietlenia otoczenia, co potencjalnie prowadzi do wahan jakosci i niezawodnosci sygnatu.

iii. Zmiennos¢ odpowiedzi widmowej: Na modulacje CSK mogg wptywac¢ zmiany w odpowiedzi
widmowej odbiornika, co moze wptywac na doktadnos¢ dekodowania danych i ogranicza¢ osiggalng
szybko$¢ transmisji danych.

iv. Ograniczony zasieg: Podobnie jak w przypadku innych technik modulacji VLC, CSK moze doswiadczac
ostabienia i rozproszenia sygnatu na wiekszych odlegtosciach, co ogranicza jej efektywny zasieg
komunikacji.

Optyczna Modulacja Asymetryczna

OAM to nowatorska technika modulacji opracowana specjalnie dla systemdéw VLC. W przeciwienstwie
do tradycyjnych technik modulacji, ktére zazwyczaj przesytajg dane poprzez modulacje intensywnosci
lub koloru swiatta, OAM wykorzystuje asymetryczne przebiegi do kodowania informacji. Ta asymetria
umozliwia transmisje danych poprzez zmiany ksztattu lub czasu trwania impulséw swietlnych. OAM
reprezentuje innowacyjne podejscie do transmisji danych w systemach VLC, oferujgc potencjalne
korzysci w zakresie szybkiej komunikacji i odpornosci na zaktécenia spowodowane Swiattem otoczenia.

xvii. Zalety



i. Szybka transmisja danych: OAM umozliwia szybkag transmisje danych poprzez wykorzystanie
asymetrycznych przebiegéw, co potencjalnie pozwala na osiggniecie wiekszych predkosci transmisji
danych w porédwnaniu z tradycyjnymi technikami modulacji.

ii. Odpornosc¢ na zaktécenia spowodowane $wiattem otoczenia: Oparcie OAM na modulacji opartej na
przebiegu, a nie na modulacji intensywnosci lub koloru, sprawia, ze jest ona mniej podatna na wahania
warunkéw oswietleniowych otoczenia, zapewniajac niezawodng komunikacje w réznych warunkach
wewnetrznych.

xvii. Wady

i. Ztozono$¢: Wdrozenie OAM w systemach VLC moze wymaga¢ zaawansowanych technik
przetwarzania sygnatow i specjalistycznego sprzetu, co zwieksza ztozonosé systemu i potencjalnie
podnosi koszty.

ii. Ograniczone badania i rozwdj: OAM to nowa technika modulacji w VLC, a do petnego zrozumienia
jej mozliwosci i ograniczen potrzebne sg dalsze badania i rozwdj.

Dyskretna modulacja wielotonowa (DMT)

Modulacja DMT, powszechnie znana z zastosowania w technologii DSL (cyfrowej linii abonenckiej),
wyltonita sie ostatnio jako obiecujgca technika modulacji dla systeméw VLC. DMT dzieli dostepne
pasmo na wiele podkanatéw, z ktérych kazdy przenosi wtasny strumien danych. To partycjonowanie
umozliwia adaptacyjng modulacje i kodowanie w kazdym podkanale, maksymalizujgc przeptywnos¢ i
wydajnos¢ widmowa. W systemach VLC DMT oferuje szereg zalet, w tym odpornosé na propagacje
wielodrogowsq i interferencje, a takze elastyczno$¢ w dostosowywaniu sie do zmiennych warunkéw
kanatowych. Ponadto DMT moze obstugiwac¢ komunikacje wielu uzytkownikéw poprzez przydzielanie
réznych podkanatéw réznym uzytkownikom lub kanatom, umozliwiajac jednoczesng transmisje danych
bez zaktdcen. Jednak wdrozenie DMT w systemach VLC moze wymagac zaawansowanych algorytmoéw
przetwarzania sygnatu i sprzetu, co moze zwiekszy¢ ztozonosc¢ i koszt systemu. Pomimo tych wyzwan,
DMT jest obiecujgcg technikg modulacji dla VLC, oferujgcg wysokie przeptywnosci, solidnos¢ i
elastycznosé w zastosowaniach komunikacji bezprzewodowej wewnatrz budynkoéw.

Xix. Zalety

i. Wysoka predkos$¢ transmisji danych: Modulacja DMT umozliwia szybkg transmisje danych poprzez
podziat dostepnego pasma na wiele podkanatéw, z ktérych kazdy przenosi wiasny strumien danych.

ii. Odpornos¢: Modulacja DMT jest odporna na propagacje wielodrogowg i zaktdcenia, dzieki czemu
nadaje sie do stosowania w wewnetrznych s$rodowiskach VLC, gdzie degradacja sygnatu jest
powszechna.

iii. Modulacja adaptacyjna i kodowanie: Modulacja DMT obstuguje modulacje adaptacyjng i kodowanie
na kazdym podkanale, optymalizujac predkosé transmisji i wydajnos¢ widmowg w zaleznosci od
warunkéw panujacych w kanale.

iv. Komunikacja wielodostepna: Modulacja DMT moze obstugiwaé¢ komunikacje wielodostepng
poprzez przydzielanie réoinych podkanatow réinym uzytkownikom lub kanatom, umozliwiajac
jednoczesng transmisje danych bez zaktécen.

xx. Wady

i. Ztozonos$¢: Implementacja DMT w systemach VLC moze wymagaé zaawansowanych algorytmow
przetwarzania sygnatu i sprzetu, co zwieksza ztozonosc¢ systemu i potencjalnie podnosi koszty.



ii. Wrazliwos$¢ na zmiany w kanale: Wydajnos¢ DMT moze by¢ ograniczona przez zmiany w warunkach
panujgcych w kanale, wymagajgce adaptacyjnych schematéw modulacji i kodowania w celu
utrzymania optymalnej predkosci transmisji danych.

iii. Ograniczony zasieg: Podobnie jak w przypadku innych technik modulacji VLC, DMT moze
doswiadczac ostabienia i rozproszenia sygnatu na wiekszych odlegtosciach, co ogranicza jej efektywny
zasieg komunikacji.

Poréwnanie technologii Light Fidelity i Wireless Fidelity

Light Fidelity to technologia komunikacyjna oparta na swietle, ktéra zapewnia szybka, dwukierunkowa
komunikacje sieciowg i mobilng w sposéb podobny do Wi-Fi. Zamiast modemu Wi-Fi, Li-Fi wykorzystuje
diody LED z transceiverem, ktére mogg oswietla¢ pomieszczenie, a takze przesytaé¢ i odbierac
informacje. Ogdlnie rzecz biorgc, Wi-Fi zapewnia zasieg sieci bezprzewodowej w budynku, podczas gdy
Li-Fi oferuje zasieg transmisji danych bezprzewodowych o wysokiej gestosci w ograniczonym obszarze
i eliminuje problemy z zaktéceniami radiowymi. Li-Fi charakteryzuje sie wiekszg predkoscig niz Wi-Fi —
10 000 razy wiekszg niz pasmo czestotliwosci radiowych. Technologia Li-Fi jest wykorzystywana w
liniach lotniczych, podczas eksploracji podwodnych oraz na salach operacyjnych w szpitalach, biurach
i domach do przesytania danych i przeglgdania internetu, natomiast Wi-Fi stuzy do przegladania
internetu za pomocg hotspotéw Wi-Fi. Ntogari oraz Pradana przedstawia eksperymentalne
poréwnania systeméw Wi-Fi i Li-Fi, a poréwnanie osiggnietej przepustowosci i czasu tadowania
przegladania przedstawiono na rysunkach 6i 7.
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Nadajnik i odbiornik VLC

System VLC wykorzystuje Swiatlo widzialne, zazwyczaj emitowane przez diody LED, do
bezprzewodowej transmisji danych. W systemie VLC dane sg modulowane na sygnat swietlny, a



odbiorniki wyposazone w czujniki Swiatta przechwytujg zmodulowane swiatto i dekodujg dane. Oto
krétki opis dziatania systemu VLC.

i. Nadajnik: Nadajnik sktada sie ze zrédta sSwiatta, takiego jak dioda LED, oraz uktadu modulacyjnego,
ktéry koduje dane na sygnat swietlny. Do modulacji sygnatu swietlnego mozna zastosowac rdzne
techniki modulacji, takie jak OOK, PWM i OFDM.

ii. Medium transmisyjne: Sygnat Swietlny rozchodzi sie w powietrzu, przesyfajagc dane na krétkie i
$rednie odlegtosci. Medium transmisyjnym mogg by¢ przestrzenie wewnetrzne, takie jak biura, domy,
lub Srodowiska zewnetrzne z komunikacjg w linii wzroku.

iii. Odbiornik: Odbiornik zawiera czujnik Swiatta, taki jak fotodioda lub fotodetektor, ktdry
przechwytuje zmodulowany sygnat swietlny. Nastepnie odebrany sygnat Swietlny jest demodulowany
w celu odzyskania oryginalnych danych, przy uzyciu podobnych technik modulacji, jakie sg stosowane
w nadajniku.

iv. Przetwarzanie danych: Po demodulacji danych w odbiorniku, dane sg poddawane dalszemu
przetwarzaniu w celu wyodrebnienia przestanych informacji. Moze to obejmowac¢ kodowanie z
korekcjg btedéw, ramkowanie danych i inne techniki przetwarzania sygnatu w celu zapewnienia
niezawodnej komunikacji.

Nadajnik VLC

Nadajnik VLC to urzadzenie zaprojektowane do konwersji sygnatéw elektrycznych przenoszacych dane
na sygnaty optyczne, zazwyczaj za pomoca diod LED lub diod laserowych, i transmisji ich w zakresie
widma swiatta widzialnego. Nadajnik sktada sie z kilku kluczowych elementdow.

i. Zrédto $wiatta: Gtdwnym elementem nadajnika VLC jest zrédto $wiatta, ktére emituje $wiatto w
zakresie widma widzialnego. Moze to by¢ dioda LED lub dioda laserowa, w zaleznosci od zastosowania
i wymagan systemu.

ii. Uktad modulacyjny: Uktad modulacyjny koduje dane w sygnale swietlnym. Mozna stosowac rézne
techniki modulacji, w tym OOK, PWM, OFDM i CSK.

iii. Uktad sterujacy: Uktad sterujgcy dostarcza niezbedne sygnaty elektryczne do sterowania
natezeniem, kolorem i modulacjg Zrédta swiatta. Moze zawiera¢ wzmacniacze, filtry i inne elementy,
aby zapewni¢ pozgdane wtasciwosci transmitowanego sygnatu swietlnego.

iv. Elementy optyczne: Elementy optyczne, takie jak soczewki, kolimatory i dyfuzory, moga by¢
uzywane do ksztattowania i kierowania sygnatu sSwietlnego emitowanego przez zrédto Swiatta.
Komponenty te pomagajg zoptymalizowaé wydajnos¢ transmisji i zasieg systemu VLC.

v. Interfejs sterujgcy: Interfejs sterujgcy umozliwia komunikacje z urzgdzeniami i systemami
zewnetrznymi w celu koordynacji dziatania nadajnika VLC. Moze on obejmowac interfejsy takie jak
USB, Ethernet lub protokoty komunikacji bezprzewodowej do zdalnego sterowania i monitorowania.

vi. Zasilacz: Zasilacz zapewnia energie elektryczng niezbedng do zasilania komponentdw nadajnika VLC.

W zaleznosci od zastosowania, zrédto zasilania moze by¢ zasilane z sieci, z akumulatora lub ze Zzrédet
odnawialnych, takich jak panele stoneczne.

Odbiornik VLC



Odbiornik VLC to urzadzenie przeznaczone do przechwytywania i dekodowania modulowanych
sygnatéw swietlnych przesytanych przez nadajnik VLC. Ponizej przedstawiono elementy i funkcje
odbiornika VLC.

i. Czujnik swiatta: Gtdwnym elementem odbiornika VLC jest czujnik swiatta, zazwyczaj fotodioda lub
fotodetektor. Czujnik swiatta wykrywa modulowany sygnat swietlny emitowany przez nadajnik VLC i
przetwarza go na sygnat elektryczny w celu dalszego przetwarzania.

ii. Uktad wzmacniajacy: Sygnat elektryczny generowany przez czujnik Swiatta jest czesto staby i wymaga
wzmochienia w celu zwiekszenia jego mocy, aby umozliwi¢ doktadne wykrywanie sygnatu. Uktad
wzmachiajgcy stuzy do wzmocnienia sygnatu do uzytecznego poziomu.

iii. Uktad demodulujgcy: Modulowany sygnat sSwietlny zawiera zakodowane dane, ktdre nalezy
zdemodulowaé w celu odzyskania pierwotnie przestanych informacji. Uktad demodulujacy przetwarza
wzmochiony sygnat elektryczny w celu wyodrebnienia danych, wykorzystujgc techniki takie jak OOK,
PWM lub OFDM, w zaleznosci od schematu modulacji zastosowanego przez nadajnik VLC.

iv. Przetwarzanie sygnatu: Po demodulacji dane poddawane sg dalszemu przetwarzaniu w celu
doktadnego wyodrebnienia przesytanych informacji. Moze to obejmowac¢ kodowanie z korekcja
bteddéw, ramkowanie danych i inne techniki przetwarzania zapewniajgce niezawodng komunikacje.

v. Wyjscie danych: Przetworzone dane sg nastepnie przesytane z odbiornika VLC do wykorzystania
przez urzadzenia lub systemy zewnetrzne. Moze to obejmowad transmisje danych do komputera,
smartfona lub innych urzadzen komunikacyjnych w celu dalszego przetwarzania lub wyswietlania.



