Proponowany system hybrydowy dla wewnetrznej sieci VLC
Przeglad

Bezprzewodowa komunikacja wewnetrzna dynamicznie rosnie, a coraz wiecej urzgdzen w naszych
domach jest podtaczonych do internetu. Internet rzeczy (loT) otworzy nowe mozliwosci w zakresie
tacznosci. Inteligentne domy, biura i kampusy zuzywajg ogromny zakres pasma radiowego i powodujg
jego ograniczenie. Sie¢ Ethernet obecnie wdrazana w budynkach i domach nie bedzie juz wystarczajgco
wydajna, aby utrzymaé predkos¢ transmisji danych przysztych technologii, takich jak pigta generacja
(5G), a nawet szdsta generacja (6G), czyli swiattowody i szybka komunikacja satelitarna. Zaréwno w
srodowiskach wewnetrznych, jak i zewnetrznych, pojawi sie zapotrzebowanie na szybka, bezpieczng
komunikacje o duzej przepustowoéci. Swiattowéd moze zapewnié¢ szeroki zakres danych i
bezpieczenstwo przysztym sieciom. Przyszty scenariusz przedstawiono na rysunku .
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Komunikacja w Swietle widzialnym (VLC) moze by¢ zintegrowana z innymi technologiami
bezprzewodowymi, takimi jak czestotliwos¢ radiowa (RF), podczerwien (IR), Bluetooth i WiMax. W
poprzedniej sekcji wspomnielismy, ze VLC ma pewne ograniczenia w réznych sytuacjach. Aby pokonac
te ograniczenia, mozemy pofaczyé kilka obecnie istniejgcych technologii, aby stworzy¢ system
hybrydowy i korzysta¢ z zalet istniejgcych technologii, a takze VLC. Do tej pory wiekszos¢ prac
badawczych koncentruje sie na projektowaniu technik dla sieci hybrydowych i obejmuje modelowanie
kanatéw; jednak brakuje architektury systemu. Dlatego potrzebujemy projektu systemu dla sieci
hybrydowej, ktory powinien umozliwia¢ potgczenie wewnetrzne z szybka siecig szkieletowg (backhaul),
a jednoczesnie zapewniaé tgcznos$¢ uplink dla Li-Fi. Rysunek 2 przedstawia przeglad systemu
hybrydowego w scenariuszu wewnetrznym.



Pofaczenie backhaul i tagcznos¢ uplink to dwa cele projektowania systemu hybrydowego.
Potaczenie backhaul

Zaproponowano hybrydows architekture systemu Wi-Fi/Li-Fi opartg na koherentnej technologii OFDM
RoF. Przyszte sieci Li-Fi wymagajg systemu backhaul, ktdry moze obstugiwaé szybkg komunikacje, co
nie jest mozliwe w przypadku tradycyjnych systeméw okablowanych miedzianych. Dlatego
proponowana architektura systemu hybrydowego moze byé pomocna dla przysztych sieci FTTH i bedzie
uzytecznym kandydatem do obstugi wysokiej przepustowosci danych Li-Fi.

tacznosé w gore

W systemach Li-Fi, podczerwien (IR) jest obecnie dostepna wewngtrz modutéw jednostek Li-Fi.
Proponowanych jest wiele podejs¢ do tgcza w gore z wykorzystaniem podczerwieni. Podczerwien moze
byc¢ idealnym rozwigzaniem w obszarach o ograniczonym dostepie do czestotliwosci radiowych; jednak
nie nadaje sie do gesto zaludnionych pomieszczen, poniewaz ludzie nie zajmujg pozycji stacjonarnych,
a zatem Wi-Fi moze by¢ bardziej odpowiednim rozwigzaniem do $wiadczenia ustug tacza w gére w
systemie hybrydowym. W niniejszej rozprawie zaproponowano architekture jednostki
automatycznego przetaczania kanatéw (ACSU). Ta jednostka bedzie odpowiedzialna za przetgczanie
kanatow i przesytanie danych przez kanat Wi-Fi oraz pobieranie przez Li-Fi. Pobieranie danych moze
rowniez polegac na przetaczeniu na Wi-Fi w przypadku braku dostepu do Li-Fi.

Proponowany projekt systemu



Rysunek 3 przedstawia przeglad proponowanego systemu hybrydowego.
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System ten opiera sie na trzech gtéwnych blokach: (i) OFDM koherentnym nadawaniu RoF, (ii) OFDM
koherentnym odbiorze RoF oraz (iii) ACSU.

OFDM koherentny RoF

Kable miedziane zapewniajg wysokg przepustowos¢ tylko na krétkich dystansach. Z jednej strony,
mozemy uzyskac¢ wysokg przepustowos$é za pomoca kabli miedzianych tylko wtedy, gdy dostawca ustug
znajduje sie blisko naszego domu. Z drugiej strony, swiattowody styng z wysokiej przepustowosci na
duze odlegtosci. W przysztosci, wraz z rozwojem Internetu Rzeczy (loT), zapotrzebowanie na
przepustowos¢ bedzie stale rosto, a tylko swiattowody mogg zapewnic¢ wystarczajgcg przepustowosé,
aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na przysztg szybkg komunikacje. Niektére z zastosowan wymagajacych
wysokiej przepustowosci to strumieniowanie/pobieranie wideo HD, telemedycyna, ksztatcenie na
odlegtos¢ i praca zdalna. Jeden film HD wymaga przepustowosci do 35 000 stron internetowych.
Chociaz technologia VLC jest najlepszym kandydatem do obstugi systemdw komunikacyjnych o duzej
przepustowosci, wewnetrzny system VLC wymaga systemu szkieletowego, ktéry moze obstuzy¢ duzy
ruch danych i zapewnié tgcznosc z siecig FTTH.

Projekt architektury

Proponowany system mozna podzieli¢ na sze$¢ czesci: transceivery koherentne i OFDM, procesor DSP
oraz jednostki front-end Swiatta widzialnego. System zapewnia fgcznos¢ backhaul z siecig FTTH z jednej
strony, a z drugiej strony fgcznosc front-end VLC, jak pokazano na rysunku 4.
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Nadajnik wysyta sygnat do cyfrowego odbiornika koherentnego kanatem optycznym, a po odebraniu
sygnatu w postaci Swiatta jest on mieszany z lokalnym oscylatorem $wiatta. Fotodetektory przekazujg
nastepnie informacje do przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC), ktory jest dalej przetwarzany

przez procesor DSP i modut decyzyjny. Nadajnik posiada zarowno elementy optyczne, jak i elektryczne.



Ponadto modulator jest niezbednym elementem transceivera, poniewaz tgczy informacje elektryczne
i sygnaty swietlne dla kanatu optycznego. Przednia czes¢ odbiornika koherentnego sktada sie z hybryd
90° i LO. Informacje sg pozyskiwane poprzez mieszanie odebranego $wiatta ze Swiattem LO — LO
zapewnia wzmochienie sygnatu, a jego szum $rutowy przemiata szum termiczny odbiornika. Nastepnie
fotodetektor odbiera dane ze swiatta i przekazuje je do wzmacniaczy transimpedancyjnych, a
nastepnie do ADS, ktéry przekazuje dane cyfrowe do uktadu DSP w celu zapewnienia integralnosci
sygnatu. Znajac ten proces, mozemy zauwazy¢, ze cyfrowy odbiornik koherentny skfada sie z trzech
czesci, innych niz ukfad DSP. Pierwsza czes¢ opiera sie na pasywnych obwodach optycznych z
spolaryzowanymi dzielnikami wigzki i krzemionkowymi obwodami opartymi na Swietle. Druga czes¢
sktada sie z szybkich pétprzewodnikdéw optycznych, ktére sg ultraszybkimi fotodetektorami, a ostatnia
ze wzmacniaczy transimpedancyjnych, ktdre sg szybkimi uktadami elektronicznymi. Na koncu sygnat
OFDM zostanie zdemodulowany.

Modelowanie w OptiSystem 15

Radio over fiber (RoF) to najlepszy kandydat do dostarczania szybkich sygnatéw multimedialnych dla
wideo wysokiej rozdzielczosci i innych aplikacji komunikacji bezprzewodowej . Format modulacji jest
kluczowym elementem wielogigabitowych systemdw optycznych, a aby osiggnac taka przepustowosc,
mozna zastosowa¢ OFDM ze wzgledu na jego wielono$ny format modulacji . Moze on réwniez
zmniejszy¢ dyspersje chromatyczng w swiattowodzie [5]. Spdjny ROF OFDM sktada sie z pieciu blokéw:
(i) nadajnika RF-OFDM, (ii) konwertera RF-optycznego w gore, (iii) tacza optycznego, (iv) konwertera
optyczno-RF w dét oraz (v) odbiornika RF-OFDM. Tabela 1 zawiera parametry symulacji spojnego ROF
OFDM.

Modulacja: DP-QPSK, 4-QAM, 16-QAM
Przeptywnos¢: 10 Gb/s

Czestotliwos¢ lasera CW: 193,1 THz
Dtugos¢ wtdkna: 30, 50, 70 km
Ttumienie: 0,2 dB/km

Moc LO: -2 dB/m

Reakcja fotodiody: 1 A/W

Caty system zostat zasymulowany w komercyjnym narzedziu symulacyjnym OptiSystem 15.0. Rysunek
5 ilustruje uktad symulowanego systemu.
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Po stronie nadajnika modulator LiINbO-MZM jest stosowany wewnatrz cyfrowego, spdjnego nadajnika
TX, jak pokazano na rysunku 6.
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Jest on niezbednym elementem pomiedzy RF a laserem, zapewniajgcym wysoka szybkosé transmisji .
W?zdr na pole wyjsciowe dla LINbO-MZM jest nastepujacy :

Elil'l {” {5_1]
Ey(t) = ———[y €™ 4 (1 - ) ¢V
]ﬂ[a‘j}
Em = Jm'!“]‘f‘p’l]‘“ + J“"ﬁn B Vl:l:d.] {5-2]

gdzie Ein (t) to optyczny sygnat wejsciowy, IL to strata wstawiania parametru, vi (t) i v, (t) to wejsciowe
napiecia elektryczne, Vpias 1¢1) i Vbias 2y S3 ustawione na napiecie polaryzacji 1 i 2, Virr i Vioc to
odpowiednio modulacja przetgczajgca i napiecie polaryzacji, a y to wspdtczynnik podziatu mocy obu



falowoddéw z odgatezieniem Y. Po stronie odbiornika pierwszy blok to konwerter optyczny na RF, jak

pokazano na rysunku 7.
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Na przednim koncu fotodiody stuzg do konwersji sygnatu optycznego na prad elektryczny. Tutaj
przeprowadzilismy analize wydajnosci fotodiod APD i PIN, przedstawiong na rysunku 8, a rysunek 9

przedstawia analize wspdtczynnika Q obu fotodiod.
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APD jest bardziej odpowiedni do komunikacji dtugodystansowej ze wzgledu na wysoki wspétczynnik
SNR. Odniesienia réwniez eksperymentalnie potwierdzity lepsza wydajnos¢ APD. Krotko méwigc, PIN



jest bardziej odpowiedni do zastosowan krétkodystansowych. Ponadto odbiornik koherentnego RoF
OFDM jest po prostu odwrotnoscig nadajnika. Symulacje systemu przeprowadzono z uzyciem trzech
technik modulacji: (i) 4-QAM, (ii) 16-QAM oraz (iii) QPSK dla 30, 50 i 70 km. Dane wyjsciowe
przedstawiono w postaci konstelacji sygnatu na rysunku 10.
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Analiza BER wykazata, ze modulacja 16-QAM ma nizszg warto$¢ BER w pordwnaniu z modulacjg 4-QAM
i QPSK. Zwrdcono uwage na problem tacznosci backhaul dla wewnetrznych sieci VLC i zaproponowano
projekt spéjnej architektury systemu RoF opartej na OFDM, poniewaz moze ona zapewni¢ szybkg
tacznos¢ miedzy wewnetrznym systemem VLC a zewnetrzng siecig FTTH. System zostat réwniez
zasymulowany w programie OptiSystem 15, ktdry jest jednym z najlepszych komercyjnych narzedzi do
projektowania systeméw optycznych. Proponowany system moze by¢ doskonatym kandydatem do
zapewnienia szybkiej tgcznosci backhaul dla wewnetrznych systemoéw VLC.

Proponowana jednostka automatycznego przetgczania kanatéw (ACSU)

ACSU jest gtdwnym blokiem w tym systemie hybrydowym. Odpowiada za kierowanie ruchem na
zgdanym kanale. Schemat blokowy systemu hybrydowego z ACSU przedstawiono na rysunku 11.
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Typowa funkcjg tej jednostki jest obstuga ruchu pobierania danych przez Li-Fi i ruchu wysytania danych
przez Wi-Fi. Ponadto ACSU zapewnia rdwniez komunikacje Wi-Fi w trybie petnego dupleksu, gdy Li-Fi
jest niedostepne. Wybdr punktu dostepowego w sieci heterogenicznej jest bardziej skomplikowany w
poréwnaniu z sieciami jednorodnymi . Przeglad architektury ACSU przedstawiono na rysunku 12.
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Trwa wiele badan nad podziatem obcigzenia w sieci heterogenicznej, a niewiele prac wykorzystuje te
same metody, co w sieci jednorodnej. Wu i inni zaproponowali nowatorskg metode APS dla
hybrydowej sieci Li-Fi i Wi-Fi, wykorzystujac logike rozmytg, a ACSU jest odpowiednig platforma do
praktycznego wykorzystania takiej techniki. Poniewaz dziedzina réwnowazenia obcigzenia w danym
obszarze wcigz potrzebuje czasu na dojrzewanie, rozpoczeliSmy prace nad jednostkg ACSU z prostymi
zasadami wspotdzielenia i przetgczania ruchu. Rysunek 5.14 przedstawia przeglad procesu ACSU. W
proponowanym ACSU ruch bedzie kierowany w oparciu o Algorytm 1 i Algorytm 2.

Algorytm 5.1 Trasowanie sygnatu Wi-Fi/$wiatta



1: function ESTABLISH CONNECTION (A, p, g, r)
2: Search Device

3: if Device Free then

4: if If WiFi Device Free then
5: Connect WiFi

6: else if LiFi device free then
7: Connect LiFi

8:end if

9: Send Conformation

10: else

11: Check Again Go to Step 3
12: end if

13: end function

Algorytm 5.2 Trasowanie LiFi

1: function CHECK LIGHT SENSOR (Light Indoor Ix)
2: if Sensor Available then

3:if Light Indoor Ix < 10 Ix or> 77000 Ix then

4: Shift Download Wifi

5: else if

6: then stay LiFi

7:end if

8: Send Conformation

9:end if

Swiatfo stoneczne jest istotnym problemem dla VLC, a ciemne obszary, w ktérych nie ma $wiatta lub
jest go niewiele, réwniez wymagajg alternatywy; Dlatego tez dane z zewnetrznego czujnika Swiatta
mogg zosta¢ wykorzystane do przetgczenia ruchu pobierania na kanat Wi-Fi. Drugim czestym
scenariuszem awarii lub potaczenia Wi-Fi jest brak przepustowosci w przypadku wzrostu liczby
uzytkownikéw. ACSU moze rozrdéznia¢ uzytkownikéw na podstawie ich zapotrzebowania na
przepustowos$é. Tabela 2 przedstawia niektére potrzeby w zakresie przepustowosci w rdéznych
scenariuszach.

Nr: Aplikacja: Mb/s

1: E-mail: 0,4



2: Przegladanie stron internetowych: 0,4
3: Streaming wideo HD: 4

4: Streaming audio: 2

5: Gry online: 4

6: Rozmowy wideo: 0,3

7: Rozmowy audio: 0,03

Ponadto, ruch kanatowy mozna zréwnowazy¢ zgodnie z zapotrzebowaniem uzytkownika na
przepustowos¢, jak w Algorytmie 2. Rysunek 13 przedstawia przeglad hybrydowego systemu
wewnetrznego opartego na ACSU.

Punkty dostepowe Li-Fi i Wi-Fi s3 podtgczone do optycznej sieci szkieletowej FTTH. Punkt dostepowy
Li-Fi to duza lampa zawierajgca diody LED do transmisji danych, a urzadzenia uzytkownikéw majg
fotodiody. Kazdy obszar zasiegu Li-Fi jest ograniczony do okreslonej odlegtosci, w zaleznosci od mocy
diody LED, a punkty dostepowe znajdujgce sie w poblizu okien réwniez mogg napotka¢ pewne
problemy z zasiegiem ze wzgledu na swiatto i cienie zewnetrzne oraz mozliwos$¢ blokowania sygnatéw
optycznych. Odpowiedz impulsowg kanatu Li-Fi mozna modulowa¢ za pomoca réwnania :

H () = (H, + Hy(f)Hg(f), LoSnot blocked (5.3
WS\ Hy(NHE(f), LoS blocked

gdzie H, to strata $ciezki kanatu LoS, Hp (f) to wzmocnienie kanatu w wyniku propagacji wielodrogowej,
a He (f) to odpowiedz czestotliwosciowa urzagdzenia front-end.+

2a( =2 +h Jsin" By

b = S 008" (@) cos(@), 0 <0, P
o, 0> 0,



m oznacza wspotczynnik Lamberta, A, to powierzchnia fizyczna fotodiody, z to odlegtos¢ pozioma od
punktu dostepowego Li-Fi, hy to wysokos¢ pomieszczenia, @ to kat napromieniowania, 8 to kat padania
na fotodiode, ©f to kat potowkowy odbiornika, Ts (B) to wzmocnienie $wiattowodu, a x oznacza
wspotczynnik zatamania Swiatta. IEEE 802.11 moze miec statg maksymalng przepustowosé dla
uzytkownikéw w odlegtosci 12 m od punktu dostepowego przedstawionego na rysunku 5.14 [16].
Dlatego scenariusz systemu przedstawiony na rysunku 14 miesci sie w zakresie 12 m, a uzytkownicy
Wi-Fi mogg uzyska¢ maksymalng przepustowosé.
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ACSU najpierw sprawdzi dostepnosc kanatéw, jak pokazano w Algorytmie 1 — do tego procesu mozna
wykorzystaé dane z zewnetrznych czujnikdéw. W prostym scenariuszu mozemy zatozy¢é maksymalnie 77
000 lukséw (maksymalne oswietlenie do czytania) i minimalnie 5 lukséw (scenariusz parkingu lub
sypialni przy stabym oswietleniu). Po przejsciu tego etapu ACSU wykorzysta Algorytm 2 do sprawdzenia
przepustowosci kanatu. W przypadku maksymalnej liczby uzytkownikdw w punktach dostepowych Li-
Fi i Wi-Fi, ACSU rozdzieli uzytkownikéw zgodnie z szybkoscig transmisji danych kanatu. Uzytkownikow
mozna przesung¢ na inny kanat zgodnie z wymaganiami dotyczgcymi szybkosci transmisji danych.
Szybkos$¢ transmisji danych miedzy nadajnikiem a uzytkownikiem mozna wyrazi¢ nastepujgcym
rownaniem:

R™ = Blog, (1+sin R")) (5:5)

TN



Czas przekazania w scenariuszu wewnetrznym jest wyrazony w milisekundach (ms) i jest modelowany
w procesie losowym Poissona . Funkcja masy prawdopodobienstwa PMF czasu przekazania jest
wyrazona nastepujacym réwnaniem :

Cresi (5.6)
PJ-“|_| =Xx)= T x=012...

tij = narzut przetgczania z AP (i) do AP (j), {; = oczekiwany narzut. Algorytmy sg implementowane w
czwartym kroku na rysunku 14. Zaproponowano dwie reguty przetaczania. Pierwsza reguta
przetaczania bedzie oparta na danych z czujnika swiatta, jak wspomniano w poprzedniej sekcji. Jesli
dane z czujnika majg natezenie ponizej 5 Ix, ruch danych zostanie przeniesiony do kanatu Wi-Fi.
Natomiast regute przefagczania 2 mozna zaimplementowaé, jesli uzyjemy dowolnego
programowalnego urzgdzenia, takiego jak uktad FPGA lub ACSIC, i ograniczymy przetgczenie kanatu do
przepustowosci, na przyktad aplikacje o duzej przepustowosci powinny pozostaé¢ na kanale Li-Fi, a
aplikacje o matej przepustowosci zostang przeniesione do Wi-Fi. Ponadto ruch danych bedzie
odpowiednio kierowany.

Modelowanie jednostki automatycznego przetaczania kanatéw (ACSU)

Gtéwnym zadaniem jednostki ACSU jest przetgczanie ruchu danych na jeden z dwdch kanatéw: Wi-Fi
lub Li-Fi. Aby to zademonstrowaé, mozemy wykorzystaé uktad FPGA, poniewaz jest on tatwo
programowalny do tego celu. Kanat wysytania danych jest catkowicie oparty na Wi-Fi, natomiast kanat
pobierania danych jest kontrolowany przez jednostke ACSU. W zwigzku z tym, ruch pobierania danych
moze by¢ przefagczany za pomocay rdéznych algorytmow przetaczania kanatéw. 32-bitowy sygnat
(sw_in_1) jest podawany do demultipleksera, jak pokazano na rysunku 15.
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Sygnat zostat przetagczony na jeden z kanatdw, mianowicie sw_out_1isw_out_2, ktédre mozna uznac za
kanaty Wi-Fi i Li-Fi. Sygnat zostat przetagczony na jedno z dwdch wyjsé, sw_out_1 lub sw_out_2, za
pomocay algorytmdéw. W tej symulacji zaktadamy prosty scenariusz, w ktérym po wytgczeniu kanatu Li-
Fi sygnat zostanie przetagczony na kanat Wi-Fi. Rysunki 16 i 17 przedstawiajg wynik symulacji sygnatu
behawioralnego.
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Widac, ze gdy sygnat ctrl wynosi zero, dane przeptywajg przez kanat sw_out_1, a gdy sygnat ctrl wynosi
1, dane s3 przetgczane na kanat sw_out_2. ACSU odgrywa kluczowq role w przysztej sieci hybrydowej,
poniewaz dzieki niemu mozemy wykorzystaé zalety systemoéw RF i VLC. W przysztosci uktad FPGA
bedzie mdgt stuzy¢ jako ACSU, a potaczenie ze Swiattem widzialnym i systemem Wi-Fi umozliwi petng
demonstracje dziatania sieci hybrydowe;.

Analiza wykonalnosci

Ostatnio niemal kazda branza wprowadza technologie hybrydowg ze wzgledu na szereg korzysci, jakie
mozna osiggnac¢ dzieki wykorzystaniu istniejgcych technologii. Proponowany system hybrydowy
rozwigzuje réwniez problemy z fgczami zwrotnymi i uplinkowymi VLC dzieki integracji technologii RF.

Wykonalno$¢ techniczna

Istnieje kilka czynnikdéw, ktore nalezy wzigé pod uwage podczas analizy. (i) Czy rozwigzanie jest
praktyczne? (ii) Czy dysponujemy juz odpowiednig technologig? Zatem odpowiedzig moze byé TAK.
Rozwigzaniem dla tgcznosci zwrotnej jest wykorzystanie technologii OFDM Coherent RoF, a wszystkie
te trzy technologie sg obecnie dostepne i wdrazane w réznych obszarach. Po drugie, technologia
proponowana dla ACSU jest rédwniez dostepna, mimo ze istnieje potrzeba integracji niektérych
technologii, ale dzieki rozwojowi uktadéw FPGA i innych uktadéw ASIC mozliwe jest praktyczne
wykorzystanie koncepcji ACSU w przysztosci.

Analiza kosztow i korzysci

Korzysci i koszty to jedna z zalet systemdéw hybrydowych. Poniewaz systemy hybrydowe stanowig
potaczenie obecnie istniejgcych technologii, koszty ich produkcji sg zawsze niskie w poréwnaniu z
produkcjg lub wprowadzeniem catkowicie nowej, autonomicznej technologii. Wewnetrzne kable
optyczne obnizajg koszty catej sieci wewnetrznej, eliminujgc z niej routery i repeatery wykorzystywane
we wdrazaniu Ethernetu. Po drugie, hybrydowy system uplinku bedzie wykorzystywat technologie Wi-
Fi, a obecnie kazde urzadzenie komunikacyjne ma mozliwo$¢ dostepu do Wi-Fi poprzez wbudowany
modut Wi-Fi. Wykorzystanie Wi-Fi do uplinku moze obnizyé koszty, poniewaz uzytkownicy nie beda



musieli kupowa¢ dodatkowych urzadzen na podczerwien do uplinku za posrednictwem swoich
urzadzen.



