
Proponowany system hybrydowy dla wewnętrznej sieci VLC 

Przegląd 

Bezprzewodowa komunikacja wewnętrzna dynamicznie rośnie, a coraz więcej urządzeń w naszych 

domach jest podłączonych do internetu. Internet rzeczy (IoT) otworzy nowe możliwości w zakresie 

łączności. Inteligentne domy, biura i kampusy zużywają ogromny zakres pasma radiowego i powodują 

jego ograniczenie. Sieć Ethernet obecnie wdrażana w budynkach i domach nie będzie już wystarczająco 

wydajna, aby utrzymać prędkość transmisji danych przyszłych technologii, takich jak piąta generacja 

(5G), a nawet szósta generacja (6G), czyli światłowody i szybka komunikacja satelitarna. Zarówno w 

środowiskach wewnętrznych, jak i zewnętrznych, pojawi się zapotrzebowanie na szybką, bezpieczną 

komunikację o dużej przepustowości. Światłowód może zapewnić szeroki zakres danych i 

bezpieczeństwo przyszłym sieciom. Przyszły scenariusz przedstawiono na rysunku .  

 

Komunikacja w świetle widzialnym (VLC) może być zintegrowana z innymi technologiami 

bezprzewodowymi, takimi jak częstotliwość radiowa (RF), podczerwień (IR), Bluetooth i WiMax. W 

poprzedniej sekcji wspomnieliśmy, że VLC ma pewne ograniczenia w różnych sytuacjach. Aby pokonać 

te ograniczenia, możemy połączyć kilka obecnie istniejących technologii, aby stworzyć system 

hybrydowy i korzystać z zalet istniejących technologii, a także VLC. Do tej pory większość prac 

badawczych koncentruje się na projektowaniu technik dla sieci hybrydowych i obejmuje modelowanie 

kanałów; jednak brakuje architektury systemu. Dlatego potrzebujemy projektu systemu dla sieci 

hybrydowej, który powinien umożliwiać połączenie wewnętrzne z szybką siecią szkieletową (backhaul), 

a jednocześnie zapewniać łączność uplink dla Li-Fi. Rysunek 2 przedstawia przegląd systemu 

hybrydowego w scenariuszu wewnętrznym.  



 

Połączenie backhaul i łączność uplink to dwa cele projektowania systemu hybrydowego. 

Połączenie backhaul 

Zaproponowano hybrydową architekturę systemu Wi-Fi/Li-Fi opartą na koherentnej technologii OFDM 

RoF. Przyszłe sieci Li-Fi wymagają systemu backhaul, który może obsługiwać szybką komunikację, co 

nie jest możliwe w przypadku tradycyjnych systemów okablowanych miedzianych. Dlatego 

proponowana architektura systemu hybrydowego może być pomocna dla przyszłych sieci FTTH i będzie 

użytecznym kandydatem do obsługi wysokiej przepustowości danych Li-Fi. 

Łączność w górę 

W systemach Li-Fi, podczerwień (IR) jest obecnie dostępna wewnątrz modułów jednostek Li-Fi. 

Proponowanych jest wiele podejść do łącza w górę z wykorzystaniem podczerwieni. Podczerwień może 

być idealnym rozwiązaniem w obszarach o ograniczonym dostępie do częstotliwości radiowych; jednak 

nie nadaje się do gęsto zaludnionych pomieszczeń, ponieważ ludzie nie zajmują pozycji stacjonarnych, 

a zatem Wi-Fi może być bardziej odpowiednim rozwiązaniem do świadczenia usług łącza w górę w 

systemie hybrydowym. W niniejszej rozprawie zaproponowano architekturę jednostki 

automatycznego przełączania kanałów (ACSU). Ta jednostka będzie odpowiedzialna za przełączanie 

kanałów i przesyłanie danych przez kanał Wi-Fi oraz pobieranie przez Li-Fi. Pobieranie danych może 

również polegać na przełączeniu na Wi-Fi w przypadku braku dostępu do Li-Fi. 

Proponowany projekt systemu 



Rysunek 3 przedstawia przegląd proponowanego systemu hybrydowego.  

 

System ten opiera się na trzech głównych blokach: (i) OFDM koherentnym nadawaniu RoF, (ii) OFDM 

koherentnym odbiorze RoF oraz (iii) ACSU. 

OFDM koherentny RoF 

Kable miedziane zapewniają wysoką przepustowość tylko na krótkich dystansach. Z jednej strony, 

możemy uzyskać wysoką przepustowość za pomocą kabli miedzianych tylko wtedy, gdy dostawca usług 

znajduje się blisko naszego domu. Z drugiej strony, światłowody słyną z wysokiej przepustowości na 

duże odległości. W przyszłości, wraz z rozwojem Internetu Rzeczy (IoT), zapotrzebowanie na 

przepustowość będzie stale rosło, a tylko światłowody mogą zapewnić wystarczającą przepustowość, 

aby zaspokoić zapotrzebowanie na przyszłą szybką komunikację. Niektóre z zastosowań wymagających 

wysokiej przepustowości to strumieniowanie/pobieranie wideo HD, telemedycyna, kształcenie na 

odległość i praca zdalna. Jeden film HD wymaga przepustowości do 35 000 stron internetowych. 

Chociaż technologia VLC jest najlepszym kandydatem do obsługi systemów komunikacyjnych o dużej 

przepustowości, wewnętrzny system VLC wymaga systemu szkieletowego, który może obsłużyć duży 

ruch danych i zapewnić łączność z siecią FTTH. 

Projekt architektury 

Proponowany system można podzielić na sześć części: transceivery koherentne i OFDM, procesor DSP 

oraz jednostki front-end światła widzialnego. System zapewnia łączność backhaul z siecią FTTH z jednej 

strony, a z drugiej strony łączność front-end VLC, jak pokazano na rysunku 4.  

 

Nadajnik wysyła sygnał do cyfrowego odbiornika koherentnego kanałem optycznym, a po odebraniu 

sygnału w postaci światła jest on mieszany z lokalnym oscylatorem światła. Fotodetektory przekazują 

następnie informacje do przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC), który jest dalej przetwarzany 

przez procesor DSP i moduł decyzyjny. Nadajnik posiada zarówno elementy optyczne, jak i elektryczne. 



Ponadto modulator jest niezbędnym elementem transceivera, ponieważ łączy informacje elektryczne 

i sygnały świetlne dla kanału optycznego. Przednia część odbiornika koherentnego składa się z hybryd 

90° i LO. Informacje są pozyskiwane poprzez mieszanie odebranego światła ze światłem LO – LO 

zapewnia wzmocnienie sygnału, a jego szum śrutowy przemiata szum termiczny odbiornika. Następnie 

fotodetektor odbiera dane ze światła i przekazuje je do wzmacniaczy transimpedancyjnych, a 

następnie do ADS, który przekazuje dane cyfrowe do układu DSP w celu zapewnienia integralności 

sygnału. Znając ten proces, możemy zauważyć, że cyfrowy odbiornik koherentny składa się z trzech 

części, innych niż układ DSP. Pierwsza część opiera się na pasywnych obwodach optycznych z 

spolaryzowanymi dzielnikami wiązki i krzemionkowymi obwodami opartymi na świetle. Druga część 

składa się z szybkich półprzewodników optycznych, które są ultraszybkimi fotodetektorami, a ostatnia 

ze wzmacniaczy transimpedancyjnych, które są szybkimi układami elektronicznymi. Na końcu sygnał 

OFDM zostanie zdemodulowany. 

Modelowanie w OptiSystem 15 

Radio over fiber (RoF) to najlepszy kandydat do dostarczania szybkich sygnałów multimedialnych dla 

wideo wysokiej rozdzielczości i innych aplikacji komunikacji bezprzewodowej . Format modulacji jest 

kluczowym elementem wielogigabitowych systemów optycznych, a aby osiągnąć taką przepustowość, 

można zastosować OFDM ze względu na jego wielonośny format modulacji . Może on również 

zmniejszyć dyspersję chromatyczną w światłowodzie [5]. Spójny ROF OFDM składa się z pięciu bloków: 

(i) nadajnika RF-OFDM, (ii) konwertera RF-optycznego w górę, (iii) łącza optycznego, (iv) konwertera 

optyczno-RF w dół oraz (v) odbiornika RF-OFDM. Tabela 1 zawiera parametry symulacji spójnego ROF 

OFDM.  

Modulacja: DP-QPSK, 4-QAM, 16-QAM 

Przepływność: 10 Gb/s 

Częstotliwość lasera CW: 193,1 THz 

Długość włókna: 30, 50, 70 km 

Tłumienie: 0,2 dB/km 

Moc LO: −2 dB/m 

Reakcja fotodiody: 1 A/W 

Cały system został zasymulowany w komercyjnym narzędziu symulacyjnym OptiSystem 15.0. Rysunek 

5 ilustruje układ symulowanego systemu.  



 

Po stronie nadajnika modulator LiNbO-MZM jest stosowany wewnątrz cyfrowego, spójnego nadajnika 

TX, jak pokazano na rysunku  6.  

 

Jest on niezbędnym elementem pomiędzy RF a laserem, zapewniającym wysoką szybkość transmisji . 

Wzór na pole wyjściowe dla LiNbO-MZM jest następujący : 

 

gdzie Ein (t) to optyczny sygnał wejściowy, IL to strata wstawiania parametru, v1 (t) i v2 (t) to wejściowe 

napięcia elektryczne, Vbias 1(t) i Vbias 2(t) są ustawione na napięcie polaryzacji 1 i 2, VπRF i VπDC to 

odpowiednio modulacja przełączająca i napięcie polaryzacji, a γ to współczynnik podziału mocy obu 



falowodów z odgałęzieniem Y. Po stronie odbiornika pierwszy blok to konwerter optyczny na RF, jak 

pokazano na rysunku 7.  

 

 

Na przednim końcu fotodiody służą do konwersji sygnału optycznego na prąd elektryczny. Tutaj 

przeprowadziliśmy analizę wydajności fotodiod APD i PIN, przedstawioną na rysunku 8, a rysunek 9 

przedstawia analizę współczynnika Q obu fotodiod.  

 

 

 

APD jest bardziej odpowiedni do komunikacji długodystansowej ze względu na wysoki współczynnik 

SNR. Odniesienia  również eksperymentalnie potwierdziły lepszą wydajność APD. Krótko mówiąc, PIN 



jest bardziej odpowiedni do zastosowań krótkodystansowych. Ponadto odbiornik koherentnego RoF 

OFDM jest po prostu odwrotnością nadajnika. Symulacje systemu przeprowadzono z użyciem trzech 

technik modulacji: (i) 4-QAM, (ii) 16-QAM oraz (iii) QPSK dla 30, 50 i 70 km. Dane wyjściowe 

przedstawiono w postaci konstelacji sygnału na rysunku 10.  

 

Analiza BER wykazała, że modulacja 16-QAM ma niższą wartość BER w porównaniu z modulacją 4-QAM 

i QPSK. Zwrócono uwagę na problem łączności backhaul dla wewnętrznych sieci VLC i zaproponowano 

projekt spójnej architektury systemu RoF opartej na OFDM, ponieważ może ona zapewnić szybką 

łączność między wewnętrznym systemem VLC a zewnętrzną siecią FTTH. System został również 

zasymulowany w programie OptiSystem 15, który jest jednym z najlepszych komercyjnych narzędzi do 

projektowania systemów optycznych. Proponowany system może być doskonałym kandydatem do 

zapewnienia szybkiej łączności backhaul dla wewnętrznych systemów VLC. 

Proponowana jednostka automatycznego przełączania kanałów (ACSU) 

ACSU jest głównym blokiem w tym systemie hybrydowym. Odpowiada za kierowanie ruchem na 

żądanym kanale. Schemat blokowy systemu hybrydowego z ACSU przedstawiono na rysunku 11.  



 

 

Typową funkcją tej jednostki jest obsługa ruchu pobierania danych przez Li-Fi i ruchu wysyłania danych 

przez Wi-Fi. Ponadto ACSU zapewnia również komunikację Wi-Fi w trybie pełnego dupleksu, gdy Li-Fi 

jest niedostępne. Wybór punktu dostępowego w sieci heterogenicznej jest bardziej skomplikowany w 

porównaniu z sieciami jednorodnymi . Przegląd architektury ACSU przedstawiono na rysunku 12. 

 

Trwa wiele badań nad podziałem obciążenia w sieci heterogenicznej, a niewiele prac wykorzystuje te 

same metody, co w sieci jednorodnej. Wu i inni zaproponowali nowatorską metodę APS dla 

hybrydowej sieci Li-Fi i Wi-Fi, wykorzystując logikę rozmytą, a ACSU jest odpowiednią platformą do 

praktycznego wykorzystania takiej techniki. Ponieważ dziedzina równoważenia obciążenia w danym 

obszarze wciąż potrzebuje czasu na dojrzewanie, rozpoczęliśmy pracę nad jednostką ACSU z prostymi 

zasadami współdzielenia i przełączania ruchu. Rysunek 5.14 przedstawia przegląd procesu ACSU. W 

proponowanym ACSU ruch będzie kierowany w oparciu o Algorytm 1 i Algorytm 2. 

 

Algorytm 5.1 Trasowanie sygnału Wi-Fi/światła 



1: function ESTABLISH CONNECTION (A, p, q, 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 lx) 

2: if Sensor Available then 

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

4: Shift Download Wifi 

5: else if 

6: then stay LiFi 

7: end if 

8: Send Conformation 

9: end if 

Światło słoneczne jest istotnym problemem dla VLC, a ciemne obszary, w których nie ma światła lub 

jest go niewiele, również wymagają alternatywy; Dlatego też dane z zewnętrznego czujnika światła 

mogą zostać wykorzystane do przełączenia ruchu pobierania na kanał Wi-Fi. Drugim częstym 

scenariuszem awarii lub połączenia Wi-Fi jest brak przepustowości w przypadku wzrostu liczby 

użytkowników. ACSU może rozróżniać użytkowników na podstawie ich zapotrzebowania na 

przepustowość. Tabela 2 przedstawia niektóre potrzeby w zakresie przepustowości w różnych 

scenariuszach.  

Nr: Aplikacja: Mb/s 

1: E-mail: 0,4 



2: Przeglądanie 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 kanałowy można zrównoważyć zgodnie z zapotrzebowaniem użytkownika na 

przepustowość, jak w Algorytmie 2. Rysunek 13 przedstawia przegląd hybrydowego systemu 

wewnętrznego opartego na ACSU.  

 

Punkty dostępowe Li-Fi i Wi-Fi są podłączone do optycznej sieci szkieletowej FTTH. Punkt dostępowy 

Li-Fi to duża lampa zawierająca diody LED do transmisji danych, a urządzenia użytkowników mają 

fotodiody. Każdy obszar zasięgu Li-Fi jest ograniczony do określonej odległości, w zależności od mocy 

diody LED, a punkty dostępowe znajdujące się w pobliżu okien również mogą napotkać pewne 

problemy z zasięgiem ze względu na światło i cienie zewnętrzne oraz możliwość blokowania sygnałów 

optycznych. Odpowiedź impulsową kanału Li-Fi można modulować za pomocą równania :  

 

gdzie HL to strata ścieżki kanału LoS, HD (f) to wzmocnienie kanału w wyniku propagacji wielodrogowej, 

a HF (f) to odpowiedź częstotliwościowa urządzenia front-end.+ 

 



m oznacza współczynnik Lamberta, Ap to powierzchnia fizyczna fotodiody, z to odległość pozioma od 

punktu dostępowego Li-Fi, hw to wysokość pomieszczenia, Ф to kąt napromieniowania, θ to kąt padania 

na fotodiodę, ΘF to kąt połówkowy odbiornika, Ts (θ) to wzmocnienie światłowodu, a x oznacza 

współczynnik załamania światła. IEEE 802.11 może mieć stałą maksymalną przepustowość dla 

użytkowników w odległości 12 m od punktu dostępowego przedstawionego na rysunku 5.14 [16]. 

Dlatego scenariusz systemu przedstawiony na rysunku 14 mieści się w zakresie 12 m, a użytkownicy 

Wi-Fi mogą uzyskać maksymalną przepustowość. 

 

ACSU najpierw sprawdzi dostępność kanałów, jak pokazano w Algorytmie 1 – do tego procesu można 

wykorzystać dane z zewnętrznych czujników. W prostym scenariuszu możemy założyć maksymalnie 77 

000 luksów (maksymalne oświetlenie do czytania) i minimalnie 5 luksów (scenariusz parkingu lub 

sypialni przy słabym oświetleniu). Po przejściu tego etapu ACSU wykorzysta Algorytm 2 do sprawdzenia 

przepustowości kanału. W przypadku maksymalnej liczby użytkowników w punktach dostępowych Li-

Fi i Wi-Fi, ACSU rozdzieli użytkowników zgodnie z szybkością transmisji danych kanału. Użytkowników 

można przesunąć na inny kanał zgodnie z wymaganiami dotyczącymi szybkości transmisji danych. 

Szybkość transmisji danych między nadajnikiem a użytkownikiem można wyrazić następującym 

równaniem: 

 



Czas przekazania w scenariuszu wewnętrznym jest wyrażony w milisekundach (ms)  i jest modelowany 

w procesie losowym Poissona . Funkcja masy prawdopodobieństwa PMF czasu przekazania jest 

wyrażona następującym równaniem : 

 

tij = narzut przełączania z AP (i) do AP (j), ζij = oczekiwany narzut.  Algorytmy są implementowane w 

czwartym kroku na rysunku 14. Zaproponowano dwie reguły przełączania. Pierwsza reguła 

przełączania będzie oparta na danych z czujnika światła, jak wspomniano w poprzedniej sekcji. Jeśli 

dane z czujnika mają natężenie poniżej 5 lx, ruch danych zostanie przeniesiony do kanału Wi-Fi. 

Natomiast regułę przełączania 2 można zaimplementować, jeśli użyjemy dowolnego 

programowalnego urządzenia, takiego jak układ FPGA lub ACSIC, i ograniczymy przełączenie kanału do 

przepustowości, na przykład aplikacje o dużej przepustowości powinny pozostać na kanale Li-Fi, a 

aplikacje o małej przepustowości zostaną przeniesione do Wi-Fi. Ponadto ruch danych będzie 

odpowiednio kierowany. 

Modelowanie jednostki automatycznego przełączania kanałów (ACSU) 

Głównym zadaniem jednostki ACSU jest przełączanie ruchu danych na jeden z dwóch kanałów: Wi-Fi 

lub Li-Fi. Aby to zademonstrować, możemy wykorzystać układ FPGA, ponieważ jest on łatwo 

programowalny do tego celu. Kanał wysyłania danych jest całkowicie oparty na Wi-Fi, natomiast kanał 

pobierania danych jest kontrolowany przez jednostkę ACSU. W związku z tym, ruch pobierania danych 

może być przełączany za pomocą różnych algorytmów przełączania kanałów. 32-bitowy sygnał 

(sw_in_1) jest podawany do demultipleksera, jak pokazano na rysunku 15.  

 



Sygnał został przełączony na jeden z kanałów, mianowicie sw_out_1 i sw_out_2, które można uznać za 

kanały Wi-Fi i Li-Fi. Sygnał został przełączony na jedno z dwóch wyjść, sw_out_1 lub sw_out_2, za 

pomocą algorytmów. W tej symulacji zakładamy prosty scenariusz, w którym po wyłączeniu kanału Li-

Fi sygnał zostanie przełączony na kanał Wi-Fi. Rysunki 16 i 17 przedstawiają wynik symulacji sygnału 

behawioralnego. 

 

 

Widać, że gdy sygnał ctrl wynosi zero, dane przepływają przez kanał sw_out_1, a gdy sygnał ctrl wynosi 

1, dane są przełączane na kanał sw_out_2. ACSU odgrywa kluczową rolę w przyszłej sieci hybrydowej, 

ponieważ dzięki niemu możemy wykorzystać zalety systemów RF i VLC. W przyszłości układ FPGA 

będzie mógł służyć jako ACSU, a połączenie ze światłem widzialnym i systemem Wi-Fi umożliwi pełną 

demonstrację działania sieci hybrydowej. 

Analiza wykonalności 

Ostatnio niemal każda branża wprowadza technologię hybrydową ze względu na szereg korzyści, jakie 

można osiągnąć dzięki wykorzystaniu istniejących technologii. Proponowany system hybrydowy 

rozwiązuje również problemy z łączami zwrotnymi i uplinkowymi VLC dzięki integracji technologii RF. 

Wykonalność techniczna 

Istnieje kilka czynników, które należy wziąć pod uwagę podczas analizy. (i) Czy rozwiązanie jest 

praktyczne? (ii) Czy dysponujemy już odpowiednią technologią? Zatem odpowiedzią może być TAK. 

Rozwiązaniem dla łączności zwrotnej jest wykorzystanie technologii OFDM Coherent RoF, a wszystkie 

te trzy technologie są obecnie dostępne i wdrażane w różnych obszarach. Po drugie, technologia 

proponowana dla ACSU jest również dostępna, mimo że istnieje potrzeba integracji niektórych 

technologii, ale dzięki rozwojowi układów FPGA i innych układów ASIC możliwe jest praktyczne 

wykorzystanie koncepcji ACSU w przyszłości. 

Analiza kosztów i korzyści 

Korzyści i koszty to jedna z zalet systemów hybrydowych. Ponieważ systemy hybrydowe stanowią 

połączenie obecnie istniejących technologii, koszty ich produkcji są zawsze niskie w porównaniu z 

produkcją lub wprowadzeniem całkowicie nowej, autonomicznej technologii. Wewnętrzne kable 

optyczne obniżają koszty całej sieci wewnętrznej, eliminując z niej routery i repeatery wykorzystywane 

we wdrażaniu Ethernetu. Po drugie, hybrydowy system uplinku będzie wykorzystywał technologię Wi-

Fi, a obecnie każde urządzenie komunikacyjne ma możliwość dostępu do Wi-Fi poprzez wbudowany 

moduł Wi-Fi. Wykorzystanie Wi-Fi do uplinku może obniżyć koszty, ponieważ użytkownicy nie będą 



musieli kupować dodatkowych urządzeń na podczerwień do uplinku za pośrednictwem swoich 

urządzeń. 

 


