Proponowane modelowanie hybrydowego systemu wewnetrznego
Modelowanie hybrydowego systemu wewnetrznego dla VLC

W oprogramowaniu OptiSystem 15 utworzono model na poziomie systemu i symulowano go w
réoznych scenariuszach, aby sprawdzi¢ wydajnos¢ wewnetrznego systemu komunikacji w swietle
widzialnym (VLC) z hybrydowym systemem radiowo-swiattowodowym (RoF). Rysunek przedstawia
schemat systemu hybrydowego w oprogramowaniu OptiSystem.
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System mozna podzieli¢ na TX, RX, kanat SMF, interfejs MATLAB oraz transceiver VLC. Sygnat OFDM
16-QAM zostat wygenerowany i przestany jednomodowym s$wiattowodem o dtugosci 500 m w
scenariuszu wewnetrznym. Sygnat zostat zdemodulowany w odbiorniku, a do retransmisji sygnatu w
kanale Swiatta widzialnego uzyto programu MATLAB. Schemat systemu Swiatta widzialnego w
oprogramowaniu OptiSystem przedstawiono na rysunku 2.
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VLC channel

Symulacje powtdrzono z odlegtosciami 1, 2 i 3 m miedzy nadajnikiem VLC a odbiornikiem — 1 m to
normalna wysokos$¢ sufitu, natomiast 3 m mozna zatozy¢ w przypadku wysokich hal lub korytarzy.
Rysunek 3 przedstawia diagramy oczne wszystkich trzech scenariuszy, a rysunek 4 przedstawia diagram
konstelacji 16-QAM.



BER analyzer BER analyzer

Time (bit period) Tinse (hit persod)
. a3
0 0s |
=
-
¥ =
¥ -
£ S o 2
A Ve =
z = 3 ~ 8§
= 5 4
2 E
- =
0 0s 1
Time (bt period) Time (hit period)
() (b)
BER analyzer
Time (bit penod)
L]
0 0ns 1
-
.
.-;
I 4 A‘-r
T
=
- <

Time {hat penad)

<)

soan go
L 3 BR N |

2% 09 bv
Teepr R0 \ﬂ’

2 0 2 -+ M 0 4

)

. ¥
0-“
33
o)

Amplisade - ' {ae )
(
\qﬂumlx
0 4

Amglitede - (P am)

Amplioede - | (nm) Ampoude - | (an Ampliode - §iau)

(a) (b) (<)

Jak wida¢, wewnetrzny system VLC oparty na RoF moze zapewnié doskonatg integralnosc sygnatu w
kazdym scenariuszu wewnetrznym. Rysunek 5 ilustruje analize wspétczynnika dobroci, ktéra wykazata,
ze wspotczynnik dobroci spada wraz ze wzrostem odlegtosci miedzy nadajnikiem a odbiornikiem;
jednak przy 3 m komunikacja jest nadal mozliwa z pewnym wzmocnieniem mocy.



VLC hybrid system
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Pobieranie VLC i RoF w pomieszczeniach

Schemat eksperymentalny dla transmisji tgcza w dét systemu hybrydowego przedstawiono na rysunku
6, a tabela zawiera liste parametréw eksperymentu.
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Sprzet/oprogramowanie: AWG (RFXpress), oscyloskop (VSA89600)
Witékno: SMF 500 m

Czestotliwosé: 2,4 GHz

Przepustowos$é: 50 Mb/s

Modulacja: 16-QAM

Podnosna: 52, format OFDM

Sygnat 16-QAM oparty na 52 podnosnych zostat wygenerowany z wektorowego generatora sygnatu
(VSG). Szybkos¢ transmisji danych ustawiono na 50 Mb/s, co jest wystarczajgce do transmisji w
wysokiej rozdzielczos$ci. W nadajniku zastosowano laser z rozproszonym sprzezeniem zwrotnym (DFB)
o dtugosci fali 1550 nm. Ponadto, dla medium zastosowano SMF o dtugosci fali 500 m. Moc fotodiody
PIN byta kontrolowana przez zmienny ttumik optyczny (VOA), a wyjsciowy sygnat elektryczny z
fotodiody byt obnizany przez mikser i LO o czestotliwosci 2,3 GHz. Uzyskany sygnat o czestotliwosci 25
MHz zostat wzmocniony i przestany do diody elektroluminescencyjnej (LED), ktéra pracowata z pragdem
polaryzacji 400 mA, aby uzyskac¢ najlepsze rezultaty. Po stronie odbiornika, nadajnik i odbiornik (TX)
umieszczono w odpowiednim punkcie LoS, a takze zastosowano soczewke dwuwypukia i fotodiode
APD. Ponadto, do sprawdzenia jakosci odbieranego sygnatu uzyto analizatora skali wektorowej (VSA).
W warunkach wewnetrznych najwazniejszym parametrem jest poziom oswietlenia, ktéry zmienia sie
w zaleznosci od odlegtosci miedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Do pomiaru poziomu oswietlenia uzyto
miernika lukséw i odbiornika APD. Oswietlenie — czyli poziom jasnosci — byto najwazniejszym



parametrem naszego eksperymentu, dlatego zmierzylismy jakos$¢ odbieranego sygnatu w funkcji
amplitudy wektora btedu (EVM) w funkcji poziomu oswietlenia. Odlegtos¢ miedzy nadajnikiem a
odbiornikiem wynosita 1, 2 i 3 m. Zgodnie z norma IEEE 8021.11 g dla modulacji 16-QAM, sygnat ma
wartosé¢ EVM -19 dB.

Rysunek 7 przedstawia diagram konstelacji 16-QAM dla 1,2 i3 m.
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Wraz ze wzrostem odlegtosci, zaréwno moc, jak i poziom oswietlenia malejg, co pozwala dostrzec szum
na diagramie konstelacji dla 2 i 3 m. Rysunek 8 ilustruje wydajnos¢ tgcza w dét systemu;
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ogolnie rzecz biorgc, byta ona ponizej limitu IEEE 802.11 g dla 16-QAM, ktéry wynosi > -19.
Zaobserwowano, ze system pracowat nawet ponizej wartosci 10 Ix w odlegtosci 3,5 m. Z eksperymentu
wynika, ze RoF transmitowat 50 Mb/s z odlegtosci 500 m i przy 3,5-metrowej odlegtosci miedzy
nadajnikiem a odbiornikiem, co stanowi Srednig wysokos$¢ korytarzy lub duzych sal konferencyjnych.
Ponadto, wydajnos¢ byta ponizej limitu wyznaczonego przez standard IEEE 802.11 g i nadal dziatata
przy natezeniu swiatta ponizej 10 Ix, co mozna uznac za stabe oswietlenie, na przyktad na parkingu lub
w sypialni. Dlatego tez eksperymenty pokazuja, ze hybrydowe systemy oparte na technologii RoF moga
by¢ odpowiednim rozwigzaniem dla przysztych, szybkich, szerokopasmowych ustug w
pomieszczeniach, a nawet ustug loT.

Wi-Fi i RoF do zastosowan wewnetrznych



W naszym proponowanym systemie przesytanie danych w systemie hybrydowym bedzie odbywac sie
przez Wi-Fi. Niewiele firm oferuje obecnie urzadzenia z IR; jednak ze wzgledu na dostepnosé
podczerwieni w urzadzeniach, a takze problemy z LoS, Wi-Fi bedzie lepszym rozwigzaniem. Ponadto,
obecna predkos¢ przesytania danych przez Wi-Fi jest wystarczajaca, aby dziataé jako tacze w gore
(uplink) w systemie hybrydowym. Rysunek 9 przedstawia test tgcza w goére (uplink) naszego
laboratoryjnego potgczenia internetowego Wi-Fi.
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Aby uzyskad lepsza moc w systemie, przeprowadzilismy eksperyment dla sygnatu Wi-Fi przez RoF do
zastosowan wewnetrznych. Rysunek 10 ilustruje konfiguracje eksperymentalng. Sygnat OFDM o
czestotliwosci 2,4 GHz i 52 podnosnych zostat wygenerowany z AWG i przestany na odlegtos¢ 500 m
Swiattowodem jednomodowym.



Offline DPD algorithm
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Odebrany sygnat zostat nastepnie przeanalizowany za pomocg oscyloskopu. Wspdtczynniki zostaty
wyekstrahowane i przetworzone w programie Matlab, a znieksztatcony sygnat zostat przestany do
AWG z komputera. Cyfrowe znieksztatcenie wstepne (DPD) zostato nastepnie przestane do tego
samego medium optycznego, a wydajnos¢ oceniono poprzez poréwnanie otrzymanego sygnatu EVM
obu sygnatéw — EVM mozna zarejestrowac za pomocg oprogramowania VSA89600 w oscyloskopie.
Rysunek 11 przedstawia wykres wydajnosci sygnatu Wi-Fi z DPD i bez DPD.
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