Whioski i plany na przysztos¢
Whioski

Tu podjeto badania dotyczgce projektu hybrydowego systemu komunikacji w swietle widzialnym
wewnatrz budynkéw (VLC). Techniki $wiatta widzialnego stojg obecnie przed szeregiem wyzwan, ktére
nalezy powaznie rozwigzac, aby osiggnac szerokie wdrozenie Swiatta widzialnego. Niniejszy tekst
koncentruje sie na hybrydowych systemach komunikacji wewnatrz budynkéw. Zaproponowano
system hybrydowy, ktédry moze zapewnic¢ szybka tgcznos¢ typu backhaul z wewnetrzng siecig VLC.
Ponadto zaproponowano projekt jednostki automatycznego przetgczania kanatéw (ACSU), ktéra moze
przetgczaé ruch pobierany do VLC lub kanatu bezprzewodowego (Wi-Fi). Jednostka ACSU zapewnia
rowniez tgcznos¢ w gore (uplink) z wewnetrzng siecig VLC za posrednictwem Wi-Fi. Gtéwnym celem
byto przeprowadzenie dogtebnych badan nad VLC i wykrycie problemdw technologicznych, ktére moze
rozwigza¢ komunikacja hybrydowa. Aby zaprojektowac sieé¢ hybrydowg, zbadano szereg systemow, w
tym radio przez swiattowdd (RoF) i cyfrowy system koherentny. Ponadto przeanalizowano wydajnos¢
systemu. Wszystkie projekty i analizy dotyczace systemu optycznego przeprowadzono za pomoca
komercyjnego narzedzia OptiSystem. W procesie analizy systemu przeanalizowano rézne komponenty,
w tym fotodiody PIN i APD. Do oceny wydajnosci systemu zastosowano techniki modulacji DP-QPSK,
4-QAM i 16-QAM. Zaproponowano projekt architektury koherentnego systemu RoF opartego na OFDM
(z multipleksowaniem z ortogonalnym podziatem czestotliwosci). Modelowanie przeprowadzono za
pomocg OptiSystem, komercyjnego narzedzia do projektowania komponentéw optycznych i
systemow. Jak wynika z analizy systemu, proponowany koherentny system RoF oparty na OFDM jest
w stanie obstuzy¢ szybka sie¢ szkieletowg. Modelowanie systemu przeprowadzono dla przeptywnosci
10 i > 100 Gb/s. Aby zmierzy¢ wielko$¢ wektora btedu (EVM) $wiatta widzialnego i hybrydowego
systemu RoF, przeprowadzono eksperyment w warunkach wewnetrznych. Wyniki badan pokazuja, ze
RoF moze zapewnic lepszg komunikacje, nawet w scenariuszach o niskim natezeniu lukséw. W
niniejszym badaniu oméwiono réwniez zasady tagcza w gore i przetgczania kanatéw w ACSU, a takze
zaproponowano architekture ACSU. Dla lepszego zrozumienia przeprowadzono symulacje w Xilinx ISE,
z 32-bitowym sygnatem wystanym do ACSU. Sygnat byt przetgczany na dwa rézne kanaty w zaleznosci
od wymagan sygnafu sterujgcego. Sygnat sterujgcy moze by¢ zastosowany zaréwno do algorytmu
przetgczania aplikacji zaleznego od szerokosci pasma, jak i do algorytmu przetgczania opartego na
danych czujnika swiatta. W symulacji zastosowano scenariusz danych czujnika swiatta. Gdy dane
wejsciowe wynoszg 1, sygnat jest przenoszony do VLC, natomiast gdy dane wejsciowe wynoszg O,
sygnat jest przenoszony do Wi-Fi. Poniewaz Wi-Fi zostato zaproponowane jako fgcze w gore,
przeprowadzono eksperyment dotyczacy sygnatu Wi-Fi w RoF oraz analize mocy dla sygnatu z i bez
cyfrowej predystorsji (DPD). Wyniki pokazujg, ze sygnat Wi-Fi przetworzony z DPD charakteryzuje sie
lepszg integralnoscig w wykorzystaniu mocy sygnatu. Modelowanie scenariusza wewnetrznego dla
hybrydowego systemu VLC przeprowadzono w OptiSystem, a wyniki wskazujg, ze hybrydowe systemy
RoF mogg zwiekszy¢ ogdlng wydajnos¢ systemu swiatta widzialnego. Dlatego proponowany system
moze rozwigzaé problemy z szybkimi potgczeniami backhaul i tgcznoscig uplink z przetagczaniem
kanatéw w wewnetrznych stacjach VLC.

Przyszte prace

W dzisiejszym Swiecie systemy hybrydowe cieszg sie ogromnym popytem, poniewaz wdrozenie nowej
technologii moze by¢ tatwe, jesli mozna jg zintegrowac z obecnymi technologiami. Integracja réznych
technologii zapewnia wiecej korzysci i obniza koszty wdrozenia. Naukowcy prowadzg juz badania nad
szOstg (6G) i siddma (7G) generacja, a wedtug niektérych przewidywan, 6G bedzie integracjg sieci
satelitarnych i optycznych, co zapewni ultrawysokie predkosci i duzy przeptyw danych. Proponowany
system moze réwniez obstugiwaé ruch w przysztych sieciach hybrydowych, a po pewnych



modyfikacjach na poziomie systemowym moze zapewnic¢ bezposrednig tgcznosé szerokopasmowg z
szerokopasmowymi sieciami satelitarnymi. W odniesieniu do ACSU, powinno nastgpi¢ przejscie z
poziomu systemowego na poziom obwoddw, a obwody i urzadzenia powinny by¢ projektowane i
dostosowywane do rzeczywistych warunkéw wewnetrznych. Obszar sSwiatfa widzialnego jest wcigz w
poczatkowej fazie i wymaga wielu badan i projektéw na poziomie systemowym, aby technologia ta
znalazta zastosowanie. Niniejsza publikacja jest przydatna dla oséb pracujgcych w tej dziedzinie i
chcacych przyczynic sie do rozwoju komunikacji w swietle widzialnym i komunikacjg z wykorzystaniem
Swiatta widzialnego i RoF w pomieszczeniach. Ksigzka dostarcza kompleksowej wiedzy na temat
projektéw systemow hybrydowych dla wewnetrznych systemoéw VLC.

Zastosowania VLC w komunikacji 6G i wyiszych

System VLC ma potencjat zrewolucjonizowania systeméw komunikacyjnych, zwtaszcza w kontekscie
przysztych generacji, takich jak 6G i nowsze. Oto kilka potencjalnych przysztych zastosowan VLC w
zaawansowanych systemach komunikacyjnych.

Szybki transfer danych

W kontekscie systemow komunikacyjnych 6G, VLC moze znaczgco przyczynié sie do szybkiego transferu
danych na kilka sposobdw.

Wysoka przepustowos¢

System VLC wykorzystuje widmo $wiatta widzialnego, ktére oferuje znacznie szerszg przepustowosé w
poréwnaniu z czestotliwosciami radiowymi obecnie uzywanymi w technologiach komunikacji
bezprzewodowej, takich jak Wi-Fi czy sieci komérkowe. Ta szersza przepustowos¢ pozwala na wyzsze
szybkosci przesytania danych, potencjalnie umozliwiajgc transmisje z szybkoscig wielu gigabitéw na
sekunde.

Efektywnos$¢ widmowa

Systemy VLC mogg osiggnac¢ wysoka efektywnos$¢ widmowg dzieki zastosowaniu technik takich jak
OFDM i komunikacja MIMO (wiele wejs¢ i wiele wyjs¢). Techniki te umozliwiajg systemom VLC
maksymalizacje przepustowosci danych poprzez efektywne wykorzystanie dostepnych zasobdw
widma.

Komunikacja krotkiego zasiegu

Technologia VLC doskonale sprawdza sie w scenariuszach komunikacji krétkiego zasiegu, takich jak
wnetrza budynkdow lub gesto zaludnione obszary miejskie, gdzie tradycyjne technologie komunikacji
bezprzewodowej mogg napotyka¢ problemy z zaktéceniami lub przecigzeniem. Wykorzystujgc
technologie VLC do przesytania danych na krétkim dystansie, systemy 6G mogg zapewni¢ szybka
tacznos¢ w zattoczonych srodowiskach bez utraty wydajnosci.

Niskie opdznienia

Technologia VLC oferuje komunikacje o niskim opdznieniu, dzieki czemu nadaje sie do aplikacji
wymagajacych transmisji danych w czasie rzeczywistym, takich jak gry wirtualnej rzeczywistosci,
aplikacje rzeczywistosci rozszerzonej i automatyka przemystowa. W sieciach 6G technologia VLC
umozliwia komunikacje o bardzo niskim opdznieniu, obstugujagc nowe zastosowania wymagajace
natychmiastowego czasu reakcji.

Integracja z istniejacg infrastrukturg



Technologia VLC moze wykorzystywacé istniejgcg infrastrukture oswietleniowg, taka jak oprawy
oswietleniowe z diodami elektroluminescencyjnymi (LED), do nawigzywania potgczen
komunikacyjnych bez koniecznosci instalowania dodatkowego sprzetu. Ta integracja obniza koszty
wdrozenia i przyspiesza wdrazanie szybkich systeméw komunikacyjnych obstugujacych technologie
VLC w réznych srodowiskach.

Bezpieczenstwo i prywatnos¢

Technologia VLC oferuje korzysci w zakresie bezpieczenstwa, poniewaz sygnaty swiatta widzialnego nie
przenikajg przez Sciany ani bariery fizyczne, co utrudnia podstuch. W sieciach 6G technologia VLC moze
zwiekszyé bezpieczenstwo i prywatnosc¢, zapewniajgc bezpieczne kanaty komunikacyjne do przesytania
poufnych danych, takich jak transakcje finansowe, dokumentacja medyczna i dane osobowe.

Uzupetnienie technologii RF

Technologia VLC moze uzupetnia¢ tradycyjne technologie komunikacji radiowej (RF), odcigzajac ruch
danych w $rodowiskach o duzym natezeniu ruchu lub podatnych na zaktdcenia. W sieciach 6G
technologia VLC moze stanowi¢ uzupetnienie systeméw opartych na technologii RF, poprawiajac
0golng przepustowosc, niezawodnosc i wydajnosc sieci.

Lokalizacja i nawigacja wewnatrz budynkéw

Technologia VLC moze znaczaco przyczynic sie do rozwoju systemdw lokalizacji i nawigacji wewnatrz
budynkéw w nastepujacy sposéb.

Precyzyjne pozycjonowanie

Systemy VLC wykorzystujg sygnaty $wiatta widzialnego emitowane przez oprawy LED do nawigzywania
potgczen komunikacyjnych z urzadzeniami odbiorczymi, takimi jak smartfony czy czujniki noszone na
ciele. Poprzez pomiar sity sygnatu i informacji o czasie z wielu Zrédet VLC, algorytmy lokalizacji
wewnatrz budynkdw mogg precyzyjnie okresli¢ potozenie odbiornika w ograniczonej przestrzeni,
umozliwiajgc precyzyjne pozycjonowanie z doktadnoscig do centymetra.

Pozycjonowanie wielowarstwowe

Systemy VLC mogg obstugiwac wielowarstwowe techniki pozycjonowania, wykorzystujgc wiele pieter
lub poziomdédw w budynku. Dzieki rozmieszczeniu nadajnikow VLC na rdinych pietrach, systemy
lokalizacji wewnetrznej mogg dostarcza¢ informacji o potozeniu pionowym, umozliwiajgc
uzytkownikom ptynng nawigacje miedzy réznymi poziomami budynku lub konstrukcji wewnetrzne;j.

Niskie opdznienie

VLC oferuje komunikacje o niskim opdznieniu, umozliwiajgc aktualizacje lokalizacji w czasie
rzeczywistym w dynamicznych srodowiskach wewnetrznych. Wykorzystujac VLC do pozycjonowania
wewnetrznego, systemy nawigacyjne mogg zapewnia¢ uzytkownikom natychmiastowe aktualizacje
lokalizacji, utatwiajgc ptynnga i responsywng nawigacje, szczegdlnie w srodowiskach, w ktdrych szybkie
podejmowanie decyzji ma kluczowe znaczenie, takich jak scenariusze reagowania kryzysowego lub
aplikacje automatyki przemystowej.

Wdrozenie o wysokiej gestosci

Systemy VLC mogg obstugiwaé scenariusze wdrozen o wysokiej gestosci, w ktérych wiele nadajnikéw
VLC jest zainstalowanych blisko siebie. Dzieki gestemu rozmieszczeniu nadajnikéw VLC w srodowiskach
wewnetrznych, systemy lokalizacji i nawigacji mogg zapewnic



Wdrozenie o wysokiej gestosci

Systemy VLC mogg obstugiwaé scenariusze wdrozen o wysokiej gestosci, w ktorych wiele nadajnikéw
VLC jest zainstalowanych blisko siebie. Dzieki gestemu rozmieszczeniu nadajnikéw VLC w srodowiskach
wewnetrznych, systemy lokalizacji i nawigacji mogg zapewnié ciggty zasieg i niezawodne funkcje
pozycjonowania, nawet w gesto zaludnionych obszarach lub ztozonych uktadach wewnetrznych.

Uzupetnienie GPS

VLC uzupetnia istniejgce technologie lokalizacyjne, takie jak GPS, szczegdlnie w $rodowiskach
wewnetrznych, gdzie sygnaty GPS moga byc¢ stabe lub niedostepne. Dzieki integracji VLC z GPS lub
innymi systemami pozycjonowania zewnetrznego, systemy lokalizacji i nawigacji wewnetrznej moga
ptynnie przetaczac¢ sie miedzy trybem pozycjonowania zewnetrznego i wewnetrznego, zapewniajgc
nieprzerwane ustugi nawigacyjne w réznych Srodowiskach.

Integracja z inteligentnym oswietleniem

Inteligentne systemy oswietlenia obstugujgce VLC moga petni¢ dwojakie funkcje, zapewniajac zaréwno
oswietlenie, jak i komunikacje. Dzieki integracji nadajnikéw VLC z oprawami LED, wewnetrzna
infrastruktura oswietleniowa moze stuzyé jako wezty komunikacyjne dla wewnetrznych systemoéw
lokalizacji i nawigacji, umozliwiajgc ekonomiczne wdrozenie i bezproblemowg integracje z istniejgca
infrastrukturg os$wietleniowa.

Prywatnosc i bezpieczenstwo

Technologia VLC oferuje korzysci w zakresie prywatnosci i bezpieczenstwa, poniewaz sygnaty sSwiatta
widzialnego nie przenikajg przez Sciany ani bariery fizyczne. Wewnetrzne systemy lokalizacji i nawigacji
oparte na technologii VLC mogg zapewni¢ prywatnos¢ uzytkownika, ograniczajgc $ledzenie lokalizacji
do wyznaczonych przestrzeni wewnatrz budynkdow, rozwigzujgc w ten sposéb problemy zwigzane z
prywatnoscia zwigzane z technologiami pozycjonowania zewnetrznego, takimi jak GPS.

Rzeczywistos¢ rozszerzona (AR) i rzeczywistosc wirtualna (VR)

Technologia VLC moze wzbogaci¢ doswiadczenia zwigzane z rzeczywistoscig rozszerzong (AR) i
wirtualng (VR) na kilka sposobdw.

Komunikacja o niskim opdznieniu

VLC oferuje komunikacje o niskim opdznieniu, umozliwiajgc transmisje danych w czasie rzeczywistym
miedzy urzgdzeniami AR/VR a serwerami tresci. To niskie opdinienie ma kluczowe znaczenie dla
zapewnienia ptynnych i responsywnych wrazen AR/VR, minimalizujgc chorobe lokomocyjng i
zwiekszajgc immersje uzytkownika.

Wysoka przepustowos¢

VLC zapewnia szybki transfer danych, umozliwiajgc dostarczanie tresci AR/VR o wysokiej rozdzielczosci
z minimalnymi artefaktami kompresji. Ta wysoka przepustowos$¢ utatwia strumieniowanie
immersyjnych tresci multimedialnych, takich jak filmy 360°, srodowiska wirtualne i interaktywne
symulacje, podnoszac jakos¢ wrazert AR/VR.

Lokalizacja i pozycjonowanie wewnatrz pomieszczen

VLC obstuguje lokalizacje i pozycjonowanie wewnatrz pomieszczen, umozliwiajgc urzgdzeniom AR/VR
doktadne $ledzenie ich potozenia i orientacji w srodowisku wewnetrznym. Wykorzystujgc sygnaty VLC
emitowane przez diody LED lub sygnalizatory, systemy AR/VR mogg dostarcza¢ precyzyjne informacje



o lokalizacji, umozliwiajgc immersyjne, rozszerzone doswiadczenia, Scisle zintegrowane z fizycznym
otoczeniem uzytkownika.

Interaktywne mapowanie projekgcji

Systemy mapowania projekcji obstugujgce VLC mogg wzbogacac doswiadczenia AR poprzez naktadanie
wirtualnej zawartosci na powierzchnie fizyczne w czasie rzeczywistym. Synchronizujgc wyswietlane
obrazy z sygnatami VLC emitowanymi ze Zrddet swiatta, systemy AR mogg tworzy¢ dynamiczne i
interaktywne wizualizacje, ktdre reagujg na interakcje i ruchy uzytkownika, zacierajgc granice miedzy
Srodowiskiem wirtualnym a fizycznym.

Rozpoznawanie gestow

VLC moze by¢ wykorzystywane do rozpoznawania gestéw i $ledzenia dtoni w aplikacjach AR/VR.
Analizujgc zmiany we wzorcach sygnatu VLC spowodowane ruchami dtoni lub gestami, systemy AR/VR
moga precyzyjnie wykrywac i interpretowaé¢ dane wejsciowe uzytkownika, umozliwiajgc intuicyjng
interakcje z wirtualnymi obiektami i Srodowiskami bez koniecznosci stosowania dodatkowych
czujnikdw sprzetowych.

Prywatnosé i bezpieczenstwo

VLC oferuje korzys$ci w zakresie prywatnosci i bezpieczeristwa, poniewaz sygnaty swiatta widzialnego
sg ograniczone do okreslonych obszardw fizycznych i nie przenikajg przez Sciany ani bariery. Ta cecha
sprawia, ze systemy AR/VR oparte na VLC nadajg sie do aplikacji wymagajgcych prywatnosci, takich jak
wirtualne spotkania, symulacje szkoleniowe czy poufna wizualizacja danych, gdzie bezpieczna
komunikacja i ochrona danych sg najwazniejsze.

Wspoétpraca wielu uzytkownikéw

Systemy AR/VR oparte na VLC mogg obstugiwac wspédtprace wielu uzytkownikéw we wspoétdzielonych
srodowiskach wirtualnych. Poprzez nawigzywanie potaczen komunikacyjnych miedzy wieloma
urzadzeniami AR/VR za pomocg VLC, uzytkownicy moga wspotpracowaé w czasie rzeczywistym,
wchodzi¢ w interakcje ze wspétdzielonymi obiektami wirtualnymi i komunikowaé sie ze sobg za
posrednictwem czatu glosowego lub tekstowego, co usprawnia prace zespotowg i zwieksza
produktywno$é w aplikacjach AR/VR do wspétpracy.

Inteligentna infrastruktura i Internet Rzeczy (loT)

VLC ma wiele zastosowan w inteligentnej infrastrukturze i Internecie Rzeczy (loT), oferujgc takie
korzysci, jak wysoka predkos¢ transmisji danych, energooszczednos$¢ i zwiekszone bezpieczenstwo.
Ponizej przedstawiono kilka kluczowych zastosowan.

Inteligentne systemy oswietleniowe

Technologe VLC mozina zintegrowa¢ z infrastrukturg oswietleniowg LED, aby umozliwic¢
dwukierunkowg komunikacje miedzy oprawami oswietleniowymi a urzadzeniami loT. Inteligentne
systemy oswietleniowe wykorzystujagce VLC zapewniajg nie tylko oswietlenie, ale takze mozliwos¢
transmisji danych, umozliwiajgc bezproblemows integracje z czujnikami, sitownikami i systemami
sterowania loT. Ta integracja umozliwia zaawansowane sterowanie oswietleniem, zarzadzanie energig
i monitorowanie srodowiska w inteligentnych budynkach, na ulicach i w przestrzeniach zewnetrznych.

Pozycjonowanie i nawigacja wewnatrz budynkéw



Systemy pozycjonowania wewnatrz budynkéw oparte na VLC mogg obstugiwac ustugi oparte na
lokalizacji i aplikacje nawigacyjne w inteligentnych budynkach, na lotniskach, w szpitalach i centrach
handlowych. Dzieki wdrozeniu nadajnikéw VLC w srodowiskach wewnetrznych, inteligentna
infrastruktura moze dostarcza¢ doktadne informacje o potozeniu do urzadzen loT, umozliwiajac
nawigacje wewnatrz budynkdw, sledzenie zasobdw i spersonalizowane ustugi dla uzytkownikow.

Monitorowanie srodowiska

Czujniki 10T z obstugg VLC moga gromadzi¢ dane srodowiskowe, takie jak temperatura, wilgotnosc,
jakos¢ powietrza i poziom oswietlenia, w celu monitorowania i sterowania inteligentng infrastruktura.
Wykorzystujgc technologie VLC do transmisji danych, czujniki loT mogg efektywnie komunikowac sie
ze scentralizowanymi systemami sterowania, umozliwiajgc monitorowanie, analize i optymalizacje
warunkéw srodowiskowych w czasie rzeczywistym w budynkach, obszarach miejskich i obiektach
przemystowych.

Inteligentny handel detaliczny i hotelarstwo

W handlu detalicznym i hotelarstwie technologia VLC moze poprawi¢ doswiadczenia klientéw i
umozliwi¢ ukierunkowang reklame, orientacje w terenie i spersonalizowane ustugi. Dzieki integracji
nadajnikéw VLC z oprawami oswietleniowymi lub wyswietlaczami, inteligentna infrastruktura moze
dostarczac informacje oparte na lokalizacji, oferty promocyjne i interaktywne tresci na smartfony lub
urzgdzenia noszone klientdw, zwiekszajgc zaangazowanie i lojalnosé.

Inteligentny transport

Technologia VLC moze wspiera¢ komunikacje i wymiane danych miedzy pojazdami, infrastrukturg
drogowa i systemami zarzadzania transportem w inteligentnych sieciach transportowych. Dzieki
instalacji nadajnikdw VLC na latarniach ulicznych, sygnalizacji swietlnej i znakach drogowych,
inteligentna infrastruktura moze umozliwi¢ komunikacje miedzy pojazdami a infrastrukturg (V2l),
monitorowanie ruchu i zarzadzanie korkami, poprawiajgc bezpieczenstwo i wydajnos$¢ ruchu
drogowego.

Automatyka przemystowa

W s$rodowisku przemystowym systemy loT oparte na technologii VLC mogg utatwia¢ monitorowanie i
sterowanie procesami produkcyjnymi, sprzetem i zapasami w czasie rzeczywistym. Dzieki wdrozeniu
czujnikdw i sitownikow z obstugg technologii VLC w fabrykach i magazynach, inteligentna infrastruktura
moze umozliwi¢ konserwacje predykcyjng, sledzenie zasobdéw i optymalizacje przeptywdéw pracy,
zwiekszajgc produktywnosé i skracajac przestoje.

Pozyskiwanie energii

Technologie VLC mozna tgczy¢ z technologiami pozyskiwania energii, takimi jak panele stoneczne lub
kinetyczne generatory energii, w celu zasilania urzadzen loT w inteligentnej infrastrukturze. Pozyskujac
energie z o$wietlenia otoczenia lub ruchu, czujniki i sitowniki loT z obstugg technologii VLC mogg dziata¢
autonomicznie, bez potrzeby stosowania baterii lub zewnetrznych Zzrddet zasilania, co zmniejsza koszty
konserwacji i wptyw na srodowisko.

Telekomunikacja/Bezprzewodowe

Technologia VLC wykorzystuje swiatto widzialne do bezprzewodowej transmisji danych. W ostatnich
latach zyskata ona duze zainteresowanie ze wzgledu na potencjalne zastosowania w rdznych



dziedzinach, w tym w telekomunikacji przysztosci. Oto kilka potencjalnych zastosowan technologii VLC
w telekomunikacji przysztosci.

Sieci bezprzewodowe do zastosowan wewnetrznych

Technologia VLC moze by¢ wykorzystywana do tworzenia sieci bezprzewodowych wewnatrz budynkow
w $rodowiskach, w ktérych tradycyjna komunikacja radiowa moze byé narazona na zaktécenia lub
problemy z bezpieczenstwem. Wykorzystujac diody LED do transmisji danych, technologia VLC moze
zapewnic szybka taczno$é bezprzewodowaq w takich miejscach jak biura, szpitale i szkoty.

Li-Fi

Technologia Li-Fi (light fidelity) to podzbiér technologii VLC, ktéra wykorzystuje diody LED do transmisji
danych. Li-Fi oferuje wyzsza predkos¢ transmisji danych w poréwnaniu z tradycyjnym Wi-Fi i moze by¢
wdrazana w sytuacjach, w ktdrych szybka transmisja danych ma kluczowe znaczenie, na przyktad w
zattoczonych obszarach miejskich lub Srodowiskach o duzej gestosci podtgczonych urzadzen.

tacznos¢ ,ostatniej mili”

Technologia VLC moze stuzy¢ jako rozwigzanie zapewniajgce tgcznosé ,ostatniej mili” w obszarach, w
ktérych tradycyjna infrastruktura przewodowa Ilub bezprzewodowa jest niedostepna Ilub
niewystarczajgca. Wykorzystujgc istniejgcy infrastrukture oswietleniowg, technologia VLC moze
rozszerzyc¢ tgcznosé na obszary stabo obstugiwane lub odlegte, niwelujac wykluczenie cyfrowe.

Bezpieczna komunikacja

Technologia VLC oferuje zwiekszone bezpieczerstwox w porédwnaniu z technologiami komunikacji
radiowej (RF), poniewaz sygnaty $wietlne sg ograniczone granicami fizycznymi, co utrudnia
podstuchujgcym przechwycenie danych. Dzieki temu technologia VLC nadaje sie do zastosowan
wymagajacych bezpiecznej komunikacji, takich jak sieci wojskowe i rzagdowe, transakcje finansowe i
systemy opieki zdrowotne;j.

Inteligentne miasta

Technologia VLC moze odegrac kluczowg role w rozwoju inteligentnych miast, umozliwiajgc efektywna
komunikacje danych miedzy réinymi urzadzeniami loT, czujnikami i elementami infrastruktury.
Latarnie uliczne wyposazone w technologie VLC mogg petni¢ funkcje weztdw danych, umozliwiajac
inteligentne oswietlenie uliczne, zarzadzanie ruchem drogowym, monitorowanie srodowiska i inne
zastosowania inteligentnych miast.

Rzeczywistosc rozszerzona (AR) i ustugi oparte na lokalizacji

Technologia VLC moze by¢ wykorzystywana do swiadczenia ustug opartych na lokalizacji i doswiadczen
rzeczywistosci rozszerzonej w pomieszczeniach, w ktdrych sygnaty GPS mogg by¢ zawodne lub
niedostepne. Dzieki osadzaniu danych o lokalizacji w sygnatach swietlnych, technologia VLC umozliwia
precyzyjne pozycjonowanie wewnatrz budynkéw, nawigacje i ustugi zalezne od kontekstu.

Komunikacja pojazd-infrastruktura (V2I)

Technologia VLC moze by¢ wykorzystywana w komunikacji V2I, umozliwiajgc pojazdom komunikacje z
sygnalizacjg Swietlng, znakami drogowymi i innymi elementami infrastruktury za pomocga sygnatéw
Swietlnych. Moze to poprawi¢ bezpieczenstwo ruchu drogowego, przepustowos¢ ruchu oraz
komunikacje miedzy pojazdami w inteligentnych systemach transportowych.






