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ABSTRAKT

Tato praca je zamerana na vyuzitie svetla a LED didd ku komunikacii medzi svetlom
a uzivatel'om. V ivode prace je popisany princip fungovania VLC, ¢oho je Li-Fi sucastou. Praca
d’alej obsahuje problematiku na témy Li-Fi, ako napriklad sposoby modulacie nosnych signalov
pre prenos dat, porovnania medzi d’al§imi bezdrotovymi komunikdciami, jednotlivé prvky
optickych frontendov, sucasné prevedenia Li-Fi a d’alSie mozné vyuzitia tejto technologie. Praca
d’alej obsahuje navrh systému pracujuceho na principe Li-Fi.

KBﬁéOVE SLOVA Li-Fi, LED, svetlo, VLC, komunikacia, prenos



Abstract

ABSTRACT

This thesis is focused on the use of light and LEDs for communication between the light and the
user. In the introduction, the principles of VLC, which Li-Fi is part of, are described. The work
also contains issues on the topics of Li-Fi, such as methods of modulation of carrier signals for
data transmission, comparisons between other wireless communications, individual elements of
optical frontends, current versions of Li-Fi and other possible uses of this technology. The work
also contains the designing of a system working on the principle of Li-Fi.

KEY WORDS: Li-Fi, LED, light, VLC, communication, transmission
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1 UvoD

Opticka komunikacia je akakol'vek forma telekomunikacii, ktora vyuziva svetlo ako
prenosové médium. Komunikacia pomocou viditeného svetla sa vyvijala uz od staroveku vo
forme poziarov a dymovych signéalov, ktoré prenasaju spravu, a vyvinula sa na vysokokapacitnii
doplnkovt technolégiu vysokofrekvenénej (RF) komunikdcie. Systémy zalozené na opticke;j
komunikacii vyuzivaju vinové dizky v infragervenom (IR) spektre pre IR komunikaciu a
spektrum viditelného svetla pre komunikaciu viditelnym svetlom (VLC). Vzhl'adom na
dostupnost’ obrovského spektra bez licencii priblizne 670 THz ma VLC potencial poskytovat
bezdrdtove spojenia s vel'mi vysokou rychlost’ou prenosu dat.

V tejto diplomovej praci popisana technologia Li-Fi, ktora je sucastou VLC. Jedna sa
0 pomerne novu technolégiu na bezdrotovy prenos dat s vyuZzitim svetla a LED didod. Ked'ze
technoldgia vyuziva ako svoj zdroj svetlo, resp. LED diody, ktoré mézeme najst’ v dneSnej dobe
uz prakticky vSade v civilizovanom svete, v budtcnosti by mohla nahradit’ urité typy
komunikacii. Ale ako vSetky ostatné technoldgie, aj tato ma urcité nevyhody a obmedzenia, ktoré
su zahrnuté v tejto praci.

Praca d’alej popisuje principy fungovania Li-Fi, jednotlivé komponenty, na ktorych principe
funguje, sposoby vysielania a prijimania signalov ako aj moznosti modulacie danych informécii
na nosné signaly.

Praca sa zameriava aj na porovnanie rychlosti tejto technologie s ostatnymi bezdrotovymi
technoldgiami ako napriklad Wi-Fi a IR. Hlavnym zameranim pri porovnavani vSak je Wi-Fi,
ked’ze technologie st si vel'mi podobné.

V zavere prace su popisané mozné vyuzitia tejto technoldgie v praxi, ako aj stcasné
prevedenia tejto technologie, ktoré sa aktudlne vyuzivaju.

Prakticka cCast’ prace obsahuje névrh systému, ktory funguje na principe Li-Fi. Navrh
zahriiuje navrh vysielaca a prijimaca ako aj rozne postrehy pri testovani tohto systému.
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2 Uvob DO VLC

2.1 Historia

Priklady bezdrotovej optickej komunikacie (OWC) vo forme poziarnych majakov a
dymovych signalov na sprostredkovanie spravy mozno najst’ takmer vo vSetkych kultarach.
Semaforové linie su najskorSou formou technologického uplatnenia OWC. Francuzsky inZinier
Claude Chappe postavil prvi opticku telegrafnu siet’ v roku 1792. Jeho semaforové veze umoznili
prenos 196 informa¢nych symbolov kédovanych v polohe dvoch ramien spojenych mostikom.
Ako dalsi priklad skorého OWC je heliograf - bezdrotovy solarny telegraf, ktory signalizuje
zablesky slne¢ného svetla otacanim zrkadla alebo prerusenim luc¢a uzaverom [1].

Po objaveni Morseovho kodu v roku 1836 namorné lode pre navigaciu komunikovali
prostrednictvom signaliza¢nej lampy s pobreznymi majakmi. V roku 1880 Alexander Graham
Bell demonstroval prva implementaciu optického spojenia vo volnom priestorom vo forme
fotofonu. Pouzitim vibra¢ného zrkadla vo vysielaci a kryStalickych selénovych buniek v ohnisku
parabolického prijimaca bol Bell schopny modulovat’ hlasovi spravu na svetelny signal [2].

Pokroky v technologii OWC nadobudli vyrazné tempo po priekopnickej praci spolo¢nosti
Gfeller a Bapst v roku 1979. Ukazali potencial OWC pre vysokokapacitné siete sl'ubujice pasma
elektromagnetického spektra v Sirke stoviek THz. Jedno z ich odvetvi OWC bolo zamerané na
svetelni komunikaciu vo vol'nom priestore na velké vzdialenosti, ¢o sa vo vSeobecnosti realizuje
prostrednictvom vysoko smerovych laserovych didéd ako vysielacov. Na strane prijimaca sa
v§eobecne pouziva fotodioda. Dalsie odvetvie OWC sa zameriavalo na mobilné bezdrotové siete
vo vnutornych priestoroch, ktoré sa realizuje prostrednictvom didd vyzarujicich svetlo (LED)
ako vysielacov [3].

Prvy vnitorny OWC systém bol predstaveny spolo¢nost'ou Gfeller a Bapst v roku 1979.
Pri vlnovej dizke 950 nm v infradervenom spektre bol systém schopny dosiahnut’ 1 Mb/s
pomocou modulacie OOK (on-off keying) a difuzneho Ziarenia na pokrytie kancelarskej
miestnosti. V roku 1996 Marsh a Kahn demonStrovali vnutorny difizny systém OOK IR s
rychlost'ou prenosu dat 50 Mb/s. Neskor v roku 2000 predstavili Carruthers a Kahn rychlejsiu
implementéciu syst¢ému OOK IR s prenosovou rychlostou 70 Mb/s a potencidlom az 100 Mb/s

[4].
Tanaka a kol. sa pohravali s mySlienkou bielych LED didd, ktoré by okrem poskytovania

primarnej funkcie osvetlenia mohli v interiéri sluzit' aj na poskytovanie informacii. A tak v roku
2003 predstavili nastavenie systému OOK VLC s prenosovou rychlostou az 400 Mb/s [5].

Afgani a kol. na konferencii TridentCom v roku 2006 prvykrat demonstrovali , Ze vysoky
faktor vykyvu pri multiplexovani ortogondlnym frekvenénym delenim (OFDM), ktory je
zvy€ajne nevyhodou v RF komunikacii, sa m6Ze zmenit’ na vyhodu pre modulécia intenzity a
priamej detekcie (IM/DD). Implementovali prenosovi schému optického OFDM na jednosmerny
prad (DCO-OFDM), ktory neskor vyuzili d’alSie vyskumné skupiny. Vucic a kol. zistil potencial
systémov VLC demonstrovanim datovej rychlosti 500 Mbps. Ich implementacia bola zalozena na
DCO-OFDM s bitovym a vykonovym zatazovanim a symetrickym orezanim signalu [6].
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Oddelenou modulaciou ¢erveného, zeleného a modrého (RGB) médu RGB bielej LED pomocou
multiplexovania vinovych dizok (WDM) a vyuzitim prislu§ného optického filtru v prijimaci, boli
tiez schopni preukédzat’ datovy prenos o rychlosti 800 Mb/s jedného RGB LED svietidla [10].
Pouzitim podobného usporiadania DCO-OFDM s viacsou Sirkou pasma modulacie Khalid a kol.
predstavili implementaciu prepojenia, ktord moéze dosiahnut’ 1 Gb/s s jedinou bielou LED
potiahnutou fosforom. Neskor tiez predviedli prepojenie 0 rychlosti 3,4 Gb/s s RGB LED didédou
. Dalsi podobny prenos o rychlosti 1 Gb/s s fosforom potiahnutou bielou LED bol demonstrovany
Azharom a kol., ktory pouzili konfiguraciu MIMO 4x4 (Multiple Input-Multiple Output) [13].
Tsonev a kol. nahlasili datovu rychlost’ 3,5 Gb/s z jednofarebnej mikro LED v konfiguracii SISO
(Single Input-Single output). Tento vyvoj podporuje OWC v rozvijajicej sa bezdrotovej sietovej
technologii - light fidelity (Li-Fi), ¢o je termin, ktory v roku 2011 predstavil profesor Harald
Haas na konferencii TEDGlobal [7].

Optické bezdrotové spojenie, pdvodne zamerané na blizke infraCervené (NIR) spektrum,
bolo uréené na komunikaciu na kratke vzdialenosti. Od roku 1993 sa pre bezdrotovu infracervenu
komunikaciu v prenosnych zariadeniach, ako st mobilné telefony, laptopy, fotoaparaty, dial’kové
ovlddace a mnoho dalSich, implementuje Standardizovana sada protokolov Zdruzenia pre
komunikaciu cez infracerveny port. S pokrokom v osvetlovani pomocou polovodicovej
technoldgii v poslednych rokoch, LED diddy nahradzajt Ziarovky kvoli ich spolahlivosti a vyssej
energetickej ucCinnosti. Okrem osvetlenia sa predpokladd, ze LED budi poskytovat
vysokokapacitné bezdrotové datové vysielanie. Standardizaciu vyskumu VLC silne podporuje
konzorcium vidite'nych svetelnych komunikacii (VLCC) v Japonsku. V roku 2011 vydal Institat
elektrotechnickych a elektronickych inzinierov (IEEE) Standard pre VLC, IEEE 802.15.7-2011,
,Norma IEEE pre miestne a metropolitné siete, ¢ast’” 15.7: Bezdrotova optickd komunikéacia s
kratkym dosahom pomocou viditeI'ného svetla®“ [8].

2.2 Vyhody svetelnej komunikacie

V poslednych desatrociach sme boli svedkami neobvyklého narastu bezdrotovych
komunika¢nych systémov. Zatial' Co na zaliatku boli tieto systémy schopné poskytovat’ iba
hlasové sluzby a niektoré¢ zdkladné datove sluzby, teraz sa vyvinuli na vysokorychlostné datové
siete, ktoré umoznuju prehliadanie internetu rovnakou rychlostou, ako sa dosahuje pri spojeni s
pevnou linkou. Stile vSak existuje potreba zvysit' priepustnost’ tdajov a nasledne aj rychlost’
prenosu udajov. S rastiicou popularitou mobilnych smartfénov exponencidlne rastie bezdrotovy
datovy prenos mobilnych zariadeni. O bliZiacej sa ,.krize RF spektra® bolo vydanych vela
nezavislych varovani, pretoZze poziadavky na mobilné data sa neustdle zvySuji, zatial Co
spektralna Uc¢innost’ siete sa nasyti aj naprick novo zavedenym Standardom a velkému
technologickému pokroku v tejto oblasti.

Bezdrotova gigabitova aliancia nedavno navrhla vyuzitie milimetrovych vin
V bezlicencnom 60 GHz péasme, kde dostupnost’ Sirky pasma 7 GHz umoziuje bezdrotove
spojenia kratkeho dosahu 0 prenosovej rychlosti 7 Gb/s. Pasmo 60 GHz sa tiez povaZovalo za
suCast’ rdmca IEEE 802.11ad pre velmi vysoké prenosové datové spojenia v bezdrotovych
miestnych sietach (WLAN) pomocou technik MIMO. Avsak kvoli vysokej strate trasy radiovych
vin v tomto spektrdlnom rozsahu su spojenia 60 GHz vysoko smerové, a preto si vyzaduju
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sofistikované algoritmy na vytvaranie a sledovanie digitdlneho luca pre aplikacie v mobilnych
bezdrétovych siet’ach.

Pretoze RF spektrum je obmedzené a drahé, v sucasnosti sa skimaju nové a doplnkové
techniky bezdrotového prenosu, ktoré moézu ulahcit’ vyuzitie spektra. Jednym takym sl'ubnym
objavujucim sa alternativnym pristupom je opticka bezdrotova komunikacia, ktora ponuka
mnoho vyhod oproti vysokofrekvenénému prenosu. Najnovsie bola identifikovana komunikacia
pomocou vidite'ného svetla (VLC) ako potencidlne rieSenie na zmiernenie nastavajucej krizy RF
spektra. VLC je obzvlast lakava, pretoze osvetlenie je komodita, ktord bola integrovana do
prakticky kazdého obytného priestoru. Vyuzitie spektra viditeIného svetla na vysokorychlostna
datovi komunikéciu je umoznené vznikom LED, ktord je zarovenl jadrom energeticky
efektivneho osvetlenia. V tomto zmysle ponuka koncepcia kombinovania funkcii osvetlenia a
komunikacie potencial pre obrovské uspory nakladov a znizenie uhlikovej stopy.

Nasadenie pristupovych bodov VLC (AP) sa stane jednoduchym, pretoze existujiicu
osvetlovaciu infrastruktiru je mozné opidtovne pouzit. Pretoze osvetlenie je vo vnutornych
prostrediach vac¢sinu Casu aj pocas dna, energia pouZzitd na komunikaciu je vyrazne znizena v
dosledku hromadenia udajov o osvetleni. Aj ked’ sa vSak osvetlenie nevyZzaduje, existuju
energeticky efektivne techniky IM/DD, ktoré umoziuji datovu komunikaciu, aj ked’ su svetla
vizudlne vypnuté.

Toto st uz presvedCivé vyhody, ale pripad sa tym nekonc¢i. Vo VLC mbze signal
obsadzovat’ vlnové dizky v spektre viditeného svetla od 380 nm do 750 nm a/alebo v spektre
NIR od 750 nm do 2,5 um. Celkovy dostupny zdroj $irky pasma je priblizne 670 THz, o je
10 000-nasobne viac ako RF spektrum vratane pasma 60 GHz. Okrem toho, ze VLC je
doplnkovym neinterferujiicim rieSenim popri RF technologii, méa vyhodu bez licenénych operacii
popri obrovskému zdroju spektra. Okrem toho mo6zu vel'mi vysoké rychlosti prenosu udajov byt
realizované pouzitim lacnych klientskych rozhrani s komeréne dostupnymi LED a PD [20].
Dalsou vyhodou je fakt, ze VLC je prevadzkované bez akychkol'vek zdravotnych problémov,
pokial’ st splnené nariadenia o bezpecnosti o¢i. Toto obmedzenie je ovel'a menej zdvazné, ked’ sa
pouzivaju skor nekoherentné LED ako laserové diody. S prichodom vysoko efektivnych
vysokovykonnych nekoherentnych LED a vysoko citlivych fotodiod sa VLC stala
zivotaschopnym kandidatom na stredny dosah internych datovych prenosov, ¢o mdze prispiet’ K
rieSeniu deficitu spektra [7].

2.3 Vyzvy pre VLC

Nasledujiice vyzvy su dolezit¢ pre implementaciu systému VLC v praktickych
komunika¢nych scenaroch s jednym prepojenim a viacerymi pouzivatelmi. Po prvé, vystup
optického vysielata zalozeného na beznych LED diddach vykazuje silny nelinedrny prenos
signdlu prendsajuceho informécie. Preto je nevyhnutné optimalne zlepSenie prenosovych
vlastnosti signalu v obmedzenom dynamickom rozsahu frontendu, aby sa minimalizovalo
vysledné nelinedrne skreslenie signdlu a maximalizovala sa priepustnost’ systému. Aby sa
sformuloval tento problém s optimalizaciou, matematické detaily konverzie opticko-elektrického
(O/E) signalu unipolarnych optickych signdlov st nevyhnutné. Pretoze energetickd ucinnost’
systému sa meria mnozstvom elektrickej energie potrebnej pre dant kvalitu sluzby , je potrebné
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nadviazat' vztah s vystupnou optickou energiou. Predbeznym skreslenim signalu pomocou
inverzie funkcie nelinearneho prenosu je mozné linearizovat’ dynamicky rozsah vysielaca medzi
uroviiami minima a maxima vyzarovanej optickej energie. Zatial' o signaly jedného nosica sa
moézu zmestit' do linearizovaného dynamického rozsahu vysielaca bez skreslenia, v systéme
OFDM je potrebné analyzovat’ nelinearne skreslenie pre dané nastavenie ovplyvnenia signalu.
Preto je potrebné stanovit' dosiahnutelné informacné rychlosti syst¢ému OFDM pre prakticky
linearny dynamicky rozsah vysielata pri priemernej elektrickej energii a priemernych
obmedzeniach optickej energie. V stcasnej dobe systémy VLC s IM/DD nem6Zzu Gplne vyuzivat’
celé dostupné optické spektrum, kvoli malej Sirke pasma elektrickej modulacie v porovnani s
vinovou dizkou optického stredu optickych frontendov. Navrhari systémov sa preto &asto
uchyluji k zvyseniu elektrickej sirky pasma signalu 3 dB optickych prvkov kvoli zvySeniu
priepustnosti systému. Takyto pristup vSak vyzaduje techniky vyrovnavania kanalov, ako je
linearna a nelinearna ekvalizacia pre signaly s jednym nosicom a bitové a energetické zat'azenie
pre signaly s viacerymi nosi¢mi. Vyzaduje si to znalost' kandlov v prijimaci a vo vysielaci.
Nakoniec st systémovy model a optimalne nastavenie predpétia frontendu ¢asto prispdsobené iba
pre scenar VLC s jednym prepojenim. Techniky zvySovania kapacity, kde sa vo vysielaci pouziva
viac LED, a v prijimaci sa pouZziva viacero PD, st stdle otvorenym problémom. Mechanizmy,
ktoré zvysSuju pravdepodobnost’ detekcie jednotlivych signalov a suvisiace techniky diverzity, sa
musia d’alej skamat’ v kontexte systémov MIMO. Stadie systémov VLC sa navy$e musia rozsirit’
o simuldciu a optimalizaciu viacerych pristupovych scenarov v sieti mobilnych pouzivatelov.
Vzhl'adom na skutoénost, Ze stredna vlnova dizka je vyrazne vicsia ako §irka modulagnej irky
optickych frontendov, je mozné opakované pouzitie vinovej dizky v bunkovych systémoch VLC
uskuto¢nit’ bez viditeI'ného zniZenia kapacity na rozdiel od vysokofrekvenénych bunkovych
systémov. Preto je potrebné ziskat’ vac¢si prehl'ad o maximalizacii kapacity celularnych sieti VLC
s prechodom na autonémne siete citlivé na ruSenie [7].

2.4 Aplikaéné rieSenia

VLC sa vo vSeobecnosti realizuje v komunikacnej zostave s priamo viditenym dohl'adom
(LOS) alebo s neviditelnym dohladom (NLOS). Spojenia LOS sa mo6zu vo vSeobecnosti
vyuzivat’ v scenaroch statickej komunikécie, ako st napriklad siete vnutornych senzorov, kde je
udrziavand pevnd poloha a zarovnanie medzi vysielacom a prijimacom. V mobilnych
prostrediach, ako si obchodné kancelarie, sa na udrziavanie spojenia LOS moZe pouzit
mechanické alebo elektronické riadenie lucov. Takéto techniky vSak zvySuju naklady na optické
rozhrania. Preto v mobilnej sieti VLC, kde je pravdepodobné, ze spojenia LOS budu blokované,
sa prenos moze ul'ahCit’ prostrednictvom komunikdcie NLOS. Pulzné modulaéné techniky s
jednou nosnou frekvenciou, ako je pulzna Sirkova modulacia (PWM), modulacia intervalu
impulzov (PIM), modulacia polohy impulzu (PPM) a modulécia pulznej amplitdtdy (PAM),
pocituju interferencie (ISI) v disperznom kanali NLOS, a preto vykazuji obmedzené rychlosti
prenosu udajov, pokial’ sa nepouziju nakladné ekvalizéry [7].

Vzhl'adom na svoju neodmysliteIntt odolnost’ vo¢i viaccestnému slabnutiu sa predpoklada,
ze OFDM s viaciroviitovou kvadratirnou amplitidovou moduldciou (M-QAM) umozni
komunikaciu NLOS, a teda vysokokapacitné bezdrotové siete. Navyse, vzhl'adom na to, ze svetlo
sa nesiri nepriehl'adnymi predmetmi a stenami, optické bezdrotové signadly mozu byt obmedzené
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v miestnosti. Tato vlastnost’ vo svojej podstate eliminuje obavy z odpocivania a zachytdvania
prenosu, ¢o vedie k bezpeCnym vnitornym datovym spojeniam a sietam. Rovnaka funkciu
mozno vyuzit' na odstranenie interferencie medzi susednymi zariadeniami. Ked'ze optické
Ziarenie nezasahuje do inych elektromagnetickych vin alebo do prevadzky citlivych
elektronickych zariadeni, VLC umoziiuje bezpecny prenos tidajov v oblastiach, kde je zakézana
alebo zdrziavand RF komunikéacia a elektromagnetické¢ Ziarenie, aby sa zabranilo ruSeniu
kritickych systémov. Patria sem letectvo, vnutornd bezpecnost, nemocnice a zdravotna
starostlivost’, ako aj petrochemické a jadrové elektrarne. V neposlednom rade, radiové viny su
silne zoslabené vo vode, ¢o znemoznuje podvodny RF prenos. Ked’ze sa vsak svetlo §iri vodou,
VLC sa moze pouzit’ na podvodnt komunikaciu [7].

2.5 Li-Fi

Pod pojmom Li-Fi (z angl. Light Fidelity) sa rozumie sietové, mobilné
a vysokorychlostné rieSenie VLC. Je to kompletné realizované mobilné komunika¢né prevedenie
VLC. Li-Fi by mala doplnit’ uz existujiice heterogénne bezdrotové RF siete a poskytla by vyrazné
odl'ah¢enie spektra pre mobilné a bezdrotové systémy (Wi-Fi).

2.5.1 Vyhody a nevyhody Li-Fi

Okrem toho, ze by poskytla uz spominané odlahcenie spektra pre mobilné a bezdrotové
systémy, Li-Fi prichddza s mnohymi d’al$imi vyhodami. Medzi hlavné vyhody patria:

Rychlost’

Svetelné viny su schopné prendsat’ ovela viac informdcii ako raddiové viny pouzivané v
technologii Wi-Fi, pretoZe spektrum viditeIného svetla je takmer 10 000-krat vicsSie ako
spektrum obsadené radiovymi vlnami. Z tohto dévodu je prenos tdajov pomocou Li-Fi stokrat
rychlejsi ako prenos dat pomocou Wi-Fi. Niektoré vyskumné centrd tvrdia, Ze dosiahli
obojstrannti komunikaciu Li-Fi 0 rychlosti prenosu dat 224 Gb/s. Pri tejto rychlosti je mozné
video s vysokym rozliSenim stiahnut’ v priebehu niekol’kych sekund

Efektivita

Li-Fi ma potencial byt energeticky efektivnejsia a lacnejSia vd’aka povahe LED ziaroviek,
ktoré uz st samy o sebe efektivne. Technologia Li-Fi im dava dal§i ucel - pripojenie. Tym sa
usetria ndklady v domdcnostiach a na pracoviskach, pretoze by to bolo bez elektronickych
zariadeni, ako s smerovace, modemy, zosiliiovade signélu, zosiliiovade vin a antény. Aby tieto
zariadenia fungovali, musia byt pripojené k napdjaniu 24/7. Skutocnost, ze v mnohych
infrastruktirach uz pravdepodobne existuji LED svetla, ktoré pouzivaja Li-Fi, by nebola d’alSou
cenou.

Bezpecnost’

Réadiové viny mézu byt zachytené 'ud’'mi mimo naSej siete, pretoze moézu prechadzat
stenami, ¢o ohrozuje bezpe¢nost’ naSich udajov. Svetlo vSak zastavuju nepriehladné objekty,
vd’aka ktorym je Li-Fi podstatne bezpecnejsie ako iné bezdrotové technologie. Nebudeme sa
musiet’ starat’ o Unik pripojenia do verejnych priestorov, ¢o potencidlne umozni pristup d’alSich
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I'udi k nasej sieti. Niektoré miestnosti by dokonca mohli byt oznacené ako vysoko zabezpecené
oblasti s vlastnymi sietami Li-Fi, ktoré ich izoluji od ostatnych oblasti budovy, kde by mohli byt
pripojené zranite'né zariadenia.

Dostupnost’

S Li-Fi kazdy svetelny zdroj moze predstavovat pripojenie k internetu. V blizkej
buducnosti, kedy by tato technoldgia bola dostupnd pre Sirokt verejnost, moézu poulicné
osvetlenia, osvetlenia budov a dopravné osvetlenia komunikovat bezdrotovo a s pristupom k
internetu kdekol'vek sa nachadzame.

Li-Fi vSak nie je dokonala, a tak aj tato technologia, ako kazda ina prichadza s ur¢itymi
nevyhodami, medzi ktoré patria:

Limitovany dosah

Obmedzenia viditeI'ného svetla poskytuju Li-Fi bezpe¢nostnt vyhodu oproti Wi-Fi. Tieto
obmedzenia vSak vytvéaraji aj nevyhody. Fyzické bariéry, ako su steny a dvere, obmedzuju
prevadzkovy rozsah LED ziarovky s podporou Li-Fi. Nezabudnime, Ze udaje prenaSané pomocou
Li-Fi zostavaju obmedzené v tesnej vzdialenosti, pretoze svetlo nemodze preniknat do
neprichladnych objektov a ma krats$i dosah. V zariadeniach, ako st budovy alebo domy musia
byt povolené LED svetld strategicky umiestnené v miestnostiach, halach a inych sekciach, aby sa
roz§iril rozsah siete Li-Fi. Jeden Wi-Fi router ma $irsi a dlh$i dosah ako Li-Fi. Vd’aka tymto
obmedzeniam Li-Fi nie je idealny na pouzitie vo verejnych siet'ach Wi-Fi.

Kompatibilita

Kedze Li-Fi predstavuje pomerne novu technoldgiu, nie vela zariadeni si kompatibilné
snou. Vac¢Sina zariadeni, ktoré sa denne vyuzivaji pouzivaji hardware pre Wi-Fi aje
nepravdepodobné, Ze v najblizSej dobe uvidime personalne Li-Fi vyuZzivajuce zariadenia [9].

2.5.2 Porovnanie Li-Fi s IR a radiovou komunikaciou

Oproti tradi¢nej komunikacii radiovymi frekvenciami a infraervenou komunikaciou ma
komunikacia VLC niekol'’ko vyhod. Hlavnou vyhodou VLC je nelimitované a nelicencované 400
THz frekvenéné pasmo. Sirka pasma IR komunikécie je rovnaka ako pri VLC, §irka pasma RF je
v8ak len 300 GHz, navySe je limitovanad a regulovatelna. Nevyhodou vyuzivania vysSich
radiovych frekvencii je znizovanie dosahu, ¢o prekaza pouzitia tychto frekvencii v niektorych
aplikaciach. Medzi d’alsie vyhody VLC patri nizka spotreba a taktiez nizka cena nasadenia, pri
pouzivani uz nasadenych svietidiel ako vysielacov.

Najviacsi rozdiel medzi tymito komunikaciami je v $ireni cez prekazky. RF poskytuje
komunikaciu aj cez prekazky a je nachylna na elektromagnetické ruSenie, zatial’ co VLC a IR su
obmedzené do jednej miestnosti, ked’Zze nedokazu komunikovat’ priamo cez prekazky a mozu byt’
nachylné na okolité svetlo.

Co sa tyka porovnania z pohladu zdravotnych rizik, RF predstavuje najvicsie riziko.
Svetova zdravotnicka organizécia zaradila RF frekvencie ako potencionalne rakovinotvorné pre
Pudi. Zdravotné riziko VLC predstavuje riziko modrého svetlo, (Blue light hazard alebo BLH),
ktoré moze byt spdsobené vysokou intenzitou modrého svetla. Pri pouzivani normalnej urovni
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intenzity osvietenie vSak toto riziko nie je relevantné. Riziko IR spoc¢iva so zohrievania
infraéervenym ziarenim a naslednou absorpciou 'udskym telom a o¢ami [10].

2.5.3 Modulacia

Bezproblémova optickd bezdrotova siet by si vyzadovala vSadepritomné pokrytie
poskytované optickymi frontendmi. To vyzaduje pouzitie velkého mnozstva osvetlovacich
jednotiek s podporou Li-Fi. NajefektivnejSimi takymito jednotkami vo VLC st nekoherentné
LED diédy pre polovodi¢ové osvetlenie z dovodu ich nizkych ndkladov. Vdaka fyzikalnym
vlastnostiam tychto komponentov je mozné informacie kodovat’ iba v intenzite vyzarovaného
svetla. Vysledkom je, Ze VLC sa mdze realizovat’ ako systém IM/DD, o znamena, ze modula¢ny
signdl musi byt realne ohodnoteny a nezédporny. Toto obmedzuje pouzitie dobre preskimanych a
rozvinutych modulaénych schém z oblasti RF komunikacii. Techniky ako PWM, PPM, OOK
a PAM sa mézu pouzit’ relativne jednoduchym spdsobom. Ked sa vSak modulaéné rychlosti
zvySia, zacénu tieto konkrétne modula¢né schémy trpiet’ neziaducimi ucinkami kvoli opticky
selektivnemu bezdrétovému kanalu.

Vyzaduje sa preto odolnejsia technika, ako je OFDM. OFDM umoziiuje adaptivne bitové a
vykonové zatazenie roznych frekvenénych subpésiem podla vlastnosti komunika¢ného kanala.
To vedie k optimalnemu vyuzitiu dostupnych zdrojov. Takéto kanalové podmienky st zavedené
frekvencnou odozvou obycajnej LED, ktord mé maximédlnu modulaéni Sirku pasma 3 dB
niekol’ko desiatok MHz.

Medzi d’alSie vyhody tejto modulacnej schémy patri jednoduché vyrovnavanie pomocou
“one-tap* ekvalizacie v oblasti frekvencie, ako aj schopnost’ vyhnut sa nizkofrekvenénému
skresleniu spdsobenému blikajucim pozadim. Konvencéné signdly OFDM maju charakter
komplexnej hodnoty a bipolarnej povahy. Z tohto dovodu sa musi Standardnd technika RF
OFDM upravit’ tak, aby bola vhodné pre systémy IM/DD. Priamy spdsob, ako ziskat' signal
OFDM s realnou hodnotou, je vlozit' obmedzenie Hermitianovej symetrie na druhotné nosice vo
frekven¢nej doméne. Avsak, vysledny signal v casovej doméne je stale bipolarny. Jednym zo
sposobov, ako ziskat’ unipolarny signal, je zavedenie pozitivne] systematickej chyby. Vysledna
unipoldrna modula¢nd schéma je znama ako DCO-OFDM. Vedci venovali zna¢né usilie
navrhovaniu modulacnej schémy zaloZenej na OFDM, ktora je ¢isto unipolarna. Niektoré zname
rieSenia zahfiaju:

- ACO-OFDM
- PAM-DMT
- Flip-OFDM
- U-OFDM

- SFO-OFDM

Vseobecnou nevyhodou vSetkych tychto technik je 50% strata spektralnej ucinnosti a rychlosti
dat. Z hladiska sietovania pontka OFDM priamu implementdciu viacnasobného pristupu,
pretoze druhotné nosi¢e mézu byt pridelené roznym uzivatelom, ¢o vedie k viacnasobnému
pristupu v ortogonalnom frekvencnom deleni (OFDMA). Vyhody OFDM uZ boli uznané a
pouzivaju sa vo Wi-Fi systémoch IEEE 802.11. Preto by pouzitie OFDM v optickych mobilnych
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sietach umoznilo pouzitie uz zavedenych komunikacnych protokolov vyssej urovne pouzivanych
v IEEE 802.11 a LTE [7].

2.5.4 Uplink

Doteraz sa vyskum zameriaval predovSetkym na maximalizaciu prenosovych rychlosti
nad jednosmernym spojom. AvsSak pre kompletny Li-Fi komunikacny systém je potrebna uplna
obojsmerna komunikacia, t. j. musi byt zabezpecené uplinkové spojenie z mobilnych telefonov
alebo inych zariadeni do optického AP. Mozno uvazovat’ o existujucich duplexnych technikéach
pouzivanych v RF, ako je duplexovanie s casovym delenim (TDD) a duplexovanie s
frekvencnym delenim (FDD), kde stt downlink a uplink oddelené r6znymi ¢asovymi slotmi alebo
roznymi frekvencnymi padsmami. TDD poskytuje uskutocCniteInt moznost, ale uklada presné
casové a synchronizatné obmedzenia podobné tym, ktoré s potrebné na dekodovanie udajov.
TDD vsak predpoklada, Ze prenosy uplink aj downlink sa vykonéavaju na tej istej fyzickej vinovej
dizke. To moze byt &asto nepraktické, pretoze nemusi byt Ziaduce viditelné osvetlenie
uzivatel'skym termindlom. Preto je najvhodnejSou technikou v Li-Fi duplexovanie s delenim
vinovych dizok (WDD), kde si dva komunikaéné kanaly vytvorené na rdznych
elektromagnetickych vinovych dizkach. Pouzitie IR prenosu je jednou z realizovatelnych
moznosti na vytvorenie vzostupného komunika¢ného kanala [7].
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3 KOMUNIKACIA POMOCOU VLC, LI-FI

V komunikacii pomocou vidite'ného svetla je intenzita svetla svetlo emitujucej diody (LED)
modulovand signadlom spravy. Po S$ireni optickym bezdrotovym kandlom je svetelna sprava
detekovana fotodiodou (PD). KI'icové charakteristiky optického vysielaca (Tx) a prijimaca (Rx)
zahfniaju ich optickl spektralnu odozvu, Sirku péasma elektrickej modulédcie, vzory
ziarenia/detekcie, opticky vystupny vykon LED, fotocitlivii oblast’ a hodnotu Sumu PD. Opticky
bezdrotovy kanal je linedrny, Casovo invariantny systém bez paméte s impulznou odozvou v
kone¢nom trvani [7].

Pri vysokych datovych rychlostiach, kde Sirka pasma signalu prekracuje Sirku pédsma
koherencie kanala, mozno kanal charakterizovat' ako frekvencne selektivny kanal v dosledku
disperzie. Nedochadza k rychlemu vyblednutiu signalu, ale signal prechadza pomalym
vyblednutim. Simulacie sledovania li¢ov ukazuju, ze pomalé blednutie sa da modelovat’ ako log-
normélne distribuovana nahodna premenna. Sirenie oneskorenia disperzivnych optickych
bezdrotovych kanalov sa d4 presne modelovat pomocou rychlo sa zhorSujucej funkcie
exponencialnej impulznej odozvy. Pre LOS spojenia st hldsené rozpitia s oneskorenim RMS
medzi 1,3 ns a 12 ns, zatial' ¢o rozpétia oneskorenia RMS medzi 7 ns a 13 ns s hlasené pre
spojenia NLOS [7].

3.1 Nastavenie systému

Geometria systému Li-Fi je definovana polohou a charakteristikami Ziarenia a detekcie
vysielacov a prijimaCov vo vnutornom alebo vonkajSom prostredi s urcitymi odrazovymi
vlastnost’ami objektov v zostave. Na zaklade Siriacej sa drahy svetla vyzarovaného vysielaCom a
detekovaného prijimacom existuju dve vSeobecné usporiadania spojeni:

- LOS komunikéacia
- NLOS komunikacia

Okrem toho je mozné nasadit’ celularnu siet’ s cielom maximalizovat’ pokrytie a kapacitu
v oblasti nastavenia VLC. V tejto Casti st predstavené zakladné komponenty vysielaca a
prijimaca a taktieZ znazornené ich vSeobecné usporiadania komunikaénych nastaveni.
Zovseobecnené spojenie VLC je znadzornené na obrazku 3.1.
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vysielac

vystupneé

prijimac

Obrazok 3-1 Geometria Li-Fi systému [7]

Vysiela¢ sa skladd z procesora digitdlneho signilu (DSP) s prevodnikom digitalno-
analogového signalu (DAC), ktory zabezpecuje modulaciu bitov digitalnej informacie a ich
transformaciu na analdégovy pradovy signal. Prad pohana opticky ziari¢, t.j. LED alebo pole
LED. Prudovy signal prenasajuci informdacie sa tu transformuje na optickll intenzitu. Opticky
signal moéze byt vedeny optickym systémom, aby d’alej tvaroval vysielany 14¢. Tu je mozné
pouzit’ SoSovku optického zosilovaca, kolimator alebo diftizor a tak dany svetelny 14¢ sustredit’
alebo rozsirit’. Opticky signal sa potom prenasa cez opticky bezdrotovy kanal. Cast’ opticke;
energie je absorbovand predmetmi v prostredi a zvySok sa odraza spit difiznym alebo
zrkadlovym spdsobom .

Zlozky daného signalu LOS a NLOS dorazia do prijimaca. Tu sa mdze pouzit’ opticky
filter na prefiltrovanie a vyber danej zlozky signalu v optickom spektre. Opticky filter okrem
toho vyrazne znizuje rusenie okolitého svetla. Opticky signal potom prechadza cez systém
optickych prvkov, napr. kolimatorové SoSovky, na zosilnenie signalu a vyrovnanie dopadajuceho
svetla na optimalnu detekciu. Vo fotodetektore (PD) alebo v poli fotodetektorov, sa opticky
signal prevadza spdt’ na elektricky prad. Aktualny signal je elektronicky vopred zosilneny
pomocou zosiliiovaca V transimpedan¢nom zapojeni (TIA). Na transformaciu analdogového
pradového signdlu na digitalny signdl a demodulovanie informaénych bitov sa pouziva DSP
s analégovo-digitalnym prevodnikom (ADC) [7].
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3.2 Prenosovy kanal VLC

Prenosovy kandl VLC definovat ako opticky kanal, v ktorom dochadza k modulacii
intenzity svetla a priamej detekcii. Kanal mézeme modelovat podobne ako viac znamy
infraerveny kanal. Informacia je prenasana modulaciou intenzity svetla I(t), ako odozva na
signal elektrického prudu x(t). Toto mdze byt modelované ako

I(t) = gx(b), (1.1)

kde g je opticky zisk prijimaca. Priama detekcia méze byt modelovana ako vystup fotopradu
y(t) prijatého z intenzity svetla. Odozva kanalu 4(t) je aproximovana z I(t) na y(t).

y(t) =rg.x(t) * h(t) + n(t), (1.2)

kde * znaci konvoluciu, r predstavuje citlivost’ detektora a n(t) je Sum. Idealna impulzna odozva
LOS kanalu je plocha a jej signal je ¢asovo oneskorena delta funkcia, reprezentujiica amplitidova
degradaciu prenasaného signalu. Vo vnutornych priestoroch existuji viacnasobné odrazy svetla
od rdéznych povrchov, ¢o sposobuje difuznu odozvu kandlu. Pri ndvrhu VLC systému je potrebné
pocitat’ s roznymi reflexnymi faktormi beznych materialov. Napriklad odrazivost’ bielej steny je
75-85% pre priame svetlo a odrazivost’ pre ¢ervent tehlu je v rozmedzi len 10-15%.

Impulzova odozva NLOS kandlu méZe byt vyjadrena ako suma luc¢ov po niekolkych
odrazoch.

he(S,R) = Lo hE(S, R), (1.3)

kde hc (S,R) reprezentuje impulznii odozvu lucov, ktoré prekonali k odrazov pri prenose z
vysielaca na prijimac. Signal VLC moéze byt prendSany aj nepriamo pomocou odrazov od stien a
stropu. Takéto nepriame Sirenie svetla rozSiruje moznost' pokrytia moznej komunikacie, na
druhej strane vsak sposobuje utlm a viaccestné Sirenie signalu, ktoré spdsobuje medzisymbolové
interferencie (IS1). Utlm signalu moZe byt redukovany zvysenim vykonu nez pre kanal s LOS.
Problémy ISI moZno vyriesit’ pouZzitim sotisfikovanych modulaénych metéd ako je napriklad
OFDM modulécia.

Vhodna troven osvetlenia kancelarskych prostredi by sa mala pohybovat’ v rozmedzi
500 -700 luxov podla vykonavanej prace. Neodporuca sa ist’ pod 400 luxov a nad 1000 luxov, ¢o
uréuje limity pre vyuzitie VLC v kancelarskom prostredi. Uroven svetla, ktoré sa vyuziva pre
viacero ucelov (osvetlenie a komunikaciu) by sa mala pohybovat’ v rozmedzi 400-1000 luxov.

Farebné spektrum je dalSim dolezitym faktorom pri osvetleni a komunikécii. Pre
dosiahnutie najlepSicho vizudlneho efektu pri osvetleni zaloZzeného na principe vyzarovania
bieleho svetla, by sa malo pracovat’ so vietkymi vidite’nymi vinovymi dizkami. Nerovnovaha
alebo nedostatok farieb mozu byt na pozorovanom obraze vnimané ako zdeformovany odtien.
V skuto€nosti je vnimané biele svetlo obvykle zloZzené z rdznych farieb svetla. Cudské oko je
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najcitlivejsie v okoli vinovych dizok zelenej a Zltej farby. Reakcia na Gervené a modré vinové
dizky je ovel'a niZia, ¢o ich preduréuje pre pouzitie vo VLC [11].

3.3 Okolité svetlo a Sum

Zdroje prirodného a umelého svetla prekryvajuce spolu vytvaraju okolité svetlo, ktoré je
detekované ako Sum v detektore VLC. Povaha okolitého svetla je stacionarna, a preto ju mozno
opticky alebo elektricky odfiltrovat’ od komunikacie vo VLC. Pri navrhovani prijimaca VLC je
vel'mi dolezité identifikovat’ svetelné zdroje a dopady okolitého svetla.

NajnebezpecnejsSim prirodnym zdrojom svetla je slnko, ktoré vyzaruje svetlo vo vsetkych
vlnovych spektrach viditelného svetla. Urovei intenzity slne¢ného svetla moze byt v Sirokom
dynamickom rozsahu velmi vysokd. Pretoze povaha slne¢ného svetla je konStantnd, svetlo
neobsahuje rusivé frekvencie na VLC. Slne¢né svetlo produkuje na detektore iba stacionarny
vystrelovy Sum, ktory je pozorovany ako stabilné jednosmerné napétie v prijimaci. Tento druh
Sumu je mozné l'ahko odfiltrovat’ od detekovaného signalu. Jedinym skuto¢nym problémom zo
slnecného svetla je jeho schopnost’ saturovat detektor, ¢o zvySuje poziadavky na dynamicky
rozsah detektorov v roznych svetelnych podmienkach. Slnko okrem toho vyzaruje aj infraervené
a ultrafialové vlnové dizky, ktoré taktiez vytvarajii vystrelovy Sum prijimaca. Pretoze detektory
na baze kremika reagujii na infradervené vlnové dizky lepsie ako viditené svetlo, moze
infracervené ziarenie sposobit’ na prijimaci VLC viac Sumu. Na obrazku 3-2 su zobrazené spektra
roznych svetelnych zdrojov [11].

Denné svetio Klasicka ziarovka Lineama ziarivka
100
80
&
2
500 600 700 v &0 S00 400 700
Halogénova Ziarovka LED - studena biela LED - tepla biela
100 0 100
80 80
&0 &0
= 40 @
2 20
0

Obrazok 3-2 Spektra svetelnych zdrojov [12]
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3.4 Vysiela¢ Li-Fi

VLC vysiela¢ je svetelny zdroj modulujici intenzitu svetla. Jeho t¢elom je transformacia
informaénych dat na svetlo. Aby sa dosiahlo ¢o najlep$ich optimalnych podmienok pre prenos,
transformacia dat z elektrického signadlu na svetlo by mala byt o najviac linearna. Pre
zlinearizovanie nelinearity, ktora je spésobena LED diodou a obvodom Bias-T médze byt pouzita
pre-ekvalizacia. Blokova schéma typického Li-Fi vysielaca je zobrazena na obrazku 3-3.

MODULOVANY PRE,— BIAS-T
SIGNAL EKVALIZACIA

LED

Obrdzok 3-3 Blokovad schéma vysielaca Li-Fi

3.4.1 Pre-ekvalizér

Na rozsirenie $irky pasma vysielajucej LED mozeme pouzit’ techniku tzv. pre-ekvalizacie,
ktora zaroven aj pomaha zlepSovat’ linearitu pri elektricko—optickej konverzii. Tejto technike sa
venuje viac kapitola 3.6.

3.4.2 Bias-T

Bias-T pracuje ako ovladaci obvod LED, ktorého vyhodou je jeho moznost pracovat
Vv linearnej oblasti spolo¢ne s LED. Zariadenie sa sklada z dvoch vstupnych portov: DC a RF, a
jedného vystupného portu: RF+DC. DC port sluzi k nastavovaniu predpitia, RF portom
prechadza vysokofrekvenény signal a na vystupe dochadza Kk ich kombinacii. Vystup Bias-T sa
d’alej pripaja na luminiscen¢nt diodu. Obrazok 3-4 zobrazuje obvod ¢lanku Bias-T [13]:

RF ¢

T~

. o RF+DC

Obrdzok 3-4 Obvod Bias-T [13]
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3.4.3 Luminiscen¢na dioda

LED dioda je polovodi¢ové zariadenie, emitujuce svetlo, pri prechode elektrickym pradom
Vv priepustnom smere. Oproti beznym typom osvetleni ako st ZiarovKky a Ziarivky predstavuju
LED diédy vela vyhod ako napriklad:

e nizsiu spotrebu energie
e dlhSiu zivotnost’
e lepSiu odolnost’ a mensiu velkost

Jednou z vlastnosti LED didd je ich vysokofrekvenéné spinanie, ktoré 'udské oko nie je mozné
rozli$it. Mnozstvo svetla vyzarovaného pomocou LED diéd méze byt regulovatelné pomocou
zmeny pradu. Aj vdaka tymto vlastnostiam si LED diédy vhodnymi zdrojmi na vyuZitie pre
svetelni  komunikaciu. Okrem osvetlovania bytovych a kancelarskych priestorov sa LED
pouzivaju aj v dopravnom priemysle kde vyuzivaji v prednych aj zadnych svetlach aut a taktiez
aj v semaforoch pre ich vysoku Zivotnost’ a vel'ka spolahlivost’ [14].

Existuju dva pristupy na generovanie bieleho svetla z LED dod:

e Prvym spdsobom je biele svetlo generované pomocou zltej fosforovej vrstvy ,
ktora je potiahnuta na modrych LED didédach. Svetlo vyzarované modrou
LED (A= 470 nm) je absorbované fosforovou vrstvou a modra vlnova dizka
excituje fosfor, ¢o spdsobuje zmenu jeho ziarenia na bielu. Fosfor nasledne
vyzaruje svetlo na dlh§ich vinovych dizkach.

e Druhou metddou je pouzitie LED didod RGB. Spravnym zmieSanim troch farieb
(Cervena, zelena a modra) sa moze vytvorit’ biele svetlo ako napriklad vo
farebnom televizore.

V sucasnosti sa predovsetkym kvoli jej cene a jednoduchosti dava prednost’ modrej LED
s zltou fosforovou vrstvou pred RGB LED diddou. Sirka pAsma modulécie je viak obmedzend na
desiatky MHz kvdli pomalej odozve fosforu, ¢o obmedzuje rychlost komunikaénych dat.
Pouzitim modrého filtra na strane prijimaca vSak moZeme tento problém jednoducho odstranit’.

Na obrazku 3-5 st zndzornené spominané¢ metody na generovanie bieleho svetla pomocou LED
diody [10].

o

A=625 nm

G
A=525 nm 23

Biele svetlo

™

Biele svetlo

B
A=470 nm

Obrdzok 3-5 Sposoby tvorby bieleho svetla pomocou LED [10]
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3.5 Prijimac Li-Fi

Hlavné ¢asti VLC prijimaca tvoria: fotodioda/fotovoltaicky ¢lanok, transimpedanény
zosiliiovaé (TIA) a postekvalizaény obvod. Dalej sa tu modZe pouzit napriklad opticky
koncentrator na kompenzaciu vysokych priestorovych utlmov alebo opticky filter, na
odfiltrovanie neziaduceho okolitého okolitého svetla a pod. Blokova schéma typického VLC
prijimaca je zobrazena na obrazku 3-6.

POST- MODULOVANY

- TIA i
FOTODIODA EKVALIZACIA SIGNAL

Obrdzok 3-6 Blokova schéma prijimaca Li-Fi

3.5.1 Fotovoltaicky ¢lanok

Zakladny prvok pri premene svetelnej energie na energiu elektricku. Jedna sa prakticky
0 polovodicovu diodu, ktorej zaklad tvori kratka kremikova dosticka s vodivostou typu P, na
ktorej sa pri procese vyroby vytvori tenkd vrstva polovodic¢a typu N medzi ktorymi je tzv. P-N
prechod. Pri osvetleni ¢lanku dochadza v polovodici k vzniku vnitorného fotoelektrického javu
pri¢om sa zacinaju uvolniovat’ zaporné elektrony z krystalickej mriezky v polovodici. Vzniknuté
elektrické napitie na P-N prechode méa pre kremikové &lanky hodnotu okolo 0,5 V. Dalej
v ¢lanku nastdva premena elektrickej energie zenergie dopadajliceho svetla. Pri pripojeni
spotrebi¢a do obvodu sa zanil vyrovnavat’ kladné a zaporne naboje a obvodom zacina tiect’
elektricky prad. Pri potrebe vicSieho napitia alebo prudu je potreba zostavit' fotovoltaické
panely, ktoré vznikaji zapojenim samostatnych ¢lankov paralelne alebo sériovo.

3.5.2 Fotodioda

Fotodidda je plosnd polovodicova diodda, ktorej na oblast PN prechodu prenika svetelné
ziarenie. Vplyv osvetlenia prechodu moéze byt sledovany pri polarizacii napdtim v zdvernom
smere, kedy dochédza ku linedrnemu rastu prudu diddou pri rovhomernom zvécSovani osvetlenia.
Odpor diédy v zavernom smere je zavisly na osvetleni. Reakcia na zmenu osvetlenia je vel'mi
rychla, radovo v us az ns [15].

Na obrazku 3-7 je zobrazeny néhradny obvod fotodiddy, zlozeny z idealnych stciastok.
Stucastou idedlnej fotodiody je idedlny prudovy zdroj aidedlna didda, pripojena paralelne na
zdroj. Reélna fotodidda vykazuje kapacitu PN prechodu, ktorej vel'kost zavisi materidly danej
fotodiody, na velkosti PN prechodu a vzdialenosti ploch tohto prechodu. Zavernym napitim
dokazeme tuto parazitnu kapacitu znizit. Odpor Rsh predstavuje zvodovy odpor prechodu, ked’ze
fotodiodou pri zdvernom smere prechadza tzv. temny prud aj ked’ samotna didda nie je osvetlena.
Odpor Rsje odpor polovodica a odpor Ry je odpor zataze.
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Obrazok 3-7 Nahradny obvod fotodody

Na obrazku 3-8 je znazornena voltampérova charakteristika fotodiody. VA chrakteristika
fotodiody prechadza tromi kvadrantami (1., III. A IV. kvadrantom). V prvom kvadrante sa
fotodidoda sprava ako normalna didda.V tretom kvadrante pracuje fotodioda v tzv. odporovom
(fotovodivostnom, pasivnom) rezime achovd sa ako rezistor citlivy na svetlo. Vo §tvrtom
kvadrante zasa fotodidda pracuje v tzv. hradlovom (fotovltaickom, aktivhom) rezime, kde sa
chova ako zdroj elektrickej energie. Pri optickej komunikadcii je linearita vel'mi dolezita a preto sa
vyuZziva treti kvadrant.

2. kvadrant |. kvadrant

Voc

Maximalny
vykon

Isc

3. kvadrant 4. kvadrant

Obrazok 3-8 VA-charakteristika fotodody [13]

3.5.3 Transimpedanc¢ny zosiliiova¢

Transimpedancny zosilnovac je suciastka, ktora slizi na prevod fotopradu z fotodidédy na
napatie. Umoznuje dosiahnutie velkej Sirky pasma a velkej citlivosti. Na obrazku 3-9 je
znazornené zapojenie transimpedancéného zosiliiovaca.
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Obrazok 3-9 Zapojenie transimpedancného zosilnovaca

3.5.4 Post-ekvalizér

Post-ekvalizacia sluzi na vyrovnanie frekvencnej charakteristiky na prijimacej strane, ktoréa
bola pokrivena vysokofrekvenénymi stratami pri prenose. Viac 0 post-ekvalizacii je popisané
v kapitole 3.6.

3.6 Pre a post-ekvalizacia

Typicky digitdlny komunikacny systém obsahuje tri zdkladné bloky: vysiela, prijimac a
kanal. Vysiela¢ prevadza digitdlne bity do elektrickych alebo optickych signalov. Signaly
nasledne prechddzaju cez optické kandly k prijimacu, kde sa signaly prevadzaju spdt’ na binarne
udaje.

Redalny komunikaény kanal vSak nemé rovnaku odozvu pre vSetky frekvencie a sprava sa
vécsinou ako dolnopriepustny filter. V tomto désledku dojde k utimeniu r6znych frekvenénych
zloziek o odlisné mnozstvo energie a dojde k rdznemu skresleniu faze. Vysledkom tychto efektov
je skreslenie povodného signalu, tzv. intersymbolova interferencia alebo aj ISI.

Aby sa udrzala spolahlivd datova komunikacia prebiehajuca pri niekol’kych Gb/s alebo
vysSich rychlostiach, je potrebné vyrovnanie, aby doSlo k odstrdneniu alebo zniZeniu ISL
Ekvalizér poskytuje inverznu kanalovi odozvu tak, ze celkovéd frekvencnd odozva je rovna
pozadovanej Sirke pasma. Takato ekvalizacia je zndzornena na obrazku 3-10.

Kanal Ekvalizér Vysledna charakteristika
A A A
il “"""h-h‘ ’t
+ — Hﬂr"’
- "\‘
'...n"" %
Pl %
> > >

Obrazok 3-10 Ekvalizacia signalu [16]
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Rozdiel medzi pre a post-ekvalizaciou spociva v tom, ktort frekvenént charakteristiku
dany ekvalizér upravuje. Ak sa upravuje frekvencénd charakteristika signdlu pred vysielanim,
hovorim o pre-ekvalizacii. V pripade upravy frekvencnej charakteristiky po prijati signalu sa
jedna o post-ekvalizaciu. Jednotlivé ekvalizéry mézu byt nasadené bud’ spolo¢ne alebo po
jednom, t.j ak vysiela€ pozna frekvencni odozvu kanalu, ekvalizér na strane prijima¢a méze byt’
odstraneny, ¢o zjednodusuje konstrukciu prijimaca [16].

3.7 Komunikacné scenare

Kahn a Barry povodne kategorizovali vnutorné VLC scenare na zaklade relativnej sily
medzi komponentmi signalu LOS a NLOS. Okrem toho, na zaklade relativnej smernosti medzi
vysielaCom a prijimacom, su spojenia klasifikované ako smerované a nesmerované. Aj ked’
smerované spojenia LOS poskytuju vysoku intenzitu oziarenia v prijimaci a Sirokd Sirku pasma
koherencie kanalov, nie su vhodné pre scenare, kde sa vyzaduje vysoka mobilita pouzivatel'ov, a
spojenie mozno l'ahko prerusit alebo zablokovat. Na druhej strane, aj ked neorientovana
komunikacia NLOS poskytuje nizSiu intenzitu oziarenia v prijimaci a uzSiu Sirku pésma
koherencie kanalov, scenar NLOS lepSie podporuje mobilitu pouzivatelov a je vyrazne
jednoduchsie prepojit’ blokovanie. Intenzita oZiarenia v prijimaci v nastaveni komunikacie NLOS
modze byt vyuzitd pomocou odrazovych vlastnosti objektov v miestnosti pomocou bodového
rozptylu. KedZze primdrnou funkciou spojeni viditelného svetla je osvetlenie, je potrebné
rovnomerné rozdelenie svetla v topoldgii miestnosti. Intenzitu oZarovania v prijimaci je mozné
d’alej zvysit bodovym osvetlenim [7].

Konfiguracia komunika¢ného spojenia LOS je znazornena na obrazku 3-2. Medzi
vysiela¢om (Tx) a prijimacom (Rx) svetla existuje priama cesta bez prekazok a priestorového
vyrovnania.

b <

Rx

Obrdazok 3-11 Komunikdcia LOS [7]
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V literatare sa diskutuje o dvoch beznych konfiguraciach komunikacného spojenia NLOS:

e riadeny NLOS
e nesmerovany (difuzny) NLOS

Tieto dve nastavenia su tiez znazornené na obrazku. Z dovodu prekdzok, napr. stena v
miestnosti, vysiela¢ a prijima¢ komunikuju prostrednictvom jediného odrazu na strope alebo inej
stene v miestnosti. Pri komunikacii NLOS prichddza signal k prijimacu po jednom alebo
viacerych odrazoch od predmetov v miestnosti. Dva scenare NLOS sa liSia podl'a smerovania
systému vysielaca. V prvom pripade, podla NLOS, mé vysiela¢ velmi uzku vyZzarovaciu
charakteristiku, ktord premieta svetlo na jediné miesto na strope, ktoré sluzi ako novy vysielac.
Prenasa svetlo do prijimaca na zaklade jeho odrazovej charakteristiky. V druhom pripade
nesmerovaného NLOS ma vysielac Sirokl vyzarovaciu charakteristiku, ktord ozaruje vel’ka cast
odrazovej plochy. V uzavretej miestnosti je pravdepodobné, ze vyzarované svetlo dorazi k
prijimacu po jednom alebo viacerych odrazoch na povrchoch, ¢im sa vytvori éter pre svetelny
signal v miestnosti [7].

Ix Rx Tx Rx

Obrazok 3-12 Riadena a difiizna komunikacia NLOS [7]
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3.8 Normy

Skupina zaujmovych skupin pre viditeI'né svetlo, certifikovana podla IEEE, s jej normou
schvalenou v roku 2011 od IEEE ako IEEE 802.15.7 je najaktivnejSia. Tato norma Specifikuje
VLC pozostavajuce z M2M (mobile-to-mobile), F2M (fixed-to-mobile) a 12M (infrastructure-to-
mobile) komunikacii. Hlavnym ucelom tejto normy je zamerat’ sa na komunikaciach stredného
dosahu pre inteligentné dopravné systémy s nizkou rychlost'ou a na komunikacie kratkeho dosahu
medzi dvoma mobilnymi komunikaciami (M2M), alebo medzi pevnou a mobilnou komunikaciou
(F2M) s vysokou rychlost'ou na vymenu tdajov.

Rychlosti prenosu dat st podporované az do 1 Gb/s pomocou réznych modulaénych
schém. IEEE 802.15.7 definuje fyzickt vrstvu (PHY) a riadenie pristupu k médiu (MAC) pre
VLC/Li-Fi. MAC vrstva podporuje 3 multi-pristupové technologie:

- peer-to-peer
- konfiguraciu hviezd
- vysielaci moéd

Tiez sa zaobera otdzkami spravy fyzickych vrstiev, ako je adresovanie, vyhybanie sa
koliziam a protokolov o potvrdeni udajov. Fyzicka vrstva je rozdelena na 3 typy, ktoré vyuzivajl
roézne schémy modulacie:

- PHY I bol vytvoreny pre vonkajsie aplikacie a pracuje od 11,67 Kb/s do 267,6 Kb/s

- PHY II umoziiuje dosiahnut’ prenosové rychlosti od 1,25 Mbit/s do 96 Mbit/s

- PHY III sa pouziva pre mnohé zdroje emisii s 0sobitnou metdédou modulacie, ktora sa
nazyva farebny posun (CSK) a mdze poskytovat’ rychlosti od 12 Mbit/s do 96 Mbit/s

Modulaéné formaty pre PHY TaPHY II st on-off keying a premenliva pulzna polohova
metoda (VPPM). Manchesterské kodovanie pouzité pre PHY T a PHY Il vrstvy obsahuje hodiny
vo vnutri prenasanych dat, reprezentujuce logiku 0 pomocou OOK symbolu “01¢ a logiku 1
pomocou OOK symbolu “10%, toto v§etko s DC komponentom. DC komponent zabraiiuje zaniku
svetla v pripade rozsireného chodu logiky 0 [17].

Existuju aj dva japonské normy pre siet’ VLC:

- JEITACP-1221
- JEITA CP-1222
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4 MODULACNE TECHNIKY

Aby bolo mozné skutocne vysielat’ data pomocou LED, je potrebné ich najprv modulovat’
do nosného signalu. Nosny signal sa skladd zo svetelnych impulzov (vlneni) vysielanych
v kratkych intervaloch. Sposob, akym sa to robi zalezi od pouzitej modulacnej metddy. Medzi
najpouzivanejsie modulacné techniky patria:

4.1 OOK (On Off Keying)

OOK oznacuje najjednoduchSiu a najCastejSie pouzivani amplitidovi moduléciu
(skratene ,,ASK*), ktora reprezentuje digitalne data za pritomnosti alebo absencie nosnej viny
(sinusoida). Tato modulacia je zaloZzend na rychlom zapinani a vypinani LED diody a
V najjednoduchsej forme predstavuje pritomnost’ nosi¢a binarnu 1 a nepritomnost’ nosia zase
predstavuje binarnu 0. OOK sa najCastejSie vyuziva/la na prenos Morseovho kodu cez radiové
frekvencie, hoci v zasade moze byt pouzita hocijaka digitalna schéma kodovania. Podl'a normy
802.15.7 sa pre Li-Fi pouziva Manchesterské kodovanie tak, aby obdobie pozitivnych impulzov
je rovnaké ako obdobie negativnych, ¢o vSak zdvojnasobuje Sirku pasma potrebnu na prenos dat.
Pri vy&§ich rychlostiach sa pouziva koédovanie s obmedzenou dizkou, ktoré je spektralne
efektivnejSie. Stmievanie je podporované pridanim rozsirenia OOK, ktoré upravuje suhrny vystup
na spravnu uroven [18].

Binarny signal

| GR—

Vysledny
modulovany signal

Obrazok 4-1 Modulacia OOK [19]

4.2 VPPM (Variable Pulse Position Modulation — Premenliva pulzna
polohova modulacia)

PPM koéduje data pomocou pozicie impulzu v stanovenom casovom intervale. Trvanie
obdobia obsahujuceho impulz musi byt dostato¢ne dlhé, aby bolo mozné identifikovat’ rozne
polohy. VPPM je podobny ako PPM, ale umoziiuje regulovat’ Sirku impulzov tak, aby
podporovala stmievanie svetla [20].
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Obrazok 4-2 VPPM moduldcia[20]

4.3 FSK (Frequency Shift Keying)

V tejto metdode st udaje reprezentované zmenou frekvencii nosného signalu. Pred
vysielanim dvoch odlisnych hodnot (binarna 0 a 1) musia existovat’ dve odlisné frekvencie [20].

—> (as

Obrazok 4-3 FSK modulacia [20]

4.4 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing —
Ortogonalna multiplexacia s frekvenénym delenim)

OFDM je =zaloZend na pouziti niekolko desiatok az tisicov nosnych kmitoctov
s rovnomernym odstupom. Tieto kmitoCty st dalej modulované podla potreby rdéznymi
moduladciami. Jednotlivé kmitoCty su navzajom ortogonalne (ich skalarny stcin je nulovy), takze
maximum kazdého nosného kmitoctu by sa malo prekryvat s nulovymi prechodmi ostatnych.
Datovy tok kandlu sa d’alej deli na stovky déatovych tokov jednotlivych nosnych. OFDM je
odolna voc¢i viaccestnému Sireniu tym, Ze vo vysledku su toky na jednotlivych nosnych
kmitoctoch prenaSané relativne nizkou modula¢nou rychlostou. OFDM d’alej vyuziva vkladanie
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ochranného intervalu, teda casu kedy sa nevysiela Ziadna nova informdcia. Na prijimacej strane je
vdaka tomu prijimat’ neruSené vysielané data. OFDM sa teda vyznacuje vysokou odolnost’ou
proti interferenciam. Velkou vyhodou pouzitia OFDM pri bezdrotovych sietach je l'ahké
prisposobenie meniacim sa podmienkam prenosového média. Ak sa vyskytuje v prenosovom
pasme silne rusivé subpasmo, tak je mozné toto pasmo vynechat pomocou zniZenia rychlosti
prenosu [21].

1 nosny kmitoéet Spektrum OFDM

PANEIVA ANEPAN
VIRV SINANAATT

Obrazok 4-4 OFDM modulacia [22]

4.5 PWM (Pulse Width Modulation — Pulzna Sirkova modulacia)

PWM prenasa analégovy signdl pomocou dvojhodnotového signalu (1 alebo 0). 0 pri
vypnutej didde a1 pri zapnutej. Prenos tohto signalu sa zobrazuje pomocou striedy (pomer
signalu za ur€ity ¢as). V naSom pripade pomer prenesenych 1 a 0 za ¢as, pocas ktorého je strieda
zobrazena. PrenaSany signal sa d’alej demoduluje pomocou dolnofrekvenéne;j priepusti [20].
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Obrazok 4-5 PWM moduldcia [20]
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5 TECHNOLOGICKE TRENDY LI-FI

Li-Fi ziskala zna¢ni pozornost nielen od vyskumnikov, ale aj od podnikatel'ov a
zacinajucich podnikov, ktoré su ochotné stat’ sa sucastou obrovského trhu. Posun smerom k
pouzivaniu ekologickych LED diod je d’al§im skuto¢nym prielomovym bodom v buducnosti trhu
Li-Fi. NavySe vdaka existujucej infrastruktire je investovanie do technoldgie lakavejSie.
Nasadenie technologie Li-Fi do kazdej Ziarovky poskytuje osvetlenie, pripojenie k internetu na
poziadanie a iné¢ mozné pouzitia. Tieto vlastnosti viedli aktivnu skupinu novych zacinajticich
podnikov a velkych firiem na celom svete, aby venovali svoje usilie vyvoju technologie Li-Fi.
Niektori poskytovatelia rieSeni osvetlenia dokonca presivaju svoj zaujem z tradiéného osvetlenia
na poskytovanie inteligentnych rieSeni osvetlenia. Li-Fi bola idealna investicia pre mnoho
svetovych spolo¢nosti, umoziujucich produkty, projekty a technologie. Tato Cast’ prace obsahuje
zoznam poprednych svetovych spolo¢nosti a ich tsilie o rast trhu Li-Fi [23].

5.1 Li-Fi produkty

Mnoho svetovych firiem pracuje na vyrobe Li-Fi komercnych produktov pripravenych na
pouzitie. Produkty Li-Fi sa prevazne delia do dvoch kategoérii v zavislosti od toho, ako sa tdaje
prenasaju v komunikacénej sieti:

e jednosmerné
e obojsmerné

V jednosmernych produktoch putuji data jednosmerne od zdroja k ciel'u (0od LED k prijimaciemu
zariadeniu). Zvyc€ajne sa tieto produkty vyuZzivaju ako polohovacie systémy poskytujiuce
lokalizacné sluzby. Jednosmernym produktom vyuzivajii pomoc inych prostriedkoch bezdrdtove;j
komunikacie, ako su Wi-Fi alebo Bluetooth. Obojsmerné produkty poskytujii obojsmernu
komunikaciu pomocou uplinku a downlinku. Cielom tejto produktovej rady je poskytnit plne
funkény bezdrotovy sietovy systém zaloZeny na Li-Fi, ktory umoziuje mobilitu s moZnost'ou
viacnasobného pristupu K internetu a vysokymi rychlostami prenosu. LED diéda v obojsmernych
produktoch slazi ako pristupovy bod, ktory vyuziva pripojenie k ethernetu na zabezpecenie
sietovych funkcii. Dongle (hardwarovy kI'i¢) je podstatnou stéastou tohoto typu komunikécie,
pretoze posobi ako prijima¢ downlinku a zaroven aj ako vysiela¢, ktory vysiela uplink.
Nasledujice podkapitoly predstavuju najvacsie spolocnosti zaoberajuce sa vyvojom Li-Fi
a produkty ktoré¢ uviedli na trh [23].
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5.1.1 pureLiFi

Prvy komercne dostupny produkt Li-Fi dostupny na trhu bol vyrobeny spolo¢nost'ou
PureLiFi, ktora sa $pecializuje na technologiu VLC, s nazvom ,,Li-1st“. Produkt poskytuje tplnt
obojsmerntt komunikaciu s kapacitou 11,5 Mb/s (priblizne 5 Mb/s uplink a 5 Mb/s downlink) a
pokrytim 3 m. Produkt pozostava zo stropnej jednotky (LED) a stolnej jednotky (dongle).

O rok neskor spolo¢nost’ PureLiFi uviedla Li-Flame, prvy produkt Li-Fi, ktory umoznuje
odovzdavanie informacii medzi viacerymi pristupovymi bodmi LED. Celilo tiez znaénému
zlepseniu prenosovych déatovych rychlosti s kapacitou spojenia 10 Mb/s uplink a 10 Mb/s
downlink.

Po Li-Flame bol jednym z d’alsich produktov PureLiFi LiFi-X, ktory umoziuje plna
obojsmernti komunikaciu s uplinkom a downlinkom okolo 42 Mb/s. Poskytuje tiez plnti mobilitu
a viac pouzivatelov.

Zaciatkom roku 2018 spolo¢nost’ PureLiFi preukazala va¢sie odhodlanie vlastnit’ trh Li-Fi
tym, ze vyrazne vylepsila svoje komponenty Li-Fi a uvolnila nova generaciu produktov Li-Fi -
LiFi-XC. Systém LiFi-XC sa sklada z pristupového bodu a USB kIi¢a. Toto rieSenie podporuje
mobilitu, moznost’ viacerych pouzivatel'ov, podporujuce naraz az 8§ stanic a plne obojsmernu
komunikaciu s rychlostou 43 Mbps uplink aj downlink. Poskytuje tiez lokaliza¢nésluzby. Tento
hardvérovy kl'a¢ podporuje operacné systémy Windows 10, Windows 7, Linux a Mac OS a ma
vysoko vykonnu optiku so zornym uhlom 60-. Pristupovy bod LiFi-XC podporuje rozne svietidla
LED a podporuje moznosti napéjania cez Ethernet (POE) a moZnosti komunikécie po elektrickej
sieti (PLC) [23].

5.1.2 OLEDCOMM

Dalsou priekopnickou spoloénostou v oblasti vyroby Li-Fi produktov je franctizska
spolo¢nost’ Oledcomm, ktora sa Specializuje na navrhovanie rieSeni Li-Fi pre osvetlovacie
systémy na baze LED. Oledcomm je na trhu od roku 2012 a spolupracuje s mnohymi svetovymi
spolo¢nostami v oblasti rieSeni osvetlenia, ako st Philips, Thorn a OSRAM. Spolo¢nost’
neobmedzila svoje rieSenia na vyrobky Li-Fi pripravené na pouzitie, ale namiesto toho navrhuje a
dodéava firmvér, modemy, chipy a API / SDK. Spolo¢nost’ Oledcomm poskytuje svoje rieSenie v
spolupraci s mnohymi spolo¢nost’ami tym, Ze svoje dva moduly Li-Fi vybavuje vyrobkami inych
spolocnosti. Vyrobky Oledcomm st vybavené technologiou GEOLIiFi alebo LiFiINET spolo¢nosti
Oledcomm.

GeoLiFi je jednosmerna technologia umoziujuca Li-Fi, ktord udava presni geolokaciu
vonkaj$ich a vnatornych priestorov.

LiFiNet je obojsmerny komunikacny systém point-to-point v sulade s normou IEEE
802.15.7r1. Oledcomm okrem svojich réznych funkcii a sluzieb navrhuje svoje rieSenia tak, aby
boli vhodné pre vnitorné aj vonkajSie prostredie. Technologiu LiFiNet je mozné nainstalovat’
pomocou supravy LiFiNet od spolo¢nosti Oledcomm, ktora pozostava z viacerych komponentov
tvoriacich cely systém. Tato suprava je urena pre vyrobcov osvetlenia, ktori su ochotni
integrovat’ do svojich vyrobkov obojsmerné Li-Fi. Integracia vytvara prileZitost’ na transforméciu
rieSeni osvetlenia na internetovy zdroj
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Oledcomm sa spojil so spolo¢nostou Technilum, ktora navrhuje pouli¢né osvetlenia, aby
vybavila jeden zo svojich produktov technoldégiou GeoLiFi. Detekény rozsah Li-Fi pouli¢éného
svetla pokryva vzdialenost’ az 4 m a ma uhol svetelné¢ho li¢a 120°. V roku 2016 bola mestska
Stvrt’ Camille Claudel v Palaiseau vo Francuzsku nainstalovana 77 z nich. Cielom projektu bolo
vyskusat’ technoldgiu Li-Fi v mestskom prostredi.

V roku 2018 spolo¢nost” Oledcomm predstavila jednu zo svojich najnovs$ich inovacii na
vel'trhu CES 2018 (Consumer Electric Show) v Las Vegas s nazvom MyLiFi. Jedna sa o stolovl
lampu fungujucu ako obojsmerné komunikacné spojenie s vysokou rychlostou internetu az 23
Mbl/s.

Oledcomm ma okrem uvedenych vyrobkov aj Siroku $kalu inych produktov. GeoLiFi
LED Tube, LiFiCare lampa pre kliniky a nemocnice, LiFiNet LED panel pre kancelarie,
LudicLiFi podlahova lampa pre kanceldrie, GeoLiFi tracker pre voziky a LiFiNet pouli¢né
osvetlenie su dalSie vyznamné produkty Li-Fi vyrdbané partnermi Oledcomm a vybavené
inovativnou technoldgiou Oledcomm [23].

5.1.3 VLNComm

VLNComm je americka spolo¢nost’, ktord sa zaobera vyvojom rieSeni zalozenych na LED
diddach so zabudovanymi funkciami Li-Fi. VLNComm sa podiel’al na formovani Standardov
IEEE 802.15.7 (VLC). Zameriava sa predovSetkym na poskytovanie vysokorychlostnej
obojsmernej komunikacie svetlom. Poskytuje dve rieSenia podporujice Li-Fi a hardvérovy kl'uc,
ktory je kompatibilny s oboma rieSeniami. V porovnani s inymi spolo¢nostami dosiahla
VLNComm so svojim produktom vysoké rychlosti prenosu dat (108 Mb/s downlink).

Prvym rieSenim, ktoré spolo¢nost’ VLNComm pontka, je stolova lampa s podporou Li-Fi
s nazvom LumiNet Desktop, ktord sa da pripojit’ k Ethernetu prostrednictvom ethernetového
portu a poskytuje rychlost’ 23 Mb/s uplink a 23 Mb/s downlink. Lampa mdze pripojit’ az sedem
pouzivatel'ov su¢asne. M4 plochu pokrytia 1 m? a na prenos tidajov pouziva RGB LED.

Dalsim produktom je stropné riesenie s ndzvom LumiNex Panel, ktoré poskytuje rychlost’
stahovania 108 Mb/s, ked’ je spojeny s kli¢om LumiStick 2. Uplink ma rychlost’ prenosu 53
Mb/s a moze pokryvat plochu az 48 m? RieSenie mdze poskytovat internet az 15 pouzivatelom s
nizkou latenciou (menej ako 0,4 ms). Obr. 5-1 zobrazuje rieSenie LumiNex vo vnitornom
prostredi, kde je kazdy panel pripojeny k sieti LAN pomocou ethernetového kabla.

LumiStick 2 je hardvérovy kIa¢ navrhnuty spolocnostou VLNComm kompatibilny s
oboma jeho produktmi. Ma zorné pole 120 a podporuje operacné systémy Windows, Mac OS
a Linux [23].



Technologické trendy Li-Fi 39

LED panely

LAN Kkabel
Riadiaca jednotka '

——r

FEy —

Internet | =

Obrdzok 5-1 RieSenie LumiNex vo vnutornom prostredi [23]

5.2 Mozné vyuzitie Li-Fi

1. Zdravotnictvo — Kvoli znepokojeniu nad oziarenim, operaéné saly neumoznuji Wi-Fi, a aj
ked’ v niekol’kych nemocniciach je Wi-Fi dostupné, interferencie z poc¢itacov a mobilnych
telefonov mézu blokovat signaly z lekarskeho a monitorovacieho zariadenia.. Odpoved’ou
na tieto problémy moéze byt prave Li-Fi. Svietidla si neodmyslitelnou stcast'ou
opera¢nych sal, a preto sa Li-Fi m6ze pouzit’ pre moderné lekarske zariadenia. Navyse,
Li-Fi nevytvara ziadne elektromagnetické rusenie, atym nezasahuje do Zziadnych
lekarskych pristrojov, ako st skenery s magnetickou rezonanciou.

2. Letectvo — Wi-Fi je Casto zakazané v lietadlach. Vzhl'adom na to, ze lietadla uz obsahuju
viacero svetiel, moze byt Li-Fi vyuzité aj prave v letectve.

3. Elektrarne a nebezpecné prostredia — Wi-Fi nie je vhodné pre citlivé prostredia ako su
elektrarne. Aj napriek tomu elektrarne stale potrebuju rychle a vzajomné prepojené datoveé

systémy na monitorovanie dopytu, teploty, intenzity atd’. Namiesto Wi-Fi moze Li-Fi
poskytovat’ bezpe¢nu konektivitu v celej elektrarni a taktiez pontika bezpe¢nt alternativu
voci elektromagnetickému ruSeniu radiovymi vlnami v prostrediach, ako st napriklad
petrochemické zavody a bane.

4. Podvodné prieskumy — Dialkovo ovlddané vozidla pod vodnou hladinou alebo aj ROV
pracuju dobre , s vynimkou situacii, ked kabel nie je dostatocne dlhy na tplné
preskimanie podvodnej oblasti, alebo ked” vozidlo uviazne. Ak by sme namiesto kablov
dokazali pouzit’ svetlo, ROV by boli vol'nejSie na preskimanie. Vd’aka Li-Fi by mohli byt’
svetlomety pouzité aj na vzajomni komunikéciu, spracovanie udajov a hlasenia zisteni
spit’ na povrch v pravidelnych intervaloch, pri su¢asnom prijimani dalSich pokynov.
Kvdli silnej absorpcii signdlu nie je mozné pouzit’ radiové viny a akustické viny maju
nizku $irku padsma a navySe narusuji morsky Zivot.

5. Doprava — Li-Fi by sa mohlo vyuzivat na vzajomna komunikaciu medzi LED svetlami
automobilov, aby sa zniZilo riziko vzniku dopravnych nehdod. LED svetla sa vyuZivajl pre
rozne typy automobilov. Dopravné signaly, napisy a poulicné lampy tiez vyuzivaju LED
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diédy. S tymito svietiacimi LED diédami moéze byt Li-Fi pouzité¢ pre efektivnu
komunikaciu medzi vozidlami a dopravnymi zariadeniami. Samozrejme to vSetko vSak
povedie ku zvySenému riadeniu dopravy a zvySenej bezpecnosti.

6. Inteligentné osvetlenie — Pouli¢né lampy mézu byt v buducnosti pouzité na poskytovanie
hotspotov Li-Fi ataktiez mézu byt pouzité na ovladanie a monitorovanie osvetlenia
a udajov.

7. Mobilné prepojenia — Notebooky, tablety, smartfony a rézne iné mobilné zariadenia sa
moézu vzajomné vysokorychlostne prepdjat’ pomocou Li-Fi, podobne ako dnes vyuzivaju
Wi-Fi.

8. Vnuatornd bezdrétova komunikdcia — Li-Fi je vhodna pre vnutorni bezdrétova
komunikaciu aprenos dat. Vyuziva bezplatné, nelicencované spektrum anie je

ovplyvnena RF Sumom. NavySe by poskytovala dostatoéné mnoZzstvo svetelnych zdrojov
a dostato¢nu bezpecnost’, ked’ze nedokaze prechadzat’ stenami, ako bolo uz spomenuté.

9. Maloobchodné analyza — Li-Fi mdze mat’ Siroké uplatnenie v maloobchodnej analyze.
Vicsina maloobchodnych predajni pozostava z bohatého prostredia osvetlenia, ktoré
mozu byt vyuzité pre Li-Fi. Li-Fi sa mdze pouZzivat’ na sledovanie spravania zakaznikov,
ked’Zze v dnesnej dobe uz takmer kazdy vyuziva smartfony. Li-Fi by mohla byt pouzita na
pripojenie K tymto smartfonom na prepojenie T'udi, produktov a nakupov, atym by

vyrazne zjednodusila celkovy nakupny proces.

5.3 Sucasné aplikacné rieSenia Li-Fi

V roku 2015 spolo¢nost’ Philips lighting solutions spolupracovala s maloobchodnymi
predajnami Carrefour Lille vo Francuzsku, s cielom inStalovat’ komunikac¢ny systém zalozeny na
LED. Tento syst¢ém umoznuje zdkaznikom najst produkty v obchode pomocou Specidlne
navrhnutej aplikacie pre smartfony. Systém transformuje nakupovanie na interaktivny zazitok a
poskytuje nové sluzby zakaznikom Carrefouru. Mobilna aplikacia vyvinuta pre Carrefour Lille
mala za ciel’ otestovat’ novu sluzbu, ktora presahuje osvetlenie. Hlavnym cielom aplikacie bolo
umoznit’ zdkaznikom vytvarat ndkupné zoznamy a prijimat’ rézne propagacné akcie. Ked je
zakaznik v obchode, moZe pomocou mobilnej aplikicie I'ahko vyhladat’ vSetky produkty v
nakupnom zozname. Aplikicia je k dispozicii pre systémy iOS aj Android. Je vyvinuty
spolo¢nost’ou Philips v spolupraci s IBA a obchodom Carrefour

V roku 2016 spolocnost Oledcomm spolupracovala s maloobchodnym predajcom
spoloc¢nosti E. Leclerc vo Francuzsku pri vyvoji vnatorného polohovacieho systému a mobilnej
aplikacie kompatibilnej s LiFi. LED svetla v obchode su vybavené technoldgiou Li-Fi a rukovite
vozikov su vybavené modulom sledovania GeoLiFi od spolo¢nosti Oledcomm, ktory registruje
drahu vozika. Geolokalizacia LED umoziuje systému presne sledovat cestu zakaznika, ktora
pomaha majitel'om spolocnosti E. Leclerc naucit’ sa ich nakupné spravanie hosti. Informacie o
¢innostiach zdkaznikov vo vnutri obchodu, ako si napriklad hortce a studené zony, sa navyse
odosielaju do cloudu Li-Fi, aby ich obchod mohol sledovat’ a analyzovat. Mobilna aplikacia
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pomaha zékaznikovi lokalizovat’ produkty v obchode. Aby mohli zédkaznici aplikaciu pouzivat,
musia zadat’ iba ndzov produktu a aplikacia ich zavedie na miesto produktu na zobrazenej mape
obchodu. Zéakaznici mozu tiez dostavat’ prispdsobené ozndmenia a kupony, ked’ sa nachadzajia v
blizkosti relevantnych produktov. Aplikacia sleduje spravanie nakupujicich a zdoraznuje oblast’,
v ktorej tradvia vacsinu Casu.

Spolo¢nost’ Oledcomm zacala projekt v mizeu Grand Curtius v Belgicku, ktorého ciel'om
je inStalacia navigacného systému Li-Fi, ktory navStevnikom muzea vytvori jedinecny zazitok.
LED diédy pozdiz muzea s vybavené technolégiou Li-Fi, ktora vedie navitevnikov po celej ich
ceste. Navstevnici uz nemusia hl'adat’ informacie o dielach. Pri pouziti technolégie Li-Fi musia
navstevnici stat’ iba pod LED diddou blizko umeleckého diela a systém Li-Fi posle vhodny popis
Specialnej aplikacii nainstalovanej v tablete Li-Fi muzea. Aplikacia poskytuje viac moznosti tym,
ze umoziuje popis ako text, obrazok alebo dokonca video.

V roku 2016, PureLiFi a Lucibel, franctizska spolo¢nost’, ktora navrhuje a vyraba rieSenia
osvetlenia na baze technolégie LED, spolupracovala na projekte zameranom na zabezpecenie
pristupu na internet prostrednictvom svetla. Spoluprdca medzi tymito dvoma spolo¢nost’ami
vyustila do vyvoja prvého priemyselného svietidla Li-Fi v Eurépe, ktoré podporuje obojsmerné
prenosy udajov az do 42 Mb/s. Pouzitie Li-Fi svietidla s LiFi-X adaptérom, ktory je produktom
pureLiFi, poskytuje obojsmerny Li-Fi systém. Li-Fi svietidlo funguje ako pristupovy bod
pripojeny k sieti pomocou POE alebo PLC. Ma infracerveny prijima¢ pouzivany na detekciu
uplinku z hardvérového kli¢a. LiFi-X kI'a¢ sa pripaja k mobilnému zariadeniu alebo notebooku
cez USB porty a obsahuje fotoreceptor, ktory prijima signal zo svietidla, a infracerveny vysielac,
ktory odosiela data spit’. Toto rieSenie bolo nainstalované na viacerych miestach vratane sidla
spolo¢nosti Microsoft v Parizi.

Aswaaq je mobilnd aplikacia, ktord bola vyvinutd na geolokaciu produktov v
maloobchode Aswaaq v Dubaji. V obchode sa pouzivaju vnutorné LED dioédy vybavené VLC.
Aplikacia umoziluje zakaznikom zostavit’ si ndkupny zoznam v aplikacii doma. Po prichode do
obchodu aplikacia vypocita najkratSiu trasu, ktora sa pouzije na dokoncenie nakupného zoznamu.
Dalej umozituje spravcovi propagovat’ predmety pre zakaznikov. Tieto propagacie sa objavuju
pocas nakupnej cesty a daju sa prisposobit’ podla preferencii zdkaznika a historie nakupovania.
Aplikacia je k dispozicii pre systémy 1OS aj Android a bola vyvinutd spolo¢nostou Philips v
spolupraci s obchodmi Aisle411, ValueLabs, AlphaData a Aswaagq.

Vicsina aplikacii sa pouZiva na navigiciu a poradenstvo zdkaznikom vo vnutri budov. ,
Vicsina aplikacii je Specificka pre konkrétne funkcie vo vztahu k oblasti, v ktorej st nasadené,
ako je napriklad navigacia v maloobchode alebo cestovny ruch. Obsah aplikacii generuju a
spravuju spravcovia systému. To ukazuje na obmedzenia, v ktorych sa koncovi pouzivatelia
nemoézu podielat’ na procese tvorby obsahu, a preto vytvara medzeru, ktort je potrebné vyplnit’,
aby bolo mozné vyuzivat obrovské kontextové udaje zhromazdené od koncovych pouzivatel'ov.
Moéze to byt motivacia pre vyvoj, zalozenéhy na Li-Fi, ktory vyuziva svetelné zdroje integrované
s technologiou Li-Fi na zhromaZd’ovanie obrovského mnozstva tdajov na dalSiu analyzu
a spracovanie [23].
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6 NAVRH SVIETIDLA

V praktickej Casti tejto diplomovej prace je popisany postup zhotovenia systému, ktory
pracuje na baze Li-Fi. Pomocou tohto systému je znazornené, ze je mozné pomocou svetelného
ziarenia prenasat’ data v redlnom case. V tomto pripade budu data predstavovat’ zvukovy zaznam,
ktory bude prenaSany pomocou LED pasika, ktory premeni analégovy signal na opticky. LED
pasik vysokofrekvencne spina, ¢o zarucuje, Ze 'udské oko nezaznamena ziadnu zmenu v intenzite
svetla anebude sa mu svetlo javit ako preblikavajice. Vysielany signal bude nasledne
dekdédovany pomocou fotovoltaického clanku, ktory signal premeni spit’ na signal analdégovy.
Tabul’ka predstavuje zoznam pouzitych suciastok na zostrojenie tohto systému.

Tabul’ka 6-1 Zoznam pouzitych suciastok

Suciastka Pocet ks
12V LED pasik 1
Fotovoltaicky ¢lanok 5,5V
110mA 1
Reproduktor Sony SRS-
XB10 1
Zdroj audio signalu (mobil,
notebook) 1
3,5mm jack 2
9V Batéria 1
Konektor pre batériu 1

Prepojovacie kabely

Puzdro pre LED pasik 1
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6.1 Navrh vysielaca

V prvom rade bolo potrebné vyriesit' prepojenie 3,5mm audio jacku sobvodom. Pre
prepojenie kabla s audio jackom sme pouZili pajku, kde sme jednu stranu audia (je jedno, ¢i l'ava
alebo pravll) prepojili s kladnym polom konektora pre batériu, ktora sliZi ako zdroj napitia
pretoze zdroj audio signalu neposkytuje dostatocny vykon pre LED pasik. Druht stranu audia
sme prepojili so zemou a nasledne sme pripajkovali kabel, ktory spaja zem 3,5mm audio jacku
s kladnym poélom na LED pasiku.. Zapojenie audio jacku na strane vysielaca je znazornené na
obrazku 6-1.

Obrdzok 6-1 Zapojenie 3,5mm jacku na strane vysielaca

Nasledne sme prepojili zaporny pol konektora batérie so zapornym poélom na LED pasiku
a konektor sme pripojili na 9V batériu. Na obrazku 6-2 je zndzornené zostavenie vysielacieho
obvodu, ktoré sme nakoniec este pripojili ku zdroju audio signalu (v naSom pripade mobilnému
telefonu). Je potrebné zmienit', Ze na ekvalizéri v mobilnom teleféone bolo potrebné prefiltrovat
audio signdl od nizsich frekvencii, ¢o sposobovalo preblikdvanie LED, ktoré¢ je neprijemné pre
pozorovatel'a a nespliiovalo by to podmienky pre Li-Fi, ked’Ze svetlo by malo svietit’ kontinualne
a l'udské oko by to nemalo mat’ moznost’ zaznamenat'.
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Obrazok 6-2 Vysielaci okruh navrhovaného systému

6.2 Navrh prijimaca

Podobne ako pri vysielacom okruhu aj tu bolo potrebné najprv vyriesit' zapojenie 3,5mm
audio jacku. Jednu audio stranu sme prepojili s kladnym p6lom na fotovolatickom ¢lanku a zem
3,5mm audio jacku sme prepojili so zdpornym polom fotovoltaického ¢lanku ako je mozné vidiet
na obrazku 6-3.

Obrazok 6-3 Zapojenie 3,5mm jacku na strane prijimaca
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Nasledne sme pomocou audio jacku prepojili fotovoltaicky ¢lanok s reproduktorom ako je
znazornené na obrazku 6-4. Je dolezité zmienit, ze nas reproduktor uz obsahoval vstavany
zosiliovac, bez ktorého by nebolo zvuk zretelne pocut. Tymto bol cely systém pripraveny
k pouzitiu.

Obrazok 6-4 Prijimact okruh navrhovaného systemu

6.3 Pozorovania

Po zapojeni systému sme na mobile spustili audio a zacali pozorovat, o sa deje s vystupnym
signalom pri roznych scenaroch.

V prvom rade sme pozorovali ako sa intenzita signalu meni s narastajucou sa vzdialenost'ou
medzi vysielaom a prijimac¢om. Podl'a predpokladani sa s narastajucou vzdialenostou intenzita
zvuku, ktoru reproduktor vysielal zniZzovala. AvSak pokial’ dopadalo svetlo s ¢o ilen malou
intenzitou z LED na fotovoltaicky ¢lanok, zvuk sa prenasal, aj ked” vystup nebol zretel'ny. Toto
pozorovanie prebiehalo v tmavsej miestnosti a vzdialenost, po ktorti bolo zvuk zretene pocut’
bola priblizne 50cm, po tejto vzdialenosti uz zvuk zretel'ne slabol a z reproduktora bolo pocut
Sum, ktory sa vyrazne zosilfioval a zvuk bolo pocut’ iba pri bezprostrednom prilozeni ucha
k reproduktoru. Audio signal sme dokazali preniest’ az na vzdialenost’ okolo 4,5 metra od zdroja
svetla.

Dalej sme pozorovali, ¢i sa audio signal bude preneseny aj pri odrazoch, t. j. vyskuasali sme
prenos pomocou NLOS komunikéacie. Podl'a predpokladov sa audio signal preniesol, avSak
intenzita vystupného zvuku zilezala na materidly od ktorého sa zvuk odrazal, ked’ze rozli¢né
povrchy a materialy maji rozne hodnoty odrazivosti. Toto potvrdilo, ze Li-Fi moze fungovat’ aj
pri prekazkach medzi vysielacom a prijima¢om a pri pouziti vhodnych odrazovych materidlov by
sme nemuseli ani poznat’ rozdiel medzi tym ¢i by sa jednalo o LOS alebo NLOS komunikaciu.
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Ako d’alSie sme skusili, ¢i tento systém dokéaze preniest’ audio signal cez predmety. Tu podla
predpokladov zalezalo na pouzitej prekazke ktori sme medzi vysiela¢ a prijima¢ umiestnili. Cez
oby¢ajné sklo nemal prenos Ziaden problém. Dalej sme vyskasali sklo zo slneénych okuliarov,
ktoré by malo znizit’ intenzitu, o sa zaznamenalo aj na intenzite vystupného zvuku, ktord bola
podstatne niz§ia ako pri pouziti obycajného skla. Samozrejme pri pouziti materidlov, ktoré
nemaju ziadnu svetelna priepustnost’ sa signal nepreniesol.

Dalej sme skusili, ¢i prilozenie iného zdroja svetla bude mat’ vplyv na vystupny zvukovy
signal. Po priloZeni druhého zdroja svetla, Co v naSom pripade predstavovalo svetlo z mobilného
telefonu, vSak nedoslo k Ziadnej zmene. Avsak pri priloZeni d’alSieho svetelného zdroja, ktorym
bol odlisny LED pasik bol zaznamenany vyrazny Sum na vystupe. Toto mohlo byt spdsobené
tym, ze druhy LED pasik 0 vdc¢sej intenzite osvetlenia, ktory bol napajany striedavym zdrojom
vysokofrekven¢ne spinal na odliSnej frekvencii, ¢o bolo zaznamenavané nasim prijimacom
a vysledkom tohto bol neziadlci Sum na vystupe.

Nase zostrojené svietidlo sme nasledne premerali v gulovom integratore. Gulovy integrator
je fotometricky laboratorny pristroj, ktory slizi na meranie svetelného toku svetelnych zdrojov.
Pristroj nameral teplotu chromaticnosti 12 882 K a svetelny tok 13,3lm. Ked’Ze sme ako zdroj
svetla pouzili studeny LED pasik teplota zodpovedd spravnej hodnote, kedze 12 882 K na
stupnici predstavuje studentl farbu a ako je aj na obrazku 6-5 vidno, intenzita tohto zmeraného
svietidla je najvacsia vo vlnovych dizkach modrej farby. Svetelny tok vsak ma prili§ mala
hodnotu, ¢o je sposobené tym, ze napajame 12V LED pasik pomocou 9V batérie, ¢o samozrejme
nie je idedlne.
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1 ZAVER

Cielom prace bolo oboznamit' sa s problematikou technoldgie Li-Fi, ktora je schopna
bezdrétovo prenasat’ modulované signaly za pomoci svetla. V ivode prace sme predstavili
sposoby komunikdacie s vyuzitim svetla v minulosti, d’alej sme popisali principy fungovania Li-
Fi, aké komponenty vyuziva k vysielaniu, prenasaniu a prijmu dat. Popisali sme mozné spdsoby
modulacie dat na nosné signaly. Popisali sme jednotlivé komponenty ktoré st suc¢ast'ou optickych
frontendov. Porovnali sme tito novl technoldgiu s uz existujicimi podobnymi technologiami
akymi su Wi-Fi ¢i prenos pomocou IR.

Dalej sme sa zamerali na technologické trendy v oblasti Li-Fi. Uviedli sme popredné firmy
na trhu s Li-Fi a vysledky ich doterajsicho vyskumu, ako aj aplikaéné rieenia Li-Fi v praxi. Dalej
sme uviedli mozné odvetvia, v ktorych by sa mohla Li-Fi vyuzivat'.

Nasledne sme zostrojili systém pracujici na principe Li-Fi, ktory prenasal audio signal
pomocou svetla. Pozorovali sme ako sa vystupna intenzita meni pri réznych scenaroch ako je
napriklad vzdialenost' prijimaca od vysielaca, ako ovplyvni odraz svetla vysledny prenos
v pripade ak je medzi vysielacom a prijimacom prekazka a podobne. Pri zmene vzdialenosti
medzi vysielatom a prijimacom sa intenzita vystupného zvuku zmenSovala, ked’Ze dochadzalo
k znizovaniu dopadajiicej intenzity na fotovoltaicky &lanok. Dalej sme sa zamerali na moZnost’
komunikacie cez odraz teda NLOS komunikaciu, ¢o samozrejme zavisi na odrazovych
vlastnostiach dané¢ho povrchu, od ktorého sa svetlo odrazalo.

Dalej sme vykonali meranie nami zostrojeného svietidla v gulovom integratore, zmerali
teplotu chromati¢nosti, svetelny tok svietidla a zostrojili sme spektralny priebeh pre dané
svietidlo.

Z nasho pohladu predstavuje Li-Fi zaujimav( technologiu, ktora by mohla mat’ uplatnenia
v kazdodennej komunikacii. Ako iné technologie aj Li-Fi vSak prichadza s nejakymi
nedostatkami, ¢o si vtomto pripade obmedzend komunikaéna vzdialenost' a fakt, ze svetlo
nedokaZe prechadzat' stenami, ¢o znej robi sice bezpe¢ni komunikiciu ale obmedzuje to
aplika¢né moznosti tejto technologie.
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