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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva soucasnym stavem problematiky komunikace viditelnym spek-
trem svétla. V prvni ¢asti je popsdna komunikace viditelnym svétlem a rozbory modulaci OFDM
a FBMC. Nasledné je popsan standard IEEE 802.15.7. V praktické ¢asti je provadéno méreni
bitové chybovosti BER a testovani limitt LED svitidla. Toto méfeni je provadéno uvnitt budovy,
pii méfeni bitové chybovosti v zavislosti na sitce frekvencéniho pasma a vzdélenosti od svételného

zdroje a pouzitého modula¢niho schéma.

Kli¢ova slova: VLC, OFDM, FBMC, IEEE 802.15.7, BER, M-QAM

Abstract

This bachelor thesis deals with the current state of communication with visible light spectrum.
The first part describes visible light communication and analyzes of OFDM and FBMC modu-
lations. Then the IEEE 802.15.7 standard is described. In the practical part, the measurement
of BER error rate and testing of LED luminaire limits is performed. This measurement is per-
formed indoors, when measuring the bit error rate depending on the frequency bandwidth and

the distance from the light source and the modulation scheme used.

Keywords: VLC, OFDM, FBMC, IEEE 802.15.7, BER, M-QAM
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1 Uvod

Tématem této bakalarské prace je testovani LED svitidla v komunikaci viditelnym spektrem
svétla (VLC) s vyuzitim ortogonalniho frekvenéné déleného multiplexu (OFDM) a M-QAM
modulace pri méreni bitové chybovost BER. Technologie VLC je dnes velmi Siroce testovana,
protoze se nabizi jako alternativa prenosu pres radiové viny v dnesni dobé bezdratovych tech-
nologii. Tato technologie prinasi fadu vyhod oproti prenosu informaci radiovymi vlnami, hlavné
z hlediska bezpecnosti a uvolnéni zahlcenych pasem radiovych vin.

Bakalaiska prace je rozdélena na teoretickou Cast, kde je vysvétlena technologie prenosu
viditelnym spektrem svétla, jeji vyhody a aplikace. Déle jsou rozepsany pouzitelnd modulac¢ni
schémata ve VLC s dirazem na jejich slozitost navrhu a spektralni ti¢innost, respektive modulace
OFDM a jednotlivych modifikovatelnych variant (DCO-OFDM, ACO-OFDM a ADO-OFDM).
Je také teoreticky popsana modulace FBMC. Dalsim tématem teoretické ¢asti je standard IEEE
802.15.7, ktery definuje pouziti technologie VLC.

Druhou kapitolou je prakticka ¢ast, kde probihalo méreni BER ve vyvojovém prostredi Lab-
VIEW pfi vyuziti M-QAM modulace. Méfilo se v zavislosti na vzdalenosti od zdroje svétla, kdy
bylo svétlo stabilné umisténo na pracovni plose, nasledné bylo svétlo zavéseno na strop. Prak-
tickd Cast popisuje pouzité komponenty, pouzity software pro méreni, déle realizaci a vysledky
jednotlivych méreni.

Na konci préace je zavér, kde jsou vyhodnoceny a shrnuty vsechny vysledky provedeného

méreni.
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2 VLC

Komunikace viditelnym svétlem (VLC) je technologie, ve které je viditelné spektrum modulo-
vano pro prenos dat. Kvili sifce sifeni svételnych diod (LED) je VLC komunikac¢ni technologie
kratkého dosahu. V elektromagnetickém spektru viditelné spektrum pokryva vinové délky mezi
380 az 780 nm s frekvenénim rozsahem 430-790 THz. Tato technologie Siroce vyuziva LED diody,
protoze prinasi fadu vyhod oproti jejich konkurenci, jako jsou naptiklad klasické zarovky nebo
fluorescentni zarivky. Mezi vyhody LED muzeme uvést velkou Sirku pasma, rychlost spinédni,
vysoké prenosové rychlosti, delsi zivotnost nebo nizkou spotfebu. Diky témto vlastnostem maji
LED diody dnes velmi $iroké vyuziti [1]. Pro prenos viditelného svétla lze vyuzit i laserové diody,
naptiklad pro svétlomety aut.

Vsimnéte si, ze raddiové viny byly studovany riznymi pracemi od zacatku devatenactého
stoleti. To vedlo k tadé objevl o vlastnostech tohoto typu vln, které prinesly do kazdoden-
niho zivota lidi po celém svété nékolik novych technologii, od vojenskych vyuziti po lékarské
aplikace. Ué¢innost radiovych komunikaci se znacné zlepsila diky pokroku ve vyzkumu. A&koli
viditelné svétlo jako forma komunika¢niho média pritahovalo pozornost akademickych instituci
a prumyslu az v poslednim desetileti, je stale nedostate¢né prozkoumano ve srovnani s vysoko-
frekvenénim spektrem elektromagnetického spektra [1].

Obrazek nize popisuje rozsah elektromagnetického spektra od nizkych frekvenci, kde jsou
radiové viny, az po vyssi frekvence jako je zareni gamma. Jakékoli informace, které jsou prenaseny
modulaci svételnych vin lze povazovat za typ komunikace viditelnym svétlem. Je dulezité si
uvédomit, ze rddiové viny, které zahrnuji technologie jako Wi-Fi, pokryvaji kmitocty v rozsahu
od 3 kHz do 300 GHz. Na druhé strané se frekvence viditelného spektra jsou v rozsahu od 430

do 790 THz, coz je deset tisickrat vice, nez je celé spektrum vysokofrekvenéniho zéreni [1].

3kHz 300 MHz 300GHz 430 THz 780 THz 30PHz 30EHz Frequency

Microwave Infrared Ultraviolet

10°m I m 1 mm 780 nm 3%}_0_nm 10nm 0,01 nm Wavelength

e - Visible light

Obrazek 1: Elektromagnetické spektrum [25].
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2.1 Aplikace VLC

Modulaci fluorescen¢niho svétla muze technologie VL.C prendaset signaly rychlosti 10 kbps. Ovsem
LED diody mohou poskytovat prenosovou rychlost az 500 Mbps. Od rychlosti 1,25 Mbps je sys-
tém oznacovan jako systém s vysokou prenosovou rychlosti [2]. Mozné aplikace VLC technologie
1ze rozdélit na dvé hlavni: Aplikace pro prenos dat nizkou prenosovou rychlosti (Low data VLC)
a aplikace pro prenos dat vysokou prenosovou rychlosti (High data VLC) [3].

2.1.1 Low data VLC

Obecné jsou dnes komunika¢ni systémy s nizkou prenosovou rychlosti uréeny pro fizeni. VLC

technologie miize byt také implementovana v téchto vyuzitich:

e Obecné urcovani polohy — identifikace vysilace ve vnitinim prostiedi.

e Doprava — komunikace mezi vozidly, pri pouziti predniho a zadniho svétlometu vozidla

jako prijimace a vysilac¢e pro prevenci dopravnich nehod.

e Uspora energie — vy3si intenzitu svétla pii prijezdu automobilu lze ovladdat na déalku, coz

uzivateliim poskytuje pohodli pii ovladani svétla.

2.1.2 High data VLC

Systémy vyuzivajici vysoké prenosové rychlosti:

e Mobilni konektivita — umoznuje bezpecnou komunikaci mezi dvéma zarizenimi pri velmi

vysoké rychlosti, protoze svétlo nedokaze prochazet zdmi.

e Nemocnice a 1ékariské zatizeni — Radiové viny jsou v nékterych ¢astech nemocnic nezddouci,
proto je VLC slibnou technologii, vzhledem k tomu, Ze neinterferuje se spektrem radiovych

vin.
e Letectvi — snizeni rizika ruseni, VLC muze nahradit WiFi v letadlech.

e Podmorské komunikace — Sifeni rddiovych signali neni pod vodou efektivni, siteni viditel-

ného spektra zvysuje kvalitu pfenosu dat pod vodou.

e BezpecCnostni vyuziti, obrana a zivotu nebezpecna prostiedi.

2.2 LED dioda

LED (Light Emitting Diode) je zafizeni, které pouziva elektroluminiscenci a polovodice k vy-
tvafeni svétla. Presnéji feceno, LED jsou vyrobeny z materidld, které jsou castecné schopné
vést proud. Navic je svétlo emitovano, kdyz elektricky proud prochizi materidlem a nastava

jev znamy jako elektroluminiscence. Toto se déje kvili existenci elektronovych dér (kdyz atom
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postrada elektrony) mezi dvéma polovodi¢i. Kdyz tedy prolétaji elektrony, vyplinuji diry elek-
tront a nasledné emituji fotony. Svétlo je emitovano ve viditelném spektru, které se méni od

nizkofrekvenénich az po vysokofrekvencéni viny odpovidajici konkrétni barvé [4].

2.2.1 Typy LED

Existuje nékolik typt LED, kazda s rtiznymi vlastnostmi, které jsou vhodné pro rizna vyuziti
ve VLC. V zavislosti na materialu pouzitém pri vyrobé ¢ipu je svétlo emitovano ve specifické
oblasti viditelného spektra. Vysledkem je, Ze foton bude emitovan s charakteristickou vlnovou

délkou, coz povede k riiznému zbarveni. Hlavni typy LED jsou uvedeny nize s jejich vlastnostmi.

1. PC-LED (Phosphor Converted LEDs): Jsou Siroce vyuzivany a maji nizkou slozitost a nizké
naklady. Skladaji se z modrého LED c¢ipu potazeného fosforovou vrstvou, jehoz funkci je
prevadét ¢ast modrého svétla na zelenou, zlutou a cervenou, zatimco je vyzarovana cast
modrého svétla, coz méa za nasledek bilé svétlo. Tento typ mé omezené pasmo kviili pomalé

odezvé fosforu.

2. MC-LED (Multi-Chip LED): Struktura toho typu LED se skladéd ze tii nebo vice ¢ipu,
které emituji svétla riznych barev. Obvykle rtizné ¢ipy emituji barvy RGB, aby vytvorili
bilé svétlo. Velkou vyhodou tohoto typu LED je schopnost ovladat barvy, prostrednictvim
zmény intenzity kazdé barvy. Pro tento typ LED byla vytvorena modulace CSK.

3. OLED (Organic LED): Tento typ LED sestava z rady tenkych organickych filmi mezi
dvéma vodié¢i. Pri privedené elektrického proudu je vyzafovano svétlo. Jsou siroce vyuzi-
vany v displejich smartphont nebo televizich. Velkou vyhodou této technologie je moznost
vytvareni transparentnich a flexibilnich zafizeni. Zasadni nevyhodou je fakt, ze pri vyrobé
jsou pouzity organické latky. Ty ¢asem degraduji, ¢imz dochézi k tzv. Vypalovani displeje

a zmeény barev.

4. u-LED: p-LED jsou obvykle spojeny do displeji, coz umoznuje paralelni komunikaci o
vysoké hustoté a dosahuje velmi vysokych rychlosti [5].
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3 Modulace

3.1 OFDM
3.1.1 Historie OFDM

Koncept pouzivani OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) pro pfenos navrhl
Robert W. Chang v roce 1966. Roku 1971, Weinstein a Ebert navrhli rychlou Fourierovu trans-
formaci (FFT) jako zptsob generovani OFDM signalu. FFT je vypocetné efektivni algoritmus
pouzivany k implementaci diskrétni Fourierovy transformace a inverzni Fourierovy transformace.
Roku 1980 Ruiz a Peled predstavili koncept cyklického prefixu ur¢eného k potlaceni ISI (Inter-
symbol Interference) [6]. OFDM je dnes Siroce vyuzivand ve vSech prenosovych technologiich,
napt. LTE, xDSL, WLAN atd.

3.1.2 Vlastnosti OFDM

OFDM je zaloZena na vice samostatnych nosnych, které jsou ortogonalné rozdéleny po celé
sifce dostupného pasma. Jednotlivé nosné jsou rozlozeny na nezavislych frekvencich tak, aby
se vzajemné co nejméné ovlivnovaly. Lze je implementovat pomoci inverzni rychlé Fourierovy
transformace (IFFT). Prijima¢ pak udéld opak pomoci rychlé Fourierovy transformace. Délka
FFT je shodné s po¢tem nosnych kmitocta.

Protoze jsou ve vysledku toky na jednotlivych subnosnych malé, je mozné vkladat ochranny
interval (cyklicky prefix) — ¢as, kdy se nevysild zddnd nova informace. Na prijimaci strané je
tak mozné nerusené prijmout pravé vysilany symbol, i kdyz prichazi k pfijimaci vice cestami s

raznym zpozdénim.
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Obrazek 2: Blokové schéma OFDM.

3.1.3 Otrogonalita OFDM

Vezmeme v potaz ¢asové omezené komplexni exponencidlni signdly exp(j2fcf),

{ejzmt}

N-1
k=0’

1

které reprezentuji odlisné subnosné na frekvenci fy = k/Tsym v OFDM signélu, kde 0 < ¢ <

Tsym - Tyto signaly jsou definovany jako ortogondlni, pokud jejich integral sou¢inu na spolecné

periodé je roven nule, tedy

Tsym

1 / Tsym  jor
= €
Tsym 0

TS m
1 / v gt g—imfit gy _ L
0 Tsym

(k—1)

Tsym "dt =
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Berme diskrétni vzorky s vzorkovanim t = nTy = nTey,/N , n=0,1,2,...,N — 1, rovnice

muze byt zapsdna v diskrétni ¢asové doméné jako

N-1 N-1 o
. k i . . k T . nT

i 6‘727( Tsym .nTs e_]Qﬂ-%'nTs — i Z 6‘727( Tsym nW e_ 27 Ts;m ' f\lym
N N

n—0 n—0 9

N-1 . . (2)

_ l eﬂ,r(k;) n_ 1, Vinteger k=1

N —= 0, otherwise

Uvedena ortogonalita je zakladni podminkou pro to, aby byl OFDM signal odolny vuci ICI
[7].

3.1.4 Vyhody OFDM
e Vysokd spektralni tc¢innost.
e Déleni prenasenych dat mezi velky pocet subkanalt.
e Odolnost proti selektivnimu tniku.

e Efektivni implementace.

3.1.5 Nevyhody OFDM

e Nutnost dodrzovat vzdalenost mezi subkanaly.

e Vyzaduje precizni synchronizaci [8].

3.1.6 Cyklicky prefix

Protoze bezdratové komunikac¢ni systémy jsou citlivé na vicecestné odrazy kanalid, pridava se
cyklicky prefix pro snizeni ISI. Cyklicky prefix je koncova ¢ast symbolu, ktera je pripojena na
zacatek dalstho symbolu [9]. Cim delsi je cyklicky prefix, tim je pfenos odolnéjsi vici vicecest-
nému sifeni, naopak ¢im delsi je cyklicky prefix, tim mensi ¢ast OFDM symbolu je mozno pouzit

pro prenos uziteéného signdlu [10].
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Obrazek 3: Princip vzdjemné interference symbolu [8].

3.1.7 Varianty OFDM modulace pouzitelné pro VLC

Pokud chceme pouzit schéma OFDM pro opticky prenos informace, je potieba si uvédomit, ze
vysilany signdl musi byt redlny a kladny. Vyplyva to ze skutecnosti, ze intenzita svétla musi byt
realnd a kvantita svétla kladna. BéZnym postupem je nejprve vygenerovat signal v realném case.

Toho 1ze dosdhnout zavedenim Hermitianovy symetrie [11] na signal X, ktery je definovan takto:

X(N—k)=X*(k),k=1,....N—1,X(0) = X (N/2) = 2 (3)

Lze snadno ukazat, ze IFFT podle X majici vlastnost rovnice je skutecny signal x. Na zakladé
tohoto skutecného signalu lze dale generovat kladny signal k pohonu optického zdroje riznymi

prostfedky. Tyto vysledné systémy byvaji obvykle oznacovany jako optické OFDM systémy [15].

3.2 DCO-OFDM

DCO-OFDM (Direct Current-Biased Optical OFDM) moduluje vSechny pomocné nosné pomoci
piridavného kladného stejnosmérného proudu, kde se k normalnimu OFDM symbolu pridé stej-
nosmérné zkresleni, aby se snizilo mnozstvi zkresleni signalu a indukovaného Sumu negativnim
ofiznutim. V tomto ohledu je kladny stejnosmérny proud urcen k tomu, aby byl signdl unipolarni
[12].

19



X=(Xo, Xy, oo Xnet) (S0, S, -+ Sn-1) ’

|
— — — Modulator
Data SP [ | " L o1 P/S D/A Ptidani DC bias | X(t) |elektrického
—>Mapovani| | |Hermitianova Symetrie| 1 | IFET| | \piiqs ¢ cp— [PF [ By a ofiznuti Signily [
o a . na opticky
Vysila¢ |
|
|
! Opticky
: kanal
\ h(t)
|
I
ld)ek(')dované mr(t) Modlﬂétor
ata — — — tického
< P/S T T 7 S/P L | AD Oplick!
Dekodovani| | |Ekvalizér| | FFT 1 o gganen cp LPF signdlu
1 1 na elektricky
|
Ptijimac T

n(t)| Elektricka Sast, Optické dast
Obrazek 4: Blokové schéma DCO-OFDM [13].

Spektralni Gc¢innost Sepco DCO-OFDM [14] lze zapsat jako:

logy M (N — 2)
2 (N —+ NCP) ’

kde M a N¢p reprezentuji aroven QAM modulace pouzité na kazdé subnosné a pocet cyklic-

(4)

Sepco =

kych prefixti. Pro k mnozstvi priddavaného zkresleni stejnosmérného proudu je rozptyl elektrické

energie v DCO-OFDM zvysen o Bpc dB ve srovnani s konvenénim bipolarnim OFDM:
Bpe = 10logio (K +1) (5)

3.3 ACO-OFDM

ACO-OFDM (Asymmetrically-Clipped Optical OFDM) moduluje liché pomocné nosné, coz vede
k signalu, ktery je ve své doméné automaticky symetricky. V tomto schématu jsou sudé nosné

béhem prenosu ofiznuty na nulu [12], jak je to ukdzdno na obrézku 5.
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Obrézek 6: Blokové schéma ACO-OFDM [13].

ACO-OFDM majici N subnosnych a Neop cyklickych prefixi, je spektralni ti¢cinnost S’e%dcdo

ACO-OFDM rovna:

Seodd logy M (N)

ACO = 1IN 1 Nop) (6)

Tato rovnice (6) plati pouze pro pfipad lichych subnosnych, které se pouzivaji pro pienos

informaci. Pokud se misto lichych subnosnych pouzivaji pouze sudé, je spektralni i¢innost rovna:

odd __ logy M (N — 4)

S =
€ACO = "4 (N T Nep)

(7)

3.4 ADO-OFDM

ADO-OFDM (Asymmetrically-Clipped DC-biased Optical OFDM) je kombinaci ACO-OFDM a
DCO-OFDM. V ADO-OFDM jsou pomocné liché nosné modulovany stejné jako v ACO-OFDM.
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Pro sudé pomocné nosné se generuje modifikovany signal DCO-OFDM, ve kterém se pouzivaji
jen sudé pomocné nosné. Nasledné se signaly generované z ACO-OFDM a DCO-OFDM sectou
dohromady, aby se ziskal ADO-OFDM. Na strané ptijimace je nejprve detekovan signal ACO-
OFDM, ktery je na lichych dilé¢ich nosnych. Potom se odhaduje a odecitda ofezivaci Sum na

sudych subnosnych. Nasledné sudé pomocné nosné obsahuji pouze DCO-OFDM signal, ktery je
kone¢né dekédovan [15].

Generace signalu ACO-OFDM
X/izrha' XACO
X Xiin L 5 L >
Data S/P [T|Hermitianova > N-prvkova| | |ACO-OFDM|: | P/S Kicol)_ X (0 Opticky
> : — | [ {N-prvkova|: - ' -
Mapovani| | | Symetrie [ o II)FFT ' ofiznuti | Il?léll? 2\ P > modulator [ >
~ - >
Generace signalu DCO-OFDM
—» s [
g Pridéani A s | Xt
> N-prvkova| i | DCbias, | : D/A oeolt)
o [FFT i | ofiznutia | - LPF
Xl | 5| korekce |
Xsudd XDCO
Obrazek 7: Blokové schéma vysilace ADO-OFDM [16].
Demodulace signalu ACO-OFDM
= > ] >
signal Ptevod optického signdlu| | 1T >
»na elektricky, LPF, ADC,| | | FFT | | [Ekvalizér > Y
odstranéni CP, S/P | | -
Sum > B "
g z y Yvudé
Demodulace signalu DCO-OFDM i NGO e ==
2 IFFT Ao s FFT [ Yowe
—3 ASe —>
Yaco '%
> |ACO-OFDM
» IFFT [ 3| odhada
_ ofiznuti Sumu,
L >
Yiicne Yiicne
Obrazek 8: Blokové schéma piijimace ADO-OFDM [16].
Spektralni ti¢innost Seapo lze zapsat jako:
(logy M + logy Ma)
Seapo = — logy My (8)

4(N + Ncp)
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3.4.1 Srovnani vlastnosti modulaci
Tabulka 1 popisuje vlastnosti DCO-OFDM, ACO-OFDM a ADO-OFDM schémat.

Tabulka 1: Srovnani popsanych optickych OFDM schémat.

OFDM schéma | Spektralni Gé¢innost (bit/s / Hz) | Uéinnost vykonu SloZitost
DCO-OFDM N=21og, M nizka O (N log, N)
ACO-OFDM 1logy M vysokd O (N log, N)
ADO-OFDM | 1 (logy My + logy Ms) — 4 logy M stiedni O (4N logy N)

3.5 FBMC

FBMC (Filter Bank Multicarrier Modulation) prevysuje OFDM v oblasti spektralni G¢innosti,
robustnosti a spektralni ochrany, ovSem za cenu vyssi slozitosti [26]. Zakladnim rozdilem oproti
OFDM je nahrazeni systémem s vice nosnymi, zaloZzenym na filtracnich bankach, kde IFFT a
vstupni CP jsou nahrazeny bankou syntézniho filtru (SFB), zatimco FFT a vystupni CP jsou
nahrazeny bankou analytickych filtra (AFB) [17].

3.5.1 Popis FBMC

FBMC ptekonava nedostatky OFDM piidanim zobecnénych filtri pro tvarovani impulzt, které
poskytuji dobre lokalizovany subkanal v ¢asové i frekvencni oblasti. V dusledku toho maji sys-
témy vyuzivajici FBMC vice spektralnich zadrzovacich signalii a nabizeji efektivnéjsi vyuziti
zdroju tam, kde neni vyzadovan CP [17].

Banky filtrt 1ze definovat jako pole N filtra, které zpracovavaji N vstupnich signalt a vytvari
N vystuptu. Pokud jsou vstupy z téchto N filtri spojeny dohromady, systém miize byt analo-
gickym zpiisobem povazovan jako analyzator k vstupnimu signdlu zalozeny na charakteristice
kazdého filtru. Proto se tento typ banky filtrii nazyva banka analytickych filtru (AFB). Zatimco
na druhé strané pridavanim vystupt z filtracniho pole je syntetizovan novy signal, proto nazev
bank syntézniho filtru. Na Obrazku 9 je vidét, Ze na strané prijimace signal prochazi kanalem,
déle je prevodnikem preveden z paralelniho signdlu na sériovy a prosel bankou analytickych
filtra. Konfigurace ze syntézniho na analyticky filtr se nazyva transmultiplexer [18] (TMUX) a

pouziva se v systémech s vice nosnymi.
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Obréazek 9: Blokové schéma FBMC [17].

3.5.2 Konfigurace transmultiplexeru filtra¢nich bank vice nosnych

Jadrem FBMC systému je TMUX konfigurace, zndzornéna na obrazku 10. Hlavnimi bloky zpra-
covani v tomto pifimém zobrazeni jsou OQAM pred-zpracovani, banka syntetickych a analytic-
kych filtri a po-zpracovani OQAM. Hlavnimi slozkami jsou banky syntetickych a analytickych
filtrt. Vyuziti filtracnich bank je velmi Siroké, sudé modulované filtry mohou byt rozdéleny na
ruzné typy v zavislosti na vybéru filtri, modulac¢nich funkeci a pozadovanych vlastnosti. Napri-

klad M-subkandlové filtry, které 1ze rozdélit nasledovné:

1. Komplexné modulované — Aby bylo dosazeno dobré spektralni ucinnosti, je pro tucely
prenosu potiebny komplexni I/Q signél zdkladniho pdsma a komplexné modulové filtracéni

banky.

2. Uniformni — vSechny subkanélové filtry maji stejnou sitku pasma a rovnomérné rozdéluji

dostupnou sitku pasma kanalu.

3. Konecénd impulsni odezva (FIR) — banka FIR filtra se pouziva misto jejich protéjska neko-
necné impulsni odezvy, protoze filtry FIR jsou vzdy stabilni a relativné snadno se navrhuji

a implementuji.

4. Ortogonalni — pro banky ortogonalnich filtrt je nutny pouze jeden prototyp filtru. Typicky
se pouzivaji prototypové filtry s linearni fizi, a proto mohou exponencidlni modulac¢ni
schémata poskytovat filtry subkanalt s linedrni fazi. Pak vysledné zpozdéni celého systému

zéavisi na poradi prototypového filtru.

5. Témeér dokonald rekonstrukce (NPR) — Vystupni signély jsou pouze téméf zpozdénymi
verzemi vstupnich signédlua, tj. Zajisténé mnozstvi zmén struktury banky filtra mutze byt

tolerovano, pokud jsou méné spojeny se zménami zpusobené prenosovym kandlem [19].
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Obrazek 10: TMUX konfigurace filtra¢ni banky vice nosnych [20].

3.5.3 OQAM Pre/Post Processing

TMUX systém vysila misto OQAM symboli QAM symboly. Blok pred-zpracovani, ktery vyuziva
transformaci mezi QAM a OQAM symboly, je znazornén na obrazku 11. Jak je vidét, prvni
operaci je jednoduchd konverze komplexniho ¢asti na redlnou, kde redlné a imaginarni ¢asti
komplexniho symbolu ¢ ; jsou oddéleny, aby vytvorili dva nové symboly dj 2 a dj 241 . Poradi
téchto puvodnich symbola zavisi na ¢isle subkandlu, tj. Konverze se je rtizna pro sudé a liché
subkanaly. Pfevod z komplexni na redlné zvysuje rychlost vzorkovani faktorem dvé. Po této
druhé operaci je nasobeni podle 6y, ,, poradi [20].
Moznou volbou je:

Hk,n — j(kJrn) (9)

Je vsak tieba zminit, Ze pfiznaky 0}, pofadi lze zvolit libovolné, ale vzor redlnych a imagi-

narnich vzorktt musi spliovat vyse uvedenou definici. Napfiiklad alternativni sekvence:

1,5,1,5---pro k sudé
Orn =19 7 . (10)
7,1,3,1---pro k liché

Vstupni signdly jsou Cisté redlné nebo imagindrni po OQAM pred-zpracovanim.
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Obrézek 12: OQAM po-zpracovani [20].

Na obrazku 12 je zndzornén blok po-zpracovani a opét jsou vidét dvé mirné odlisné struktury
v zavislosti na ¢isle subkanalu. Prvni operaci je nasobeni Gz’n , po které nasleduje prevod na
realnou Cast. Dalsi operaci je prevod z redlné na komplexni, ve kterém dva po sobé jdouci realné
symboly (s jednim vynasobeny j) tvori komplexni symbol ék,l . Pfevod z realné na komplexni
snizuje vzorkovaci frekvenci o faktor dvou. Jak je mozné vidét, prvni operace je jednoducha

konverze komplexni na redlnou, kde redlnd a imaginarni ¢ast je ¢ast komplexné vyjadreného
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symbolu Cy; jsou oddéleny, aby vytvofili dva nové symboly dj; a dj 241 . Pofadi symbolii zavisi
na ¢isle subkanalu, tj. Konverze je ruzna pro suda a lichd ¢isla subkanalia. Prevod komplexni na

realnou zvysuje vzorkovaci frekvenci o faktor dvou. Dalsi operaci je ndsobeni podle pofadi 0y, .

3.5.4 Vyhody FBMC
e FBMC je schopna poskytnout spektralné efektivnéjsi systém.
e Odpadava nutnost pouziti CP a tim se uvolni vice prostoru pro data.
e Poskytuje robustni tizkopasmové rusicky.

3.5.5 Nevyhody FBMC

e FBMUC je slozitéjsi na realizaci nez OFDM — zavadi rezii prekryvajicich se symboli v bance

filtra v ¢asové doméné [21].
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4 Standard IEEE 802.15.7

4.1 Definice

Standard definuje fyzickou vrstvu (PHY) a MAC vrstvu s kratkym dosahem pro optické bezdra-
tové sité (OWC) v opticky prihlednych médiich vyuzivajici vinové délky od 10 000 nm az 190
nm. Standard poskytuje dostatecné datové rychlosti pro podporu audio a video multimedidlnich
sluzeb a také bere v ttvahu mobilitu optického spojeni a kompatibilitu s riznymi svételnymi
infrastrukturami.

Prizptisobuje také optickou komunikaci pro kamery, kde vysilaci zarizeni obsahuji zdroje
svétla a prijimace jsou digitalni fotoaparaty s objektivem a obrazovym senzorem. Standard

dodrzuje platné predpisy pro zrakovou ochranu [2].

4.1.1 Motivace

Tento standard poskytuje globalni standard pro optické bezdratové komunikace s kratkym do-
sahem.

Norma stanovuje nasledujici:

e Pristup k nékolika stovkam terahertzi nelicencovaného spektra.
e Odolnost viici elektromagnetickému ruseni a neovliviovani vysokofrekvencénich systémi.
e Povoluje uzivateli zobrazit komunikac¢ni kanal u systému s viditelnym svétlem.

e Rozsifeni komunikace a doplnéni stavajicich sluzeb [2].

4.1.2 Popis

V optickych bezdratovych sitich jsou data prendsena optickymi zdroji modulujicimi intenzitu,
jako jsou diody emitujici svétlo (LED) a laserové diody, rychlejsimi, nez je persistence lidského
oka.

OWC slucuje svételné a datové komunikace v aplikacich, jako jsou pouli¢ni osvétleni, vozidla,
displeje, LED panel a signaliza¢ni znaceni. Tato norma popisuje pouziti OWC pro osobni op-
tické bezdratové sité (OWPANSs) a zahrnuje také sitové topologie, adresovani, zabranéni kolizim,

podporu viditelnosti, kvalitu vykonu, barevnou indikaci stavu a stabilizaci barev [2].

4.2 MAC vrstva

MAC podvrstva poskytuje dvé sluzby pristupné pomoci dvou ptistupovych bodu sluzby (SAP).
Ke spravé MAC se pristupuje pomoci spravy MAC entity SAP, zatimco k MAC datim se
pristupuje prostiednictvim MAC podsité SAP. MAC vrstva zpracovava veskery pristup k fyzické

vrstvé a je zodpovédné za nésledujici tkoly:
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e Generovani sifového signalu, pokud je zarizeni koordinator.

Synchronizace sitovych signéli.

Podpora asociace zarizeni.

Podpora barevné funkce.

Podpora ochrany zafizeni.

Poskytovani stabilni spojeni pro dvé rizné MAC.

e Podpora mobility [2].

4.2.1 Ramec MAC vrstvy

Réamec MAC vrstvy se skladd ze tii ¢asti: hlavicka (MHR), servisni datova jednotka (MSDU) a
zapati (MFR). Hlavicka obsahuje rdAmcovou kontrolu (Frame control), sekvenéni éislo na specifi-
kaci ¢isla signdlu (Sequence number), informaci, na jakou adresu se maji data poslat (Addressing
information) a informaci o zabezpeceni (Security information). MSDU ¢ést obsahuje specifickou
informaci o tom, jaky typ rdmce se posild (signédlni, datovy, potvrzovaci, prikazovy a pozadavek

na viditelnost barev). MFR ¢ést je vyhrazend pro opravu chyb [2].

Frame Sequence | Addressing | Security | grame payload FCS
control number | information |information

MHR MDSU MFR

Obrazek 13: Rdmec MAC vrstvy [2].

4.3 Fyzicka vrstva

Funkce a sluzby fyzické vrstvy jsou navazani a ukonceni spojeni s komunika¢nim médiem. Na

zdkladé standardu 802.15.7 pro VLC je fyzickd vrstva zodpovédnd za nasledujici tkoly:

e Aktivace a deaktivace VLC vysilace.

Indikator kvality vinové délky.

Jasné vyhodnoceni kanalu.

Podpora stmivani.

Prenos a prijem dat.
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e Oprava chyb.
e Synchronizace.

V zévislosti na zamyslené prenosové rychlosti dat a typu prostiedi zahrnuje standard IEEE

802.15.7 fadu raznych typu fyzicky vrstev:

1. PHY I: Tento typ fyzické vrstvy je urcen pro venkovni pouziti v aplikacich s nizkou pfeno-
sovou rychlosti. Pouziva On-off klicovani (OOK) a proménlivou pulzné polohovou modulaci

(VPPM) s datovymi rychlostmi mezi desitkami az stovkami kbps.

2. PHY II: Tento typ fyzické vrstvy je uréen pro vnitini pouziti s aplikacemi se stfedni
rychlosti pfenosu dat. Pouzivda OOK a VPPM s datovymi rychlostmi v desitkach Mbps.

3. PHY III: Tento typ fyzické vrstvy je urcen pro aplikace vyuzivajici klicovani barevnym
posuvem (CSK), které maji vice zdroju svétla a detektortu. Datové rychlosti jsou v desitkach
Mbps.

4. PHY IV: Tato fyzicka vrstva je urcena pro pouziti s diskrétnimi svételnymi zdroji s dato-

vymi rychlostmi az 22 kbps.

5. PHY V: Tento typ fyzické vrstvy je urcen pro pouziti s rozptylenymi zdroji povrchového
svétla a datovou rychlosti az do 5,71 kbps.

6. PHY VI: Tento typ fyzické vrstvy je urcen pro pouziti videopfehravaci s datovou rychlosti
ve stovkach kbps [2].

4.4 Metody modulace
4.4.1 On-off klicovani

OOK (On-off keying) je velmi jednoduché modulaéni schéma. Jedn4 se o specidlni ptipad kli¢o-
vani s posunem amplitudy (ASK) vyuzivajici dvé trovné napéti, kde druhd je nulova [3]. Data
jsou reprezentovana zapnutym (On) a vypnutym (Off) stavem LED. Pro zajisténi stejné doby
kladnych a negativnich impulsi se vyuziva Manchester kédovani. Logickd nula v symbolu OOK

je zapséna jako 01 a logickd jednicka je zapséna jako 10, aby se vyrovnal kéd [12].

4.4.2 Proménliva pulzné polohova modulace

VPPM (Variable pulse position modulation) je modula¢ni schéma pfizptisobené pro tlumeni
svétla zalozené na Sifce impulsu a nabizi ochranu pred blikanim uvniti snimku. Nevytvaii ba-
reviny posun ve zdroji svétla, ktery mize vzniknout ze zmény amplitudy, protoze amplituda
impulsu je ve VPPM vzdy konstantni. Bity 1 a 0 se rozlisuji podle polohy pulsu v jedné periodé
a maji stejnou $itku impulsu v rdmci své periody [22]. Je tedy mozné upravit sitku impulsu na

zakladé pozadavku na snizeni jasu.
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Obrazek 14: Priklad VPPM [23].

4.4.3 Klicovani barevnym posuvem

CKS (Color shift keying) je schéma mapujici symboly datovych toki na barvy. Data jsou kédo-
vany michanim tii zdkladnich barev RGB schématu — ¢ervené, zelené a modré. Je definovana 4,
8 a 16 stavova CSK [3].

Modulace FSK a CSK si jsou podobné — obé zavisi na barevném kdédovani nebo kombinaci
vlnovych délek. IEEE 802.15.7 rozdélil spektrum na sedm barev, které béhem komunikace pod-
poruji vybér vice barevnych LED. Na zdkladé nize uvedeného obrazku je toto oznaceni stiedu
sedmi barevnych pruhti na kartézské roviné na zakladé definice barevnych souradnic CIE XYZ
[23]. Z obrazku je mozné ziskat barvu odstinu kombinaci t¥i barev, které generuji signal CSK.

Stred vlnové délky urcuje konstelaci CSK na soufadnicich x-y.

Obrazek 15: Chromaticky diagram [24].
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5 Prakticka cast

Meéfteni bitové chybovosti probihalo na technologii VLC, pfi které byl pouzit jeden svételny zdroj.
Méfeni probihalo se svétlem Philips Fortimo LED 3000 44W /840. Pfi méfeni byla vyuzita M-
QAM modulace. Méfeni bylo rozdélené na dvé casti. V prvni ¢asti se méfila hodnota BER v
zavislosti na vzdalenosti fotodetektoru od svételného zdroje umisténého na pracovni plose. V
druhé casti se také mérila hodnota BER, ovSem svétlo bylo zavéSeno na stropé.

Na obrazku 16 je zobrazeno obecné schéma zapojeni. Schéma zapojeni je stejné pro obé

méfeni.
+12V (DC)
Bias Tee | REFDC »| Zdroj svétla
RF
Y
Zesilovat |« USRP 2054R | Fotodetektor
PC
LabVIEW
Obrazek 16: Schéma zapojeni.
5.1 BER

Vv

se o pomeér chybné prijatych biti oproti celkovému poctu prijatych bitt a je to bezrozmeérnd

veli¢ina. BER lze vypocitat podle nésledujici rovnice:

(11)

kde Ngpr je pocet chybné prijatych biti a Ny;s je pocet vsech prijatych bitu [29].

Existuji rizné faktory, které ovliviiuji hodnotu BER, nékteré ovSem mtizeme ovlivnit.

e Interference - nemohou byt zménény nadvrhem systému, ovSsem muzeme je ovlivnit zménou
vysilané $itky pasma. SniZzenim sitky pasma lze snizit troven ruseni, ovsem omezuje to

celkovou propustnost dat.

e Zvyseni vykonu zesilovace - muzeme zvySit vykon zesilovace, ovSem musime brat v potaz

dalsi faktory, jako je ruseni okolnich zafizeni, celkova spotieba energie nebo zivotnost.
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e Modulace - pouziti nizstho fd4du modulace [30].

5.2 Pouzité komponenty

Meérteni probihalo na pocitaci se softwarem LabVIEW od spolec¢nosti National Instruments. V
tomto programu se méril parametr BER (program méfi vice parametri, ale v této praci se
vyhodnocuje parametr BER). Také tady probihalo nastaveni celého méreni.

Déle bylo pouzito zafizeni USRP (Universal Software Radio Peripheral), fotodetektor,
vykonovy zesilova¢, Bias Tee a svételny zdroj.

Technicka dokumentace pouzitych zatizeni je uvedena v piiloze.

5.2.1 Program pro méreni praktické casti

Aplikace pro méteni byla v programu LabVIEW. Na obrazku 17 je vidét celni panel pouzitého
programu. Obrézek je rozdéleny na dva hlavni bloky.

V prvnim bloku muzeme vidét nastaveni radu M-QAM modulace (pro méfeni byly pouzity
rady 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM a 64-QAM), dale nastaveni hodnoty 1Q Rate, kterd
nam udava sirku pasma, ale zaroven chrani pasmo tak, aby nebyla prekrocena hranice zkresleni
spektra, a nastaveni hodnoty nosné frekvence, kterd byla 3 MHz pro vSechna méreni. Na obrazku
je také graf vysilaného OFDM symbolu a konstela¢ni diagram.

V druhém bloku muzeme vidét hlavné hodnotu BER, déle prenosovou rychlost, preneseny

OFDM symbol a jeho konstela¢ni diagram.
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Obrézek 17: Celni panel aplikace LabVIEW.

5.2.2 NI USRP-2945R

USRP je zatizeni, které spadd do skupiny softwarové definovaného radia od spole¢nosti National

Instruments (obrazek 18). Toto zafizeni je univerzalni nastroj, ktery umoznuje Siroké vyuziti

limitujici pouze hardwarové vlastnosti a nase omezeni v podobé napsaného programu.

Zarizeni pouzité pii méreni obsahuje dva vstupni a dva vystupni konektory pro pripojeni
pomoci SMA konektoru. Pro napéajeni slouzi napajeci konektor 9-16 V (DC), 7,5 A. Obsahuje

také JTAG port pro pripojeni FPGA (Field Programmable Gate Array) zafizeni. Maximalni

sitka pasma je 160 MHz a pracuje ve frekvenénim rozsahu od 10 MHz do 6 GHz.

Obrazek 18: USRP-2945R.
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5.2.3 Svétlo Philips

Pro méfeni bylo pouzito vnitini stropni svitidlo Philips Fortimo LED DLM 3000 44 W/840
Gen3. Vybér tohoto svétla byl z divodu jeho aktualniho vyuziti na fakulté elektrotechniky a
informatiky.

Svétlo dosahuje zivotnosti az 50 000 hodin provozu a vysokou uéinnosti az 68 Im/W.

Tabulka 2 popisuje vybrané parametry svétla.

Tabulka 2: Vybrané vlastnosti svétla Philips Fortimo LED DLM 3000 44 W/840.

Philips Fortimo LED DLM 3000 44W /840
Svételny tok 3000 Im
Prikon 44 W
Napéti 220-240 V
Zivotnost 50 000 hodin

5.2.4 Fotodetektor

Pfi méfeni byl pouzit fotodetektor PDA36A-EC od spolecnosti Thorlabs (obrézek 19). Jedna se
o Si PIN detektor s nastavitelnym zesilenim az o 70 dB [28]. Pii méfeni chybovosti v prvni ¢asti
(do 3 m od zdroje svétla umisténého na pracovni plose) nebylo zesileni potieba, nasledné bylo
pouzito zesileni 10 dB. V druhé c¢asti méreni bylo pouzito zesileni 10 dB pro vSechna méfeni.
Fotodetektor byl umistén na pojizdném stolku, abychom mohli pohybovat s fotodetektorem a
zaroven udrzeli konstantni vysku.

Tabulka 3 popisuje vybrané vlastnosti fotodetektoru. Celé specifikace je uvedena v priloze.

Tabulka 3: Vybrané vlastnosti fotodetektoru PDA36A-EC.

PDA36A-EC
Rozsah vIinovych délek 350-1100 nm
Zesileni 0-70 dB, krok 10 dB
Aktivni plocha 3,6 x 3,6 mm (13 mm?)
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Obrézek 19: Fotodetektor Thorlabs PDA36A-EC.

5.2.5 Plankonvexni ¢ocka

Jednd se o spojku, kterd sméruje dopadajici zareni do ohniska fotodetektoru. Na predni strané
je cocka spojkou a na strané fotodetektoru je ¢ocka rovinnd. Plankonvexni ¢ocka byla pouzita
pro méreni chybovosti na vzdalenosti od svételného zdroje umisténého na pracovni plose. Pri

méfeni svétla zavéseného na stropé c¢ocka nebyla pouzita.

5.2.6 Vykonovy zesilovaé

Pouzity zesilova¢ zesiloval RF signal z USRP o 35 dB / 3,2 W. Je napdjeny stejnosmérnym
napétim 12 V. Jeho pracovni rozsah frekvenci je 1-700 MHz.

Obrazek 20: Vykonovy zesilovac.

5.2.7 Bias Tee

Jednd se o souctovy ¢len, ktery ndm séita vysilany RF signal (vstup RF), ktery je pfiveden z
USRP a stejnosmérny signal ze zdroje (vstup DC). Vysledkem je signal (RF+DC), ktery kmita
kolem stejnosmérné trovné signalu ze zdroje a my mizeme modulovat ¢ast optického signélu.

Pfi modulaci celého optického signdlu by dochazelo k poklesu intenzity svétla [27].
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5.3 Realizace méreni svétla umisténého na pracovni plose

Meéreni probihalo na chodbé fakulty elektrotechniky a informatiky, vedle laboratore EB418.
Svétlo bylo staticky umisténo na pracovni ploSe, jejiz poloha byla také stala. Pohybovalo se
pouze s fotodetektorem, ktery byl umistén na stolku ve stejné vysce jako svétlo, tedy 110 cm.
Fotodetektor byl umistén vzdy piimo naproti stiedu zdroje svétla, ve vzdalenosti od 2,5 m do
7,5 m, s krokem 50 cm, dédle od 7,5 m do 10 m s krokem 2,5 metri. Pfi méfeni byla pouzita
plankonvexni ¢ocka.

Meéfila se hodnota chybovosti BER pii pouzité modulaci 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM
a 64-QAM. Hodnota nosné frekvence byla 3 MHz, stejné pro vsechna méreni. Déle se nastavovala
hodnota IQ) Rate (vysvétleno v ¢asti 5.2.1) od 400 do 4000 kHz, s krokem 200 kHz a fad M-QAM
modulace.

Vsechny namétrené hodnoty véetné grafi a kodia v MATLABu jsou uvedeny v priloze.

Plankonvexni ¢ocka

< _____ %1’98.@.@1{*1@%@%1‘1?1>---,@ PDA36A-EC

Zdroj svétla Zesileni +10 dB

Obrazek 21: Schéma mérfeni svétla na pracovni plose.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekvence [kHz]

Obrazek 22: Méfeni chybovosti BER na vzdalenost 2,5 metri od zdroje svétla.

Na obréazku 22 mizeme vidét srovnani pouzité modulace a hodnotu chybovosti BER pro dany
frekvenc¢ni rozsah ve vzdalenosti 2,5 m od zdroje svétla. Pri méreni na tuto vzdalenost nebylo
pouzito zesileni na fotodetektoru pro vSechny typy méfenych modulaci. Je ziejmé, ze pouziti
nizsich rfadid modulaci ma za néasledek nizsi chybovost. Pii pouziti 4-QAM modulace je bitova
chybovost do $itky pasma 2000 kHz tak mald, Ze je pro nds neméritelna (to je ovsem zpusobeno

omezenym poctem prendsSenych symboli, také hardwarovymi vlastnostmi USRP), nésledné se

37



zvySuje, ovsem maximéalné na fad E-03. U vyssich f4di modulaci, tedy 64-QAM je hodnota BER
jiz na 2,5 metrech od svétla pti pouziti sitky pasma 400 kHz potencidlné nevyhovujici hodnota,
ovsem pii méreni nebylo pouzito zesileni signalu na fotodetektoru.

Obrazek 23 ukazuje pouziti zesileni na fotodetektoru, kdy pridanim +10 dB dosahujeme od
sitky pasma 2200 kHz skoro stejnych vysledki u 64-QAM a 4-QAM bez pouziti zesileni, a to na

3,5 metrech od zdroje.

Méfeni chybovosti BER pfi pouZiti M-QAM modulace na vzdalenost 3,5 m

: —©—4-QAM bez zesileni
............................... | —¢—8-QAM zesileni +10 dB |-

16-QAM zesileni +10 dB [
E: IS —>%—32-QAM zesileni +10 dB |:
Lo/ N —%— 64-QAM zesileni +10 dB |- .01
I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frekvence [kHz]

Obrazek 23: Méfeni chybovosti BER na vzdalenost 3,5 metri od zdroje svétla.

Na obrazku 24 mutzeme vidét srovnani pouzitych modulacnich schémat na vzdalenost 5,5
metri od zdroje svétla. Pro méreni bylo pouzito zesileni +10 dB na fotodetektoru. V oblasti od
2200 kHz mizeme vidét narist hodnoty BER u vSech typt modulaci, kromé 4-QAM, ktera je

velmi spolehliva, avsak za cenu méné prenesenych symboli a tim i nizsi prenosové rychlosti.
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Obrazek 26 srovnava bitovou chybovost 4-QAM modulace se zvysujici se vzdalenosti od
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Obrazek 24: Méfeni chybovosti BER na vzdalenost 5,5 metri od zdroje svétla.

Méreni chybovosti BER pfi pouziti M-QAM modulace na vzdalenost 7,5 m

\
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Obréazek 25: Méteni chybovosti BER na vzdalenost 7,5 metrti od zdroje svétla.

zdroje svétla. Uvedené spektra jsou zobrazené v zékladnim pésmu, tudiz osy X a Y neodpovidaji
realnym frekvencim. Uvedené hodnoty jsou méfeny pro sitku pasma 2000 kHz. Jak je vidét na
obrazku, pti vzdélenosti do 3,5 m je bitova chybovost skoro nulova, tedy pro nas nemeéritelnd
hodnota a s postupujici vzdalenosti se zvysuje. To je ale také dano malou nachylnosti na ruseni,
protoze 4-QAM modulace obsahuje pouze 4 stavy. Na 7,5 metrech od svétla do sirky pasma 2000
kHz se bitova chybovost 4-QAM modulace pohybuje v fadech maximéalné E-05, jakmile prekond
tuto pomyslnou hranici, BER se jiz pii pouziti sitky pasma 2200 kHz zvysi na rad E-03, kde se
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déle stabilné udrzuje. Srovnani vSech mérenych modulac¢nich schémat na 7,5 metrech od svitidla

ukazuje obrazek 25.
Tady je vidét, ze hodnota BER pro 32-QAM a 64-QAM modulace je na tuto vzdélenost

pomérné vysoka, ani v okoli Sitky pasma 2000 kHz BER neklesa. OvSem pocet prenesenych

symboltl je na téchto modulacich vyssi, tudiz se zvysuje i celkova chybovost.
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Obréazek 26: Srovnani BER 4-QAM modulace se vzdalenosti od zdroje, krok 1 m.
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Obrazky 27 a 28 ukazuji, jak se zvysujici se vzdédlenosti od zdroje svétla degraduje priji-
many OFDM symbol 4-QAM a 16-QAM modulace. Uvedené hodnoty jsou pro Sifku pasma
2000 kHz a nosnou frekvenci 3 MHz. Osy X a Y nejsou relevantni vici provadénému méreni.
Vysledny symbol v sobé reflektuje hodnotu nosné frekvence (pokles uprostied symbolu), déle
sitku pasma (rovnomérné rozlozené vlevo a vpravo od poklesu uprostied). Tyto hodnoty na
ose X neodpovidaji skuteéné nastavenym parametrim. Deformace vysledného symbolu nastava
nejen v dusledku kvality prijimané vykonové drovné, tedy vzdalenosti fotodetektoru od zdroje

svetla, ale také jej ovliviiuji dalsi nepriznivé jevy, jako nelinearita zesilovac¢e nebo nedokonalost

USRP.

T8 Vstupni OFDM spektrum pro symbol 4-QAM #1099 OFDM spektrum pro symbol 4-QAM, 2,5 m
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Obrazek 27: Srovnani vysilaného spektra OFDM s pfijimanym pro 4-QAM, krok 1 m.
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Obréazek 28: Srovnéani vysilaného spektra OFDM s prijimanym pro 16-QAM, krok 1 m.
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Obréazek 29 srovnava konstelaéni diagramy 16-QAM modulace se zvysujici se vzdalenosti od
zdroje svétla, s krokem 1 m. Uvedené hodnoty jsou pro sitrku pasma 2000 kHz. Zde muzeme
vidét, Ze modulacni schéma 16-QAM je vice nachylnéjsi na ruseni, protoze pfi Sestnécti stavech
jsou prenasené symboly blize k sobé. Pri vzdalenosti do 3,5 metru od zdroje je hodnota BER
témeér neméritelnd (viz. obrazky 22 a 23), postupné se ale zvysuje az na ¥ad E-03 na 6,5 metrech
a E-02 na 7,5 metrech.

Konstela¢ni diagram 16-QAM, 2,5 m od zdroje Konstelacni diagram 16-QAM, 3,5 m od zdroje
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Obrézek 29: Srovnani BER 16-QAM modulace se vzdélenosti od zdroje, krok 1 m.
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Obrazek 30 popisuje celkové srovnani vsech pouzitych modulaci v zavislosti na vzdalenosti od
zdroje svétla. 4-QAM modulace na grafu chybi, to je ale zptusobeno tim, Ze jeji hodnota BER je
tak mald pri celém pribéhu méfeni, Ze je témér neméritelna. Ostatnim mérenym modulacim se
na 2,5 metrech od zdroje svétla rizné méni rad BER, ovSsem na této vzdalenosti nebylo pouzito
zesileni na fotodetektoru. Modulace 8-QAM a 16-QAM se projevuji od 5 a 5,5 metrti od zdroje
svétla, kdy se fad BER pohybuje v fadech E-05. S rostouci vzdalenosti se ale obé modulace
dostavaji na fad E-01. Pro modulace 32-QAM a 64-QAM vidime, Ze se zacinaji projevovat jiz
pri vzdalenosti 300-350 cm od zdroje svétla. Na 750 cm od zdroje svétla se také dostavaji na rad
BER E-01.

Srovnani BER na vzdalenosti od zdroje pro Sifku pasma 2000 kHz
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Obréazek 30: Srovnani BER se vzdélenosti od zdroje svétla, sitka pdsma 2000 kHz.
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5.4 Realizace méreni na vnitinim stropnim svétle

Druhd ¢ast méfeni probihala v laboratoii EB205 (budova FEI), kde bylo svétlo zavéSeno na
stropé. Fotodetektor byl umistén na stolku primo pod zdrojem svétla, ve vzdalenosti 202 cm.
Pti tomto méreni nebyla pouzita plankonvexni ¢ocka, ale bylo pouzito zesileni +10 dB na fo-
todetektoru pro vsechna méreni. Opét se méfil parametr chybovosti BER, pii pouzité modulaci
4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM a 64-QAM. Se stolkem se pohybovalo po jedné ose az do
vzdalenosti 300 cm od vyzareného stredu kuzele svétla s krokem 25 cm. Nemélo smysl méfit
vSechny osy, protoze vyzareny kuzel svétla sviti do vSech sméri stejné.

Pri méfeni se nastavovala hodnota nosné frekvence 3 MHz, kterd byla stejna pro vSechna
meéfeni, a opét stejné nastaveni hodnoty IQ Rate a fadu M-QAM modulace.

Laboratorni podminky pfi méreni nebyly dokonalé, i kdyz okna byla v celém pribéhu zata-
zend, do mistnosti stale pronikala mala ¢ast venkovniho svétla. Dale mohli méreni narusovat i
okolni zafizeni nebo elektricka sit.

Vsechny namétrené hodnoty véetné grafi a kodia v MATLABu jsou uvedeny v priloze.

Na obrazku 32 miizeme vidét chybovost BER v zavislosti na sifce frekvenéniho pasma ve
sttedu vyzareného kuzelu svétla. Ve vSech grafech, které ukazuji chybovost BER pro svétlo
zavésSené na stropé jsou hodnoty prolozeny regresni kiivkou. Ta ukazuje trend v posloupnosti
bodi. Jiz primo pod zdrojem svétla vidime vetsi bitovou chybovost pti pouziti 4-QAM modulace
(do 1000 kHz) neméfitelna, dale se pohybuje kolem fddu E-03 a od 2200 kHz postupné stoupé az
nad rad E-02. Modulace 8-QAM a 16-QAM se u nizsich $itek pasma pohybuji v fddech E-03, poté
se vSak jejich bitova chybovost priblizuje az k fadu E-01. U modulaci 32-QAM a 64-QAM vidime
velkou pomérné znacnou bitovou chybovost (fad E-02) jiz pri zdkladni mérené sitce pasma 400

N~

kHz. Jejich hodnota BER se blizi az k 0,25, coz znamena Ze kazdy ¢tvrty preneseny symbol je

NV

vyzarené paprsky do stredu ohniska detektoru.

Zdroj svétla

PDA36A-EC Posun (maximalné o 300 cm)
Zesileni +10 dB -

Stied sviceni

Obrazek 31: Schéma méreni svétla zavéseného na stropé.
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10 Méfeni chybovosti BER M-QAM modulace ve stfedu vyzaifeného kuzele svétla
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Obrézek 32: Méfeni chybovosti BER ve stfedu vyzafeného kuzele svétla.

Obrazek 33 ukazuje bitovou chybovost na 50 cm od stredu vyzareného kuzele svétla. Na této
vzdalenosti je BER 4-QAM modulace neméfitelnd hodnota pouze do sitky pasma 800 kHz, dale
se na 1000 kHz pohybuje v fddu E-05 a od sitky pasma 1200 kHz uz se hodnota bitové chybovosti
blizi k fadu E-03. Pfi pouziti velké sitky frekvencniho pasma (od 2400 kHz) se BER pohybuje v
radech E-02 az postupné na E-01. Modula¢ni schémata 8-QAM a 16-QAM zacinaji na radu E-03
a postupné se také dostdvaji na rad E-01. Modulace 32-QAM a 64-QAM maji podobny prubéh
jako pfi méfeni primo pod zdrojem svétla. Na obrazku 34 muzeme vidét podobny prubéh jako

pii méfeni na 50 centimetrech od stredu vyzareného kuzele.

Méfeni chybovosti BER M-QAM modulace 50 cm od stfedu vyzareného kuzele
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Obrazek 33: Méreni chybovosti BER 50 cm od stfedu vyzareného kuzele svétla.
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Méreni chybovosti BER M-QAM modulace 100 cm od stfedu vyzareného kuzele
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Obrazek 34: Méfeni chybovosti BER 100 cm od stfedu vyzafeného kuzele svétla.

Obrazky 35 a 36 popisuji méreni BER na vzdalenosti 200 a 300 cm od vyzareného stredu
kuzele. Jejich pribéh je velice podobny, jen fad BER je rozdilny pouze od jeden, a to na zacatku
pribéhu u 200 cm je rad E-02, kdezto u 300 cm od stfedu vyzareného kuzele se pohybuje kolem
E-01. To ovSsem neplati pro 4-QAM modulaci, kterd je na 200 centimetrech do $itky pasma do
600 kHz na tddu E-04, tedy v porovnani s ostatnimi modulacemi dobrd hodnota.

Na 300 cm od stredu kuzele je do sirky pasma 1400 kHz 4-QAM modulace na radu E-02, ale
od 1600 kHz se zvysi na tdd E-01 a nadale stoupéd az k hodnoté 0,4. Dalsi méfené modula¢ni
schémata se pri pouziti sitky pasma 400 kHz pohybuji kolem Fadu bitové chybovosti E-01 a
postupné se zvysuji az k hodnoté 0,5.

Pouziti plakonvexni ¢ocky nemd na téchto vzdalenostech smysl, protoze vyzareny thel je
tak velky, ze paprsky se korektné neodrazi do stiedu ohniska detektoru, takze ¢ocka spise brani

vstupu svétla do detektoru.
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Mé&feni chybovosti BER M-QAM modulace 200 cm od stfedu vyzafeného kuzele
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Obrazek 35: Méfeni chybovosti BER 200 cm od stfedu vyzafeného kuzele svétla.

Mé&feni chybovosti BER M-QAM modulace 300 cm od stiedu vyzaifeného kuzele
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Obréazek 36: Méteni chybovosti BER 300 cm od stfedu vyzareného kuzele svétla.

Obrazek 37 popisuje celkové srovnani vSech pouzitych modulaci v zavislosti na vzdéalenosti
od zdroje svétla. Je jasné vidét, ze 4-QAM modulace dosahuje nejlepsich vysledkt do 200 cm
od vyzareného kuzele svétla. od 225 cm se ovSsem hodnota BER zvysi o fad a jeji hodnota
je srovnatelnd s ostatnimi modula¢nimi schématy. Modulace 8-QAM a 16-QAM jiz ptimo pod
svétlem zacinaji na fadu E-02 a se zvysujici se vzdélenosti jejich hodnota BER roste az k 0,5.
Stejny prubéh maji i modulace 32-QAM a 64-QAM, ovsem ty zacinaji jiz na fadu BER E-01.
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Srovnani BER na vzdalenosti od zdroje pro Sifku pasma 2000 kHz
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Obréazek 37: Srovnani BER se vzdéalenosti od zdroje svétla, sitka pasma 2000 kHz.
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6 Zavér

Tato prace pojednava o vyuzitelnosti komunikace viditelnym svétlem pomoci LED svitidla pti
pouziti OFDM modulace. V teoretické ¢asti popsany princip VLC a jeji vyuziti, dale rozbor
modulacnich schémat vyuzitelnych pii prenosu informaci viditelnym svétlem a je zde popsan
standard IEEE 802.15.7, ktery definuje pouziti VLC.

V praktické ¢asti je popsany méfeny parametr bitové chybovosti (BER), déle pouzité pii-
stroje a pouzité LED svétlo. Také je tu popsany software, ktery ndm umoznil ménit vsechny
nastavované parametry.

Bylo provedeno méreni BER v zavislosti na vzdalenosti a pouzité $itky pasma. Mérfeni bylo
rozdélené do dvou ¢asti. V prvni ¢asti bylo svétlo umisténo na pracovni plose a v druhé c¢asti
bylo svétlo uchyceno na strop.

P¥i méfeni se pracovalo s modula¢nimi schématy M-QAM. Rad modulace se nastavoval na
4, 8, 16, 32 a 64. Nastavovala se hodnota nosné frekvence 3 MHz, ktera byla stejnd pro vSechny
meéreni. Dale se nastavovala hodnota IQ) Rate, od 400 do 4000 kHz.

V prvni Casti méreni se ukazalo, Ze pouziti nizsich fadi modulaci ma za néasledek nejnizsi
chybovost. Hodnota BER 4-QAM modulace se stabilné udrzovala kolem fadu E-05 az E-04 do
5,5 metru od zdroje svétla. Modulace 32-QAM a 64-QAM vykazuji velkou bitovou chybovost na
vzdalenosti od 5 metrl, ovSem pri pouziti velké sitky pasma - od 2200 kHz. Na 7,5 metrech se
hodnoty BER jiz pii pouziti sitky pasma 400 kHz pohybuji v tfddech E-03, respektive E-02. Je
zde také popsdno srovnani konstela¢nich diagrami modulaci 4-QAM a 16-QAM, kde je ndzorné
vidét, jak se projevuje mezisymbolové ruseni pri pouziti 16-QAM modulace na vétsi vzdalenosti
od zdroje svétla.

V druhé c¢asti méreni bylo svétlo zavéSeno na strop a pohybovalo se s fotodetektorem po
ose od stredu vyzareného kuzele svétla. Toto méreni ukazalo, ze pii absenci plankonvexni ¢ocky

se hodnoty BER znacné zhorsuji. Uz pfi umisténi fotodetektoru pifimo pod zdrojem svétla za

Postupné se zvysuje az na rad E-02. Modulace 32-QAM a 64-QAM vykazuji pomérné znacnou
bitovou chybovost pfi sifce pasma 400 kHz - pohybuji se v fddech E-02 a postupné se dostavaji
az na rad E-01. Jak se zvysuje vzdalenost od stredu vyzareného kuzele, modulace 32-QAM a
64-QAM maji témér stejné hodnoty, kdy se postupné dostavaji az na fad E-01 u vSech mérenych
vzdalenosti. Ostatné u 300 cm od stfedu vyzareného kuzele se jen 4-QAM drzi na rfadu bitové
chybovosti E-02 u sitky pasma do 1000 kHz, ostatni modulace pfi stejné sitce pasma pohybuji
kolem radu BER E-01.

V obou c¢astech méreni je mozné si povsimnout, ze v okoli pasma 2000 kHz a 3600 kHz
se bitova chybovost znac¢né snizi, nékdy i o cely rad. Tento jev je zapri¢inény hardwarovymi
vlastnostmi pouzitého USRP, ktery zjevné pracuje v okoli 2000 kHz nejlépe.

7 dosazenych vysledku vylivd, Zze modulace 4-QAM se jevi jako nejlepsi. Vykazuje nejlepsich

vysledku jak pii pouziti ruznych sifek frekvenéniho pasma, tak i méfené bitové chybovosti.
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Pouziti modulaci 32-QAM a 64-QAM je pri pouziti nosné frekvence 3 MHz, zesileni +10 dB a
pouziti ¢ocky redlné mozné na mensich sirkiach pasma (do 2000 kHz pro 32-QAM, kolem 1000
kHz pro 64-QAM) a vzdalenosti do 5 metru.

Nevyhodou méreni bylo celkové zapojeni vSech meéricich komponent. V prvni ¢asti bylo svétlo
napevno umisténo na pracovni plochu, ale ta byla velmi tézka, tedy se s ni Spatné manévrovalo.
Zdroj svétla byl umistény ve vysce 110 cm od podlahy, taktéz i fotodetektor na stolku. Fotode-
tektor na prijimaci strané nebyl vzdy presné ve stfedu osy vyzareného svétla, tudiz dochazelo k
nepresnosti méreni. Jako nejlepsi moznost se jevi pouziti prostiedki, u kterych by nedochazelo
k vychyleni z primé viditelnosti, napiiklad kolejovy typ uchyceni méfici soustavy. V druhé casti,
kdy bylo svétlo pfichyceno na stropé by za redlné pouzitelné hodnoty BER mohli byt pii mé-
feni povazovany ty, kdy je rozsviceno vice svétel na stropé. Pak by se bitova chybovost snizila,
protoze ve velkych vyzarovacich thlech, kde jsou hodnoty BER pro jedno svétlo vysoké, by jiz
tentyz hel vyplnovalo svétlo druhé a naopak.

Toto je ovsem i mozna maly ndhled do budoucnosti, kdy by se svétlo vyuzivalo pro prenos
uzitecné informace a nahradilo by dnesni nejvyuzivanéjsi technologii pro bezdratovy prenos,
Wi-Fi.
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