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Kommunikative Raumbeleuchtung

Robuste 100-Mbit/s-Dateniibertragung liber LED-Leuchten

Die Flut der Multimedia-Services nimmt standig zu, der
Bandbreitenbedarf steigt insbesondere im Bereich der
drahtlosen Kommunikation unaufhaltsam. Der Kommu-
nikation in Innenrdumen kommt eine immer grossere
Bedeutung zu. Da die LED-Raumbeleuchtung die beste-
henden Lichtquellen bald ablésen kénnte, ist es nicht
nur technologisch interessant, sondern auch ékono-
misch attraktiv zu prifen, ob Leuchtdioden nicht auch
fur Kommunikationszwecke eingesetzt werden kénnten.

Othmar Schalli, Reto Abt

Die treibende Kraft fiir den Versuch,
Raumbeleuchtung fiir Kommunikation
zu verwenden, ist der Wunsch, sich frei
im Gebédude bewegen zu kénnen, ohne
auf die mobilen Begleiter und die damit
verbundenen Dienste verzichten zu miis-
sen.

Individuelle Dienste, die darauf basie-
ren, dass der Standort des Individuums
bekannt ist, sogenannte «Follow-Me-
Services», stellen zusammen mit der stei-
genden Datenrate, wie sie fiir HDTV
oder Videostreaming notig ist, erhdhte
Anforderungen an ein kabelloses Kom-
munikationssystem.

Die verschiedenen Inhouse-Ubertra-
gungsmedien fiir die Uberwindung der
letzten Meter wurden im Rahmen des
Forschungsprogramms Omega der EU
analysiert.

Es stehen verschiedene Ubertragungs-
techniken zur Verfiigung:

B Funkiibertragung: das iibliche WLAN
im ISM-Band um 2,5 GHz oder im
5-GHz-Bereich.

B Neu: Das Ultra-Wide-Band-System im
Frequenzbereich von ca. 3-10 GHz.

B Die Lichtiibertragung VLC (Visible
Light Communication) oder IR (Infra-
rot).

B Die Ubertragung via Stromnetz (Po-
wer Line Communication).

Sowohl mit Funktechnik als auch mit
Lichtkommunikation kénnen drahtlose
Dateniibertragungssysteme realisiert wer-
den. Da aber die Verfiigbarkeit von Funk-
kanélen begrenzt ist und zusatzlich die
Befiirchtungen beziiglich der schadlichen
Wirkung von elektromagnetischer Funk-
strahlung steigen, sind alternative draht-
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lose Losungen gefragt. Sichtbares Licht,

das mit weissen Leuchtdioden erzeugt

wird, bildet eine solche Alternative.

Was spricht fiir die Dateniibertragung
mit sichtbarem Licht? Die Vorteile im
Uberblick:

B Das Frequenzband (400-700 nm) ist
lizenzfrei.

B Keine Interferenzen mit funkbasierten
Systemen.

B Ausbreitungseigenschaften erlauben
kleine Zellen (Spektrum kann mehr-
mals verwendet werden).

B Sicherheit (What You See Is What
You Send).

B Intuitive «Bedienung» (wo Licht ist,
habe ich Empfang).

B Gesundheit (vollig bedenkenlos fiir
Kérper und Augen).

B Beniitzung auch in kritischen Berei-
chen erlaubt (Flugzeug, Spital, da
keine EMV-Storungen).

B Doppelte Nutzung der Infrastruktur:
Beleuchtung und Dateniibertragungs-
medium.

Laufende

Forschungsaktivitiaten

Im 7. Rahmenprogramm der EU wird
im Projekt Omega (Home Gigabit Ac-
cess) in einem Teilprojekt am Thema «Vi-
sible Light Communication» geforscht.
Auch haben sich zwei Standardisierungs-
gruppen gebildet, die diese Form der
Kommunikation vereinheitlichen: VLCC
Visible Light Communication Consor-
tium (ein japanisches Konsortium), dem
Firmen wie Sony, Toshiba, Samsung, Agi-
lent, Casio, Mitsubishi, Hamamatsu und
NEC angeschlossen sind, die wiederum

in der JEITA (Japan Electronics and In-
formation Technology Industries Asso-
ciation) zusammengeschlossen sind. Die
zweite Standardisierungsgruppe ist die
Working Group for WPAN 802.15, die in
der IEEE in der Task Group 7 an einem
Standardentwurf fiir Visible Light Com-
munication arbeitet.

Was ist moglich?

Das Ziel des Forschungsprojekts an
der Hochschule Luzern - T&A im Kom-
petenzzentrum Elektronik (CCE) war es,
die technologischen Mdoglichkeiten im
zukunftstriachtigen Bereich der Inhouse
Communication mit sichtbarem Licht
auszuloten und systematisch Losungen
fiir die technischen Herausforderungen
zu erarbeiten, damit diese skalierbar fiir
weitere Systementwicklungen in der In-
dustrie zur Verfiigung stehen.

Dazu wurde ein Demonstrator entwi-
ckelt, der mit sichtbarem Licht (VLC)
Broadcast-Informationen, wie sie zur
Ubertragung von hochauflésendem Fern-
sehen (HDTV) nétig sind, iibertragen
kann. Es wurden bewusst ehrgeizige
Ziele anvisiert, um die technologischen
Grenzen auszuloten und Erfahrungen an
der Machbarkeitsgrenze zu gewinnen.
Als Eckwerte, die der Demonstrator zu
erfiillen hat, galten eine normale Raum-
beleuchtung von ca. 400 Ix, eine Daten-
ibertragungsstrecke von rund 2,5 m und
eine Datenrate von 100 Mbit/s bei Ver-
wendung handelsiiblicher weisser LEDs,
die fiir Beleuchtungszwecke konzipiert
wurden. Ausserdem sollte die Latenzzeit,
also die Zeit, die die Daten von der
Quelle bis zum Empfingerausgang brau-
chen, kleiner als 10 ms sein.

Die Herausforderungen

Als spezifische Herausforderungen
stellten sich folgende fiinf Faktoren he-
raus, die anhand der Losungen erldutert
werden.

Eigenschaften der LEDs

Da handelsiibliche, nicht spezifisch
fiir die Datenkommunikation entwickelte
Leuchtdioden verwendet wurden, waren
sie beziiglich der Eigenschaften fiir die
schnelle Dateniibertragung nicht spezifi-
ziert. Also wurden Hochfrequenz-Mo-
delle fiir die Leuchtdioden hergeleitet
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Bild 1 Blockschaltbild Sender (oben) und Empfanger (unten).

und anhand dieser die Leuchtdioden
charakterisiert und durch Messungen ve-
rifiziert.

Warmeabfuhr

Es ist allgemein bekannt, dass Leucht-
dioden gekiihlt werden miissen. Die spe-
zielle Herausforderung bei der hochfre-
quenten Ansteuerung ist die notige Kom-
paktheit der Treiberschaltung mit der
LED und deren Kiihlung.

Breitbandleistungsverstarker

Zur Ansteuerung der Leuchtdioden ist
ein breitbandiger Verstarker (1 kHz -
70 MHz) nétig, der wenig Platz bean-
sprucht und den Strom der Dioden effi-
zient modulieren kann.

Kanaleigenschaften

Der Ubertragungsweg bei der Licht-
kommunikation - der optische Kanal -
stellt eine besondere Herausforderung
dar. Einerseits nimmt die empfangbare
Lichtenergie sehr schnell mit der Distanz
ab, andererseits entstehen aufgrund von
Lichtreflexionen Mehrwegempfangspha-
nomene, und durch Umgebungslicht ent-
stehen Stérsignale, die die Ubertragung
beeintrachtigen.

Rauscharmer Empfanger

Die erwdhnten Kanaleigenschaften
machen klar, dass die Anforderungen an
den Empféanger entsprechend hoch sind.
Dabei stehen sich widersprechende As-
pekte gegeniiber, wie hohe Empfindlich-
keit, hoher Dynamikbereich und grosse
Fotodiodenfldche versus kleine Kapazi-
tat fiir die notige hohe Geschwindigkeit
der anvisierten Datenrate.
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Alle diese Eigenschaften machen den
Empfédnger zum eigentlichen Stolperstein
bei der Realisierung des optischen Uber-
tragungssystems.

Das__l"lbertragungssystem

im Uberblick

Das Ubertragungssystem besteht sen-
derseitig aus einem Modulationsteil, der
die Nutzdaten {iber eine FEthernet-
Schnittstelle empfiangt und sie entspre-
chend moduliert (NRZ, Non-Return-to-
Zero) und vorentzerrt. Uber einen breit-
bandigen Leistungsverstirker wird das
Modulationssignal auf die LEDs einge-
koppelt. Die LEDs werden mit einem
einstellbaren Biasstrom betrieben, mit
dem die mittlere, fiir das menschliche
Auge sichtbare Helligkeit eingestellt
wird.

Im Empfanger trifft das durch einen
Blaulichtbandpass gefilterte Licht auf
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Bild 2 Ersatzschaltung einer LED.

eine Fotodiode, die einen zur Lichtmenge
proportionalen Strom liefert. Dieser wird
dann mit einer speziell entwickelten
Transimpedanzverstdrker-Schaltung in
eine Spannung umgewandelt. Die emp-
fangenen Daten werden wiederum mit
einem FPGA aufbereitet und iiber die
Ethernet-Schnittstelle zur Verfiigung ge-
stellt (Bild 1).

Hochfrequenzmodell

von Power-LEDs

Aus den Impedanzmessungen und
dem bekannten physikalischen Aufbau
der LEDs konnte eine Ersatzschaltung
im Arbeitspunkt modelliert werden. Sie
besteht aus drei LED-spezifischen Para-
metern: der parallelen Gehdusekapazitit
C,, der seriellen Induktivitét L, durch die
Anschliisse und das Bonding sowie dem
Bahnwiderstand R,. Hinzu kommen
zwei vom Arbeitspunkt abhdngige Para-
meter: der differenzielle Widerstand R
und die dazu parallele Sperrschichtkapa-
zitiit C; (Bild 2).

Ausdehnung der Bandbreite

von weissen LEDs

Eine Moglichkeit, weisses Licht mit
Leuchtdioden zu generieren, besteht da-
rin, eine blaue LED mit einer zusétzli-

Bild 3 Kostengiinstiger Spartan-6-FPGA fiir Demonstrator.
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chen Phosphorschicht auszustatten, die
durch das blaue Licht angeregt wird und
ein relativ breites weisses Farbspektrum
erzeugt. Die optische Bandbreite des ge-
samten Lichtspektrums einer solchen
Weisslicht-LED liegt im Bereich um
1 MHz. Wird beim Empfanger nur der
Blaulichtanteil detektiert - was mit einem
optischen Bandpassfilter realisiert wer-
den kann -, so erhoht sich die Bandbreite
um eine Dekade. Um die geforderte
Bandbreite von 60 MHz fiir eine Basis-
band-Ubertragung (NRZ) mit 100 Mbit/s
zu erreichen, ist eine leuchtdiodenspezi-
fische Vorentzerrung mittels digitaler Si-
gnalverarbeitung nétig. Ein programmier-
barer digitaler Baustein (FPGA) erreicht
die notige Rechenleistung von rund 10
Operationen pro Sekunde, die fiir das
realisierte FIR-Filter notig sind. Dabei
wurde ein kostengiinstiger Spartan 6 von
Xilinx verwendet (Bild 3).

Die Bestimmung der Filterkoeffizien-
ten des FIR-Filters wurde mit dem direk-
ten Syntheseverfahren durchgefiihrt, das
auf der Basis einer Messung mit dem an-
gepassten Breitbandsignal einer Maxi-
mum-Length-Sequenz (MLS) beruht.
Dabei wird die Ubertragungsstrecke mit
der MLS ausgemessen und mit der ur-
spriinglichen MLS korreliert. Die Kreuz-
korrelation dieser beiden Signale liefert
die Impulsantwort des gesamten Ubertra-
gungssystems. Die anschliessende Fou-
riertransformation liefert das Frequenz-
spektrum, das nach der Inversion dieses
Spektrums noch mit dem gewliinschten
Frequenzgang des Pulsformungsfilters im
Frequenzraum multipliziert wird. Durch
eine inverse Fouriertransformation erhélt
man die gewiinschten Filterkoeffizienten

MLS XCORR

FFT

IFFT

Bild 4 Berechnung der Filterkoeffizienten.

Erzeugen der Signalleistung

Fiir den Demonstrator wurde ein
LED-Spot gewéhlt, der aus 20 einzel-
nen, in Serie geschalteten Leuchtdioden
besteht, die zusammen nahezu 2000 Im
abstrahlen. Uber einen Koppler wird
das Modulationssignal U, ,, von bis zu
24V vom Leistungsverstarker auf die
Leuchtdioden eingekoppelt. Um die an-
fallende Warme von iiber 16 W Verlust-
leistung abfiihren zu kénnen, wurde ein
Leiterplattenmaterial verwendet, das
aus einer Aluminiumbasisplatte, einer
elektrischen Isolierung aus Polymeren
und Keramik sowie einer Kupferfolie
besteht. Mit dieser Leiterplattentechno-
logie konnten der Verstdarker und die
Leuchtdioden auf dem gleichen Sub-
strat aufgebaut werden, um die ge-
wiinschten thermischen Bedingungen
und elektrischen Hochfrequenzeigen-
schaften zu erreichen.

Gegenmassnahmen

zu den Kanaleigenschaften

Zwischen Sender und Empfinger
sind zwei unterschiedliche Arten der Si-
gnalausbreitung maglich - {iber eine di-
rekte Sichtverbindung «Line-of-Sight»
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Bild 5 Schema Emp-
fangsverstarker.

und via Reflektionen. Im Unterschied zu
Funkwellen werden Lichtwellen an den
meisten Oberflichen im Raum (Winde
und Objekte) diffus reflektiert, was eine
Vielzahl von moglichen Ubertragungs-
strecken gibt. Der Effekt der Mehrweg-
ausbreitung (Multipath Propagation) bei
einem optischen Signal ist sehr dhnlich
dem eines Funksignals — das empfangene
elektrische Feld weist Amplituden-Fa-
ding auf; das Signal wird dadurch ver-
zerrt.

Da die relative Grosse des Empféan-
gers im Vergleich zur einfallenden Si-
gnalwellenldnge des Trégermediums
Licht riesig ist, konnen die Effekte von
Multipath Fading (Interferenzen durch
Uberlagerung von Signalen) vernachlis-
sigt werden. Multipath Dispersion (zeit-
versetzte Ankunft der Signale beim Emp-
fanger) fiihrt jedoch zu Intersymbol-
verzerrungen der aufeinanderfolgenden
Dateneinheiten bei hoheren Ubertra-
gungsraten.

Diese Effekte begrenzen die Ubertra-
gungsrate auf etwa 100-200 MBaud/s.
Sie konnen mit einer Empfangsdiode mit
Richtwirkung verringert werden.

Hintergrundlicht von der Sonne bzw.
von kiinstlicher Beleuchtung (Leucht-
stoff- und Gliihlampen) ist gew6hnlich
die dominante Quelle von Rauschen
und Stérungen in einem drahtlosen, op-
tischen Ubertragungssystem. Sonnen-
licht induziert Schrotrauschen (Shot
Noise) im Fotodetektor, das aufgrund
der hohen Intensitdt als zusatzliches
Rauschen (additives weisses gausssches
Rauschen, AWGN) modelliert werden
kann. Leuchtstofflampen konnen zu-
sédtzlich Interferenzen bei Frequenzen
bis hin zu 100 kHz verursachen, die je-
doch durch eine Codierung (8B10B)
und entsprechende Filterung im Emp-
fanger unterdriickt werden kénnen. Da-
mit ist gleichzeitig auch sichergestellt,
dass unter allen Bedingungen kein
sichtbares Flackern des Lichts ent-
steht.
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Bild 6 Demonstrator-Sender (links) und Empfanger.

Empfangerstruktur

Im Empfénger wird eine handelsiib-
liche Fotodiode mit einer effektiven ak-
tiven Flache von 150 mm?2 verwendet.
Mittels einer optimierten Bootstrap-
schaltung wird die Kapazitdt der Foto-
diode von ca. 40 pF dynamisch derart
reduziert, dass die notige Bandbreite
von iiber 50 MHz erreicht wird, und
dies bei einem auf den Eingang bezoge-
nen Rauschstrom von 30 nA, was einer
Rauschstromdichte von 4 pA/vHz ent-
spricht (Bild 5).

Das Rauschen in der Empfénger-Elek-
tronik setzt sich aus drei Teilen zusam-
men: Thermisches Rauschen des Feed-
backwiderstands R;, das Rauschen der
FET-Eingangsstufe des Transimpedanz-
verstirkers und das Rauschen der Boot-
strapschaltung. Ab einer Beleuchtungs-
starke durch Hintergrundlicht von
1000 Ix liegt das Schrotrauschen iiber
dem Rauschen der Empfianger-Elektronik
und wird somit dominant.

Mit dem realisierten Demonstrator
(Bild 6) konnte in einem Laboraufbau
eine Bitfehlerrate von 10-8 in 2,5 m Ent-
fernung und einer Beleuchtungsstédrke

m Eclairage ambiant

communicant

Transmission robuste de données a
100 Mbit/s a I'aide de lampes LED

Le flot des services multimédia ne cesse de
s'amplifier, entrainant une augmentation
irémédiable des besoins en bande passante
en particulier dans le domaine de la
communication sans fil. Limportance de la
communication dans les espaces intérieurs
croit de plus en plus. Cet article explique
comment |'éclairage ambiant a I'aide de
diodes électroluminescentes peut également
étre utilisé pour la communication et quels
avantages cette solution procure. No
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von 150 1x beim Empfianger gemessen
werden. Der européische Standard fiir
Biirobeleuchtung sieht eine minimale Be-
leuchtungsstérke von 400 Ix vor. Daraus
folgt, dass bei normaler Biirobeleuch-
tungsstirke die Ubertragungsqualitit
nochmals gesteigert werden kann.

Weitere Anwendungsgebiete

Weitere Einsatzgebiete wurden z.B. in
Einkaufsldden, Messen oder Museen iden-
tifiziert, um lokale Werbe- oder Informa-
tionsangebote anzubieten. In Fabriken
oder der Medizintechnik gibt es Bedarf
fiir eine Dateniibertragung an Orten, an
denen Funk nicht erlaubt oder wegen
elektromagnetischer Stérungen nur einge-
schrinkt verwendet werden kann. Einige
Anwendungsgebiete erdffnen sich im Ver-
kehr. Es wird unterschieden zwischen der
Kommunikation Fahrzeug— Infrastruktur
oder Fahrzeug—Fahrzeug. LED-Ampeln,
Anzeigetafeln und die Strassenbeleuch-
tung sind mit dieser Kommunikations-
technologie in der Lage, sehr lokale Infor-
mationen wie Umfahrungshinweise ans
Navigationsgerat im Auto zu senden.

Mit der direkten Kommunikation
Fahrzeug—Fahrzeug sind zukiinftige in-
telligente Abstandswarner und Brems-
assistenten denkbar, die auf der Basis
von mehreren Grossen, die iiber VLC
ausgetauscht werden - Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Bremsaktivitdt etc. -,
angepasst reagieren konnen.

Das VLCC Consortium hat auch An-
wendungen in Einkaufsldden demonst-
riert, bei denen lokale Verkaufs- und Pro-
duktinformationen mit Inhouse-Positi-
onserkennung verbunden wurde, um das
Einkaufsverhalten besser zu analysie-
ren.

Die Positionserkennung in Gebduden
basierend auf der optischen Ubertragung
zu einem mobilen Gerét kann auch fiir
die Orientierung in einem Gebé&ude, z.B.
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in einem Flughafen, wertvolle Dienste
leisten. Bei einer breiten Einfiihrung ei-
ner solchen Technik sind auch weitere
Dienste denkbar, die auf dem Wissen der
ortlichen Position einer Person basieren,
da damit auch das Problem der Inhouse-
Personenortung gelost ist.

Zusammenfassung

Weisslicht-LEDs kénnen gleichzeitig
zweifach genutzt werden: zur Raumbe-
leuchtung und zur drahtlosen optischen
Kommunikation, Nachrichtenverteilung
und Ortung.

Die Vorteile der optischen Dateniiber-
tragung liegen auf der Hand:

B Weltweite Verfiigbarkeit als lizenz-
freies Medium mit hoher Bandbreite.

B Keine Interferenzen mit herkommli-
chen Funktechnologien.

B Die Moglichkeit der raumlichen Wie-
derverwendung des Ubertragungsme-
diums Licht in kleinen, einfach zu di-
mensionierenden benachbarten Kom-
munikationszellen.

Zudem wird die Umwelt nicht mit
«Elektrosmog» belastet, der immer mehr
von der Bevolkerung als storend wahrge-
nommen wird.

Die Hochschule Luzern - T&A hat
mit diesem Forschungsprojekt die prak-
tische Machbarkeit der VLC bewiesen
und ist heute in der Lage, ein VLC-Sys-
tem auf eine spezifische Applikation hin
zu dimensionieren. Dabei stehen die no-
tigen Funktionsblocke skalierbar zur Ver-
fiigung.

Links

®  www.ict-omega.eu/publications/deliverables.html

= www.ieee802.0rg/15/pub/TG7.html

= www.hslu.ch/technik-architektur/t-forschung-
entwicklung/t-forschung_entwicklung_
elektrotechnik/t-forschung_entwicklung_
electronics.htm
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