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MozZnosti uplatnéni technologie LiFi v ubytovacich zafizenich

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvd moznosti uplatnéni technologie LiFi v ubytovacich zafizenich.
V prvni Casti prace je vysvétlen rozdil optickych bezdratovych prenostl, princip fungovani a
dostupné komeréni produkty. Poté je definovdno a rozdéleno do podle klasifikace ubytovaci
zafizeni. Po urceni a vysvétleni dnesnich pozadavk( a narokd ubytovacich zafizeni na bezdratové
sité, jsou provedeny uUvahy nad pouZitim této technologie. Vysvétleny vyhody i nevyhody této
technologie oproti stavajicim systémUm. V druhé ¢asti prace je provedeno méreni na vybranych
produktech. Hlavni zaméreni bylo na dosah jednotlivych produkt( a jejich rychlost v zavislosti na
vzdalenosti vysilace od pfijimac, dale odezva a ¢as na opétovné pfipojeni. Nasledné byl zhotoven
finan¢ni model jednotlivych produktl na zhotoveni sité a porovnani se produkty zaloZené na

principu radiové technologie.

Klicova slova: LiFi, LAN, opticky pfenos, bezdratové sité, opticky bezdratovy prenos, ubytovaci

zafizeni.



Possibilities of applying LiFi technology in accommodation facilities

Abstract

This bachelor's thesis deals with the possibility of applying LiFi technology in accommodation
facilities. The first part of the thesis explains the difference between optical wireless transmissions,
the principle of operation and available commercial products. It is then defined and divided into
according to the classification of accommodation facilities. After determining and explaining today's
needs and requirements of accommodation facilities for wireless networks, considerations are
made for the use of this technology. The advantages and disadvantages of this technology
compared to existing systems are explained. In the second part of the work, measurements are
made on selected products. The main focus was on the range of individual products and their speed
depending on the distance of the transmitter from the receiver, as well as the response and the
time to reconnect. Subsequently, a financial model of individual products was made for the
construction of the network and compared with products based on the principle of radio

technology.

Keywords: LiFi, LAN, optical transmission, wireless networks, optical wireless transmission,

accommodation facilities.
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1 Uvod

V 70. letech 20. stoleti vznikl jeden z nejvétsSich vynalezl lidstva internet. S jeho rozvojem se staval
¢im dal dualezitéjsi. Z propojeni nékolika studentskych pocitacli na Havaji se postupné rozsifil do
celého svéta. Dnes si bez ného nedokazeme predstavit chod spole€nosti. Jeho vyuziti je ve vSech
odvétvich na svété. PIné digitalizované je dnes bankovnictvi, ale i dalsi dlezité instituce, u kterych
by mohlo dojit k odcizeni dat, nebo pfi odpojeni od sité by mohlo dojit k nedozirnym nasledkim,
které si snad uz ani nedokazeme predstavit. Proto je dileZita jeho bezpecnost a provozuschopnost.
Jsou vsak mista, kde soucasné technologie nefunguji jak by mély, nebo u nich nelze v daném

prostiedi zarucit jejich technické parametry.

Z tohoto dlvodu, ale také pro dalsi vyvoj a tfeba i vétsi ekologii, jsou potfeba alternativy ke
stavajicim systémuam, které je bud Uplné nahradi nebo s nimi budou spolupracovat. Jednim z nich
je i novy systém LiFi, ktery byl predstaven teprve v roce 2011 a slibuje parametry, kterych nynéjsi
technologie nedosahuji a to vse jesté s Usporou energie. LiFi je sice stdle v procesu vyvoje, ale

spousta lidi véri, Ze jednou bude rozsitené a zcela bézné jako wifi, nebo ji zcela nahradi.

Toto téma bylo vybrano z divodu zajmu o nové technologie, jejich vyvoj, porovnava soucasné

technologie a jejich uplatnéni.

Nejprve bude predstavena technologie LiFi, bude rfeceno, proc je prevratnda, co mizZe nabidnout,
jakych rychlosti Ize dosdhnout a jaka je jeji historie, z jakych komponent se sklada. Soucasné
vyrobce a bude posouzen vyvoj oproti ocekdvani pfi odhaleni vroce 2011, poté porovnani
s technologii radiovych vin tedy wifi, jak si proti nyni nejrozsifenéjsi technologii stoji, v cem je
vyhodnéjsi a kde ma zatim problémy. Porovnani technickych parametr(i a jak se lisi jednotlivi
vyrobci od teoretickych hodnot. Poté se prejde ke klasifikaci ubytovacich zafizeni a vysvétleni
aktualnich nedostatkd soucasnych technologii, které se zde pouzivaji a pokusi se vysvétlit v ¢em by

mohla byt LiFi technologie vyrazné lepsi.

Na zavér budou vysvétleny rozdily v topologii sité a zplsoby pFipojeni k siti u kazdé zvlast. Nakonec
probéhne ovéreni dat udavanych vyrobcem jednoduchym experimentem a zkontroluje se dosah
pfistroju. Probéhne sestaveni finanéniho modelu pro realizaci ve virtualnim hotelu za vyuziti, jak

WiFi, tak LiFi.



2 Cil prace

Cilem této prdce je posouzeni vhodnosti pouziti technologie LiFi v ubytovacich zafizenich. Pro toto
zjiSténi je nutné si predstavit samotnou technologii. Zjistit princip fungovani, jeji limity pouziti.
Zaroven je nutné si predstavit aktualni produkty a jejich technické parametry. Porovnat technologii
LiFi se stavajicimi pouZivanymi bezdratovymi technologiemi, predevsim WiFi. Poté je nutné
definovat ubytovaci zafizeni, jejich kategorie a Urovné. Zjistit soucasné pozadavky ubytovacich
zafizeni na bezdratové sité. Zasadit LiFi do prostfedi ubytovacich zafizeni a zjistit, vyhody a
nevyhody jejich pouZiti. Po tomto zjisténi, Ize vytvorit nékolik Gvah na moznosti vyuziti a aplikaci ve
stavajicich provozech. Na zavér prakticky ovéfit teoretické parametry zafizeni Trulifi, udavané

vyrobcem s namérenymi hodnotami a dosahované vzdalenosti.

2.1. Metodika

Prvni ¢ast této prace byly studovany materialy a odborné ¢lanky o bezdratovych sitich. Poté byly
studovany odborné ¢lanky za Ucelem zjisténi principu fungovani technologie LiFi, jeji teoretickd
omezeni, dosavadni vyvoj a dosazené Uspéchy. Dale byly zjistovani vyrobci LiFi zafizeni a jejich
komeréni produkty. Vzavéru této dcasti byly studovany materidly ohledné nejrozsirenéjsi

bezdratové technologii WiFi, aby bylo moZné tyto dvé technologie porovnat.

V druhé teoretické C¢asti budou byly prostudovany materidly a odborné clanky o ubytovacich
zatizenich jejich definice a rozdéleni do kategorii. Studovani probéhlo od historie po jejich vyvoj az
do soucasnosti. Byly zkoumany i soucasné pozadavky na bezdratové sité v ubytovacich zafizenich.
Na zdkladé znalosti definic ubytovacich zafizeni byla provedena tUvaha nad pouzitim technologie
LiFi. Na zavér byly studovany odborné prace ohledné topologie LiFi a zménam oproti souasnym

bezdratovym sitim.

Pro ovéreni teoretickych dat bylo provedeno méreni. Byly pouZity pfistroje od spole¢nosti Signify,
model Trulifi 6002 a Trulifi 6013. Bylo nutné nastudovat pfirucky a materialy ohledné téchto
zatizeni. Poté byl nastudovdn program na zaznamenani mérenych dat TamoSoft. Aby bylo mozné

namérena data porovnat, bylo nutné nastudovat parametry obou model(.



3 Bezdratové komunikacni technologie

Bezdratové komunikaéni systémy pracuji bez fyzického spojeni, tedy bez kabelu, propojuji uzivatele
s vysilacem signalu. Jejich rozvoj zpUsobil masivni poZadavky pfi vyvoji internetu, jejich poufiti je
vSestranné, v WAN, MAN a LAN sitich nebo se pouziva i pro komunikaci ve vesmiru mezi druzicemi.
Systémy muZou fungovat na typu spojeni bod-bod, tedy spojeni dvou pevnych ¢i jednoho
pohyblivého cile, nebo bod-vice bod(, nejcastéji pouzivano v LAN sitich, kde umoznuje mobilitu.
Uplatnéni této technologie lze nalézt ve vSech odvétvich od ovladace na televizi pfes Skolstvi,
telekomunikaci, domdcnosti, kanceldfe az po letectvi. Vyvoj zacal po druhé svétové vdlce a
v poslednich desetiletich je vyvoj a poptavka takrka exponencidlni. “Bezdrdtovad datovd komunikace
se stala nezbytnou soucdsti naseho osobniho i profesniho Zivota.” prelozeno z (1). O tomto tvrzeni

svédci i fakt, Ze nyni se na trhu nachdzi technologie 5. generace. (1) (2)

bezdratové komunikaéni systémy lze rozdélit na systémy vyuZivajici radiové viny, mikrovinné
systémy a optické zatizeni, kdy kazdy z nich se lisi pouzivanym zafizenim ale i vyuZivanym zdrojem
k pfenosu. Bezdratové komunikacni systémy se daji délit i z hlediska pouZiti na vnitfni a venkovni.

(3,s.1)

3.1 Radiové

Radiové bezdratové systémy vyuzivaji k prenosu dat radiové viny, jednd se o nejrozsirenéjsi
bezdratovou technologii. Rozvoj této technologie odstartoval vynalez radaru koncem druhé svétové
valky a po jejim ukonceni zacal vyvoj i v civilnim svété. Radiové spoje se nejcastéji déli podle pouzité
frekvence, bud’ licencované nebo nelicencované. Radiové bezdrdtové systémy pracuji na principu

bod-vice bodl, tedy systém, kde se k jednomu vysilaci mUze ptipojit vice uzivatelQ. (4)

Regulace licenc¢nich pasem frekvence je kontrolovdna na evropské urovni pomoci organu CEPT,
¢esky urad zabyvajici se kontrolou na nasem tzemi se nazyva Cesky telekomunikaéni Grad (CTU).
Kontrola a omezeni frekvenci se zavedlo z divodu rusného provozu a vzajemné blokace. Proto maji
tyto urady na starosti bezpecny a bezproblémovy chod pro telekomunikaéni ucely, ale i pro
vojenskou c¢innost ¢i druZice. Je nutné si uvédomit, Ze regulaci podléha cokoliv, co vyuziva radiové
viny ke komunikaci, jedna se tak napfiklad i o RC hracky. Za vyuZivani licencovanych frekvenci se
hradi poplatek a CTU musi tyto frekvence regulovat, aby se neprekryvaly, pokud bude mezi body
probihat komunikace pomocijedné frekvence na dlouhou vzdalenost nikdo mezi témito body nesmi
vyuzivat stejnou frekvenci, aby nedoslo k blokaci a ztraté spojeni. Systémy pracujici v licencovanych

pasmech maji tedy vyhodu, Ze nejsou nikym ruseny. Mobilni operatofi vyuZivaji celé radiové



spektrum, aby optimalizovali svij vykon u kazdé sluzby. U nelicencovanych systému jsme limitovani

a zvySovani vykonu neni mozné. (4) (5)

Licencované frekvence se nejcastéji pouzivaji pro komunikaci bod-bod a jejich pouZiti je od 4GHz

VVVVVVVVV

pfidestia v prostredi.” (4). Tady se jiZz pohybujeme s dosahem v fadu jednotek aZ desitek kilometr(.

Frekvenéni pasmo [GHz] Vhodn.é p’ro délku PFeT\osové Lisen’ce
spojeni [km] kapacita [Gb/s] CTU
2,4 0,25 0,3 Volna
5 0,14 0,9 Volna
6 60 0,5 Placena
10 15 0,5 Volna
11 35 1,4 Placend
18 20 2 Placend
42 5 2 Placend
60 0,25 10 Volna
80 3 10 Volna

Tab. 1 Pfehled pouzivanych frekvenci jejich dosah a pfenosova rychlost (Zdroj: (4) - upraveno dle autora)

Nelicencované frekvence se nejcastéji pouZzivaji v LAN sitich, jedna se o frekvence vyuzivané
technologii Wireless-Fidelity (WiFi), ktera se stala nejrozsifrenéjsi technologii pro LAN sité. “WiFi,
ackoli bylo ptvodné zamysleno predevsim jako bezdrdtové rozsifeni kanceldrskych etherneti”
preloZeno z (5), se dnes stal vSudy pfitomny. Jedna se o stfedni frekvence 2,4, 5 a 60 GHz. Jelikoz se
jedna o lokalni sité, dosah pfi pouziti nizSich frekvenci je do 100 m, pfi pouZiti frekvence 60GHz do
250 m. Frekvence 60GHz se fadi do nelicencovanych, diky snaze pro zvétSeni rozsahu volné
pfistupné frekvence a zamezeni jejiho nedostatku, ale také pro jeji pouZiti na kratké vzdalenosti.
WiFi se déli podle zavedenych standard( 802.11, prvni zavedeny standard byl v roce 1999 a nesl

oznaceni 802.11a a nejnovéjsi standard z roku 2021 nese oznaceni 802.11 ax. (4) (5)

3.2 Mikrovinné

“Mikrovinny bezdrdtovy pfenos energie je technologie, kterd vyuZiva mikrovinnd zafizeni k pfeméné
elektrické energie na elektromagnetickou energii a bezdrdtové prendsi mikrovinnou
elektromagnetickou energii v prostoru prostrednictvim vysilaci antény a premériuje
elektromagnetickou energii na elektrickou energii a doddvad ji elektrické zdtéZi po ndpravé.”

preloZeno z (6). Nad 100MHz se elektromagnetické viny Sifi pfimocare, jejich energie se poté

sméruje do uzkého paprsku. Aby technologie fungovala je zapotfebi dvou parabolickych antén
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v pfimé viditelnosti. Diky GUzkému paprsku nedochazi k vzadjemnému ruseni, paprsek mize byt
vyuzivan na dlouhé vzdalenosti, ale vétsinou kvili krajiné nebo zakfiveni zemé se jedna o desitky
kilometrli, oviem paprsek lze viak zachytit anténou a poslat déle, vytvori se tedy jakési body sité
podobné Mesh sitim WiFi. Systém se sklada z mikrovinného generatoru, vysilaci antény, pfijimaci

antény a zesilovace signdlu. Vykon celého systému zavisi na anténach. (6)

Technologie ma vyhodu vysoké prenosové rychlosti na dlouhé vzdalenosti, pracuje se
stejnosmérnym zdrojem energie. DalSi vyhodou této technologie je nejen prenos, ale cilové zatizeni

se da timto pfenosem i nabijet. V praxi by se to dalo vyuZit napfiklad u bezpilotnich letoun. (6)

3.3 Optické

Optické bezdratové spoje pouZivaji k prenosu svételny paprsek, hlavni rozdéleni této technologie
je podle zdroje svétla. FSO ¢esky nazev neni zaveden, ale nejcastéji je pouzivdn ndzev opticky
bezdratovy spoj (OBS), ktery vyuziva laseru. Systém VLC zjehoz koncepce pozdéji vznikla

technologie Light-fidelity (LiFi) pouziva jako zdroj LED diody.

Technologie FSO je urcena pro vnitini i venkovni pouZiti. Vnitfni pouziti FSO neni povoleno
z bezpecnostniho hlediska pouzivani laseru na vykon, ktery by mohl ohrozit lidské zdravi. Proto
nedosahuji prenosovych rychlosti a vzdalenosti jako venkovni systémy a nejsou vyhodné ani

z energetického hlediska. Pravé zde nachazi své hlavni uplatnéni LED dioda. (3, s. 6)

Uplatnéni FSO je nejcastéji ve spojeni bod-bod, mize tvofrit i sit vysilacd a jeho vyufZiti je naptiklad
pro komunikaci pozemnich stanic s druzicemi nebo komunikace satelitll mezi sebou, pozemni
vyuziti naslo své uplatnéni pro nékteré vladni budovy pro svou bezpecnost nebo mista, kde neni

pokladani kabel mozné, nebo je finanéné velmi nakladné. (3, s. 11)

Systém musi byt navrZen tak, aby vinova délka laseru nezpUsobila zranéni oéi ¢i pokozky, systém
musi byt vybaven automatickou detekci vstupu do paprsku a tim musi snizZit vyzafovany vykon
paprsku. “Mikroviny a paprsky gama jsou absorbovdny lidskym okem a mohou zpisobit vysoky
stupen poskozeni ¢ocek a sitnice. Blizké ultrafialové (UV) vinové délky jsou absorbovdny v ¢occe a
zplsobuji jejich zakaleni, coZ vede ke slabému vidéni nebo rozmazani” prelozeno z (3, s. 32) “Lasery
mohou zpUlsobit poskozeni nasi kiiZze tim, Ze zpUsobi tepelné popaleniny nebo fotochemické zareni
reakce. Prlnik laserového paprsku do lidského téla zavisi na volbé provozni vinové délky. UV
paprsky jsou absorbovany vnéjsi vrstvou klize a mohou zpUsobit rakovinu, nebo pfedcasné starnuti

kGize.” Pfelozeno z (3, s. 33).



Klasifikace pouZitého laseru se fadi od tfidy 1, tedy laser svelmi nizkym vykonem a velkou
bezpecnosti pouziti pro lidské zdravy, azZ po tfidu 4 velmi vykonné lasery s velkym nebezpecim pro

lidské zdravi. (3, s. 35)

“LiFi je bezdrdtova komunikacni technologie, kterd vyuZiva infracervené a viditelné spektrum svétla
pro vysokorychlostni pfenos dat.” PreloZeno z (2). LiFi vychazi z technologie VLC, kterd pouZziva
k bezdratové komunikaci LED diody jako svételny zdroj. Systém byl navrhnut na pfenos mezi body,
tedy jako nahrada kabel(. Byl zaveden standard v rdmci IEEE 802.15.7, ale v soucasné dobé je v ném
zahrnuto i LiFi, které se od VLC lisi v obousmérné komunikaci (viz. obr. 1) za pomoci infracerveného
svétla v prijimaci. Realizuje komunikaci bod-vice bod( a vice bod{-bod. LiFi uZ nepopisuje pouze

nahradu kabeld, ale celou sit a umozriuje tak uzivateli mobilitu. (2) (7)

Visible Light Communications (VLC) Infrared (IR)

Coded light

Obr. 1 Porovnani VLC s LiFi (Zdroj: (16))

“LiFi je pokracovdnim trendu prechodu na vyssi frekvence v elektromagnetickém spektru. Konkrétné
Ize LiFi klasifikovat jako komunikaci na vindch nm.“ preloZzeno z (7). LiFi se v dnesni dobé zacalo
oznacovat za technologii konkurujici 5G, tedy technologiim 5. generace a néktefi uz i LiFi do 5.

generace zarazuiji. (1)

Na rozdil od OBS vyuZziva LiFi pro svij prenos LED diody, a proto je vhodnéjsi pro pouZziti uvnitf budov
jak z hlediska bezpecnosti, tak energetického. LiFi je do budoucna zamysleno i pro pouZziti mimo

budovy napfiklad ve vefejném osvétleni. (3)



4 LiFi

S narUstajicim poctem zafizeni je jasné, Ze stavajici technologie nebudou stacit pro bezproblémovy
chod siti. Proto se musi najit technologie, které maji bud' vétsi rozsah pro Uplné nahrazeni nebo pro

doplnéni ke stavajicim systém(m, aby nemuseli byt stavajici sité omezeny.

Sitka pasma svétla pouzivaného LiFi, (viditelné a infraderveného svétla) je pfiblizné 2600krat vétsi
nez u radiovych frekvencich, kterd je 300 GHz. Podle statistik za poslednich 10 let byl kazdoro¢ni
narlst bezdratovych zatizeni okolo 60 %, pokud by tento trend vydrzel po dobu dalSich dvaceti let,
bude potfeba 12000 ndsobek soucasné Sitrky pasma. Pokud se vezme Sitka pasma 5,4 GHz, cozZ je
nelicencované a nejvice vyuzivané pasmo WiFi, tak rozsah je pfiblizné 500 MHz. Pokud se tato Sitka
vynasobi poZzadavkem za 20 let tedy 500x12000 MHz vznikne vysledek 6THz. Pokud se vezme
v potaz rozsah radiové frekvence 0,3THz, bude zjisténo, Ze bude potfeba 20x vétsi spektrum. A to
se jedna o celou Sitku radiové frekvence, pokud se vezme pouze nelicencovana Sitka pasma, jedna
se 0 667x vétsi spektrum. KdyzZ se zpét vezme LiFi, tak 6THz je pouze 0,8 % Sitky pasma pouziti (viz.
obr. 3). “Priimys| bezdrdtové komunikace na tuto vyzvu reagoval tim, Ze zvadZil vyuZiti radiového
spektra nad 10 GHz (komunikace na mm vindch). Vyssi frekvence f vsak znamenaji, Ze ztrdty na cesté
L se zvysuji ...“ preloZeno z (7). Celosvétové je pouzivdno k prenosu pomoci radiovych vin

momentalné okolo 1,4 milionu vysilacich vézi. (2) (7)

Z téchto dat, tedy vyplyva, Ze se technologie LiFi hodi pro budouci mozné nahrazeni, nebo alespon

ke kombinaci k radiovym systémuam.

4.1 Historie
Zacatky optickych prenost sahaji ddvno do minulosti, kdy se pomoci ohril a koufe davaly signaly na
velké vzdalenosti, pozdéji takto slouzily napr. majaky. Pfi popisu historie technologie LiFi nesmi byt

zapomenuto na VLC.

V 19. stoleti se o pfenos dat pomoci svétla zacal zajimat Alexander Graham Bell a byl to praveé on,
kdo si roku 1880 nechal patentovat tzv. “Fotofon” (anglicky photophone). Byl to pfistroj pro pfenos
komunikace za pomoci svétla z paraboloického zrcadla a béZzného svétla (viz. obr. 2), ktery ménil
jeho intenzitu a vysilal signal do pfrijimace, ten ménil svétlo zpatky na zvuk. | kdyz je dnes znam
hlavné jako vynalezce telefonu nebo gramofonu, sam Bell povaZoval tento svlij vynalez za nejvétsi.
BohuZel se neuchytil, protoZze mél nékolik nedostatk(, napr. nefungoval za Spatného pocasi, dosahl
jen na malé vzddlenosti nebo komunikace mohla probihat pouze jednosmérné. Jednalo se tedy o
prvni systém VLC, ktery pfenasel jako informace zvuk. Technologie byla upravena zac¢atkem 20.

stoleti, ale diky rozvoji radiotechniky o ni nakonec zajem upadl. (8)
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Obr. 2 Znazornéni ,Fotofonu" (Zdroj: (8))

Dalsi rozvoj optickych prenosi zacal koncem 60. let 20. stoleti, kdyZ Theodore H. Mainman vynalezl
prvni funkéni laser a od té doby zacal vyvoj FSO. Jiz v 70. letech se k vyvoji ptidalo americké letectvo
s projektem komunikace satelitl s pozemni stanici. Program dosahl prvniho velkého tGspéchu v 80.
letech, kdy pfi pokusu demonstrovali prenos dosahujici 1Gb/s. Test probihal pfenosem dat z letadla
na pozemni stanici. Poté probihalo nékolik dalSich testl, avsak dalsi zasadni milnik byl test v letech

1995-1996, kdy NASA otestovala prenos do vesmiru. (3, s. 4)

Dalsi vyrazny rozvoj prisel s nastupem LED diod, kdy v 90. letech 20. stoleti védci z Némecka, Koreji
a Japonska zjistili, Ze pomoci LED Zarovek se daji posilat informace. Japonsti védci z Nakagawa
laboratories z univerzity v Keio vytvofili v roce 2000 koncept VLC a simulovali systém pro vnitini
pouziti. Poté v roce 2009 vytvofrili systém s pfenosovou rychlosti dosahujici az 100Mb/s. V Evropské
unii zahajili v roce 2008 projekt OMEGA na prozkoumani VLC, ktery pfiSel se systémem teoreticky

dosahuijici az 1,25Gb/s, ovsem pfi testovani dosahli rychlosti pouze 300Mb/s. (9)

Samotny pojem LiFi predvedl v cervenci 2011 prof. Herald Haas na konferenci TEDGlobal.
Demonstroval pfenos dat pomoci svétla za pomoci specialné upravené stolni lampicky. Prenasel
data, ktera poustéla video. Rychlost pfenosu byla okolo 10Mb/s, o dva mésice pozdéji dosahl
123Mb/s. Jesté v roce 2011 zkonstruoval némecky védec systém, za pomoci LED zarovky s modrou,
cervenou, zelené a zluté, ktery mél prenosovou rychlost 800Mb/s. Profesor Herald Haas a jeho tym
z Edinburské univerzity zacali zkoumat VLC v roce 2006, avsak vétSina jejich vyzkumu a vyvoje se
zamérovala na oboustrannou komunikaci, tedy pravé nové pojmenovanou technologii LiFi. Pozdéji
v roce 2012 pomohl zalozit firmu zabyvajici se LiFi a jeho vyvojem pod nazvem PureVLC, jednd se o

originalni firmu vyrabéjici produkty LiFi nebo upravujici stavajici LED systémy. (10)



V zati 2013 se zacal prodavat prvni pfistroj LiFi. V lednu 2014 se prejmenovava pureVLC na PureLiFi.
Ve stejném roce prof. Haas se svym tymem uskutecnil pokus s jednobarevnou diodou o vykonu
5mW a dosahli rychlosti 3,5Gb/s pfi vzdalenosti jednoho metru. Pfi oddaleni na vzdalenost 10
metrq, klesla rychlost na 1,1Gb/s. Avsak prof. Haas upozornil, Ze kdyby test probihal s diodou, ktera
by kombinovala ¢ervenou, modrou a zelenou, mohla by rychlost dosahnout az 10Gb/s. Pro
porovnani s WiFi, jejiz tehdejsi standard 802.11.ac dosahoval teoretické rychlosti pouze 1300Mb/s.
V roce 2015 na TEDGIlobal prof. Herald Haas predstavuje LiFi za pomoci soldrnich ¢lanku, kde
demonstruje prenos pomoci videa a pomoci kapesniku simuluje mlhu. Presto se video stdle
prehrava, ale doslo k poklesu pfenosové rychlosti. Zafizeni tedy nejen pfijima signdl, ale i se nabiji.

(8) (10)

V roce 2016 PureliFi a spole¢nost Lucibel montuji systém na nékolik mist v Microsoft sidle v Pafizi.
V Fijnu 2017 PureLiFi vytvofilo systém LiFi-XC. Jedna se o malé zafizeni, které se pomoci USB pfipoji
k notebooku, telefonu i tabletu a pfijima signal, ktery poté preddva do zafizeni. V ¢ervnu tohoto
roku nabidla spolec¢nost LiFi starter kits k akademickym vyzkumim a prodejctiim elektroniky dovolila
pridat tento set do jejich nabidky. V roce 2018 si nechava Li-Fi nainstalovat 02 do hlavniho sidla do
cekacich mistnosti, aby seznamila navstévniky s technologii. Zaznamena velky Uspéch a spolecnost
se rozhodne o rozsifenii do jinych ¢asti sidla. Zfejmé nejvétsi prelom pro tuto technologii, byl v roce
2019, kdyz byla technologie LiFi poprvé nasazena v letadle v komerénim letu na lince Pafiz — Toulose
v airbusu A321. Rychlost pfenosu byla dosaZzena az 1Gb/s, kdy vysilace byly na stropé nad sedadly
a prijimace umistény v sedadle pred cestujicimi a pfipojeny k monitoru. Projekt byl veden firmou
Oledcomm, Latécoeére, Air France a Ubisoft. Pozdéji byl systém otestovan jesté ptiletu do Las Vegas.
Nyni uZ je tato technologie dostupna v nékolika pravidelnych linkach. Asi posledni dosavadni velka
zminka ohledné LiFi, byla v roce 2021, kdy probéhla prvni demonstrace telefonu s vestavénym LiFi

prijimacem, jehoZ koncept byl pfedstaven v inoru 2018. (9) (10) (11)

Predpokladalo se, Ze LiFi bude rozsiteno pro verejnost do roku 2022, je vSak zfejmé, Ze se tyto
predpoklady nenaplnily. Samoziejmé néjaké Uspéchy uz tato technologie zaznamenala a ve vyvoji
pfibyva stale vice vétSich a zndméjsich firem. Lze predpokladat, Ze se jednou tato technologie
opravdu dostane aZ mezi Sirokou verejnost. Nyni je zasadni si uvédomit, Ze technologie je stdle ve
stadiu vyvoje a nejedna se o globalné rozsifenou technologii jako WiFi. Vyrobci prezentuji LiFi jako
mozny doplnék ke stavajicim systémuim a v Zadném pripadé neuvazuji o plném nahrazeni WiFi. Vize
prof. Haase avsak je, Ze jednou bude kazda LED dioda vysilac LiFi a pUjde tak o jednu celosvétovou

sit. (9)



Oproti tomu technologie FSO je dnes jiz celkem rozsifena a mnohdy je jeji pouziti dokonce levnéjsi
nez pokladani optickych kabelll. Napf. v Mexico City tuto technologii vyuZivaji vladni budovy i
nékteré banky, protoZe pokladani kabell v historické ¢asti mésta je zcela nemozné. Lze vidét, Ze
prenos pomoci optickych systémd muize fungovat a dokonce se celosvétové rozsifit. Je nutné si
uvédomit, Ze vyvoj FSO zacal o pfiblizné 30 let dfive, nez vyvoj technologie LiFi a |ze tedy pouze

ocekavat podobny ¢i vétsi Uspéch. (12)

4.2 Princip fungovani

“LiFi vyuZiva k optické bezdrdtové komunikaci vizudlni svételné spektrum. Rozsah vizudlniho spektra
se pohybuje od 300 GHz do 700 GHz. (viz. obr. 3) Ze vsech elektromagnetickych vin je pouze vinovd
délka vizudlniho spektra viditelnd lidskym okem.“ preloZzeno z (1). Jedna se tedy o stejny druh svétla,
pouzivané pfi nasem kaidodennim Zivoté. Komunikace je zaloZena na bindarnim systému,
zjednodusené, kdyz LED dioda sviti znamend to “1“, kdyz nesviti tak “0“. Pfepinani mezi témito stavy
je prilis rychlé pro zaznamenani lidskym okem a vizudlné to tedy nema na funkci diody zadny vliv.
JelikoZ LiFi pracuje oboustranné je zapotfebi zpétné odesilani, které se nazyva uplink. “Opticky
uplink se realizuje pomoci vysilace na uZivatelském zafizeni, casto s vyuZitim infracerveného zdroje
(takZe je pro uZivatele neviditelny).“ Pfelozeno z (2) Vyhodou je mald spotifeba energie a zpétnym

optickym signdlem nedochazi k ruseni pfichoziho signalu. (1) (2)
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to Wavelengths to Wavelengths  Window
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Obr. 3 Zobrazené spektrum pouZité u LiFi a porovnani velikosti s radiovymi vinami
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Aby systém fungoval, musi byt zajistén prevod elektrického signdlu na binarni, to zajistuji modulaéni
techniky. Pfenaseny signal nejdfive prochazi modulaci, kdy zalezi na modulacéni technice, na jaky
digitdIni signal bude preveden. Poté fotodetektor zachyti bindrni signal a prevede ho na elektricky
signal, ktery je demodulovan v demodulacni jednotce, odkud jde az do prijimace. Zalezi tedy jaka
modulacni technika je pouZita, mnoho téchto technik bylo modifikovdno z radiovych vin pro pouZiti
optickou bezdratovou technologii. Nejprve pro FSO a pozdéji stejné nebo podobné techniky pouziva
LiFi. VyuZzivaji se tfi hlavni modulaéni techniky, modulace s jednou nosnou, modulace s vice nosnymi

a specificka modulace pro LiFi. (1)

e Modulace s jednou nosnou (SCM) je energeticky Ucinnéjsi nez s vice nosnymi, nejcastéji se

vyuzivaji tyto technologie:

e Klicovani ON-OFF (OOK), “ OOK, pokud neni prendsen Zddny signdl,

oznacuje 0 bit, a pokud je signdl pfendsen, oznacuje 1 bit.” prelozeno z (1).
Jedna se o jednoduché schéma, poskytujici kompromis mezi vykonem a
slozitosti. (1)

e  Pulzni modulace polohy (PPM) “ U PPM se amplituda a sitka neméni a

poloha impulsu se méni podle referencniho impulsu vstupniho signdlu“
prelozeno z (1), “oproti OOK je tato metoda Uspornéjsi, ale md niZsi
spektrdlni ucinnost" prelozeno z (7).

e  Pulzni amplitudovad modulace (PAM) “ PAM mapuje data signdlu pro vybér

LED" preloZzeno z (1).

e Modulace svice nosnymi Predeslé techniky sjednou nosnou nejsou vhodné pro vysoké

rychlosti pfenosu dat, dochazelo by k ruseni a linearnimu zkreslovani signalu. Proto se pfi
vysokorychlostni optické bezdratové komunikaci nejéastéji pouZiva, nebo se preferuje pravé
modulace s vice nosnymi, ktera se vice hodi pro rychlé prenosy. Oproti technologii s jednou
nosnou ma efektivnéjsi Sitku pasma, ale mensi energetickou ucinnost. Zde se pouziva nejcastéji
“Ortogondini multiplexovdni s kmitoctovym délenim (OFDM), které je zaloZeno na rychlé
Fourierové transformaci. Z tohoto divodu je implementace zpracovdni signdlu vypocetné
efektivni.”“ preloZzeno z (1). Tato modulace se pouziva pro jednoduché viceuzivatelské pristupy
k jednomu vysilaci. (7)

e Specifickd modulace pro LiFi. Vysilace LiFi jsou ve vétsiné pripadu uréeny jak k pfenosu signalu,

tak pro osvétleni. LED diody pro osvétleni maji bud" modrou barvu a Zluty fosforovy povlak
nebo se pouzivd michani barev pomoci barevnych LED. Pravé vicebarevné LED mohou
poskytnout dalsi modulace. “Modulace CSK (Color Shift Keying) je specifickd technika modulace

intenzity pro vizudlini svételnou komunikaci.” pfelozeno z (1). Intenzita vyzafovanych barev
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(Cervena, modra, zelend) se lisi a pravé do intenzity je zakdédovan signal. Tato modulace ma
nékolik vyhod, jednou z nich je neptetrzity svételny tok, nedochazi k Zadnému blikani a je

zvysena spolehlivost LED diod. (7)

Modulacni techniky slouzi hlavné k bezproblémovému chodu, vidy zaleZi na presné konfiguraci
systému. Hlavnimi ukoly modulace je urceni Sitky kanalu, zmirnéni ruseni, spravedlnost a vysoka

propustnost systému. (7)

Jako u ostatnich technologii bezdratového prenosu i zde mlzZe dochdazet k ruseni, ¢i rdznymi
parametry k ovliviiovani vykonnosti pfenosu. Jednim z ovlivnéni vykonosti siti LiFi je umisténi access
point (AP), tedy pristupovych bod(, vétsinou vysilace. Sousedni AP se mohou prekryvat a tim
dochazi k vzadjemnému ruseni (viz. obr. 4), ale bez prekryvani by nedochazelo k pfedavani uZivateld
mezi jednotlivymi AP. Dal$i parametr je dan faktorem, Ze AP slouZi jak pro sit LiFi, tak pro osvétleni.

Proto znacné zavisi na realizaci, je nutné rovnomérné pokryti signdlem, ale i osvétleni v mistnosti.

(7)

| | | Server

Obr. 4 Zobrazeni vzajemného ruseni, kdy ¢ervené plochy zobrazuji prekryvajici se signaly (Zdroj: (2))
Ruseni vznika hlavné u viceuzivatelského pfistupu, kde se musi pocitat se snizenim prenosu, proto
se s nim snazi kazdd modulace vyporadat. Z toho dlvodu vznikl “planovac zdroji“ NOMA. Jedna se
o technologii neortogonalniho pfidélovani zdroje, jejiz aplikaci lze zvysit vykonost sité. Pracuje na
zakladé ruseni signall a jejich kolisani, proto detekuje kvalitu kanalu a pokud je jeho vykon mensi
nez uzitecny, povazuje ho za Sum. Proto si nejdtive AP zjisti hodnoty kanalu s kazdym uZzivatelem a
pridéli mu index, na jehoZ zakladé vyvaZzuje prenosové rychlosti. Pokud ma nékdo horsi rovnost
kanalu, AP mu pfidéli vétsi vykon, aby tento rozdil vyrovnalo. Zajistuje tak rovhomérnost prenosové
rychlosti, ale zvySovéani vykonu Ize pouze do jeho omezovaciho limitu. Toto reSeni plati pouze pfi
pouziti jednoho AP, pfi pouziti vice AP vedle sebe k pokryti vétsSiho prostoru dochazi k prekryti

signall a zde ani NOMA nezmirni ruseni. (2) (7)

U optickych prenosl je tfeba brat v potaz i vliv prostredi ve kterém je provozovan, vétsinou se jedna

o atmosférické prosttedi, ale u OBS se mdze vyuZivat i v kosmu. Sifeni svétla vyjadiuje “koeficient
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Utlumu” udava se v dB/km. Jeho hodnota napf¥. pro vinovou délku 850nm je pfiblizné 0,41 dB/km,
tato hodnota zavisi na pouZité vinové délce. Tento vliv je dan absorpci plyn a malych ¢&astic, jako
napfiklad prach nebo kouf. S timto vlivem se musi pocitat hlavné u FSO systém(l provozovanych na
dlouhé vzdalenosti LiFi, které ma dosah do nékolika metru je tento vliv zanedbatelny. U venkovnich
spoju se musi pocitat s rezervou na pocasi, mize dojit k poklesu vykonu vlivem desté, snéhu nebo
mlhy. Moderni systémy uz sice umi's témito vlivy pracovat, ale k poklesu prenaseného vykonu dojde
vidy. Utlum pfi lehké mlze s viditelnosti priblizné 800 m je na hodnoté od 14 do 20 dB/km, pfi silné
mlze s viditelnosti do 200 m je tato hodnota na 89,6 dB/km. Pro srovnani velmi silny dést zpisobuje

Utlum maximalné do hodnoty 7,1 dB/km. (3, s. 45) (13)

Dle méreni autora (14) bylo zjisténo, Ze prenos pomoci LiFi lze provozovat i pres prihledné
materialy. PFi poutZiti ¢irého skla nedoslo ke snizeni prenosové rychlosti, pfi pouziti barevného skla
doslo ke snizeni rychlosti, ale nedoslo k odpojeni. Dale bylo zjisténo, Ze je realizovatelné provadét
pfenos pomoci odrazu, ale dojde ke snizeni prenosovych rychlosti a vysokym ztratdam az okolo 80
%. Dale bylo testovano provozovani LiFi zafizeni v zakoufeném prostiedi, pfi kterém bylo zjisténo,
Ze pristroj vyuZivajici infracervené spektrum nebyl timto prostfedim témér ovlivnén, zatimco
pfistroj vyuZivajici viditelné spektrum byl vyrazné zpomalen a pfi vyssi koncentraci koure by ztratil

konektivitu Uplné. (14)
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Obr. 5 Pfenosova rychlost zavisla na zdroji svétla (Zdroj: (vlastni)- dle autora (2))
Nejvyssi zatim dosaZené rychlosti bylo 3,5 Gb/s pomoci modré LED diody a 1,7 Gb/s pomoci bilé
LED diody. Diky tomuto se podafilo prokazat, Zze druh svétla dokaze ovliviiovat rychlost LiFi. Dnes
komeréné proddvané LED diody maji vétSinou modrou barvu s fosforovym povlakem, ktery

vznikajici modré svétlo pfeméni na Zluté, kombinaci téchto dvou barev dojde k bilému svétlu.
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Ovsem fosfor zpomaluje frekvenci odezvy, to znamena silny utlum pfi vyssi frekvenci. Z tohoto
dlvodu je Sitka pasma pouze 2MHz. PFi pouziti modrého filtru se redukuje Zluta vrstva a mliZe se
dosahnout rychlosti az 1Gb/s. LED diody RGB (red, green, blue), tedy dioda s ¢ervenou, zelenou,
modrou, umoznuji dosahovat rychlosti okolo 5Gb/s. Modra dioda sfosforovym povlakem je
nejlevnéjsi zpQsob vyroby bilého svétla, protoze RGB LED vytvari bilé svétlo za pomoci michani
vsech tfi barev. Dale mikrodioda dosahuje rychlosti az 8Gb/s a pomoci laseru dokaze dosahnout
rychlosti az 100 Gb/s. Z toho vyplyva, Ze dalsi parametry ovliviujici rychlost zavisi na pouzitém

svételném zdroji (viz. Obr.5) a digitalni modulaci. (1) (2) (9)

Jelikoz se nejedna o globalné rozsitenou technologii a mnoho lidi s ni jeSté nema zadné zkusenosti,
vznikaji mylné predstavy o fungovani ¢i nefungovani v rliznych situacich. Jednou z nich je, Ze
svételny paprsek musi byt v pfimém kontaktu, to znamena vysila¢ a pfijimac v pfimé viditelnosti
bez zadné prekazky. V tomto pripadé, ale plati, Ze systém umi pracovat i s odrazenym svétlem.
Rychlost se sice vyrazné snizi a bude zaleZet na konkrétni situaci, o jaky pfedmét ¢i sténu se odrazi.
Hraje zde roli napf. barva, kdy u bilé stény dojde k lepSimu odrazu nez od cerné. Dalsi mylnou
predstavou je, Ze LiFi nefunguje na pfimém slunecnim svétle. LiFi pouzZiva svétlo o vyssi frekvenci
nez 1 MHz a slunecni svétlo tak Ize povaZovat za staly rusivy element, da se vsak eliminovat pomoci
pouziti elektrickych filtr(. Naopak by se dalo fict, Ze slunec¢ni svétlo je pfinosné, protozZe ¢lanek pro
prijem dat mizZe fungovat jako fotovoltaicky ¢lanek a mize generovat el. energii. Nakonec idea, Ze
pro prenos dat musi stale svitit svétlo, pokud by se na noc vyplo osvétleni, doslo by k odpojeni a
nechodily by v tu chvili napf. e-maily. Tato predstava je samoziejmé mylna, LiFi md vyhodu, Ze ho
Ize provozovat v osvétleni, ale tyto dvé funkce na sobé nezavisi. Lze vyuZit funkce stmivani, kdy
dojde ke ztlumeni svétla, ale rychlost pfenosu neni nijak omezena. “Pokud jde o dostupnost,
nebudete se muset starat o to, Ze nechdte svétla neustdle rozsvicend, protoZe LED svétla s podporou
LiFi Ize ztlumit dostatecné nizko, aby se mistnost jevila jako tmavad a stdle prendsela data. K dispozici
je konzistentni vykon mezi 10 a 90 procenty osvétleni. V soucasné dobé muzZe LiFi stdle efektivné
fungovat pri drovnich osvétleni az 60 luxi.” preloZzeno z (9). Pro zpétnou komunikaci se navic
pouziva infraCervené svétlo, které je lidskym okem neviditelné. Firma Signify pfimo tvrdi, Ze pro

jejich produkt mlzou byt svétla plné vypnuta. (2)

4.3 LiFi komponenty

Zakladem celého systému je vysilac a prijimac. Déle se v systému objevuji prvky jako u ostatnich
technologii, jako je modem a switch. Vysilac je LED dioda a pfijimac musi byt zatim externi zafizeni,
vznikl pro ného nazev “dongle”. Jedna se o malé zafizeni, které lze pfipojit k zafizeni se, které se

chce k dané siti pripojit. Konektivita se lisi podle vyrobce hlavnim konektorem je USB, ale néktefi
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vyrobci maji v nabidce i jiné konektory jako napf. USB-C pro ptipojeni mobilniho telefonu.
V budoucnu se pocitd, Ze toto zafizeni nebude potreba, ale jako je dnes béiny v mobilnich
zafizenich rddiovy pfijimac, bude v kazdém zafizeni i pfijimac pro LiFi. Momentdlné je v nabidce

pouze tablet se zabudovanym pfijimacem.

Jako zdroj signdlu slouzi LED dioda. Aby mohla fungovat jako vysila¢, musi mit tzv. “Cip vysilace”,
jedna se o Cip s rozméry 5x6 mm. Je to o zatizeni generujici vysokorychlostni signdly, bez tohoto
&ipu se jednd pouze o obycejnou LED diodu pro osvétleni. Cip reaguje na nastavenou modulaci a
podle toho ovlada LED diodu. Kazdy cip se sklada z kanalQ, kterymi mize ovladat dvé LED diody
najednou a takové kandly ma kazdy cip ¢tyri. Pomoci toho mUze Cip napt. u modulace CSK nastavit

barvu a teplotu osvétleni. (7)

Prijimaci zafizeni funguje na zakladé lavinové fotodiody, ktera obsahuje pfijimaci Cip. Jelikoz
elektrické ztraty prevysuji ty optické, je pro dosazeni dostate¢nych vzdalenosti zapotiebi vysoké
citlivosti. Kfemikova desticka pfijimaciho Cipu ma rozméry 3x3mm. Pozdéji byla tato technologie
odzkousena i na pfijem pomoci fotovoltaickych ¢lankl. Ty dokazi nejen prijimat signal, ale i nabijet

zafizeni, uvadi se az 15 % za den. (7)

4.4 Vyrobci

Nelze Fict, ktery z vyrobcUl je ve vyvoji v oblasti LiFi nejdéle. Lze Fict, Ze kazdy z nich jde trochu jinou
cestou. Nejvétsi prodejni ¢isla maiji Signify, PureLiFi a Oledcomm. Kazdda firma nabizi pomérné

odlisné parametry a vyrazné se lisi i v cenach.

e PureliFi
Jedna se o jednu z nejvétsich firem zabyvajici se optickou komunikaci (VLC). Byla zaloZena
v roce 2011 ve Velké Britanii a jeden ze spoluzakladatell je prof. Harald Haas, ktery za praci
na LiFi obdrzel nékolik ocenéni. Spolecnost byla zaloZzena pod jménem PureVLC, ale v roce
2013 se prejmenovala na stavajici nazev PureLiFi. Momentalné maji v nabidce nékolik
produktl, kdy nejnovéjsi je LiFi-XC, jedna se o zafizeni propojitelné s pristroji pomoci USB.

(9)
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e QOledcomm

Jedna se o francouzskou telekomunikacni spole¢nost, ktera zacala s vyvojem dnesniho LiFi
jiz vroce 2005 na pafizské univerzité. Od roku 2011, kdy zacala byt poptavka po LiFi
produktech, zaloZili vlastni LiFi divizi. Jako prvni sestrojili prototyp, ktery mize byt pouzit
v automobilovém primyslu. Od zaloZeni divize se stali hlavnim producentem LiFi produktd.
Vize spolecnosti je propojit vSechna svétla na planeté v jednu bezpec¢nou a vykonnou sit.

(9)

e Signify
Jedna se o nizozemskou spolecnost Philips, ktera byla zaloZena v roce 1891. Poté co zacala
spole¢nost vyrabét VLC produkty, se tato divize prejmenovala na Signify. Jedna se o
spolecnost s nejvétsi historii ve vyvoji LiFi a nejvétsSim vyzkumnym centrem. Spolecnost
chce s LiFi vytvorit revoluci a stat se jednim z hlavnich hracl v “Internetu véci” (9)

Ostatni spolecnosti zabyvajici se LiFi:
e Zerol
e Velmenni (Indie)
e Firefly LiFi (USA)
e Lucibel (Francie)
e VLNComm (USA)
e General Electric (USA)
e Lightbee (Spanélsko)
e LVX Systém (USA)
e Panasonic (Japonsko)
e Basic6 (USA)

4.4.1 Porovnani nabizenych produktt

Porovnani se bude zamérovat hlavné na tyto parametry: prenosova rychlost, dosah, pokryta plocha
a cena, popfipadé pocet pripojitelnych uZivateld. Nejvice se zaméfi na produkty od firmy Signify,
Oledcomm a PurelLiFi. Ceny budou pievedeny na spole¢nou ménu, ¢eskou korunu (kurz z Ceské
narodni banky (CNB), ze dne 6.11.2022). Americky dolar pfi pfevodu na ¢eskou korunu &ini 24,737
K¢, libra z Velké Britanie ¢ini 27,918 K¢ a nakonec euro 24,420 K¢. (15)

Prvni produkt od firmy Oledcomm se nazyvd LiFIMAX, jedna se o druhou generaci, ktera byla
predstavena v roce 2019. Mélo by se jednat o zafizeni sestrojené z desetiletych zkusenosti vyvoje.
Produkt pfi zahajeni prodeje, tedy v zafi 2019 stdl 21 343,08 KE. Nyni LiFiMax kit stoji od 24 175,8
K¢ po 26 615,78 KC. Baleni obsahuje 1x LiFiMax access point, 2x LiFiMax dongle a dokumentaci
s ndvody k obsluze. Systém je jako u ostatnich bez dalsSi potfebné instalace, pouze staéi pripojit

prijimac (dongle) k zatizeni a dojde k automatickému pfipojeni. Rychlost stahovani a odesilani je
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100 Mb/s. Uhel rozpéti pro komunikaci je 90 stupfid. K jednomu vysila¢i Ize ptipojit najednou az 16
zafizeni. Vysilag je uréen predevsim na strop, kde podle vysky mize pokryvat plochu a7z 28 m2.
Vyuziva kabel kategorie CAT6, mlzZe byt taktéZ pouzit CATSe. Starsi kategorie kabell jsou
kompatibilni, ale je tfeba si uvédomit, Ze nemusi dosahovat rychlosti pfenosu pro tento systém.
Access point se bud pomoci kabelu propoji s modemem, nebo, ma-li vic vysilacd se prvné propoji
do switche a nasledné k modemu. Testovani tohoto systému se ujal autor (11) v Unoru 2022,
zverejnil, Ze systém dosahl rychlosti stahovani 58,94Mb/s a odesilani 21,2Mb/s, tedy vyrazné méné
nez udavané hodnoty od vyrobce. Proces pfipojeni pfijimace a poté pfipojeni k internetu trval od 3
do 7 vtefin, coz je pUsobivy vysledek. Prfi testovani bylo zkouseno pfehravani videi z platformy
Youtube. V rozliSeni 1080p se video ani jednou nezastavilo a vSe probéhlo v poradku, pfi pokusu
prehrani ve 2K probéhlo vse bez jediného zastaveni, ale pfi pokusu prehrat video ve 4K, se
prehravani nékolikrat zastavilo pfiblizné na dobu 8 vtetin. Pfi poslednim pokusu prehranividea v 8K,
se video pravidelné zastavovalo, aby stihalo nadist data. Firma Oledcomm nedavno vydala
prohlaseni, Ze testuji novy systém, ktery by mél mit rychlost stahovani od 500Mb/s aZ po 1Gb/s. To

by bylo vyrazné vic nez konkurenceschopné prenosové rychlosti k ostatnim technologiim. (11)

Dale produkt My LiFi Pro fixture, jedna se o stolni lampu, kterd mlze ménit intenzitu, ale i teplotu
svétla. Muze slouzZit jako vysila¢ v systému LiFi, komunikuje s myLiFi dongle, ktery je stejny jako u
produktu LiFi Max. Lampicka mlZe mit nékolik barev, je zapojena k siti a zaroven napajena kabelem
RJ 45. Pfenosova rychlost je pti stahovani 13 Mb/s a odesilani 10 Mb/s. Lze ji pouZzit k rozsifeni
produktu LiFi Max nebo samostatné. Jeji cena je 34 631,8 K¢ a jako vSechny produkty Oledcomm

funguje pfenos i pfi vypnutém svétle. (16)

Signify ma momentalné v nabidce hned nékolik zafizeni z fady Trulifi. Hlavni rozdéleni mezi nimi je
na zafizeni pro vyuZivani sité pomoci osvétleni a zafizeni pro komunikaci bod-bod napt. pro primysl
4.0. Prvni zatizeni vyuZivané v osvétleni je systém Trulifi 6001, spustény v roce 2018, ktery byl
umistény prfimo ve stropnim svétle Philips luminaires. Systém se skladal ze zafizeni 6001
Powerbalance, tedy vysila¢ a 6001 LuxSpace, coz byl pFijimac. Rychlost prenosu byla 30Mb/s pfi
stahovani a 8Mb/s pfi odesilani. Server zvladl az 15 uzivateld najednou. Svétlo s vysilatem mélo
rozmér 625x625 mm. Novéjsi verze, ktera vznikla o rok pozdéji, tedy v roce 2019 je Trulifi 6002.
Systém se sklada z 6002 USB-C access key (dongle), zafizeni pro pfijem signalu, poté 6002 IR/IR
transceiver vysilac, ktery se montuje ke svétlu, ale uz nebyl jeho soucdsti a nakonec 6002 modem,
ktery zajistuje pfipojeni k vnéjsi siti. Rychlost zde dosahuje pfi stahovéni i odesilani 150Mb/s a
celkovy pfenos maximalné 300Mb/s. Jde tedy o vyrazné zlepseni. K modemu mize byt pfipojeno

aZ 6 vysilacl a 16 pfijimacd, vysilace jsou k modemu pripojeny pomoci RJ 12 kabelu, ktery je

17



soucasné nabiji a prendsi data. Zakladni primér oblasti pro pfipojeni je 1,3 metru, ale zaleZi na
vzdalenosti (vySce) umisténi vysilace, kdy pfi maximalni vysce 2,8 m muZe byt plocha pro ptipojeni
7,1 m?(viz. Obr.6). Systém bez problému funguje s Windows a MacOS, sta&i pFipojit dongle pomoci
USB k zatizeni. Takzvany systém “point to point“, tedy z bodu do bodu je systém Trulifi 6013 s
oboustrannou prenosovou rychlosti az 250Mb/s na vzdélenosti az 8 metrd. Dostupné jsou tfi barvy
sviceni, zafizeni se nabizi se tfemi druhy pfipojeni a to 6013 POE, 6013 USB-C, 6013 RJ45. Tento

systém je napt. pro pouziti ve vyrobnich linkach, kde je tézké pokladat nebo umistovat kabely. (17)

i Transceiver

ir_=065m

! " NOM

! Area =13 m? d=180m

| fou=10m d=2.80m
! Area=3.1m? (max)

—
USB Key

"Fon=15m

Area = 7.1 m?

Obr. 6 Pokryta plocha podle vysky umisténi vysilace TruLiFi 6002 (Zdroj: (11))

Prohlédnou-li se vysledky z méreni, které provedl autor (11), Ize zjistit, Ze rychlost stahovani dosahla
100Mb/s a odesilani lehce pres 45 Mb/s. Déle provadéli test pomoci pfehravani videi na platformé
Youtube s rGznou kvalitou obrazu. Test zacal s videem o kvalité rozliseni 1080p a zde nebyl jediny
problém s pfehrdvanim, poté bylo prehrdvano video s rozliSenim 2K a opét bez jediného zastaveni
nebo sniZeni kvality obrazu. Pfi prehravani videa ve 4K rozliSeni doSlo dvakrat k zastaveni pfiblizné
na jednu vtefinu, doporu¢ena hodnota pro prehravani ve 4K je rychlost stahovani okolo 100Mb/s.

(11)

Systém se prodava bud jako Trulifi 6002.1 starter kit, ktery stoji od 40 537,2 K¢ az po
54 371,93 K¢ a obsahuje 1x modem, 1x Transceiver IR/IR 6002.1 (vysila¢) a 2x USB klice pro
pripojeni. Kromé toho také obsahuje vSechno pfislusenstvi pro instalaci. Lze koupit samostatné i

Trulifi 6002 USB-C access key, ktery stoji 16 697,48 K¢. Dale se proddvd samostatné i modem za 19
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665,92 K& a transceiver za 14 471,15 K&. Radu 6013 Ize koupit samostatné za 41 211,84 K¢& nebo cely
kit i s drzaky na uchyceni za 84 551,066 K¢. (11) (16)

PureLiFi ma v nabidce celkem tfi produkty, OFE-hero3, ASIC Front and Rear a pureLiFi-XC, které nds
bude zajimat nejvice. PureliFi-XC je systém skladajici se z access pointu, TX driveru (pfijimac) a
Station. Systém ma pFenosovou rychlost v obou smérech stejnou a to 43Mb/s. Jedna se tedy o
nejpomalejsi zafizeni, avSak je nutné si uvédomit, Ze systém je z roku 2017 a v zdsadé se jedna
pouze o zdokonalenou prvni generaci, zatimco konkurence jiz md na trhu pfedevsim vyrobky druhé
generace. Dosah je na vzdalenost 1 az 6 m. Maximalni pocet pfipojenych uZivatel( na jeden vysilac
je 8 uzivatelG. Velikost oblasti pro pfipojeni pfi vzdalenosti 2,5m je 2,8m? a pfi vzdalenosti 3 m se
oblast zvétsi na 3,5m?. Pfijimac se k zafizeni pfipojuje standardné pomoci USB 2.0 (viz. obr. 7) a jako

u ostatnich vyrobcl neni potfeba Zadna instalace, pfipojeni probiha automaticky. (9) (10)

Stropni svétlo s vysilacem LiFi ES stoji 68 892,55 K¢ a vyuziva kabel RJ45, jedna se o cenu pouze za
vysilag, pfijimace se musi koupit zvlast. LiFi XC 4 Pack systém stoji 17 6152,18 K. Tento sytém se

proddva pouze v setu po Ctyrech a obsahuje 4x stropni svétlo s vysilacem a 8x pfrijimac. (16)

Obr. 7 Dongle od firmy PureliFi, pfipojeny k uZivatelskému po¢itaci (Zdroj: (15))
Firma VLNComm ma v nabidce produkty Luminex-LiFi LED Panel, (vysila¢) a VLNcomm Lumi Stick
(pFijimad). Vysilag stoji 36 487,08 K&, plochu vhodnou pro pouZivani ma aZz 37 m? a mlZe se k nému
pfipojit najednou aZ 15 uZivatell. Nabizi funkci pfipojeni i kdyZ jsou svétla vypnuta. Pfijimac stoji
11 997,45 K¢ a nepotrebuje zadny kabel, jelikoz ma jiz v sobé zabudované USB. To znamenad
nevyhodu, je pro pouziti pouze na PC zatizeni, pro pouziti na mobilni telefony je zapotiebi redukce.

(16)
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Nakonec systém, ktery neslouZi k vytvoreni sité, ale vyuZivd technologii LiFi k jinym ucellm.
Spolec¢nost Lightbee nedavno predstavila svlj projekt nazvany ELIoT H2020 project. Jedna se o
chytry LiFi zamykaci systém, kdy misto klasického klice pouZijeme tzv. Lightkey. V prezentacnim
videu firmy se jedna o chytry telefon s nainstalovanou aplikaci, kterd ovlada “blikani“ displeje. Ten
se poté prilozi k pfijimaci na zamku a odemkne jej. Lightkey by mél splfiovat i regulacni smérnice pfi
pozaru a dovolit otevrit zevnitf, i kdyZ je zamceny. Cely systém je zatim ve vyvoji, ktery zacal v roce
2019 a ziskal jiz 6 milion(i euro (146 520 000 K¢), jako investice z projektu Horizon 2020. Jedna se o
oteviené partnerstvi mezi firmami, ve kterém jsou napf. Nokia, Signify, Deutsche Telekom. Tento
vyrobek by mohl nahradit stavajici systém v hotelech, kdy nékteré maji misto klasickych zamki

s klicem pfistupové karty. (11)

Pfedvedené vyrobky se zatim nepftiblizuji rychlostem dosaZenych v laboratornich mérenich, jedna
se vsak o vyrobky, které jsou na trhu delsi dobu. VétSina spolecnosti oznamila, Ze jiz pracuji na
novych produktech, které by mély mit vyrazné zlepsSeni v pfenosovych rychlostech. Napftiklad
“Spolec¢nost Fraunhofer HHI vydala prototyp ..., ktery md dosdhnout rychlosti 1 Gbit/s pfi stahovadni.”
preloZzeno z (18). Takové hodnoty jiz potvrdil i Oledcomm a nelze ocekavat, Ze ostatni budou
zaostdvat. Co se tyka ceny, ta je v soucasné dobé velice nekonkurenceschopna. Je to jednoznacné
dano drahym vyvojem a vysokymi naklady na vyrobu, protoZe se nejednd o masovou vyrobu jako
napf. u radiovych zafizeni. Pro srovnani mizZeme vidét prenosové rychlosti FSO, prenasené pomoci
pristroji od firmy ECsystem, které jsou 1Gb/s az na vzdalenosti 15 km a 10Gb/s na vzdalenost do

1,5km, kde je mozné navyseni az na 30Gb/s. (12)

Pro lepsi prehled jednotlivych parametr( produktl a jejich cen, byly hodnoty vlioZeny do tab.2:

Pokryta Dosah Pfenosova Potet
Vyrobce Model Cena [Kc] plocha [m] rychlost safizeni
[m2] UP/DOWN [Mb/s]
Oledcomm LiIFIMAX 24175,8 28 - 100 16
Oledcomm | My LiFi Pro fixture 34631,8 - - 10/13 -
Signify TrulLiFi 6002 40537,2 7,1 2,8 150 16
Signify TruLiFi 6013 84551,066 - 8 250 1
PurelLiFi PureLiFi-XC 44038,045* 3,5 6 43
VLNComm L”m'”;;:Le'lF' 'ED | 4gaga, 53%x 37 - - 15

*Cena za jeden vysilac a dva pfrijimace pti koupi 4pack

**Cena pri koupi vysilace i pfijimace
Tab. 2 Prehled cen a parametrl jednotlivych LiFi produktl (Zdroj: [vlastni]-upraveno dle (9,10,11,16))
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5 Porovnani s WiFi

Zasadni rozdil mezi technologiemi LiFi a WiFi je rozsah, jak jiz bylo zminéno v kapitole 4. Dalsi rozdil
spociva v tom, Ze LiFi zatim nepodléha zadné licenci, zatimco u WiFi je omezeni pouzitou frekvenci.
PFi vyuZiti jiné frekvence, nez v nelicencovaném pasmu, je nutné si danou frekvenci pronajmout

z licencovaného rozsahu.

Porovnani zacne u rychlosti obou technologii. WiFi podle organizace Wireless Gigabit Alliance mlze
pracovat, dle normy 802.11ad na tfech stfednich frekvencich 2,4GHz, 5GHz a 60GHz. Teoreticka
prenosova rychlost wifi je az 7Gb/s, rychlost zavisi na pouzitém standardu. “U Wi-Fi standardi se
uvddi takzvand teoretickd rychlost, kterd u 802.11ac ¢ini 1300 Mbps — to je trikrdt vice, nez 450Mbps
u standardu 802.11n. Na prvni pohled se jednd o obrovsky rozdil, kli¢ je ale ve vyrazu "teoreticka".
Teoretické rychlosti se ve vétsiné pripadi bézny uZivatel ani nepriblizi a nejvyssi skutecnd rychlost u
standardu 802.11ac dosahuje zhruba 720Mbps, zatimco u 802.11n se jednd o 240Mbps.” (4). Je
nutné si vsak fict, Ze i skutecné rychlosti jsou namérené svétové rekordy. Studie prokdzaly, Ze LiFi
dokaZze dosadhnout rychlosti 3Gb/s pouze sjedinou LED a laserové LED s kombinaci optického
difuzoru jsou schopné prenosové rychlosti az 100Gb/s. Teoretické maximum technologie LiFi je
224Gb/s. To predstavuje, ze pokud by byl pouZit dostateé¢né rychly hardware, mohlo by se stahnout
az 18 filma s prdmérnou velikosti 1,5 GB. BohuzZel se k této rychlosti zatim komercéné prodavana

zafizeni ani zdaleka neblizi. (7)

Obr. 8 Porovnani technologie WiFi (vlevo) s LiFi (vpravo) (Zdroj: (10))

Z hlediska bezpecnosti je na tom technologie LiFi [épe, svételny paprsek neprochazi sténou, coz je
v tomto hledisku pfinosné, signal zGstava v mistnosti (viz. obr. 8). Neni tedy mozné, aby se Gtocnik

pripojil k dané siti mimo provozovany prostor, jako je tomu u WiFi. Je nutné brat tuto vyhodu pouze
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jako dalsi vrstvu zabezpeceni. Digitalni zabezpeceni jako je Sifrovani, sprava klicl a ovérovani musi
zUstat, jako u stavajicich siti WiFi. Co se tyka naruseni paprsku jako takového, u FSO systému nebo
LiFi bod-bod systémd, je rozptyl tak maly, Ze i na velké vzdalenosti, které zvlada FSO se jedna fadové
o centimetry. Je tedy zcela nemozné narusit paprsek, aby si toho uzivatel nevsiml a pfi preruseni

paprsku Utocnikem se systém vypne a zacne prevadét signal zalozni cestou. (18)

Pokud bude provedeno porovnani ucinnosti téchto systémd, lze zjistit, Ze pro bezdratovou
komunikaci se momentalné pouziva pfiblizné 1,4 miliardy rddiovych stanic. VétsSina energie se
spotrebuje na chlazeni stanic, protoze pfi vysilani radiovych vin vznika teplo. Zatimco LED diody se
jiz nyni pouzivaji pro osvétleni nejen v domacnosti, ale i jako verejné osvétleni a jejich spotifeba
energie s radiovymi stanicemi je zanedbatelna. Pti pfenosu dat se jejich spotfeba energie nezvysuje.

(1)

Dosah LiFi se lisi od vyrobce a pouzitého systému. Jedna-li se o viceuZzivatelsky rezim nebo bod-bod
v pfipadé viceuZivatelského reZimu se Ize dostat az na 10 metr(l. Pro porovnani WiFi dosahuje az na

vzdalenost 100 metrd. (1)

V pfipadé ekonomického hlediska, ohledné pofizovacich ndakladl, jsou momentalné
nékolikanasobné levnéjsi pfi realizaci sité pomoci WiFi. Je to ovlivnéno nékolika faktory, jednd se o
globalné pouzivanou technologii s vyvojem nékolik desetileti a hromadnou vyrobou produktl. Lze
predpokladat, Ze potizovaci ndklady na LiFi se budou v budoucnu sniZovat, napf. az budou pfijimace

pfimo integrovany do zafizeni, nebude potfeba dongle.

Co se tyka provoznich nakladd, ty jsou mensi u LiFi, jelikoZ nezvysuje spotfebu energie u osvétleni,
nezvysi se tedy ani naklady. WiFi radiové vysilaCe spotfebovavaji energii a jejich spotfeba se musi

pricist k nakladm za osvétleni.

LiFi mGzZe byt pouzito v prostiedi, kde hrozi nebezpedi jiskry, napf. petrolchemicky priimysl, ropné
tézisté, v téchto mistech byvaji radiové sité zakazané [27]. Dalsi rozdil m(Ze byt, Ze LiFi nevytvari na
rozdil od WiFi elektromagneticky smog. Nakonec zpUsob vysilani, kdy WiFi nelze na rozdil od LiFi

pouZivat pro spojeni bod-bod. (1)

Mesh sité je oznadeni pro LAN radiové bezdritové sité. Jednad se o sit tvofenou vzajemné
propojenymi zatizenimi, kterymi jsou prevazné routery. Jedna se o sité podobné béznym LAN WiFi,
ale misto jednotlivych AP jsou zde routery s vlastnimi AP vysilaci. Jedna se tedy o nékolik siti
spojenych do jedné. Zafizeni mezi sebou komunikuji a plsobi jako jedn3 sit, kterd ma jeden vyvod
do vnéjsi sité. Podstata téchto siti je stabilita, pokud jeden vysila¢ vypadne, nahradi ho jiny. AP si
mezi sebou predavaji uZivatele podle vyhodnoceni, kde bude mit uZivatel nejkvalitnéjsi pfenos.
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Vysilace zaroven vyuzivaji jak frekvenci 2,4 GHz, tak 5 GHz. Tim vyuZiva vSechny antény a prekryti
jednotlivych siti pfes sebe. Po zapojeni a spusténi jednotlivych router(i, se mesh sam spusti a
pracuje dale automaticky. Pro sit plati, Ze se da do jednoho bodu dostat vice cestami. Hlavni rozdil
od bézZnych siti se zesilujicimi AP je ten, ze kazdé dalsi AP vytvafi novou sit. U mesh siti se v kazdém
misté sité pripojuje zafizeni pouze k jedné siti a prepojeni k dalSimu AP je zcela automatické a

uzivatel ho nezaznamena. (18)(19)

A praveé tyto mesh sité funguji na podobném principu jako LiFi sité s prekryvajici se oblasti.
6 Ubytovaci zarizeni

Jedna se o zafizeni slouZici k do¢asnému ubytovdani osob. Hosté ubytovaciho zafizeni mohou vyuzit
téchto sluzeb z nékolika dlvodd, z historického hlediska nejcastéjsi byva cestovatelska navstéva
dané lokality. Historicky prvni zminky o ubytovacich zafizeni pochazi jiz ze starovéké Mezopotamie,
nékdy okolo roku 2000 pt.n.l., ale velky rozvoj nastal a7 v antickém Recku a pozdéji starovékém
Rimé. (20, s. 20) Postupem ¢asu se jejich rozvoj a vyznam zacal zvy$ovat. Jejich vyznam zéle#i na
poloze a v nékterych oblastech, zvlasté v turisticky vyhledavanych destinacich, mohou ubytovaci
zatizeni tvofit velky podil ekonomiky statu a nékteré primorské staty mohou byt na turistickém

ruchu plné ekonomicky zavislé.

V 90. letech 20. stoleti doslo k rozvoji velkych hotelovych fetézcl, které bud'stavély, nebo zkupovaly
hotelové budovy po celém svété a snazZily se sjednotit jejich provoz. Pravé zde se zacaly objevovat
problémy s narodnimi kulturami. Kazda lokalita ma své narodni kultury, které dané hotely musi
respektovat, zatimco pro své hosty zajistuji podobny standard sluzeb jako v jinych zemich po celém
svété a zaroven by mély klientovi zprostfedkovat kulturni zaZitek z dané lokality. Jedna se tedy o

velmi slozité téma, na které vzniklo mnoho studii. (21)

6.1 Klasifikace ubytovacich zarizeni

Aby se zamezilo nerovnomérné nabidce a kvalité sluieb, “Asociace hotelii a restauraci Ceské
republiky na zdkladé Usneseni vlady ze dne 17. 7. 1999 ¢. 717 a za podpory Ministerstva pro mistni
rozvoj CR a Ceské centrdly cestovniho ruchu — CzechTourism sestavila Oficidlni jednotnou klasifikaci
ubytovacich zafizeni Ceské republiky kategorie hotel, hotel garni, penzion, apartmdnovy hotel a
apartmdnovy komplex“ (22). Rozdéleni podléha normé CSN 761110, udéleni a nasledné obnoveni,
protoZe certifikat je platny vidy 5 kalendaFnich let, ma na starosti Asociace hotel( a restauraci Ceské

republiky z.s., “klasifikacni znaky jsou standardné ve formé samolepek spole¢né a jednotné.” (22)
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Rozdéleni do kategorii:

“Hotel je ubytovaci zarizeni s nejméné 10 pokoji pro hosty, vybavené pro poskytovdni pfechodného
ubytovani a sluZeb s tim spojenych (zejména stravovaci). Hotel garni mad vybaveni jen pro omezeny

rozsah stravovadni (nejméné snidané)”. (22)

“Motel je ubytovaci zarizeni s nejméné 10 pokoji pro hosty poskytujici pfechodné ubytovadni a sluzby
s tim spojené zejména pro motoristy.” (22) DalSim kritériem je umisténi blizko pozemni komunikace

a vlastni parkovaci mista. Ubytovani by mélo splfiovat stejné pozadavky jaké jsou kladeny na hotel.

“Penzion je ubytovaci zarizeni s nejméné 5 a maximdlné 20 pokoji pro hosty, s omezenym rozsahem
spolecenskych a doplrikovych sluzeb. Omezené sluZby stravovdni spocivaji v absenci restaurace.
Penzion vsak musi disponovat minimdlné mistnosti pro stravovdni, kterd zdroveri muZe slouZit k

dennimu odpocinku hosti." (22)

Botel, jedna se o ubytovani umisténé na trvale zakotvené osobni lodi. Jednotlivé pokoje se nazyvaji

kajuty a jejich velikost se lisi od ostatnich typ( ubytovacich zafizeni. (23)

Dalsi kategorie mohou byt zafizeni pro specifické zaméreni, splfiujici, ale stejné pozadavky jako
standardni ubytovaci zafizeni. MUze se jednat napfiklad o Lazerisky / Spa hotel, Golf resort nebo

lazensky hotel garni. (22)

Dalsi vyznamnou kategorii je depandance, jednd se o sousedici budovu k hlavni budové ubytovani.
Jednd se o budovu bez vlastni recepce, v maximalni vzdalenosti 500 m od hlavni budovy.

Depandance musi splfiovat stejné pozadavky jako hlavni budova. (22)

Mezi ostatni zafizeni mohou byt zafazeny turisticka ubytovna, chatova osada nebo kemp. Spliujici

vlastni pozadavky a kritéria na ubytovani, podle spole¢enstva, které za né ruci. (22)

Klasifikace ubytovacich zafizeni:

Kazda z kategorii se déli do tfid podle Urovné ubytovani a poskytovanych sluzeb. Klasifikace probiha
podle tzv. “hvézdicek” od , * Tourist, ** Economy, *** Standard, **** First Class, ***** Luxury"”
(22). VSechny kategorie kromé hotelu mohou ziskat od jedné po Ctyfi hvézdicky, hotel mize ziskat

az pét hvézdicek.
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Dle vyhlasky ¢. 137/1998 sb. se lisi velikost pokojl dle rozdélené tfidy. Udava se nejmensi mozna

velikost pokoje:

e 8 m2 u jednollzkového pokoje, 12,6 m2 u dvoullizkového pokoje pro tfidu jedna a dvé
hvézdicky.

e 9,5m2 ujednoliZzkového pokoje, 13,3 m2 u dvoulizkového pokoje pro tfidu tfi hvézdicky.

e 11,4 m2 u jednolizkového pokoje, 13,3 m2 u dvoullzkového pokoje pro tfidu cCtyfi
hvézdicky.

e 12 m2 u jednollzkového pokoje, 16 m2 u dvoulGzkového pokoje pro tfidu pét hvézdicek.

(22)

Kdy pro tfidu jedna aZ tfi pfi ptidani kazdého dalsiho lGzka musime pokoj zvétsit pokazdé o 5 m2.

“Hygienické zafizeni ubytovaci jednotky musi mit plochu nejméné 4 m?.“ (22)

Z téchto udajl jasné vyplyva, Ze pro kazdou tfidu bude muset byt poufZit jiny pocet vysilacd s LiFi. A
kazda tfida bude mit jiné naroky na pokryti pokoje signdlem a rychlost sité. Zatimco u
jednohvézdic¢kovych zafizeni budou naroky na sit malé, u pétihvézdickového hotelu bude muset byt
rychlad a stabilni sit. Z velikosti pokojl plyne, Ze produkt od spoleénosti Oledcomm pokryje cely
pokoj v kazdé tridé, pfi pouziti produktl od Signify nebo PurelLiFi uZ bude muset byt pouZito vice
vysila¢ll na jeden pokoj. Otazkou samoziejmé stale zUstava, zda je potieba v nizsich kategoriich
pokryt signalem cely pokoj, nebo pouze postaci napr. pokryti okolo jednoho bodu, jako je pracovni
stdl s Zidli. Podle kategorie a tfidy ubytovani jsou pro hosty k dispozici zafizeni, kde je na misté
Uvaha, zda je zapotrebi rychly prenos pomoci LiFi, napf. v bazénu, fitness ¢i wellness. Urcité by se

vsak uplatnilo v herné, baru, kavarné ¢i v salonku.

6.2 Historicky vyvoj a dnesni naroky na pfipojeni

Historie bezdratovych siti v ubytovacich zafizenich zacina v roce 2002, tedy tfi roky po zavedeni
nazvu WiFi. Jako prvni si nechal namontovat bezdratovou LAN sit, vyuZivajici technologii WiFi hotel
Eleven. Tato technologie zaZila skokovy Uspéch a v roce 2003 byla hromadné instalovana v hotelech
po celém svété. Dnes se jiz jednd o nedilnou soucast vybavy kaZzdého ubytovaciho zatizeni v kazdé

kategorii. (24)

Vyzkumy z roku 2020 prokazaly, Ze 89 % navstévnik( povaZuje stabilni, rychlé a bezplatné ptipojeni
za dulezité. Dalsi vyzkum ukdzal na fakt, Ze lidé na sluzebni cesté, potrebujici pfipojeni k internetu,
v 56 % povazuji rychlé a stabilni pfipojeni za nejdllezitéjsi faktor pti vybéru ubytovaciho zafizeni.
(25) Dalsi statisticky udaj pfinasi, ze 60 % lidi by se v ubytovacim zatizeni bez ptipojeni k internetu,
bud vibec neubytovalo nebo pouze na jednu noc. (26) Z téchto udajl tedy vyplyva, jak je pripojeni
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k internetu pro dnesni zdkazniky ubytovacich zafizeni dlleZité. Proto se z kvalitniho pfipojeni
k internetu stala pro ubytovaci zafizeni znamka kvality. Hlavné pro celosvétové retézce hoteld,
které se predhanéji, kdo bude mit kvalitnéjsi a rychlejsi pfipojeni. Nékteré hotely si na svém
pfipojeni k internetu dokonce buduji znacku, napfiklad sit hoteld Marriott pfi prezentaci svého

ubytovani poukazuje na pfipojeni k vysokorychlostnimu internetu. (25)

JelikoZ v minulosti pfi vybéru ubytovaciho zafizeni hosté nevédéli stav a rychlost sité, vznikla sluzba
s ndzvem HotelWiFiTest, kterd ubytovaci zafizeni ve vybrané lokalité rozdélila do tfi skupin podle
minimalni rychlost na 2, 5, 10 Mb/s, sluzba spolupracovala s platformou Hotels.com. Tato sluzba se
dala pouzit i jako rozsiteni do prohlizece. (27) DuleZitost tohoto faktoru si zacaly uvédomovat i
platformy pro objednavani ubytovani a rychlost pripojeni zacaly ukazovat. Spole¢nost Airbnb
rozhodla o vytvoreni parametru, ktery uddva stav bezdratové sité. Kontrolu rychlosti, kterou majitel
ubytovaciho zafizeni zadd, provadi nastroj M-lab. Majitel ubytovaciho zafizeni si tedy maze kdykoliv
lehce otestovat rychlost pripojeni. Ndastroj vyuZzivda mobilni zafizeni ubytovaciho zafizeni, ovéri
kvalitu pripojeni a zvefejni ji na strance pro potenciondlni zajemce o ubytovani. (28) Dalsi
spole¢nost booking.com, nejpouZivanéjsi webova stranka pro objednavani ubytovani, vytvofila
sekci v popisu ubytovaciho zatizeni, kam mlzou majitelé zadavat parametry svoji bezdratové sité.

Zadani neni povinné, ale ubytovani s vyplnénymi hodnotami je vyrazné atraktivnéjsi.

Je dllezité si uvédomit, Ze internetové pripojeni neslouzi pouze pro hosty ubytovaciho zafizeni, ale
i pro jeho samotny provoz, jako jsou napf. recepce, kamerovy systém, bankomaty. Proto je dllezité,
aby sit fungovala stabilné a rychle. Dlouhé fronty hostl cekajicich na pfihlaseni, nedélaji dobrou

vizitku ubytovacimu zafizeni. (25)

6.3 Zpusoby zabezpeceni bezdratovych siti

Nejprve je nutné si uvédomit, proc je vlastné potfeba bezdratovou sit v ubytovacich zatizenich
zabezpecit. Nejdllezitéjsi faktor je ochrana a soukromi hostl, Utocnici se pokouseji ziskat a
shromazdovat data, proto by mélo byt prioritou témto Utokim zamezit. Dalsim faktorem pro
zabezpeceni sité je ochrana samotného ubytovaciho zafizeni z pravniho hlediska. “A¢ doslo ke
zruSeni odpovédnosti za ruseni, neznamend to, Ze poskytovatelé jiZ nejsou odpovédni, pokud jsou
napriklad média chranéna autorskym pravem nelegdlné nahrdvdna prostrednictvim jejich oteviené
sité. Zadné orgdny nevyhldsily internet za oblast bezprdvi, v ni mizZe kaZdy délat a zanechdvat to,
co chce. Pouze prvni varovné ozndmeni, které bylo dfive zpoplatnéno, je nyni bezplatné. VSechny
hotely, které poskytuji otevienou sit WLAN, jsou i naddle odpovédné za zneuZiti ze strany svych
hosti.“ (29) Z tohoto hlediska je tedy jasné, Ze se musi omezit pfistup nezadoucim uzivatelim a
popripadé mit seznam stavajicich uZivatelll bezdratové sité.
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Zabezpeceni bezdratovych siti v ubytovacich zatizenich je dnes prevainé realizovdno tremi
zpUsoby. Jedna se bud o nezabezpecenou sit volné pfistupnou komukoliv v jejim dosahu nebo
pfipojeni pomoci hesla (dnes jiz vétSinou pomoci Sifrovani minimdlné na drovni WPA2). To uz vnasi
do sité zakladni vrstvu zabezpedeni, ale je nutné si uvédomit, Zze hesla v ubytovacich zatizeni musi
byt jednoduchd, aby se hosté co nejjednoduseji pfipojili a nemuseli Zadat o pomoc personal,
vétsSinou to tedy byva ndzev hotelu a fada cisel. Na jeho prolomeni staci tzv. metoda pokus omyl a
trocha trpélivosti, zadroven se tato hesla ¢asto neméni, takze ve vétsich ¢i znaméjsich hotelech se
je pripojeni pomoci zabezpecdovaciho serveru, jedna se o pfipojeni, kdy je uzivatel po pfipojeni k siti
prepojen na prihlasovaci web, kde musi vyplnit idaje, vétSinou Cislo pokoje, jméno, délka pobytu a
az po tomto kroku, pokud se udaje shoduji se serverem je uZivatel pfipojen k siti. Vyhodou tohoto
systému oproti ostatnim jsou ménici se pfistupové Udaje, Ize nastavit na jakou dobu bude mit
uzivatel pristup ksiti, ¢i pocet zatizeni, které muzZe pfipojit. Velkou nevyhodou je naroc¢nost na
pozadavky sité, zvlasté jeji rychlost. Data, které zada personal ubytovaciho zafizeni do systému se
musi pfenést na server a aZ poté se mize uZivatel pfipojit. Toto je velky problém starSich hotelovych
komplexd, kde je mnoho novych hostl, ale rychlost sité je velmi pomald. MiZe se tak velmi ¢asto

stat, Ze se hosté mohou pftihlasit v extrémnich pfipadech az nékolik hodin po pfijezdu. (18)

Pokud vezmeme sit realizovanou pomoci LiFi, je k pfipojeni vyZzadovan dongle, bez kterého se k siti
nelze pripojit. Jedna se tedy o zplsob zabezpeceni, dokud neni tato technologie celosvétové
rozsirena. V pfipadé pripojeni pouze na pokojich, by tedy tato sit i v budoucnu mohla fungovat bez
hesla, ale ve spoleCenskych prostorach, lobby ¢i stravovacich zafizenich je nutné zabezpecleni
zavést. Nejvhodnéjsi volbou by bylo zabezpeceni pomoci zabezpecovaciho serveru, kdy LiFi
poskytuje dostatecnou rychlost. Zaroven pfinasi podstatnou vyhodu oproti radiovym bezdratovym
sitim a to, Ze pokud by uZivatel jakymkoliv zplsobem porusoval pravidla sité, Ize ho jednoduse
vysledovat pomoci pfihlaseného vysilace. V pfipadé WiFi je vétSinou k jednomu AP prihlaseno

nékolik pokojl najednou a je zcela nemozné pachatele vysledovat.
7 Uvaha pro pouiiti LiFi

V pripadé poufZiti LiFi se vétSina odborniku a vyrobcl prezentuje a zaméruje na mista jako jsou
nemocnice, letadla, priimysl a vojenské zatizeni, ale z historického hlediska jsou to pravé luxusni
hotely, které mély vidy ta nejmodernéjsi zafrizeni své doby. Pomoci nich okouzlovaly a snazily se
pokryt nejrlznéjsi potfeby svych hostli a az poté se tato zafizeni postupné prenasela bliz k
verejnosti. Jednalo se napf. o telefonni pristroje, které byvaly v mensich méstech pravé jenom

v luxusnich hotelech a LiFi, které dnes pUsobi az futuristicky, by mohlo vnést do dnesnich aZ
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stereotypnich hotell nové oZiveni a vzruseni ze strany host(. V dnesni dobé, kdy si velké hotelové
fetézce buduji znacku na nejriznéjsich zvlastnostech, by mohlo LiFi vyborné vyplnit tuto mezeru.
Jedna se zatim o velmi financné narocnou investici, pti realizaci sité pomoci LiFi a mensim

ubytovacim zafizenim by se zatim tato investice nemusela vratit.

Jedna z vyhod uplatnéni LiFi je v jeji pfesné lokaci. Velké hotelové komplexy nebo staré hotely
myvaji mnoho chodeb, mohou miti nékolik budov a Ize se v nich pomérné snadno ztratit. Pfi pouZiti
mobilni aplikace GPS lokalizuje uZivatele pomoci radiové sité vyuzivané operatorem, nebo lokalni
WiFi, kdy se radius polohy pohybuje vfadech metr(i az desitek metr(. Nelze tak urcit presnou
polohu pro zjisténi uvnitf budovy. Pomoci vysilac¢d LiFi, které si uZivatele predavaji a nachazely by
se v osvétleni na chodbach, lze pomérné presné urcit polohu s presnosti do desitek centimetr(.
Pokud by se hotelovy komplex nahral do mobilnich aplikaci, nebo pfimo do online mapy, dalo by se

velmi snadno orientovat pomoci navigace i uvnitf budov.

Za dalsi benefit by se dala povaZovat rychlost a stabilita, velké hotely ¢asto poradaji firemni sjezdy
nebo jiné akce a pro tyto udélosti je LAN sit v hotelu velmi zatiZzena. Je zde mnoho host(, kazdy se
chce pripojit. Velka koncentrace v zasedacich mistnostech, kdy v nékterych ptipadech dochazi ke
streamovani celé udalosti. Zde by naslo uplatnéni stabilni a rychlé pfipojeni k siti v podobé LiFi.
V tomto pripadé by mohla byt sit v zasedaci mistnosti reSena pro notebooky pomoci LiFi, kdy by
kazdé zafizeni mélo svij vysila¢ a pro mobilni telefony by slouZila WiFi sit, jednalo by se tedy o

hybridni sit LiFi/WiFi.

Hlavni uplatnéni by mohla technologie nalézt v mistech, kde stavajici bezdratové systémy nefunguiji.
MuZe se jednat o staré hotely, které maji pfilis tlusté zdivo a radiovy signal pres né neprojde, nebo
ubytovaci zafizeni v blizkosti rusivych elementd, jako jsou napf. radiové vysilace. Zde by bylo
finanéni zatizeni potizovacimi naklady znatelné mensi, protoze naklady na sit realizovanou pomoci
WiFi jsou v téchto mistech také nakladné. Musi byt zvySen pocet AP, aby byl zajiStén rovnomérny

signal ve vSech mistech v nékterych pripadech umistény v kazdém pokoji.

Je na misté zamyslet se, zda je potfeba vyplnit cely prostor pokoje signalem. U radiovych vysilacl
nelze nijak ovliviiovat prostor kam signal dosahne, jednd se o velky radius, ktery by se tézko
kontroloval. V pfipadé LiFi se vétSinou jedna o malé plochy a je otdzkou, zda napr. nestaci mit signal
pro pripojeni vjednom rohu mistnosti, kde by byl umistén pracovni stll a mohlo by se k siti
pfipojovat odsud a napf. prostor postele ¢i koupelny by signalem pokryty nebyl. Vétsinu casu se
stejné nikdo z téchto prostor( k siti nepfipojuje. Mobilni telefon by byl pfes noc odlozeny na misté
se signdlem, takze by o pfipojeni ksiti nepfisli. Vzhledem ktomu by bylo moZzné dosahnout

financnich Uspor a také zdravéjsiho Zivotniho stylu, kdy by bylo moZné omezit zavislosti na ptipojeni
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v nékterych ptipadech. Rodice, ktefi by védéli, kdy a kde se jejich déti pfipojuji k siti. ProtoZe napf.
v rodinném apartma by nebyl pokryty pokoj, kde budou spat déti signalem, rodice by se nemuseli
obdvat, Ze jejich déti nebudou spat, ale budou ptipojeni k internetu. Diky velikosti radiusu LiFi

vysilacl, by se takto mohl tcelné vyplriovat prostor podle toho, kde by mél signal byt a kde ne.

V poslednich letech se stal velmi popularni Zivotni styl zndmy jako ,,digitdlni nomad“, jedna se o lidi,
ktefi ke své praci potiebuji pouze pocitac a pfipojeni k internetu a mohou pracovat odkudkoliv na
svété. Tito lidé se velmi Casto ubytovavaji pravé v ubytovacich zafizenich a pro né je zapotrebi
kvalitni a rychlé pfipojeni, které poskytuje pravé LiFi. Obzvlast pro tyto hosty kvalitni a rychlé
pripojeni hraje nejvétsi roli pti vybéru ubytovaciho zafizeni, nejedna se tedy o vzhled, velikost
pokoje, nebo lokalitu pfimo v centru mésta. S rostouci oblibenosti je jasné, Zze budou v budoucnu
tvofit stdle vétsi a vétsi ¢ast hostll a proto je nutné se tomu prizplsobit. Redeni se nabizi pravé v LiFi,

které pokryje veskeré jejich naroky na ptipojeni.

Dalsim mozinym vyuzitim by mohlo byt pfipojeni v botelech, které se velmi Casto nachdazi
v pfistavech nebo na mistech s vysokou koncentraci dalSich boteld. JelikoZ se jedna o lod, nelze,
nebo je velmi komplikované zajistit pripojeni k siti pomoci kabelového spojeni. Z tohoto divodu se
pfipojuji pomoci radiovych siti a poté vytvareji vlastni LAN sité v podobé WiFi. Vznika tak vysoka
koncentrace lokdlnich siti na stejné frekvenci a dochazi k vzajemnému ruseni. JelikoZ se musi jednat
o trvale zakotvené osobni lodé, dalo by se zde vyuZit nejprve FSO systému, kdy by se v pfistavisti
vytvorila vysilaci véz, ktera by pro kazdy botel obsahovala vysilac. Pfipadné houpani lodé ve vinach
by nemélo zplsobovat Zadné problémy, diky automatickému natoceni paprsku, ktery byl zaveden
z dlvodu vétru. Poté by byl poufZit LiFi systém a tim by se eliminovalo vzajemné ruseni, zaroven by

se zvysila stabilita sité a jeji rychlost.

Nejvétsi vyhodou technologie LiFi je jeji bezpecnost, proto by mohla najit uplatnéni v mistech
s cennymi Udaji. Velké uplatnéni by mohla nalézt v bankovnictvi nebo ve vladnich budovach, kdy
nékteré vladni budovy ve svété jiz ztohoto dlvodu pouzZivaji technologii FSO. Nejvétsi riziko
napadeni Uto¢nikem je na bezdratovych sitich, proto je nutné tyto sité zabezpecit. A v mistech, kde
uzivatelé napt. nemaji signal pro mobilni data jsou nuceni se na bezdratovou sit pripojit a v téchto

pfipadech by to pro né nemélo znamenat riziko ztraty osobnich udajl ¢i jinych cennych informaci.
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8 Topologie sité

Bezdratové sité se obvykle skladaji z nékolika hlavnich bodl a to, struktura sité, rozmisténi AP,
metoda pristupu, pouzitd modulacni technika, patefni pripojeni tzv. backhaul a u LiFi siti je také
nutné zohlednit osvétleni. Skladaji se tedy ze Sesti zakladnich komponent. Hlavnim parametrem
struktury sité je, zda se jednd o vnitfni ¢i venkovni sit, podle toho se poté fidi vytvareni siti pro co

nejlepsi flexibilni komunikaci mezi uZivateli a sitovymi prvky. (30)

PFi rozmistovani AP je tfeba si uvédomit, Zze kazdé AP vytvari buriku sité. Modely na rozmisténi
bunék se déli na jedno a dvourozmérné. Jednorozmérné modely maji linearni usporadani a pouzivaji
se nejcastéji pro venkovni sité. Pro vnitfni sité se vice hodi dvourozmérné modulace, které se
mohou skladat ze ¢tyf modell “mfizka, hexagondlni, Poissoniv bodovy proces, Hardcore bodovy
proces” (26) (viz. obr.9). Nejrozsifenéjsi a nejvice pouzivany pfi vyzkumech LiFi siti je mfizkovy
model. Jedna se o uspofadani sousedicich ¢tvercll, proto se také miZe nazyvat ¢tvercovy model.
Vyraznéji se hodi do velkych vnitfnich prostor s pravidelnym osvétlenim, jako jsou kanceldre nebo
verejné prostory. Hexagonalni model se sklada ze Sestithelnik(, které jsou poskladany vedle sebe.
Toto Feseni zajistuje u LiFi siti nejmensi vzajemné ruseni. Poissoniv model spociva v nahodném
rozmisténi AP, jeho nevyhodou je pravdépodobnost pokryti. Snadno se mlzZe stat, Ze vzniknou
mista bez signdlu. U Poissonova modelu se “pocet pristupovych bodi ridi Poissonovym rozdélenim
a pristupové body jsou geograficky navzdjem nezdvislé.” prelozeno z (7). Hlavni nevyhodou tohoto
modelu je fakt, Ze mohou vedle sebe lezet dva AP cozZ je neredlné. Pravé na to reaguje Hardcore
bodovy proces, ktery obsahuje parametr, jenz uréuje minimalni vzddlenost mezi jednotlivymi AP.
Model hexagonalni (jind literatura uvadi nazev Sestiuhelnikovou) mfizkou vykazuje nejvyssi vykon,

zatimco Poissonlv model projevuje nejmensi vykon. (7) (30)
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Obr. 9 a)hexagonalni model b)poissondv model c)mfizkovy model d)Hardcore bodovy model (Zdroj: (7))
U LiFi siti rozmisténi AP vyrazné ovliviiuje vykonost sité. Ke zmirnéni ruSeni se data kdduji a pouziva
se frekvence u bilych LED diod s fosforovym povlakem 0 az 20 MHz a mikro LED pouzivaji frekvence
mezi 60-100 MHz. Tato frekvence se dd rozdélit mezi jednotlivé vysilace a tim dochazi ke zmirnéni

vzajemného ruseni. (7)

Backhaul zajistuje patefni spojeni s venkovni siti, ale u LiFi zaroven pfipojuje jednotlivé AP do sitové
centralni jednotky. Je nutné uvédomit si dlileZitost tohoto prvku, mize to byt praveé klicovy aspekt
vykonnosti celé sité. V siti mohou byt nainstalovana rychld bezdratova zafizeni, ale pfi pomalé
prenosové rychlosti backhaulovych kabell dojde k nevyufZiti jejich potencionalu. Je tedy nutné pfi
navrhu LiFi sité, kterd mdze mit prenos az nékolik Gb/s, navrhnout také odpovidajici backhaul. Proto
se u LiFi siti mluvi nejc¢astéji o propojeni jednotlivych AP pomoci optickych kabel(, které dokazi

prendaset data odpovidajici rychlosti. (30)

Pfi feSeni LiFi siti nam vznika novy parametr, poZadavek na osvétleni. Hlavné v systémech, které
pouzivaji viditelné svétlo ze svitidel pro svij pfenos. Pfi ndvrhu rozmisténi musime hledat
nejuspornéjsi reseni, ale zaroven musime dbdat na predpis osvétleni v mistnosti, ktery musi byt 300-
1500 luxd. LiFi systémy byvaji nastaveny na pramérny opticky vystup okolo 500 luxd, které zajistuji
bezproblémové Cteni. (7) Obvykle je svételny zdroj umistény na stropé a jeho realizace probiha
soustfedénim na stfed mistnosti, zatimco v rozich byva nizka Uroven svétla. Pro co nejefektivné;jsi

LiFi sit je zapotfebi jednotného pasu svétla po celé délce mistnosti. Nékteré systémy vyuzivaji pro
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prenos pouze infralervené svétlo. V tom pfipadé nezajistuji osvétleni a musi byt realizovany jinym

zpUsobem. (30)
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Obr. 10 Ukazka moznosti realizace sité pomoci TrulLiFi 6002 (Zdroj: (30))

Jaké komponenty budou pouZity v LiFi siti zalezi na mnoha faktorech, umisténi nebo vyrobci
zafizeni. Nékteré vysilace napf. od PurelLiFi mohou byt rovnou pfipojeny k vnéjsi siti, tedy celou sit
muze tvofit jeden vysilaé. Ty Ize backhoulem spojit do jednoho switche a vytvaret jednu sit. Dalsi
varianta pripojeni je pro vyrobky (viz. obr. 10) od Signify, kde vysila¢ musi byt pfipojen do tzv.
jednotného AP a az teprve ten je pfipojen pomoci modemu k vnéjsi siti. Pokud se vezme sit na obr.
11, je rozdélena do osmnacti bunék. Mize se jednat o jednu velkou kanceladf nebo osmnact mensich
mistnosti. Pro pfipojeni do sité vidy slouzi vysilac, ktery tvofi vlastni buriku a je pres backhaul spojen
se zatizenim s ndzvem AP, ke kterému lze pfipojit aZz 6 vysilach. PFi vétsim mnozstvi vysilacl, jako
vtomto pripadé, je nutné pridat dalsi AP a pro zajisténi spojeni jsou zavedeny do switche, ze
kterého jde signal na modem. Ten, kdyby mél hybridni LiFi/WiFi sit, by mohl slouZit i jako router, Cili
AP pro WiFi ¢ast sité. V tomto pripadé se vsak stard pouze o spojeni vnitini a vnéjsi sité. Pouzité
switche a modemy se nijak nelisi od stavajicich, pouZivanych u radiovych siti, vtom je alespon

néjaka finanéni Uleva pfi pfechodu z WiFi na LiFi sit.
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8.1 Moinosti pripojeni

LiFi konsorcium zavedlo nazvy pro modely pfipojeni, které se vyporadavaji s uzivatelskymi scénari.
Jednd se o Giga Dock, GigaBeam, Giga shower a Giga MIMO (viz obr.11). Kazdy z nich fesi jiny
uzivatelsky pfistup, jejich zavedeni je pro bezpecny a rychly prenos tzv. gigabitové rychlosti, hlavné

pro vnitfni prostory. (31)

Giga Dock je feSeni pro mobilni telefony Ci tablety, v nékterych pfipadech i notebooky a rychlost
zde teoreticky dosahuje az 10Gb/s. BEhem pfenosu je mozné zafizeni zaroven nabijet, jde o tzv.
dokovaci stanici pro pfipojené zatizeni, vzdalenost pfipojeni je do 10 cm. Dale Model GigaBeam,

ktery slouzi pro pfipojeni bod-bod pro rychly pfenos mezi dvéma zafizenimi. (31)

Modely Giga shower a Giga MIMO slouzi pro vysilate pfedevSim na stropé a pevné umisténé
prijimace. Jedna se jiZz o pracovni prostory jako jsou kancelare nebo haly. Pfenos mZe probihat na
vzdalenost nékolika metr(. Giga shower vytvari jednosmérny prenos od vysilace k vice pfijimacim,
jeho vyuziti je tedy pouze v mistech, kde neni potreba zpétné posilani signalu, napr. sledovani
televize nebo raddiovych stanic. Giga MIMO uz nabizi obousmérnou komunikaci a Ize ho tedy vyuzit

i napf. na presné urcovani polohy uzivatele. (31)

Vicendsobny pfistup je jednou z hlavnich vyhod bezdratovych siti. Jako ma WiFi pro vicendsobné
pfipojeni své standardy IEEE 802.11, aby nedochazelo ke kolizim, stejné tak LiFi predchazi
vzajemnym kolizim pomoci pfistupovych metod jako je napf. SDMA a NOMA vysvétlené v kapitole

4.1.(30)
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Obr 11 a)Giga Dock b)GigaBeam c)Giga shower d)Giga MIMO (Zdroj: (32))
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8.2 Zmény v topologii

U domdcich WiFi LAN siti se jako AP pro cely prostor pouziva ve vétsiné pripadl modem, ktery slouzi
jako AP a zaroveri propojuje vnitfni a vnéjsi sit. U vétsich budov, jako jsou ubytovaci zafizeni se musi
pouzivat zpravidla vice AP pro lepsi a rovnomérné pokryti celého prostoru. Zde uz modem neplni
funkci AP, ale musi byt pouZity zafizeni pfimo slouzici jako vysilace. Zpravidla u téchto siti plati, Zze
AP se nachazi na chodbé a slouZi pro nékolik pokojli najednou. AP jsou poté backhaulem spojeny
do modemu. V pfipadé LiFi struktury sité se bude muset vysila¢c nachazet v kazdém pokoji
(viz. obr. 12), vyrazné se tedy zvétsi pocet AP i mnozstvi kabelll pouZzitych v backhaulu. Pfi vétsim
mnozstvi AP u WiFi siti museji byt nejprve svedeny do switch(l a aZ poté do modemu, u LiFi je tento
princip obdobny. Zafizeni modem a switche zUstavaji stejné jako u WiFi siti. Celkové by se dalo fici,
Ze provedeni sité pomoci LiFi je vyrazné naro¢néjsi na realizaci, protoZe se musi kabel pro vysilace
privést do kazdé mistnosti, narozdil od WiFi, kdy tento rozvod staci pouze po chodbach a v mensim
mnozstvi. LiFi sité jsou také kvlli mnoZstvi kabeld, vysilacl a mnoZstvi switchl naro¢néjsi na

prehlednost. (7)(30)

8.3 Moznosti kombinace s WiFi

Jak jiz bylo feceno, LiFi momentalné nema ambice na plné nahrazeni WiFi. Pouze aplikace, kde WiFi
sité nefunguji z nejriznéjsich dlivodd, nebo jejich pouZiti neni dostatecné. Dalsim krokem ve vyvoji
této technologie a téma, o kterém se momentalné nejvice pisSe, je kombinace LiFi a WiFi v jednu
soubézné funguijici sit. Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 8., u LiFi siti pfi zvétSujici hustoté pokryti
kolisa rychlost prenosu, ale pro jeji opétovné zvyseni. lze stavajici sit pfekryt WiFi siti. Pravé toto je

jeden z klicovych faktord pro vznik hybridnich LiFi/WiFi siti. (7)

Hybridni sité LiFi/WiFi maji ¢tyfi zakladni prvky, které ukazuji chovani sité a tim je vzajemné

ovliviiovani ¢i ruseni, uzivatelsky model chovani, pfeddvani a vyvazovani kvality prenosu. (30)

Zakladnim predpokladem pro realizaci téchto siti je podstata, Zze WiFi pracuje na radiovém spektru
a LiFi na optickém spektru. Obé technologie tedy pracuji v jiném spektru a nedochazi k Zddnému
vzajemnému ruseni. Problém ovsem nastava pfi hustoté sité, kdy se mohou vzajemné rusit LiFi AP,
proto hlavni myslenkou je pouZiti méné vysilacl LiFi a nepokryta mista vyplnit pomoci signalu WiFi.

Hybridni sité LiFi/WiFi se tedy zaméfuji na zmirnéni ruseni LiFi. (30)

Dalsim aspektem je chovani uzivatele, na kterém casto zdvisi ucinnost a kvalita sité. Jedna se o
mobilitu uZivatele, nahodilou blokaci linky nebo nahodnou orientaci zafizeni. Mobilita uZivatele
predstavuje vyrazny problém, proto pro ni bylo vytvoreno nékolik modell jak pro vnitfni, tak i

venkovni sité. Modely se zabyvaji jak pohybem uZivatele po mistnosti, tak i s jeho zastavenim, i
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velkou koncentraci uZivatelll u jednoho AP a tim zpomaleni sité. Nakonec uZivatel mlze svym
pohybem blokovat signal pro ostatni uZivatele, protoze LiFi je oproti WiFi nachylné na blokovani
signalu. DalSim faktorem ovliviiujicim rychlost a stabilitu sité je orientace zafizeni. Zatim co u WiFi
je tento vliv zanedbatelny, u LiFi tomu tak neni. Pokud je pfijimac¢ pod Spatnym Uhlem dochazi
k vyraznému zpomaleni prenosu a v pfipadé Uplného otoceni mlzZe dojit ke ztraté spojeni. Avsak

v soucasné dobé na tento jev neni vhodny model, proto je ve vétsiné studii ignorovan. (30)

Pfeddvani je pro budoucnost hybridnich siti klicové, musi dochazet k predavani uzivatele mezi
jednotlivymi LiFi AP nebo mezi LiFi a WiFi, aniZz by doslo k odpojeni uzivatele nebo dlouhé odezvé.
Pfeddni se dd rozdélit na dvé kategorie, mékké a tvrdé. Mékké “pfepindnim je navdzdno nové
spojeni predtim, neZ se uzivatel odpoji od hostitelského AP. To umoZriuje prenos dat soubéiné s
procesem preddni“ prelozeno z (30) a tvrdé “uZivatel nejprve odpoji své aktudlni spojeni a poté
navdZe nové pfipojeni k jinému AP, zndmému jako cilovy AP. Béhem procesu prfeddni si cilovy
uZivatel a AP vymériuji signalizacni informace prostrednictvim vyhrazenych kandli a nebude k
dispozici Zadny prenos dat" prelozeno z (30). Zatimco mékké predani se hodi pro systémy pracujici
na stejné frekvenci, tvrdé pozZaduje zménu pouzivané frekvence. Hybridni sité pouZivaji jesté

horizontalni a vertikalni predavani. (30)

“Horizontdlni preddni probihd v ramci jedné bezdrdtové pristupové technologie” prelozeno z (30).
Jednd se tedy o predavani pouze v ramci systému LiFi. Jak jiz bylo vysvétleno, chceme mit pokrytou
co nejvétsi moznou oblast, ale vlivem prekryvani dochazi k vzajemnému ruseni a snizovani rychlosti,
proto byl vytvoren algoritmus pro optimalni pokryti, ktery souvisi s pfedavanim uzivateld mezi
jednotlivymi AP. Horizontalni predani lze rozdélit na predavani bez prekryvajicich se oblasti a
s prekryvajicimi se oblastmi. V prvnim pfipadé se zatizeni béhem ptreddani dostane do oblasti bez
pokryti signdlem a na tento okamzik dojde k odpojeni od sité a k opétovnému pfipojeni po
vstoupeni do jiné oblasti s pokrytim signdalu. Prakticky se mlze jednat o pfechod mezi mistnostmi.

Toto preddavani podporuje presné uréeni polohy. (7)(30)

VertikdIni pfedavani na rozdil od horizontdlniho probihd mezi rliznymi technologiemi. Toto
predavani je zakladnim stavebnim kamenem pro hybridni sité LiFi/WiFi, protoZe zajistuje predavani
mezi nimi. Aby bylo toto predavani automatické a zajistovalo co nejlepsi provoz sité, byla vytvorena
metoda, kterad bere v potaz nékolik faktor( pro urceni na kterou sit uZivatele pfipoji. K prepojeni
muze dojit z nékolika ddvodd, jako je napf. zablokovani drahy, nebo odklonéni signalu, dalSim
faktorem pro pfepojovani bude pfenosova rychlost. WiFi sit ma vsak urcitou kapacitu a zvysujicim

se poctem uZivatell klesa jeji pfenosova rychlost, proto by mélo dochdazet k pfipojeni jenom

vevs
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ma za to, Zze pro mobilni uzivatele by méla slouzit WiFi sit, protoZe vyraznéji podporuje mobilitu a

pro statické uzivatele bude slouzit LiFi. (30)

Myslenka dle autora (18) pro hybridni sité v ubytovacich zafizenich je takova, Ze pokoje pro hosty
by se nachazely v LiFi sitich a pro snadné;jsi mobilitu a nynéjsi zlevnéni potizovacich naklad(, by byl

uZivatel na chodbdch, &i jinych ¢astech ubytovaciho zafizeni obsluhovan pomoci sité WiFi.

Pokud zafizeni nachazejici se v siti WiFi zaznamena silnéjsi signal ze sité LiFi, tak se k ni pripoji.
V hybridnich sitich se ofekava velmi casté prepojovani, coz mlze vést k dalSim pfepojovanim z
dlvodu vyrovnavani sité. “Proces pfeddni trva v pruméru asi 30-3000 ms*“ prelozeno z (7). Pomoci

pouzivanych model( Ize ovlivnit pocet predani, kterych by mélo byt co nejméné. (7)

Poslednim prvkem sité je vyvazovani kvality pfenosu. V ideadlnim pfipadé zajistuje sit stejné kvalitni
a rychly prenos po celé plose, ale vlivem ruseni, prekryvani nebo mobility uzivatel(l se tomuto stavu
velmi tézko priblizujeme. Proto se sit snazi vyvazovat zatéz rovhomérné po celé oblasti, cilem
automatické techniky je optimalizovat zdroje, zvysit efektivitu, zmensit dobu odezvy a sniZit prepéti
v siti. Hybridni sité mohou pro vyrovnani zatéze pouzit dva zpusoby, bud prepojeni zatizeni k jinému
LiFi AP, nebo prepojeni mezi technologiemi. Pfifazovani bod( by mélo probihat pro vSechna zafizeni
spravedlivé. Nejlepsi kvalita signalu se nachazi uprostied bunky kazdého vysilace a k okraji
postupné klesd. Obecné se predpoklada, ze v mistech prekryvani by bylo nejvhodnéjsi prepojovat
zafizeni na WiFi. Zvyzkum vyplyva, Ze pfi zhorSeni propustnosti vsiti WiFi se zmensuje i
propustnost LiFi a pfi zlepSeni propustnosti u LiFi se zlepSuje i u WiFi, tyto data jasné naznacuji, Ze

pfi vyrovnavani zatéze jsou na sobé tyto dveé sité zavislé i pres odliSna pouzivana spektra. (7)(30)

Jak samotné LiFi sité, tak i hybridni LiFi/WiFi sité maji zdkladnich Sest kritérii, podle kterych lze
hodnotit vykon a ucinnost sité. Jedna se o “pravdépodobnost pokryti, spektrdini tucinnost, plosnd

spektrdini ucinnost, ucinnost sité, spravedinost a kvalita sluZeb" prelozeno z (30).

Pravdépodobnost pokryti a spravedlnost rozdélovani signdlu mezi uzivateli byla jiz vysvétlena.
Spektralni Ucinnost vyjadfuje a lze s jeji pomoci méfit ucinnost spojeni mezi AP a zafizenimi.
Spektralni ucinnost “ukazuje plosnou datovou vykonnost optickych siti v zdvislosti na Sifce pdsma
kandlu” ptelozeno z (7). Vyzkumy prokazaly vyssi spektrdlni Gcinnost hybridnich siti nez samotnych
LiFi nebo WiFi siti. Aby bylo mozné hybridni sité porovndvat s klasickymi, bylo nutné vytvofit
jednotné kritérium. Vznikl matematicky vzorec podilu pfendsené rychlosti a oblasti sité. Spektralni

ucinnost také ukazuje potencional LED diody v zavislosti na Sifce pouZitého pasma. (7)(30)

Energeticka ucinnost se stava v poslednich nékolika letech velmi dileZitou a letos, kdy nastupuje
energeticka krize je toto téma obzvlast dulezité. LiFi sité obecné prokazuji lepsi energetickou
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uéinnost oproti radiovym sitim, ovSem hybridni sité LiFi/WiFi maji vyrazné vétsi energetickou
uéinnost i oproti WiFi. Na uéinnost ma vliv nékolik parametrl, nejdilezitéjsi z nich jsou pocet

uzivatel( a pocet LED diod. (30)

Propustnost sité je jeden zhlavnich cill pro zlepseni celé sité. Pfidani WiFi zajistilo, Ze
pravdépodobnost odpojeni od sité je polovicni, nez u samostatnych LiFi siti. Jak jiz bylo feceno, pro
mobilni uzivatele je spiSe vhodna WiFi, protozZe LiFi vysilace vysilaji signal ve tvaru kuzele s tim
padem plocha signalu zavisi na vzdalenosti od vysilace. Naopak mobilni uzivatel vétSinou s mobilnim
telefonem ma své zafizeni podstatné vys, nez uzivatel s pocitatem, kde je plocha signdlu vyrazné

mensi, proto, aby se nemusela zvySovat hustota pokryti vysilaci, dojde k pfepojeni na WiFi sit. (30)

Kvalitu sité mGze urcéovat nékolik faktord, ale dnesdni uZivatele nejcastéji zajima prenosova rychlost.
Na jeji velikosti zavisi kvalita prehravanych videi, streamovani ¢i hrani videoher. A pravé LiFi sité a

posléze i hybridni LiFi/WiFi sité by mély tuto potfebu zvladnout. (30)

Z hlediska pouzitych komponent pro hybridni sité se sklada z obousmérnych vysilacd, jak LiFi tak i
WiFi, celym mozkem sité je centralni jednotka (viz. obr. 12), ktera tyto dvé technologie spojuje do
jedné sité a vytvari onu hybridni sit. Tato jednotka se nazyva SDN server. Kazdé zafizeni pfipojené
k siti musi mit jak radiovy (WiFi) pfijimac tak opticky LiFi. Centralni jednotka pti neustalé monitoraci
ziskava data o stavu spoje se zafizenimi a podle toho urcuje, ke kterému AP je pfipoji. Komponenty
sité jednotlivych ¢asti se nijak nelisi, dokonce mohou zlstat nezménény, jako by se jednalo o Cisté

LiFi nebo WiFi sit. Aby sit fungovala jako jedna sit dohromady, je zapotfebi SDN server. (7) (30)

SDN server

—_—

¢ INTERNET

D | © e e

I:tlli} iFil Light Source

5755 5 &

- BE -
Obr. 12 Schéma hybridni sité (Zdroj: (30))
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9 Prakticka realizace

Pfedchozi cast prace se zabyvala teoretickou ¢asti nezbytnou k pochopeni problematiky LiFi,
nasledujici ¢ast se bude vénovat ovéreni teoretickych hodnot a funkénosti LiFi zafizeni. Prace bude
zamérena na prenosové rychlosti v zavislosti na vzdalenosti zafizeni od vysilace. Porovna data

vyrobce s namérenymi hodnotami.

9.1 Pouzité LiFi komponenty

K méreni byly vybrany pfistroje od firmy Signify, které spolecnost poskytla na Technickou fakultu
pro studijni Ucely. Jednd se o dva modely, prvni ze série Trulifi 6002 a druhy Trulifi 6013, jedna se o
pomérné odlisné pfistroje s jinym smyslem vyuziti. Technické parametry a ceny obou pfistrojl byly

popsany v kapitole 4.4.1.

9.1.1 Trulifi 6002

Produkt od spolecnosti Signify Trulifi 6002 je systém navrieny pfevdiné pro vnitini prostory jako
jsou kancelare. Je realizovan pomoci vnitfniho osvétleni, kdy je vysila¢ namontovany ke stropnimu
osvétleni. Zafizeni pracuje v oblasti infracerveného spektra. Systém funguje bod-vice bodd,
podporuje tedy mobilitu a pfedavani uZivatele mezi jednotlivymi vysilaci. Cely systém se sklada ze
tfi hlavnich komponent (viz. obr. 13), modemu (v nékteré anglické literatufe oznacovany jako acces
point), ktery musi byt napajen z elektrické sité a na vstupu pfipojen kabelem RJ45, kterym je
propojen k vnéjsi siti. Na vystupu ma Sest portl pro pfipojeni vysilacl. K jednomu modemu mize
byt tedy pfipojeno az Sest vysilach. Vysilace by mély byt ve vzdalenosti 1,8 aZ 2,8 m od zafizeni, od
toho se odviji i pokryta oblast, kterd mize byt pfi maximalni vzdalenosti aZz 7,1 m?. Posledni zafizeni
je prijimac¢ neboli dongle, jednd se o malé zafizeni, které se pfipoji pomoci daného konektoru
k zarizeni. Pfenosové rychlosti viz. tab. 2. Cely systém je tzv. ,plug and play“, tedy stadi pripojit
dongle k zarizeni a konfigurace k siti probéhne automaticky. Systém podporuje operacni systémy

Windows a macOS. (11)(17)
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Obr. 13 Zatizeni Trulifl A)dongle B)vysila¢ C modem (AP) (Zdroj: (vlastni))

9.1.2 Trulifi 6013

Tento produkt od spolecnosti Signify je prevainé pro pramyslové prostory. Komunikace probiha
prostrednictvi bod-bod, nepodporuje tedy mobilitu uZivatele. Systém se sklada ze zdroje, pfijimace
a vysilace. Trulifi 6013 dokaze komunikovat az na vzdalenost 8 m. Pfenosové rychlosti viz. tab. 1.
Zdroj je nutné zapojit do elektrické sité a pripojit ethernetovy kabel pro zajisténi sitové konektivity.
U tohoto produktu vypadaji pfijimac a vysilac stejné (viz obr. 14), nejedna se tedy o malé zafizeni,
jako je napt. dongle u systému 6002 (viz. obr. 13). Vysila¢ je pfipojen ke zdroji pomoci
ethernetového kabelu, vysilac vysila viditelny paprsek svétla (viz. obr. 14) (na rozdil od Trulifi 6002),
ktery je vysilan na pfijimac, ten lze koupit ve tfech variantach s USB 3.0, USB-C a RJ45. V této préci
byla pouzita varianta s USB 3.0. U tohoto produktu lze zvolit vysilanou barvu, vyrobce nabizi
modrou, ¢ervenou nebo zelenou. | tento produkt, stejné jako Trulifi 6002, staci pouze pripojit
k uZivatelskému zafizeni a instalace ovladace a konfigurace sité probéhne automaticky, opét
podporuje operacni systémy Windows a macOS. (17)

e ——

=

Obr. 14 Zafizeni TruliFi 6013 A)vysilaé/pFijimaé B)pfenos mezi vysilatem a pfijimaéem (Zdroj: (vlastni))
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9.2 Meéfici prostredi

Méreni pristroje Trulifi 6002 probihalo v pocitacové ucebné, jedna se tedy o vnitini mistnost
s vlastnim osvétlenim a konstantni teplotou. V mistnosti jsou okna, ale méreni probihalo na
odlehlejsi strané, proto by denni svétlo nemélo mit na méreni Zadny vliv. V této praci nebude bran
ohled na rusivy element vnitfniho osvétleni. JelikoZz je tento produkt navrien prevdiné pro
kancelarské mistnosti, je tato mistnost na otestovani vhodna. Zaroven splfiuje podobné podminky

jako vétsSina mistnosti ubytovacich zafizeni.

Ptistroj Trulifi 6013 byl, kv(li délce dosahu, méfren na chodbé Technické fakulty. Jedna se o dlouhou
mistnost bez postrannich okennich otvorl, pouze s jednim oknem na konci. Osvétleni mistnosti
zajistuji stropni svitidla. Toto zafizeni bylo navrzeno pro primyslové pouZiti, proto by mélo v téchto
podminkdach, kdy nedochazi k praseni ¢i jinym znecisténim vzduchu a jeho viditelnosti, pracovat bez

problému. Béhem méreni byla stropni svétla vypnuta.

9.3 Vyhodnocovaci software
Pro méreni a vyhodnocovani vysledk( pfi méreni byl pouZit program od spolecnosti TamoSoft —
Throughput Test WLAN Performance Meter 1.0 Build 36. Software je bezplatny a Ize ho stdhnout

z URL adresy: https://www.tamos.com/download/main/. Program lze stdhnout pro operacni

systémy Windows 7 a nové;jsi, macOS, Android 4.1 a novéjsi, 10S 8.0 a novéjsi. Méreni probiha na
zakladé klient a server, kdy je zapotiebi mit k méreni dvé zafizeni s timto programem, kdy jeden
funguje jako server a druhé zafizeni spusténé jako klient, se ptipojuje a posila packety na server. Po
nainstalovani programu staci pouze otevfit soubor s programem, v dané sloZce se nachazi aplikace
klienta i serveru a na daném zafizeni je nutné spustit odpovidajici aplikaci. Po spusténi se na serveru

nastavi IP adresa a Cislo portu, které by se nemélo béhem méreni ménit. (32)

Pro méreni v této praci byly pouzity tyto parametry:
e |P protokol: IPv4
e |P adresa serveru: 192.168.1.149

e (. portu: 27108
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https://www.tamos.com/download/main/

¥ TamoSoft Throughput Test - Server - Ver. 1.0 Build 36 - X

Port

27100 = Apply

Protocol: on
@pva Olrve

Listening on port 27100 at the following IP addresses:
10.30.0.35
Press F1 for help.

Obr. 15 Program TamoSoft ve verzi server (Zdroj: (vlastni))

Program nepretrzité posila TCP a UDP pakety pro upload a download v Mb/s. Program zobrazuje
hodnoty v ¢ase a rovnou z nich vytvari graf. Tyto hodnoty vidi uzivatel na zafizeni pfipojené jako
klient (viz. obr. 16). Pro pfipojeni klienta k serveru je nutné zadat stejnou IP adresu jakou ma server
a Cislo portu (viz. obr. 15), poté stisknutim tlacitka connect dojde k pfipojeni a pfenosu dat, pro

’

odpojeni a preruseni méreni staci zmacknout tlacitko disconnect. (32)

4 TamoSoft Throughput Test - Client - Ver. 1.0 Build 36 - O X

Server IP or IPvé address:

- Connect
Server port: QoS traffic type:
s34 S| BestEron OFT
TCP only
TCP Up: 44,58 Mbps (Ave: 38,28) UDP Up: 48,37 Mbps (Ave: 32,2@), Loss: ©,0%
TCP Down: 35,55 Mbps (Ave: 32,69) UDP Down: 26,66 Mbps (Ave: 30,41), Loss: 1@0,0%

Round-trip time: 2,6 ms

Chart: (@ Throughput (O Loss QORIT

. TCP Upstream
] TCP Downstream
40 . UDP Upstream
. UDP Downstream
30
20
10
0
Status log:
[18:44:36] Pertorming tests. Click "Disconnect™ to finish. ~

[1@:45:25] Connecting to 10.36@.0.50@ ...
[18:45:26] Performing tests. Click "Disconnect" to finish.

Obr. 16 Program TamoSoft ve verzi klient (Zdroj: (vlastni))

41



Program TamoSoft zobrazuje namérené hodnoty v Case, ale neumi tyto hodnoty ukladat. Bylo tedy
potifeba vymyslet zplsob sbéru dat. Data byla sbirdna po zklidnéni systému, kdy jiZ nedochazelo k
vyraznému kmitani dat. VZdy byl potizovan zaznam obrazovky s aktualnimi daty (viz. obr. 16) pro

sbér dat.

9.4 Metodika méreni

Méreni bude rozdéleno na dvé casti, kdy v kazdém z nich bude probihat méreni jiného pfistroje
zdlvodu jejich odlisnosti. Kazdy z nich bude méfen na pfenosovou rychlost v zavislosti na
vzdalenosti vysilace a pfijimace, dobu odezvy a ¢as opétovného pfripojeni. Doba obnoveni bude
testovana z divodu prechodu zafizeni od jednoho vysilace k jinému, pokud by se zde nenachazela
prekryvajici se plocha. Tato situace by mohla nastat napf. u vétSich pokojl s mensim poctem
vysilacl, pti pfechodu z koupelny zpét do pokoje nebo, pokud by v ubytovacim zafizeni byla pouze
LiFi sit bez hybridni ¢asti, by mohlo dochazet k takovému prepojeni pfi pfechodu z pokoje na

chodbu.

V prvni ¢asti bude probihat méreni na pfistroji Trulifi 6002, tento pfistroj ma dle vyrobce maximalni
dosah az 2,8 m. Méreni bude provddéno i na vétsi vzdalenosti, aby bylo zjisténo, zda bude
pouZitelné i v mistnostech s vysSim stropem, které se v nékterych hotelech nachdzi. Samotné
méreni bude probihat umisténim vysilace na hranu Zidle, dojde k jeho upevnéni a do stejné vysky
bude upevnén prijimac. Zidle bude pouzita z ddvodu, 7e se jednd o pfistroj uréeny predeviim na
strop a pfi méfreni na podlaze by mohlo dochdazet k odrazu paprskl a zkreslovani vysledk(. Bude
dochazet k postupnému oddalovani a zaznamendvani hodnot. Méreni opétovného pfipojeni bude
realizovano pomoci neprihlednych desek, které budou umistény pred pfijimac¢ a pomoci grafu v

programu TamoSoft bude sledovdno v Case, kdy dojde k opétovnému ptipojeni.

V druhé ¢asti bude probihat méfeni na ptistroji Trulifi 6013. Tento pfistroj ma dosah az 8 m a méreni
bude probihat do vzdalenosti, kdy bude pfistroj schopen pfenosu. Samotné méreni bude obdobné
jako u pristroje Trulifi 6002 s rozdilem, Ze tento pfistroj je uréen primarné na spojeni bod-bod, proto
bude umistén na podlaze pro jednodusi manipulaci pfi oddalovani. K odrazeni paprsku od podlahy

by zde nemélo dochazet.
10 Vysledky méreni

Tato ¢dst prace se bude zamérovat na praktickda méreni, kterd budou poté vyhodnocena podle
pfedem danych struktur urc¢enych v ptredchozi kap. 9.4. Kapitola je rozdélena do dvou podkapitol
podle pouZitého pristroje. V praci budou zobrazeny pouze primérné hodnoty z kazdé ¢asti méreni,

kompletni data budou umisténa v pfiloze.
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10.1 Méreni na zarizeni Trulifi 6002

Data z méreni na pfistroji Trulifi byla zpracovana a z namérenych hodnot byl zhotoven primér a

vloZen do tab. 3.

Vzdalenost| TCP UP | TCP DOWN | UDP UP | UDP DOWN | €as na opétovné | Odezva
[em] [Mb/s] [Mb/s] [Mb/s] [Mb/s] pfipojeni [s] [ms]
100 93,53 94,93 93,70 87,80 6,19 1,9
150 93,52 94,98 93,63 86,83 6,31 2,0
200 93,47 94,98 93,76 81,73 5,75 2,0
250 93,52 94,93 93,72 78,29 6,68 2,0
300 93,43 94,89 93,27 70,05 6,14 2,1
350 93,46 94,90 93,45 60,13 6,21 2,1
400 93,13 94,65 93,63 54,33 5,35 1,9
450 82,30 88,26 84,22 47,03 5,41 2,0
500 80,30 88,26 84,06 47,00 7,11 1,9
550 75,49 90,13 77,65 45,59 6,31 1,6
600 74,29 86,53 76,02 44,38 6,64 2,1

Tab. 3 Primérné hodnoty z méreni na zatizeni Trulifi 6002 (Zdroj: (vlastni))

Méreni probihalo do vzdalenosti 600 cm. Pfi méfeni nulové vzddlenosti mezi vysilaCem a
pfijimac¢em nedoslo ke spojeni. Pfi oddaleni na 50 cm doslo k pfipojeni, ale pouze na nékolik vtefin
a poté dochazelo k odpojeni, pfenosové rychlosti pfi tomto méfeni kmitaly natolik, Ze nebylo mozné
jejich zméreni. Proto bylo méreni zahajeno od vzdalenosti 100 cm, kdy z doporucéenych hodnot od
vyrobce, by méla byt vzdalenost alespon 120 cm, presto se zatizeni pripojilo a prenos byl velmi

stabilni.

Nejprve bude predstavena prenosova rychlost a jeji zavislost na vzdalenosti mezi vysilacem a

prijimacem zobrazena v grafu 1.

6002 |
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9 = 4 . d—
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Vzdalenost [cm]

Pfenosova rychlost [Mb/s]

—@— TCP UP [Mb/s] TCP DOWN [Mb/s] UDP UP [Mb/s] UDP DOWN [Mb/s]

Graf 1 Pfenosové rychlosti v zavislosti na vzdalenosti Trulifi 6002 (Zdroj: (vlastni))
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Z grafu 1 vyplyva, Ze zafizeni je schopné fungovat na delsi vzdalenosti, nez vyrobce udava. Rychlost
prenosu protokolu UDP DOWN postupné se vzdalenosti klesd, zatimco hodnoty protokoll TCP UP,
TCP DOWN a UDP UP jsou témér konstantni az do vzdalenosti 400 cm, tedy mnohem vice nez udava
vyrobce, ktery stanovil provozni vzdalenost od 180 cm do 280 cm. Po vzdalenosti 400 cm za¢nou
prenosové rychlosti protokolll mirné klesat, zatimco protokol UDP DOWN, ktery celou dobu klesal
pokracuje témér konstantné. Zaroven z hodnot vyplyva, Ze pfi zddné vzdalenosti zafizeni nedosahlo
hodnot, které predepsal vyrobce. Zatizeni by mélo dosahovat pfenosové rychlosti 150 Mb/s, pfi
nasem méreni byly nasimulovany idedlni podminky a stejné téchto rychlosti nebylo dosazeno.
Zaroven bylo prokdzano, Ze pfistroj lze pouZit na vzddlenost 600 cm, kdy hodnoty prenosové
rychlosti protokolu UDP DOWN sice pomérné vyrazné klesly, ale ostatni protokoly TCP UP, TCP
DOWN a UDP UP se stdle drzi na vysokych hodnotach.

Z méteni bylo také zpracovdno data méfeni ¢asu pfi opétovném pripojeni a odezva zafizeni. Méreni
Casu bylo provadéno pomoci stopek a mohla zde vznikat hruba chyba vlivem pusobeni lidské

¢innosti. Zpracovana data byla vloZena do grafu 2.

6002 I
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4,00 1,4
3,50 1,2
3,00 1,0
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Vzdalenost [cm]

—o—Cas [s] Odezva [ms]

Graf 2 odezva a Cas pti opétovném pfipojeni Trulifi 6002 (Zdroj: (vlastni))
Zgrafu 2 je patrné, Ze odezva systému nezavisi na vzdalenosti mezi vysilatem a pfijimacem,
v pribéhu celého méreni se pohybuje okolo hodnoty 2 ms. Nejvyssi namérena hodnota byla 2,2 ms
a nejnizsi 1,5 ms, nejedna se tedy o velky rozptyl hodnot. Cas pro opétovné pfipojeni nepravidelné
kmita pfiblizné mezi hodnotami 5,5-7 s, z téchto dat vyplyva, Ze systém pokazdé pomérné rychle

obnovi spojeni. Pfechod mezi zafizenimi nebo ndahlé preruseni signdlu z ddvodu zakryti tedy

vvvvvv
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10.2 Méreni na zarizeni Trulifi 6013

Data z méreni na pfistroji Trulifi 6013 byla zpracovana a vloZena do tab. 4.

Vzdalenost TCP UP | TCP DOWN | UDP UP | UDP DOWN | Cas |Odezva
[cm] [Mb/s] | [Mb/s] | [Mb/s] [Mb/s] [s] | [ms]
100 93,54 91,44 91,65 94,01 561 | 2,0
200 93,44 92,69 93,79 93,81 543 | 1,8
300 93,46 93,00 93,79 93,72 532 | 1,7
400 93,41 93,44 93,75 93,41 584 | 1,9
500 78,35 93,34 87,48 93,40 586 | 1,9
600 40,74 90,18 44,02 91,99 7,15 | 2,2
700 69,00 82,32 76,31 91,87 6,54 2,2
800 37,73 54,18 40,83 60,06 8,15 2,5
900 51,77 39,82 58,26 43,08 7,09 2,5
1000 44,16 36,91 49,28 39,93 8,35 2,5
1100 35,23 19,00 40,72 20,47 8,35 2,4
1200 34,02 19,03 38,32 20,64 8,28 2,7
1300 10,98 11,96 18,05 14,24 10,32 2,9

Tab. 4 Primérné hodnoty z méreni na zatizeni Trulifi 6013 (Zdroj: (vlastni))

Méreni na zatizeni Trulifi 6013 probihalo od 100 cm a postupné byl pfijimac¢ oddalovan, dokud
nedojde ke ztraté spojeni. Posledni mozna vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem byla 1300 cm,
pfi tomto méreni trvalo systému podstatné delsi dobu, nez se prenosové rychlosti stabilizovaly. P¥i
posunuti pfijimace na vzdalenost 1400 cm jiz nedoslo ke spojeni. Posledni mozna vzdalenost, kdy
se vysilac jesté dokazal pfipojit byla 1320 cm, ale prfenosové rychlosti velmi kmitaly a nebylo mozné

provést méreni.

Zavislost prenosové rychlosti na vzdalenosti mezi vysilatem a pfijimacem zobrazuje graf 3.
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Graf 3 Pfenosové rychlosti v zavislosti na vzdalenosti Trulifi 6013 (Zdroj: (vlastni))
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Z grafu 3 vyplyva, Ze do vzdalenosti 400 cm jsou vsechny hodnoty protokoll konstantni a pohybuji
se okolo hranice 93 Mb/s. Poté dochazi u vSech protokoll k poklesu, u protokold TCP UP a UDP UP
doslo v hodnotach vzdalenosti 600 cm a 800 cm k vyraznému poklesu, mohlo to byt zplsobeno
nec¢ekanym rusivym elementem, avSak ostatni hodnoty v jinych vzdalenostech vykazuji témér
linearni sestup. Z namérenych hodnot je vidét, Ze pristroj funguje na delsi vzdalenost, urcena
vyrobcem 800 cm. Po vzdalenosti 1000 cm pokracuje sestup hodnot prenosové rychlosti a lze fici,
Ze systém sice funguje na vétsi vzdalenosti nez 8 m, ale pfenosova rychlost je zde vyrazné nizsi, nez
v rozsahu vzdalenosti uréenych vyrobcem. Zafizeni by dle vyrobce mélo dosahovat prenosové
rychlosti v obou smérech 250 Mb/s, nejvyssi namérena prenosova rychlost dosahovala hodnoty

93Mb/s.

Z dat méreni Casu pro opétovné pfipojeni a odezvy systému, byl vytvoren graf 4. Stejné jako

v pfedchozim méreni zafizeni Trulifi 6002 zde mohla lidskou ¢innosti vzniknout hruba chyba.
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Graf 4 Odezva a Cas pfi opétovném pfipojeni Trulifi 6013 (Zdroj: (vlastni))

Z grafu 4 vyplyva, Ze odezva roste postupné se vzdalenosti mezi vysilaéem a pfijimacem. Ze zac¢atku
méreni vykazuje odezva hodnoty okolo 2 ms a ke konci méreni se zvysi na témér 3 ms. Nejedna se
tedy o nijak razantni zvétseni. Cas na opétovné pfipojeni stejné jako odezva postupné roste.
Zatimco v malych vzdalenostech je doba opétovného pfipojeni okolo 6 s, stejné jako zafizeni Trulifi
6002, ve vétsich vzdalenostech cas vyrazné stoupa. Pri vzdalenosti 1300 cm a prvnim pokusu zméfit
tento ¢as nedoslo k opétovnému pripojeni, systém musel byt plné odpojen a opét rucéné pfipojen,
poté uz k opétovnému pfipojeni doslo.
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11 Zhodnoceni naméienych vysledkd

Tato kapitola je zaméfena na vyhodnoceni zkoumané problematiky pfi méfeni, tedy prenosové
rychlosti dat, v zavislosti na vzdalenosti mezi vysilaéem a pfijimadem, odezva a ¢as pro opétovné
pfipojeni. Méreni probihalo na dvou zafizenich Trulifi 6002 a Trulifi 6013, kazdé z nich bylo méfreno

zvlast a rozdéleno do dvou podkapitol, které resily kazdé zafizeni oddélené.

V kap. 10.1 probéhlo méreni na zafizeni Trulifi 6002. Nejprve se prace zaméfila na prenosové
rychlosti. Bylo prokazdno, Ze zafizeni pracuje na vétsi vzdalenosti, nez udava vyrobce, tedy 1,8-2,8
m. Méreni probihalo vrozmezi 1-6 m a prenosové rychlosti se drzely na vysokych hodnotdach.
Optimalni provoz se ukazal v rozmezi 1-2,5 m, kdy se hodnoty protokold TCP UP, TCP DOWN a UDP
UP drZi okolo 93 Mb/s a hodnoty protokolu UDP DOWN se pohybuji v rozmezi 78-87 Mb/s. Po
vzdalenosti 2,5 m za¢nou hodnoty protokolu UDP DOWN vyrazné klesat, ale i pfi vzdalenosti 6 m

jsou ptenosové rychlosti zafizeni stale dostate¢né pro stabilni prenos.

Méreni odezvy systému pfineslo jednoznacny vysledek, Ze odezva zafizeni nezavisi na vzdalenosti
vysilace a pfijimace a drzi se okolo hodnoty 2 ms. Dulezitym faktorem pro poufZiti téchto pfistrojl
je Cas, za ktery se pfistroj opét pripoji po preruseni viditelnosti. BEhem méreni byly zaznamenany
hodnoty v rozmezi 5,5-7 s, takto velky rozptyl vznikl hlavné z divodu lidského faktoru. Méreni

prokazalo, Ze doba pro opétovné pfipojeni nezavisi na vzdalenosti mezi vysilacem a pfijimacem.

V kap. 10.2 bylo provedeno méreni na pfistroji Trulifi 6013. Stejné jako u méreni na pfistroji Trulifi
6002, byly nejprve zpracovany data prenosové rychlosti a jeji zavislosti na vzdalenosti vysilace a
prijimace. Podobné jako u zafizeni Trulifi 6002 bylo prokazano, Ze mlze byt provozovano na vétsi
vzdalenost, nez uddva vyrobce, ktery stanovil dosah az na 8 m. Pfi tomto méreni bylo zjisténo, Ze je
mozné provozovat zafizeni aZ na vzdalenost 13 m, ovSsem prenosové rychlosti jsou jiz velmi malé.
Optimalni provoz byl urc¢en na rozmezi 1-7 m, kdy aZ na malé zakolisani hodnot protokol( TCP UP a
UDP UP jsou hodnoty velmi stabilni a vysoké, v rozmezi 70-93 Mb/s. P¥i vzdalenosti 13 m dojde sice
k pfipojeni, ale pfenosové rychlosti jsou jiz v rozmezi 10-20 Mb/s, coz je nedostacujici pro stabilni

datovy prenos.

Méreni odezvy ukazalo mirny rlst pfi zvétSujici se vzdalenosti pfijimace od vysilace. Na zacatku
méFeni se hodnoty pohybovaly okolo 2 ms, zatimco ke konci méFeni byly jiz okolo 3 ms. Cas na
opétovné pripojeni se postupné se vzdalenosti také zvySoval. Zatimco do vzdalenosti 7 m se velmi
podobal zafizeni Trulifi 6002, doba na opétovné pripojeni se pohybovala okolo 6 s. Postupné s

pfibyvajici vzdalenosti vzrostl ¢as az na 10 s.
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12 Financni kalkulace prechodu na LiFi

Koneéna cena bude velmi individualni, na zakladé Urovné ubytovaciho zafizeni a jeho naroku na sit.
Velky rozdil bude u realizaci, kdy bude vyZzadovano pokryti signalem po celé ploSe pokoje, narozdil
od realizaci, kdy bude pouze jeden vysila¢ na pokoj. Zaroven se velmi lisi ceny jednotlivych vyrobcl,
proto bude kalkulace v této praci provedena pro zatizeni od spolecnosti Signify (Trulifi 6002), od
spolec¢nosti Oledcomm (LiFiMAX) a od spolecnosti PurelLiFi (LiFi XC). U WiFi realizace bude vybrano
zafizeni s odpovidajici prenosovou rychlosti a primérnou cenou. Do ceny v této realizaci budou
zahrnuty pouze pofizovaci naklady, ceny za rozvod sité, tedy kabely nebo montdZz nebudou

zapocitany.

Pro kalkulaci ceny bude bran virtualni jednopodlazni hotel s deseti pokoji a recepci, jedna se tedy o
nejmensi mozné rfeseni v klasifikaci hotel. WiFi AP bude slouZit maximalné pro 3 pokoje z hlediska
zatiZeni a recepce bude mit sv(j vlastni AP. LiFi vysila¢ bude v kazdém pokoji pouze jeden a jeden
vysila¢ bude umistén v recepci. Kazdy pokoj by mél mit k dispozici alespon dva ptijimace. Na jeden
vysilac tedy bude potieba mit dva pfijimace, coZ je velmi vyhodné, protoZze v tomto poméru vétsina

vyrobcl prodava své produkty.

Prvni varianta je sit realizovana pomoci Trulifi 6002 (viz. tab. 5), kdy starter pack obsahuje vidy
vysila¢, modem a dva pfijimace (viz. kap. 4.4.1). (11) VSechny komponenty se daji také koupit zvlast,
aby nemusel mit kazdy pokoj svij modem, ale cena za jednotliva zafizeni je pfilis vysoka a financné
je vwhodnéjsi koupit cely set. Pro odpovidajici rychlost tohoto systému zde museji byt vykonnéjsi

switche a router (19), nez u sité realizované pomoci Oledcomm nebo PureLiFi.

Produkt Pocet [ks] | Cena za kus [KC] | Cena bez DPH [K¢] | Cena s DPH [Kc]
TruliFi 6002 starter pack 11 40537,2 352 268,268 445 909,2
TP-Link TL-SG2008P 2 2 699 4264,42 5398
TP-LINK TL-ER7206 1 4279 3 380,41 4279
Celkem 359 913,098 455 586,2

Tab. 5 Realizace sité pomoci Signify (Zdroj: (vlastni)-upraveno dle (11,19))
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Druha varianta je realizace pomoci produktu LiFIMAX (viz. tab. 6), kdy kit obsahuje vysila¢ a dva
pfijimace. (11) JelikoZ pfenosova rychlost je mensi, nez u produktu Trulifi jsou zde odpovidajici

switche a router. (19) Jednd se o nejlevnéjsi variantu realizovanou pomoci LiFi.

Produkt Pocet [ks] | Cena za kus [KC] | Cena bez DPH [KC] | Cena s DPH [Kc]
LiIFIMAX kit 11 24 175,8 210087,702 265933,8
TP-LINK TL-SF1008D 409 646,22 818
TP-LINK TL-R480T+ 1349 1 065,71 1349
Celkem 211 799,632 268 100,8

Tab. 6 Realizace sité pomoci Oledcomm (Zdroj: (vlastni)-upraveno dle (11,19))

Dalsi variantou je produkt LiFi XC (viz. tab. 7), ktery se prodava pouze v baleni po ctyfech, tedy Ctyri
vysilaCe a osm prijimacu. (16) Bylo tedy nutné koupit toto baleni trikrat a jeden vysilac je v tomto
pfipadé navic. Stejné jako v pripadé LiFIMAX jsou zde odpovidajici komponenty pro prenosovou

rychlost LiFi XC.

Produkt Pocet [ks] | Cena za kus [KcE] | Cena bez DPH [K¢] | Cena s DPH [K¢]
LiFi XC 4 Pack 3 176 152,177 417 480,6595 528 456,531
TP-LINK TL-SF1008D 2 409 646,22 818
TP-LINK TL-R480T+ 1 1349 1065,71 1349
Celkem 419 192,5895 530 623,531

Tab. 7 Realizace sité pomoci PurelLiFi (Zdroj: (vlastni)-upraveno dle (16,19))

Pro srovnani byla podle (19) vytvofena realizace pomoci WiFi (viz. tab. 8), kdy byla zvolena

odpovidajici rychlost podobna produktu Trulifi 6002. Byly zde pouzity ¢tyfi AP a router s AP pro

recepci. Switch byl pouzit stejny jako pro Trulifi (viz. tab. 5).

Poc
Produkt ['?;;et Cena za kus [K¢] | Cena bez DPH [K¢] | Cena s DPH [K¢]
TP-Link EAP610 4 3399 10 740,84 13 596
TP-Link TL-SG2008P 2699 2132,21 2 699
TP-Link Archer AX55, WiFi6 2099 1658,21 2099
Celkem 14 531,26 18 394

Tab. 8 Realizace sité pomoci WiFi (Zdroj: (vlastni)-upraveno dle (19))

Z vysledkl cen je patrné, Ze realizace pomoci LiFl je nékolikandasobné drazsi nez pomoci WiFi.
Nejrychlejsi systém LiFi, tedy sit realizovana pomoci Trulifi 6002 stoji 455 586,2 K&. Nejlevnéjsi
varianta LiFi, tedy LiIFIMAX stoji 268 100,8 K¢. Z hlediska financnich i pfenosovych rychlosti je
nejméné vyhodnad varianta LiFi XC, ktera stoji 530 623,531 K¢. Zatimco sit pomoci WiFi stoji 18 394K¢
a nabizi pokryti mnohem vétsi plochy neZ nabizené produkty LiFi. Ceny LiFi produktid nemohou
v nejblizsi dobé WiFi konkurovat, jelikoz se stdle jedna o technologii ve vyvoji. Moznym fesenim, jak

snizit naklady pfi pfechodu na LiFi sit, je pouZziti hybridni sité LiFi/WiFi.
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13 Zaver

Cilem této bakalarské prace je posouzeni vhodnosti nasazeni technologie LiFi v ubytovacich
zatizenich. Jelikoz se stale jednd o novou technologii, ktera prochazi vyvojem, bylo nutné se
seznamit s principem fungovani, limity technologie, jejimi vyhodami i nevyhodami. Pti porovnani
s aktualné nejrozsitené;jsi bezdratovou technologii WiFi a jejimi limity, byla technologie posouzena

jako vhodna k pouZiti v ubytovacich zafizenich.

Z dlvodu stalého vyvoje je tato technologie financ¢né velmi narocna a nemulZe konkurovat
produktim vyuZivajicim technologii WiFi, které jsou masové vyrabény a pouzZivany celosvétové.
Financni rozdil u potizeni se momentdlné, u nejmensich ubytovacich zafizeni, pohybuje ve stovkach
tisic Korun ceskych. Ztoho dlvodu je vyuZiti vhodné pouze u zafizeni, ve kterych stavajici
technologie nefunguiji, jak by mély. DalsSim vhodnym mistem by mohly byt velké hotelové komplexy,
které by chtély byt odlisné od stavajicich konkurent( a jejich standardd, a¢ za cenu vysokych
potizovacich nakladd. Dalsi moZnosti, jak sniZit pofizovaci naklady, jsou hybridni LiFi/WiFi sité, kdy
by bylo LiFi pouZito jenom na uréenych mistech. Tyto hybridni sité by se mohly stat budoucnosti
této technologie, protoze sami vyrobci momentdalné nevidi v LiFi pfimou ndhradu za WiFi, ale pouze

jeji dopliujici technologii

Nadale by tato technologie nasla uplatnéni z hlediska bezpecnosti, kdy bezdratové sité predstavuji
nejvétsi riziko napadeni Utocnikem a pravé LiFi systémy by mohly pomahat chranit citliva data hostt

ubytovacich zatizeni.

Pfi testovani bylo prokazano velmi stabilni fungovani této technologie a jeji rychlost. Dle mého
nazoru bude pro budoucnost této technologie dileZity Uspéch dalsi generace produktl. Ty slibuji
vysokou pfenosovou rychlost od 500 Mb/s do 1 Gb/s. Pokud by této rychlosti opravdu dosahovaly,
daleko by prekonaly stavajici WiFi produkty. DlleZitd ovSsem bude i jejich cena. Pokud bude rozdil
v pofizeni presahovat stovky tisic Korun ¢eskych, jako je tomu nyni, bude malo ubytovacich zafizeni
schopnych si finan¢né tuto technologii dovolit. Lze predpoklddat, Ze postupné s celosvétovym
rozvojem se zacnou pofizovaci naklady sniZzovat. Velky zlom bude, aZ budou pfijimace umistény
pfimo v zafizenich, tim odpadnou naklady za dongle. Zaroven zpfijemni uzivani a zvysi mobilitu
uZivatell. Technologie LiFi ma potencional doplfiovat WiFi a v nékterych pripadech ji zcela nahradit,

ovsem s plnym nahrazenim v nejbliZsi dobé nepocitaji ani samotni vyrobci.
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15 Pfilohy
Pfiloha 1........ccoccerreuuenne Méreni na zafizeni Trulifi 6002

Pfiloha 2........ccccceereuuunnen Meéreni na zafizeni Trulifi 6013
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Priloha 1: Méreni na zarizeni Trulifi 6002

VZd[aC':]']mSt TCP UP [Mb/s] TCP DOWN [Mb/s]

0 - - - - - -
50 - - - - - -
100 93,52 | 93,58 | 93,49 | 9492 | 9484 | 9503
150 93,51 | 93,52 | 93,52 95 94,93 95
200 93,51 | 93,39 | 935 | 9501 | 9488 | 9506
250 93,46 | 93,55 | 93,55 | 9495 | 9497 | 94,86
300 93,27 | 93,52 | 9351 | 9477 | 9492 | 94,97
350 93,49 | 93,39 | 9351 | 94,89 95 94,81
400 93,12 | 93,2 | 93,06 | 9468 | 9464 | 94,62
450 82,36 | 82,48 | 82,05 | 8825 | 8836 | 88,18
500 80,31 | 80,27 | 80,33 | 8846 | 8812 | 8821
550 7546 | 755 | 7552 | 90,17 | 90,08 | 90,14
600 74,2 744 | 7428 | 86,72 | 864 | 8646

VZd[T:‘r]wSt UDP UP [Mb/s] UDP DOWN [Mb/s]

0 - - - - - -
50 - - - - - -
100 93,73 | 93,76 | 9361 | 879 | 87,58 | 87,93
150 93,35 | 93,76 | 93,78 | 8659 | 86,9 87
200 93,78 | 93,73 | 93,77 | 81,79 | 81,62 | 81,77
250 93,7 | 93,72 | 93,75 | 7836 | 7823 | 78,29
300 93,13 | 93,27 | 93,4 70,1 | 69,88 | 70,16
350 93,24 | 93,44 | 93,67 | 60,1 | 60,03 | 60,26
400 93,67 | 93,48 | 93,73 | 54,17 | 5459 | 54,24
450 8416 | 84,12 | 8438 | 47,23 | 4693 | 46,94
500 83,92 | 84,22 | 84,03 | 46,93 47 47,06
550 7745 | 77,65 | 77,85 | 455 | 4566 | 456
600 76,17 | 7595 | 7593 | 4441 | aa52 | 442




Vzdalenost [cm] Cas [s] Odezva [ms]

0 - - - - - -
50 - - - - - -
100 5,82 6,24 6,52 1,8 2 1,9
150 5,99 6,6 6,35 2 2,1 2
200 6,42 4,98 5,86 2 1,9 2
250 5,24 6,63 5,89 2 2 2,1
300 4,86 7,2 6,37 2,2 2,1 2,1
350 7,05 5,69 6,89 2,1 2,2 2,1
400 4,55 5,81 5,69 1,8 2 1,9
450 5,63 4,21 6,4 2 2 2
500 6,36 7,24 5,73 1,9 1,9 2
550 5,8 6,44 6,7 1,5 1,7 1,6
600 6,63 7,1 6,2 2,1 2 2,1

Priloha 2: Méfeni na zarizeni Trulifi 6013

Vzdalenost [cm] TCP UP [Mb/s] TCP DOWN [Mb/s]
100 93,51 93,63 93,48 91,44 91,36 91,52
200 93,51 93,51 93,29 92,88 92,68 92,51
300 93,5 93,41 | 93,48 | 92,95 | 93,05 | 93,01
400 93,21 93,5 9351 | 93,42 | 93,57 | 93,32
500 78,75 | 78,12 | 78,19 | 93,35 | 93,26 | 93,41
600 40,74 40,76 40,72 90,18 90,23 90,14
700 68,91 69,09 69,01 82,41 82,29 82,26
800 37,75 37,68 37,75 54,39 53,84 54,32
900 51,74 51,8 51,78 39,75 39,82 39,9
1000 44,22 44,24 44,02 36,99 36,93 36,82
1100 35,22 35,27 35,2 19,22 19,1 18,69
1200 34,05 33,94 34,08 19,09 19,05 18,96
1300 11,09 10,95 10,9 12,19 11,61 12,08
1400 - - - - - -




Vzdalenost [cm]

UDP UP [Mb/s]

UDP DOWN [Mb/s]

100 91,57 91,75 91,63 93,94 94,06 94,02
200 93,78 93,76 93,82 93,81 93,84 93,77
300 93,8 93,74 93,83 93,87 93,58 93,72
400 93,73 93,71 93,82 93,7 93,24 93,29
500 87,12 87,69 87,64 93,3 93,67 93,23
600 44,13 43,96 43,98 91,81 92,14 92,01
700 76,41 76,18 76,35 91,95 91,79 91,88
800 40,87 40,71 40,9 59,9 60,35 59,94
900 58,03 58,45 58,31 43,18 42,97 43,09
1000 49,19 49,55 49,11 39,78 39,92 40,08
1100 40,79 40,51 40,85 20,53 20,34 20,53
1200 38,54 38,12 38,31 20,52 20,83 20,58
1300 17,36 17,49 19,3 14,82 13,26 14,64
1400 - - - - - -
Vzdalenost [cm] CAS [s] ODEZVA [ms]

100 4,83 5,49 6,51 2 2,1 2
200 6,56 5,45 4,27 1,8 1,8 1,9
300 5,63 4,18 6,16 1,6 1,8 1,6
400 4,23 7,26 6,03 1,8 2 2
500 6,15 4,89 6,54 2 1,7 2,1
600 7,82 6,59 7,05 2,3 2,2 2
700 5,56 6,38 7,68 2,2 2,1 2,2
800 7,63 8,65 8,17 2,6 2,4 2,4
900 6,37 7,64 7,26 2,4 2,7 2,4
1000 8,42 8,96 7,68 2,5 2,6 2,5
1100 7,45 8,37 9,24 2,4 2,5 2,4
1200 6,93 9,37 8,54 2,7 2,6 2,7
1300 10,31 9,54 11,12 2,8 3 2,8
1400 - - - - - -
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