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Vyhodnoceni modernich optickych bezdratovych prenosu

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyhodnocenim modernich optickych bezdratovych
prenosu pro kratké vzdalenosti. Jedna se o systém Li-Fi pracujici v oblasti viditelného
svetelného spektra. V tivodni Casti se prace zaméfuje na problematiku obecného fungovani,
moznosti nasazeni a omezujicich limitd. Je zde porovnani se soucasné vyuZzivanymi
bezdratovymi technologiemi a priklady komeréné dostupnych Li-Fi systému. V praktické casti
jsou realizovana méfeni, ktera jsou zpracovana podle stanovenych scénaii. Méfeni se zameéfuje
na overeni dostupnych vzdalenosti, obecné problémy optického pienosu a ruSivymi vlivy
vztahujicimi se k zabezpeCeni. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny v podobé grafi, které jsou
dle jednotlivych scénaii popsany a vyhodnoceny. Na zaklade vysledka je vidét veliky potencial

téchto technologii v budoucim vyuziti.

Klicova slova: Li-Fi, opticky paprsek, bezdratovy pienos, viditelné svétlo, datova komunikace



Evaluation of modern optical wireless transmissions

Abstract

This diploma thesis deals with the evaluation of modern optical wireless transmissions
for short distances. It is a Li-Fi system working in the visible light spectrum. In the introductory
part, the work focuses on the issue of general functioning, deployment options and limiting
limits. There is a comparison with currently used wireless technologies and examples of
commercially available Li-Fi systems. In the practical part, measurements are realized, which
are processed according to the set scenarios. The measurement focuses on the verification of
available distances, general optical transmission problems and security-related interference.
The measured values are displayed in the form of graphs, which are described and evaluated
according to individual scenarios. Based on these results, the great potential of these

technologies can be seen in the future use.

Keywords: Li-Fi, optical beam, wireless transmission, visible light, data communication
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1 Uvod

V dnesni dobé se pohybuje v prostiedi internetu témér kazdy. Svét ¢im dal vice spéje do
uplné digitalni podoby, ve které kazdy z nas bude muset vSechny své tredni, osobni a dalsi
zalezitosti vyfizovat pouze online. Na svéte existuji ruzné druhy technologii, které slouzi
k pfipojeni do internetu. S rozsifujici se digitalizaci rostou pozadavky na pohodIné, stabilni a
rychlé pfipojeni, které by bylo dostupné na kazdém rohu. Aktualné nejrozsifenéjsi internetové
pripojeni je prostfednictvim mobilnich datovych siti typu LTE nebo 5G a bezdratovych Wi-Fi
siti, které jsou vsude kolem nas. Tyto dvé bezdratové technologie pracuji v oblasti radiového
spektra, které je v soucasné dobé znacné zarusené a zacina byt nedostatené. Z tohoto davodu
se v poslednich letech vyvijeji nové bezdratové technologie, které tyto problémy tesi a zaroven
spliiuji pozadavky moderni doby na rychlost, pohodlnost a dostupnost pfipojeni.

Predlozena prace se zamétuje na jednu z téchto vyvijenych technologii s vyhodnocenim
predpfipravenych scénaii méfeni. Jedna se o systém Li-Fi pracujici v oblasti viditelného
svetelného spektra. Prace je rozdélena do dvou Casti. V prvni z nich je probrana teoreticka
stranka této technologie zamétujici se na historicky vyvoj, zakladni princip fungovani, mozné
budouci vyuziti a porovnani se soucasné vyuzivanymi bezdratovymi systémy. Druha cast se
zaméfuje na praktickd meéfeni prostiednictvim dvou odliSnych Li-Fi zafizeni. Méfeni se
zamétuje na oveéreni vlastnosti uvadénych vyrobcem, obecnou problematiku optického prenosu
a mozné omezeni ovliviiujici bezpecnost této optické bezdratové technologie. Svét se neustale
zrychluje a je jen otazkou €asu, kdy vyuziti této moderni bezdratové technologie bude potieba
prakticky realizovat, a proto je vhodné se timto systémem zabyvat a pfipravit se na budouci
pozadavky.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je analyzovat a posoudit technologii optického
bezdratového spoje pro kratké vzdalenosti v podobé systému Li-Fi. Je nutné realizovat
prakticka méfeni, na jejichz zakladé je technologie ovéfena a vyhodnocena prostiednictvim
predpfipravenych scénait, ke kterym se jednotliva méfeni vztahuji. Tyto scénafe se musi
zamétovat na dualezité vlastnosti a omezeni, které mohou systémy Li-Fi pfi realném nasazeni
potkat. Soucasti vyhodnoceni vysledkd je doporuceni zaméfujici se na jednotliva méfeni.
Dalsim cilem je poukazat na divod vyvoje téchto modernich optickych bezdratovych systému
a definovat princip fungovani, vhodné piipady nasazeni, omezujici limity a porovnat systém
Li-Fi se soucasné vyuzivanou bezdratovou technologii slouzici pro pfipojeni k internetu.

2.2 Metodika

Podstatou této diplomové prace je vyhodnoceni modernich optickych bezdratovych
prenost. Toto vyhodnoceni bude realizovano prostiednictvim praktickych méfeni na dvou
typove odlisnych systémech Li-Fi. Jedno zafizeni funguje v oblasti blizkého infracerveného
spektra a druhé pracuje v oblasti viditelného svételného spektra. Pro obé zarizeni je potieba mit
stabilni sitové pripojeni v podobé lokalnich sitovych prvki a kabelové infrastruktury.

K realnému nasimulovani podminek, ve kterych pouzité Li-Fi systémy pracuji, je potfeba
zajistit patficné osvétlené prostedi. Pro realizaci méfeni jsou nutné dostatecné velké vnitini
prostory, které jsou dulezité pro vSechny casti vyhodnoceni této diplomové prace. Dale je
potieba zajistit vybrané vzorky materiala, na kterych bude testovana propustnost vysilanych
druht signalu testovanych zafizeni. Nakonec je nezbytné vyuzit specialni pfistroje, které budou
slouzit pro posledni cast vyhodnoceni zamétujici se na potencionadlni nebezpeci v ramci
pouzivani téchto optickych bezdratovy systému.

Sbér dat bude realizovan pomoci programu treti strany zaméfujici se na sitovy provoz
v lokalnich sitich. Tento software funguje na bazi klient/server. Z tohoto divodu je potieba mit
v lokalni siti, kde bude méfeni probihat, vypocetni zafizeni v podobé pocitace. Ten je piipojeny
prostfednictvim sitového kabelu a pracuje pro vyhodnocovaci program jako server. Tento
server ma za ukol vysilat sitovy provoz, najehoz zakladé se realizuje vyhodnoceni pfipravenych
scénafti pro tyto moderni optické bezdratové spoje v podobé sledovani kvality a rychlosti
datového prenosu.



3 Technologie Li-Fi

Teoreticka Cast prace se zaméfuje na moderni opticky bezdratovy spoj vyuzivajici
vysokorychlostni datovy pfenos. Jedna se o systém Li-Fi vyuzivajici k pfenosu dat viditelné
svétlo. V této Casti je probrana historie optického bezdratového pienosu, zakladni parametry,
princip fungovani, moznosti budouciho vyuziti, omezujici limity apod.

3.1 Historie

Prenos informace pomoci svétla se vyuzival jiz od dob starovéku. Homér v dile Iliada
zmifiuje vyuziti optického signalu k prenosu zprav o Reckém oblehani Troje kolem roku 1200
pf.n.l. K pfenosu zprav na dlouhé vzdalenosti se vyuzivaly pozarni majaky na vrcholcich hor,
které se zapalovaly. I kdyz tato komunikace pfenasela pouze jednu informaci, byl to nejrychlejsi
zpusob, jak informovat o dalezitych udalostech a nebezpecich. Dalsim vyuzitim bylo rozsviceni
majaka v pristavech, které informovaly lod€ o blizicim se pobiezi. [1]

Historicky prvni zafizeni, které fungovalo na zaklad€¢ pfenosu informace pomoci
optického signalu bylo patentovano A. G. Bellem a jeho spolupracovnikem Ch. S. Tainterem
roku 1880. Jednalo se o tzv. photophone, ktery Bell povazoval za svij nejvétsi vynalez.
Dokonce vétsi, nez byl telefon. U photophonu je zdrojem svétla slunce, které sviti na nastaveny
systém zrcadel. Jedno z téchto zrcadel ma funkci modulatoru. Toto modulacni zrcadlo bylo
vychylovano lidskym hlasem, ktery zpasobil zmény optické intenzity na piijimaci sestavy. Tyto
detekované zmény optického vykonu byly na pfijimaci pfeménény na elektricky proud a
pomoci sluchatek byly preménény zpét na lidsky hlas. Princip tohoto pfenosu znazortiuje obr. 1.
Technologie photophonu jako prvni prakticky demonstrovala funkci optického bezdratového
signalu. Nemohla vSak zajistit pozadovanou kvalitu komunikace, a proto byla roku 1895
nahrazena radiovou komunikaci piedstavenou G. Marconim. [2]
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Obr. 1: Princip fungovdni photophonu (Zdroj:[2])



Prenos dat prostfednictvim svétla se zacal vice rozvijet koncem 20. stoleti, kdyz védci
z Nakagawa laboratofe na univerzité v Keio v Japonsku vydali prvni zndmou praci zabyvajici
se moderni komunikaci ve viditelném spektru (VLC) prostiednictvim LED diod. [3] Evropska
unie zahdjila v roce 2008 vlastni vyzkumny projekt VLC s nazvem OMEGA. Cilem projektu
bylo vyvinout ultrarychlou doméci pfistupovou sit' s rychlosti az 1 Gb/s. Sit' zahrnovala
kombinaci bezdratovych technologii, jako je gigabitova radiova frekvence a optické spoje ve
volném prostoru s komunikaci po elektrickém vedeni. Sit méla realizovat sluzby nové generace
jako jsou 3D hry, virtualni realita a videa ve vysokém rozliseni. [3, 4]

VLC je obecny termin, ktery zahrnuje vSechny komunikacni technologie vyuzivajici
viditelné svétlo. Li-Fi vyuziva zakladni principy VLC, avSak pouziva obousmérny sitovy
protokol k poskytovani vysokorychlostni sitové konektivity. Velka ¢ast vyzkumu Li-Fi byla
provedena tymem vyzkumnikia z University of Edinburgh pod vedenim prof. Haralda Haase. S
vyzkumem technologie VLC zacali jiz v roce 2006. Velka cast jejich vyzkumu se zaméfila na
vyuziti svétla jako média pro obousmérny prenos dat, coz pripravilo cestu pro technologii Li-
Fi. [3]

Pravé prof. Haas je povazovan za zakladatele Li-Fi a spoluzalozil firmu pureLifi
zabyvajici se touto technologii. V Cervenci 2011 na konferenci TED Global v Edinburghu
predvedl prvni prototyp Li-Fi Siroké verfejnosti. Pouzil stolni lampu s LED zarovkou k pfenosu
dat pro HD video kvetouci kvétiny, ktera byla promitana na obrazovku v pfednaskové mistnosti.
Pfi prednesu zakryval svétlo lampy rukou, aby dokazal, ze lampa byla skute¢né zdrojem dat
prehravaného videa. Upozornil na ¢tyfi hlavni problémy radiovy vin, které technologie Li-Fi
fesi. Jsou jimi bezpecnost, kapacita, dostupnost a ucinnost. [14, 23] Pozd¢ji v roce 2015 na
konferenci TED ukézal profesor Haas Li-Fi systém, ve kterém wvysilal datovy tok pies
standartné vyrabénou LED zarovku na fotovoltaicky ¢lanek spojeny s notebookem, ktery
fungoval jako datovy pfijimac. Poprvé tak demonstroval moznost nabijet zafizeni pfi stalém
prenosu dat ve vysoké rychlosti, a to vSe prostfednictvim svétla. Tento proces je vidét na obr. 2.
Na prednasce také predvedl chovani tohoto spoje pii mlze, kterou simuloval kapesnikem. Pfi
této simulaci byl vidét pokles pfijaté energie na fotovoltaickém ¢lanku, avSak datovy tok stale
probihal. [6]

Obr. 2: Princip systému Li-Fi pres fotovoltaicky ¢lanek (Zdroj:[6])



Jednou z hlavnich vyhod, na kterou profesor Haas ve svém vyzkumu poukazuje, je fakt,
ze spektrum viditelného svétla mé dostateCnou kapacitu pro prenos dat pii vyuziti celosvétové
jiz existujici infrastruktury, ktera je az 10 000x dostupnéjsi. Dalsim dalezitym aspektem, ktery
se v dnesni dobé povazuje takika za hlavni, je pfenosova rychlost. Na pocatku, pii demonstraci
Li-Fi na konferenci TED, dosahla ptenosova rychlost 10 Mb/s. Jiz po mésici dalsiho vyzkumu
se prenosova rychlost zvysila na 123 Mb/s. Hlavnimi faktory vedouci k dal§imu vyzkumu této
technologie jsou mozné vycCerpani Sitky pasma a rychlost prenosu dat. [7]

3.11 VLC

Technologie OWC (v anglictin€ optical wireless communication) pracujici ve viditelném
spektru se oznacuji jako systémy VLC. VLC (v angli¢ting visible light communications) je
obecné oznaceni komunikacni technologie vyuzivajici pro prenos dat viditelné svétlo. [8]
Viditelné svétlo je Cast elektromagnetické spektra, jehoz vinové délky se pohybuji v rozmezi
od 390 — 800 nm (* nektefi autofi uvadeéji od 375 — 780 nm). Toto svételné spektrum se nachazi
mezi infraCervenym a ultrafialovym svétlem. Vinové délky viditelného svételného spektra jsou
10x kratsi nez radiové viny a maji skoro o 10° vétsi frekvenci. [9]

Paprsky tohoto viditelného svétla se nachazeji mezi 400 — 800 THz jako opticky nosic¢
pro pienos dat svétlem. K prenosu dat vyuziva rychlé pulsy, které lidské oko nedokaze zachytit.
Proces standardizace VLC probiha v ramci pracovni skupiny pro bezdratové osobni sité
standartu IEEE 802.15. Jednou z hlavnich vlastnosti je poskytovani Siroké Sitky pasma viz obr.
3.[10]

Systémy VLC se skladaji z vysilace, piijimace a komunika¢niho kanalu. Hlavni soucasti jsou:

e Vysoce svitivé LED zarovky nebo jiné zdroje svétla fungujici jako vysilac.
e Kiemikova fotodioda, ktera ma roly detektoru a vykazuje dobrou odezvu na
viditelnou vinovou délku.

e Komunikaé¢ni kanal jako je vzduch nebo vlaknova optika. [10]

K témto hlavnim soucastem se obvykle pfidavaji nékteré nezbytné obvody jako je
vysilaci a pfijimaci obvod. Vysilaci obvod se sklada z fidiciho obvodu a vystupniho obvodu
pro modifikaci dat pro odeslani. Pfijimaci obvod se sklada z filtru pro vybér pozadovaného
pasma a zesilovaciho obvodu za uc¢elem demodulace. [10] Systémy VLC zpravidla pracuji v
simplexnim provozu. PfiCinou je viditelné svétlo, jez funguje jako vysilac, nikoli jako pfijimac.
Pfijimace jsou nesvitiva zafizeni tzv. fotodetektory. Obousmérné komunikace 1ze dosahnou
viditelnym svétlem pro datové stahovani (downlink) a infraCervenym prenosem pro datové
nahravani (uplink). Na obr. 3 je vidét rozsah viditelného svételného spektra. [11]
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Obr. 3: Rozsah viditelného svételného spektra (Zdroj:[9])

Frekvencni spektrum, které mame v atmosfére k dispozici, se sklada z mnoha vlnovych
oblasti jako je gama zafeni, rentgenové zareni, ultrafialové zareni, viditelné svétlo, infraCervené
zateni, radiové viny atd. Davody pro zvoleni viditelného svétla jsou snadna dostupnost a
zdravotni nezavadnost. Viditelné svétlo je méne nebezpecné pro aplikace s vysokym vykonem
a lidé jej mohou vnimat a patfi¢né se chranit. Ostatni vinové délky maji nasledujici nevyhody:

e (Gama zafeni je Skodlivé a je nebezpecné s nim manipulovat. M4 nepiiznivé ucinky
na lidské zdravi.

e Rentgenové zareni v dlouhodobém pouzivani vede k zdravotnim problémim stejné
jako gama zafeni.

e Ultrafialové zafeni pii dlouhodobém pisobeni mohou také negativné ovliviiovat
lidsky organismus.

e InfraCervené zafeni lze vyuzit diky vysoké bezpecnostni regulaci. Pouziva se vSak
pro nizké vykony.

e Radiové viny se pouzivaji nejcastéji. Jsou vSak drahé (kvili poplatkim za spektrum)
a méné bezpecné (kvuli ruSeni a moznosti odposlechu). [12]

Cast viditelného svétla od Cervené k modré (viz obr. 3) je idealni pro vyuziti VLC.
Nezpusobuji lidem zadné zdravotni problémy, poskytuji vétsi Sifku pasma a jsou bezpecné. [12]



3.2 Zakladni informace

Li-Fi (v angli¢tiné Light Fidelity), je technologie zajistujici pfenos dat prostfednictvim
viditelného svételného spektra, kterou popisuje standard IEEE 802.15.7. Standard IEEE
802.15.7 definuje vysokorychlostni, obousmérny pfenos plné zalozeny na sitové bezdratové
komunikac¢ni technologii podobné jako Standard IEEE 802.11 pro Wifi. Li-Fi jako sou¢ast VLC
vyuziva viditelné svétlo elektromagnetického spektra od 375 do 780 nm s frekvenci mezi 400
THz a 800 THz jako opticky nosi¢ pro datovy a svételny prenos. Obecné se da tict, ze Li-Fi
Fi a zaroven muze dosahovat rychlosti vetsi nez 1 Gb/s. Hlavni soucasti zakladniho systému
Li-Fi jsou LED zarovky fungujici jako zdroj svételného prenosu a fotodioda jako pfiijimaci
prvek. Pomoci vysokorychlostnich LED zarovek a riznych technik multiplexu lze dosahnou
komunikacni rychlosti vyssi nez 100 Mb/s. Tato rychlost miZze byt teoreticky zvySena az na
10 Gb/s prostrednictvim paralelniho prenosu dat pomoci pole LED zarovek, pficemz kazda
LED pfienasi jiny datovy tok. [12]

Zdrojem vysilaného svétla je LED zarovka, ktera pulsuje s velmi vysokou frekvenci, jez
rychlost je pro lidské oko nepostfehnutelna. Tato frekvence se da upravovat, a to je jedna
z kliCovych vlastnosti pii vysilani. Znamena to, ze pifi nizkych hodnotach frekvence, které
lidské oko vnima jako tmu, lze stale neprerusene udrzet datovy tok. Tento princip vysilani fesi
obavy z nutnosti potieby stalého sviceni a velké spotfeby energie. Dalsi problémy, které tato
technologie vyfesila, jsou zabezpecCend bezdratova komunikace a elektromagnetické ruseni
jinych zafizeni. [8]

3.2.1 Zakladni casti technologie

Zakladnimi prvky technologie Li-Fi je svitidlo neboli vysila¢ a fotodetektor neboli
piijimac. Vysilag, jehoz soucasti je pfipojeni k internetu, se sklada z LED ovladace, IR
ptijimace a LED zarovky. Tato sestava se nazyva pfistupovy bod Li-Fi (anglicky Li-Fi Access
Point). Na druhé stran¢ pienosu jsou prvky jako je fotosenzor, IR wvysilac pro zpétnou
komunikaci do internetu, zesilujici a procesorova jednotka a jakékoliv pfipojené zatizeni jako
je napf. pocitac, notebook nebo telefon. [11] Soucastky vysilace a piijimace Li-Fi mizeme vidét
na nasledujicim obr 4.
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Obr. 4: Zakladni prvky technologie Li-Fi (Zdroj:[11])

3.2.2 Princip fungovani

Princip fungovani Li-Fi je velmi jednoduchy. Na jednom konci je osazena LED zarovka
(vysila¢) a na druhém konci je posazen fotodetektor (piijimac). Z patefniho internetu se pomoci
LED ovladace prevedou data na fotonicky signal. Ten je pomoci LED zarovky vysilan pres
volny prostor (vzduch) do fotodetektoru, ktery signal pfijme a dekoduje, ¢imz je fotonicky
signal pfeveden zpét na elektricky.

Jelikoz je provozni rychlost LED zarovky mensi nez 1us, lze ji velmi rychle vypinat a
zapinat. To zpusobuje, Ze je svételny zdroj pro lidské oko nepfetrzit€é zapnuty. Toto rychlé
vypinani a zapinani umoziuje prenos dat pomoci binarniho kodu, kdy zapnuti (LED ON) je
binarni 1 a vypnuti (LED OFF) je binarni 0. LED Zarovka timto zpisobem vysila svételné pulzy
nul a jednicek skrz volny prostor do pfijimace. Ten tyto malé rozdily amplitudy, které se
vytvorily na vysilaci, pfijme a pfevede na elektricky signal. Tento elektricky signal je poté
preveden na vysokorychlostni datovy tok. Zpétna komunikace probiha pomoci IR vysilace u
koncového zafizeni a IR pfijimace na svételné sestavé. Technologie Li-Fi timto zpisobem
dokaze vytvorit rychlost prenosu vétsi nez 1 Gb/s. [8] [13] Princip pfenosu datového toku je
zobrazen na obr. 5 niZe.

Problémem tohoto zptsobu pienosu by mohlo byt okolni svétlo, které by dopadalo na
pfijima¢ a rusilo by piijem signalu. Tento zdanlivy problém je vSak vyfeSen nastavenim
pfijimace. Pfijimac je nastaveny tak, ze zaznamenava pouze malé zmény amplitudy neboli
binarni 1 a 0. Okolni rusivé svétlo i1 o stejné vinové délce proto na ruseni signalu nema zadny
vliv. To je dal$i z mnoha problémi, se kterymi se tato technologie vyporadala. [14]
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Obr. 5 Princip datového toku (Zdroj:[15])

3.3 Prvky vysilace a prijimace

Pro prenos dat se vyuziva vysilac jakozto zdroj svétla vysilaného signalu. Na druhé strané
spoje je pfijimac, jenz svétlo pfijima a pomoci dalsi prvkl zpracovana.

3.3.1 Zdroj zareni

Na svéte existuje mnoho zdroja zateni. Nejdualezit€j§im zdrojem je slunce, které vyzaiuje
viditelné, infracervené, ultrafialové a rentgenové svétlo. Dalsimi zdroji mize byt blesk, ohen,
rizna zahtata télesa jako je rozzhaveny kus zeleza nebo vlakno zarovky. Prave zarovky, zativky
a LED jsou v dnes$ni dobé€ nepostradatelné. [16] Diky schopnosti rychlého zapinani a vypinani
jsou LED diody idealnimi svételnymi zdroji pro Li-Fi. [17]

LED (v anglictiné Light-Emitting Diode), je elektronickd polovodi¢ova soucastka
fungujici na principu P-N prechodu. Prochazi-li P-N piechodem elektricky proud v propustném
sméru, prechod vyzatuje svétlo v urcitém spektru neboli o urcité vinové délce. Schématicka
znacka LED je zobrazena na obr. 6. Pasmo spektra zafeni diody je zavislé na chemickém slozeni
pouzivané polovodi¢ové soucastky. LED diody se vyrabéji v riznych pasmech vyzatrovani, a
to od ultrafialovych, pfes rizné barvy viditelného zafeni jako je modra, Cervena, zelena, az po
infracervené pasmo, které je pro lidské oko neviditelné. Mezi vyhody LED patii dlouha
zivotnost, mala provozni teplota a jejich mozna prace s malymi hodnotami napéti a proudu. [8]
Hlavni vyhodou jsou nizké néklady na provoz ve srovnani s klasickou zarovkou, ktera ma az
10x mens$i ucinnost. Nevyhoda oproti klasickym zarovkam je vyssi pofizovaci cena. [9]



anoda katoda

Obr. 6: Schématicka znacka LED (Zdroj:[18])
3.3.2 Prijimac zareni

Piijem svétla probiha pomoci fotodetektorti. Fotodetektor pfijima svételné zafeni, které
v pfipadé technologie Li-Fi zajiS§tuje LED dioda. Toto zafeni se na fotosenzoru pievede na
elektronicky signal, ktery dal postupuje obvodem. Nejznaméjsi jsou fotodiody, fotorezistory a
fotovoltaicky ¢lanek. [9]

Fotodioda je polovodicova soucastka, ktera preméniuje dopadajici zafeni na elektricky
proud. Je konstrukéné upravena tak, aby do oblasti P-N piechodu pronikalo svétlo. Pokud neni
P-N ptfechod osvétlen, ma voltampérova charakteristika stejny prubéh jako bézna dioda.
Fotodioda je zaloZena na vnitinim fotoelektrickém jevu. Pokud maji dopadajici fotony na
detektor dostatecnou energii, generuji volné pary elektron-dira. Tyto pary vzniknout tak, ze
dopadajici svétlo (foton) na P-N pfechodu narazi do elektronu ve valencni vrstvé a preda mu
svoji energii. Elektron energii fotonu absorbuje, a tim ziska dostate¢nou energii k opusténi
valen¢niho pasu a pieskoceni do vodivostniho pasu. Tim vznikne volny elektron a na jeho misté
vznikne dira. Schématicka znacka fotodiody je zobrazena na obr. 7. Tento fotoelektricky jev
nastava také u fotorezistoru. [19]

¥y

anoda katoda

Obr. 7: Schématickd znacka fotodiody (Zdroj:[20])

3.4 Druhy modulace signalu

Pokud chceme prenaset data pomoci svétla, je potieba tyto data modulovat. Mizeme
proto vyuzit obvykle pouzivané modulacni techniky RF komunikace s nezbytnymi upravami.
Pouziti viditelného svétla pro bezdratovou komunikaci poskytuje fadu jedineCnych a
specifickych modulacnich formata. [21]
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V modulaénich technikach pro Li-Fi je nutné, aby komunikace byla stale dostupna, i kdyz
neni potieba svétlo. Proto by modulacni technika méla podporovat stmivatelné osvétleni.
Kolisani intenzity svétla odpovida informacim v signalu datového toku. Proto existuje mnoho
typickych modulaci jako je modulace jednoho nosic¢e (SCM), modulace vice nosi¢i (MCM) a
modulace na zakladé barvy. [22]

Aby bylo mozné vysilat data pomoci LED, je nutné je modulovat do nosného signalu.
Nosny signal se sklada ze svételnych pulza vysilanych v kratkych intervalech. Zptsob, jakym
se modulace provadi, zavisi na pouzitém modulacnim schématu. Existuje vice zpusobu
modulace, systémy Li-Fi vyuzivani nasledujici modulacni schémata, ktera se déli to tfi
kategorii. [23]

3.4.1 Single Carrier Modulation (SCM)

Modulacni systémy s jednou nosnou vyuzivani pro pfenos dat pouze jednu frekvenci
signalt. Je vhodna pro aplikaci s nizkou aZ stfedni rychlosti ptenosu dat. [24] Siroce pouZivana
schémata pro Li-Fi zahrnuji binarni modulaci (OOK), modulaci polohy pulzu (PPM) a
amplitudovou pulzni modulaci (PAM), které byly studovany v bezdratové infracervené oblasti
komunikacnich systému. [21]

On-Off Keying (OOK)

OOK je jednim z dobfe znamych modulacnich schémat, ktery poskytuje dobry
kompromis mezi vykonem systému a slozitosti implementace. Podle [25] je to nejjednodussi
forma modulace amplitudového posunu a predstavuje digitalni data jako ON (binarni 1) nebo
OFF (binarni 0) nosné viny. OOK ze své podstaty prenasi data sekvenénim otaCenim. Tedy
zapnutim a vypnutim LED, jak je uvedeno v IEEE 802.15.7. Stmivani 1ze dosdhnout zjemnénim
urovni ON/OFF nebo pouziti symbolové kompenzace. Stmivani prostfednictvim zjemnéni
urovni ON/OFF mize zachovat stejnou rychlost prenosu dat, avSak spolehlivy komunikacni
dosah by se pfi nizkych urovnich stmivani snizil. Na druhou stranu stmivani pomoci
kompenzace symbolt 1ze dosahnout vlozenim dal§ich ON/OFF impulsu, jehoz trvani je uréeno
pozadovanou urovni stmivani. [21]

Pulse Position Modulation (PPM)

Ve srovnani s OOK je PPM energeticky vyhodnéjsi, ale ma nizsi a€innost. Pulzni pozi¢ni
modulace koduje data pomoci polohy pulzu v nastaveném casovém obdobi. [23] Funguje na
principu zmény polohy impulzi v poméru k okamzitym hodnotam signalu zpravy. [21]

Pulse Amplitude Modulation (PAM)

Jedna se amplitudovou pulzni modulaci, ve které je signal v pravidelnych intervalech
vzorkovan. Kazdy vzorek je umérny amplitudé modulaéniho signalu. Amplituda nosné
frekvence se méni umérné okamzité amplitudé signalu zpravy. [21]
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3.4.2 Multi-Carrier Modulation (MCM)

S nartistem pozadavkl na rychlost pfenosu dat v sitich Li-Fi modulace jednoho nosice
(SCM) zahrnujici OOK, PPM a PAM zacala trpét nezadoucimi efekty jako je napf. nelinearni
zkresleni signalu. Proto pro vysokorychlostni optické bezdratové komunikace se zacali
vyuzivat modulace vice nosi¢i (MCM). MCM je ucinnéjsi na Sitku pasma, ale je energeticky
narocnéj$i nez s SCM. [21]

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Nejbéznéjsi realizaci MCM v sitich Li-Fi je modulace OFDM, kde jsou paralelni datové
toky prenaSeny soucasné prostiednictvim sub-nosnych vin smérem k pfijimaci. [21] Tam se
demoduluji a prevadi na vysokorychlostni sériovy signal. [26]

Jak pronesl Z. Bumbalek: ,, Modula¢ni metoda OFDM spociva v pouziti nékolika desitek
az tisict nosnych kmitoc¢tl. Jednotlivé nosné jsou vzajemné ortogonalni (tj. jejich skalarni
sou€in je nulovy), takze maximum kazdé nosné by se meélo prekryvat s prichody nulou
ostatnich. Datovy tok celého kanalu se tak déli na stovky dil¢ich datovych tokt jednotlivych
nosnych. Tim, ze ve vysledku jsou toky na jednotlivych nosnych prenaSeny relativné nizkou
modulacni rychlosti, je OFDM odolna vici vicecestnému Sifeni. Velkou vyhodou pouziti
OFDM u bezdratovych siti pro lehké ptizptisobeni ménicim se podminkam pienosového média.
Vyskytuje-li se v pfenosovém pasmu silné€ rusené sub-pasmo, je mozné je vynechat (za cenu
snizeni pfenosové rychlosti).” [27]

3.4.3 Specificka modulace Li-Fi

Vysilace Li-Fi jsou obecné ureny nejen pro optickou bezdratovou komunikaci, ale také
pro osvétleni, které 1ze realizovat bud’ pomoci modrych LED nebo michanim barev barevnych
LED. Svitidla vybavena vicebarevnymi LED mohou poskytnout dalsi moznosti modulace a
detekce signalu v systémech Li-Fi. Proto se vyuziva modulace CSK. V této modulaci jsou
signaly zakodovany do intenzity barev typu RGB. [21]

Colour Shift Keying (CSK)

Pouziva se, pokud systém osvétleni pouziva LED diody typu RGB. Kombinaci riznych
barev svétla mohou byt vystupni data pfendSena samotnou barvou, a tudiz intenzita vystupu
muze byt téméf konstantni. Smichanim primarnich zdroji RGB vznikaji riizné barvy, které jsou
koédovany jako informacni bity. Nevyhodou je, ze zvysuje slozitost vysilacu. [23]
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3.5 Standardizace

Li-Fi je modelovana podle protokolu nadfazené pracovni skupiny pro VLC, standardu
IEEE 802.15. Ten definuje fyzickou vrstvu (PHY) a fidici vrstvu (MAC) pro VLC/Li-Fi. Vrstva
fizeni podporuje tii technologie vicenasobného pfistupu: klient-klient (peer-to-peer, P2P),
hvézdicovou konfiguraci (star configuration) a rezim vysilani (broadcast mode). Zaméiuje se
také na problémy se spravou fyzické vrstvy jako je adresovani, predchazeni kolizim a protokoly
potvrzeni dat. Fyzicka vrstva je rozdélena do tii typt: PHY I, PHY II a PHY III a vyuziva
kombinaci riznych modulacnich schémat. [23]

Modulacni formaty PHY I a PHY II zahrnuji schémata OOK. Manchesterské kddova pro
PHY I a PHY II zahrnuje hodiny uvnitf prednaSenych dat, které predstavuji logickou O pro
OOK symbol “01“ a logickou 1 pro OOK symbol “10“. VSe se stejnosmérnou slozkou.
Stejnosmeérna slozka zabranuje zhasnuti svétla v pripadé prodlouzeného behu logickych 0. [12]

3.5.1 Architektura

Architektura Li-Fi je zaloZzena na vrstvach. V této architekture se Li-Fi sklada ze tfi
vrstev, kterymi jsou aplikacni vrstva, vrstva MAC a fyzicka vrstva, jak je vidét na obr. 8. IEEE
802.15 definuje pouze dvé, vrstvy PHY a MAC.

Aplikacni vrstva Aplikacni vrstva
MAC vrstva MAC vrstva

9

[ Fyzicka vrstva ] [ Fyzicka vrstva ]

9

' i
i !
' !
i !
' !
i !
' !
i !
' !
I Y !
' !
i !
' !
i !
' !
i !
' !
i !
' !

Fyzické médium

Obr. 8: Architektura Li-Fi (Zdroj:[22])
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Fyzicka vrstva (PHY)

Fyzicka vrstva je zodpoveédna za vysilani/pfijem, aktivaci/deaktivaci optického vysilace
a detekci stavu pfenosového kanalu, zda je necinny nebo zaneprazdnény. K dispozici jsou tfi
provozni rezimy PHY. Rozdily jednotlivych provoznich rezimi miazeme vidét v tab. 1. [22]

Provozni rezim Vyuziti Kategorie Rychlosti
PHY I Venkovni Nizka 11,6 Kb/s — 266,6 Kb/s
PHY II Vnitini Mirny 1,25 Mb/s — 96Mb/s
PHY III Vicenasobny opticky Modulace 12 Mb/s — 96 Mb/s
vysila¢ CSK

Tab. 1: Provozni rezimy PHY (Zdroj:[22])

Vrstva rizeni (MAC)

Vrstva fizeni definuje tfi topologie sité: peer-to-peer, star a broadcast. Ve vSech
topologiich existuje komunikacni zafizeni v podobé koordinatoru, ktery zprostiedkovava
signal. V topologii peer-to-peer existuji pouze dvé zafizeni vcetné koordinatoru. V topologie
star probiha komunikace ve vice zafizenich. V této topologii je koordindtor pouzit jako
osvétlujici infrastruktura. V broadcast mode jsou prostfednictvim koordinatoru posilana data
jednosmérné do ostatnich zatizeni. [22]

3.5.2 Propagacni kanal

Propagacni kanal Li-Fi se nelisi od kanalu pro VLC. Podle [22] [16] se vnitini prosttedi,
které je charakterizované Sesti riznymi konfiguracemi, tyka infracervenych spoji. Vysilac a
pfijima¢ komunikuje dvéma zplsoby: pfima a neptima viditelnost. Tyto kritéria jsou zalozena
na mife smefovani vysilace na pfijimac. Pfi pfimé viditelnosti (anglicky Line of sight, LoS) je
vysila¢ pfimo namifeny na pfijimac. To maximalizuje vykon u¢innosti a minimalizuje ztratu
cesty. LoS je dulezita podminka pro dosazeni stabilné vysokych prenosovych rychlosti.
Nepiima viditelnost (non-LoS) je naopak zalozena na odrazu paprsku. ZvySuje robustnost a
usnadniuje pouziti. Umoziiuje spoji fungovat i pfi prekazkach. [22]

3.6 Topologie

Li-Fi popisuje kompletni bezdratovy sitovy systém. To zahrnuje obousmérné
viceuzivatelské komunikace typu poin-to-multipoint a multipoint-to-point. Li-Fi vytvaii vice
piistupovych bodu, coz predstavuje bezdratovou sit malych optickych pfipojnych mist. Diky
tomu umoznuje plnou uzivatelskou mobilitu, a proto tvoii novou vrstvu v ramci stavajicich
bezdratovych siti. [21]
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Podle [13] jsou pro topologii vyuzivany dvé urovné komunikace. V urovni 1 je pro
komunikaci vyuzivana Li-Fi a v urovni 2 stavajici vefejna infrastruktura. Vnitini komunikace
v budovach a domech probihd pfes Li-Fi a vnéjsi komunikace pies stavajici komunikacni
infrastrukturu jako je opticka kabelova sit. Kazdy dim nebo budova by mély Li-Fi piistupovy
bod (v anglictiné Access point), ktery by pomoci specialniho hardwaru pievadél svételné
signaly na elektrické nebo radiové signaly. Tento Li-Fi AP by tak slouzil pro pfipojeni a
komunikaci s vefejnymi sitémi, a to bezdratové nebo pomoci dratové infrastruktury (Groven 2).
Na druhé stran€ jsou zafizeni jako pocitace, mobily a dalsi, které by se pfipojovaly k Li-Fi AP
prostfednictvim komunikace point-to-point (PP) (Groven 1). Pro tento typ topologie je
prenosova rychlost sit€ vysoka, protoze vyuziva Li-Fi, které ma vyssi pfenosovou rychlost nez
radiova komunikace. Dalsi vyhodou pouziti je uSetfeni obrovského mnozstvi radiovych kanalt.
Ukazka topologie je zobrazena na obr. 9.

Li-Fi AP

Relay/amplification Device

[=l ==

F!elayf-'!.r'-pliﬁcatio! ﬂ"‘u.u Relay/Amgification

Device 1 "h"‘--.,L pevice

L

Obr. 9: Ukdzka topologie Li-Fi (Zdroj:[13])

Dalsi topologii dle [22] je prototyp VLC s nazvem HetNet. Tento koncept vyuziva
raznorodé spektrum vin k poskytovani vysoce kvalitnich sluzeb ve vnitfich prostorach. V
bezdratové siti HetNet je vrstva vyuzivajici vnitini gigabitové body, které nabizeji dalsi
bezdratovou kapacitu. Tato topologie ma dva modely, a to hybridni a agregovany model.
V hybridnim modelu systém vyuziva pro pripojeni do internetu Wi-Fi, avSak downlink probiha
pres Li-Fi. V agregovaném systému je uzivatel pfipojen na Wi-Fi a Li-Fi paralelné pro
obousmérnou komunikaci. To pfispiva ke zlepSeni propustnosti a dosazeni robustni
konektivity. Oba systémy lze vidét na obr. 10.
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Obr. 10: a) Hybridni systém prrenosu, b) Agregovany systém prenosu (Zdroj:[22])

Cilem tohoto konceptu je dosahnout dobrého vykonu. V hybridnim systému propustnost
zavisi pouze na kapacité Li-Fi downlink, kdy pfi zvySeni vzdalenosti rychlost degraduje. Tento
problém fesi pravé agregovany systém, ktery zvySuje spolehlivou dostupnost sitové
komunikace. [22]

3.7 Modely pouziti

V ramci vyuziti Li-Fi je podporovano nékolik datovych sluzeb prostednictvim riznorodé
struktury. Na pocatku konsorcium zabyvajici se Li-Fi definovalo rizné typy technologii, aby
nabidlo bezpecn4, ultrarychla a spolehliva bezdratova komunikacni rozhrani. Mezi né pattily
systémy s gigabitovou rychlosti, technologie optické mobility, technologie pfesné lokalizace a
navigace. [17] Do technologie s gigabitovou rychlosti byly definovany modely Giga Dock,
Giga Beam, Giga Shower, Giga Spot a Giga MIMO. Tyto modely se maji vyporadat s riznymi
uzivatelskymi pozadavky a scénafi pro bezdratovy prenos dat ve vnitinich prostorach. [23]

Giga Dock je bezdratové dokovaci feSeni, které zahrnuje bezdratové nabijeni pro chytré
telefony, tablety a notebooky s teoretickou rychlosti az 10 Gb/s. [23] Prenos dat probiha na
velmi kratké vzdalenosti, a to do 10 cm. Vinové délky tohoto optického modelu se pohybuji v
horni hranici svételného spektra tésn€ u infracerveného zateni. [9]

Model Giga Beam je datovym spojem typu point-to-point pro kioskové aplikace a prenos
dat mezi zafizenimi. Pro pfedstavu, dvouhodinovy full HD film o velikosti 5Gb 1ze pienést z
jednoho zafizeni do druhého béhem 4 sekund. [23] Nahled na pouziti modelt Giga Dock a Giga
Beam je na obr. 11.
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a)

Obr. 11: a) model Giga Dock, b) model Giga beam (Zdroj:[28])

DalSimi internimi komunika¢nimi modely jsou Giga Shower, Giga Spot a Giga MIMO.
Jedna se o struktury, kde na jedné strané je vysila¢ nebo pfijima¢ namontovan do stropu a na
druhé strané jsou pfenosna nebo pevna zafizeni na stolech kancelafi, operacnich salech, ve
vyrobnich halach nebo na letistich. [23]

Giga shower, podle [9] nazyvany také jako Giga Broadcasting, poskytuje vice uzivatelim
jednosmérny datovy tok prostiednictvim mnoha kanala s gigabitovou rychlosti na nékolik
metri. Lze ho vyuzit pro sledovani TV, poslech raznych rozhlasovych stanic a dalSich v
ptipadech, kde neni potfeba zadny nahravaci kanal. Giga Spot a Giga MIMO jsou optické
bezdratové jedno nebo vice kanalové feSeni nabizejici obousmérnou komunikaci. Vyuzivaji se
napfiklad v mistnostech, halach nebo nakupnich centrech. [23] MuZzou dosahovat rychlosti az
1 Gb/s a umoziuji vyuzivat plnou §itku pasma kazdého optického spoje Li-Fi. Diky tomu, ze
se jedna o obousmérnou komunikaci, 1ze model Giga Spot pouzit k ur€ovani presné polohy
ptipojeného zafizeni v budovach. [9] Modely Giga Shower a Giga MIMO jsou zobrazeny na
obr. 12.

b)

Obr. 12: a) model Giga Shower, b) model Giga MIMO (Zdroj:[28])
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3.8 Potencionalni nasazeni

Jak jiz bylo zminéno vySe. Systémy Li-Fi se hodi pro béznou vnitini bezdratovou
komunikaci a pfenos dat v budovach pro standartni uzivatelska zatizeni jako je pocitac, tablet,
mobil. Pouziva bezplatné, nelicencované spektrum, které neni ovlivnéno RF Sumem a vyuziva
vysokorychlostni opticky pfenos s vysokym zabezpeCenim. Technologie Li-Fi nachazi
uplatnéni v celé fadé dalSich oblasti jako je primysl, doprava, energetika, zdravotnictvi atd.
Diky svym vyhodam najde vyuziti v fad¢ oblasti, kde by ¢asem mohla vytlacit radiovou
komunikaci Wi-Fi. Nize jsou probrany dilezité aplikace, pro které se Li-Fi dokonale hodi a
které by mohly mit veliky potencial vyuziti v budoucnu.

Lékarstvi a zdravotnictvi

Kwvili obavam z radiace operacni saly neumoznuji piipojeni Wi-Fi, a prestoze je Wi-Fi
zavedena v né€kolika nemocnicich a je dnes pravidelnou soucasti lizkovych oddéleni, ruseni
z mobild, tabletd a pocitacii muze blokovat pripadné zkreslovat signaly zlékarskych a
monitorovacich zafizeni. Systém Li-Fi tyto problémy fesi. Svétla jsou nezbytnou soucasti vSech
operacnich salt, a proto lze Li-Fi bezpecn€ vyuzit pro moderni Iékaiské pfistroje umisténé
v operacnich salech. Diky tomu, ze nevyzaiuje zadné elektromagnetické ruseni, nebude rusit
dalsi 1ékarské pristroje jako jsou naptiklad MRI skenery. [23]

Letectvi

Pred vzletem a pristanim letadla je Casto vyzadovano vypnuti mobilnich telefond,
abychom zabranili ruSeni signalu mobilnich telefont s naviga¢nimi a fidicimi systémy letadla.
V prubéhu letu 1ze mobil vyuzit maximalné v takzvaném _letadlovém rezimu“, pii kterém je
mobil odstiizen od mobilnich a dalSich siti. Ze stejného divodu je na palub¢ letadla zakazano
Wi-Fi pfipojeni. Jelikoz jsou letadla vybavena mnoha svétly, 1ze vyuzit systém Li-Fi jako
pfistupovy bod do internetu, aniz bychom rusili pfistroje letadla. Idedlnim vyuzitim pro tento
systém jsou svétla nad sedadly cestujicich, jak je vidét na obr. 13. [29]

Obr. 13: mozné vyuZiti v letectvi (Zdroj:[30])
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Elektrarny a nebezpecna prostredi

V moderni dob€ vyzaduji takika v§echny primyslové oblasti rychlé a stabilni internetové
pfipojeni. To plati prevazné pro elektrarny a petrochemické zavody, které vyzaduji rychlé a
vzajemné propojené datové systémy pro monitorovani intenzity sit€, poptavky, teploty atd.
V téchto citlivych oblastech neni vhodné pouzivat bezdratové ptipojeni Wi-Fi. Pro bezdratovou
konektivitu lze vyuzit systém Li-Fi, ktery je odolny wvuci elektromagnetickému ruSeni
z prostiedi a nabizi idedlni bezpecnou alternativu. [23] Dle [29] lze vyuzit Li-Fi i v ropnych a
chemickych zavodech, kde by jiné radiové frekvence mohly byt nebezpecné.

Pouli¢ni osvétleni

Tato svétova infrastruktura by mohla v budoucnu slouzit k poskytovani Li-Fi hotspota.
[23] Na celém svéte jsou miliony poulicnich lamp. Kazda ztéchto lamp by mohla byt
potencialnim pfistupovym bodem do internetu. [8]

Dopravni provoz

Li-Fi muze pomoci l1épe fidit provoz a diky vzajemné komunikaci mezi LED svétly
automobilll 1 snizit pocet dopravnich nehod. Rizné dopravni signaly, znaCky a semafory
postupné piechazeni na LED svétlo. Semafory by hraly roli odesilatele a diky tomu by mohly
komunikovat s vozem i mezi sebou a efektivnéji fidit provoz na silnicich. Jednotlivé vozy
prostfednictvim LED svétel by mohly komunikovat a efektivné tak predchazet dopravnim
nehodam. [23, 29]

Podvodni komunikace

Pouziti RF signalu pod vodou je nepraktickeé kvili vysoké absorpci vody. Akustické viny
maji malou Sifku pasma a naruSuji moisky zivot. [23] Pro komunikaci na kratké vzdalenosti
pod vodou by Slo vyuzit systému Li-Fi. Pouziti by naslo uplatnéni pro vojenské a vyzkumné
operace. Ponorky by tak mohly pouzivat své svétlomety ke vzajemné komunikaci, autonomné
zpracovavat data a posilat je zpét na povrh pomoci dalkové ovladanych vozidel. [29] V ramci
vyzkumnych operaci by Slo dalkové ovladat podvodni vozidla, které by diky bezdratovému
pristupu méli volnéjsi pohyb a diky svétlometi by mohli spolu komunikovat a zpracovavat data.
(23]

Rizeni katastrof

Li-Fi by Slo vyuzit jako vykonny komunikacni prostfedek v dobé€ katastrof, jako je
zemétieseni nebo hurikany v mistech jako stanice metra nebo tunely. Ty jsou béznymi mrtvymi
zonami pro fadu nouzovych komunikaci. [15]
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3.9 Limity

Technologie Li-Fi, jako kazda jina technologie, ma urcité vyhody, nevyhody a omezeni.
Na ty je potfeba se zaméfit pii budovani Li-Fi infrastruktury. Hlavnim omezenim je nutnost
ptimé viditelnosti (LoS) mezi vysilacem a pfijimacem. Pokud je spoj zastinény neprahlednym
materidlem, signal se prerusi. [31] V nékterych topologiich dle [17] jde pfi preruSeni signalu
pfepnout na komunikaci pres radiové viny. Dalsi omezujicim problémem muze byt zpusob,
jakym bude pfijima¢ prenaSet data zpét do vysilaCe. Tento problém je vsSak feSen
prostiednictvim jednotlivych typt Li-Fi zafizeni. Kazdy potencionalni uzivatel si tak muze
vybrat zafizeni, které mu vyhovuje do infrastruktury.

Oblast pokryti mize byt dal§im problémem, protoze Li-Fi pracuje na velmi vysoké
frekvenci mezi 400-800 THz. To omezuje oblast pokryti na mensi vzdalenost. [31] Odrazuyjici
mohou byt také vyssi naklady na instalaci systému, avSak néasledné naklady na provoz jsou
niz8i. Pro vétsi implementace to mohou byt poplatky spojené s udrzbou. [17] Prosta skutecnost,
ze bez svételného zdroje neni internet, by mohla omezit mista a situace, ve kterych jde Li-Fi
vyuzivat. Vzhledem tomu, ze je v technologii vyuzito viditelné svétlo, je mozné, ze okolni
svétlo a bézné elektrické svétlo mize v neékterych pripadech ovlivnit rychlost datového prenosu.
[32, 33]

3.9.1 Vyhody a nevyhody

Jak jiz bylo zminéno, Li-Fi technologie mé fadu omezeni. V nasledujici ¢asti se podivame
na obecné vyhody a nevyhody Li-Fi technologie.

Vyhody
e  Kapacita (Resi problémy s nedostatecnou sitkou radiového spektra.)
e Rychlost (Lze dosdhnout vysokorychlostniho pfenosu o rychlosti az 10 Gb/s.)
e Bezpecnost (Poskytuje vysoké soukromi a zabezpeceni.)
e  Utinnost (Nizké naklady na udrzbu.)
e Jebezpecna pro Clovéka [17]
e Vyuziti v IoT
e Lepsi energeticka ucinnost [34]

Nevyhody
e Potieba pfimé viditelnosti (LoS)
e Topologie sité point-to-point
e Snadna blokace signalu [25]
e  Malé ptenosova vzdalenost (S rostouci vzdalenosti intenzita svétla klesa.)
e  VEtsi pocateCni naklady [8]
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3.9.2 Problémy pri budovani

Pfi budovani Li-Fi sit€ je potfeba si dat pozor na omezeni a nevyhody, které tato
technologie sebou pfinasi. Kazdé zatizeni mé své omezeni a ani LED zarovky nejsou vyjimkou.
Ty jsou ideélni pro pouziti v implementaci Li-Fi pfedevsim pro svoji rychlou odezvu a dlouhou
zivotnost. Zaroven vSak prinaseni nékolik omezeni. V této Casti jsou probrany rizné problémy,
kterym muzeme pii budovani systému Li-Fi Celit. [11]

Dulezité faktory, které je tieba vzit v Gvahu pfi navrhovani Li-Fi, jsou nasledujici:

e  Pritomnost svétla — umisténi LED pro plné pokryti svételného signalu
e Pfima viditelnost (LoS)

e Vyuziti LED svétla pro lepsi vykon [12]

Vysila¢

Dle [11] muize soucasna komercné dostupna Li-Fi komunikace nabidnout maximalni
dosah pracovni vzdalenosti 1 az 50 metra. Tato vzdalenost je vyrazné mensi diky potiebé piimé
viditelnosti (LoS). Diky vyuziti RGB LED namisto fosforeskujicich LED muzeme zvysit
propustnost, a to az 3x.

Opticky bezdratovy vnitini komunikacni kanal

Komunikaéni systém Li-Fi je omezen predev§im na typ komunikace pfimé viditelnosti.
Jakékoliv nespravné nastaveni muze vyrazné snizit vykon. Efekt stinovani zptsobeny
blokovanim pifimé drahy mezi vysilacem a pfijimacem lze vyuzit pro rekonstrukci dat pomoci
komunika¢niho kanélu bez piimé viditelnosti (nLoS). [11]

Prijimac

Zména intenzity svétla je detekovana pomoci fotosenzorii na strané piijimace.
Porovnanim vykont riznych fotodiod bylo zjisténo, ze lavinové fotodiody mohou byt pouzity
pro systémy Li-Fi diky jejich mensi velikosti, rychlé odezvé a mensi cené. V duasledku ruSeni
sluneCnim zafenim a jinymi svitidly vSak muze dojit ke snizeni vykonu systému. Pouzitim
specifickych filtri 1ze nasledky ruseni vyrazné snizit. [11]

Modelovani pohybu uzivatele

Pfi navrhu sité Li-Fi je potfeba zvazit a modelovat pohyb uzivatel a orientaci zafizeni
pro zajisténi bezproblémové konektivity. Model nahodnych bodi se pouziva pro simulaci
uzivatell, avSak v realnych scénarich je nepouzitelny. Uzivatelé v nakupnich centrech maji jiny
pohyb nez uzivatelé v kancelatich. [11]
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4 Porovnani s ostatnimi technologiemi

Na svéte existuje mnoho druhi bezdratovych technologii pracujicich v riznych oblastech
elektromagnetického spektra, jako je radiové spektrum, spektrum viditelného svétla,
infraCervené spektrum atd. Jednd se o nejrozsifenéjsi spektra pro bezdratovou datovou
komunikaci.

4.1 Technologie infracerveného spektra

V oblasti infra¢erveného spektra se jedna naptiklad o technologii optickych bezdratovych
spoju (OBS). Pod pojmem opticky bezdratovy spoj (v anglictiné free space optic, FSO) se
rozumi spoj, ve kterém probihd datova komunikace pomoci optickych vin pohybujicich se
volnym prostorem. Jedna se o technologii vyuzivajici laserovy paprsek k prenosu dat ve
vysokych rychlostech. Tento paprsek se prenasi v infracerveném spektru o vinové délce mezi
830 — 1550 nm. Vzhledem k tomu, ze svétlo viditelné lidskym okem se pohybuje v paAsmu mezi
400 — 750 nm, je zfeymé, Ze paprsek OBS je pro nase oko neviditelny. [35]

Soustavu OBS podle [36] tvori vysilac, pfijimac a volny prostor (kanal). Vysila¢ a
pfijimac jsou znamy jako optické pojitko. Zakladnimi Castmi vysilace jsou modulator, obvod
ovladace pro opticky zdroj a dalekohled fidici optické smé&fovani k piijimaci. Pfijimac se sklada
z ptijimaciho dalekohledu, optického filtru, fotodetektoru a demodulatoru. Volnym prostorem
se mysli komunikacni prostfedi v podobé atmosféry, ktera je vSak ovliviiovana
nepiedvidatelnymi ptirodnimi faktory a udalostmi jako je mlha, dést' a snih. Tyto faktory
zpusobuji zhorSeni a Gtlum vysilaného signalu. Komunikacni prostiedi je jednim z omezujicich
faktortit OBS. Princip fungovani je popsan v nasledujicim odstavci. Naznak prenosu je zobrazen
na obr. 14
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Obr. 14: Casti optického pojitka FSO (Zdroj:[36])
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Vysilany signal je modulovan modulatorem a prostfednictvim optického zdroje (laseru)
vysilan skrz atmosféru k pfijimaci. V atmosféfe na néj ptsobi rizné vnéjsi vlivy prostiedi jako
je absorpce a rozptyl. Na druhé strané je pfijimac, ktery prostfednictvim pfijimaciho
dalekohledu opticky signal usmérni a zaostfi ptes opticky filtr na fotodetektor. Opticky filtr
snizuje uroven zareni pozadi a fotodetektor prevadi dopadajici opticky signal na elektricky
signal. [36]

Dle [8] se OBS pouziva pro WMAN sité v pripadech, kdy neni moznd komunikace
prostiednictvim vlaknové optiky. Existuje mnoho druha topologii. V realizaci prostfednictvim
topologie typu point-to-point (z budovy na budovu) mtze dosahovat rychlost az 10 Gb/s, a to
do vzdalenosti az 4 km. Na zakladé téchto informaci mizeme vidét znacné rozdily ve vyuziti,
dosahované vzdalenosti a typu spojeni v porovnani s technologii Li-Fi.

4.2 Technologie radiového spektra

Technologie pracujici v oblasti radiového spektra jsou napiiklad WiMAX nebo
Bluetooth. WiMAX (v anglictiné Worldwide Interoperability for Microwave Access) pracuje
ve skupiné IEEE 802.16 zabyvajici se metropolitnimi bezdratovymi systémy. Jedna se o
bezdratovy komunikacni systém urCeny pro metropolitni sit¢ (WMAN). Poskytuje
Sirokopasmovy bezdratovy datovy pristup pro pevné stanice do 50 km a pro mobilni stanice do
5-15 km. V pasmu 2,3 — 5,8 GHz nabizi pfenosovou rychlost az 70 Mb/s. [37] Technologie
WiMAX funguje v architektufe/konfiguraci point-to-multipoint, ktera se sklada ze dvou ¢asti.
Témito ¢astmi jsou zakladni stanice a prijimac v podob& malé krabicky ¢i antény, jak je vidét
na obr. 15. Zakladni stanice pracuje pies externi anténu, ktera vysila signal k pfijimaci. Ten ho
distribuuje dale (bezdratové v podobé Wifi nebo dratové prostrednictvim ethernetového
kabelu) do pfipojenych zafizeni. WIMAX funguje v podstaté jako Wi-Fi avsak o vysokych
rychlostech a na dlouhé vzdalenosti. Oproti Wi-Fi nabizi vys$§i odolnost vic¢i ruSeni a
efektivné)§i vyuziti pasma. [37, 38]
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Obr. 15: Topologie technologie WiMAX (Zdroj:[39])
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Velmi popularni technologii pro pfenos dat a komunikaci mezi zafizenimi na kratkou
vzdalenost se stala technologie Bluetooth. Bluetooth je technologie slouzici k bezdratové
radiové osobni komunikaci (WPAN) s kratkym dosahem mezi pifipojenymi zafizenimi. Je
soucasti pracovni skupiny IEEE 802.15.1 a funguje v konfiguraci point-to-point nebo point-to-
multipoint. Zafizeni se mohou kdykoliv od sité odpojit a nejsou zavislé na sit' ové infrastrukture.
Jako kazda radiova komunikace je nachylné§i na odposlech, ale kratky prenosovy dosah
pfispiva k jeho zabezpeceni. Bluetooth mél primarné slouzit jako nahrada kabeli na kratkou
vzdalenost mezi pocitaci a periferiemi pocitace, a pro prenos dat a sdileni. [40]

Od svého vzniku v roce 1994 se vyvinula cela fada verzi, které posouvali moznosti
vyuziti. V soucasné dob¢ se vyuziva Bluetooth ve verzi 5, ktery méa venkovni dosah az 240 m
a vnitini dosah okolo 40 m. Rychlost pfenosu se pohybuje kolem 2 Mb/s. Plati pravidlo — ¢im
vy$Si rychlost, tim niz8i dosah. [41] V moderni dobé tuto technologii pro komunikaci vyuziva
cela fada riznych druhi zafizeni od vypocetni techniky jako mobily, pocitace, notebooky, mysi,
klavesnice, sluchatka, tiskarny, skenery az po audio zafizeni, fotoaparaty, kamery apod.
V nasledujici tab. 2 je porovnana technologie Li-Fi s WiMAX, Bluetooth a OBS (FSO). [42]

Bezdratové technologie
Parametr — =
Li-Fi WIiMAX Bluetooth 5 OBS (FSO)

Elektromagnetické Viditelné Radiové viny Radiové viny Infracervené
spektrum svétlo svétlo
Vlnova délka 375 - 780 nm 100 — 10 mm 100 - 10 mm | 830 — 1550 nm
Rychlost pfenosu > 1 Gb/s Az 70 Mb/s Az2 Mb/s > 2,5 Gb/s
Bezdratova sit’ WLAN WMAN WPAN WMAN
Vzdalenost max. 10 m max. 50 km max. 240 m max. 5 km
Operacni frekvence | 400 — 800 GHz | 2,3-5,8 GHz 2,4 GHz 194 — 375 THz
Latence V tadu V tadu V tadu V tadu

mikrosekund milisekund milisekund mikrosekund
Spolehlivost Stiedni Stredni Stiedni Stiedni
Bezpecnost Velmi dobra Dobra Dobra Dobra

Tab. 2: Porovndni technologii (Zdroj:[22] - upraveno dle autora, [43, 38, 41, 8])

V tab. 2 jsou porovnany razné druhy bezdratovych technologii a jejich parametry. Kazda
technologie je specificka pro potfeby vyuziti a ma své vyhody a nevyhody. Systém Li-Fi ma
obecné mensi prenosovou vzdalenost avysokou rychlost. WiMAX ma velké prenosové
vzdalenosti o menSich rychlostech. Bluetooth ma kratsi pfenosovou vzdalenost a je nezavisly
na sitové infrastruktufe a technologie OBS muze fungovat na dlouhé vzdalenosti s vysokymi
rychlostmi, ale mize byt velice nestabilni v zavislosti na mistu vyuziti a pocasi.
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4.3 Li-Fi vs. Wi-Fi

Za nejznaméjsi bezdratovy datovy prenos je v souc¢asné dobé povazovana komunikace
prostfednictvim Wi-Fi. Wi-Fi (z anglického Wireless Fidelity neboli bezdratovy ptrenos)
pracuje v oblasti radiovych vin a vyuziva bezlicencniho frekvencniho pasma o frekvenci
2,4 GHz a 5 GHz. Rychlost datového ptenosu je odvozena od pouzitého datového standardu.
Byla zalozena kolem roku 1997, kdy mezinarodni standartni institut (IEEE) publikoval
specifikaci standartu bezdratové sité pod oznacenim IEEE 802.11. V soucasné dobé existuje
mnoho podstandardut jako 802.11a, 802,11b, 802.11g atd. Kazdy podstandard urcuje specifické
parametry vysilaného signalu. Wi-Fi se vyuziva pro lokélni bezdratové sit¢ (WLAN)
v konfiguraci point-to-multipoint, kdy se k jednomu pfistupovému bodu piipojuje vice zafizeni.
Pristupovy bod Wi-Fi je zafizeni, které prostfednictvim antény vysila radiové viny do svého
okoli. Uzivatelska zafizeni, jako je mobil, tablet, pocitac, televize ¢i tiskarna se k tomuto
signalu pfipoji, a tim zahaji komunikaci po datové sit¢ do internetu. [43] Princip fungovani je
zobrazen na obr. 16.
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Obr. 16: Princip pripojeni Wi-Fi (Zdroj:[44] - upraveno dle autora)

Technologie Li-Fi by mohla byt v budoucnu pfimym konkurentem rozsifeného systému
Wi-Fi. Prostfednictvi Li-Fi i Wi-Fi mohou uzivatelé bezdratové pfistupovat k internetu a obé
technologie prenasi data pres elektromagnetické spektrum. Rozdil je v tom, ze technologie Wi-
Fi vyuziva k datovému pfenosu radiové viny, zatimco Li-Fi vyuziva viditelné svételné viny.
[33] Oba systémy jsou topologicky navrzeny pro lokalni sité, at’ uz v kombinaci s lokalni
kabelovou siti nebo samostatné v podobé& bezdratové lokalni sit¢ WLAN. Rychlost datového
prenosu u systému Wi-Fi zavisi nejen na pouzitém standardu pro pfipojeni, ale i na dalSich
faktorech jako je vzdalenost pfipojeného zafizeni od vysilaCe, mnozstvi a druh prekazek
v pfipadé pfipojeni pies zed. Podle [13] v ramci standardu 802.11n je maximalni rychlost
150 Mb/s. U jinych standardi jako je 802.11n nebo 802.11ac muaze byt vyssi. Rychlost u Li-Fi
zavisi na typu modulace signalu. Dle [8] by rychlost Li-Fi dle standardu 802.15.7 méla
presahovat 1 Gb/s. V nynéjSich laboratornich podminkach a v budoucnu by se mohlo jednat o
rychlost az o 10Gb/s.
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Vysila€ u Li-Fi je realizovany prostfednictvim LED zarovek. Dosah signalu pfi zachovani
pfipojeni se podle [22] pohybuje do 10 m. (* nektefi autofi uvadéji az 50 m) U Wi-Fi se
vzdalenost urcuje podle pouzitého vysilace a jeho antény. Ve vnitfnich prostorech se vzdalenost
pohybuje kolem 20 m, ve vnéjSich az po 100 m. V ramci bezpecnosti je Li-Fi odolnéjsi proti
naruseni nez Wi-Fi. To je proto, ze oblast pokryti Li-Fi je pouze na osvétlenych plochach. I
kdyz signal nemuze proniknout skrz zdi, mize pronikat mezerami mezi podlahou a dvefmi nebo
oknem, a to v ne€kterych situacich maze zptasobovat bezpe¢nostni problém. Signal Wi-Fi muze
prochazet zdmi, a tim zpuasobit zranitelnost pro ztratu a unik dat. Parametry téchto dvou
technologii jsou porovnany v tab.3 nize.

Bezdratové technologie
Parametr — —
Li-Fi Wi-Fi

Elektromagnetické spektrum Viditelné svétlo Radiové viny
Vlnova délka 375 - 780 nm 100 — 10 mm
Rychlost ptenosu ~1 Gb/s ~150 Mb/s
Bezdratova sit WLAN WLAN
Vzdalenost Do 10 m (max. 50 m) 20 - 100 m
Operacni frekvence 400 - 800 GHz 2,4GHz, 5SGHz
Topologie Point-to-point Point-to-multipoint
Latence V tadu mikrosekund V tadu milisekund
Spolehlivost Stiedni Stiedni
Bezpecnost Velmi dobra Dobra
Vysila¢ LED Anténa
Standard IEEE 802.15.7 IEEE 802.11

Tab. 3: Wi-Fivs. Li-Fi (Zdroj:[22] - upraveno dle autora, [8])

Technologii Wi-Fi budeme v budoucnu stale potfebovat. LED zarovka ve viditelném
spektru nemize poskytovat data na delsi vzdalenosti a v oblastech, kde se vyskytuji stromy, zdi
aprekazky. [17] V tomto ohledu dominuje Wi-Fi, ktera je idealni pro obecné bezdratové pokryti
v ramci budov, kampust a areald. Naopak Li-Fi je idealni pro vysokorychlostni bezdratové
datové pokryti v omezenych oblastech a mistnostech. [33]

4.3.1 Hlavni ¢tyri vyhody oproti radiové komunikaci

Jak je jiz probrano v kapitole 3.1. profesor Haas pii své prvni demonstraci systému Li-Fi
Siroké vetejnosti na konferenct TED v roce 2011 poukézal na ¢tyfi hlavni problémy radiovych
viny, které systém viditelného svétla prekonal. Témito problémy jsou kapacita, dostupnost,
bezpecnost a u€innost.
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Kapacita

Na svéte je vice nez 1,4 milionu vysilact (udaje k roku 2011) urenych pro mobilni
telefony. Prostfednictvim telefonu se prevede tisice TB dat za mésic. Tyto data se prenasi
pomoci radiovych vin. Viny jsou omezené, je jich nedostatek a jsou drahé. Na druhé strané
existuje 14 miliard LED zarovek (udaje k roku 2011) vysilajici svétlo. Diky tomu, ze spektrum
viditelného svétla ma §itku pasma az 10 000x vétsi nez radiové spektrum mizeme zjistit, ze
potfebna infrastruktura pro technologii Li-Fi jiz existuje. [14] Nejdilezitéjsimi parametry
v oblasti kapacity tak jsou Sifka pasma, hustota dat a rychlost pfenosu. Li-Fi miZze dosahnout
az 1000x vétsi hustoty dat nez Wi-Fi. Je to dano tim, ze viditelné svétlo zastava v urcitém
prostoru, zatimco radiové viny maji tendenci se Sifit. Rychlost pfenosu je blize popsana
v kapitole 3.2, ale obecné se jedna o vysokorychlostni bezdratovou technologii. [10]

Utinnost

Téchto 1,4 milionu vysilact tzv. zakladnich stanic spotiebuje velké mnozstvi elektiiny.
Vétsina spotfebované elektfiny neni vyuzita k pfenosu radiovych vin, ale k chlazeni téchto
zakladnich stanic. Diky tomu, Ze jsou data pfenasena svétlem, které je ureno primarné pro
osvétleni, je datovy prenos zadarmo. To znamena vysokou energetickou ucinnost. [14]
Spotfebu elektrické energie lze také minimalizovat pouzitim osvétleni LED, které je jiz
vyuzivano v fadé domacnosti, kancelafi a obchodnich domech. LED jsou efektivni z hlediska
nizkych nakladi a nizké pozadované energie. [10]

Dostupnost

Dostupnost radiovych vin se nezamétfuje na mista, kde neni zadouci ruSeni a ovlivnéni
funk¢nosti okolnich zafizeni. Tato mista jsou popsana v kapitole 3.8. Jedna se o palubu letadla,
nemocnice atd. Diky pfenosu prostfednictvim svétla technologie Li-Fi tyto problémy
sradiovym ruSeni muze vyfeSit. [14] Systém Li-Fi je stale jest€¢ vramci vyvoje a
zdokonalovani, avSak muzeme jiz dnes pozorovat nekteré sestavy, které se jiz vyuzivaji
v plném nasazeni v provozu.

Bezpecnost

Bezpecnost mizeme rozdélit na dva druhy. Jedna se zaméfuje na puisobeni a vliv na lidsky
organismus, druha na bezpecnost datového prenosu. Svétlo je vSude kolem nas, je pfirozenou
soucasti zivota a jako takové nepusobi negativné na lidsky organismus. Nema zadné vedlejsi
ucinky pro zivot. Radiové a jiné komunikacni viny, které se vyuzivaji, mohou nebezpecné rusit
elektromagnetické obvody a mit vliv na zivy organismus. [10] Radiové viny mohou prochazet
zdmi. Mohou byt zachyceny a odcizeny. Tento bezpecnostni problém je diky pouziti Li-Fi
zanedbatelny, protoze Li-Fi nedokaze prostupovat zdmi a datovy pfenos funguje pouze na jeho
osvétlenych plochach. [14] Diky tomu, ze je vidét, kam data sméruji, neni potfeba dalsi
zabezpeceni. [10]
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4.4 Komercni produkty Li-Fi

Existuje fada implementovanych systému, projektd a firem, které se zabyvaji technologii
Li-Fi. Tyto projekty a firmy poskytuji zajimavy pohled na aplikaci, vyuziti a inovaci této
technologie do realného svéta. Snazi se rozsifit povédomi Siroké vefejnosti o této technologii a
poukézat na vyhody jejiho pouziti. V nésledujici ¢asti jsou rozebrany tii firmy zabyvajici se
technologii Li-Fi, kterymi jsou pureLiFi, Oledcomm a Signify.

4.4.1 pureLiFi

Spolecnost pureLiFi je uznavana jako lidr v oboru vyuziti viditelného svételného spektra
pro bezdratovou datovou komunikaci. Spoluzakladatel spolecnosti je profesor Haas, ktery je
povazovan za nejvétsiho prukopnika technologie Li-Fi. Firma pureLiFi sidli ve Spojeném
kralovstvi a poskytuje vysokorychlostni bezdratovy pfistup prostiednictvim technologie Li-Fi.
[10] V roce 2016 spolec¢nost pureLiFi predstavila prvni Li-Fi Dongle na svété, LiFi-X. Poté
predstavila jeho vykonnéjsiho nastupce, a to produkt LiFi-XC jenz je obr. 17. Slibuje
poskytovani rychlosti az 42 Mb/s a je kompatibilni s operacnimi systémy Windows 7, Windows
10, Linux a macOS. [45] Jeden piistupovy bod (Li-Fi Access point) podporuje az 8 pfijimaca
LiFi-XC a vyuziva technologie PoE. Pfijimace LiFi-XC pracuji ve vzdalenosti od 1 m do 6 m
v pracovni teploté od -10 °C do 45 °C. Cena balicku 2xLiFi-XC, 2xLi-Fi AP a 2xLED zarovka
stoji v soucasné dobé kolem £5000. [46]

Obr. 17: Produkt LiFi-XC (Zdroj:[47])

4.4.2 Oledcomm

Oledcomm je francouzska telekomunikacni spoleCnost, ktera zahajila sviij vyzkum Li-Fi
na univerzité v Pafizi. Vytvofila svlj prvni prototyp systému Li-Fi, ktery lze vyuzit
v automobilovém primyslu. [48] Zafizeni umoziiuji prenos dat prostiednictvim neviditelného
paprsku svétla. Toto svétlo putuje mezi vysilatem (Access point) vybavenym LED zarovkami
obvykle instalovanym ve stropé a pfijimacem (Dongle) pfipojeného na zafizeni. Nyni se
spolecnost Oledcomm stala lidrem ve vyrobé zafizeni pro sitové rozhrani Li-Fi jako jsou
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modemy, mosty a Li-Fi Dongly. V portfoliu nalezneme produkty jako je LiFIMAX Access
Point podporujici rychlost 100 Mb/s a s moznosti piipojit az 16 uzivateli. Na opacné stran€ je
piijimac¢, LiFiMAX Dongle podporujici rychlost 100 Mb/s s moznosti pfipojeni pies USB A a
funkci plug&play. Produkt LiFiIMAX se prodava kolem $1100 za jeden set. [49] Tento produkt
je zobrazen na obr. 18.

Obr. 18: Systém Lil'iMAX Dongle (Zdroj:[45])

4.4.3 Signify

Spolecnost Philips je vice nez 125 let znama jako vyrobce elektroniky a elektrotechniky.
Byla zalozena Gerarden Leonardem Philipsem a Antonem Frederickem Philipsem v roce 1891.
Spolecnost si vybudovala zastoupeni ve vice nez 70 zemich svéta. [48] Je rozdélena do tfi
hlavnich divizi. Divize Philips Lighting jako jeden z nejvétSich inovatora v oboru osvétlenti si
v roce 2018 zmeénila nazev na Signify. Nové jméno ma udajné odrazet strategii, vizi celé firmy
a zamér spolecnosti odhalit mimofadny potencial svétla. Signify je prikopnikem inovaci
v oblasti osvétleni a v souCasné dobé se zaméfuje na osvétleni pro internet véci (IoT) a
inteligentni osvétleni, které 1ze ovladat pomoci chytrého telefonu. [50] Firma se stala prvni
globalni osvétlovaci spolecnosti, ktera zabudovala Li-Fi do kancelafskych svitidel. Vytvotila
fadu Li-Fi systéml pod nazvem Trulifi, které predstavuje pod sérii Trulifi 6002 pro kancelarské
pouziti a Trulifi 6013 pro primyslové vyuziti. Pfenos prostiednictvim systému Trulifi 6002 se
realizuje pomoci infracerveného svétla elektromagnetického spektra. Oproti tomu prenos sérii
Trulifi 6013 je realizovan prostfednictvim viditelného svétla elektromagnetického spektra
v ruznych barvach jako je modra, Cervena nebo zelena. [51]
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5 Prakticka realizace

Teoretickd cast prace pojednava o systému, ktery prenasi data prostifednictvim
bezdratového optického spoje ve viditelném spektru Li-Fi. Byly probrany zakladni casti tohoto
zafizeni, princip fungovani, pozitivni a negativni vlastnosti, potencialni vyuziti a dalsi dilezité
informace nezbytné k pochopeni hlavni myslenky této technologie. Tato nasledujici ¢ast prace
se zamé&fuje na prakticka meéfeni a vyhodnoceni funkcnosti tohoto moderniho bezdratového
pfenosu. Méfeni se zaméfuji na vyhodnoceni nékterych dilezitych vlastnosti Li-Fi systému
zadanych vyrobcem, ovéfeni omezujicich zpisobli komunikace prostfednictvim této optické
bezdratové komunikace a otestovani potencionalniho bezpecnostni problému. Pro relevantni
vysledy je tfeba vybrat optimalni prostory, které odpovidaji mistim vyuziti testovanych
produkti. Dale je tieba stanovit a zajistit materialy na kterych bude testovana datova
prostupnost a odrazivost v podobé meétrenych veliCin rychlosti a ztraty. V posledni Casti je
nezbytné vyuzit specialni pfistroje. Sbér dat je realizovan pomoci programu tfeti strany.

5.1 Popis vyuzitych Li-Fi systému

Prakticka méfeni jsou realizovana prostiednictvim dvou riznych/odlisnych Li-Fi systému
od firmy Signify, ktera byla predstavena v kapitole 4.4. Pro realizaci této diplomové prace
spoleCnost Signify poskytla dva modely Li-Fi technologie v fadé Trulifi. Série Trulifi 6002 se
zamétuje na kancelafské prostory a pracuje v oblasti blizkého infracerveného spektra. Druhy
systém pod nazvem Trulifi 6013 je vyvinut pfevazné pro pramyslové pouziti a funguje v oblasti
viditelného svételného spektra.

5.1.1 Trulifi 6002

Produkt Trulifi 6002 je navrzeny pro kancelafsky typ prostoru. Jednd se o vnitini
osvétlené prostory o pokojové teploté s optimalni délkou komunikace od 1,8 - 2.8 m. Cely
systém se sklada ze tii zakladnich komponent, kterymi jsou modem (Acces point), IR vysila¢ a
ptijimac¢ (Dongle). Modem pro svoje fungovani potiebuje na vstupu napajeni 230 V a sitové
pfipojeni prostfednictvim ethernetového kabelu s koncovkou RJ45. Na vystupu je 6
ethernetovych porti s koncovkou RJ12 slouzici pro pfipojeni vysilaca. Z toho plyne, Ze jeden
modem dokaze obhospodafovat az 6 IR vysilacu, jak je vidét na obr.19. Tato konfigurace
dokaze vytvofit prostor o velikosti 20 m? s pokrytym Li-Fi signalem. Jeden IR vysila¢ dokaze
pokryt prostor v priméru 2,4 m. Tento rozsah je zavisly na vzdalenosti mezi vysilacem a
pfijimacem. Pro prfijeti signdlu na strané uzivatele slouzi Dongle. Ten je pfipojeny pies port
USB-A 3.0 kpocitaci. Systém Trulifi 6002 podporuje operacni systémy Windows a
macOS. [52, 55]
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Obr. 19: Princip spojeni Trulifi 6002 (Zdroj:[52] — upraveno dle autora)

Zatizeni pracuje v oblasti blizkého infracerveného spektra pro oba sméry prenosu. Pro
datovy prenos od IR vysilace do piijimace (data downlink) systém funguje ve vinové délce 850
nm. Pro opacny pifenos pracuje ve vinové délce 940 nm. Tento princip eliminuje vzajemné
ruseni v piipadé€ pouziti stejné vinové délky. Rychlost pro datovy downlink se pohybuje okolo
150 Mb/s a pro datovy uplink 140 Mb/s. Datovy prenos pouziva 128bitové Sifrovani AES
CCMP. [52] Na nésledujicim obr. 20 jsou predstaveny jednotlivé ¢asti této Li-Fi sestavy.

Obr. 20: a) modem, b) IR vysilace, c) prijimac (Zdroj:[52])

5.1.2 Trulifi 6013

Systém Trulifi 6013 je navrzeny spiSe pro prumyslové aplikace. Je stavény pro rozsahlejsi
vnitini prostory s teplotou pohybujici se mezi -10 °C az 40 °C. Maximalni dosah tohoto systému
je stanoveny na vzdalenost 8 m. Model Trulifi 6013 se vyrabi ve tfech variantach, pfi¢emz
existuji verze s USB 3.1-C, verze s napajenim PoE a verze bez napajeni PoE. Pro prakticka
meéfeni vtéto diplomové praci byla vyuzita varianta USB 3.1-C, kterou lze pfipojit
k jakémukoliv systému Windows nebo macOS s funkci plug&play. Cely systém se sklada ze
tii Casti, a to PoE zdroje, vysilace a pfijimace. Do PoE zdroje je pfivedeno napajeni 230 V a
prostfednictvim ethernetového kabelu 1 sitova konektivita. Tento zdroj je diky funkci PoE
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pripojen ethernetovym kabelem k vysilaci. Vysilac vysila paprsek kuzelového tvaru, ktery
v zavislosti na vzdalenosti mezi vysilaCem a pfijimacem meéni svij rozsah. Pro pfijeti signalu
na strané uzivatele slouzi pfijimac, ktery vypada stejné jako vysila¢. Ten je pfipojeny pres port
USB-A k pocitaci. [53] Na obr. 21 nize je vidét vysilac/pfijimac Trulifi 6013.

Obr. 21: Vysilac/prijimac Trulifi 6013 (Zdroj:[53])

Model 6013 pracuje v oblasti viditelného svételného spektra pro oba sméry datového
pfenosu. Vyrabi se ve tfech barevnych provedeni. Vyuzivané LED zarovky mohou mit
cervenou, zelenou nebo modrou barvu. Pro ucely praktického méfeni byla poskytnuta varianta
s LED zarovkou modré barvy. Vinova délka této barvy se pohybuje kolem 470 nm. Rychlost
pro datovy downlink i uplink se pohybuje okolo 250 Mb/s. Datovy pienos pouziva Sifrovani v
podobé 128bitového AES CCMP. [53, 54] Obr. 22 predstavuje vyuziti produktu Trulifi 6013 v
praxi.

Obr. 22: Priklad vyuziti Trulifi 6013 v praxi (Zdroj:[52])

Pti vyuziti zafizeni Trulifi 6013 v konfiguraci s LED zarovkou modré barvy je potieba
dodrzovat bezpecnostni pokyny pro laser tfidy 2. LED zarovky v této bezpe€nostni tiide jsou
povazovany za neskodné, ale maji maximalni povolenou dobu piimého pohledu do svazku
stanovenou na 0,25 s. [54] Nasledujici tab.4 porovnava produkty Trulifi 6002 a 6013.
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Parametr Produkty Signify
Trulifi 6002 Trulifi 6013

Ptenos prostiednictvim IR zéteni Viditelné svétlo
Dosah 2,8 m 8 m
Rychlost 150/140 Mb/s 250 Mb/s
Vlnovéa délka 850/940 nm 470 nm
Vyuziti Kancelare Pramyslové objekty
Provozni teplota 10 °C az 40 °C -10°C az 40 °C

Tab. 4: Porovndni produktu Trulifi 6002 a 6013 (Zdroj: [vlastni])

5.1.3 Konfigurace Li-Fi zarizeni

Pred prvnim pouzitim téchto dvou Li-Fi zafizeni je potieba jednotlivé systémy
nakonfigurovat. Konfigurace pii dodrzeni systémovych pozadavki neni slozita. K nastaveni
zatizeni Trulifi 6002 je zapotiebi konfiguracni soubor umistény na Li-Fi USB flash disku. Po
pfipojeni Donglu do pocitace je potieba tento konfiguraéni soubor nainstalovat. V rameci této
instalace se nainstaluji potiebné ovladace pro piipojeni. Po instalaci ovladacu lze pies webovy
prohlize¢ a pfisluSnou IP adresu pfistupovat do rozhrani modemu, kde lze provést dalsi
dodatecna nastaveni jako je upgrade firmwaru.

Nastaveni zafizeni Trulifi 6013 je jesté jednodussi. Po splnéni systémovych pozadavka
staci pripojit prijimaci Cast sestavy do pocitace. To automaticky nainstaluje spravny ovladac
USB do kategorie Ethernet. Tento fadi¢ s nazvem “ASIX AX88179 USB 3.0 to Gigabit
Ethernet controller je ukazan na obr. 23. Po tomto pfipojeni lze, stejn€ jako u zafizeni Trulifi
6002, pristupovat pies webové rozhrani a IP adresu do administrace vysilace. Tam 1ze menit
parametry jako DHCP, rozsah IP adres apod. Po téchto prvnich konfiguracich uz oba systémy
pracuji s funkci plug&play. Tato funkce umozfiuje automatické pfipojovani bez nutnosti
dalSiho nastavovani.

- O x
‘ainternet » Sitova pfipojeni > v J) ye
- M @
[ VMware Metwork Adapter VMinetl L" VMware Metwork Adapter VMnetd ': Ethernet 2
- ’ﬁ Povoleno = ,. Povoleno - ’A Meznama sit
G VMware Virtual Ethernet Adapter ... @=  VMware Virtual Ethernet Adapter ... W~ ASIX AX32179 USB 3.0 to Gigabit E...

Obr. 23: Ukdzka nainstalovaného oviadace (Zdroj: [viastni])
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5.2 Vyuzité prostredi

Pro zajiSténi relevantnich vysledki méfeni je potfeba co nejpiesnéji nasimulovat
prostredi, ve kterém systémy Li-Fi pracuji. Oba testované produkty se zamétuji na funk¢nost
ve vnitinich osvétlenych prostorach budov. Produkt Trulifi 6002 je urCen pfevazné do
kancelafskych prostor o pokojové teploté kolem 23 °C. S optimalnim pouzitim ve vzdalenosti
od 1,8 m do 2,8 m je zfejmé, Ze IR vysilac bude implementovan do stropnich podhledi kancelati
a pfijima¢ bude pfipojen k pracovni stanici. Oproti tomu produkt Trulifi 6013 je vytvoren
prevazné pro prumyslové objekty. Jedna se predevsim o primyslové prostory bez specifickych
podminek jako je nadmérna prasnost nebo extrémni mraz. Idealnimi prostory pro vyuziti jsou
razné montazni, plnici a vyrobni haly. Jak je uvedeno v tab. 4, provozni teplota série Trulifi
6013 se pohybuje od -10 °C do 40 °C. Maximalni dosah se udava do vzdalenosti 8 m, z cehoz
plyne, Ze zafizeni je mozné vyuzit pro pienos dat v ramci ruznych pramyslovych konstrukci,
pro které je nezadouci pouziti sitovych kabeld. V ramci vSech vyse zminénych pozadavki byly
stanoveny jako nejrelevantnéjsi prostory pro realizaci praktickych méfeni, prostory Technické
fakulty Ceské zem&dé&lské univerzity v Praze. Piesn&ji se jedna o prostor laboratofe vypocetni
techniky v mistnostt LVA M219/2 a chodba druhého patra pfed ucebnou LVA M219/2.
V mistnosti laboratofe vypocetni techniky se provadélo méfeni v ramci ovéfeni omezujicich
zpusobu komunikace a testovani potencialnich bezpecnostnich problémud. Na chodbé pred
laboratofi se provadélo méfeni pro ovéreni vlastnosti udavané vyrobcem. Divodem k vybéru
téchto vnitfnich prostor je skutecnost, ze spliiuji hlavni potieby pro optimalni simulovani
prostfedi. Jedna se o rozsahlé vnitini prostory s adekvatnim osvétlenim v podobé zarivek a
idealni pokojovou teplotou kolem 21 °C az 23 °C.

K realizaci praktického meéfeni je potieba stabilni sitové pfipojeni prostrednictvim
kabelové struktury. Zdrojem sitové konektivity pro pfipojeni testovanych produktd Trulifi
6002 a 6013 byla lokalni kabelova sit’ laboratofe vypocetni techniky LVA M219/2. Sit
obsahuje aktivni sitové prvky a je realizovana prostfednictvim strukturované kabelaze
s vyuzitim ethernetového kabelu CAT 6. Vyuzity ethernetovy port pro pfipojeni systému Li-Fi
se nachazel za aktivnimi sitovymi prvky v podobé routeru od firmy TP-Link a management
switche od firmy Zyxel. V siti se rovnéz nachazi kolem 24 pevnych pocitacu, které jsou uréeny

pro potieby vyuky.

5.3 Pouzity vyhodnocovaci software

Pro vyhodnoceni predpfipravenych scénaii méfeni je potieba vyuzit optimalni software
zamefujici se na sitovy datovy provoz v ramci lokalnich siti. Pro vyhodnoceni vysledka této
diplomové prace byl vyuzit software TamoSoft — Throughput Test (WLAN Performance
Meter) ve verzi 1.0. Jedna se o sitovy nastroj od firmy TamoSoft zamé&fujici se na testovani
vykonu bezdratovych nebo dratovych siti. Tento software je bezplatny a lze ho najit na adrese:
https://www.tamos.com/download/main/. [5]
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5.3.1 Program TamoSoft

Nastroj funguje na principu nepfretrzitého odesilani datového toku protokolti TCP a UDP
po siti a vypocitava dulezité metriky jako jsou hodnoty propustnosti pro upstream a
downstream, ztraty packett a dobu odezvy. Tyto vysledky zobrazuje s Ciselném a grafickém
formatu prostrednictvim grafu. U testu propustnosti podporuje pfipojeni IPv4 1 IPv6 a umoziiuje
vyhodnotit vykon sit€ v zavislosti na nastaveni. [5]

Minimalni systémové pozadavky pro korektni pracovani programu jsou:

e  Operacni systém Windows 7 a nov¢jsi

e  Operacni systém MacOS Maverick, Yosemite, El Capitan, Siaerra
e Velikost alespori | GB RAM

e 5 MB volného mista [5]

K provedeni testu propustnosti pouziva aplikace dvé soucasti: server a klient. Serverova
cast aplikace je spusténa na libovolném pocitaci spliiujici minimélni pozadavky na program
uvedené vySe. Tato Cast aplikace nasloucha ptipojeni klienta, ktery se k tomuto serveru ptipoji
prostfednictvim vnitini IP adresy a portu. Jakmile je spojeni navazano, klient a server odesilaji
data obéma sméry a klientské Cast aplikace vypocitava uvedené sitové metriky. [5]

Pfi instalaci programu se na pracovni stanici nainstaluje serverova i klientska cast
programu. V ramci konfigurace s WLAN je serverova ¢ast spusténa na dratové strané sité
prostfednictvim pocitace a klientska ¢ast bézi na klientovi WLAN. V tomto typu nastaveni je
downstream datovy tok z kabelové strany sité pfes pristupovy bod (Access point) ke klientovi
a upstream datovy tok od klienta pfes pfistupovy bod k serveru. Klientska ¢ast programu
umoznuje jednotlivé nastaveni QoS pro fizeni datového toku. [5]

5.3.2 Konfigurace programu pro praktické méreni

Po instalaci a nasledném spusténi programu na strané serveru jsou k nastaveni pouze dvé
konfigurovatelné moznosti: port, na které server nasloucha a pouzity sitovy protokol IP
v podobé IPv4 nebo IPv6. Program dale vyuziva vnitini IP adresu daného zafizeni. Na obr. 24
je vidét nastaveni konfigurace pro praktické meteni.

Hodnoty konfigurace serveru pro v§echny praktické méteni této diplomové prace jsou:

e Port: 65534
e [P protokol: [Pv4
e JP adresa serveru: 192.168.1.106
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0 Tamo5oft Throughput Test - Server - Ver. 1.0 Build 34 - X

Port:

65534 = Apply
Protocoel:

@) |Pvd CIpvé

Listening on port 65534 at the following IP addresses:
192.168.87.1

192.168.168.1

192.168.1.166

Press F1 for help.

Client connection from 192.168.1.114. Performing tests.

Obr. 24: Konfigurace serverevé casti programu (Zdroj:[viastni])

Na stran¢ klienta je nastaveni podobné. Jako prvni je potfeba nainstalovat ptislusny
program. Po jeho instalaci a nasledném spusténi je tieba nastavit IP adresu a port, ktery jsme
nastavili na strané serveru. Déle je potieba vydefinovat QoS type. Ten je pro vSechna praktické
meéteni nastaven na Best Effort. Toto nastaveni je vychozi a stanovuje provoz, ktery ma stejnou
prioritu sité jako bézny provoz. Po spusténi tlaCitka Connect dojde k ovéfeni pfipojeni a
program za¢ne vyhodnocovat prislusné metriky datového vykonu sité. Pfipojeni klientské casti
aplikace je vidét na obr. 25.

¥ TamoSoft Throughput Test - Client - Ver, 1.0 Build 35 - a X

Server IP or IPv6 address:

192.168.1.106 Connect
Server port: QoS traffic type:
s34 = [EsEnoR OFT

TCP only
TCP Up: 95,63 Mbps (Ave: 91,29) UDP Up: 93,66 Mbps (Ave: 9@,78), Loss: 8,8%
TCP Down: 95,13 Mbps (Ave: 95,58) UDP Down: 93,39 Mbps (Ave: 92,74), Loss: 1,9%

Round-trip time: 1,6 ms

Chart (@ Throughput O Loss QRIT
. TCP Upstream
100 |:| TCP Downstream
a0 . UDP Upstream
0 . UDP Downstream
70
60
Status log:
[12:43:39] Disconnected ~

[12:43:408] Connecting to 192.168.1.166 ...
[12:43:48] Performing tests. Click "Disconnect" to finish.

Obr. 25: Pripojeni klientské cdasti programu (Zdroj: [vlastni])

Klientské okno aplikace zobrazuje hodnoty propustnosti pro protokoly TCP a UDP
(up/down), procento ztraty toku UDP (Loss up/down) a dobu odezvy (RTT). Je potieba mit na
paméti, ze rychlost protokolt TCP/UDP je dana v Mb/s a doba odezvy v ms.
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5.3.3 Prubéh vyhodnoceni

Vyhodnoceni naméfenych metrik bylo pomoci programu TamoSoft neefektivni a
zdlouhavé. Velkym kladem vybraného programu je skutecnost, ze dokaze zpracovavat vybrané
metriky v realném Case. Nanestésti je vSak neumoziuje ukladat do externiho textového souboru
v podobé¢ .txt nebo .csv. Z tohoto divodu byl potieba dalsi software, ktery v prubéhu meéfeni
nahraval klientské okno programu TamoSoft a nahravky ukladal. Timto programem je aplikace
OBS, kterd se zaméfuje na nahravani a sdileni obrazovky. Vzhledem k tomu, ze software
TamoSoft zpracovava jednotlivé datové viny paketd kazdé cca. 3 sekundy, 1ze vyhodnotit
jednotliva prakticka méfeni s riznymi vnéj$imi udalostmi v realném case. Toto vyhodnoceni
bylo docileno prostfednictvim manualniho pfepisovani nameéfenych hodnot z pofizenych
nahravek.

5.4 Prubéh méreni

Na zacatku prvniho testovaciho méfeni bylo potfeba nakonfigurovat a nastavit potifebné
softwarové ovladace pro piijimaci Cast sestavy, jak je uvedeno v kapitole 5.1.3. Toto nastaveni
jednotlivé Casti zafizeni sestavit. To bylo ucinéno prostiednictvim manualu pro jednotlivé Casti
Li-Fi sestavy, viz kapitola 5.1. Po sestaveni a natoCeni jednotlivych Casti vysilaCe a pfijimace
na sebe, v ramci pozadavku systému na spojeni LoS, bylo po par vtefinach spojeni ovéfeno a
navazano. Nasledovalo ovéfeni dostupnosti internetu prostfednictvim webovych stranek Ceské
zemeédelské univerzity. Poté, co bylo prfipojeni ovétreno se postupovalo dle potieb jednotlivych
scénafi. Pfed kazdym meéfeni byla rovnéz zmeéfena intenzita osvétleni v mistnosti, a to
prostfednictvim mobilni aplikace Lux. V tomto duchu byla provadéna vSechna prakticka
meéteni uvedena v této diplomové praci.

5.4.1 Testovani

Pred realizaci praktickych méfeni bylo potieba zjistit, zda okolni svétlo neovliviiuje
rychlost nebo stabilitu jednotlivych Li-Fi zafizeni. To bylo realizovano testovacimi méfenimi
datového prenosu. Jak je uvedeno vtab. 5 nize, jednotliva méfeni probihala za pfimé
viditelnosti mezi vysilaem a pfijimatem za rozdilnych svételnych podminek. Intenzita
osvétleni pti zapnutém svétlu v mistnosti dosahovala hodnoty 360 LUX, zatimco vypnuté svétlo
bylo vniméno jako tma s hodnotou 1 LUX. Méfeni probé&hla na zafizenich Trulifi 6002 ve
vzdalenosti 2,3 m a Trulifi 6013 ve vzdalenosti 4 m. Tyto vzdalenosti byly vybrany jako %2
maximalni vzdalenosti udavané vyrobcem. Tab. 4 odkazuje na vysledky prubéht jednotlivych
meéfeni, které jsou zobrazeny v podobé grafu 1, 2, 3 a 4.
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Méreni | Osvétleni Typ prenosu Trulifi 6022; Trulifi 6013;
(v LUX) Vzdalenost (2,3 m) | Vzdalenost (4 m)
Svétlo 360 LoS 13S P2S
Tma 1 LoS 3T P2T

Rychlost [Mb]

Rychlost [Mb]

Tab. 5: Vysledky testovanych méreni (Zdroj: [viastni])
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Graf 1: méreni I3S (Zdroj:[viastni])
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Graf 2: mérent 13T (Zdroj:[viasni])
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Graf 3: méreni P2S (Zdroj: [vlastni])
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Graf 4: méreni P21 (Zdroj:[viastni])

V grafech 1 a 2 jsou takika totozné hodnoty, a proto je zfejmé, ze okolni svétlo u systému Trulifi
6002 nema zadny vliv na rychlost a spolehlivost pfenosu dat tohoto optického bezdratového
spoje. Z grafi 3 a 4 u zafizeni Trulifi 6013 vyplyva, ze namérené hodnoty rychlosti jsou oproti
produktu Trulifi 6002 vice rozptylené. Z celkového prabéhu Ize povazovat systém Trulifi 6013
za odolny proti okolnimu svétlu. Vzhledem k tomu, ze oba testované systémy jsou proti
okolnimu svétlu odolné, veskera praktickd méfeni jsou realizovana pfi zapnutém osvétleni
v simula¢nich mistnostech. Toto vyhodnoceni je na zaklad¢ vice realizovanych testovacich
méfeni.
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6 Prakticka méreni

V této cCasti se prace zameétuje na prakticka méfeni potifebna k vyhodnoceni pfedem
definovanych vlastnosti a riznych typt predpfipravenych scénaiti. Tato kapitola je rozdélena
to Ctyf podkapitol. Jedna se o podkapitoly méfeni vzdalenosti, méfeni prostupu pies rizné druhy
materiali, méfeni odrazem a méfeni pies rusivé prvky. Pro ukazku vyhodnoceni realizovaného
meéfenim jsou v této kapitole zobrazeny pouze vybrané Casti prenosu. Zbytek méteni je uveden
v prilohach této diplomové prace dle oznaceni v tabulkéach pro jednotliva zafizeni.

6.1 MZéreni vzdalenosti

Tato podkapitola se zaméfuje na jednu z nejdulezitéjSich vlastnosti, se kterou je tieba pii
nasazovani Li-Fi systému v sitich WLAN pocitat. Touto vlastnosti je maximalni ¢i optimalni
vzdalenost pro stabilni bezdratovy prenos dat. Vyrobce pro jednotlivé systémy udava rozdilné
hodnoty v zavislosti na planech pouzivani téchto zatizeni. Pro produkt Trulifi 6002 je stanovena
provozni vzdalenost od 1,8 m do 2,8 m. Oproti tomu Trulifi 6013 pro pramyslové pouZziti ma
stanovenou maximalni vzdalenost 8 m.

Pro realizaci tohoto méfeni je potieba velky wvnitini prostor, proto byl vyuzit prostor
chodby pred u¢ebnou LVA M219/2. Pred samotnym meéfenim bylo potfeba stanovit hodnoty
meétenych vzdalenosti, které byly stanoveny hluboko pfes maximalni hodnoty zadané
vyrobcem. Cilem tohoto méfeni je zjistit, pro jak realné¢ dlouhou vzdalenost jsou zafizeni
schopna vysilat stabilni datovy pfenos. V nasledujicich tab. 6 a 7 jsou definované testované
vzdalenosti pro jednotlivé typy zafizeni a jednotliva métent, které jsou vizualizovany v podobé
grafii. Soucasti kazdého vyhodnoceni jsou naméfené hodnoty ztraty (Loss up/down) a odezva.
Tyto udaje jsou také k dispozici v podobé grafii. Tabulky rovnéz ukazuji intenzitu osvétleni
v pribéhu jednotlivych méfeni. Méfeni probéhlo za piimé viditelnosti mezi vysilaCem a
pfijimacem.

6.1.1 Zarizeni Trulifi 6002

Tabulka Li-Fi systému Trulifi 6002 s vydefinovanymi vzdalenostmi, intenzitou osvétleni
pii méfeni a vysledky méfeni.

Vzdalenost
et L 1m 18m ([ 23m | 28m | 4m S5m 6m 7m
svétlo 360 | I1S%** 12S [3S** | 14S** | [5S** | [6S | I7S** *
Celkovy prubéh v realném case IS

Tab. 6: méreni vzdalenosti Trulifi 6002 (Zdroj: [vlastni])

(* ztrata pfipojeni — disconnect; ** viz pfiloha)
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Graf 5: méreni 125 - 1/2 (Zdroj: [viastni])
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Graf 6: méreni 125 - 2/2 (Zdroj: [viastni])
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Graf 7: méreni 16S - 1/2 (Zdroj: [viastni])

16S

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Loss [%] / Odezva [ms]

1 3 6 9 1215182124 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90
Cas [s]

@=@== 055 Up (%) ==@==l0ss down (%) e=@==odezva (ms)

Graf 8: méreni 16S - 2/2 (Zdroj: [viastni])

Z hodnot v grafu 5 naméfeného na zafizeni 6002 vyplyva, ze ve vzdalenosti 1,8 m, kterou
vyrobce udava jako optimalni je rychlost a stabilita protokolu TCP up/down a UDP up takika
linearni kolem hodnoty 94 Mb/s. Protokol UDP down nepravidelné¢ kmita mezi hodnotami
80 — 93 Mb/s. Na grafu 6 muzeme vidét, zanedbatelné hodnoty ztraty a velice nizkou odezvu
kolem 1,5 ms. Oproti tomu pii méfeni na vzdalenost 5 m, ktera hluboce presahuje vzdalenost
udavanou vyrobce, je z grafu 7 vidét velké snizeni rychlosti, a to u protokold TCP up a UDP
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up/down o vice nez 50 %. VSechny métené protokoly se pohybuji po linearni urovni, kdy
protokol TCP down si zachoval nejvyssi rychlost, a to kolem 70 Mb/s. Na grafu 8 mizeme
vidét Spicky ukazujici na zvySeni datovych ztrat paketd (Loss up) a viditelné zvyseni odezvy
datového prenosu sité. Navzdory t€émto skutecCnostem lze povazovat méteni I6S za adekvatni
pro prenos datového signalu. V prub&hu méteni nedoslo ke ztraté pakett signalizujici odpojeni
od sité. V nasledujicim grafu 9 1ze pozorovat celkovy prabéh vSech pfedem vybranych hodnot
vzdalenosti chronologicky dle velikosti.

IS
100
%0 | NS S PN ‘V' LNW ) (
80 ‘9 9%
70 “|

60 o /
20 \rmh J{

30 \‘V))'n‘
20 ' m [ M ’
10

185

Rychlost [Mb]

0 11S 12S 13S 14S 15S 16S 17S
1 12 24 36 48 60 72 84 96 108120132144156168180192204216228240252264276288300
Cas [s]
=@=TCP up (Mb/s) TCP down (Mb/s) UDP up (Mb/s) UDP down (Mb/s)

Graf 9: méreni IS (Zdroj: [viastni])

Vysledny graf 9 predstavuje méfeni vSech definovanych hodnot vzdalenosti v redlném case.
Jedna se o komplexni méfeni zamértujici se na aktivni presun piijimace po presné definovaném
okn& 10ti zméfenych pulsti, kde se provadélo méfeni dané vzdalenosti. Uzké mezery mezi
obdélniky definuji okno, ve kterém probihal aktivni pfesun piijimace k dalsi vytyCené hodnoté
vzdalenosti. Z praibéhu méfeni je vidét, jak se s rostouci vzdalenosti méni jednotlivé rychlosti
vybranych protokolt. V bloku I4S, ktery pfestavuje vzdalenost 2,8 m udavanou vyrobcem jako
maximalni je vidét odstup protokold TCP up, UDP up/down od linearni hranice kolem 90 Mb/s,
na které stale pracuje protokol TCP down. S piibyvajici vzdalenosti je vidét rapidni sniZeni
rychlosti az do posunu na vzdalenost 7 m predstavujici blok I8S, kde doslo k odpojeni od sit¢.
Po ztraté pfipojeni nasledoval posun pfijimace zpét po ose vzdalenosti na hranici 1 m, jak je
vidét v konec¢né Casti grafu. V priabéhu posunu se pfipojeni okamzit€é obnovilo a ustalilo zpét
kolem 93 Mb/s. Méteni IS poukazuje na moznost vyuziti produktu Trulifi 6002 na vzdalenost
az 6 m pii snizené rychlosti prenosu dat.
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6.1.2 Zarizeni Trulifi 6013

Tabulka Li-Fi systému Trulifi 6013 s vydefinovanymi vzdalenostmi, intenzitou osvétleni
a vysledky realizovaného méfeni.

Vzdalenost
e e T 4m 6m 8 m 9m 10m
svétlo 360 P1S#* P2S P3S#:* P4S** P5S *
Celkovy prubéh v realném case PS

Tab. 7: méreni vzdalenosti Trulifi 6013 (Zdroj: [vlastni])

(* ztrata ptipojeni — disconnect; ** viz priloha)
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Graf 10: méreni P2S - 1/2 (Zdroj: [vlastni])
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Graf 11: méreni P2S - 2/2 (Zdroj: [vlastni])
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Graf 12: méreni P5S - 1/2 (Zdroj: [vlastni])
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Graf 13: méreni P5S - 2/2 (Zdroj: [vlastni])

Z naméfenych hodnot v grafu 10 pro zafizeni Trulifi 6013 vyplyva, ze pfi vyuziti tohoto
systému pro pienos na vzdalenost 4 m se rychlost vech protokolti pohybuje mezi 70 — 93 Mb/s.
Pti srovnani vysledkti méfeni P2S a 12S muazeme vidét znacné rozdily ve stabilité rychlosti.
Zatimco rychlost u zafizeni 6013 byla taktka dokonale konstantni, rychlost u zafizeni 6013 je
znaéné nepravidelna. Jak je vidét z grafu 11, ztraty pro uplink a downlik jsou prakticky
zanedbatelné. Odezva se pohybuje kolem 2,5 ms, coz je stale akceptovatelné pro datovy provoz.
Meéfteni ve vzdalenosti 9 m, coz je pouhy metr pfes maximalni vzdalenost udavanou vyrobcem
vypada mnohem hure. Jak je vidét v grafu 12, rychlost ze standardnich hodnot klesla pro
protokoly TCP down a UDP down na konstantni hodnotu 20 Mb/s a pro protokoly TCP up a
UDP up na hodnotu kmitajici mezi 20 — 35 Mb/s. Z ptidruzeného grafu 13 vyplyva, ze kromé
tfi viditelnych Spicek pro Loss up dosahujici ztraty az 60 % jsou ostatni parametry takika
totozné s parametry v méfeni P2S. V pribéhu meéfeni nedoslo ke ztrat€é paketd, které by
zpusobilo odpojeni od sit€. Na obr. 26 je vidét realizace prubéhi meéfeni na zafizeni Trulifi
6013. V nasledyjicim grafu 14 muZeme pozorovat celkovy prabéh chronologicky dle
vybranych velikosti.

Obr. 26: Ukdzka méreni na chodbé (Zdroj: [viastni])
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Graf 14: méreni PS (Zdroj: [vlastni])

Graf 14 predstavuje rychlost pfenosu dat vSech vybranych hodnot vzdalenosti, z tab. 7. pfi
aktivnim pohybu pfijimace na zakladé daného poctu zmeéfenych pulzi. Toto okno bylo
stanoveno stejn¢ jako v pfipadé méfeni v grafu 7 na dobu 10ti pulzd. Tedy, méfeni 10ti
hodnot probihalo ve vzdalenosti P1S. Poté byl pfijimac v okné nékolika pulzi (2 az 4) aktivné
presunut na vzdalenost P2S, kde probihalo dalsi méfeni. Tento postup byl opakovan po hodnoty
v méfeni P6S, kde na hranici 10 m doslo k preruseni spojeni se siti. Z hodnot z grafu vyplyva,
ze rychlost do vzdalenosti 4 m se pohybovala, az na par viditelnych rychlostnich utlumi, kolem
rychlosti 90 Mb/s. V ramci pfesunu ze vzdalenosti 4 m na 6 m je vidét kolisani rychlosti, které
se pro UDP up/down ustalilo na hodnoté 90Mb/s a pro hodnoty TCP up/down na hodnotach
kolem 80 — 85 Mb/s. Pied dal§im méfici blokem P4S ve vzdalenosti 8 m nasledoval prudky pad
na skoro konstantni rychlost kolem 50 Mb/s. Tato vzdalenost je udavana vyrobcem jako
maximalni vzdalenost pfenosu. Pfi pfesunu na vzdalenost 10 m, jak udava méteni P6S doslo ke
kritické ztraté stability, pti které opticky spoj ztratil sitové pfipojeni. Z méteni IS je vidét, ze
rychlost pfenosu zavisi na vzdalenosti mezi vysilacem a pfijimacem s velkym viditelnym
skokem pfi posunu z P3S do P4S. Maximalni vzdalenost uddvana vyrobcem v zasadé€ odpovida
naméfenym hodnotam, které jsou pouzitelné pro datovy pfenos v praxi.
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6.2 Méreni skrz materialy

V této a nasledujici podkapitole 6.3 se prace zaméfuje na overeni omezujicich zpisobt
komunikace pomoci bezdratového optického prenosu. Jedna se o komunikaci pfi nepiimé
viditelnosti mezi vysilaCem a pfijimacem. Tato prvni ¢ast se zaméfuje na nepiimou komunikaci
skrz vybrané druhy materiala. Pro realizaci tohoto méfeni bylo potieba stanovit takové druhy
materiala, kterymi dotaze optické svétlo alespori Caste¢né€ projit. Diky tomu, je mozné zméfit
stav datového prenosu po prostupu paprsku pevnym materialem. Intenzita prosvitu je v ramci
jednotlivych materialti rozdilna, a proto bylo potfeba méfit ve dvou odlisnych vzdalenostech.

Realizace tohoto méfeni probehla v laboratoii LVA M219/2, ktera mé optimalni prostory
pro tento typ vyhodnoceni. Pfed samotnym méfenim bylo tieba stanovit materidly, kterymi
bude datovy prenos prochazet. Vybranymi materialy jsou skla, plexiskla a barevna plexiskla.
Prekazky z barevného plexiskla jsou vyrobeny ve formé polopruhlednych desek o riznych
hodnotach prosvitu. Zamérem tohoto meéteni je zjistit, jaké materialy maji ¢i nemaji vliv na
rychlost datového prenosu, ktery prochazi skrz né. V nasledujici tab.8 je zobrazen seznam
vybranych materiala s kratkym popisem pro realizaci méfeni.

Typ materialu Popis
Sklo (Sklo 4) Standartni kifemikové sklo, tloustka 4 mm
Sklo (Sklo 6) Standartni kifemikové sklo, tloustka 6 mm
Plexisklo (Plexi) GUTTA polystyrol hladké, ¢iré, tloustka 2 mm
Plexisklo (Plexi 4 mm) GUTTA polystyrol hladké, ¢iré, tlouStka 4 mm

Plexisklo (Plexi 78 %) ZENIT plexiglasXT, lesklé, bily, propustnost svétla:
78 %, tloustka 4 mm

Plexisklo (Plexi 45 %) ZENIT plexiglasXT, lesklé, bily, propustnost svétla:
45 %, tloustka 4 mm

Plexisklo (Plexi ¢erny) GUTTA polystyrol, lesklé, Sedé, tloustka 4 mm

Tab. 8: Seznam vybranych materidlii (Zdroj:[viastni])

Pro prakticka méteni byly vybrany materialy v podob¢ standartniho kifemikového skla o
tloust’ce 4 a 6 mm a cirého plexiskla v tloustkach 2 a 4 mm. Tyto materidly maji oproti
barevnym materialim propustnost svétla 100 %. Barevnymi materialy jsou v ramci testovani
tfi plexiskla s riznymi propustnostmi svétla uvedenymi v tabulce vyse.
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6.2.1 Zarizeni Trulifi 6002

Mefeni prostrednictvim zafizeni Trulifi 6002 probéhlo na vzdalenost 1 a 2,3 m, jak je
vidét v tab. 9. Vzdalenost 2,3 m byla vybrana jako %2 vzdalenosti udavané vyrobcem tohoto
zafizeni. Méfeni probihalo za pfimého svétla v podobé stropnich laboratornich zafivek.
Vyhodnoceni je zobrazeno v grafech prostfednictvim méfeni uvedenych v tab. 9.

. Sklo | Plexi . ) .
6002 | LUX Vzdalenost Piimé | 426 | 2a4 Plexi | Plexi 45 vPlex1’
(m) 78 % % cerny
mm | mm
é %
svétlo | 505 23 P2S . s HEP*IS [EPP2S s
Celkovy priibéh (1 m): | IE1S2*#* | Celkovy pribéh (2,3 m): | IE2S

Tab. 9: méreni prostupem Trulifi 6002 (Zdroj:[vlastni])

(** viz pfiloha; *** bez rozdilu oproti pfimému métent)

Pfi méfeni prostupnosti pro scénare IEP2S, IEPIS, IEPP2S bylo zjisténo, ze rychlost
datového prenosu je zavisla na vzdalenosti prisluSného materialu od pfijimace sestavy. Proto
byla piislusna méfeni realizovana formou aktivniho pohybu materialu v ose datového prenosu
po predem definovanych Casovych blocich pro jednotlivé useky. Bloky méfeni jsou ve tvaru:
pfimé méfeni (PM) — té€sné zastinéni u vysilace (V) — zastinéni v 1/2 vzdalenosti (PD) —
zastinéni 3 cm od pfijimace (3P) — zastinéni 1,5 cm od pfijimace (1,5P) - té€sné zastinéni u
piijimace (P). Casovy blok byl nastaven na hodnotu 30 s stim, e nedojde k vypadku. V ramci
toho byl dany blok Casove upraven.
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Graf 15: méreni IP2S - 1/2 (Zdroj: [viastni])
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Graf 16: méreni IP2S - 2/2 (Zdroj:[viastni])
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Graf 17: méreni IEPP2S - 1/2 (Zdroj:[viastni])
Bloky:
e PM - piimé méfeni
e V —tésné zastinéni u vysilace
e PD — zastinéni v 1/2 vzdalenosti
e 3P —zastinéni 3 cm od piijimace
e 1,5P - zastinéni 1,5 cm od pfijimace
e P —t&sné zastinéni u prijimace
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Graf 18: méreni IEPP2S - 2/2 (Zdroj: [vlastni])

Naméfena rychlost v grafu 15 je totozna s vyhodnocenim v ramci méfeni I3S viz. kapitola 6.1,
jenz je uvedena v ptiloze. V pridruzeném grafu 16 jsou oproti méfeni I3S vidét tfi Spicky pro
Loss up, které jsou zptisobené ztratou paketu pii prostupu signalu pres material. Pii pohledu na
vyhodnoceni v grafu 17, kde bylo méfeni realizovano formou aktivniho pohybu materialu v ose
pfenosu jsou vidét preddefinované Casové bloky v podobé Cervenych obdélnikd. V téchto
blocich jsou zobrazeny namétené rychlosti pro danou pozici testovaného materialu.

Jak ukazuje graf 17, pfi posunu plexiskla s propustnosti svétla 45 % z bloku PM do bloku V je
vidét ztrata rychlosti u vSech méfenych protokold. Pfi dal§$im posunu materialu doprostied
meétené vzdalenosti z bloku V do PD je zfejma uplna ztrata sitového piipojeni. Jakmile se stinici
material posunul na pouhé 3 cm od pfijimace, tedy z bloku PD do 3P, signal pfipojeni se obnovil
a rychlost se vratila do stejného tvaru jako pii pfimém meéteni. Nasledné posunuti materialu na
vzdalenost 1,5 cm od pfijimace zpusobilo dalsi viditelné ztraty rychlosti a pii zavérecném
posunuti z bloku 1,5P do P doslo k opétovnému odpojeni a ztraté konektivity. Tomuto prabéhu
odpovida i graf 18, kde v blocich V a 1,5P, kde bylo vidét snizeni rychlosti se ukazuji vyrazné
ztraty paketd pro Loss up. Z uvedeného pribéhu je patrné, Ze zalezi na umisténi daného
materialu. V nasledujicim grafu 19 je vizualizovan celkovy pribéh méfeni dle pouzitych
stinicich materiald.
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Graf 19: méreni [E2S (Zdroj: [vlastni])

Graf 19 vySe, ukazuje naméfené hodnoty rychlosti pifi vyuziti vSech vybranych materiala
z tab. 8. Materialy byly na zakladé pfedem definovaného Casového okna vkladany do spoje
mezi vysilaCem a pfijimacem. Toto okno bylo stanoveno na dobu 30 s. Tedy, po dobu 30
s probihalo méfeni pies material skla o tloustce 4 mm (Sklo 4). Poté byl v okné 10 s vymeénén
za material za sklo o tloustce 6 mm (Sklo 6), pro které probihalo dal§i méfeni. Tento postup
byl opakovan do posledniho testovaného material v podob& &erného plexiskla (Plexi C) po
kterém bylo méfeni ukonc¢eno. Tento princip se opakuje 1 u méfeni IE1S2 uvedené v pfiloze.

Z prubéhu meéteni IE2S je vidét, Ze zmény v rychlosti nastali pouze v okné Plexi 78, kde
protokol UDP down rozsifil své pusobeni mezi rychlosti 60 — 93Mb/s, a v okné Plexi 45, kde
je vidét prudky pad a nasledné ustaleni na konstantnich hodnotach pro jednotlivé protokoly.
Okno Plexi 45 se pfimo podoba bloku 1,5P v méfeni IEPP2S. Veskeré méteni vybranych
materialll bylo realizovano 1,5 cm od pfijimace Li-Fi sestavy. Je ziejmé, ze rizné druhy
plexiskla mohou mit v ur€itém nastaveni vliv na datovy tok. Pfesto lze povazovat materialy
skla i plexiskla v urcitych podminkéch za zcela propustné datovému toku testovaného zatizeni.
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6.2.2 Zarizeni Trulifi 6013

Vyhodnoceni prostfednictvim zafizeni Trulifi 6013 probehlo na vzdalenost 1 a 4 m, kdy
vzdalenost 4 m byla vybrana jako 2 vzdalenosti udavané vyrobcem tohoto zafizeni. Méfeni
probihalo za denniho a pfimého svétla v podobé stropnich laboratornich zatfivek. Jak je vidét
v tab. 10, vybrané znacky pifesné urcuji konfiguraci méfeni a vramci toho odkazuji na
nameétené hodnoty v podobé grafu.

Vzdalenost v. . | Sklo4 | Plexi | Plexi 78 | Plexi Plexi
e e (m) primeé | =6 | 2a4 | % | 45% | erny
. 1 PP1S | % | sx |PEPIS**| * | PEP3S
SVCth 660 4 PPZS** skeskesk skeksk * * *
Celkovy prabéh (1 m): | PEIS | Celkovy priibéh (4 m): | PE2S**

Tab. 10: mérent prostupem Trulifi 6013 (Zdroj: [vlastni])

(* ztrata ptipojeni — disconnect; ** viz priloha; *** bez rozdilu oproti pfimému méfeni)

Z tab. 10 vyplyva, ze uspésSnost métfeni skrz materialy na zafizeni Trulifi 6013 je oproti
meéteni na produktu Trulifi 6002 o pozvani horSi. Zatimco na zafizeni 6002 se v urcitych
scénarich pfi pouziti plexiskla v Y2 optimalni vzdalenosti dosahovalo hodnot srovnatelnych
s pfimim méfenim. V obdobné vzdalenosti 4 m se pfi pokusech na zafizeni 6013 spojeni
nedokazalo ani pfipojit. To je zfeyme dano druhem vyuzivaného elektromagnetického spektra.
Jak je vidét v tab. 10. pfi vzdalenosti 1 m se barevné plexisklo (Plexi 78 % a Plexi Cerny)
dokézalo pfipojit a vyhodnotit pfislusné parametry. Ve vzdalenostti 4 m se ani jedno
z barevnych plexi nedokazalo spojit a navazat konektivitu.
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Graf 20: méreni PPIS - 1/2 (Zdroj: [vlastni])
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Graf 22: méreni PEP3S - 1/2 (Zdroj: [vlastni])
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Graf 23: méreni PEP3S - 2/2 (Zdroj: [vlastni])

V pfimém meéfeni grafu 20 a na vzdalenost 1 m je vidét stabilni pfipojeni, kde se vSechny
meétfené protokoly pohybuji kolem hodnoty 90 Mb/s. Tomu odpovidaji i obCasné Spicky
v pfidruzeném grafu 21. Pfi méfeni pfes material ¢erného plexiskla je vidét v grafu 22 ztrata
rychlosti a ustaleni na konstantni hodnotach mezi 55 — 65 Mb/s. V ramci tohoto méfeni jsou
z grafu 23 ziejmé vétsi ztraty Loss up. Na obr. 27 je vyobrazen pribéh meéfeni pres Ciré
plexisklo. Nasledujici graf 24 vizualizuje celkovy prubéh méfeni dle pouzitych materialt.

Obr. 27: Ukdzka prenosu skrz material (Zdroj: [viastni])
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Graf 24: méreni PEILS (Zdroj:[vlastni])

Meéteni PEIS reprezentované grafem 24 ukazuje naméfené hodnoty rychlosti pii vyuziti
vybranych materiala z tab. 8. Stejné jako u méfeni na zafizeni 6002 byly materialy na zaklade
pfedem definovaného ¢asového okna vkladany do spoje mezi vysilaem a pfijimacem. Toto
okno bylo nastaveno na dobu 30 s neboli 10 vyhodnocenych méfeni. Jak je vidét v grafu vySe,
okno pii vlozeni plexiskla s propustnosti svétla 45 % bylo zmenSeno, protoze doslo
k okamzitému odpojeni od sité. Hodnoty rychlosti namétené pres ¢iré sklo 1 plexisklo jsou
naprosto srovnatelné s rychlosti pfi pfimém meéfeni bez prostupu materialem.

Pfi vlozeni materialu barevného plexiskla (Plexi 78 %) doSlo klehké korekci rychlosti
z 93 Mb/s na hodnoty mezi 70 — 90 Mb/s pro rizné protokoly. Posledni blok grafu je vénovan
meéteni pres Cerné plexisklo, které s lehkou korekci rychlosti smérem dolu kopiruje meéteni
PEP3S vyse. Stejné jako pfi méfeni na zafizeni 6002 je jasné, ze ruzné druhy pievazné
barevného plexiskla maji v urcité konfiguraci vliv na datovy tok. Presto 1ze povazovat materialy
¢irého skla i plexiskla zcela propustné datovému piipojeni.
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6.3 Meéreni odrazem

Meéfeni odrazem je druha Cast zaméfujici se na vyhodnoceni omezujicich zpusobu
komunikace pomoci bezdratového optického prenosu. Jedna se o bezdratovy datovy pienos
pomoci odrazu od riznych druhti materiala. JelikoZz je datovy tok pfenasen odrazem, opét se
jedna o komunikace za nepifimé viditelnosti mezi vysilaem a pfijimacem. (nLoS) Rychlost
datového prenosu je otestovana na matnych, lesklych i prasvitnych materialech, které odrazi
ptichozi paprsek v thlu, ve kterém k nim paprsek dorazil. Testovany uhel pro vS§echny odrazové
materialy je 90°. Cili zafizeni vysila svételny signal na material v thlu 90°, ten se odrazi a putuje
do druhé Casti zafizeni. Timto zptisobem pracuji oba datové sméry.

Realizace tohoto méteni probéhla opét v laboratoii LVA M219/2. Bylo potieba zajistit
pevny drzak, ktery by dokazal drzet vybrané materialy ve svislé poloze, jenz je potteba pro
scénafe tohoto méteni. Dale bylo potfeba zajistit pfedem vybrané materialy, které otestuji
zakladni moznosti pfi pfenosu dat odrazem od materialu. Pro potfeby méfeni byly vybrany
materialy zrcadlo, leskla deska, matna deska, sklo a plexisklo. Sklo a plexisklo jiz bylo pouzito
v méfeni v kapitole 6.2. Viechny pouzité materialy jsou v tab. 11. Ugelem tohoto méfeni je
zjistit, zda jde technologii Li-Fi vyuzit pfi uplné neptimé viditelnosti prostfednictvim odrazu se
stale vysokou pfenosovou rychlosti a stabilitou datového signalu.

Typ materiala Popis
Zrcadlo (Zrcadlo) Crystal E22
Leskla deska (Leskla deska) | GUTTA Guttacryl eben Glatt Opal, leskla, bila
Matna deska (Matnéa deska) | GUTTA Polyvinylchlorid Hobbycolor, matna, bila
Plexisklo (Plexi 4 mm) GUTTA Polystyrol hladké, ¢iré, tloustka 4 mm

Sklo (Sklo 4 mm) Standartni kfemikové sklo, tloustka 4 mm

Tab. 11: Seznam vybranych materialii (Zdroj: [viastni])

Pro primarni testovani pfenosu prostfednictvim odrazu byly vybrany materialy zrcadlo,
leskla deska a matna deska. U téchto materialu nemtze dojit k prostupu paprska skrz material,
jak bylo otestovano v kapitole 6.2. Prostup paprski u materialu skla a plexiskla muze
zpusobovat ztraty datového toku v ramci méfeni v této kapitole.
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6.3.1 Zarizeni Trulifi 6002

Pfi méfeni se zafizenim Trulifi 6002 bylo vyuzito v§ech ptipravenych materiala z tab. 11.
Realizace probé¢hla za rozsviceného svétla v simulacni mistnosti na vzdalenost 1,8 m, jak je
vidét v tab. 12.

6002 | LUX | Vzdalenost (m) Zrcadlo Leskla deska Matna deska
svétlo | 710 1,8 1zr2S Iles2S** Imat2S**

6002 | LUX | Vzdalenost (m) | Plexi 4 mm Sklo 4 mm Zed (<) | Zed (])
svétlo | 710 1,8 IplexS** IskS IzdS** IrohS

Tab. 12: méreni odrazem Trulifi 6002 (Zdroj: [viastni])

(** viz pfiloha)

Vzhledem k tomu, ze vyhodnoceni pfi testu s matnym materidlem dopadlo nad
o¢ekavani, byl proveden pokus, pfi kterém misto vybraného materialu z tab. 11 byla obyc¢ejna
zed’ bilé barvy v simula¢ni mistnosti. Tento test je oznacen jako Zed (<). V navaznosti na toto
vyhodnoceni probéhlo méteni dvojitého odrazu ptes roh mistnosti od zdi pod oznacenim Zde
(D). Toto mefeni je se vzdalenostmi pienosu zobrazeno na obr. 28. Po tomto piekvapivé
uspésném testu bylo rozhodnuto o pfidani té€chto scénait k vybranym meéfenim dle tab. 12 pod
jejich definovanymi zkratkami. Vizualizace pfislu§nych meéfeni je v podobé graft dale. Pri
meétfeném prenosu odrazem nedoslo k zadné ztraté konektivity s pfipojenou siti.

Obr. 28: Ukazka méreni pres roh mistnost (Zdroj: [vlastni])
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Graf 25: méreni Izr2S - 1/2 (Zdroj: [vilastni])
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Graf 26: méreni Izr2S - 2/2 (Zdroj: [vlastni])

Hodnoty rychlosti vybranych protokolt v grafu 25 jsou pfi scénafi pfenosu odrazem od zrcadla
ve vzdalenosti 1,8 m podobné hodnotdm nameétrenym pii pfimém meéfeni na vzdalenost 2,8 m
ve vyhodnoceni I4S, které je soucasti prilohy. Protokoly TCP up/down a UDP up se pohybuji
v konstantni hodnoté kolem 90 Mb/s. Protokol UDP down je ustalen na hodnoté kolem 55 Mb/s
s viditelnymi Spickami k ostatnim meéfenym protokolim. V pfidruzeném grafu 26, ktery
vyhodnocuje velikost ztrat a dobu odezvy jsou vidét pravidelné §picky pro ztratu (Loss up)
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dosahujici 70 %. Tyto Spicky u srovnaného prenosu I4S neexistuji, a proto lze konstatovat, ze
ackoliv je rychlost podobna, rozdil ve ztraté (Loss up) packet u pfenosu odrazem je viditelny.
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Graf 27: méreni IrohS - 1/2 (Zdroj: [vlastni])
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Graf 28: méreni IrohS - 2/2 (Zdroj: [vlastni])

Meéteni datového toku odrazem od stény pres roh mistnosti je vyhodnoceno v grafu 27.
Naméfené hodnoty rychlosti jsou totozné s hodnotami v pfimém méteni ISS ve vzdalenosti 4 m
realizované na chodbg, jenz je soucasti ptilohy. Pokud jsou ale porovnany jejich hodnoty ztrat
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a odezvy, je zde vidét diametralni rozdil. Zatimco v zefeni I5S se objevuji dvé viditelné Spicky
ztrat Loss up dosahujicich hodnot kolem 40 %, v grafu 28 je viditelna konstantni ztrata kolem
hodnoty 80 %. To je v ramci stejné rychlosti pfenosu rapidni rozdil. Pokud vsak Ize viibec
realizovat opticky datovy pfenos bez piimé viditelnosti (nLoS) pomoci dvojitého odrazu od
obycejné zdi. Jedna se o objev, ktery rozsifuje nasazeni a vyuziti této technologie. Nasledujici
graf 29 demonstruje ztraty pii pfenosu IskS.
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Graf 29: mérenti IskS (Zdroj:[vlasini])

V sadé¢ meéfeni v kapitole 6.2 bylo zjisténo, ze pfenos dat pomoci optického signalu je
realizovatelny skrz vybrané druhy materidlu. Jednim ztéchto materiald bylo sklo, které
pro méfené scénafe IE1S2 aIE2S nemélo patrné zadné rozdilné ztraty (Loss up) oproti piimému
meéteni v kapitole 6.1. Pokud jsou tyto namétfené ztraty pohybujici se kolem 0 % srovnany
s grafem 29, kde ztraty dosahuji konstantni velikosti mezi 80 — 90 % je o€ividné, ze opticky
paprsek muze prochazet materialem a zaroven se za snizené rychlosti a vyrazné vétsich ztrat
(Loss up) odrazet pti stalém zachovani sitové konektivity.

6.3.2 Zarizeni Trulifi 6013

Pii méfeni na produktu Trulifi 6013 bylo vyuzito vSech vybranych materiala z tab. 11.
Realizace probéhla pii rozsviceném svétla o intenzit€ 660 LUX na vzdalenost 1,8 m, jak udava
tabulka 13.
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6013 | LUX | Vzdalenost (m) Zrcadlo Leskla deska Matna deska
svétlo | 660 1 PzrS2 PmS *

6013 | LUX | Vzdalenost (m) Plexi 4 mm Sklo 4 mm
svétlo | 660 1 PplexS2 PskloS**

Tab. 13:méfeni odrazem Trulifi 6013 (Zdroj: [vlastni])

(* ztrata ptipojeni — disconnect; ** viz priloha)
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Jak je vidét z namétrenych hodnot v grafu 30, na vzdalenost 1 m se rychlost vSech méfenych
protokolti pohybuje kolem 90 Mb/s. Tyto naméfené hodnoty jsou zcela totozné s namérenymi
hodnotami v méfeni P1S, které probeéhlo za pifimé viditelnosti na vzdalenost 2 m a je soucasti
ptilohy. Pfi porovnani naméfenych hodnot ztrat v§ak mtzeme vidét rozdily, a to predevsim ve
ztraté (Loss up). Zatimco v grafu 31 mizeme vidét obCasné $picky, u méfeni P1S jsou ztraty
rovné konstantni nule. V ramci scénare tohoto méfeni bylo otestovano méfeni odrazem od
zrcadla na vzdalenost 1,6 m. To probéhlo za stejné rychlosti jako pii méfeni na vzdalenost 1 m,
avSak bylo patrné rapidni zhorSeni ztrat (Loss up). Toto méfeni neni soucasti této diplomové
prace.
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Graf 32: méreni PmS - 1/2 (Zdroj: [vlastni])
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Graf 33: méreni PmS - 2/2 (Zdroj: [vlastni])

V méfeni PzrS2 bylo zjisténo, ze odraz pomoci zrcadla je srovnatelny s pfimim meétrenim za
jasné nastavenych podminek. Pti odrazu pfes zrcadlo a lesklou bilou desku, je za stejnych
svetelnych podminek a totozné vzdalenosti, vidét znacny rozdil. Ten je zobrazen v grafu 32,
kde rychlost pfenosu vSech méfenych protokolt se pohybuje konstantné blizko 20 Mb/s.
V ramci piidruzeného grafu 33 je ve srovnani v grafem 31 vidéet vetsi Spickova ztratovost Loss
up dosahujici az 90 %. I pies tyto omezujici faktory testovany prenos ztstal stabilni a k odpojeni
ze sit€ nedoslo. V nasledujicim grafu 34 je vyobrazen prabéh méfeni pres plexisklo.
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V ramci vyhodnoceni v kapitole 6.2 pro produkt Trulifi 6013 bylo zjisténo, ze plexisklo
o tloust'ce 2 a 4 mm nema vliv na rychlost datového ptenosu pii zastinéni vysilaného paprsku.
Z méfeni v Grafu 34 vyplyva, ze paprsek viditelného svétla 1ze odrazit za konstantni rychlosti
kolem 40 Mb/s pti vzdalenosti 1 m. Tento stav, jak bylo zminéno v kapitole 6.3.1, poukazuje
na fakt, Ze je mozné, aby i u tohoto produktu dokazal svételny paprsek vysilany LED zarovkou
prenaset datovy tok materidlem a zaroven se za snizené rychlosti a vétSich ztrat (Loss up)
dokazal odrazit, pfi ¢emz si udrzel sitové pripojeni. Je otdzkou, jak by tento spoj reagoval na
dva vzajemné se rusici datové spoje, kde by jeden vysilal pfes material a druhy odrazem od
materialu. Tento pokus z divodu nedostatku zafizeni nebylo mozné realizovat a vyhodnotit. Na
obr. 29 nize je vidét ukazka z méteni PplexS2.

Obr. 29: Ukazka z méveni PplexS2 (Zdroj: [vlastni])
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6.4 Meéreni pres rusivé vlivy

Tato kapitola se zaméfuje na potencionalni bezpecnostni problémy, kterym pfenos
optickym bezdratovy signalem muze Celit. Je zde probrana problematika moznych rusivych
vlivi, které mohou ovliviiovat jak bezpecnost datové sit€, tak materialni pfipadné nemovitostni
zabezpeceni. Tyto rusivé vlivy jsou otestovany prostiednictvim ttlumu signalu nasimulovanym
koufem, zaruSeni pfijimace jinym svétlem ¢i odstinéni paprsku polopropustnym zrcadlem.
Vétsina zminénych scénafu je realizovana za pfimé viditelnosti mezi vysilacem a pfijimacem.
Obecné je znamo, ze viditelné svétlo ma v pripadé vysoké prasnosti, koufe ¢i mlhy znacné
problémy zpusobené Utlumem paprsku velkym mnozstvi prachovych cCastic, které paprsek
pohlti ¢i odstini. Tento problém se tyka pravé produktu Trulifi 6013 pii vyuziti v oblast jeho
nasazeni, jak uvadi vyrobce tohoto systému.

Mefeni vySe zminénych scénait probéhlo v laboratofi LVA M219/2 za konstantnich
svételnych podminek. Pro vyhodnoceni velikosti atlumu realizovaného prostrednictvim koure
bylo potieba zajistit piistroj na jeho vyrobu. Pro dalsi scénafe bylo nutné zajistit svételné zdroje,
ktera pracuji ve stejné vinové délce jako testovana zafizeni. Dale bylo potfeba zajistit
polopropustné zrcadlo fungujici jako zrcadlo z jedné strany a sklo ze strany druhé. Toho bylo
docileno vyuzitim polopropustné folie, kterd funguje na uplné€ stejném principu. VSechny
pouzité materialy a piistroje jsou vidét v tab. 14. Ugelem této realizace méfeni je zjistit, zda jde
technologie Li-Fi utlumit koufem v pfipadé pozaru, Umyslné zarusit nebo odstinit a
odposlouchéavat za stabilniho spojeni. VSechny pouzité zafizeni jsou soucasti tab. 14.

Typ zarizeni/materialu Popis
Koutova¢ (Kour) Eurolite N-19 smoke-machine, 700 W
Infracerveny teplomér (Infra) UX-A-01, non-contact, response time <2 s
LED (LED) LED pasek SMD 3528 — 9,6 W, modry, 470 nm
Polopropustna folie (Folie) Zrcadlova samolepici folie, stfibrna,
pokovand — ztmavena

Tab. 14: Seznam vybranych pristrojii (Zdroj: [vlastni])

Pro testovani odolnosti optickych bezdratovych spoja proti ruseni koufem je vyuZzit
pristroj pro vyrobu koufe N-19 smoke-machine. Pro test umyslného zaruSeni optického paprsku
byly vybrany svételné zdroje v podobé infracerveného teploméru pracujiciho v oblasti blizkého
infraCerveného spektra a LED pasky modré barvy fungujici ve vlnové délce 470 nm. Tato
vlnové délka pfesné odpovida vinové délce, na kterém funguje zafizeni Trulifi 6013. Pokus
odstinéni a odposlechnuti je realizovany pomoci zrcadlové folie.
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6.4.1 Zarizeni Trulifi 6002

Pfi vyhodnoceni scénaiti pro zafizeni Trulifi 6002 bylo vyuzito vSech pfistroju z tab. 14
vySe. Realizace probéhla pfi rozsviceném svétla o intenzité 526 LUX na vzdalenost 2,3 m a 1
m, jak udava tabulka 15.

6002 | LUX | Vzdailenost | Primé Kour Infra LED Folie

(m) (odraz)
svétlo | 526 2.3 IPS1#* | IkourS1#** IinfteiS 1 | HedS** IioloS 1%
6002 | LUX | Vzdailenost (m) Folie (prostup) Folie (prostup i odraz)
svétlo | 526 1 IpoloS3** Ipz

Tab. 15: mérenti pres rusivé viivy Trulifi 6002 (Zdroj: [vilastni])

(** viz pfiloha)

V prabéhu méfeni byla snaha realizovat vSechny testy v jedné vzdalenosti. Pfi méfeni
prostupu optického paprsku ve vzdalenosti 2,3 mezi vysilace a pfijimac¢em doslo k odpojeni
pfipojeni od sité. Toto méfeni neni soucasti této diplomové prace. Proto se méfeni rozsifilo o
testovani na vzdalenost 1 m, kde se vyhodnocena méfeni IpoloS3 a Ipz dokazala pfipojit. Pii
meéfeni IkourS1 bylo potfeba zjisti, jak velké bude snizeni intenzity osvétleni pied, v priabéhu a
po skonceni vytvafeni koufe pomoci pfistroje Eurolite N-19. Tyto hodnoty byly zméfeny
nasledovné:

e v piimém méfeni pred kourenim — 526 LUX

e v prubéhu koufeni — 400 LUX

e po kouteni — 500 LUX.

Z grafu pro méfeni IkourS1 v pfiloze je patrné, Ze kout nema prakticky zadny vliv na datovy
prenos.
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Graf 36: méreni linfiepS1- 2/2 (Zdroj: [viastni])

Vyhodnocené meéfeni, které se orientovalo na odolnost proti imyslnému zarusSeni prenasenc¢ho
datového toku, muzeme vidét v grafu 35. Pii tomto meéfeni bylo vyuzito infracerveného
teploméru, prostfednictvim kterého byl utlumen prenaSeny datovy signal. Okno, kdy byl
infraCerveny teplomér aktivovan, je vyznaceno v podobé Cerveného obdélniku. Ve chvili, kdy
se nastaveny teplomeér, ktery byl od vysilace 10 cm, zacal aktivné zapinat, je patrnd rapidni
ztrata rychlosti pfevazné pro protokoly TCP up/down a UDP down. Z pfidruzeného grafu 36
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vyplyva, Ze ve vyznaceném okné vznikly dveé velké Spicky ztrat (Loss up) dosahujici 70 %. Na
obr. 30 je vidét aktivace teploméru pii méfeni linftepS1.

Obr. 30: Ukdzka z méveni linftepS1 (Zdroj: [vlastni])
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Graf 38: méreni Ipz - 2/2 (Zdroj: [vlastni])

Vzhledem k tomu, Ze pro zafizeni Trulifi 6002 byly pfi méfeni k dispozici dva IR vysilace,
mohl se realizovat scénaf, pfi kterém skrz polopropustnou folii vysila jeden IR vysila¢ a druhy
vysila odrazem od té stejné folie. Vysledkem je méfeni Ipz, které je zobrazeno prostiednictvim
grafu 37. Toto méfeni probihalo pfi aktivni zméné IR vysilach. Prvni blok B1 vyznaceny
cervenym obdélnikem byl realizovan formou prostupu datového toku skrz polopropustnou folii
stejné jako v méfeni IpoloS3. Kdyz se srovnaji namérené udaje rychlosti pfenosu u méfeni
IpoloS3 a prvniho bloku B1, mizeme vidét naprosto totozné hodnoty. Po cca. 30 s méfeni byl
pfidan dalsi IR vysilac, ktery prenasel data pomoci odrazu. Po pfidani druhého vysilace se
v prostiednim bloku B2 rychlost pfenosu zvedla a ustalila mezi 80 — 90 Mb/s. Pfi nasledném
odebrani IR vysilaCe, ktery byl pfipojeny skrz material polopropustného zrcadla, mizeme
v poslednim bloku B3 pozorovat dalsi snizeni rychlosti do stavu podobnému v prvnim bloku,
ovSem s lehkym tubytkem rychlosti u protokolit TCP up a UDP up/down. Z piidruzeného
grafu 38 je patrné, Ze material polopropustného zrcadla ma lepsi ucinky na ztratu pakett (Loss
up) oproti sklu v méteni IskS v rdmci scénafe s odrazem paprsku.
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6.4.2 Zarizeni Trulifi 6013

Pro vyhodnoceni vSech scénaiti pro zafizeni Trulifi 6013 bylo vyuzito pfistroju a
materidlu ztab. 14. Realizace probé&hla pfi rozsviceném svétla o intenzité 477 LUX na
vzdalenost 4 a 1 m. Jednotliva méfeni jsou vidét v tab. 16.

6013 | LUX | Vzdailenost (m) | Primé Kour Infra Folie (prostup)
svétlo | 540 4 PPS1** | PkourS2 | PinftepS** *

6013 | LUX | Vzdalenost (m) LED Folie (odraz) Folie (prostup)
svétlo | 540 1 PledS PpoloS2 ** PpoloS3**

Tab. 16: mérenti pres rusivé viivy Trulifi 6013 (Zdroj: [vilastni])

(* ztrata ptipojeni — disconnect; ** viz priloha)

Z tab. 16 vyplyva, ze pfi pokusu o méteni prostupu paprsku skrz polopropustnou folii na
vzdalenost 4 m se nepodarilo spojeni se siti navazat. Ziejme kvuli velkému atlumu vysilaného
viditelného paprsku. Toto méfeni neni soucasti této diplomové prace. Z tohoto divodu
probihalo méfeni se scénari polopropustné folie ve vzdalenosti 1 m, kde se podafilo spojeni
navazat.
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Graf 39: méreni PledS - 1/2 (Zdroj: [vlastni])

71



PledS

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Loss [%] / Odezva [ms]

1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84
Cas [s]

e=@==| 055 Up (%) ==@==L0ss down (%) e=@==odezva (ms)

Graf 40: méreni PledS - 2/2 (Zdroj: [vlastni])

Z méfeni PledS v grafu 39 vyplyva, Ze svételny zdroj, v podobé LED paskii modré barvy
pracujici ve vinové délce 470 nm, nezptisobuje zadné viditelné snizeni rychlosti. Tato vinova
délka je uplné stejna, ve které pracuje zafizeni Trulifi 6013. Z pfidruzeného grafu 40 je vidét,
Ze rusivé sveétlo nezpusobuje ani zadné zmény ve stabilité ztrat datového signalu.
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Graf 41: méreni PkourS2 (Zdroj: [vlastni])

Pro vyhodnoceni optického signalu v pfipadé pozaru je potfeba vyuzit specialni pfistroj
na vyrobu koufe. Vyuzitym pfistrojem je Eurolite N-19 smoke-machine, ktery dokaze
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simulovat koutové Castice. Tento pfistroj byl pred zacdtkem méfeni umistén v Y2 méfené
vzdalenosti mezi vysilaCem a pfijimacem. Méteni PkourS2, jak je vidét v grafu 41, probihalo
ve tfech fazich. V kazdé fazi bylo provedeno meéfeni intenzity osvétleni, které se v prubé&hu
meétfeni ménilo vlivem koute, ktery vznikl. Hodnoty zméfené intenzity svétla jsou soucasti
Cervenych bloka v grafu 25. Cely prabéh tohoto méfeni je nasledujici.

Na zacatku probiha vyhodnoceni dat za pfimé viditelnosti bez pouziti jakychkoli rusivych vlivu
a pristrojd. V tomto prub€hu byla zmétena intenzita svétla v hodnoté 540 LUX. Pii uplynuti 30
s je spustén pristroj na vyrobu koure, ktery v bloku K dalSich 30 s vyrabi kouf. V grafu 41 je
v tomto bloku vidét zna¢ny utlum rychlosti v§ech métrenych protokolt. Po uplynuti téchto 30
s se pristroj N-19 vypne a dalsi nasledujici 2 minuty probiha méfeni v zakoufené mistnosti.
V tomto Casovém okné je provedeno druhé méfeni intenzity svétla, které zobrazilo hodnotu 420
LUX. Je vidét snizeni intenzity svétla oproti prvnimu méfeni vlivem vyrobeného koufe.
V prubéhu tohoto bloku setrvani ozna¢eného v grafu jako S je vidét prudky narast rychlosti. To
je zpusobeno koufem, ktery se v mistnosti rozpina a jeho koufové navaly se ziejmé posunuly
z pfimého spojeni mezi vysilacem a piijimacem.

Ve treti fazi v grafu oznacené jako O se v mistnosti spustilo odvétravani. V ramci toho probehlo
posledni méfeni intenzity svétla, které ukazalo hodnotu 480 LUX. Na grafu v této fazi je vidét,
jak v jednu chvili koutfovy naval uplné opustil spojeni mezi vysilaCem a pfijimacem a rychlost
se ustalila na hodnotach srovnatelné s pfimim meéfenim. Tento postup byl upln€ stejné
aplikovan pii meéfeni IkourS1 na zafizeni Trulifi 6002, kde vSak vlivem koute nedoslo prakticky
k zadnym zménam. V prabéhu tohoto méfeni nedoslo k odpojeni sitové konektivity. Lze vSak
predpokladat, ze pii vyssi koncentraci koute by k odpojeni dojit mohlo. Na obr. 31 nize je
zobrazeno méfeni PkourS2.

Obr. 31: Ukdzka z méveni PkourS2 (Zdroj: [vlastni])
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7 Zhodnoceni vysledkii

Soucasti této diplomové prace je vyhodnoceni problematiky optickych bezdratovych
spoju pro kratké vzdalenosti. Prakticka méfeni vyhodnocena v této praci byla realizovana na
dvou odli$nych zafizeni systému Li-Fi, kde jedno nazyvajici Trulifi 6002 pracuje v oblasti
blizkého infracerveného spektra a druhé Trulifi 6013 funguje v oblasti viditelného svétla.
Meéfeni na kazdém z uvedenych zafizeni bylo rozdéleno do Ctyfech Casti zameétujicich se na
ovéreni udavanych informaci vyrobce testovanych produktt, analyzu omezujicich zptisobu této
bezdratové komunikace a testovani potencialnich bezpecnostnich problému.

V kapitole 6.1 zamétujici se na uvadéné vlastnosti vyrobce bylo provedeno meéfeni
maximalnich pfenosovych vzdalenosti jednotlivych produkti. Z uvedenych vysledki je ziejmé,
Ze oba testované systémy dosahuji vyssi prenosové vzdalenosti, nez uvadi vyrobce. U systému
Trulifi 6002, kde vyrobce udava optimalni vzdalenost pro prenos mezi 1,8 —2,3 m, se méfenim
podarilo dostat do vzdalenosti 6 m, coz je takika trojnadsobek uvadéné vzdalenosti. V této
meétfené vzdalenosti se viditelné snizila rychlost, pfi které vSak nedoslo k odpojeni sitové
konektivity. U zafizeni Trulifi 6013 se ukézalo, ze uvedena maximalni vzdalenost 8 m
koresponduje s vysledky méteni, kde ve vzdalenosti 8 m se rychlost pohybovala konstantné na
hodnoté kolem 40 Mb/s, coz je pro stabilni datovy prenos dostateCné. Ve vzdalenosti 9 m se
rychlost pohybovala okolo 20 Mb/s a v 10 m nastala ztrata pfipojeni.

V méfeni v kapitole 6.2 bylo zji§téno, ze obecna problematika nemoznosti prostupu je u
testovanych produktt licha. U obou zafizeni bylo zjisténo, ze nékteré materialy typu sklo nebo
plexisklo dovolujici prostup paprsku, nezplisobovaly zadné zmény v rychlosti datového
prenosu. V piipad¢ testovani barevné ladénych materialu byla zjisténa ztrata jak v rychlosti, tak
ve ve€t§i mife v ramci prenasenych paketi. V tomto vyhodnoceni dominovalo zafizeni
Trulifi 6002, které pii zadném =z realizovanych testd v pfedem vybranych vzdalenostech
nedovolilo odpojeni od sit€. V pfipadé produktu Trulifi 6013 byl vidét znacnéjsi tcinek
materiala na svételny datovy tok, ktery v nékolika piipadech dopadl ztratou spojeni.

V druhé casti problematiky zaméfujici se na omezujici zpusoby komunikace bylo
v kapitole 6.3 realizovano méfeni prenosu pii nepfimé viditelnosti pomoci odrazu paprsku od
vybranych materialt. Z vysledd meéfeni vyplyva, ze je realné za urcitych podminek vyuzit na
kratké vzdalenosti pfenos odrazem. Na tento pfenos maji nejvetsi vliv razné druhy materialti a
vzdalenosti od odrazu, které maji u obou zatizeni znacny vliv na rychlost prenosu a velikost
ztraty prenasenych paketil. Zajimavym zjisténi bylo, ze v méteni IrohS, které bylo realizovano
dvojitym odrazem od obycejné zdi byla vyhodnocena konstantni rychlost urcitych protokola
kolem rychlosti 60 Mb/s. Toto méfeni vSak mélo konstantni ztraty paketd kolem 80 %. I pres
tento nedostatek je zjisténi moznosti optického prfenosu dvojitym odrazem od rohu mistnosti
velky uspéch, ktery by mohl najit sva vyuziti.
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Posledni cast praktickych méteni byla zaméfena na oblast bezpecnosti. V tomto méfeni
v kapitole 6.4 je realizovana simulace pozaru prostrednictvim koufového pfistroje.
Z uvedenych vysledki je ziejmé, ze u zafizeni Trulifi 6013, kde doslo k viditelnému utlumu
svétla, se rychlost diametralné zmenila, a to z 90 Mb/s na hodnoty kolem 45 Mb/s. Neni
pochyb, ze pti vétsi koncentraci koute by opticky spoj ztratil konektivitu. Oproti tomu v ptipadé
zatizeni Trulifi 6002 bylo spojeni bez jakychkoliv viditelnych znak( ruseni signalu. Toto
zafizeni vSak v pripadé ruseni jinym zdrojem svétla bylo v oblasti rychlosti optického prenosu
viditeln€ utlumeno. Tento Gtlum se v piipade pienosu pies zatizeni Trulifi 6013 neprojevil.

V ramci vyhodnoceni bylo napfi¢ jednotlivymi Castmi méfeni zjiSt€no, ze pfipadna
realizace uspé$ného prenosu prostupem a odrazem muze poukazovat na bezpecnostni riziko
tohoto prenosu. Pokud opticky paprsek prochazi materidlem a zaroven se od daného materialu
odréazi, je zfejmé, ze timto materidlem je mozné odstinéni paprsku a nasledné odposlechnuti
datové komunikace.
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8 Zavér

Uvedena diplomova prace se zaméfuje na vyhodnoceni optickych bezdratovych prenosu
pro kratké vzdalenosti v podobé technologie Li-Fi. Jelikoz se jedna o moderni technologii
prenosu dat, je potfeba poukazat na jeji pfednosti a principy, které mohou mit pozitivni dopady
pro celou nasi spolecnost. Z tohoto divodu byla v praci zpracovana problematika omezujicich
limitd pfi nasazeni a vyhody, které by mohli kladné€ posunout aktualni svétové trendy. Byl
nastinén princip fungovani této technologie s teoretickymi moznostmi budouciho vyuziti, které
by v fadé¢ nasazeni byli velkym skokem v oblasti bezdratovych komunikaci. Vzhledem k tomu,
ze bezdratové komunikacni technologie jsou v soucasné dob& nejrozSifenéjsi alternativou
pfipojeni do internetu. Bylo provedeno porovnani aktualné vyuzivanych technologii se
systémem prenosu pomoci optického signalu Li-Fi.

Hlavnim cilem prace bylo ovéfit a analyzovat opticky bezdratovy spoj pro prenos dat.
Toho bylo docileno prostiednictvi praktickych meétfeni realizovanych podle piedem
pfipravenych scénaii. V pribéhu méfeni jednotlivych konfiguraci bylo zjisténo, ze maximalni
udavané vzdalenosti pfenosu pro testovana zatizeni neodpovidaji realné moznosti jejich vyuziti.
Z naméfenych hodnot ve scénarich prostupu ¢i odrazu optického paprsku pres material
vyplynulo, ze testovana Li-Fi zafizeni mohou stabilné€ fungovat i za neptimé viditelnosti mezi
vysilatem a pfijimacem. Tato skuteCnost muze slouzit k rozsifeni moznosti nasazeni této
technologie v praxi. Z vyhodnocenych méfeni pii testovani utlumu paprsku z pohledu
bezpecnostnich hrozeb vyplynulo, ze jednotliva zafizeni jsou vice citliva na jiné rozdilné druhy
hrozby. Testované zatizeni Trulifi 6002 jsou citlivé na ruseni jinym zdrojem optického pracujici
ve stejné oblasti elektromagnetického spektra. Zatizeni Trulifi 6013 je oproti Trulfi 6002 zase
citlivé na atlum svétla prostfednictvim prachovych castic. Tuto informaci udava vyrobce
produktu a timto vyhodnocenim se potvrdila jeji relevantnost.

Testovani odhalilo dals§i moznosti vyuziti této technologie. Dle mého nazoru by §lo tuto
technologii vyuzit k prenosu dat mezi stroji v oddélenych mistnostech, které neumoziuji
pfipojeni pfes kabelovou infrastrukturu. Dalsi pouziti by mohlo byt prostfednictvim odrazu na
tézko dostupna mista, kde je neakceptovatelné zadné jiné pfipojeni. Kazdym rokem se svét
neuveétitelné posouva, zvlast kdyz se jedna o technologie. To, co bylo béznou soucasti zivota
pred 10ti lety, je pro potieby dnesni doby takika nepouzitelné. Systémy optickych spoju by
mohly v urcitych smérech nahradit dosud pouzivanou technologii Wi-Fi. Méfeni v této
diplomové praci poukazuje na skutecnost, ze technologie Li-Fi je bezpecnéjsi a stabilnéjsi nez
aktualné pouzivané bezdratové reSeni. Pomalu nastupujici vysokorychlostni optické bezdratové
prenosy jsou jen dal§im krokem v nezastavitelném vyvoji nasi civilizace.
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Priloha 1: Méreni vzdalenosti

Systém Trulifi 6002
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