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Moderni trendy v bezdratovém pienosu optického signalu
pro datovou komunikaci

Abstrakt

Prace se zabyva problematikou pienosu optického paprsku bez pouziti optického vlakna.
Zaméfena je na funk¢nost optickych bezdratovych spoju, jejich historii, topologii sité, zdroje
zateni a rozdéleni. Dale se zde probird problematika atmosférickych u¢inku a faktoru, které
maji negativni Vliv na tyto optické spoje. Na tuto ¢ast navazuje analyza fyzikalnich principt
ptfenosu skrz volny prostor, parametry a limity této technologie, a ptehled komeréné vyrabénych
optickych pojitek, které jsou Kk nalezeni na trhu. V zavéru prace je analyzovana moderni
technologie Li-Fi, ktera by vbudoucnu mohla nahradit Wi-Fi. Tato prace mimo jiné
demonstruje nevyuzity potencial technologie pfenosu pomoci optického paprsku a prostor pro

budouci vyuziti v mnoha oborech.

Klic¢ova slova: datova komunikace, FSO, Li-Fi, opticky paprsek, bezdratova komunikace



Modern trends in wireless transmission of optical signals
for data communication

Abstract

The work deals with the issue of optical beam transmission without the use of optical fiber. It
focuses on the functionality of optical wireless links, their history, network topology, radiation
sources and distribution. Furthermore, the issue of atmospheric effects and factors that have a
negative effect on these optical links is discussed. This part is followed by an analysis of
physical principles of transmission through free space, parameters and limits of this technology,
and an overview of commercially produced optical links that are available on the market. At
the end of the thesis is analyzed modern Li-Fi technology, which could replace Wi-Fi in the
future. This work demonstrates, among other things, the untapped potential of optical beam

transmission technology and space for future use in many fields.

Keywords: data communication, FSO, Li-Fi, optical beam, wireless communication
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1 Uvod

Predlozena prace zpracovava problematiku pifenosu datové informace pomoci optického
paprsku bez pouziti optického kabelu. Jedna se predevsim o technologii FSO a dalsi moderni
technologie v této oblasti optickych bezdratovych spoji. Pro toto téma jsem se rozhodl na
zakladé dvou kritérii. Prvnim kritériem je fakt, Ze jsem se v osobni praxi setkal s pfenosem
prostiednictvim vlaknové optiky. To zahrnuje osobni zkusenosti s budovanim optickych tras
v kolektorech Praha, pokladanim neboli zafukovanim optickych vlaken, vafenim optickych
spoju, proméfovanim optickych tras apod. Pienos prostiednictvim optického vlakna je velmi
blizky bezdratovému optickému pienosu, a to na zakladé mnoha aspekti. Obé technologie
pouzivaji podobny typ signalu, kterym je svételny paprsek. Je zde moznost dosahnou vysokych
ptenosovych rychlosti (az 10 Gb/s) a v neposledni fad¢ kritérium, které rozhoduje o sile a
dosahu paprsku (Gtlum). Rozdilnost téchto technologii je zejména v druhu pfenosového média,
které vyuzivaji. Zatimco ptenosovym médiem v piipadé€ vldknové optiky je vldkno s riznych
materiald a S riznymi vlastnostmi, u optického bezdratového spoje je to volny prostor, na ktery
pusobi rtizné prirodni vlivy. Druhym kritériem je, dle mého ndzoru, vysoky potencidl vyuziti
této technologie v mnoha oborech v budoucnu. Stavajici nové se rozvijejici trendy a
technologie podporuji tento zpisob komunikace, a jejich dosud nevyuzita aplikace by mohla

byt v budoucnu redlné vyuzitelna.

Bakalatska prace je zpracovana formou reserse, které je dosazeno z uvedenych zdroju. Prace se
zabyva teorii optického bezdratového ptenosu (OBS) — historie vzniku, obecny princip
fungovani, dosah paprsku a fyzikalni principy. Dale je v praci rozebrana problematika
negativniho vlivu pocasi na pienos optického paprsku a aktualni komeréné vyrabéné hlavice
uvedené¢ na trhu. Druha ¢ast prace je venovand modernim technologiim z oblasti

vysokorychlostnich optickych bezdratovych komunikaci.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je analyzovat princip fungovani optického bezdratového
spoje volnym prostorem (FSO). Zamérem bylo popsat jednotlivé atmosférické ucinky
ovlivityjici tuto technologii a fyzikalni princip fungovani zadané problematiky. Dal$im cilem
je analyzovat parametry, kterymi se tato technologie muze pysnit a uvést komeréné vyrabéné
produkty véetné jejich zajimavych vlastnosti a cenového vyjadieni. V druhé cCasti prace je
moznost Vyzdvihnout moderni trendy v této oblasti. Hlavni zaméfeni bude na systém VLC, na
ktery navazuje technologie Li-Fi. Tato technologie bude analyzovana se zamétenim na vyhody

a mozn¢ vyuziti v budouci infrastruktute.

2.2 Metodika

Na zéklad¢ zpracovani a analyzy dostupné tuzemské a zahrani¢ni literatury byla stanovena
metodika pro zpracovani této prace. Podle této metodiky byl proveden fyzikalni rozbor
pouzitych metod, jejich variant s dopadem do konkrétnich komerénich aplikaci. Zdvérecna cast
prace se zaméfuje na perspektivy vyvoje této technologie a dalSich modernich technologii
v oblasti optické bezdratové komunikace. Prakticka ¢ast prace nemohla byt vzhledem

k sou¢asnym podminkam naméfena.



3 Optické bezdratové spoje
3.1 Historie

Opticky pienos informace se vyuziva od dob starovéku. Homer ve svém dile Iliada zmifiuje
pouziti optickych signalti k penosu zprav o Reckém obleZeni Troje piiblizné 1200 pi.n.l. Mezi
vrcholky hor se rozsvitily pozarni majéaky, aby se zprava pienesla na velké vzdalenosti. Ackoliv
tento systém komunikace je schopen pouze pienést jednu informaci, byl to zdaleka nejrychlejsi

zpusob pienosu informace o dilezitych udalostech. [1]

Historicky prvni zafizeni, které pracovalo na zdklad¢ pfenosu informace pomoci optického
svazku tak, jak je zndme dnes bylo patentovano A. G. Bellem a spolupracovnikem
Ch. S. Tainterem v roce 1880. Bell povazoval ,,photophon za sviij nejvetsi vynalez, vétsi
vyndlez nez telefon. Zdrojem svétla u photophonu je slunce, které svitilo na systém zrcadel.
Jedno zrcadlo mé¢lo funkci modulatoru. Modula¢ni zrcadlo bylo vychylovéano lidskym hlasem
a zpusobovalo zmény optické intenzity na pfijimaci. Zmény optického signalu byly v pfijimaci
pfeménény na elektricky proud a pomoci sluchatek zpét na lidsky hlas. Proces pfenosu je
znazornén na obrazku 1. Princip Bellova photophonu nemohl zajistit dostate¢nou kvalitu
komunikace, a proto jej nahradila radiovd komunikace pfedvedend Marconim v roce 1895,
ktera méla rychlejsi rozvoj. Pokrok v technologii optickych bezdratovych spoji byl mozny az
po uspeSnych objevech v oblastech laserové technologie, laserovych diod a optickych

vlaken. [2]

ﬁ zdroj (Slunce) Princip Bellova ,,photophonu*

modulator \
. zrcadlo

pfijimac

Obrazek 1: Princip Bellova photophonu (Zdroj:[2])



3.2 Princip

Pod pojmem opticky bezdratovy spoj (OBS), v angli¢tiné Free Space Optics (FSO) se rozumi
spoj, ve kterém probiha komunikace pomoci optickych vin $iticich se volnym prostorem. Je to
moderni technologie vyuzivajici svételny (napft. laserovy) bezdratovy paprsek k prenosu dat,
obrazu i zvuku ve vysokych pifenosovych rychlostech, které se daji srovnat s rychlostmi
vlaknové optiky. Tato technologie se vyuziva v ptipadech, kdy neni mozna komunikace pomoci

optického vlakna. Pokladani optickych vldken je nckolikanasobné draz§i a casové

4

Jako pfenosové medium se pouziva uzky svételny paprsek s velikosti v fadu miliradiant. To
poukazuje na velmi vysokou smérovost vysilaného signalu. Pro ptedstavu, jak uvedl Brazda [4]
slovy: ,,opticky svazek s divergenci 5 mrad se ve vzdalenosti 100 m rozprostie do kruhu o

priméru 50 cm.* [4]

Soustavu hlavice tvofi vysilac, pfijimac, opticka ¢ocka, dalekohled a datové rozhrani. Celou
konstrukei optické hlavice miizeme vidét na obrazku 3. Paprsek u vysilace 1 piijimace prochézi
gockou, ktera ho usmérni. Co¢ka do znaéné miry ovliviiuje i dosah signalu. Vysila¢ vysle
pomoci laserové diody uzky paprsek, na kterém jsou moduldtorem namodulovana data. Na
druhé strané trasy je prijimac, ktery paprsek diky optoelektronickému prvku piijme a data
zpracuje (demoduluje). Zjednoduseny princip spojeni dvou siti mizeme vidét na obrazku 2.
Signal se pienasi v infracerveném pasmu o vinové délce 830—-1550 nm. Svétlo viditelné lidskym
okem se pohybuje v pasmu 400—750 nm, z toho vyplyva, Ze paprsek optického bezdratového
spoje je neviditelny. [4, 5]

Moduldtor/ |
demodulator

Modultor/
demodulator

Obrazek 2. Princip spojeni dvou siti (Zdroj: [9])
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Obrazek 3: Konstrukce optické hlavice (Zdroj: [17])

3.3 Zakladni podsystémy

Komunikace OBS stejn¢ jako jiné komunikacéni technologie vyuzivaji tfi zakladni podsystémy:
e Vysila¢
o Kanal

e Piijimac
Blokovy diagram OBS mizeme vidét na obrazku 4.

Vysila¢ (Transmitter)

224

Jeho primarni funkci je modulovat signal na opticky nosi¢, ktery se poté Sifi atmosférou
K ptijimaci. Zakladnimi soucastmi vysilace je modulator, obvod ovladace pro opticky zdroj a
dalekohled, ktery fidi optické vyzafovani k pfijimaci. Nejpouzivanéjsi modulaci je modulace
intenzity, ve které jsou zdrojova data modulovana na intenzitu optického nosice. Toho Ize
dosdhnout zménou proudu optického zdroje piimo se signalem zpravy, ktery ma byt vyslan.

Dalsi moZnost je pomoci externiho modulétoru.

Kanal (Channel)

Jelikoz kanal OBS ma jako své komunikacni prostiedi atmosféru, je ovliviiovan
nepiedvidatelnymi faktory prostiedi *podrobné zpracovano V kapitole 4.3. Tyto faktory
zpusobuji Utlum a zhorSeni pfijatého signalu. Kanal je jednim z omezujicich faktori vykonu
OBS.



Prijimac (Receiver)

Jeho primérni cil je obnovit vysiland data z dopadajiciho optického paprsku. Sklada se
z ptijimaciho dalekohledu, optického filtru, fotodetektoru a demodulatoru. Pfijimaci
dalekohled usmériuje a zaostiuje ptichozi opticky signal ptes opticky filtr, ktery snizuje uroven

zateni pozadi na fotodetektor. Ten prevadi dopadajici opticky signél na elektricky signal. [15]

Transmitter Receiver
Atmospheric Channel Receive
. Telescope
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Telescope Atmospheric Effects Space Loss
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Optical ering Bachgmnd Filter
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r
Photodetector
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-

L Estimated
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M odulator Processor

Obrazek 4: Blokovy diagram OBS (Zdroj: [15])

3.4 Zakladni rozdéleni

OBS se mohou délit podle mnoha kritérii, napi:

e podle prostiedi a zptisobu pouziti

e podle délky nosné viny
e podle zpusobu provozu
e podle ptenosové rychlosti

3.4.1 Rozdéleni podle prostiredi a zpisobu pouZziti

Optické bezdratové spoje se déli na vnitini (indoor) a vné&jsi (outdoor).

Vnitini spoje

Zakladni myslenkou je rozdéleni budovy na buiiky a navazat spoj mezi rozdélenymi bunikami.

Pro spoj typu bod-bod (point to point) je hlavnim problémem pienos optické informace k riizné

umisténym piijimac¢im. Tento druh pfenosu rozdélujeme dvéma metodami, a to na metodu



difizni a metodu kvazidiftizni. Difuzni metoda funguje na principu odrazu optického zéfeni od
stén mistnosti a nasledného doruceni do umisténého piijimace. Kvazidifizni metoda funguje
na principu nasmérovani vysilac¢i na jedno misto a diky odrazu vznikd pasivni spojeni
S pfijimacem. [6]

Vnéjsi spoje

Vnéjsi spoje se dale rozdéluji na atmosférické a satelitni. Atmosférické spoje mohou byt ve

form¢ stacionarniho nebo mobilniho. Pfenos pomoci OBS se pievazné vyuziva ve staciondrni

podobgé.

Stacionarni optické bezdratové spoje, anglicky (FSO) — jsou ,klasické™ optické bezdratové

spoje vyuzivajici se pro pfenos na povrchu zemé.

Mobilni optické bezdratové spoje, anglicky (M-FSO) —je OBS, u kterého se vzajemna poloha
komunikac¢nich stanic méni. M-FSO musi zvladnout komunikaci mezi vzajemné pohybujicimi
Se stanicemi, a to i pfi vysokych rychlostech. Pozemské stanice mohou byt umistény na
prostfedcich pohybujicich se po hladin€ vody ¢i na nerovném terénu. Tato technologie vyuziva
ke komunikaci i vzdusné a kosmické stanice, a proto ma oproti FSO vysoké pozadavky na
pfesnost vzajemného zamifeni a sledovéni jednotlivych stanic. ProspéSnost a redlnost M-FSO
se potvrdila z experimentti v ramci projektu CAPANINA a projektu MOND, do kterych se

zapojili 1 evropské instituce. [2]

Satelitni optické bezdratové spoje — Se rozd€luji na satelity pracujici v blizkém kosmu
(pouzivaji satelity Zem¢) a satelity pracujici ve vzdaleném kosmu (pouzivaji satelity Mésice,
Marsu apod.). [7] Malé rozméry, mala hmotnost a mala spotieba elektrické energie spolu se
schopnostni vysokého zabezpeceni prenosu a vysokeé rychlosti ptenosu €ini opticky spoj idealni
pro vyuziti v kosmickém prostoru. Komunikac¢ni stanice mohou byt neseny satelitem Zemé¢ na
nekteré¢ z obéznych drah. Druzice na geostacionarni obézné draze GEO (Geostationar Earth
Orbit) obiha Zemi ve vySce 36 000 km nad rovnikem s dobou obéhu 24 hodin. Druzice na
stfedni ob&ézné draze MEO (Medium Earth Orbit) obiha Zemi cca. 5% denné ve vySce mezi
1200-35 000 km. Druzice na nizké obézné draze LEO (Low Earth Orbit) obihaji Zemi ve
vyskach 200-1200 km s dobou ob&hu mezi 80 az 130 minutami. Optické spoje mezi druzicemi

v zavislosti na obéznych drahach a planetou Zemi mtizeme vidét na obrazku 5. [2]
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Obrdzek 5: Optické spoje mezi druzicemi a planetou Zemé (Zdroj: [5])

3.4.2 Rozdéleni podle zpisobu provozu

OBS pracuji ve dvou riznych provozech, a to v duplexnim nebo simplexnim.

e Duplexni pi‘enos (oboustranny pienos) — na obou stranach je vysilac¢ a pfijimac (pienos
najednou), nejCastejsi, pouziti napt. ethernet
e Simplexni prenos (jednostranny pfenos) — na jedné strané je vysila¢ a na druhé strané

je pfijimac, pouziti tam, kde neni potieba prfenos obéma sméry [4]

3.5 Zdroje zareni

V moderni technologii FSO se pouZivaji pro pfenos optickym svazkem riizné zdroje svétla.
V soucasné dobé¢ jsou primarnim zdroje svétla lasery a LED diody fungujici na polovodi¢ové
bazi. Rozdily mezi témito dvéma zdroji jsou vykon, rychlost modulovani dat a vinova délka.

Pouziti pfesné daného ptenosového zdroje se urcuje podle vybraného systému. [8]
351 LED

LED (elektroluminiscen¢ni dioda), v angli¢tiné Light-Emitting Diode je elektronicka
polovodi¢ova soucastka fungujici na principu P-N ptechodu. Prochazi-li pfechodem P-N
svételné diody elektricky proud v propustném sméru, pfechod emituje (vyzafuje) svétlo
s izkym spektrem neboli o urcité vinové délce. Pdsmo spektra zafeni diody je zavislé na
chemickém sloZeni pouzivaného polovodi¢e. LED diody se vyrab&ji s riznymi pasmy

vyzafovani od ultrafialovych, ptes rizné barvy viditelného zatfeni, aZ po infraervené pasmo.



Mezi vyhody LED patii dlouhd Zivotnost, mala provozni teplota a jejich mozna prace s malymi

hodnotami napéti a proudu. [8]

3.5.2 Laser

Laser (zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni), Vv anglictiné Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, je opticky zdroj elektromagnetického zafeni. Laserové
diody jsou technologii, ktera se inspirovala ze zakladu vyroby LED. Svétlo je z laseru
vyzafovano v podobé uzkého svazku, je koherentni a monochromatické. Laser je zdroj
optického svétla emitujici fotony Vv paprsek. Pro spravné pracovani laserové diody musi
Vv propustném smeéru protékat vétsi proud nez prahovy, ktery protékda v LED. Pokud tato
podminka nebude splnéna, bude se chovat jako LED. Vyuziti laseru je velice Siroké, zejména
v oblastech telekomunikace, primyslu, mediciny, kosmetice, vyzkumu a podobné. [1]

Porovnani spektra Laseru a LED miizeme vidét na obrazku 6.
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Obrazek 6: Porovnani spektra laseru a LED (Zdroj: [9])

3.5.3 Nebezpeci poskozeni zraku

LED diody ve viditelném i neviditelném spektru jsou jiz vyrabény s ptikonem az 1 W.
Infracervené zafeni muze poskodit povrch lidského oka, avSak nemiize poskodit sitnici.
proto pouzivaji vinové délky 850 nm a 1300 nm, které jsou pro oko vice bezpecné, avsak
neviditelné. U laserového zateni hrozi nevratné poSkozeni zraku, v hor§im piipad€ uplna ztrata

zraku. Ta nastane pfi poskozeni slepé skvrny na sitnice oka. [3]



3.6 Fotodetektory

Jinym nazvem oznaCované jako fotodiody jsou polovodiGové zafizeni, které preménuji
dopadajici zafeni na elektricky proud. Pokud maji dopadajici fotony dostate¢nou energii,
generuji volné pary elektron-dira. Naboje se v obou stranach polovodi¢e hromadi a tim vznikne
rozdil potencialtl (fotoelektrické napéti). Levné fotodiody mohou byt konstruovany z kiemiku
pro optické pasmo 780-950 nm. Existuji dva aktualn¢ pouzivané piiklady zahrnujici PIN a

APD fotodetektor.[1]

3.6.1 PIN fotodetektory

Jsou to nejvice pouzivané detektory v systémech OBS. Fotodioda PIN je konstruovana
umisténim velkého vnitiniho polovodi¢ového materidlu mezi vrstvy P a N. Jakmile je umisténa
ve zpétném predpéti, elektrické pole prochézi pies vétSinu vnitini oblasti. Dopadajici svétlo je
absorbovano ve vnitini oblasti a nasledné vytvaii volné nosic¢e. Diky vysokému elektrickému
poli jsou tyto nosice ndboje piesunuty z oblasti P do oblasti N. Tento zplsob fesi problém

s pomalou dobou nabéhu. [1]

3.6.2 Lavinové fotodetektory (APD)

Zakladni konstrukce je velmi podobna konstrukei fotodiody PIN. Rozdil je vtom, Ze pro kazdy
foton, ktery je absorbovén vnitini vrstvou, mize byt vygenerovano vice nez jeden par elektron-
dira. V této oblasti je vytvoteno silné elektrické pole. Toto pole urychluje generované nosice,
které srazenim s krystalickou miiZzkou generuji dalsi nosi¢e. Nové generovany par je rovnéz
urychlen elektrickym pole a tento proces se opakuje jako takzvany lavinovy efekt. Nevyhodou
tohoto schématu je to, Ze lavinovy efekt generuje nadmérny Sum kviili proudu, ktery v zafizeni

proudi. [1]

3.7 Topologie optickych bezdratovych siti

Stejné jako jiné sit€ mohou sit¢ OBS piedpokladat rizné konfigurace v zavislosti na potiebach
koncového uzivatele. Existuji proto ¢tyfi bézné topologie: bod-bod (point to point), hvézda
(star), sit’ (mesh) a kruh (ring). V topologii bod-bod mize OBS podporovat rychlosti mezi
155 Mb/s az 10 Gb/s, a to ve vzdalenosti 2 az 4 km v pozemni aplikaci. V satelitni podob¢ se
jedna o tisice kilometrti, *jak je zpracovano v kapitole 3.4.1. Tato architektura se vyuziva pfi
pfipojeni koncového uZivatele jako tzv. ,posledni mile® s moZnosti potencidlniho rhstu
poskytujiciho providera. Konfigurace hvézda zahrnuje vice spojeni pochazejicich z jednoho

uzle a mize podporovat stejné rychlosti jako bod-bod ve vzdalenosti 1 az 2 km. Toto feSeni je
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velmi znamé a pouziva se nejcastéji. Topologie sit’ mize podporovat rychlost az 622 Mb/s ve
vzdalenostech 200 az 450 m. Je vhodné do méstskych oblasti s hustym osidlenim, avsak je
velice financné narocné. Vsechny tyto topologie je mozné kombinovat. Kruh je bézna topologie
pouzivana poskytovateli metropolitnich sluzeb. Patef je vysokorychlostniho kruhového
charakteru a je zaloZzena na optickych vlaknech nebo na bazi OBS. Vsechny topologie maji své
vyhody 1 nevyhody, avSak nejuzitecnéjsi je topologie sit’, ktera miize prenaset data do uzli
Z n¢kolika sméri a tim eliminuje vypadek zptisobeny pieruseni jedné z pateti. Strukturu téchto

Ctyf topologii muzeme vidét na obrazku 7. [10]

FSO link

“\a

FSO link
a) b)
FSO link
~~
FSO link
\
c) d)

Obrdazek 7: Topologie OBS — a) bod-bod, b) kruh, ¢) sit, d) hvézda (Zdroj: [viastni])

3.8 Vyhody a nevyhody OBS

Vyhody OBS:
¢ licence — nelicencované spoje (radiova komunikace je licencovand)
e OBS miize byt soucasti optickych kabelovych siti (optical fibers)

e Vvysokd pienosova rychlost
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jednoducha instalace, ptenositelnost

mala bitova chybovost

moznost plné duplexniho provozu (full duplex)
vysoké odolnost proti elektromagnetickému ruseni
Vysokd bezpecnost prenasenych dat

zadné vzajemné ruseni

Nevyhody OBS:

citlivost na vlivy prostfedi (mlha, snih, dést’, smog)
signal muze byt snizen, utlumen

vétrné turbulence

pfimi slune¢ni svit (mlize ovliviiovat vysila¢ i1 pfijimac)
vysoka cena zatizeni

maly pracovni dosah (zpravidla do 5 km)

nebezpedi poskozeni zraku

nutnost ptimé viditelnosti (obCasné preruseni signalu — prelety ptaka) [3,5]
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4  Atmosférické ucinky na OBS

Technologie OBS ve stacionarni podob¢ je zavisla na Sifeni laserového paprsku troposférou.
Troposféra je vrstva, ve které se vyskytuje mnoho jevi pocasi. Ty se vzajemn¢ ovliviuji a také
ovliviiuji kvalitu Sitficiho se optického signalu. Troposféra je obecné¢ vysoce dynamickym a
nestabilnim prostiedim a sklad4 se z plynt, par, vzdusného prachu, znecistujicich latek a
dalsich ¢astic, které se neustale pohybuji pod slune¢nim svétlem. VSechny molekuly a ¢astice
Vv troposféfe integruji se svétlem a zptisobuji absorpci, rozptyl, itlum mlhy, utlum deste, utlum

sn¢hu a dalsi ucinky, které ovliviuji opticky signal OBS. V této c¢asti jsou probrany
4.1 Lambertiv—Beeriiv zakon (Beer’s Law)

Popisuje utlum svétla prochazejiciho atmosférou diky absorpci a rozptylu. Obecné plati, Ze
koeficient pienosu 7 laserového zafeni v atmosféie je realizovan jako funkce v zavislosti na

vzdalenost z takto:

T(z) = ;_Z= e~ Yz (4.1)

0

kde, I/, je pomér detekované intenzity /> v misté za pocateni intenzity /o. Zavislost y (1) je
koeficientem tutlumu, ktery je funkci vinové délky. Koeficient utlumu je soucet Ctyf
jednotlivych parametrt — koeficientd absorpce molekul a aerosolit ama as, a koeficient rozptylu
molekul a aerosolit fm & fa Z nichz jsou vSechny funkei vinové délky. Koeficient atlumu je

realizovan vztahem:

Y=0an+ ag+ B+ Ba (4.2)

Tento vztah ukazuje, Ze celkovy Utlum pfedstavovany koeficientem Utlumu y je vysledkem

procest rozptylu a absorpce. [12]
4.2 Atmosférické jevy

4.2.1 Absorpce

Tento jev nastdva v situaci, kdy dojde ke kolizi mezi Sificimi se fotony svétla a molekulami

v atmosférickém prosttedi. Hojnost absorbujicich Castic urcuje, jak siln€¢ bude opticky signal
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zeslaben. Castice lze rozdélit do dvou tfid — molekularni a aerosolové absorbéry. Molekularni
absorpce je zpusobena interakci laserového paprsku s molekulami plynu jako napi.: Nz, Hz, Oz
atd. Castice jsou charakterizovany indexem lomu. Imaginarni &ast n;» indexu lomu se vztahuje

k absorp¢nimu koeficientu podle vzorce:
—— = OgpsN (4.3)

kde, 0,45 je absorpéni prifez a N je koncentrace absorbujicich ¢astic. Absorpéni koeficient je
funkci absorpéni sily daného typu ¢éstic a je zavisly na vinové délce. Tento pfenos v atmosfére
vede k tomu, ze jeho pienosové vlastnosti maji prithledna nebo neprithledna okna. Vznikaji tak
okna s nizkymi ztratami pfenosu soustiedéna na vinové délky 850 nm, 1300 nm a 1500 nm. [12]

Okno ptenosu optického signdlu za jasnych podminek mizeme vidét na obrazku 8.

Attenuation [dB/km]
N
(8}

07 08 09 1 11 12 13 14 15 16
Transmission wavelength [um]

Obrazek 8: Okno prenosu optického signalu za jasnych podminek (Zdroj: [12])

Aerosoly jsou suspendované kapalné nebo pevné Céstice pfitomné v atmosfére. Kapalné
acrosoly jsou piitomny ve form¢& mlhy, oparu atd., naopak prach, ¢astice moiské soli, poustni
prach a sopecné zbytky jsou aerosoly pevné. Velikost téchto Castic se mize pohybovat od

0,01 ym az do 10,0 pm. [12]

4.2.2 Rozptyl

Rozptyl svétla mize drasticky snizit vykonnost systému OBS. Rozptyl nastava v situaci, kdy
se svétlo srazi s ¢asticemi aerosoli a je odklonéno do libovolného sméru. Pti rozptylu nedochézi

k zadné ztraté energie, nebot’ dochazi ke smérovému rozdéleni energie do jinych uhli. To mize
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vyrazné snizit intenzitu paprsku na del$i vzdalenosti ve sméru Sifeni. Jeden ze zplsobl

klasifikace tohoto jevu je dan vztahem:

0= (4.4)

kde, A je vysilaci vlnova délka a rje polomér ¢astice riznych aerosolu, které se mohou objevit
v prubéhu prenosu. Rozptyl 1ze rozdélit podle fyzické velikost. Pro Q <<1 je rozptyl oznaCovan
jako Rayleighiiv s velmi malym koeficientem. Kdyz je Q = 1, jedna se o Mietv rozptyl, a pokud
je Q>>1, takovy rozptyl je oznacen jako neselektivni (geometricky). [12] To je jeden
Z divodu, pro¢ se pouzivaji vinové délky v rozsahu infracerveného spektra. Mlhové castice
maji velmi maly polomér oproti ¢asticim destovym a snéhovym, a tudiz predstavuji vetsi

piekazku svételnému paprsku. Rozptyly a polomér ¢astic je zobrazen v tabulce 1. [9]

Typ castice Polomér [um] Velikost parametru Q Typ rozptylu
Vzdu$né molekuly 0,0001 0,000405 Rayleightiv
Lehka mlha 0,01-1 0,0405-4,05 Rayleightiv—Mieuv
Mlha 1-20 4,05-81,07 Mietv—Neselektivni
Dést’ 100-10 000 405-40 500 Neselektivni
Snih 1000-5000 4050-20 300 Neselektivni
Kroupy 5000-50 000 20 300-203 000 Neselektivni

Tabulka 1: Rozptyl a polomér castic pro vinovou délku 1550 nm (Zdroj: [15])

Rayleighiiv rozptyl

Tento rozptyl nastane, kdyz jsou Castice v atmosféie mensi nez vinova délka svétla, které jimi
prochazi. Nasledkem Rayleighova rozptylu se kratsi vinové délky (modré) rozptyluji vice nez
delsi vinové délky (Cervené). V dusledku toho je béhem dne obloha modra, protoZe to, co
vidime je rozptylené svétlo ¢asticemi a molekulami atmosféry. Pfi pohledu na slunce vidime
nezkracené svétlo, a proto je jeho barva Cerveno zluta. [11] Rayleightiv typicky vzorec pro

prifez rozptylu je definovan vztahem:

(4.5)

2m° (n?%-1 2(2r)6
o =—\—5—) —

3 \n2+2 A4
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kde, nje index lomu a zavislost 14 ve vztahu znamena, ze krats$i vinové délky jsou v atmosféte
rozptylené mnohem vice nez delsi vinové délky. Proto systémy OBS pracuji ve vétsich
vlnovych délkach infracerveného spektra a tim se zanedbava dopad Rayleyighova

rozptylu, ktery mtizeme vidét na obrazku 9. [12]

A

\J

smeér sifeni swétla

>

Obrdazek 9: Princip Rayleighova rozptylu (Zdroj: [viastni])

Mieitv rozptyl

Mieuv rozptyl nastane, kdyZ je polomér Castic v atmosfére priblizné stejné veliky jako vinova
délka prochazejiciho svétla. Za Mielv rozptyl jsou zodpovédné pievazné Castice prachu, koufe,
mlhy a pary. V disledku toho se tento rozptyl vyskytuje pfevazné v dolni troposféie, kde je
vyss§i koncentrace téchto Castic. [11] Empiricky vzorec pro vypocet utlumové konstanty

v disledku Mieova rozptylu je dan vztah:

y=22(L)" (46)

VvV \550

kde, vy je koeficient atmosférického utlumu, Vodpovida viditelnosti v km, A je vinova délka
pfenosu v nm a q je velikost rozptylovych €astic, ktera je zavisla na Vdle definované tabulky

(napt. g = 1,6 pro vysokou viditelnost (I’>50 km)). [12] Mietv rozptyl je vidét na obrazku 10.

smér Sireni svétla

>

Obrazek 10: Princip Mieva rozptylu (Zdroj: [viastni])
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Geometricky (neselektivni) rozptyl

K tomuto rozptylu dochézi, kdyz jsou ¢astice v atmosféie o mnoho fadl vétsi nez vinova délka
prochazejiciho svétla. V takovém piipadé zavisi rozptyl a Gtlum svétla na hustoté Castic na
krychlovy centimetr nebo metr. Castice zodpovédné za tento rozptyl jsou napiiklad pisek,
prach, snih a kroupy, které se mohou béhem silnych vétri Sifit ve vzduchu. *Ptiblizné poloméry

riznych molekul a ¢astic miizeme vidét v tabulce 1. [11]

4.2.3 Atmosféricka Turbulence

Turbulence je nahodny jev, ke kterému dochézi v atmosféfe v disledku zmény indexu lomu
vzduchu v zavislosti na teploté. Ohtaty vzduch stoupajici ze zemského povrchu vytvari teplotni
zmény mezi vzduchovymi viry. To zplsobuje zménu indexu lomu a nasledné odklonéni
paprsku svétla do riiznych sméri. Jelikoz vzduchové buniky nejsou stabilni, bude zména indexu
lomu vytvaret ndhodny pohyb. Miru turbulence miizeme vypocitat koeficientem indexu lomu
CZ. Ten se méni v zavislosti na denni dobé& a vysce od zemé. Nejvétsi C2 je zpravidla blizko u
zem¢ a s narUstajici vySkou jeho hodnota klesa. JelikoZ vzduch potiebuje Cas na zahftati,
turbulence je zpravidla nejvétsi uprostied odpoledne (€2 = 10~*3m~2/3) a nejslabsi hodinu po
zdpadu nebo vychodu slunce (C? = 10~7m=2/3). [12] Kinetick4 energie z velkych vird,
charakterizovana parametrem vnéjsi velikosti Lo, se pfenasi na viry zmenSujici se velikosti
charakterizované vnitini mirou /o. Velikost Lo a lo se typicky udava v milimetrech. Vztah
faktorii, ktery plsobi na komunikacni spojeni OBS a je zplsobeny Uc¢inky turbulence je

scintilace. [13]
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Obrdzek 11: Atmosféra s turbulentnimi viry (Zdroj: [15] — upraveno dle autora)
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Atmosféricka scintilace

Scintilace je jev, ktery nastane pfi kolisdni signdlu v disledku tepelné turbulence nebo jej
muzeme definovat jako zménu intenzity svétla v ¢ase a prostoru. Tento jev nalezneme v 0se
piijimace, kdy se signal nahodn¢ rozostii nebo zaostii na fotodetektor. Tyto signaly fazové
posunuté vici sob€ dorazi soucasné k piijimaci, a to zptsobi, ze amplituda pifijimaného signdlu
mize kolisat az o 30 dB. Frekvencni zména se obvykle pohybuje mezi 0,01-200 Hz. Vztah
mezi atlumem a vzdalenosti v disledku scintilace vidime na obrazku 12. Atmosféra je smési
plynii, molekul a Castic, které nepietrzité ziskavaji nebo ztraceji energii. Nékteré buiiky jsou
zahtivany vice nez jiné, a jiné jsou zase vice chlazeny. Tim dochazi ke kontrakci a pohybu
vzduchovych bunék do riznych sméri. Koneénym vysledkem je tepelnd turbulence ve
vzduchovych bunikéch charakterizovana nehomogennim a dynamicky se ménicim indexem

lomu, vzduchovou konzistenci a hustotou. [11, 12] Princip scintilace je vyobrazen na
obrazku 13.

Attenuation due to scintillation (1.55 micron)
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. —&— Mean turbulence
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0.00 rw
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[

Obrazek 12: Utlum v diisledku scintilace (Zdroj: [14])
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& wysilany signal T
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W

Obrazek 13: Princip scintilace (Zdroj: [15])
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4.3 Atmosférické faktory

V této Casti jsou probrany atmosférické faktory (vlivy pocasi) a aerosoly, které zpusobuji

absorpci a rozptyl a tim maji negativni vliv na OBS.

43.1 Milha

Nejvétsi problém pro technologii zaméfenou na opticky bezdratovy pienos je miha.
V meteorologickych podminkéach se mlha oznacuje jako stav pocasi, kdy je dohlednost nizsi
nez 1 km. Mlha se vytvoii za predpokladu, kdyz se vodni para Vv pfizemni vrstvé o vysoké
koncentraci (témét 100% vlhkosti) kondenzuje do malych kapic¢ek vody o priméru nékolik
mikront. [16] Rozdéleni velikosti Castic se lis§i pro ruzné stupné mlhy, jak je uvedeno
v tabulce 1. Z toho divodu muze mlha ménit vlastnosti svétla anebo uplné branit pruchodu
svétla kombinaci absorpce, rozptylu a odrazu. Mlhy mohou byt velmi silné s hodnotami utlumu
vice nez 350 dB/km, ale i mirné, které mohou infracerveny signal na kratsi vzdalenost také silné
zeslabit. Mlhy se vytvafi v riznych podnebich jinak, a proto existuje mnoho mechanizm, které

tvoii mlhu jako naptiklad mraziva mlha, ledovd mlha, protektivni mlha atd. [12]

432 Dést

Dé3t je nejéastéjsim jevem pocasi v mirném podnebi. Utlum deité v optickych pasmech je
zavisli na velikosti a hustoté kapek a je vyrazné€ mensi nez utlum mlhy, protoZze destové kapky
jsou mnohem vétsi nez vinova délka typickych svételnych zdroji OBS. Velikost destovych
kapek se pohybuje od stovek um do poloméru az 4 mm. Tyto velikosti rozmezi jsou Vv riiznych
publikacich od riiznych autord uvadény diametralné rozdilng. VéEtsi kapky jsou nestabilni a maji
tendenci se rozpadat. [16] Pfi silném desti zpuisobuje absorpéni ztrata vody titlum asi 10 dB/km,
coz je vyrazné mén¢ nez ztrata rozptylu mlhy. Typicka hodnota Gtlumu signalu destém je, pro
piedstavu pii srazkach 2,5 cm/h, 6 dB/km. Dést’ také miize vytvofit vodni vrstvu na okennim
skle. To v ptipadé vysilace/pfijimac¢e umisténého za sklem muze odklonit ¢ast laserového

paprsku mificiho K pfijimaci. [12]
4.3.3 Smog

Smog je kombinaci koufe a mlhy. Ve skute¢nosti se jedna o znecisténé ovzdusi, které vytvareji
tovarny v disledku spalovani uhli emitujici velké mnozstvi oxidu uhli¢itého a koufe.
V soucasné dobé byl smog ve vyspélych zemich zna¢né sniZzen v disledku aktu o Cistém
vzduchu. Emise z pramyslu a dopravnich vozidel interaguje s vlhkosti a dalsimi molekulami

Vv atmosféfe a vlivem slunecnich paprskll tvofi sekundarni chemické znecisténi. Tento proces
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se nazyva fotochemicky smog. Latky, které maji Skodlivy vliv na zivé organismy jsou aldehydy,

oxidy dusiku a dalsi t€kavé organické slouceniny. [11]

4.3.4 Snih

Snih je tvofen ledovymi krystaly, které maji nepravidelny tvar a rtznou velikost. Velikost
sn¢hové Castice je obvykle mezi ¢asticemi mlhy a desté, jak mizeme vidét v niz uvedené
tabulce 1. JelikoZ je velikost sn€hovych vlo¢ek ve srovnani s provozni vinovou délkou vétsi,
pro systémy OBS nepiedstavuje rozptyl velky problém. Obecné je utlum zplisobeny sné¢hem
veétsi nez destém a mensi nez mlhou. Slabé snéZeni miZzeme zatadit mezi lehky dést’ a mirnou
mlhu s potencialnim utlumem pfiblizné 3 az 30 dB/km. Silné snézeni muize zpusobit
nahromadéni sn¢hu a ledu v okennich tabulich nebo na optickych hlavicich. V takovém ptipadé

pak muze blokovat cely laserovy paprsek. [12]

Nasledujici tabulka 2 uvadi mezinarodni koéd viditelnosti ukazujici Gtlum (dB/km) pro rtizné

klimatické podminky:

e Pocasi — od velmi jasna az po hustou mlhu
e Srazky — od mrholeni az po bouiku

e Viditelnost — od 50 km po 50 m
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Mezinarodni tabulka viditelnosti

Utlum
Atmosférické jevy Slozky po¢asi [mm/h] Viditelnost [m]
[dB/km]
Velmi husta mlha 50 315
Husta mlha 200 75
Stiedn€ husta mlha 500 28,9
Ridk4 mlha Boufe 100 770 18,3
1000 13,8
Velmi tidka mlha
Silny dést 25 1900 6,9
Snih 2000 6,6
Lehky opar
Stiedné silny dést’ | 12,5 2800 4,6
4000 3,1
Velmi jasny opar Lehky dést’ 2,5 5900 2
10 000 1,1
Mrholeni 0,25 18 100 0,6
Jasno
20 000 0,54
N 23 000 0,47
Velmi jasno
50 000 0,19

Tabulka 2: Mezindrodni tabulka viditelnosti (Zdroj: [14] — upraveno dle autora)
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5 Fyzikalni princip technologie

5.1 Volba vinové délky v komunika¢nim systému OBS

Vybér vinové délky je dilezity parametr, ktery ovliviiuje vykon propojeni a detek¢ni citlivost
systému. Jelikoz dosah vysilace je nepfimo imérny provozni vlnové délce, je vyhodnéjsi
pracovat v nizsich vinovych délkach. Vyssi vinové délky vSak poskytuji lepsi kvalitu spojeni a
niz$i zeslabeni signalu vyvolané sméfovanim. Volba vinové délky zavisi na atmosférickych

jevech a utlumu. Mezinarodni komise pro osvétleni klasifikovala optické zatreni do tii kategorii:

e IR-A (vlnova délka 700-1400 nm)
e IR-B (vlnova délka 1400-3000 nm)
e IR-C (vlnova délka 3000-1 mm)

Skoro vSechny komer¢né dostupné systémy OBS vyuzivaji rozsah vinovych délek IR—A nebo
IR-B. Tyto rozsahy se pouzivaji, protoze se na stejnych vinovych délkach komunikuje pomoci
optickych vlaken a komponenty pracujici v tomto rozsahu jsou bézné€ dostupné na trhu. Rozsah

IR-C se vyuziva ve vojenstvi na navadéné rakety a k tepelnému zobrazovani okoli. [15]

5.2 Modulace a detekce

V této Casti jsou probirana riiznad detekéni a modulacni schémata pouzitd v systému OBS.
Opticka modulace mliZe byt provedena dvéma zpiisoby, a to intern¢ nebo externé, jak mizeme
vidét na obrazku 14. V internim modulatoru se charakteristiky zdroje pfimo méni spolu
s informacnim signalem a tim se vytvoiri modulovany opticky signal. Intenzitu modulace lze
realizovat zménou proudu. V pifipad¢ externi modulace je vyuZzito externich zatizeni pro
zmeénéni vlastnosti nosice podle modulac¢niho signalu. Tyto systémy jsou schopny vyuzit plny
vykon zdroje, av§ak omezuji modulacni rozsah a vyzaduji vysoky proud. Obecné 1ze modulaéni
schémata rozdélit do dvou kategorii: modulace intenzity v zdkladnim pasmu a subnosna
modulace intenzity. V ramci detekce signalu se muze vyuzivat také mnoho metod, avsak

nejb&znéjsi metodou pouzivanou pro pozemni detekci optického signalu je detekce ptima. [15]
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Obrazek 14: Vlevo—interni modulace, vpravo—externi modulace (Zdroj: [15])

5.2.1 Modulace signalu

Ve vysilaci je zdroj signalu, ktery je nad prahovou hodnotou pro linearni pievod mezi vstupnim
proudem x(t) a vystupni optickou energii P:(t). Elektroopticka proména na vysilaci mtize byt
definovana jako: P,(t) = mx(t) , kde m je opticky zisk zafeni v jednotkach W/A. Stejné tak
je na pfijimaci strané linedrni optoelektrickd pfeména ptijimaného signalu optické energie Pr(t)
na elektricky fotoproud y(¢) definovany modelem: y(t) = RP.(t), kde R je citlivost detektoru

v W/A. Piijaty signal v pfijimaci je definovan jako:

P.(t) = ap(4, 0)P,(t) (5.1)

kde, a, zavisi na délce spojeni charakteristické pouzitym kanalem a optikou. [12]

5.2.2 Systém primé detekce

V metodé¢ piimé detekce je pfijimany opticky signal veden pies opticky filtr, aby se omezilo
zateni na pozadi. Poté signal dopadne na fotodetektor, ktery ho pfeméni na vystupni elektricky
signal umérny intenzité piijimaného optického signalu. Pomér signal-Sum, oznaceny znackou
SNR pfijimace muze byt ziskan pouzitim Sumovych modeli pro konkrétni detektor jako je PIN

nebo APD. Pomér SNR pro PIN fotodetektor je dam rovnici:

SNR = (RoPR)” (5.2)

2qB(RoPRr+RoPB+I14)+4KBTB/Ry,

kde, Ro je citlivost detektoru, a je dana:

R, =1 (5.3)

hv
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Ve vyse zobrazené rovnici (5.3) je 7 kvantova U¢innost detektoru, g = 1.602 x 10719 J je
elektricky naboj, h = 6.623 x 1073* J je Planctova konstanta a vje provozni frekvence.
Parametry u rovnice (5.2) jsou — B piedstavujici Sitku pasma piijimace, /s je temny proud, Kz
je Boltzmannova konstanta, 7 je absolutni teplota, R je ekvivalentni zatézovy proud, Pr je

piijaty vykon a Pgje vykon hluku v pozadi. [15]

5.3 Vykonova bilance

Zakladni komunikac¢ni rovnice pro optické bezdratové systémy ma tvar:

Prrxa = Pmrxa — Qtor (5.4)

kde, P, rxa je stfedni vykon pfijaty na vstupu piijimace RXA, P, rxa je stfedni vykon
vystupniho vysilace TXA a a;, je celkovy utlum prostiedi mezi vysilacem a ptijimacem v dB.

Princip mizeme vidé€l na obrazku 15. [4]

X = TXA RXA RX
- |- utlum AN .
zdroj [ 3> [ fotodioda
- PIH.IJSH P}j.l’m .
Ly

Obradzek 15: Schéma principu prenosu signalu (Zdroj: [17])

Celkovy utlum a;,, se sklada z vice Gtlumovych slozek a je definovéan rovnici:

Apor = Aqz + Ogem + Agrm (5.5)

kde, a,, je Gtlum Sifeni, &gy, je Gtlum prachodem ,,Eistou atmosférou a ag,py, je utlum
zpusobeny atmosférickymi jevy. Vykonovy Groviiovy diagram je zobrazen na obrazku 16. [4]

Utlum Sifeni ay, mizeme vyjadfit vztahem:

Lo
Lo+L1o

a,; = |20 log (5.6)

kde, Lg je vzdalenost mezi vystupnim vysila¢em TXA a teoretickym bodem S, od kterého zdroj

vysila zafeni. Vzdalenost mezi TXA a RXA se oznacuje jako L4, a je vidét na obrazku 15. [17]
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Obrazek 16: Vykonovy uroviiovy diagram (Zdroj: [4])

Ve vykonovém diagramu jsou vyobrazeny dalsi slozky a t0 Pryy @ Ppypxamin, které znaci
stredni hodnotu prijatého vykonu pro ,,cistou™ atmosféru. Saturacni Psgepxa a citlivostni
Py rxa prah prijimace jejichz rozdil se dynamicky méni rozsahem prijimace A. Pokud na spoji
nastane utlum takovy, ktery zapricini klesnuti signalu na prijimaci pod citlivost prahu, pak
nastane vypadek komunikace. Linkova rezerva M znaci rozdil mezi stredni hodnotou ,, cCisté“

atmosféry a prahem citlivosti. [4]

25



6 Parametry a limity

6.1 Dosah a prenosové rychlosti

Varianty optické bezdratové komunikace, anglicky OWC (Optical wireless communications)
mohou byt vyuzity vriznych komunikacnich oblastech od optickych propojeni
Vv integrovanych obvodech, pfes pozemni spojeni az po satelitni komunikaci. Na obrazku 18.
muzeme videt rozdéleni do kategorii dle dosahu. Existuji dvé hlavni aplikacni oblasti OWC, a
to Sirokopasmova sit’ na dlouhé vzdalenosti a kancelaiské spojeni. Nejmodernéjsi systémy
OWC mohou podporovat ethernet 10 Gb/s, coz se rovna rychlosti dosahované v technologii
optickych vldken a je vyrazné¢ vyssi nez 60 GHz vysokofrekvencni bezdratové systémy.

Optickou bezdratovou komunikaci mizeme rozdélit dle dosahu na:

OWC s velmi kratkym dosahem — Hlavnim ptedstavitelem jsou integrované obvody pro
superpocitace a vykonna datova centra. Vzdalenost propojeni je velikosti *mm. Po prvnim
porovnani vykonu a rychlosti mezi optickym a elektrickym propojenim se zjistilo, ze optické
propojeni s vynikajicimi vlastnostmi jako jsou vysoka §ife pasma, nizka latence a nizka

spotieba energie bohaté nahradi kovova propojeni.

OWC s kratkym dosahem — Typickou bezdritovou aplikaci s kratkym dosahem tadové
Vv desitkach centimetra je sit’ t¢la (WBAN), ktera zahrnuje pfenosna zafizeni a senzory pro
vyhledani fyzickych a biochemickych informaci jednotlivce. WBAN se vyuZzivda ve
zdravotnictvi. Dalsi aplikaci je bezdratova osobni sit’ (WPAN), kterd zahrnuje pfipojeni
osobnich pracovnich zafizeni jako je telefon, notebook, tiskarna atd. Je to OWC pienos ve

form¢ infraervené LED komunikace (IrDA) umoziujici pfenos az 1 Gb/s.

OWC se stifrednim dosahem — Ve stfedni oblasti v fadu metrti je typickou bezdratovou siti
lokalni sitt WLAN. Dne$ni WLAN neboli Wi-Fi je zaloZena na radiové frekvenci. To se vSak
méni vznikem VLC, jinak oznacované jako Li-Fi. Tato technologie vyuziva vSudypiitomnost
osvétlovaci infrastruktury zalozené na LED. *Vice informaci K této technologii je

v kapitole 8.2.

OWC s dlouhym dosahem — Bezdratové technologie s dlouhym dosahem v ramci kilometra
jsou tireba OBS, 4G a 5G sité zalozené z velké ¢asti na technologiich milimetrovych vin.
Komunikace OBS mé ve srovnani se svymi vysokofrekven¢nimi protéjsky velmi vysokou

optickou $itku pasma, coz umoziuje vysoké datové rychlosti. Systémy OBS lze pouzit pro fadu
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komunikacnich realizaci jako je rozsiteni metropolitnich siti (WMAN) nebo pfipojeni WLAN
k jiné WLAN Vv podnikovych a vysokoskolskych prostorech. Zakladni rozdé€leni v komerénim
pouziti dle dosahované pienosové rychlosti v zavislosti na vzdélenosti miizeme vidét na

obrazku 17. [16]

FlightPath 20/200 & 20/600

FlightSpectrum  Flight-
20/2000 Spectrum
20/4000

Obrdazek 17: Dosahované prrenosové rychlosti firmy CESNET (Zdroj: [3])

OWC s extrémné dlouhym dosahem — Tento dosah je urcen pro letecky a kosmicky provoz.
Existuje celé fada realizace OBS v oblasti kosmickych komunikaci v€etné vesmirnych spoju a
leteckych spojt *podrobné zpracovano v kapitole 3.4.1. V roce 2013 byla pfedvedena laserova
komunikace NASA Lunar, ktera vyuzivala OBS pro spojeni mezi Mésicem a Zemi. Nabizena

pienosovou rychlost 622 Mb/s pii vzdalenosti 384 600 km. [16]

lIlh:il.lhjr
[Wﬂ

=mm 10 000 km =

Obrazek 18: Kategorie OWC dle dosahu (Zdroj: [viastni])
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6.2 Bezpecnost

vvvvvv

kvtli obrovskému mnozstvi informaci, které ptendsi. Aby byla zajiSténa bezpecnost a integrita
dat, jakoz 1 uzivatelské soukromi, byly vyvinuty velmi slozité a sofistikované algoritmy.
Ochrana informaci a dat je realizovana v aplikacni vrstvé, na rozhrani vrstev referencniho

modelu jako je ISO a TCP/IP a na transportni vrstve. [11]

6.2.1 Kryptografie

Tento proces transformuje data (nebo obycejny text) na nesrozumitelna a nezjistitelna data nebo
zasifruje text pro vSechny uzivatele. Pouze opravnény piijemce ma zvlastni znalosti pievést
Sifru zpét do plvodni podoby. Kryptografie provadi nékolik dulezitych sluzeb informacni
bezpecnosti jako je autentizace zdroje, autentizace cile, autorizace a integrita dat. Proces
ménéni podoby plivodnich dat na nesrozumitelnd data se nazyva kodovani nebo Sifrovani.
Opacny proces je dekddovani ¢i deSifrovani. Za G€elem vytvofeni Sifrovaného textu potiebuje
odesilatel Sifrovaci kli¢. Zpusob, kterym je Sifrovaci kli¢ pfevadén a odsouhlasen odesilatelem
1 pfijemcem je proces vytvoreni klice. Pokud byl kli¢ dohodnut, mize byt zaregistrovan
Vv archivu spravy kli¢t. Pokud je podezieni, ze je kli¢ napaden, je odvolan a dojde k restartu
vytvoteni kli¢e. Existuje mnoho metod kryptografie, Sifrovani a také druhii kli¢i. Mezi
atraktivni metody patii kryptografie vetejného klice, kterd pouziva dvojici Sifrovanych klict, z

nichZ je jeden vetejny a druhy soukromy. [11]

6.2.2 Uroveii bezpe¢nosti

Kryptograficky modul obsahuje Sifrovaci podjednotky, vetfejné a soukromé klice, pamét a
registry. Modul ma datové vstupné-vystupni porty a udrzbovy port. Ty mohou byt ovlivnény
elektromagnetickym rusenim nebo kolisanim vykonu. Tteti osoba tak mulZe vyuZit slabosti
modulu Kk neopravnénému piistupu do registru kli¢t. Sprava zabezpeCeni definuje dle

FIPS 1402 c¢tyfi urovné zabezpeceni a to:

SL-1 — Specifikuje zakladni pozadavky na kryptograficky modul. Jednim z nich je deska pro

Sifrovani osobnich pocitact.

SL-2 — Chrani pfed neopravnénym fyzickym pfistupem.
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SL-3 — Snaha zabranit Gto¢nikovi ziskat ptistup k CSP v kryptografickém modulu. VyZzaduje
mechanismy fyzické bezpecnosti. Tato troven vyzaduje fyzicky oddé€lené vstupné-vystupni

porty pro Sifrovany text.

SL-4 — Poskytuje uplnou fyzickou bezpecnost kolem kryptografického modulu. Detekuje
jakykoliv pokus proniknuti do modulu a odcizeni kryptografickych klica. [11]

6.2.3 Zabezpecovaci vrstvy

Moderni komunikacni sit¢ se nezaméiuji pouze na bezpecnost datovych zprav uzivatell, ale
jsou rozsahlé v ramci celé sit€. Data vstupuji do pocitacovych uzll, kde jsou zajisténa pomoci
zprav o ftizeni sit€. Z diivodii moznosti zachyceni komunikace tfeti stranou se data Sifruji.
Sifrovani dat je jednim zmnoha druhii zabezpetené komunikace, ktera se nachazi na
informacni vrstveé. Piedpoklada se, ze utocnik mize zautocCit na uzel komunikacni sit¢ a tam
odposlouchévat nebo kopirovat zasifrovana data. Pokud by se dostal k Sifrovacimu kli¢i, mohl
by data rozsifrovat, zménit a zase zaSifrovat. Z tohoto divodu se vyzaduje monitorovani a
odhalovani Skodlivych zasahii pfimo na fyzické vrstvé sité. Dals§i zabezpecovaci vrstvou je
zabezpeceni na vrstvé MAC/sit’. Tato vrstva predpoklada, ze Gtocnik nema zajem o odposlech,

ale o zptsobeni skody znicenim zprav ve smérovacich, zménénim cilové adresy atd.

Informaéni vrstva

Prvni Urovni zabezpeceni v informacni vrstvé je zaSifrovani dat. To probihd u zdroje,
desifrovani dat u piijemce. Ucinnost kryptografické metody zavisi na rychlosti pfevodu
Sifrovaného textu a délce klice. Cim delsi je kli¢, tim delsi je deSifrovani, ale také t€Z8i vypocet

klice tfeti stranou.

MAC/sit’ova vrstva

Rizeni pfistupu k MAC je zaloZen na vypoétech a odpovida za zabezpedeni piistupu k siti
(autorizaci). Vrstva MAC obecné vypocitava nejlepsi cestu v siti tim, ze pfesmerovava, opakuje
nebo zahazuje pakety. Tato vrstva zarucuje spravnou ¢innost sité a pokud nefunguje spravng,
muze zpusobit pretizeni uzli nebo celé sité. Zabezpeceni uzli je zajisténo firewally a

dynamicky se ménicimi pfistupovymi hesly.

Spojovaci vrstva

Spojovaci vrstva zahrnuje komunikacéni spojeni z vysila¢e do pfijimace vcetné pienosového

média. V komunikac¢nich sitich jsou dva druhy média, fizené a nefizené. Do fizenych patii
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kroucend dvojlinka, koaxialni kabel atd. a do nefizenich patii elektromagnetické viny nebo
opticky paprsek $itici se volny prostorem. Zatimco elektromagnetické viny jsou zranitelné vici
odposlouchévani, opticky paprsek je bezpecny, protoze paprsek je velmi uzky a pro lidské oko

neviditelny. Pii naruseni paprsku se spojeni pierusi a sit’ zahlasi chybu spojeni. [11]

6.2.4 Bezpecnostni funkce OBS

Technologie optické komunikace vyzaduji zabezpeCeni na vSech turovnich. Zabezpeceni
muzeme rozdé€lit na dva druhy, a to na fyzické a sitové. Zpravidla jsou OBS vysilace a pfijimace
instalovany na stfechy budov a tim jsou vefejnosti nepfistupné. Propojovaci kabely jsou
chranény trubkami a elektronika pouzdry se senzory, které detekuji neautorizované naruseni
nebo manipulaci, a to vede k vyvolani poplachu. Protoze sit’ OBS je soukromé médium, lze pro

kazdou zvlast’ pouzit soukromy Sifrovaci protokol s individualnimi Sifrovacimi kli¢i. [11]

6.2.5 Odposlech paprsku

Ptestoze je paprsek uzky a neviditelny, existuji zptsoby, jak ho odposlechnout. Pokud prochazi
paprsek pobliz jiné budovy a vzdélenost je jen nckolik metrii, mize Uto¢nik odklonit ¢ast
energie paprsku prihlednou deskou a takto odklonény paprsek prolomit, aniz by doslo

k pferuseni spojeni. [11]
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7 Komerc¢ni produkty OBS

7.1 Vyrobci hlavic a dostupnost

V soucasné dobé je v celosvétovém méftitku na trhu mnoho rtiznych vyrobct optickych hlavic.
Ptednimi vyrobci jsou firmy z USA, Kanady a Némecka. Bohuzel se za posledni roky jejich
fady viditelné ztencili a da se ocekdvat dalsi ubytek. Ptiklad soucasnych produkti na trhu
operatoti pozaduji dostupnost spoje 99,999 %. Proto v dnes$ni dobé& vétsina provozovatelll nema
o tuto technologii velky zajem. Divodem je jejich obava z toho, ze bezdratovy opticky spoj
nedokéze spliovat pravé tyto pozadavky na dostupnost, kterd vyjadiuje maximalni vypadek
v délce peti minut za rok. V redlu se takto vysoka spolehlivost vyzaduje u patetni prenosové
sité. Pro potieby pfistupu na internet se vyZaduje spolehlivost 99,9 %, coZ vyjadiuje vypadek
v délce deviti hodin za rok. [18] Jednim z pfednich ptedstavitelli technologie OBS je firma

SONAbeam, ktera se zamétuje na optické hlavice mnoha druhd.

Vinova
Max. pienosova Max. dosah
Vyrobce Oznaceni Typ délka
rychlost [Mb/s] [km]
[nm]
CBL AirLaser IP1000plus 1250 0,1-0,8 850
SONAbeam | SONAbeam | 1250-E+ 1250 245 1550
EC SYSTEM EL 10G 10 000 15 1550
MRV Comm. | TerraScope 2000/G 1250 0,95-2 830-860
JV-Labs iRedStar 1Gbps 1000 0,7 850

Tabulka 3: Piiklady optickych hlavic na trhu (Zdroj: [viastni] — podle firemnich zdrojit)

Vsechny hlavice uvedené v tabulce 3. pracuji v provozu plné duplexnim (full duplex). Existuje
mnoho dalsich modelii od jednotlivych vyrobcl s riznymi vnitinimi funkcemi, vlastnostmi a
moznostmi nastaveni. Jednotlivé modely hlavic uvedené v tabulce 3. maji pro predstavu jednu
Z nasledujicich vlastnosti:
e Hlavice CBL AirLaser IP1000plus nabizi pfistup ptes webovy prohlize¢ pro
management obou terminald, kde administrator mize vidét veskeré nastaveni. [25]
e SONAbeam 1250-E+ je hlavice s maximalni spotfebou 40 wattti. Mtzeme ji vidét na
obrazku 19. [26]
e EC SYSTEM EL-10G ma systém Autotracking (oznaceni a miteni). [27]
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e MRV Comm. TerraScope 2000/G m4 interni vytapéni a odolnost proti vlivu pocasi
IP66. [28]
e Hlavice JV-Labs iRedStar 1Gbps ma stoji 100 000 k¢. [29]

—\
®

Obrdazek 19: Hlavice SONAbeam 150-E+ (Zdroje: [26])

7.2 Funkce optickych pojitek

Jak jiz bylo feceno, jednotlivé optické hlavice maji podle druhu modelu a zptisobu vyuziti rizné
vnitini funkce a vlastnosti. V nésledujici ¢asti budou probrany vlastnosti jako je naptiklad

autotracking, dvoukanalova technologie a aerodynamické stinéni.

7.2.1 Autotracking

Autotracking neboli automatické sledovani je funkce, ve které je vysilany paprsek automaticky
zarovnan k protilehlému pfijimaci v ptipad¢ vykyvu budov ¢i vézi. Automatické sledovace
obsahuji mechanismus, ktery detekuje polohu paprsku na pfijimaci strané a pocitadlem fidi a
udrzuje paprsek na piijimacim detektoru. Mnoho sledovacich systémt pouziva k dosazeni
tohoto ukolu paprsek, ktery je oddéleny od paprsku nesouciho data. K rozliSeni paprsku dat a
paprsku sledovani 1ze pouzit dvé rizné vinové délky. Stabilizace sledovani dosahuje piesnosti

az 0,005 mrad.[30]

7.2.2 Dvoukanalova technologie

Dvoukanalova technologie (Double channel technology) je funkce, ktera zajistuje automatické
pfrepnuti na rezervni kanal a zase zpét. Princip spociva ve vyuziti kombinace dvou nezavislych
prenosovych technologii jako je naptiklad opticky laserovy paprsek a vysokofrekvenéni (RF)

spojeni pracujici na 2,4 GHz. Jako priméarni zdroj spojeni je vyuzita technologie OBS a
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sekundarni bezdratové spojeni RF. OBS trpi atmosférickymi ztritami zejména b&hem
extrémnich vlivech pocasi jako je mlha, scintilace a srazky. Pii t€chto udalostech mize udrzovat
kritickou sitovou konektivitu pravé sekundarni zdroj a tim udrzuje dostupnost az 99,999 %.

Cas prepnuti mezi zdroji je 0,5 s. [31]

7.2.3 Aerodynamické stinéni

Tato funkce slouzi ke chranéni optické hlavy ptred prehiatim, zabranuje ucpavani piijimaci a
vysilaci hlavy snéhem. Slouzi jako ucinna bariéra pfed zneciSténim smogem nebo

prachem. [32]

7.3 Cena a Instalace

Cena i rychlost instalace optickych bezdratovych spoji je ve srovnani s vlaknovou optikou
velice vyhodna. Doba instalace OBS je v fadu maximaln¢ dni, protoze nevyzaduje pokladku
optickych kabelt a s tim potifebna povoleni. Déle nevyzaduje pocatecni instalaci infrastruktury.
Z pohledu provozovatele sit¢, zakazka s instalaci FSO neznamena nebezpecCi zmrazeni
pofizovacich nakladld. Optické bezdratové piipojeni lze poskytovat prakticky na pozédani.
Cena jednotlivych optickych pojitek se pohybuje v rozmezi od stovek tisic az po miliony korun

Vv zavislosti na vyuziti. [18]
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8 Moderni technologie

8.1 VLC

Systémy OWC pracujici ve viditelném pasmu 390—750 nm se bézn¢ oznacuji jako komunikace
ve viditelném svétle, v angli¢ting VLC (visible light communications). Sirok4 moznost pouziti
viditelnych LED diod pro ucely osvétleni, vnitini lokalizace a datové komunikace s energeticky
efektivnim pfistupem je moznou potencionalni revoluci svétla v budoucnu. Technologie VLC
pro datovou komunikaci lze pouzit v celé fad¢ aplikaci jako je bezdratovy piistupovy bod,
bezdratova lokalni sit (WLAN) a bezdratova osobni sit’ (WPAN). [16] VLC systémy vétSinou
pracuji v simplexnim provozu. V tomto provozu pracuji Z toho diivodu, nebot” svétlo funguje
jako vysila¢, nikoli jako piijimac. Pfijimace jsou nesvitiva zatizeni rizného typu. Obousmérné
komunikace lze dosdhnou pomoci komunikace viditelnym svétlem pro datové stahovani
(Downlink) a infracervenou komunikaci pro datové nahrdvani (Uplink). Tento typ systému se

nazyva Li-Fi. [19]

8.2 Li-Fi

Technologie Li-Fi, v angli¢tiné Light Fidelity, zprostfedkovava pienos dat prostiednictvim
viditelného svételného spektra. Vyuziva viditelnou cast elektromagnetického spektra, které
bylo nevyuzito. Zdrojem svétla je LED zarovka, ktera blika s takovou frekvenci, jejiz rychlost
lidské oko nepostiehne. Tato svitivost se da upravovat a jeji nizké hodnoty, které vnimame jako
tmu jsou pro nepieruSené vysilani klicové. Systém Li-Fi dale wvyfteSil problémy

s elektromagnetickym ruSenim, spotiebou energie a zabezpecenim komunikace. [20]

8.2.1 Vznik

Jako zakladatel Li-Fi je oznacovan némecky fyzik, profesor Harald Haas z Edinburské
university. Vymyslel termin Li-Fi a je spoluzakladatelem firmy pureLiFi. V ¢ervenci 2011 na
konferenci TED Global v Edinburghu piedvedl prvni prototyp vetejnosti. Pouzil stolni lampu
s LED Zarovkou k pfenosu videa kvetouci kvétiny, kterd byla promitana na obrazovku. Pfi
prednesu periodicky zakryval svétlo lampy rukou, aby ukézal, ze lampa byla skute¢né zdrojem
dat pfehravaného videa. Dale poukazal na ¢tyfi nedostacujici problémy radiovy vin, kterymi
jsou kapacita, u¢innost, dostupnost a bezpecnost.[21] V roce 2015 na konferenci TED piredvedl]
profesor Haas Li-Fi systém, ve kterém vysilal video pfes standartné vyrabénou LED Zarovku

na fotovoltaicky ¢lanek spojeny s notebookem, ktery fungoval jako pfijimac. Poprvé tak
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demonstroval moznost nabijet zafizeni pfi stalém pienosu dat ve vysoké rychlosti, a to vSe
prostiednictvim svétla. Tento proces miizeme vidét na obrazku 20. Na piednasce také predved]
chovani spoje pii mlze, kterou simuloval kapesnikem. Pfi této simulaci byl vidét pokles piijaté

energie na fotovoltaickém ¢lanku, avSak video stale vysilalo. [22]

Obrazek 20: Li-Fi systém pres fotovoltaicky ¢lanek (Zdroj: [22])

8.2.2 Princip

Zakladnim prvkem Li-Fi systému je svitidlo, jehoz soucasti je pfipojeni k internetu, LED
ovlada¢, IR piijima¢ a LED zarovka. Takové svitidlo se nazyva pfistupovy bod Li-Fi (Li-Fi
Access Point). Na druhé strané pfenosu jsou prvky jako je foto senzor (foto detektor), IR
vysilag, rozsifujici a procesorova jednotka a jakékoliv pfipojené zafizeni jako je pocitac,

notebook nebo telefon. [19]

Fungovani Li-Fi je velmi jednoduché. Z patetniho internetu se pomoci LED ovladace prevadi
data na fotonicky signal. LED zarovku lze zapinat a vypinat velmi rychle, jelikoZ provozni
rychlost je mensi nez lus, coZ zplsobuje, ze svételny zdroj je nepfetrzité zapnuty. Tato
neviditelna aktivita umoziiuje pfenos dat pomoci binarniho kodu, kdy zapnuti je binarni 1 a
vypnuti je binarni 0. LED Zarovka tak vysila svételné pulzy nul a jednicek, pfi¢emz na druhé
stran¢ umistény foto senzor signdl piijme a nasledné dekdduje, ¢imz je prevede z fotonického
signalu na elektricky signal. Zpétna komunikace probihd pomoci IR vysilace u koncového
zafizeni a IR piijimace na svételné sestave. [20, 21] Princip fungovani Li-Fi mizeme vidét na

obrazku 21.
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Obrazek 21: Princip fungovani Li-Fi (Zdroj: [19])

8.2.3 Architektura Li-Fi

Jelikoz Li-Fi pouziva §ifeni ,,pfimé viditelnosti®, v angli¢tin¢ Line of Sight (L0S), neni mozné
s touto technologii nahradit stavajici sitovou infrastrukturu. Proto je zapotiebi inteligentni
navrh komunikacni infrastruktury pro tuto technologii. Existuji dvé tGrovné komunikace.
V prvni Grovni se ke komunikaci pouziva Li-Fi a ve druhé se pouziva stavajici vefejna
infrastruktura. Komunikace v ramci domi ¢i budov se provadi prostiednictvim Li-Fi a externi
komunikace je udrzovana prostiednictvim stavajici infrastruktury jako je kabelova sit.
Ptipojeni jednotlivych zafizeni jako jsou telefony, pocitace a dalsi k ptistupovému bodu Li-Fi

je realizovano topologii bod-bod. [23]

8.2.4 Moznosti vyuziti

Tento systém je stale jest€¢ na svém zacatku. Nicméné existuji oblasti, kde se zda byt tato

technologie dokonale pouZitelna. Témito oblastmi jsou:

Lékaiska a zdravotni péfe — Z divodu obav z radiace, opera¢ni mistnosti neumoznuji Wi-Fi
pfipojeni, a 1 kdyz v né€kterych nemocnicich pfipojenti je, ruSeni z pocitacli a mobilnich telefont
muze blokovat signéaly z lékatskych pfistroji. Li-Fi tyto problémy fesi. Svétla jsou nedilnou
soucasti operacnich sald, a proto 1ze Li-Fi, ktera nevyzatuje elektromagnetické ruseni dokonale

pouzit. [21]
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Letecké spole¢nosti — V letadlech je Casto zakazano pouzivani mobilnich telefonti a Wi-Fi
pfipojeni, protoze tato komunikace je provadéna na zaklad¢ radiovych vin, a to mize mit
negativni vliv na pfistroje letadla. JelikoZ jsou letadla vybavena mnoha svétly, lze vyuzit Li-Fi

systém. [20]

Elektrarny a nebezpecna prostifedi — Elektrarny vyzaduji rychlé a vzajemné propojeni pro
monitorovani intenzity sit¢ a poptavky. Wi-Fi neni vhodna pro citlivé oblasti jako jsou
petrochemické zavody a elektrarny. Proto lze misto Wi-Fi pouzit Li-Fi a tim dosahnou

bezpecného piipojeni. [21]

Provoz — Li-Fi lze pouzit pro komunikaci mezi LED svétly automobilt, ¢imz by se mohlo
zabranit dopravnim nehoddm. Dopravni signaly a znacky také pfechazeji na LED. Diky tomu
by bylo mozné tento systém pouzit pro efektivni komunikaci mezi auty a dopravnimi signaly.

To by vedlo ke zvySeni fizeni provozu a vétsi bezpecnosti. [21]

Pouli¢ni lampy — po celém svéteé jsou rozmistény miliony pouli¢nich lamp. Kazda z téchto

lamp by mohla byt pfistupovym bodem do internetu. [20]

Podvodni prizkum — Dalkové ovladana podvodni vozitka funguji dobfte, s vyjimkou, kdy
draty nejsou dostatecné dlouhé nebo kdyz se zaseknou. Pokud by misto drati bylo pouzito
svétlo, méli by vozitka volné&jsi pohyb a mohly by spolu komunikovat, zpracovavat data a hlésit

nalezy zpét na povrch. [21]

8.2.5 Vyhody a nevyhody
Vyhody Li-Fi:
e Kapacita (obrovské svételné spektrum)
o Ucinnost (nizké naklady)
e Dostupnost (neskodnost)
e Velka rychlost pfenosu
e LED jsou energeticky usporné
e Bezpec¢nost komunikace (neprochazi sténami)

e Minimalni ru$eni okolnim svétlem

Nevyhody Li-Fi:
e Potieba pifimé viditelnosti

e S rostouci vzdalenosti intenzita svétla klesa
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8.2.6

Li-Fi Ize povazovat za Wi-Fi na bazi svétla. To znamena, Ze pouziva svétlo misto radiovych
vIn k pienosu informace. Bezdratova komunikace Wi-Fi pouziva své ptistupové body a dalsi
zafizeni pro vysilani signalu, avsak technologie Li-Fi vyuziva jako vysilace LED Zarovky, které
mohou osvétlit mistnost a zaroven prenaset a piijimat data. Wi-Fi je skvélé feSeni pro v§eobecné
bezdratové pokryti budov. Li-Fi je zase idealni pro bezdratové pokryti s vysokou hustotou

V omezeném prostoru a odstranéni problému s radiovym ruSenim. V nasledujici tabulce 4

Svétla musi byt stale zapla

Li-Fi vs. Wi-Fi

Pti slabém osvétleni bude rychlost pomalejsi [25]

muzeme vidét porovnani dilezitych vlastnosti téchto dvou technologii. [20]

Cislo Parametr Bezdratova technologie
Li-Fi (Light Fidelity) Wi-Fi (Wireless Fidelity)
1 Typ spojeni Svétlo Elektromagnetické pole
2 Rozsah spektra 4x10™ ~ 8x10% (10 000x v&tsi) 4x10%
3 Rychlost ptenosu >1 Gh/s 150 Mb/s
4 Bezpecnost Velmi dobra Dobra
5 Cena Levnéjsi Drazsi
6 Topologie Bod-bod Bod-bod
7 Operacni frekvence Stovky THz 2.4 GHz, 5 GHz
8 Latence V tadu mikrosekund V tadu milisekund
9 Spolehlivost Stredni Stiedni

Tabulka 4: Rozdil mezi Wi-Fi a Li-Fi (Zdroj: [20, 21] — upraveno dle autora)
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9 Zavér

Uvedena bakalafska prace se zamé&fuje na problematiku pfenosu datové komunikace pomoci
optického paprsku bez pouziti optického vlakna. Jelikoz opticky paprsek ma jako své pienosové
médium volny prostor, V praci byla analyzovana problematika negativnich atmosférickych
ucinku ve volném prostoru a fyzikalni principy fungovani této bezdratové technologie. Jednim
Z nejvétsich prednosti OBS jsou pienosové rychlosti. Vysoké pienosové rychlosti poukazuji na
fakt, ze témito bezdratovymi spoji prochazi obrovské mnozstvi dat. Z toho divodu byla tato
vlastnost v kapitole ,,Parametry a limity“ zpracovana, a Vv ramci toho bylo poukazano na
bezpecnost této komunikace. K moznému rozsifeni této technologie je potieba pevny trh a vétsi
vyuziti poskytovateli internetu. Proto se prace zamétuje na aktualni opticka pojitka uvedena na
trhu a vyzdvizeni zajimavych vlastnosti, kterymi tyto pojitka disponuji. VSechny technologie
se vyvijeji neuvéfitelnou rychlosti a bezdratova optickd komunikace neni vyjimkou. Moderni
technologie v této oblasti maji obrovsky potencial, a proto se posledni ¢ast prace zamétuje na
jednu z nich. Je jim technologie Li-Fi, ktera by v budoucnu mohla nahradit jiz ne zcela idealni
radiovou komunikaci zvanou Wi-Fi. Uvedeny systém Li-Fi ma, dle mého nazoru, veliky

potencial v budoucim rozvoji a vyuZziti.

Hlavnim cilem préace bylo analyzovat, posoudit a definovat pfenos informace pomoci optického
paprsku bez pouziti optického kabelu. Vystup informaci obsazenych v této bakalafské praci je
v souladu s pozadavky hlavniho cile. Druha ¢ast prace odpovida sekundarnimu cili v ramci

zadani, kterym je zamé&feni na moderni trendy v této oblasti a moznost budouciho nasazeni.

Dnesni doba je neuvéfiteln€ uspéchand. Cely svét je na internetu a socialnich sitich a je jen
otazkou ¢asu, kdy vysokorychlostni komunikace a jejich nejmodernéjsi technologie bude tfeba

realizovat. Tim by se mohla zménit cela stavajici struktura komunikacnich siti.
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