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Porovnani sit€ Ad hoc s infrastrukturni siti

Nyni se zaméfime na vyhody ataké nevyhody siti ad hoc v porovnéni
s klasickymi infrastrukturnimi sitémi:

e Sit ad hoc je jednoduché vybudovat vtom smyslu, ze neexistuji zadné
centralni fidici uzly a neni nutné planovat jejich umisténi.

e Jednoduché na konfiguraci a instalaci.

e Neni nutné konektivita do externi sité (Internet), protoze hlavnim smyslem sité
ad hoc je zabezpecit komunikaci pouze mezi jednotlivymi terminaly.

e Levna arychla vystavba sité kdekoliv je zrovna potieba.

e Uzivatel mize komunikovat pouze s témi uzivateli, ktefi jsou pravé v jeho
dosahu. Toto omezeni ale plati pouze pro terminaly podporujici jen pfimou
komunikace mezi uzly jak bylo pivodné definovano ve standardu WiFi.
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Vysoké ruseni, protoZe uzivatelé komunikuji ve stejném frekvencnim pasmu.

Casté zmény topologie v diisledky pohybu uzivatelii. Z toho diivodu je nutné
aktualizovat informace o moznych cestach, které 1ze pouzit pro ptenaSeni dat
mezi vzdalenymi terminaly. Ziskani téchto informaci je ale na tukor
ptenosovych prostfedki sité. Toto omezeni plati pouze pro sit¢ MANET.

Omezeni z divodu spotieby baterie.

Velké naroky na bezpe€nost prenosu.

Vyuziti siti ad hoc, a to ptedevsim sitit MANET, mtze byt nasledujici:

Aplikace pro vojenské tcely

Pohotovostni sluzby (patraci a zachranné operace, policejni akce ¢i pozarni
akce)

Vyuziti v komerci (dynamicky pfistup k databdzim tam, kde neni
infrastrukturni sit’, vyuziti na sportovnich stadionech, veletrhy, atd.)

Doméci a podnikové sité

Universitni sit€ (pokryti koleji ¢i universitnich budov)

Proto, aby sit¢ ad hoc mohly plnit sviij ucel, je nutné implementovat dostatecné
efektivni pfistup k médiu prostfednictvim pfistupového protokolu a také
zabezpe€it vhodné smérovani v siti pomoci smérovacich protokolti (to se
samoziejme tyka pouze mobilnich sitich MANET).
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6.2 Ptistupove protokoly

Dulezitou otazkou tykajici se sit¢ ad hoc je navrhnout vhodné ptistupové
protokoly, jejichz hlavnim cilem je fidit pfistup k radiovému kanélu. Pfedevsim je
snaha zabranit kolizim pfi vysilani a taky efektivné vyuzivat pfenosové médium.
Ptistupové protokoly 1ze dé€lit do dvou kategorii:

Protokoly, kdy uzivatel nemusi "soupefit" o pfistup k médiu (contention-free
protokoly) - Namisto toho jsou uzivatelim pfifazeny ¢asové okamziky, kdy
mohou vysilat/pfijimat data (TDMA), nebo maji odd¢lené frekvencni pasma
(FDMA) ¢i je oddéleni zajisténo pomoci kodti (CDMA). Dalsi casto
pouzivané piistupové metody jsou zalozeny na metod¢ "token ring", kde se
uzivatelé postupné stfidaji s vysilanim. Hlavni znakem tohoto typu protokold
je to, ze nedochazi ke kolizim pfi pienosu a jsou tedy vhodné tam, kde je
nutné zajistit vysokou kvalitu sluzby. Tento typ protokolu je pouzit napf.
v technologii Bluetooth kde se pouziva master-slave mechanismus.

Protokoly zalozené na soupeteni o piistup k médiu - V podstaté jsou vSechny
tyto protokoly zaloZeny na pfistupu ALOHA a taktovana (slotted) ALOHA.
V ptipadé klasického pfistupu ALOHA pristupuje uzivatel k médiu jakmile
ma k dispozici jakékoliv data k odeslani. V dasledku toho, ale mize jednoduse
dojit ke kolizi, kdyz dva uzivatelé vyuziji médium ve stejny ¢asovy okamzik. I
kdyZ princip zaloZeny na principu taktovand ALOHA ¢aste¢né feSi problém
kolizi, jeho pouzitelnost je stale ptilis§ omezena (predevsim pro velky pocet
uzivateld neni tato metoda pftili§ efektivni).

Nejbéznéjsi pristupové metody pouzivané v soucasnych bezdratovych siti, jako je
napt. WiFi, jsou zaloZeny na metodé CSMA (Carrier Sensing Multiple Access).
Pii této metod& uzivatelsky terminal nejdiive zkousSi, zda je médium v dany
okamzik volné. Pokud neni volné, ¢eka se do jeho uvolnéni. V ptipadé, Ze je ale
médium volné, uZzivatel zacne okamzité vysilat data. Pro dalSi minimalizaci
pravdépodobnosti kolize, byly postupné zavedeny vylepsené jiné metody, jako
CSMA-CD (CSMA with Collision Detection) nebo CSMA-CA (CSMA with
Collision Avoidance).

84



6.3 Smeérovaci protokoly

Smérovaci protokoly jsou stavebnim kamenem siti MANET, a tudiz jich bylo
postupem casu navrzeno velké mnoZstvi. Obecné plati, Ze vSechny smérovaci
protokoly zahrnuji tii zékladni mechanismy:

Hledani cesty - UCelem tohoto mechanismu je najit optimélni trasu mezi
dvéma stanicemi, které si navzdjem vyménuji data. Nejrozsifengjsi princip je
zalozen na tzv. "zaplavovacim" algoritmu (z angli¢tiny flooding algorithm).
Pti hledani cesty vzdy vysild zdrojova stanice paket RREQ (Route Request).
Kdyz cilova stanice obdrzi tento paket, je ji vygenerovan paket RREP (Route
Response), ktery je nasledné poslan zpét zdrojové stanici. Hlavni cil pfii
hledani, je najit mozné cesty pro smérovani paketll a zarovenn minimalizovat
rezii potfebnou pro jejich nalezeni.

Vybér cesty - Béhem hledani cesty mize byt nalezeno nékolik alternativnich
cest pro smérovani dat. Hlavnim cilem tohoto mechanismu je pak vybrat
nejvhodnéjsi pro smérovani dat. Tato cesta je vybrana v zavislosti na riznych
ukazatelich, jako je kapacita linky, pocet mezi uzli na cesté, spolehlivost
cesty, jeji stabilita, atd.

Udrzba cesty — Poté, co je vybrana nejvhodngjsi cesta, je nutné zajistit, Ze
bude zachovana alespon tak dlouho, jak dlouho trvd samotnd komunikace
mezi stanicemi. Nicménég, vzhledem k mobilité¢ uzivatelskych terminalti miize
dochazet k zasadnim zménam topologie sité, kdy vybrand cesta muze
zaniknout. Proto cilem tohoto mechanismu je nalézt novou cestu pro
smérovani, pokud soucasné pouzivana cesta uz neni k dispozici.

Klasifikace smérovacich protokoli

Smérovaci protokoly mohou byt zatazeny do né&kolika skupin v zavislosti na
jejich principu a pouziti. Nejbéznéjsi smérovaci protokoly jsou zalozeny na
topologii sité. Ty se daji dale délit na:

Proaktivni (také znamé jako "tabulkové" protokoly) - Hlavnim principem
proaktivnich protokolti je pravideln¢ aktualizovat informace o stavu sité.
Vsechny informace jsou ulozeny v "tabulkach" jednotlivych stanic, a proto
jsou nazyvané jako tabulkové protokoly. Vyhodou je, Ze v ptipad¢ vypadku
praveé pouzivané cesty je ndhradni cesta pro smérovani zndma a neni zde tedy
zavedeno zpozdéni nutné pro hleddni nové cesty. Nevyhodou téchto protokolt
je velkd rezie potiebnd pro uchovavani informaci o aktualnich cestach.
Proaktivni protokoly jsou vétSinou vhodné pouze pro malé sit€¢ s malym
poctem uzivatelti. Nejbézn€jsi proaktivni protokoly jsou DBF (Distributed
Bellman-Ford), DSDV (Distance Source Distance Vector), WRP (Wireless
Routing Protocol), nebo OLSR (Optimized Link State Routing).

Reaktivni (také znamé jako protokoly "na vyzadani") - V porovnani
s proaktivnimi protokoly se nesnazi reaktivni protokoly pravideln¢ ziskavat
informace o moznych cestich pro smérovani dat. Hledani cesty je
inicializované teprve tehdy, kdyz mé néktera ze stanic data, které chce poslat.
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Timto zplsobem jsou limitované radiové zdroje uSetfeny (nizkd rezie
reaktivnich protokol). Na druhé stran¢ miize byt cCasov€ narocné najit
vhodnou cestu v piipadé potieby a tim vnikd vysoké zpozdéni na zaclatku
pfenosu. Mezi reaktivni protokoly patii naptiklad DSR (Dynamic Source
Routing), AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector) nebo SSR (Signal
Stability Routing).

e Hybridni - Tyto protokoly kombinuji vyhody proaktivnich a reaktivnich
protokolii. Mezi nejcastéjsi pouzivané hybridni protokoly lze zatadit naptiklad
ZRP (Zone Routing Protocol) nebo ZHLS (Zone-based Hierarchical Link
State).

Kromé protokolti zaloZzenych na sitové topologii, mize byt optimalni cesta
vybrana  prostfednictvim  protokoli  vyuzivajicich informace o poloze
uzivatelskych terminald (napt. DREAM (Distance Routing Effect Algorithm for
Mobility)) nebo protokolil snazicich se Setiit baterii (napt. CPC (Cluster Power
Control)).
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6.4 Zabezpeceni

Slabé misto sité ad hoc bylo a je jeji nedostadujici zabezpedeni. Utoky na sité ad
hoc Ize rozdélit do dvou skupin: Utoky pasivni a utoky aktivni. Zatimco pasivni
utok obvykle spo¢iva pouze v "pasivnim" odposlouchavani, aktivni Gtok miize
upravit ¢i dokonce vymazat posilané informace. Shrnuti nejcastéjSich Utoki
v sitich ad hoc je uvedeno nize:

e DDoS (Distributed Denial of Service) - Ve vétSin¢ piipadi jde o ruseni
zabranujici jakékoliv komunikaci.

e Imitace identity - Uto¢nik mbze ziskat piistup ke konfiguraénim datim
systému jako super-uzivatel, které pak mulze modifikovat nebo dokonce
mazat.

e Odhaleni - Utoénik miize ziskat daivémé informace odposlechem a poté je
vyuzit.

e Utoky zptisobené $patné zabezpedenymi smérovacimi protokoly - Bezpeéné
smérovani je obtizny tikol vzhledem k charakteru sité typu ad hoc. Utoénik
muze napt. schvaln¢ zahazovat preposilané pakety, preposilat pouze vybrané
pakety Ci posilat Gipln€ jiné pakety nez které mu byly doruceny.

Komunikace miize byt povazovéna jako zabezpecena pokud je zajisténa:

e Dostupnost - garance, Ze komunikace nebude naruSena zdGvodu vyse
zminénych utok.

e Autentizace - Uzivatel musi byt pii vstupu do sité fadn¢ ovéten.

e Duvérnost - Informace posilana pfes bezdratovou sit’ musi byt chranéna proti
jakémukoliv zneuziti.

e Integrita - Je tfeba zarucit, ze data nejsou jakkoliv zménéna v pribéhu jejich
prenosu.

Konvenéni metody pro zabezpe€eni komunikace v siti jsou feSeny prostfednictvim
symetrickych nebo asymetrickych kryptografickych kli¢i. Asymetrické metody
vyzaduji certifikaci, kterd je ale obtizné pouzitelnd v sitich s nedostatecnou
infrastrukturou, jako jsou pravé sit€ ad hoc. Pro pouziti certifika¢niho procesu je
nejcastéji pouzit algoritmus TIARA (Technique for Intrusion Resistant Ad Hoc
routing algorithm). Pro zvySeni bezpeCnosti lze také pouzit nékolik
zabezpecenych smérovacich protokold jako je SRP (Secure Routing Protocol)
nebo SAODYV (Secure AODYV).
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6.5 Technologie vyuzivajici topologii ad hoc

Nejrozsitenéjsi bezdratové technologie které vyuzivaji topologii ad hoc jsou WiFi
zalozeny na standardu IEEE 802.11 a Bluetooth zalozené na standardu IEEE
802.15.

WiFi

WiFi je bezdratova sitova technologie pouziva zejména pro lokalni sit¢ LAN
(Local Area Networks), tj. sit¢ s malym dosahem (vétSinou desitky az stovky
metrtl) a poskytujici vysokou pienosovou rychlost pro uzivatele uvnitf
domécnosti, kanceldfi, ndkupnich center, apod. Pfenosova rychlost dosaZena
zafizenim WiFi zavisi na podporovaném standardu. Nejcastéj§i maximalni
dosahované rychlosti jsou az 54 Mbit/s na jeden ptistupovy bod (IEEE 802.11a /
IEEE 802.11g) a nov¢ az 300 Mbit/s (IEEE 802.11n).

Vyhodou WiFi je hlavné jeji nizkd cena ato, Ze operuje v bezlicenénim
kmito¢tovém pasmu ISM (Industry, Scientific and Medical). Konkrétné se jedna
o pasma v okoli 2,4 GHz a 5 GHz:

e 2.4 GHz - Pro vétSinu zemi v Evropé€ je vyhrazeno 13 kanala s Sifkou pasma
22 MHz coz odpovida rozsahu od 2,4 GHz do 2,484 GHz. Naptiklad pro
Ameriku je vyhrazeno pouze 11 kandlii. Vedle sebe lezici kanaly se ¢aste¢né
prekryvaji. V disledku toho miZou byt pouZity pouze tfi kanaly, které se
nepiekryvaji vilbec a tudiz se ani nerusi

e 5 GHz - Toto pasmo je dale rozdéleno do tii useku:
o 1. subpasmo (5150 - 5250 MHz) - pouziti uvniti budov

o 2. subpasmo (5250 - 5350 MHz) - pouziti uvniti budov (termindl musi byt
schopen ovladat sviij vysilaci vykon a ptejit do jiného pasma pokud dojde
k ruseni radart)

o 3. subpasmo (5350 - 5450 MHz) - plati stejnd pravidla jako pro druhé
subpasmo

Vzhledem k tomu, ze WiFi je Siroce rozsifena technologie, jsou ptidélené radiové
kandly casto pfetizené. Postupem c¢asu bylo navrzeno mnozstvi dopliujicich
standardu, které maji za kol pfedev§im zefektivnit pfenos a navysit maximalni
dosahované pfenosové rychlosti. VSechny zatfizeni zaloZené na standardech IEEE
802.11 jsou pak testovany organizaci WECA (Wireless Ethernet Compatibility
Alliance), ktera byla pfejmenovéana vroce 2002 na alianci WiFi. Tato aliance
testuje, zda zafizeni splnuji vSechny nezbytné pozadavky nebo ne.

IEEE 802.11 standardy definuji vrstvu MAC (Medium Access Control), kterd se
spole¢né s ¢asti LLLC (Logical Link Control) nachdzi na druhé vrstvé modelu
RM-OSI (Reference Model - Open System Interconnection). Utelem vrstvy MAC
je predevSim fizeni pfistupu k rddiovému kanalu, fragmentace, defragmentace
datovych paketti, specifikace kontrolnich ramci, atd. Kromé toho, WiFi standardy
specifikuji n€kolik typt fyzickych vrstev liSicich se zejména v pouziti rtiznych
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modulacnich technik (napiiklad frekvenéni skakani, metoda rozprostfeného
spektra nebo OFDM).

Bluetooth

Bluetooth je technologie pro bezdratovou komunikaci na kratkou vzdalenost. Je
charakterizovana nizkym vysilacim vykonem a nizkou cenou. Uéelem Bluetooth
je nahradit kabelové propojeni riiznych elektrickych pfistroji jako je mobilni
telefon, sluchatka, notebook, atd.

Zékladni ptfenosova rychlost Bluetooth je 1 Mbit/s. U verze Bluetooth 2.0 s EDR
(Enhanced Data Rates) ale miZze byt rychlost zvySena az na 3 Mbit/s. Vyssi
pienosova rychlost, az 24 Mbit/s, mize byt dosazena u Bluetooth v3.0 + HS
(High Speed). Tato verze umoziuje vyuzit frekvenéni pasmo ur¢ené pro WiFi.
Posledni verze Bluetooth v4.0 dosahuje nizsi spotieby energie. Proto je tato verze
oznacovana jako LE (Low Energy).

K omezeni vlivu interference auniki je ve vSech verzich Bluetooth vyuzito
rozprostieného spektra s preskakovanim kmitoctd FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum). U metody FHSS dochazi k pseudondhodnému pieskoku mezi
kmitodty pii prenosu dat. Cetnost preskokii mezi frekvencemi je 1600 krat za
sekundu.

Ptenos dat na fyzické vrstvé technologie Bluetooth je realizovan v bezlicenénim
pasmu 2.4 GHz s Sitkou pasma 83.5 MHz. Konkrétné se jedna o frekvence
v rozmezi 2400 MHz a 2483.5 MHz. V zakladnim pfenosovém modu a v EDR je
Sitka pasma rozdé¢lena na 79 prenosovych kanalii a dvé ochrannd pasma. Spodni
a horni ochranné pasmo maji sitku 2 a 3.5 MHz. Jak zakladni pfenosovy maod tak
1 EDR pouzivaji pro pienos dat duplexni rezim TDD.

V Bluetooth v1.0, kde jsou dosahované prenosové rychlosti do 1 Mbit/s, jsou data
modulovand dvoustavovou modulaci GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying).
Vyssi prenosové rychlosti 1ze zarucit az pii pouziti verze EDR prostfednictvim
modulace n/4-DQPSK (pi/4 Rotated Differential Quadrature Phase Shift Keying),
ktera umoznuje rychlost pirenosu dat az 2 Mbit/s a modulaci 8 DPSK (8 phase
Differential Phase Shift Keying) pro ptfenos rychlosti az 3 Mbit/s. K dosazeni 24
Mbit/s musi byt umozZnéno rozSifeni pasma s vyuzitim AMP (Alternate
MAC/PHYs). V tomto piipadé se nejprve sestavi rddiovy kanal EDR apo jeho
zalozZeni se pomoci AMP najde alternativni Sir$i pasmo, které se posléze pouzije
pro pienos dat.

Aby bylo mozné dosdhnout niz$i spotfeby energie, tak je definovan odliSny
fyzicky kanal a ptistup ke kandlu. Oproti zadkladnimu pfenosu a EDR je u verze
LE vyuzZita pouze modulace GFSK. Déle je pro LE pouZito sice stejné frekvencni
pasmo, ale s rozdiln¢ pfifazenymi kanaly. Pasmo je rozdéleno do 40 kanali po
2MHz. Po stranach je navic vyclenéno jest€¢ 2MHz spodni a 1,5 MHz horni
ochranné pasmo. Pro pfistup ke kanalim mize byt pouzito bud TDMA nebo
FDMA. Tii kandly jsou vyuzity pro informaci otom, co jednotliva zatizeni
planuji vykonavat za ¢innost (napi. nastaveni pfipojeni nebo piiprava pro pirenos
dat). Zbylych 37 kanala je pak urceno pro datovou komunikaci.
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Bluetooth podporuje pfimou komunikaci bod-bod (point-to-point) i bod-vice bodi
(point-to-multipoint). VSechny komunikujici zafizeni sdilejici stejny kanal jsou
sdruzena do tzv. pikositi. V kazdé pikositi je jedno zafizeni nadfazené (nazyva se
"master") vSem ostatnim zafizenim (tyto zafizeni se nazyvaji jako "slave").
Zatizeni zahajujici komunikaci je vzdy oznaceno jako zafizeni typu "master".
Vsechna zafizeni slave musi byt synchronizovdna s hodinami zafizeni master
amusi nasledovat stejnou posloupnost frekvencnich preskokli jako master.
Komunikace je mozna pouze mezi zafizenimi master a slave. Komunikace mezi
dvémi zafizenimi slave neni podporovéna.

V jedné pikositi miize byt az sedm aktivnich zafizeni slave. Vedle sedmi aktivnich
slave zatizeni miiZze byt soucasti pikosité az 255 nekomunikujicich zatizeni (v tzv.
parkovacim stavu). V Bluetooth LE je pocet aktivnich zafizeni limitovan
mnozstvim radiovych zdrojii stanice master.

Dalsi dulezitou vlastnosti je, Ze zafizeni mohou byt zahrnuta do vice nez jedné
pikosité. V tomto piipad¢ se pikosit¢ vzajemné piekryvaji atato topologie je
oznacovana jako rozprostfend sit’ (scatternet). Rozprostfena sit’ je slozena
z n¢kolika picositi, ale stale je nutné zajistit, aby v kazd¢ z pikositi bylo pouze
jedno zafizeni typu master. V rdmci rozprostiené sit¢ mulze kazdé zatizeni
zastavat funkci master jen v jedné pikositi. Ve vSech ostatnich pikositich musi
zatizeni pfevzit roli slave. Proto se role master a slave mohou ménit a prepinat
mezi zafizenimi v rozprostiené siti, aby se zabranilo situaci, kdy je zafizeni ve
dvou pikositich ve funkci master. Jestlize se dvé pikosité prekryvaji a v kazdé je
pak jind stanice v roli master, je posloupnost frekvencnich preskok v obou
pikositich rGzna. Proto zafizeni, které je ve vice pikositich musi k jednotlivym
pikositim pfistupovat postupné pomoci ¢asového multiplexu.

MASTER C

MASTER MASTER » MASTER B

-

H
\

a) Point-To-Point  b) Point-To-Multipoint c) Rozprostfend sit (Scatternet)

Topologie sit¢ Bluetooth
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6.6 Senzoroveé sité

Senzorové sit€, také oznacované jako WSN (Wireless Sensor Network), se
skladaji z uzll (senzord) usporddanych do sit€ vyuzivajici topologii ad hoc.
V podstaté je sit WSN v mnoha ohledech podobna siti MANET. Hlavnim
divodem je to, ze jak WSN tak i MANET se vyznacuji tim, Ze sit’ je schopna se
sama vytvaret a konfigurovat, uzly jsou propojeny prostiednictvim bezdratového
pfipojeni a komunikace mezi uzly je vétSinou pies nckolik skoki. Presto se sité
WSN a MANET lisi v n¢kolika zakladnich bodech, jak je uvedeno v nésledujici

tabulce.

Porovnani sitt MANET a WSN

Kritérium

MANET

WSN

Pouziti a aplikace

Pro b&zné pouziti lidmi
vyuzivajicimi mobilni
aplikace

Umistény pfimo v prostiedi
a slouzici predevsim pro
sbér dat (méfeni teploty,
vlhkosti, detekce pozart,
apod.)

Velikost zafizeni

Notebooky, PDA, mobilni
telefony

Mal¢ senzory v fadech
milimetril

Pocet zafizeni
v siti

Radové desitky az stovky

Radoveé 1 tisice senzoru

Hlavni divod pro
zménu topologie

Pohyb uzivatelii

Selhani senzoru

Podobné jako v pripad¢ siti MANET jsou u WSN nejvice kritické otazky spojené
s efektivnim pfistupem k médiu a optimalnimu smérovani dat. Protokoly MAC
pouzivané v sitich MANET nejsou pro WSN vhodné. Hlavnim cilem u WSN je
pouzit protokolti zarucujicich nizkou spotiebu elektrické energie a které maji
zaroveil malé naroky na velikost paméti.
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6.7 Sit¢ zaloZzen¢ na mesh topologii

Topologie mesh je perspektivni sitovd topologie kombinujici vlastnosti
infrastrukturni a ad hoc sité. Podobné jako v siti infrastrukturni obsahuje mesh
centralni uzly (napt. zdkladnové stanice, ptistupové body, atd.), které poskytuji
pfipojeni do sité Internet. Nicméné, hlavni rozdil ve srovndni s mobilnimi sitémi
je ten, Ze v siti mesh mohou dvé zatizeni komunikovat pfimo mezi sebou, aniz by
k tomu byl potfeba centralni uzel. Ve srovnani se sitémi ad hoc a pfedevsim
Manet je sit’ mesh permanentné vystavéna (alespon co se tyka centralnich uzli)
a uzly jsou vétSinou nemobilni. Na druhou stranu, sit€¢ mesh podporuji pteposilani
dat ptes mezilehlé uzly. V disledku toho musi byt pouzito smérovacich protokolt
pro nalezeni optimalni cesty podobné jako v sitich MANET.

Topologie mesh je podporovéna standardem 802.11s (WiFi). Krom¢ toho byla
mesh topologie také implementovana ve standardu IEEE 802.16d (WiMAX),
ktera uvazovala nemobilni uzivatele. Nicméné, novéjSi normy podporujici
mobilitu (IEEE 802.16e/j/m) vylucuji mesh sit’ ajsou cCisté zaméieny na sit’
infrastrukturni.

e ZvySeni dosahu sité - uzivatel, ktery neni v pfimém dosahu centralniho bodu
se muze piipojit prostfednictvim jiného uzivatele.

e Vysokéd flexibilita a spolehlivost - lze nalézt vice cest mezi zdrojovou
a cilovou stanici pomoci smérovacich protokolt.

e VEtSi spotieba baterie, pokud jsou terminaly vyuzivany pro preposilani dat.

e Pti uziti komunikace ptes vice uzlii snizuje i celkovou propustnost sité (stejna
data jsou poslana n€kolikrat).

e VyS8i rezie nez v pfipad¢ infrastrukturni sité, protoze je nutné ziskavat
informace o moznych cestach pro smérovani dat.
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CENTRALNI

UZEL UEE

legenda

UEA ----- Pfima komunikace mezi UE A a UE C i
i == Komunikace UE B a UE E pfes Centralni uzel }
UEB - K

Piiklad komunikace stanic v siti mesh
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Sirokopasmové distribuéni systémy

7.1 Sirokopasmové distribuéni systémy LMDS

Systémy LMDS (Local Multipoint Distributive System) jsou Sirokopasmovou
bezdratovou pftistupovou technologii ptivodné urCenou pro digitalni televizni
vysilani DVB (Digital Video Broadcast). Tyto systémy jsou koncipovany jako
pevna bezdratova technologie pokryvajici Sirokou skupinu uzivatelli predevsim
v tzv. posledni mili pfistupovych siti (Last Mile). LMDS systémy pracuji bézné
v mikrovinném pasmu od 26 GHz do 29 GHz. Ve Spojenych statech je téz
zvazovano frekvencni pasmo od 31.0 do 31.3 GHz.

LMDS systémy vyuZivaji pro svllj provoz pevné bezdratové pfipojeni, které je
realizovano prostrednictvim zakladnovych stanic BS, k nimZ je pomoci radiového
rozhrani pfipojena fada pfistupovych koncovych stanic SAS (Subscriber Access
System). Stanice SAS jsou vybaveny smérovymi anténami orientovanymi smérem
k zédkladnovym stanicim BS.

Sitové sluzby

QV

MPLS sit
(ATM sit)

ISP router

Sitova struktura LMDS systému

Propustnost a dosazitelna vzdalenost pfipojeni je zavisld pfedevs§im na omezenich
danych pouzitym radiovym kandlem a zvolenou modula¢ni metodou napt. PSK
(Phase Shift Keying) nebo AM (Amplitude Modulation). Vzdalenost je obvykle
omezena na piiblizné 2 az 5 km s ohledem na utlum zptsobeny napt. deStém.
Rozmisténi jednotek na vzdalenost vys$si nez 8 km od zékladnové stanice BS je
mozné pouze za urcitych okolnosti a s omezenim na systémy typu ,,bod-bod®,
které mohou pteklenout tuto vyssi vzdalenost diky zvySenému zisku antény.
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Ackoli nékteti operatofi v Evropé pouzivaji LMDS systémy pro plosné
poskytovani ptistupovych sluzeb v riiznych typech siti, LMDS systémy jsou vSak
béZzné vyuzivany pro vysokokapacitni distribuci provozu v sitich typu GSM,
UMTS, WiMAX nebo Wi-Fi.

Pocet sektort kolem zdkladnovych stanic BS a jejich fyzické rozlozeni je zavislé
pfedevsim na poctu piipojnych mist, ale také na celkovém piendSeném objemu
dat, ktery je smérovan pravé pres tyto zakladnové stanice. Fyzicka sektorizace
vSak neni neménna. Jeji modifikace je mozna v souvislosti s rostoucim zatiZenim
sité. Zakladni rozdé€leni izemi a jeho pokryti je realizovano pomoci dvou kanala
s kmitoCty A a B, které¢ implementuji tzv. dvoufrekvencni plan.

Diivodem pro zavedeni dvoufrekvencniho planu jsou zavazné problémy se
vzajemnou interferenci mezi jednotlivymi sektory. Existuje nékolik technik, jak
tuto vzajemnou interferenci odstranit nebo vyrazné redukovat. Zakladnim
predpokladem jsou vhodné smeérové vlastnosti antén zakladnovych stanic BS
obsluhujicich dany sektor a samoziejmé i antén ucastnickych stanic, které¢ by mély
byt tizce smérové (parabolické) a namifené piimo na obsluznou zakladnovou
stanici BS. Dal§imi mozZnostmi, jak omezit vzdjemné interference, jsou napf.
alokace ruznych kanali kazdému sektoru v okoli BS zvlast nebo zména
polarizace radiovych signdlii v jednotlivych sektorech na vlnu horizontalni nebo
vertikalni.
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7.2 Sirokopasmové distribuéni systémy MMDS

Systémy MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service nebo Multipoint
Microwave Distribution System), znamé také jako systémy BRS (Broadband
Radio Service) nebo n¢kde také oznacované jako Wireless Cable, jsou bezdratové
telekomunikacni technologie primarné vyuzivané pro Sirokopdsmové propojeni
siti nebo jako alternativni metoda pro piijem programii kabelové televize.

Systémy MMDS pracuji na kmito¢tech okolo 2,1 GHz a v mikrovinném pasmu od
2,5 GHz do 2,7 GHz. Pfijem televiznich programt respektive datovych signald
prenaSenych systtmy MMDS je zajistén prostiednictvim stfeSni mikrovinné
antény. Samotnd anténa je pak pfipojena k transceiveru, ktery umoziuje piijem
a vysilani mikrovinnych signdlii a konvertuje je na kmitocty kompatibilni se
standardnimi TV tunery (v principu podobné jako je tomu u satelitnich antén, kde
jsou signaly pfeménény na kmitocty kompatibilni se standardy kabelové televize).
Nékteré typy antén mohou vyuzivat tzv. integrovany transceiver. Digitalni
televizni kandly pak mohou byt dekodovany pomoci standardniho set-top boxu
nebo piimo v televizoru s integrovanym digitdlnim tunerem. Datové signaly lze
soubézné piijimat pomoci kabelového modemu podporujiciho standard DOCSIS
(Data Over Cable Service Interface Specification).

Frekven¢ni pasmo systémtt MMDS je rozdé€leno na jednotlivé kanaly se Sitkou 34
MHz, které¢ se nachdzi v kmito¢tovém pasmu vyhrazeném pro distribucni
systémy. Zakladni koncept syst¢émiit MMDS je primarné¢ zaméfen na pienosy
s vysokou provozni kapacitou prostfednictvim rozsahlé distribucni sité (napf.
multiplexy televiznich a rddiovych programil), v budoucnosti pak libovolna data
pienaSena po kanalech vyuzivajicich vyhradné digitalnich technologii. Kazdy
kanal je schopen pifenaSet data rychlosti az 30 Mbit/s pouzitim modulace 64-
QAM, resp. 42 Mbit/s u modulace 256-QAM. S ohledem na FEC (Forward
Error Correction) a dalsi rezijni a systémova zahlavi je redlnd propustnost asi
27 Mbit/s u modulace 64-QAM a 38 Mbit/s u modulace 256-QAM.

Nejnovejsi kmitoctova pasma systémi MMDS jsou planovana s ohledem na
zménu $itky pfenosovych kanali a systém piid€lovani licenci v souvislosti se
zavadénim technologie WIMAX TDD do pevnych a mobilnich zatizeni.

Systtmy LMDS aMMDS vychazi ze standardu DOCSIS vyuzivaném
v kabelovych modemech. Modifikaci standardu DOCSIS pro Sirokopasmové
distribu¢ni systémy je standard DOCSIS+.

Odolnost ptenosu dat je usystémi MMDS zajisténa Sifrovanim tokd mezi
bezdratovym Sirokopasmovym modemem a systétmem WMTS (Wireless Modem
Termination System) umisténym v BS poskytovatele pomoci algoritmu Triple
DES (Triple Data Encryption Standard).
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@ Systémy MMDS poskytuji podstatné vys$si dosah neZ systémy LMDS. Systémy
MMDS jsou také soucasti nového standardu 802.16 WiMAX vydaném v roce
2004.
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Iy

n Lokalizace

8.1 Sluzby zaloZené na lokalizaci

Znalost zemépisné polohy umoznuje uzivatelim vyuzit nové sluzby v oblastech
mimotfadnych udalosti, zdravotnictvi, zdbavy nebo prace. Zemépisna poloha
uzivatell je reprezentovana jejich souradnicemi v prostoru.

LBS (Location Based Services) jsou sluzby vyuzivajici zemépisné informace pro
uzivatele.

Ptiklad sluzeb vychazejicich z polohy je navigacni sluzba, sledovani lidi nebo
stroju (napt. Latitude), geocaching, nebo turisticky privodce. Dalsi dilezitou
aplikaci LBS je urceni polohy v pfipad¢ nebezpeci (napiiklad poloha dopravni
nehody, zranéné osoby, atd.). Vtomto pripadé je poloha osoby zjisténa
automaticky a vyzadovand pomoc je navigovdna na misto bez potfeby zasahu
uzivatele.

Koncept LBS vyzaduje architekturu slozenou z péti typti zatizeni:

e Uzivatelské zafizeni — zajiSt'uje rozhrani mezi uzivatelem a systémem LBS.
UZivatelské zafizeni je obvykle mobilni jako napf. mobilni telefon, notebook,
tablet, navigacni zafizeni, atd.

e Komunikacni sit’ — je zodpovédna za poskytovani uzivatelskych dat a zadosti
od wuzivatelského zafizeni k poskytovateli sluzeb azpétné poskytovani
ziskanych informaci ze systému zpét k uzivateli.

e Lokaliza¢ni komponenta - uruje zemépisnou polohu uzivatele.

e LBS poskytovatel — nabizi sluzby uzivateliim a je zodpovédny za zpracovani
zadosti uzivatelt.

e Poskytovatel obsahu — zasobuje LBS poskytovatele obsahem, ktery neni
ulozen v LBS poskytovatele; mtze to byt naptiklad zdroj map, pozice objekti,
informace vztahujici se k objektlim, informace o vefejné doprave, atd.

Pro efektivni a pfinosné vyuZivani sluzeb LBS, je rozhodujici stanoveni polohy
pomoci Lokalizaéni komponenty. Bez pifesné polohy by byly moznosti
a schopnosti syt¢ému LBS podstatné¢ omezeny. Poloha miZe byt ur€ena mnoha
zpusoby. Nejcastéjsi cestou je vyuziti satelitnich navigacnich systémi nebo
mobilni sit€. Obé hlavni metody jsou popsany v dalsi ¢asti.
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8.2 Satelitni navigacni systémy

Moznost pouziti satelitu pro urceni polohy byla objevena tymem vedenym Dr.
Richard B. Kershnerem béhem monitorovani radiového ptenosu prvniho satelitu —
Sputniku. Tym zjistil, Ze frekvence vysilani se kviili Dopplerovu efektu méni pfi
pohybu satelitu. V zavislosti na téchto frekvencnich zménach, byli schopni urcit
pozici satelitu. Obracenim tohoto postupu, kdy je poloha satelitl zndma, ziskame
polohu uzivatele nebo sledovaného objektu.

Satelitni systémy pro urCovani polohy jsou zaloZzeny na méfeni Casu Sifeni signalu
vysilaného satelity. Doba Sifeni signélu, t, je pfepoctena na vzdalenost, s, mezi
satelitem a uZivatelem podle vzorce s=c*t, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu (3-10°
m/s). Pozice je ur€ena ze znalosti pozice satelitu a doby Sifeni signalu jako koule
slozena z bodli umisténych ve stejné vzdalenosti od satelitu. To znamena, ze
kazdy satelit umoziiuje urcit mnozstvi potencidlnich poloh uZivatele. Pfesna
pozice objektu je definovana pomoci Ctyf parametrii: zemépisna Sitka, zemepisna
délka, nadmotska vyska a ¢as. Pro odvozeni vSech Ctyf parametrti, musime byt
schopni definovat Ctyfi koule. Pak polohu uzivatele predstavuje prisecik téchto
¢tyt kouli. V idedlnim ptipad¢ s nulovou chybou pii urceni vzdalenosti mezi
satelity a uzivatelem se vSechny koule protnou v jednom bod¢. Jestlize vzdalenost
neni uréena presne, protnuti ¢tyt kouli urCuje oblast potencidlni polohy uzivatele.
Velikost této oblasti je umérna chybam pii méfeni vzdalenosti a mize byt
redukovana s vyuzitim informaci z dalSich satelitd.

Princip uréovani polohy uzivatelii

Tento obecny princip urCovani polohy vyuziva vétSina béznych navigacnich
systémul jako je americky systém GPS, evropsky systém Galileo, rusky systém
Glonass, nebo ¢insky COMPASS.
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GPS

GPS je celosvétovy satelitni navigacni systém vyvinuty Ministerstvem obrany
Spojenych statti americkych pro vojenské ucely. Projekt GPS byl zapocat v roce
1973 a prvni testovaci satelit byl vyslan v roce 1978. Nyni GPS poskytuje sluzby
ureni polohy, navigace aurCeni Casu nejen pro vojenské ucely, ale také pro
civilni vyuziti po celém svété. Systém GPS se skldda ze tii Casti: vesmirny
segment, kontrolni segment a uzivatelsky segment.

e Vesmirny segment: Tento segment se sklddd minimalné z24 satelitd,
obihajicich pfiblizn¢ 20 200 km nad Zemi, s periodou obézné doby 11 hodin
a 58 minut. Satelity jsou rozmistény v Sesti obéZnych drahach s naklonénim
55°. Minimalni pocet satelitli je odvozen zpodminky zajisténi viditelnosti
alespoinl Ctyt sateliti z kazdého bodu na Zemi. Dalsi pfidané satelity mohou
zvySit presnost systému. Vroce 2011 byla dfivejsi konstelace satelitt
upravena pro zlepSeni pokryti ado zakladni konstelace 24 sateliti byly
pridany dalsi tii satelity. To znamena, ze nyni je za zakladni konstelaci
povazovano 27 satelitl. V poslednich letech obihd Zemi zpravidla 31
aktivnich satelitl a tfi nebo Ctyfi ndhradni satelity. VSechny satelity pfenasi
signaly s informaci vyZadovanou pro odvozeni polohy uzivatele.

e Kontrolni segment: Kontrolni ¢ast je tvofena pozemnimi zafizenimi pro
monitorovani, kontrolu afizeni satelitl. Centrem kontrolniho segmentu je
hlavni fidici stanice v Coloradu ve Spojenych statech. Hlavni kontrolni stanice
je zodpovédna za tizeni vSech kontrolnich procesii. Aby se zabranilo vypnuti
v ptipad¢ vypadku hlavni kontrolni stanice, je v Kalifornii umisténa zalozni
stanice. Hlavni kontrolni stanice pfijimd a analyzuje informace ze satelitl
(napt. informace o stavu satelitli, vysilané navigacni informace, a podobn¢)
a navigacni informace z 16 pozemnich monitorovacich stanic. Monitorovaci
stanice sleduji pfenos navigacnich informaci ze sateliti a sleduji polohu
satelitl. Na zdklad¢ nasbiranych informaci posila hlavni kontrolni stanice
piikazy satelitim pro zajiSténi spravnych a spolehlivych sluzeb (napft. ptikaz
pro zménu polohy satelitu). Ptikazy, informace pro satelity nebo ostatni data
jsou posilany skrz pozemni antény. V kontrolnim systému je rozmisténo 12
pozemnich antén po celém svété.

e UzZivatelska cast: Uzivatelska Cast je reprezentovdna pfijimaci GPS, které
zpracovavaji informace pfijaté ze satelitd. Piijima¢ GPS obsahuje ¢ip GPS
s radiovou ¢asti, signdlovy procesor, pamét’, kontrolni a fidici ¢ast a rozhrani
pro hostitelské zatizeni. Cip GPS poskytuje zpracované navigaéni informace
hostitelskému zafizeni pomoci protokolu = NMEA (National Marine
Electronics Association).

Satelity pfendsi tfi typy signalu. Prvni signal, P (pfesny kod neboli precision
code), je Sifrovany kod s pseudonahodnou posloupnosti o frekvenci 10,23 MHz.
Tento kéd miizeme nahradit druhym kodem, Y kodem, v ptipadé potieby tzv.
anti-spoofing rezimu. Posledni kéd je kod C/A (coarse/acquisition kod), ktery je
vyuzivan pro civilni Ucely nebo ziskavani P (Y) koda. C/A je slozen
z pseudonahodné posloupnosti vysilanou na frekvenci 1,023 MHz. Navigacni
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zprava, tj. zprava s informaci pro urceni uzivatelské pozice, je pfenasena rychlosti
50 bit/s, aje pfidina do C/A aP (Y) kodu. Obé vysledné sekvence jsou
modulovany na nosnou L1 na frekvenci 1575,45 MHz. Dalsi sekvence vznikla
sou¢tem navigacnich zprav a P (Y) kodu je modulovéna na nosné L1 alL2 na
frekvenci 1227,6 MHz. Oba vystupy L1 a L2 jsou poté vyslany k uzivatelskému
pfijimac¢i GPS. Kromé toho, dalsi signaly L2C (1227 MHz), L5 (1176 MHz)
a L1C (1575 MHz) mohou byt pfenaseny pro minimalizovani chyby uréeni pozice
pro komer¢ni ucely, sluzby spojené se zachranou Zivotu (safety-of-life), a pro
interoperabilitu s ostatnimi systémy. Jelikoz vSechny satelity vysilaji na stejnych
nosnych, tak je vyuzita pfistupova technika CDMA pro piijem signalu z vice
satelitd.

Kompletni navigacni zpravy jsou pfenaseny v ramcich s délkou 1500 bitl. Kazdy
rdmec je slozen z péti podramcti obsahujicich rizné informace jako je pozice
satelitu, stav satelitu, korekce Casu, vliv zpozdéni ionosféry, nebo informace
o obéznych drahach sateliti. K pfenosu celé navigacni zpravy je potieba 30
sekund (1500 bitd pfenaseno s rychlosti 50 bit/s).

Jelikoz je ¢as potiebny k doruceni kompletni informace o vSech satelitech (tj. Cas
mezi zapnutim zafizeni a urCenim polohy uzivatele) velmi dlouhy, tak mohou
satelitni navigaéni systémy vyuzit mobilni komunikacni sit¢ pro doruceni
nékterych informaci pfes mobilni sit€¢ misto obvyklého doruceni piimo pfies
satelity. Tento zpusob je zndm jako asistovana GPS (Assisted GPS). Takto je
vyrazn¢ zrychlen proces inicializace GPS.

Ptesnost urceni polohy je ovlivnéna nékolika faktory: méfeni ¢asu doruceni
signalu, atmosférické vlivy (zvlasté vlivy ionosféry), vicecestné Sieni, aktualnost
polohy satelitu, synchronizace hodin a pocet viditelnych satelitii. Nejvyznamné;jsi
chybu zptsobuje ionosféra; nicméné¢, jeji efekt miizeme minimalizovat vyuZzitim
nckolika signalti pfenaSenych na raznych nosnych (napt. L1 a L2), jelikoz vliv
ionosféry je rozdilny pro rizné frekvence. Celkova chyba urceni polohy pomoci
GPS je viadech metri (typicky do 8 metr). Presnost mizeme dale zlepsit
pouzitim diferencni GPS (diferential GPS), kterd vyuziva sit’ pozemnich stanic
piesné definovanou pozici pro zptesnéni polohy ziskané z informaci ze sateliti.

/ NOSNA L1 1575,42 MHz \
WWWWWAVWAVWANY SIGNAL LL

C/A KOD 1,023 MHz

NAVIGACNI ZPRAVA 50BIT/S

L Iruur

P KOD 10,23 MHz

NOSNA L2 1227,6 MHz
Wmmh ° SIGNAL uj

Signaly vysilané GPS satelitem
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Galileo

Evropska alternativa k systému GPS je navigacni systém Galileo. Ve vesmirné
casti se Galileo skladd z 27 operujicich satelitl a 3 nahradnich satelit. Satelity
jsou umistény ve tiech orbitalnich rovinach se vzajemnym ndklonem 56°. Vyska
satelitll je 23 222 km nad zemi s obéZznou dobou 14 hodin. Kontrolni segment
Galilea zahrnuje dvé fidici centra, v Oberpfaffenhofenu v Némecku a ve Fucinu
v Itélii. Dalsi dvé centra LEOP (Lunch and Early Operations) jsou v Toulouse ve
Francii av Darmstadtu v Némecku. Analogicky k GPS bude po celém svété
rozmisténo také 5 telemetrickych, sledovacich a kontrolni stanice, 40 senzorovych
stanic, a 10 vysilacich stanic pro monitorovani a fizeni satelitti.

Satelity, stejné jako u GPS, prendsi n€kolik navigacnich signalt (E1, E5a, E5b,
E6). Prvni signal El, pfenaSi data anavigani zpravu koédované neSifrované
s frekvenci 1,023 MHz na nosné frekvenci 1575,42 MHz. Signal s rychlosti 125
bit/s je dostupny pro civilni vyuziti (znamy jako Oteviené sluzby — open services),
komeréni sluzby a sluzby pro zachranu zivota. Druhy a tieti signal ES a E5Sb jsou
analogické k E1. Avsak ES5a E5b jsou modulovany na frekvenci 1176,450 MHz
a 1207,140 MHz. Oba jsou kodovany sekvenci s frekvenci 10,23 MHz. Signal ES
pfenasi data pro navigaci a casovani. V porovnani s E1 a E5b, vyuziva ESa
robustnéjsi modulace a proto umoziuje pienos rychlosti pouze 25 bit/s aje
dostupny pouze pro oteviené sluzby. Posledni signal E6 je navrhnut pro komercni
ucely aproto je zakddovany. Tento signal je modulovan na nosnou frekvenci
1278,750 MHz s vyuzitim sekven¢niho kodu s frekvenci 5,115 MHz.
Podporovana pienosova rychlost je 500 bit/s.

Ostatni navigacni systemy

Princip stanoveni polohy uzivatele je analogicky také u ostatnich navigacnich
systémd jako jsou:

e GLONASS (GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja  Sistema) —
Ptredpoklada 26 satelitli rozmisténych na tfi obézné drahy. Zajimavym faktem
je ten, Ze systém neni kompatibilni s GPS nebo Galileo, protoze pouziva
frekvencni multiplex FDM, tj. kazdy satelit vysila na jiné frekvenci. Od roku
2011 vsak 1Glonass podporuje také princip CDMA, aby umoznil
kompatibilitu s GPS a Galileem. Pozemni segment pro GLONAS je umistén
v Rusku.

e COMPASS, také znamy jako BeiDou 2, je cinsky navigacni systém.
V soucasné dobé je vyvinut pro narodni ucely, ale v pfistich letech se
predpoklada jeho rozsiteni i pro Ucely celosvétoveé navigace (s 35 satelity).

e IRNSS (Indian Regional Navigational Satellite System) se sklada ze 7 satelith
ve vesmirném segmentu. Z toho jsou 3 satelity na geostacionarni obézné draze
(ptiblizn¢ 35 800 km) a4 satelity jsou na geosynchronni draze k pokryti
Indického subkontinentu.
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8.3 UrCovani polohy pomoci mobilni sité

Mobilni sit¢ umoziuji odhadnout polohu uzivatele v zavislosti na znalosti pozic
zakladnovych stanic. Existuje nékolik moznosti vyuziti mobilni komunikaéni sité
k lokalizaci. Piistupy se lisi v parametrech uzivanych k urceni polohy.

Prvni zplsob je znam jako Cell Of Origin (COQO). Vyuziva identifikaci zékladni
stanice (Cell ID) kurfeni polohy wuzivatele. Pozice uzivatele odpovida
soufadnicim jeho zakladnové stanice. Chyba urceni polohy se v tomto piipadé
rovnd poloméru bunék.

Vyssi presnost je dosazena pomoci metody Time of Arrival (TOA), kterd vyuziva
nejen Cell ID, ale také schopnost zméfit zpozdéni mezi odeslanim signalu mobilni
stanici a jeho pfijem zakladnovou stanici. Vzhledem k tomu, Ze se signal Sifi
rychlosti svétla, vzdalenost uzivatele od zakladnové stanice je vypocitana stejnym
zpusobem jako u satelitnich systémd.

Kdyz je signél pfijiman vice nez jednou zakladnovou stanici, TOA mulZze byt
roz§itena na Time Difference of Arrival (TDOA). V tomto ptipad¢ je poloha
uzivatele vypocitana za pomoci doby Sifeni signalu, jako prinik odhadovanych
vzdalenosti od sousednich zékladnovych stanic. V TDOA je ¢as piijmu signalu
zpracovavan siti. Jestlize jsou data zpracovana mobilni stanici, je algoritmus
oznacovan jako Enhanced Observed Time Difference (E-OTD). E- OTD vyZaduje
implementaci specialniho vybaveni, tzv. lokalizacni méfici jednotka - Location
Measurement Unit (LMU). LMU zajistuje pfesné casovani a presnost
lokaliza¢nich dat.

Jestlize jsou vyuzity smérové antény, bud'to v zékladnové stanici nebo v mobilni
stanici, smér ze kterého je signdl pfijiman mulze byt triangulovan, podobnym
zpusobem jako v TDOA. Tato metoda je pak nazyvana jako Angle of Arrival
(AOA).
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n Trendy pro budouci generace mobilnich
siti

U budoucich siti se prepoklada vyuziti novych technik a algoritmi, které¢ umozni
jesté vetsi prenosové rychlosti a zajisti plnou a bezproblémovou mobilitu
uzivateld. Proto je nutné dosdhnout vétsi spektralni ucinnosti (tzn. vétsiho poctu
pfenesenych bitii na Hz) za pomoci kooperace mezi buitkami sité. Pfredpoklada se,
ze bunky budou rozmistény hustéji a tyto bunky budou mit spiSe maly polomér
oblasti pokryté signdlem, zejména pak v oblastech s vysokou hustotou uzivatelil.
Tyto malé buinky by mély mit kvalitni pfipojeni do patefni sité,
nejpravdépodobnéji feSené pomoci optickych vldken.

Budouci sité také budou smérovat k heterogenité. To znamend, Ze terminaly
a uzivatelska zatizeni by méla byt schopna zpracovat signaly raznych technologii.
Nicméné, toto vSe nemusi stacit na splnéni pozadavkii uzivatelii. Proto je nutné
zajistit a rozsitit dostupnd frekvencni pasma. K tomu je zapotiebi vyvoj agregace
nosnych zejména v oblasti fragmentovaného (nesouvislého) pasma ataké je
vhodné vyuzit kognitivni pfistup sdileni pasem mezi operatory. Zaroveil by méla
byt podporovana piimé komunikace mezi uzivatelskymi termindly, ¢imz dojde
k vyrazné uspotfe radiovych prostfedk. Dalsim znakem budoucich siti bude
energetickd efektivita. Cilem bude vybudovat sité, které jsou vice ptatelské
k zivotnimu prostfedi a které snizi spotiebu elektrické energie. Proto budou
v téchto sitich muset byt implementovany prvky pro inteligentni fizeni
a prid¢lovani radiovych prostredki.
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