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Porovnání sítě Ad hoc s infrastrukturní sítí 

Nyní se zaměříme na výhody a také nevýhody sítí ad hoc v porovnání 
s klasickými infrastrukturními sítěmi: 
 

• Síť ad hoc je jednoduché vybudovat v tom smyslu, že neexistují žádné 
centrální řídící uzly a není nutné plánovat jejich umístění. 

• Jednoduché na konfiguraci a instalaci. 

• Není nutná konektivita do externí sítě (Internet), protože hlavním smyslem sítě 
ad hoc je zabezpečit komunikaci pouze mezi jednotlivými terminály. 

• Levná a rychlá výstavba sítě kdekoliv je zrovna potřeba. 
 

 

• Uživatel může komunikovat pouze s těmi uživateli, kteří jsou právě v jeho 
dosahu. Toto omezení ale platí pouze pro terminály podporující jen přímou 
komunikace mezi uzly jak bylo původně definováno ve standardu WiFi. 
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• Vysoké rušení, protože uživatelé komunikují ve stejném frekvenčním pásmu. 

• Časté změny topologie v důsledky pohybu uživatelů. Z toho důvodu je nutné 
aktualizovat informace o možných cestách, které lze použít pro přenášení dat 
mezi vzdálenými terminály. Získání těchto informací je ale na úkor 
přenosových prostředků sítě. Toto omezení platí pouze pro sítě MANET.  

• Omezení z důvodu spotřeby baterie. 

• Velké nároky na bezpečnost přenosu.  
 

Využití sítí ad hoc, a to především sítí MANET, může být následující: 

• Aplikace pro vojenské účely 

• Pohotovostní služby (pátrací a záchranné operace, policejní akce či požární 
akce) 

• Využití v komerci (dynamický přístup k databázím tam, kde není 
infrastrukturní síť, využití na  sportovních stadionech, veletrhy, atd.) 

• Domácí a podnikové sítě  

• Universitní sítě (pokrytí kolejí či universitních budov) 

Proto, aby sítě ad hoc mohly plnit svůj účel, je nutné implementovat dostatečně 
efektivní přístup k médiu prostřednictvím přístupového protokolu a také 
zabezpečit vhodné směrování v síti pomocí směrovacích protokolů (to se 
samozřejmě týká pouze mobilních sítích MANET). 
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6.2 Přístupové protokoly 

Důležitou otázkou týkající se sítě ad hoc je navrhnout vhodné přístupové 
protokoly, jejichž hlavním cílem je řídit přístup k rádiovému kanálu. Především je 
snaha zabránit kolizím při vysílání a taky efektivně využívat přenosové médium. 
Přístupové protokoly lze dělit do dvou kategorií: 

• Protokoly, kdy uživatel nemusí "soupeřit" o přístup k médiu (contention-free 
protokoly) - Namísto toho jsou uživatelům přiřazeny časové okamžiky, kdy 
mohou vysílat/přijímat data (TDMA), nebo mají oddělené frekvenční pásma 
(FDMA) či je oddělení zajištěno pomocí kódů (CDMA). Další často 
používané přístupové metody jsou založeny na metodě "token ring", kde se 
uživatelé postupně střídají s vysíláním. Hlavní znakem tohoto typu protokolů 
je to, že nedochází ke kolizím při přenosu a jsou tedy vhodné tam, kde je 
nutné zajistit vysokou kvalitu služby. Tento typ protokolu je použit např. 
v technologii Bluetooth kde se používá master-slave mechanismus. 

• Protokoly založené na soupeření o přístup k médiu - V podstatě jsou všechny 
tyto protokoly založeny na přístupu ALOHA a taktovaná (slotted) ALOHA. 
V případě klasického přístupu ALOHA přistupuje uživatel k médiu jakmile 
má k dispozici jakákoliv data k odeslání. V důsledku toho, ale může jednoduše 
dojít ke kolizi, když dva uživatelé využijí médium ve stejný časový okamžik. I 
když princip založený na principu taktovaná ALOHA částečně řeší problém 
kolizí, jeho použitelnost je stále příliš omezená (především pro velký počet 
uživatelů není tato metoda příliš efektivní). 

Nejběžnější přístupové metody používané v současných bezdrátových sítí, jako je 
např. WiFi, jsou založeny na metodě CSMA (Carrier Sensing Multiple Access). 
Při této metodě uživatelský terminál nejdříve zkouší, zda je médium v daný 
okamžik volné. Pokud není volné, čeká se do jeho uvolnění. V případě, že je ale 
médium volné, uživatel začne okamžitě vysílat data. Pro další minimalizaci 
pravděpodobnosti kolize, byly postupně zavedeny vylepšené jiné metody, jako 
CSMA-CD (CSMA with Collision Detection) nebo CSMA-CA (CSMA with 
Collision Avoidance). 
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6.3 Směrovací protokoly 

Směrovací protokoly jsou stavebním kamenem sítí MANET, a tudíž jich bylo 
postupem času navrženo velké množství. Obecně platí, že všechny směrovací 
protokoly zahrnují tři základní mechanismy: 

• Hledání cesty - Účelem tohoto mechanismu je najít optimální trasu mezi 
dvěma stanicemi, které si navzájem vyměňují data. Nejrozšířenější princip je 
založen na tzv. "zaplavovacím" algoritmu (z angličtiny flooding algorithm). 
Při hledání cesty vždy vysílá zdrojová stanice paket RREQ (Route Request). 
Když cílová stanice obdrží tento paket, je jí vygenerován paket RREP (Route 
Response), který je následně poslán zpět zdrojové stanici. Hlavní cíl při 
hledání, je najít možné cesty pro směrování paketů a zároveň minimalizovat 
režii potřebnou pro jejich nalezení. 

• Výběr cesty - Během hledání cesty může být nalezeno několik alternativních 
cest pro směrování dat. Hlavním cílem tohoto mechanismu je pak vybrat 
nejvhodnější pro směrování dat. Tato cesta je vybrána v závislosti na různých 
ukazatelích, jako je kapacita linky, počet mezi uzlů na cestě, spolehlivost 
cesty, její stabilita, atd. 

• Údržba cesty – Poté, co je vybrána nejvhodnější cesta, je nutné zajistit, že 
bude zachována alespoň tak dlouho, jak dlouho trvá samotná komunikace 
mezi stanicemi. Nicméně, vzhledem k mobilitě uživatelských terminálů může 
docházet k zásadním změnám topologie sítě, kdy vybraná cesta může 
zaniknout. Proto cílem tohoto mechanismu je nalézt novou cestu pro 
směrování, pokud současně používaná cesta už není k dispozici. 

Klasifikace směrovacích protokolů 

Směrovací protokoly mohou být zařazeny do několika skupin v závislosti na 
jejich principu a použití. Nejběžnější směrovací protokoly jsou založeny na 
topologii sítě. Ty se dají dále dělit na: 

• Proaktivní (také známé jako "tabulkové" protokoly) - Hlavním principem 
proaktivních protokolů je pravidelně aktualizovat informace o stavu sítě. 
Všechny informace jsou uloženy v "tabulkách" jednotlivých stanic, a proto 
jsou nazývané jako tabulkové protokoly. Výhodou je, že v případě výpadku 
právě používané cesty je náhradní cesta pro směrování známa a není zde tedy 
zavedeno zpoždění nutné pro hledání nové cesty. Nevýhodou těchto protokolů 
je velká režie potřebná pro uchovávání informací o aktuálních cestách. 
Proaktivní protokoly jsou většinou vhodné pouze pro malé sítě s malým 
počtem uživatelů. Nejběžnější proaktivní protokoly jsou DBF (Distributed 
Bellman-Ford), DSDV (Distance Source Distance Vector), WRP (Wireless 
Routing Protocol), nebo OLSR (Optimized Link State Routing). 

• Reaktivní (také známé jako protokoly "na vyžádání") - V porovnání 
s proaktivními protokoly se nesnaží reaktivní protokoly pravidelně získávat 
informace o možných cestách pro směrování dat. Hledání cesty je 
inicializované teprve tehdy, když má některá ze stanic data, které chce poslat. 
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Tímto způsobem jsou limitované rádiové zdroje ušetřeny (nízká režie 
reaktivních protokolů). Na druhé straně může být časově náročné najít 
vhodnou cestu v případě potřeby a tím vniká vysoké zpoždění na začátku 
přenosu. Mezi reaktivní protokoly patří například DSR (Dynamic Source 
Routing), AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector) nebo SSR (Signal 
Stability Routing). 

• Hybridní - Tyto protokoly kombinují výhody proaktivních a reaktivních 
protokolů. Mezi nejčastější používané hybridní protokoly lze zařadit například  
ZRP (Zone Routing Protocol) nebo ZHLS (Zone-based Hierarchical Link 
State). 

Kromě protokolů založených na síťové topologii, může být optimální cesta 
vybrána prostřednictvím protokolů využívajících informace o poloze 
uživatelských terminálů (např. DREAM (Distance Routing Effect Algorithm for 
Mobility)) nebo protokolů snažících se šetřit baterii (např. CPC (Cluster Power 
Control)). 
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6.4 Zabezpečení 

Slabé místo sítě ad hoc bylo a je její nedostačující zabezpečení. Útoky na sítě ad 
hoc lze rozdělit do dvou skupin: útoky pasivní a útoky aktivní. Zatímco pasivní 
útok obvykle spočívá pouze v "pasivním" odposlouchávání, aktivní útok může 
upravit či dokonce vymazat posílané informace. Shrnutí nejčastějších útoků 
v sítích ad hoc je uvedeno níže: 

• DDoS (Distributed Denial of Service) - Ve většině případů jde o rušení 
zabraňující jakékoliv komunikaci. 

• Imitace identity - Útočník může získat přístup ke konfiguračním datům 
systému jako super-uživatel,  které pak může modifikovat nebo dokonce 
mazat. 

• Odhalení - Útočník může získat důvěrné informace odposlechem a poté je 
využít. 

• Útoky způsobené špatně zabezpečenými směrovacími protokoly - Bezpečné 
směrování je obtížný úkol vzhledem k charakteru sítě typu ad hoc. Útočník 
může např. schválně zahazovat přeposílané pakety, přeposílat pouze vybrané 
pakety či posílat úplně jiné pakety než které mu byly doručeny. 

Komunikace může být považována jako zabezpečená pokud je zajištěna: 

• Dostupnost - garance, že komunikace nebude narušena z důvodu výše 
zmíněných útoků. 

• Autentizace - Uživatel musí být při vstupu do sítě řádně ověřen. 

• Důvěrnost - Informace posílaná přes bezdrátovou síť musí být chráněna proti 
jakémukoliv zneužití. 

• Integrita - Je třeba zaručit, že data nejsou jakkoliv změněna v průběhu jejich 
přenosu. 

Konvenční metody pro zabezpečení komunikace v síti jsou řešeny prostřednictvím 
symetrických nebo asymetrických kryptografických klíčů. Asymetrické metody 
vyžadují certifikaci, která je ale obtížně použitelná v sítích s nedostatečnou 
infrastrukturou, jako jsou právě sítě ad hoc. Pro použití certifikačního procesu je 
nejčastěji použit algoritmus TIARA (Technique for Intrusion Resistant Ad Hoc 
routing algorithm). Pro zvýšení bezpečnosti lze také použít několik 
zabezpečených směrovacích protokolů jako je SRP (Secure Routing Protocol) 
nebo SAODV (Secure AODV). 
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6.5 Technologie využívající topologii ad hoc  

Nejrozšířenější bezdrátové technologie které využívají topologii ad hoc jsou WiFi 
založeny na standardu IEEE 802.11 a Bluetooth založené na standardu IEEE 
802.15. 

WiFi 

WiFi je bezdrátová síťová technologie používá zejména pro lokální sítě LAN 
(Local Area Networks), tj. sítě s malým dosahem (většinou desítky až stovky 
metrů) a poskytující vysokou přenosovou rychlost pro uživatele uvnitř 
domácností, kanceláří, nákupních center, apod. Přenosová rychlost dosažená 
zařízením WiFi závisí na podporovaném standardu. Nejčastější maximální 
dosahované rychlosti jsou až 54 Mbit/s na jeden přístupový bod (IEEE 802.11a / 
IEEE 802.11g) a nově až 300 Mbit/s (IEEE 802.11n). 

Výhodou WiFi je hlavně její nízká cena a to, že operuje v bezlicenčním 
kmitočtovém pásmu ISM (Industry, Scientific and Medical). Konkrétně se jedná 
o pásma v okolí 2,4 GHz a 5 GHz: 

• 2,4 GHz - Pro většinu zemí v Evropě je vyhrazeno 13 kanálů s šířkou pásma 
22 MHz což odpovídá rozsahu od 2,4 GHz do 2,484 GHz. Například pro 
Ameriku je vyhrazeno pouze 11 kanálů. Vedle sebe ležící kanály se částečně 
překrývají. V důsledku toho můžou být použity pouze tři kanály, které se 
nepřekrývají vůbec a tudíž se ani neruší 

• 5 GHz - Toto pásmo je dále rozděleno do tří úseků: 

o 1. subpásmo (5150 - 5250 MHz) - použití uvnitř budov 

o 2. subpásmo (5250 - 5350 MHz) - použití uvnitř budov (terminál musí být 
schopen ovládat svůj vysílací výkon a přejít do jiného pásma pokud dojde 
k rušení radarů) 

o 3. subpásmo (5350 - 5450 MHz) - platí stejná pravidla jako pro druhé 
subpásmo 

Vzhledem k tomu, že WiFi je široce rozšířená technologie, jsou přidělené rádiové 
kanály často přetížené. Postupem času bylo navrženo množství doplňujících 
standardů, které mají za úkol především zefektivnit přenos a navýšit maximální 
dosahované přenosové rychlosti. Všechny zařízení založené na standardech IEEE 
802.11 jsou pak testovány organizací WECA (Wireless Ethernet Compatibility 
Alliance), která byla přejmenována v roce 2002 na alianci WiFi. Tato aliance 
testuje, zda zařízení splňují všechny nezbytné požadavky nebo ne. 

IEEE 802.11 standardy definují vrstvu MAC (Medium Access Control), která se 
společně s částí LLC (Logical Link Control) nachází na druhé vrstvě modelu 
RM-OSI (Reference Model - Open System Interconnection). Účelem vrstvy MAC 
je především řízení přístupu k rádiovému kanálu, fragmentace, defragmentace 
datových paketů, specifikace kontrolních rámců, atd. Kromě toho, WiFi standardy 
specifikují několik typů fyzických vrstev lišících se zejména v použití různých 
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modulačních technik (například frekvenční skákání, metoda rozprostřeného 
spektra nebo OFDM).   

Bluetooth 

Bluetooth je technologie pro bezdrátovou komunikaci na krátkou vzdálenost. Je 
charakterizována nízkým vysílacím výkonem a nízkou cenou. Účelem Bluetooth 
je nahradit kabelové propojení různých elektrických přístrojů jako je mobilní 
telefon, sluchátka, notebook, atd. 

Základní přenosová rychlost Bluetooth je 1 Mbit/s. U verze Bluetooth 2.0 s EDR 
(Enhanced Data Rates) ale může být rychlost zvýšena až na 3 Mbit/s. Vyšší 
přenosová rychlost, až 24 Mbit/s, může být dosažena u Bluetooth v3.0 + HS 
(High Speed). Tato verze umožňuje využít frekvenční pásmo určené pro WiFi. 
Poslední verze Bluetooth v4.0 dosahuje nižší spotřeby energie. Proto je tato verze 
označována jako LE (Low Energy). 

K omezení vlivu interference a úniků je ve všech verzích Bluetooth využito 
rozprostřeného spektra s přeskakováním kmitočtů  FHSS (Frequency Hopping 
Spread Spectrum). U metody  FHSS dochází k pseudonáhodnému přeskoku mezi 
kmitočty při přenosu dat. Četnost přeskoků mezi frekvencemi je 1600 krát za 
sekundu.  

Přenos dat na fyzické vrstvě technologie Bluetooth je realizován v bezlicenčním 
pásmu 2.4 GHz s šířkou pásma 83.5 MHz. Konkrétně se jedná o frekvence 
v rozmezí 2400 MHz a 2483.5 MHz. V základním  přenosovém módu a v EDR je 
šířka pásma rozdělena na 79 přenosových kanálů a dvě ochranná pásma. Spodní 
a horní ochranné pásmo mají šířku 2 a 3.5 MHz. Jak základní přenosový mód tak 
i EDR používají pro přenos dat duplexní režim TDD.  
 

V Bluetooth v1.0, kde jsou dosahované přenosové rychlosti do 1 Mbit/s, jsou data 
modulovaná dvoustavovou modulací GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying). 
Vyšší přenosové rychlosti lze zaručit až při použití verze EDR prostřednictvím 
modulace π/4-DQPSK (pi/4 Rotated Differential Quadrature Phase Shift Keying), 
která umožňuje rychlost přenosu dat až 2 Mbit/s a modulací 8 DPSK (8 phase 
Differential Phase Shift Keying) pro přenos rychlostí až 3 Mbit/s. K dosažení 24 
Mbit/s musí být umožněno rozšíření pásma s využitím AMP (Alternate 
MAC/PHYs). V tomto případě se nejprve sestaví rádiový kanál EDR a po jeho 
založení se pomocí AMP najde alternativní širší pásmo, které se posléze použije 
pro přenos dat.  
 

Aby bylo možné dosáhnout nižší spotřeby energie, tak je definován odlišný 
fyzický kanál a přístup ke kanálu. Oproti základnímu přenosu a EDR je u verze 
LE využita pouze modulace GFSK. Dále je pro LE použito sice stejné frekvenční 
pásmo, ale s rozdílně přiřazenými kanály. Pásmo je rozděleno do 40 kanálů po 
2MHz. Po stranách je navíc vyčleněno ještě 2MHz spodní a 1,5 MHz  horní 
ochranné pásmo. Pro přístup ke kanálům může být použito buď TDMA nebo 
FDMA. Tři kanály jsou využity pro informaci o tom, co jednotlivá zařízení 
plánují vykonávat za činnost (např. nastavení připojení nebo příprava pro přenos 
dat). Zbylých 37 kanálů je pak určeno pro datovou komunikaci.  
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Bluetooth podporuje přímou komunikaci bod-bod (point-to-point) i bod-více bodů 
(point-to-multipoint). Všechny komunikující zařízení sdílející stejný kanál jsou 
sdružena do tzv. pikosíti. V každé pikosíti je jedno zařízení nadřazené (nazývá se 
"master") všem ostatním zařízením (tyto zařízení se nazývají jako "slave"). 
Zařízení zahajující komunikaci je vždy označeno jako zařízení typu "master". 
Všechna zařízení slave musí být synchronizována s hodinami zařízení master 
a musí následovat stejnou posloupnost frekvenčních přeskoků jako master. 
Komunikace je možná pouze mezi zařízeními master a slave. Komunikace mezi 
dvěmi zařízeními slave není podporována.  

V jedné pikosíti může být až sedm aktivních zařízení slave. Vedle sedmi aktivních 
slave zařízení může být součástí pikosítě až 255 nekomunikujících zařízení (v tzv. 
parkovacím stavu). V Bluetooth LE je počet aktivních zařízení limitován 
množstvím radiových zdrojů stanice master.  

Další důležitou vlastností je, že zařízení mohou být zahrnuta do více než jedné 
pikosítě. V tomto případě se pikosítě vzájemně překrývají a tato topologie je 
označována jako rozprostřená síť (scatternet). Rozprostřená síť je složena 
z několika picosítí, ale stále je nutné zajistit, aby v každě z pikosítí bylo pouze 
jedno zařízení typu master. V rámci rozprostřené sítě může každé zařízení 
zastávat funkci master jen v jedné pikosíti. Ve všech ostatních pikosítích musí 
zařízení převzít roli slave. Proto se role master a slave mohou měnit a přepínat 
mezi zařízeními v rozprostřené síti, aby se zabránilo situaci, kdy je zařízení ve 
dvou pikosítích ve funkci master. Jestliže se dvě pikosítě překrývají a v každé je 
pak jiná stanice v roli master, je posloupnost frekvenčních přeskoků v obou 
pikosítích různá. Proto zařízení, které je ve více pikosítích musí k jednotlivým 
pikosítím přistupovat postupně pomocí časového multiplexu.  

 

Topologie sítě Bluetooth 
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6.6 Senzorové sítě 

Senzorové sítě, také označované jako WSN (Wireless Sensor Network), se 
skládají z uzlů (senzorů) uspořádaných do sítě využívající topologii ad hoc. 
V podstatě je síť WSN v mnoha ohledech podobná síti MANET. Hlavním 
důvodem je to, že jak WSN tak i MANET se vyznačují tím, že síť je schopná se 
sama vytvářet a konfigurovat, uzly jsou propojeny prostřednictvím bezdrátového 
připojení a komunikace mezi uzly je většinou přes několik skoků. Přesto se sítě 
WSN a MANET liší v několika základních bodech, jak je uvedeno v následující 
tabulce. 

Porovnání síti MANET a WSN 

Kritérium MANET WSN 

Použití a aplikace 
Pro běžné použití lidmi 
využívajícími mobilní 
aplikace 

Umístěny přímo v prostředí  
a sloužící především pro 
sběr dat (měření teploty, 
vlhkosti, detekce požárů, 
apod.) 

Velikost zařízení 
Notebooky, PDA, mobilní 
telefony 

Malé senzory v řádech 
milimetrů 

Počet zařízení 
v síti 

Řádově desítky až stovky Řádově i tisíce senzorů 

Hlavní důvod pro 
změnu topologie 

Pohyb uživatelů Selhání senzoru 

 

Podobně jako v případě sítí MANET jsou u WSN nejvíce kritické otázky spojené 
s efektivním přístupem k médiu a optimálnímu směrování dat. Protokoly MAC 
používané v sítích MANET nejsou pro WSN vhodné. Hlavním cílem u WSN je 
použít protokolů zaručujících nízkou spotřebu elektrické energie a které mají 
zároveň malé nároky na velikost paměti.    
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6.7 Sítě založené na mesh topologii 

Topologie mesh je perspektivní síťová topologie kombinující vlastnosti 
infrastrukturní a ad hoc sítě. Podobně jako v síti infrastrukturní obsahuje mesh 
centrální uzly (např. základnové stanice, přístupové body, atd.), které poskytují 
připojení do sítě Internet. Nicméně, hlavní rozdíl ve srovnání s mobilními sítěmi 
je ten, že v síti mesh mohou dvě zařízení komunikovat přímo mezi sebou, aniž by 
k tomu byl potřeba centrální uzel. Ve srovnání se sítěmi ad hoc a především 
Manet je síť mesh permanentně vystavěna (alespoň co se týká centrálních uzlů) 
a uzly jsou většinou nemobilní. Na druhou stranu, sítě mesh podporují přeposílání 
dat přes mezilehlé uzly. V důsledku toho musí být použito směrovacích protokolů 
pro nalezení optimální cesty podobně jako v sítích MANET. 

Topologie mesh je podporována standardem 802.11s (WiFi). Kromě toho byla 
mesh topologie také implementovaná ve standardu IEEE 802.16d (WiMAX), 
která uvažovala nemobilní uživatele. Nicméně, novější normy podporující 
mobilitu (IEEE 802.16e/j/m) vylučují mesh síť a jsou čistě zaměřeny na síť 
infrastrukturní. 
 

• Zvýšení dosahu sítě - uživatel, který není v přímém dosahu centrálního bodu 
se může připojit prostřednictvím jiného uživatele. 

• Vysoká flexibilita a spolehlivost - lze nalézt více cest mezi zdrojovou 
a cílovou stanicí pomocí směrovacích protokolů. 

 

 

• Větší spotřeba baterie, pokud jsou terminály využívány pro přeposílání dat.  

• Při užití komunikace přes více uzlů snižuje i celkovou propustnost sítě (stejná 
data jsou poslána několikrát). 

• Vyšší režie než v případě infrastrukturní sítě, protože je nutné získávat 
informace o možných cestách pro směrování dat. 
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Příklad komunikace stanic v síti mesh 
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  7  Širokopásmové distribuční systémy 

7.1 Širokopásmové distribuční systémy LMDS 

Systémy LMDS (Local Multipoint Distributive System) jsou širokopásmovou 
bezdrátovou přístupovou technologií původně určenou pro digitální televizní 
vysílání DVB (Digital Video Broadcast). Tyto systémy jsou koncipovány jako 
pevná bezdrátová technologie pokrývající širokou skupinu uživatelů především 
v tzv. poslední míli přístupových sítí (Last Mile). LMDS systémy pracují běžně 
v mikrovlnném pásmu od 26 GHz do 29 GHz. Ve Spojených státech je též 
zvažováno frekvenční pásmo od 31.0 do 31.3 GHz. 

LMDS systémy využívají pro svůj provoz pevné bezdrátové připojení, které je 
realizováno prostřednictvím základnových stanic BS, k nimž je pomocí radiového 
rozhraní připojena řada přístupových koncových stanic SAS (Subscriber Access 
System). Stanice SAS jsou vybaveny směrovými anténami orientovanými směrem 
k základnovým stanicím BS. 

 

Síťová struktura LMDS systému 

 

Propustnost a dosažitelná vzdálenost připojení je závislá především na omezeních 
daných použitým radiovým kanálem a zvolenou modulační metodou např. PSK 
(Phase Shift Keying) nebo AM (Amplitude Modulation). Vzdálenost je obvykle 
omezena na přibližně 2 až 5 km s ohledem na útlum způsobený např. deštěm. 
Rozmístění jednotek na vzdálenost vyšší než 8 km od základnové stanice BS je 
možné pouze za určitých okolností a s omezením na systémy typu „bod-bod“, 
které mohou překlenout tuto vyšší vzdálenost díky zvýšenému zisku antény. 
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Ačkoli někteří operátoři v Evropě používají LMDS systémy pro plošné 
poskytování přístupových služeb v různých typech sítí, LMDS systémy jsou však 
běžně využívány pro vysokokapacitní distribuci provozu v sítích typu GSM, 
UMTS, WiMAX nebo Wi-Fi. 
 

Počet sektorů kolem základnových stanic BS a jejich fyzické rozložení je závislé 
především na počtu přípojných míst, ale také na celkovém přenášeném objemu 
dat, který je směrován právě přes tyto základnové stanice. Fyzická sektorizace 
však není neměnná. Její modifikace je možná v souvislosti s rostoucím zatížením 
sítě. Základní rozdělení území a jeho pokrytí je realizováno pomocí dvou kanálů 
s kmitočty A a B, které implementují tzv. dvoufrekvenční plán. 

Důvodem pro zavedení dvoufrekvenčního plánu jsou závažné problémy se 
vzájemnou interferencí mezi jednotlivými sektory. Existuje několik technik, jak 
tuto vzájemnou interferenci odstranit nebo výrazně redukovat. Základním 
předpokladem jsou vhodné směrové vlastnosti antén základnových stanic BS 
obsluhujících daný sektor a samozřejmě i antén účastnických stanic, které by měly 
být úzce směrové (parabolické) a namířené přímo na obslužnou základnovou 
stanici BS. Dalšími možnostmi, jak omezit vzájemné interference, jsou např. 
alokace různých kanálů každému sektoru v okolí BS zvlášť nebo změna 
polarizace radiových signálů v jednotlivých sektorech na vlnu horizontální nebo 
vertikální. 
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7.2 Širokopásmové distribuční systémy MMDS 

Systémy MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service nebo Multipoint 
Microwave Distribution System), známé také jako systémy BRS (Broadband 
Radio Service) nebo někde také označované jako Wireless Cable, jsou bezdrátové 
telekomunikační technologie primárně využívané pro širokopásmové propojení 
sítí nebo jako alternativní metoda pro příjem programů kabelové televize. 

Systémy MMDS pracují na kmitočtech okolo 2,1 GHz a v mikrovlnném pásmu od 
2,5 GHz do 2,7 GHz. Příjem televizních programů respektive datových signálů 
přenášených systémy MMDS je zajištěn prostřednictvím střešní mikrovlnné 
antény. Samotná anténa je pak připojena k transceiveru, který umožňuje příjem 
a vysílání mikrovlnných signálů a konvertuje je na kmitočty kompatibilní se 
standardními TV tunery (v principu podobně jako je tomu u satelitních antén, kde 
jsou signály přeměněny na kmitočty kompatibilní se standardy kabelové televize). 
Některé typy antén mohou využívat tzv. integrovaný transceiver. Digitální 
televizní kanály pak mohou být dekódovány pomocí standardního set-top boxu 
nebo přímo v televizoru s integrovaným digitálním tunerem. Datové signály lze 
souběžně přijímat pomocí kabelového modemu podporujícího standard DOCSIS 
(Data Over Cable Service Interface Specification). 

Frekvenční pásmo systémů MMDS je rozděleno na jednotlivé kanály se šířkou 34 
MHz, které se nachází v kmitočtovém pásmu vyhrazeném pro distribuční 
systémy. Základní koncept systémů MMDS je primárně zaměřen na přenosy 
s vysokou provozní kapacitou prostřednictvím rozsáhlé distribuční sítě (např. 
multiplexy televizních a rádiových programů), v budoucnosti pak libovolná data 
přenášená po kanálech využívajících výhradně digitálních technologií. Každý 
kanál je schopen přenášet data rychlostí až 30 Mbit/s použitím modulace 64-
QAM, resp. 42 Mbit/s u modulace 256-QAM. S ohledem na FEC (Forward 
Error Correction) a další režijní a systémová záhlaví je reálná propustnost asi 
27 Mbit/s u modulace 64-QAM a 38 Mbit/s u modulace 256-QAM. 
 

Nejnovější kmitočtová pásma systémů MMDS jsou plánována s ohledem na 
změnu šířky přenosových kanálů a systém přidělování licencí v souvislosti se 
zaváděním technologie WIMAX TDD do pevných a mobilních zařízení. 
 

 

Systémy LMDS a MMDS vychází ze standardu DOCSIS využívaném 
v kabelových modemech. Modifikací standardu DOCSIS pro širokopásmové 
distribuční systémy je standard DOCSIS+. 
 

Odolnost přenosu dat je u systémů MMDS zajištěna šifrováním toků mezi 
bezdrátovým širokopásmovým modemem a systémem WMTS (Wireless Modem 
Termination System) umístěným v BS poskytovatele pomocí algoritmu Triple 
DES (Triple Data Encryption Standard). 
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Systémy MMDS poskytují podstatně vyšší dosah než systémy LMDS. Systémy 
MMDS jsou také součástí nového standardu 802.16 WiMAX vydaném v roce 
2004. 
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  8  Lokalizace 

8.1 Služby založené na lokalizaci 

Znalost zeměpisné polohy umožňuje uživatelům využít nové služby v oblastech 
mimořádných událostí, zdravotnictví, zábavy nebo práce. Zeměpisná poloha 
uživatelů je reprezentována jejich souřadnicemi v prostoru. 
 

LBS (Location Based Services) jsou služby využívající zeměpisné informace pro 
uživatele.  
 

Příklad služeb vycházejících z polohy je navigační služba, sledování lidí nebo 
strojů (např. Latitude), geocaching, nebo turistický průvodce. Další důležitou 
aplikací LBS je určení polohy v případě nebezpečí (například poloha dopravní 
nehody, zraněné osoby, atd.). V tomto případě je poloha osoby zjištěna 
automaticky a vyžadovaná pomoc je navigována na místo bez potřeby zásahu 
uživatele. 

Koncept LBS vyžaduje architekturu složenou z pěti typů zařízení: 

• Uživatelské zařízení – zajišťuje rozhraní mezi uživatelem a systémem LBS. 
Uživatelské zařízení je obvykle mobilní jako např. mobilní telefon, notebook, 
tablet, navigační zařízení, atd.  

• Komunikační síť – je zodpovědná za poskytování uživatelských dat a žádostí 
od uživatelského zařízení k poskytovateli služeb a zpětné poskytování 
získaných informací ze systému zpět k uživateli. 

• Lokalizační komponenta - určuje zeměpisnou polohu uživatele. 

• LBS poskytovatel – nabízí služby uživatelům a je zodpovědný za zpracování 
žádostí uživatelů.  

• Poskytovatel obsahu – zásobuje LBS poskytovatele obsahem, který není 
uložen v LBS poskytovatele; může to být například zdroj map, pozice objektů, 
informace vztahující se k objektům, informace o veřejné dopravě, atd.  

Pro efektivní a přínosné využívání služeb LBS, je rozhodující stanovení polohy 
pomocí Lokalizační komponenty. Bez přesné polohy by byly možnosti 
a schopnosti sytému LBS podstatně omezeny. Poloha může být určena mnoha 
způsoby. Nejčastější cestou je využití satelitních navigačních systémů nebo 
mobilní sítě. Obě hlavní metody jsou popsány v další části.  
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8.2 Satelitní navigační systémy 
 

Možnost použití satelitu pro určení polohy byla objevena týmem vedeným Dr. 
Richard B. Kershnerem během monitorování radiového přenosu prvního satelitu – 
Sputniku. Tým zjistil, že frekvence vysílání se kvůli Dopplerovu efektu mění při 
pohybu satelitu. V závislosti na těchto frekvenčních změnách, byli schopni určit 
pozici satelitu. Obrácením tohoto postupu, kdy je poloha satelitů známa, získáme 
polohu uživatele nebo sledovaného objektu.  
 

Satelitní systémy pro určování polohy jsou založeny na měření času šíření signálu 
vysílaného satelity. Doba šíření signálu‚ t, je přepočtena na vzdálenost‚ s, mezi 
satelitem a uživatelem podle vzorce s=c*t, kde c je rychlost světla ve vakuu (3·108 
m/s). Pozice je určena ze znalosti pozice satelitu a doby šíření signálu jako koule 
složená z bodů umístěných ve stejné vzdálenosti od satelitu. To znamená, že 
každý satelit umožňuje určit množství potenciálních poloh uživatele. Přesná 
pozice objektu je definována pomocí čtyř parametrů: zeměpisná šířka, zeměpisná 
délka, nadmořská výška a čas. Pro odvození všech čtyř parametrů, musíme být 
schopni definovat čtyři koule. Pak polohu uživatele představuje průsečík těchto 
čtyř koulí. V ideálním případě s nulovou chybou při určení vzdálenosti mezi 
satelity a uživatelem se všechny koule protnou v jednom bodě. Jestliže vzdálenost 
není určena přesně, protnutí čtyř koulí určuje oblast potenciální polohy uživatele. 
Velikost této oblasti je úměrná chybám při měření vzdálenosti a může být 
redukována s využitím informací z dalších satelitů.  

 

Princip určování polohy uživatelů 

Tento obecný princip určování polohy využívá většina běžných navigačních 
systémů jako je americký systém GPS, evropský systém Galileo, ruský systém 
Glonass, nebo čínský COMPASS. 
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GPS 

GPS je celosvětový satelitní navigační systém vyvinutý Ministerstvem obrany 
Spojených států amerických pro vojenské účely. Projekt GPS byl započat v roce 
1973 a první testovací satelit byl vyslán v roce 1978. Nyní GPS poskytuje služby 
určení polohy, navigace a určení času nejen pro vojenské účely, ale také pro 
civilní využití po celém světě. Systém GPS se skládá ze tří částí: vesmírný 
segment, kontrolní segment a uživatelský segment. 

• Vesmírný segment: Tento segment se skládá minimálně z 24 satelitů, 
obíhajících přibližně 20 200 km nad Zemí, s periodou oběžné doby 11 hodin 
a 58 minut. Satelity jsou rozmístěny v šesti oběžných drahách s nakloněním 
55°. Minimální počet satelitů je odvozen z podmínky zajištění viditelnosti 
alespoň čtyř satelitů z každého bodu na Zemi. Další přidané satelity mohou 
zvýšit přesnost systému. V roce 2011 byla dřívější konstelace satelitů 
upravena pro zlepšení pokrytí a do základní konstelace 24 satelitů byly 
přidány další tři satelity. To znamená, že nyní je za základní konstelaci 
považováno 27 satelitů. V posledních letech obíhá Zemi zpravidla 31 
aktivních satelitů a tři nebo čtyři náhradní satelity. Všechny satelity přenáší 
signály s informací vyžadovanou pro odvození polohy uživatele.  

• Kontrolní segment: Kontrolní část je tvořena pozemními zařízeními pro 
monitorování, kontrolu a řízení satelitů. Centrem kontrolního segmentu je 
hlavní řídící stanice v Coloradu ve Spojených státech. Hlavní kontrolní stanice 
je zodpovědná za řízení všech kontrolních procesů. Aby se zabránilo vypnutí 
v případě výpadku hlavní kontrolní stanice,  je v Kalifornii umístěna záložní 
stanice. Hlavní kontrolní stanice přijímá a analyzuje informace ze satelitů 
(např. informace o stavu satelitů, vysílané navigační informace, a podobně) 
a navigační informace z 16 pozemních monitorovacích stanic. Monitorovací 
stanice sledují přenos navigačních informací ze satelitů a sledují polohu 
satelitů. Na základě nasbíraných informací posílá hlavní kontrolní stanice 
příkazy satelitům pro zajištění správných a spolehlivých služeb (např. příkaz 
pro změnu polohy satelitu). Příkazy, informace pro satelity nebo ostatní data 
jsou posílány skrz pozemní antény. V kontrolním systému je rozmístěno 12 
pozemních antén po celém světě. 

• Uživatelská část: Uživatelská část je reprezentována přijímači GPS, které 
zpracovávají informace přijaté ze satelitů. Přijímač GPS obsahuje čip GPS 
s radiovou částí, signálový procesor, paměť, kontrolní a řídící část a rozhraní 
pro hostitelské zařízení. Čip GPS poskytuje zpracované navigační informace 
hostitelskému zařízení pomocí protokolu  NMEA (National Marine 
Electronics Association). 

•  

Satelity přenáší tři typy signálu. První signál, P (přesný kód neboli precision 
code), je šifrovaný kód s pseudonáhodnou posloupností o frekvenci 10,23 MHz. 
Tento kód můžeme nahradit druhým kódem, Y kódem, v případě potřeby tzv. 
anti-spoofing  režimu. Poslední kód je kód C/A (coarse/acquisition kód), který je 
využíván pro civilní účely nebo získávání P (Y) kódů. C/A je složen 
z pseudonáhodné posloupnosti vysílanou na frekvenci 1,023 MHz. Navigační 
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zpráva, tj. zpráva s informací pro určení uživatelské pozice, je přenášena rychlostí 
50 bit/s, a je přidána do C/A  a P (Y) kódu. Obě výsledné sekvence jsou 
modulovány na nosnou L1 na frekvenci 1575,45 MHz. Další sekvence vzniklá 
součtem navigačních zpráv a P (Y) kódu je modulována na nosné L1 a L2 na 
frekvenci 1227,6 MHz. Oba výstupy L1 a L2 jsou poté vyslány k uživatelskému 
přijímači GPS. Kromě toho, další signály L2C (1227 MHz), L5 (1176 MHz) 
a L1C (1575 MHz) mohou být přenášeny pro minimalizování chyby určení pozice 
pro komerční účely, služby spojené se záchranou životů (safety-of-life), a pro 
interoperabilitu s ostatními systémy. Jelikož všechny satelity vysílají na stejných 
nosných, tak je využita přístupová technika CDMA pro příjem signálu z více 
satelitů. 
 

Kompletní navigační zprávy jsou přenášeny v rámcích s délkou 1500 bitů. Každý 
rámec je složen z pěti podrámců obsahujících různé informace jako je pozice 
satelitu, stav satelitu, korekce času, vliv zpoždění ionosféry, nebo informace 
o oběžných dráhách satelitů. K přenosu celé navigační zprávy je potřeba 30 
sekund (1500 bitů přenášeno s rychlostí 50 bit/s). 
 

Jelikož je čas potřebný k doručení kompletní informace o všech satelitech (tj. čas 
mezi zapnutím zařízení a určením polohy uživatele) velmi dlouhý, tak mohou 
satelitní  navigační systémy využít mobilní komunikační sítě pro doručení 
některých informací přes mobilní sítě místo obvyklého doručení přímo přes 
satelity. Tento způsob je znám jako asistovaná GPS (Assisted GPS). Takto je 
výrazně zrychlen proces inicializace GPS. 

Přesnost určení polohy je ovlivněna několika faktory: měření času doručení 
signálu, atmosférické vlivy (zvláště vlivy ionosféry), vícecestné šíření, aktuálnost 
polohy satelitu, synchronizace hodin a počet viditelných satelitů. Nejvýznamnější 
chybu způsobuje ionosféra; nicméně, její efekt můžeme minimalizovat využitím 
několika signálů přenášených na různých nosných (např. L1 a L2), jelikož vliv 
ionosféry je rozdílný pro různé frekvence. Celková chyba určení polohy pomocí 
GPS je v řádech metrů (typicky do 8 metrů). Přesnost můžeme dále zlepšit 
použitím diferenční GPS (diferential GPS), která využívá síť pozemních stanic 
přesně definovanou pozicí pro zpřesnění polohy získané z informací ze satelitů. 

 

Signály vysílané GPS satelitem 



 102

Galileo 

Evropská alternativa k systému GPS je navigační systém Galileo. Ve vesmírné 
části se Galileo skládá z 27 operujících satelitů a 3 náhradních satelitů. Satelity 
jsou  umístěny ve třech orbitálních rovinách se vzájemným náklonem 56°. Výška 
satelitů je 23 222 km nad zemí s oběžnou dobou 14 hodin. Kontrolní segment 
Galilea zahrnuje dvě řídící centra, v Oberpfaffenhofenu v Německu a ve Fucinu 
v Itálii. Další dvě centra LEOP (Lunch and Early Operations) jsou v Toulouse ve 
Francii a v Darmstadtu v Německu. Analogicky k GPS bude po celém světě 
rozmístěno také 5 telemetrických, sledovacích a kontrolní stanice, 40 senzorových 
stanic, a 10 vysílacích stanic pro monitorování a řízení satelitů. 

Satelity, stejně jako u GPS, přenáší několik navigačních signálů (E1, E5a, E5b, 
E6). První signál E1, přenáší data a navigační zprávu kódované nešifrovaně 
s frekvencí 1,023 MHz na nosné frekvenci 1575,42 MHz. Signál s rychlostí 125 
bit/s je dostupný pro civilní využití (známý jako Otevřené služby – open services), 
komerční služby a služby pro záchranu života. Druhý a třetí signál E5 a E5b jsou 
analogické k E1. Avšak E5a E5b jsou modulovány na frekvenci 1176,450 MHz 
a 1207,140 MHz. Oba jsou kódovány sekvencí s frekvencí 10,23 MHz. Signál E5 
přenáší data pro navigaci a časování. V porovnání s E1 a E5b, využívá E5a 
robustnější modulace a proto umožňuje přenos rychlostí pouze 25 bit/s a je 
dostupný pouze pro otevřené služby. Poslední signál E6 je navrhnut pro komerční 
účely a proto je zakódovaný. Tento signál je modulován na nosnou frekvenci 
1278,750 MHz s využitím sekvenčního kódu s frekvencí 5,115 MHz. 
Podporovaná přenosová rychlost je 500 bit/s.  

Ostatní navigační systémy 

Princip stanovení polohy uživatele je analogický také u ostatních navigačních 
systémů jako jsou: 

• GLONASS (GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistema) – 
Předpokládá 26 satelitů rozmístěných na tři oběžné dráhy. Zajímavým faktem 
je ten, že systém není kompatibilní s GPS nebo Galileo, protože používá 
frekvenční multiplex FDM, tj. každý satelit vysílá na jiné frekvenci. Od roku 
2011 však i Glonass podporuje také princip CDMA, aby umožnil 
kompatibilitu s GPS a Galileem. Pozemní segment pro GLONAS je umístěn 
v Rusku. 

• COMPASS, také známý jako BeiDou 2, je čínský navigační systém. 
V současné době je vyvinut pro národní účely, ale v příštích letech se 
předpokládá jeho rozšíření i pro účely celosvětové navigace (s 35 satelity).  

• IRNSS (Indian Regional Navigational Satellite System) se skládá ze 7 satelitů 
ve vesmírném segmentu. Z toho jsou 3 satelity na geostacionární oběžné dráze 
(přibližně 35 800 km) a 4 satelity jsou na geosynchronní dráze k pokrytí 
Indického subkontinentu.  
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8.3 Určování polohy pomocí mobilní sítě 

Mobilní sítě umožňují odhadnout polohu uživatele v závislosti na znalosti pozic 
základnových stanic. Existuje několik možností využití mobilní komunikační sítě 
k lokalizaci. Přístupy se liší v parametrech užívaných k určení polohy. 

První způsob je znám jako Cell Of Origin (COO). Využívá identifikaci základní 
stanice (Cell ID) k určení polohy uživatele. Pozice uživatele odpovídá 
souřadnicím jeho základnové stanice. Chyba určení polohy se v tomto případě 
rovná poloměru buněk.  

Vyšší přesnost je dosažena pomocí metody Time of Arrival (TOA), která využívá 
nejen Cell ID, ale také schopnost změřit zpoždění mezi odesláním signálu mobilní 
stanicí a jeho příjem základnovou stanicí. Vzhledem k tomu, že se signál šíří 
rychlostí světla, vzdálenost uživatele od základnové stanice je vypočítána stejným 
způsobem jako u satelitních systémů. 

Když je signál přijímán více než jednou základnovou stanicí, TOA může být 
rozšířena na Time Difference of Arrival (TDOA). V tomto případě je poloha 
uživatele vypočítána za pomoci doby šíření signálu, jako průnik odhadovaných 
vzdáleností od sousedních základnových stanic. V TDOA je čas příjmu signálu 
zpracováván sítí. Jestliže jsou data zpracována  mobilní stanicí, je algoritmus 
označován jako Enhanced Observed Time Difference (E-OTD). E- OTD vyžaduje 
implementaci speciálního vybavení, tzv. lokalizační měřící jednotka -  Location 
Measurement Unit (LMU). LMU zajišťuje přesné časování a přesnost 
lokalizačních dat. 

Jestliže jsou využity směrové antény, buďto v základnové stanici nebo v mobilní 
stanici, směr ze kterého je signál přijímán může být triangulován, podobným 
způsobem jako v TDOA. Tato metoda je pak nazývána jako Angle of Arrival 
(AOA).  
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  9  Trendy pro budoucí generace mobilních 
sítí 

U budoucích sítí se přepokládá využití nových technik a algoritmů, které umožní 
ještě větší přenosové rychlosti a zajistí plnou a bezproblémovou mobilitu 
uživatelů. Proto je nutné dosáhnout větší spektrální účinnosti (tzn. většího počtu 
přenesených bitů na Hz) za pomoci kooperace mezi buňkami sítě. Předpokládá se, 
že buňky budou rozmístěny hustěji a tyto buňky budou mít spíše malý poloměr 
oblasti pokryté signálem, zejména pak v oblastech s vysokou hustotou uživatelů. 
Tyto malé buňky by měly mít kvalitní připojení do páteřní sítě, 
nejpravděpodobněji řešené pomocí optických vláken.  

Budoucí sítě také budou směrovat k heterogenitě. To znamená, že terminály 
a uživatelská zařízení by měla být schopna zpracovat signály různých technologií. 
Nicméně, toto vše nemusí stačit na splnění požadavků uživatelů. Proto je nutné 
zajistit a rozšířit dostupná frekvenční pásma. K tomu je zapotřebí vývoj agregace 
nosných zejména v oblasti fragmentovaného (nesouvislého) pásma a také je 
vhodné využít kognitivní přístup sdílení pásem mezi operátory. Zároveň by měla 
být podporována přímá komunikace mezi uživatelskými terminály, čímž dojde 
k výrazné úspoře rádiových prostředků. Dalším znakem budoucích sítí bude 
energetická efektivita. Cílem bude vybudovat sítě, které jsou více přátelské 
k životnímu prostředí a které sníží spotřebu elektrické energie. Proto budou 
v těchto sítích muset být implementovány prvky pro inteligentní řízení 
a přidělování rádiových prostředků. 

 


