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Úvod 

V klasické lékařské praxi, ale i v souvisejících oborech se stále častěji setkává-

me s požadavkem na vzdálený přenos dat obsahující biofyzikální parametry člo-

věka do informačního centra. Některá lékařská  odvětví vyžadují možnost krát-

kodobého i dlouhodobého  snímání biologických parametrů u pacientů, sportov-

ců, členů záchranných jednotek, nebo pilotů závodních vozů  přímo při fyzické a 

psychické zátěži. Pomocí telemetrického systému je potom možno aktuálně sle-

dovat činnost základních životních funkcí, jako jsou elektrokardiografická a 

pletysmografická křivka, tepová a dechová frekvence, okysličení krve, teplota, a 

taktéž je možno sledovat a usuzovat do jaké míry působí na člověka stresová 

zátěž na tyto základní životní funkce. 

Pomocí vzdáleného monitorování životních funkcí je možno konkrétně posuzo-

vat schopnosti potřebné například pro řízení vozu a tím minimalizovat možnost 

nehody způsobené náhlou změnou zdravotního stavu (únava, nevolnost, srdeční 

obtíže). 

V té souvislosti může být perspektivně výzkum v oblasti  telemedicíny využitel-

ný a velmi společensky přínosný při péči o rizikové skupiny obyvatelstva a rov-

něž o seniory. S rostoucím životním stylem a péčí o kvalitu života je prodlužo-

vání lidského života běžným jevem, který je v mnoha případech doprovázen 

zdravotními komplikacemi v pokročilém věku. Protože perspektivně nebude 

možné hospitalizovat všechny nemocné je zde řešení v domácí péči s využitím 

telemedicíny pro občany, kteří nutně nepotřebují stálou lékařskou péči. 

Z technického pohledu je zde však dostatek problémů, které bude v nutno 

v budoucnu řešit jako například dokonalé snímání, přenos, zpracování a archiva-

ci biologickýc parametrů. Jeden z dílčích technických problémů je volba sníma-

čů nebo jejich případný vývoj. 
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1  Telemetrie a její využití v telemedicíně 

1.1  Historický vývoj telemedicíny 

Počátky telemedicíny sahají ve Spojených státech amerických do poloviny 

60. let 19. století, kdy NASA zavedla první lékařské telemetrické programy bě-

hem letů pilotovaných kosmických lodí s cílem sledovat tělesné funkce astro-

nautů. V roce 1964 se uskutečnil první interaktivní projekt telemedicíny pomocí 

televize. 

Až do poloviny 70. let dochází k útlumu tohoto odvětví, a to zejména z důvodu 

vysokých nákladů na telekomunikační sítě a nedostatku a nedokonalosti infor-

mačních technologií. V současnosti zaznamenávají Spojené státy americké dru-

hou vlnu telemedicíny. 

První evropské aktivity v oblasti telemedicíny vznikly na počátku 70. let ve 

Skotsku, přičemž současný vzrůstající zájem o telemedicínu je stimulován Pro-

gramem telepatických aplikací evropské komise, dříve známém pod zkratkou 

AIM (Advanced Informatics in Medicine). Kromě rozsáhlé podpory dalších pro-

jektů Evropské komise (například projekt eHealth) jsou v evropských zemích 

řešeny další lokální a národní telemedicínské projekty. [TELEX1], [VIT79], 

[SOU02], [VAL02], [ZVA01] 

1.2  Telemedicína 

Termín „telemedicína“ je odvozen z řeckého „tele“ znamenající „na dálku“ a 

slova „medicína (lékařství)“ pocházející z latinského "mederi" znamenající "lé-

čení". 

Výraz telemedicína byl poprvé použit v 70. letech minulého století Thomasem 

Birdem s tím, že se jedná o takový způsob poskytování zdravotní péče, kdy lé-

kaři dálkově vyšetřují pacienty s využitím telekomunikačních technologií.  

Telemedicína má mnoho definicí. Program telematické zdravotní péče Evropské 

komise definuje telemedicínu jako:„Rychlý přístup ke sdíleným a vzdáleným 

lékařským odborným posudkům prostřednictvím telekomunikačních a infor-

mačních technologií bez ohledu na to, kde se pacient nebo příslušná informace 

nachází“. 

Telemedicína se uplatňuje tam, kde telekomunikační systémy poskytují snazší 

přístup k lékařským informacím a zdravotnickým údajům. Současný rychlý vý-

voj v oblasti telekomunikací odstraňuje postupně hlavní překážky rozvoje tele-

medicíny (nedostatečná rychlost přenosu zpráv, vysoké ceny služeb) a postupně 

vytváří cenově i funkčně výhodné aplikace. [TELEX1] 

Telemedicína tak začíná měnit klasický způsob poskytování zdravotnické péče. 
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Aplikacemi telemedicíny jsou již dnes přenos lékařských snímků mezi zdravot-

nickými středisky pro stanovení diagnózy na dálku, nebo poskytování „domácí 

péče“ starším lidem, diabetikům a chronicky nemocným. V současnosti nabízí 

telemedicína řadu významných služeb [KUC03]: 

 Tele-konzultace   

 Tele-diagnóza  

 Tele- monitorování 

 Tele-péče  

 Lékařská videokonference a tele-vzdělávání   

 Přístup do vzdálených databází  

 Tele-rentgenologie  

 Domácí péče  

 Pohotovostní služby  

 Informační služby  

Tele-konzultace 

 konzultace na dálku. Předpoklad, že telemedicína bude mít velký vliv na pri-

mární péči se nyní naplňuje díky současnému pokroku v informačních a komu-

nikačních technologiích a cenám nově zaváděných systémů. Tele-konzultace 

mohou probíhat mezi lékařem, pacientem a specialistou z nichž ne všichni jsou 

ve stejné geografické oblasti, ale jsou pouze propojeni komunikační linkou. 

Současně s rostoucím počtem osob, které mají přímý přístup k telefonu, vzrůstá 

možnost lékaře poskytovat telefonické konzultace. K velké části výměny infor-

mací dochází v primární péči právě prostřednictvím tohoto média. Jednoduchá 

telefonická rada pacientovi, kterou poskytne lékař, může častokrát ušetřit paci-

entovi návštěvu ordinace nebo lékaři návštěvu pacienta doma. Mobilní telefony, 

pagery, hlasové schránky pošty, faxy a všudypřítomná elektronická pošta mohou 

používat týmy primární péče na podporu přímé péče o pacienta. 

Tele-diagnóza 

diagnóza stanovená lékařem na dálku. Ten může mít v reálném čase přístup 

k pacientovým snímkům (tele-prezence), nebo může jednoduše stanovit diagnó-

zu pomoci zpracovaných informací, které přijal telemetrickými systémy 

s použitím technologií pro ukládání a přenos dat. Toto je nejrozšířenější druh 

postupu pro stanovení diagnózy na dálku kdy nejsou zapotřebí okamžité odpo-

vědi na otázky jiných odborníků. Tele-diagnóza nabízí dostatečné možnosti ko-

ordinace práce a zdrojů. Nepoužívá se přímo mezi pacientem a vzdáleným léka-

řem. Získaná data vždy směřují přes dalšího lékaře nebo přes další zdravotnický 

personál. Tato služba nevyžaduje žádný dvousměrný nebo hierarchický vztah 

mezi poskytovatelem služby a jejím příjemcem, jako v případě tele-konzultace. 

Společná diagnóza vyžaduje sdílení zdrojů dat a znalostí, aby bylo možné učinit 

společná rozhodnutí.  
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Tele-monitorování  

(telemonitoring) je monitorování údajů o pacientovi na dálku. Tento druh služeb 

se používá v případě chronických nebo vysoce rizikových pacientů, např. moni-

torování žen s rizikovým těhotenstvím. Tele-monitorování zahrnuje sledování 

pacienta na dálku, když není v nemocnici. Je to jednosměrná služba, která po-

máhá při sledování hlavních kontrolních parametrů chronického onemocnění. 

Tele-péče 

využívá telekomunikačních systémů k poskytování asistence pacientům při 

léčbě na dálku. Těchto služeb se využívá zejména k monitorování starších osa-

mocených osob, ke sledování fyzioterapeutické léčby, duševních chorob a stavu 

chronicky nemocných osob. Další formy telekomunikace zahrnují vysílání rent-

genových a patologických snímků. Jejich využití v primární péči je méně prav-

děpodobné, neboť jejich příjemcem je většinou specialista v nemocnici. Zřejmé 

výhody však vyvstanou např. na venkově, kde se tímto způsobem sníží potřeba 

převozu buď pacientů nebo lékařů. Tele-péče znamená využití dat získaných 

tele-monitorováním k tomu, aby byla pacientovi poskytnuta asistence na dálku. 

Tato obousměrná služba mezi pacienty a lékaři umožňuje komunikaci elektro-

nických dat a hlasové pošty a dovoluje pacientovi požádat o radu při terapii. 

Údaje tele-monitorování pomáhají lékaři analyzovat hlouběji pacientovy pro-

blémy.  

Lékařská videokonference a tele-vzdělávání 

umožňují video-konferenční systémy, které v reálném čase poskytují vzdálený 

přístup k lékařským zasedáním, během nichž několik odborníků diskutuje o da-

ném problému. Tento druh služeb zamezuje zbytečným cestám a nabízí pořádání 

cenově efektivních lékařských zasedání mimo budovu nemocnice. Tyto aplikace 

běžně využívají multimediální prostředky (podporují přenos informací 

v různých formátech, jako text, obraz, zvuk, videozáznam), aby propůjčily zase-

dáním na dálku některé podobné vlastnosti, jaké mají některá tradiční zasedání.  

Přístup do vzdálených databází  

je telekomunikační přístup k individuálním či veřejným lékařským informacím. 

Informace mohou být uspořádány do multimediálních dokumentů. Příklady to-

hoto druhu služeb zahrnují např. žádosti lékaře o provedení laboratorního testu 

nebo přístup ke vzdáleným informacím v pořadnicích nemocnic tak, aby bylo 

možné včas informovat pacienty, kteří čekají na lékařský zásah.  

Tele-rentgenologie   

Ve většině lékařských oborů se staly jednou z nejdůležitějších diagnostických 

pomůcek lékařské snímky, zvláště pak snímky vytvořené rentgenem.  

Domácí péče  

Za domácí péči by měl být považován soubor informačních technologií a pro-
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středků telekomunikace (IT&T), který podporuje telemedicínské služby, které 

může pacient přijímat doma. Může také zahrnovat zařízení nebo nástroje po-

třebné ke sledování pacienta a jeho terapie nebo sloužící ke kontrole prostředí. 

Následují některé příklady technologických možností domácí péče, které mohou 

být zahrnuty do souboru nabízeného poskytovatelem služeb domácí péče 

v oblasti telemedicíny. Jsou to: 

 Výhody osobní bezpečnosti (např. systémy tele-alarmu, poplašných za-

řízení požárních poplachů, a výstražných poplachů), 

 podpora každodenních aktivit a osobní pomoci prostřednictvím komu-

nikačních služeb a dalších informačních technologií, 

 výhody sledování pacientů na dálku a možnosti konzultace nebo rady 

na dálku např. kardio-telefonní systémy, ambulantní sledování krevního 

tlaku nebo systémy sledování hladiny glukózy, 

 kontrola a udržování léčebných zařízení na dálku (tele-kontrola zařízení 

jaké jsou dialýza ventilátory, infuzní pumpy) 

Pohotovostní služby 

 V současnosti jsou služby zdravotnické pohotovosti jednou z oblastí, kde mají 

široké uplatnění mobilní komunikační systémy. Ve velkém městě nebo na kte-

rémkoliv jiném místě země je obtížným úkolem spolupráce mezi evakuačními a 

veřejnými pohotovostními týmy. Vyžaduje to efektivní sledování značného 

množství informací, stejně jako možnosti posílání a přijímání dat z nemocnic, 

ambulancí, od hasičů, policie a dalších podpůrných služeb. U „Zdravotního po-

hotovostního systému“, by mohlo existovat Koordinační centrum zdravotnické 

pohotovosti, které by přijímalo všechny zprávy o nehodách nebo přírodních ka-

tastrofách. Země Evropské unie podporují myšlenku jednoduchého telefonního 

čísla, na které by se hlásily všechny případy ohrožení. V projektu existují sys-

témy ukládání informací pro národní geografické a městské plány. Tyto systémy 

také uchovávají data o lidských a dalších potřebných zdrojích a seznam dalších 

informačních zdrojů, které lze zpřístupnit, jako jsou ambulance a zdravotnická 

střediska. Dále zpracovávají modely, které mají být vodítkem v každém mož-

ném případu ohrožení, někdy nazývané „Plány pro případ katastrof“ a umožňují 

přístup k mobilním komunikačním systémům jako jsou rádio, mobilní telefonní 

síť a satelitní komunikační systémy. V současnosti všechny tyto systémy umož-

ňují přenos dat v reálném čase, a tak usnadňují koordinaci mezi mobilními jed-

notkami, službou v nemocnici a úrazovými jednotkami. 

Informační služby  

Úkolem souboru těchto služeb je poskytovat uživatelům přístup ke zdravotnic-

kým, sociálním a všeobecným informacím. Tyto služby se rozvíjejí, aby se řeši-

ly problémy spojené se značným rozptýlením informací, s obtížemi při vyhledá-

vání relevantních informací a s velkou rozličností potřeb uživatelů a jejich mož-

nostmi v přístupu do systému. Mezi potenciálními službami zpřístupňovaní in-
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formací jsou užitečné zejména následující služby: 

 Přístup k informacím o zdravotnických službách, dostupnost sociálních 

služeb nebo jiného zdroje spojeného se zdravotní nebo sociální péčí.  

 Přístup k všeobecným informacím zaměřeným na potřeby starých spo-

luobčanů, kteří se ke zdrojům informací nedostávají snadno. Jednou 

z výhod těchto služeb je zvyšování sociálního kontaktu a usnadnění je-

jich zařazení do společnosti.  

 Přístup z domova k aktualizované zdravotní výchově, zaměřené na ur-

čité skupiny pacientů, např. při rehabilitaci.  

 Jednotný přístup k informacím od různých poskytovatelů služeb, spoje-

ný s každodenními aktivitami a dalšími službami domácí péče. Úkolem 

je koordinace mezi různými návštěvníky s cílem získat lepší výsledky.  

 Přístup k osobám zabezpečujícím pomoc lidem trpícím těžkými choro-

bami (např. rakovina, AIDS, Alzheimerova choroba) a jejich rodinám. 

Tyto osoby jim mohou poskytovat zdravotnické informace, duševní 

podporu nebo rady.  

 Informační kampaně o úkolech zdravotnictví, jako je upozornění na 

očkování. Ke splnění těchto úkolů by se mohla využít klidnější pracov-

ní období ve zdravotnickém středisku.  

 Podpora specialistů v oblasti domácí péče. Tato podpora zahrnuje sys-

témy komunikace mezi jednotlivými specialisty. Pomůže jim odstranit 

či zmenšit jejich izolaci a poskytne rychlý přístup k informacím i bě-

hem návštěvy u pacientů doma.  

 Dotazy o spokojenosti pacientů vztahující se k přijímaným službám, 

práce s připomínkami a stížnostmi. 

 Informace o zdravotnických mapách a varování (např. mapy 

s informacemi o koncentraci alergenů pro alergiky). 

 Automatizovaná rezervace návštěv poskytující integrovaný návštěvní 

systém pro různé zdravotnické úrovně. Návštěvu lze jak ze střediska 

primární péče tak z nemocnice požadovat jedině tehdy, jsou-li 

k dispozici výsledky laboratorních testů, takže schůzka s pacientem je 

naplánována až poté, co je lékař informován o výsledcích vyšetření. 

Tím se předchází zbytečným návštěvám.  

 Instrukce pacientům (např. držet dietu po dobu 12 hodin) se zařídí před 

analýzou a vyšetřeními a koordinují se s potvrzením o dlouhodobých a 

pravidelných návštěvách. [KUC03] 

1.2.1   Biotelemetrie  

Někdy také uváděná jako radiobiotelemetrie je telemetrickou (radiotelemetric-

kou – čili bezdrátovou) metodou používanou v lékařství k dálkovému přenosu 

biosignálů nesoucích informace o fyziologických veličinách snímaných ze ži-

vých organismů. Telemetrický přenos biosignálů se stále více uplatňuje 
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v diagnostice a základním výzkumu v podstatě všech fyziologických funkcí ži-

vých organismů v jejich přirozených podmínkách. Biotelemetrie nalezla uplat-

nění v kosmonautice, sportovním i pracovním lékařství i celé řadě klinických 

oborů, dále ve fyziologickém, ekologickém, farmakologickém, ale i psycholo-

gickém výzkumu, a to jak na experimentálních zvířatech, tak i v měřítku lidské 

populace. [MAC93] 

1.3  Telemetrické systémy 

Radiobiotelemetrie jako lékařská telemetrie je speciální částí technické teleme-

trie, spadající do širšího oboru telemechaniky. Telemechanika sama zahrnuje 

dálkové měření, dálkovou signalizaci a dálkové ovládání. Je speciální oblastí 

měřící techniky s tím rozdílem, že místa vlastního měření a vyhodnocování jsou 

od sebe vzdálena a přenos měřených hodnot se provádí radiovými prostředky. 

Měřená veličina se proto musí transformovat na tzv. měronosnou veličinu, 

vhodnou pro přenos na určené vzdálenosti. Měronosnou veličinou bude vždy 

taková elektrická veličina, která svými vlastnostmi jednoznačně určí hodnotu 

veličiny měřené.  

Metody i přístrojová technika zaměřená ne tento úzký obor má však pro lékař-

ství zcela obecný význam. V klinické praxi i lékařském výzkumu existuje celá 

řada problémů, jejichž řešení přímo závisí na možnostech telemetrie. Jedná se o 

sledování životně důležitých parametrů fyziologických funkcí organismu při 

pohybu, námaze, extrémním vypětí jak fyzickém tak psychickém v normálních i 

ztížených (extrémních) podmínkách okolního prostředí. 

Chování objektu ve skutečných podmínkách je možné modelovat v laboratoři. 

V takových výsledcích měření však není zcela postižen vliv a zatížení stejných 

skupin svalů a orgánů jako při výkonu v přirozených podmínkách. K tomu při-

stupují i stresové faktory psychiky, okamžitá indispozice apod. Z těchto důvodů 

proto nejsou takto získané výsledky vždy zcela reprezentativní. 

Radiotelemetrická měření zůstávají proto jediným objektivním způsobem získá-

ní přesných a okamžitých informací z volně se pohybujících objektů. Bioteleme-

trie je proto moderní měřící metodou vhodnou pro aplikace v mnoha oborech 

humánní i veterinární medicíny, biologie, ekologie, psychologie a dalších. 

[MAC93] 

1.3.1  Rozdělení biotelemetrie 

Biotelemetrická zařízení je možné obecně rozdělit do několika kategorií. Třídí-

cím hlediskem může být přenášená informace, počet současně přenášených in-

formací, systém přenosu, druh provozu zařízení, jeho dosah, obor použití. Kro-

mě těchto kritérií existuje celá řada dalších technických hledisek jako je pracov-

ní frekvence systému, výkon vysílače, typ vysílací antény, způsob napájení, 

hmotnost, vnější konstrukční uspořádání, koncepce přijímacího centra, zpraco-
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vání získaných dat, atd. [CHM84] 

Biotelemetrické systémy proto rozdělujeme: 

 

a) Podle přenášené informace 

Kromě základních biopotenciálů jako EKG, EEG, EMG, FEKG a EUG 

jsou přenášeny i signály fonokardiogramu, tlaku gastrointestinálního, in-

trakraniálního, intraokulárního, intrauterního, tlaku krve, krevního průto-

ku, teploty, respiračních funkcí a také pH slin a žaludečních šťáv.  

 

b) Podle systému přenosu 

Počet současně přenášených informací (signálů) může být od jedné do ně-

kolika tisíc. V telemetrických zařízeních se dá užít prakticky všech typů 

modulací. Užíváme frekvenční a časové dělení kanálu, případně pulzně 

šířkovou modulaci.  

 

c) Podle druhu provozu 

Podle charakteru přenášení veličiny (analogová nebo digitální) a účelu po-

užití (přenos vnějších nebo vnitřních biopotenciálů), můžeme bioteleme-

trická zařízení rozdělit na: telemetry s kontinuální nosnou vlnou, pulsní te-

lemetrické systémy (obojí pro přenos vnějších biologických signálů), en-

doradiosondy a konečně vysokofrekvenčně řízené implantáty.  

 

d) Podle dosahu 

Podle dosahu můžeme radiotelemetrické zařízení rozdělit do tří kategorií 

pro přenos podle vzdálenosti: 

 malé - dosah těchto zařízení se pohybuje od desítek cm do desítek 

m, bez ohledu na počet přenášených biosignálů. 

 střední - jedná se o nejrozšířenější skupinu telemetrických zařízení 

s dosahem od několika metrů do několika kilometrů. 

 velké - dosah těchto zařízení se pohybuje od desítek cm do desítek m, 

bez ohledu na počet přenášených biosignálů. [CHM84] 
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1.4  Základní uspořádání telemetrického systému 

Telemetrický systém se používá k určení naměřené veličiny na dálku. [BAJ88], 

[VIT79] 

 

Skládá ze tří částí: 

1. vysílací zařízení 

2. spojovací vedení 

3. přijímací zařízení 

VYSÍLACÍ 

ZAŘÍZENÍ

SNÍMAČ

PŘEVODNÍK

MODULÁTOR

SPOJOVACÍ VEDENÍ

PŘIJÍMACÍ 

ZAŘÍZENÍ

PŘEVODNÍK

DEMODULÁTOR

MĚŘENÝ OBJEKT

VYHODNOCENÍ

 

Obr. 1.1 Základní schéma telemetrického systému. 

1.4.1  Vysílací zařízení  

 Vysílací zařízení je složeno ze snímače, který uskutečňuje převod měřené fyzi-

kální veličiny na veličinu elektrickou. Další součástí vysílacího zařízení je měří-

cí převodník, který převádí elektrický signál ze snímače na elektrickou veličinu, 

která se použije jako modulační signál v modulátoru. Zde dochází k modulaci 

nosného signálu modulačním signálem. Vystupující měronosný signál, který 

některou ze svých vlastností jednoznačně určuje hodnotu měřené fyzikální veli-

činy, je určen k dálkovému přenosu. Je-li však pro přenosovou cestu zvolen 

bezdrátový přenos, je nutno použít ještě za modulátorem další vysokofrekvenční 

modulátor. 

1.4.2  Spojovací cesta 

Spojovací cesta může být realizována vodičem či bezdrátově. Pod pojmem spo-

jovací cesta se rozumí fyzikální prostředí, které umožňuje přenos měronosného 

signálu. Jedna spojovací cesta může samozřejmě přenášet i více měronosných 

signálů.  
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Prostředky pro přenos jednoho signálu od vysílacího zařízení k přijímacímu se 

nazývají spojovací kanál. Z fyzikálního hlediska může být spojovací cesta: 

 akustická  

 optická  

 elektrická  

 elektromagnetická 

 mechanická  

1.4.3  Přijímací zařízení 

Přijímací zařízení telemetrického systému přijímaný signál v případě nutnosti 

nejprve vhodně upraví (zesílení, úprava tvaru) a poté, v demodulátoru, vyjme 

z přijatého měronosného signálu užitečnou informaci - elektrický signál úměrný 

hodnotě měřené veličiny. V následujícím měřícím převodníku se tento elektric-

ký signál převede na elektrický signál vhodný pro další zpracování ve vyhodno-

covacím zařízení. Tím může být počítač, regulační obvod nebo zařízení pro zob-

razení hodnoty měřené veličiny.  

1.4.4  Měronosná veličina 

Měronosná veličina je fyzikální veličina, která jednoznačně odpovídá měřené 

veličině. Je volena tak, aby její přenos vybranou spojovací cestou byl co nejmé-

ně zkreslen. Měronosná veličina je tedy nositelem informace o měřené veličině. 

Nejčastěji bývá realizována elektrickými signály.  

Měronosná veličina má tři charakteristiky: 

 fyzikální – vychází z fyzikálního základu měronosného signálu. 

 informační – udává, jakým způsobem, formou, tvarem se stane měro-

nosný signál nositelem informace o měřené veličině  

 strukturální 

Při přenosu měronosné veličiny přenosovou cestou dochází ke zkreslení, tzn. 

přijímaný signál je odlišný od vysílaného. Toto zkreslení měronosného signálu 

je způsobeno v důsledku dvěma základními příčinami. 

Fyzikálními vlastnostmi spojovací cesty, jako jsou přechodové charakteristiky, 

amplitudové a fázové frekvenční charakteristiky, nestálosti parametrů přenosové 

cesty. Patří sem například: omezené kmitočtové pásmo přenosové cesty, útlum 

přenosové cesty nebo amplitudové a fázové zkreslení. Tyto uvedené příčiny 

omezují zejména délku přenosové cesty. 

Rušivými napětími (poruchami), které působí na přenášený signál. Jsou to 

zejména napětí, která se v přenosové cestě objevují v důsledku indukčních, ka-

pacitních nebo galvanických vazeb s jinými elektrickými obvody. 

Charakter  a intenzita zkreslení závisí na obou uvedených skupinách. Dále závisí 
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na druhu využité spojovací cesty, na způsobu vytváření kanálů, na tvaru měro-

nosné veličiny.  

Rozdělení měronosných veličin podle jejich závislosti na čase 

Podle závislosti na čase můžeme měronosné veličiny dělit na: 

 Měronosné veličiny spojitě proměnné v čase i úrovni 

 Měronosné veličiny diskrétní v čase a spojité v úrovni 

 Měronosné veličiny diskrétní v čase i úrovni 

Měronosné veličiny spojitě proměnné v čase i úrovni 

 jsou veličiny, které mění svou velikost spojitě v určitém rozmezí a přitom jsou 

spojité i v čase. Spojitá měronosná veličina musí být jednoznačně závislá na mě-

řené veličině. Jako spojitě proměnnou veličinu lze použít velikost stejnosměrné-

ho proudu, velikost napětí. U střídavého periodického napětí to může být ampli-

tuda, frekvence nebo fázový posun. Při zvolení střídavého napětí (proudu) se 

užívají amplitudová, frekvenční nebo fázová modulace nosného signálu, kterým 

je harmonický signál. Pro volbu spojitě proměnné měronosné veličiny musíme-

vzít v úvahu závislost na přenosové cestě, která bude použita.  

 

Obr.  1-1 Příklad měronosné veličiny spojitě proměnné v čase i úrovni 

(pletysmografický spojitý signál) 

Měronosné veličiny diskrétní v čase a spojité v úrovni  

Jsou veličiny, kde nosným signálem je sled pravoúhlých signálů. Proto se též 

tyto veličiny označují jako impulsní měronosné veličiny. 

Možné typy modulace pro tuto skupinu jsou:  

 Amplitudová impulsová modulace - Je modulována amplituda impulsů, 

jejichž doba trvání (šířka) a jejich frekvence se nemění. 

 Frekvenční impulsová modulace - Frekvence sledu impulsů se mění 

v závislosti na měřené veličině. Amplituda a tvar impulsů (šířka) se 

nemění. 

 Šířkově impulsová modulace - Doba trvání impulsů se mění 

v závislosti na měřené veličině. Amplituda ani frekvence impulsů se 

nemění. 
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Obr.  1-2 Příklad měronosné veličiny diskrétní v čase a spojité v úrovni 

(frekvenčně modulovaný signál) 

Měronosné veličiny diskrétní v čase i úrovni  

Tyto signály označujeme jako číslicové. Charakteristické pro tuto skupinu je, že 

je možno přenášet pouze určitý počet hodnot měřené veličiny. To odpovídá to-

mu, že se naměřený signál musí diskretizovat. Stanoví se okamžité hodnoty 

v určitých časových intervalech (provede se  vzorkování signálu). Dále se pro-

vede kvantování, což je přiřazení navzorkovaných hodnot do předem stanove-

ných úrovní. Poté se provede kódování těchto úrovní a teprve zakódovaná in-

formace se přenese. Na straně přijímače je dekodér, který přijatou informaci de-

kóduje a následuje další zpracování přijatého signálu. [BAJ88], [VIT79] 

 

Obr.  1-3 Příklad měronosné veličiny diskrétní v čase i úrovni ((pletysmo-

grafický číslicový - digitální signál) 

 

Obr.  1-4 Výřez diskrétního signálu pletysmografickéhosignálu  

1.4.5  Elektromagnetické přenosové cesty – bezdrátové 

Bezdrátový přenos informace zajišťují také elektromagnetické (radiové) přeno-

sové cesty. K přenosu se využívá elektromagnetických vln. Přenosová cesta je 

tvořena vysílačem, vysílací anténou, přijímací anténou a přijímačem. Elektro-

magnetické vlny vysílané vysílačem se šíří prostorem konečnou rychlostí. 

Množství vyzářené energie za jednotku času závisí na rychlosti změny proudu 

v obvodu vysílače. Při stejnosměrných proudech tedy k vyzařování nedochází. 

Proto pro praktické využití elektromagnetických vln pro přenos mají význam jen 
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proudy  s frekvencí větší než 100 kHz. Jinak je vyzařování zanedbatelné. 

Elektromagnetické vlny používané pro přenos se dělí jednak z hlediska vlnové 

délky a také podle frekvenčního rozsahu, což je uvedeno v  Tab. 1.1. Šíření elek-

tromagnetických vln je závislé na délce vlny a na prostředí, kterým vlna prochá-

zí. Změny parametrů prostředí, jak pravidelné, tak nahodilé, způsobí lom, odraz, 

ohyb, rozptyl nebo útlum elektromagnetické vlny. Lom a odraz nastává při změ-

ně permitivity prostředí, ohyb a rozptyl vzniká na vodivých překážkách podle 

toho, zda je rozměr překážky ve srovnání s délkou vlny malý nebo velký. 

Velmi krátké vlny jsou elektromagnetické vlny, jejichž vlnová délka je kratší 

než 10 m. Jelikož je kmitočtové pásmo, které zaujímají, dosti široké, je možno 

vytvořit velký počet kanálů bez vzájemného rušení. Přenos není rušen atmosfé-

rickými nebo průmyslovými poruchami. Není třeba velkých výkonů, antény jsou 

malých rozměrů  a celé zařízení zabírá málo místa.   

 

Radiové vlny 
Délka vlny  Kmitočtový rozsah 

λ[m] [Hz] 

dlouhé vlny > 3000 105 

střední vlny 3000 až 200 105 až 1,5*105 

krátké vlny 50 až 10 1,5*105 až 30*106 

velmi krátké vlny       

metrové vlny 10 až 1 30*106 až 300*106 

decimetrové vlny 1 až 0,1 300*106 až 3*109 

centimetrové vlny 0,1 až 0,01 3*109 až 30*109 

milimetrové vlny 0,01 až 0,001 30*109 až 300*109 

Tab. 1.1 Rozdělení elektromagnetických vln používaných pro přenos. 

[BAJ88], [VIT79] 
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2  Biosignály a jejich dělení 

2.1  Podstata biologických signálů 

Lidské tělo je složené z mnoha buněk, vláken, tkání a orgánů, které jsou zdrojem 

biologických signálů. Biologický signál je nosičem informací o pozorovaném, 

resp. vyšetřovaném biologickém systému. 

Jako biosignály můžeme označit všechny signály, jejichž existenci můžeme za-

znamenat v  můžeme registrovat v důsledku spontánní aktivity biologického sys-

tému (nativní signály), nebo jako důsledek úmyslných podmětů (evokované sig-

nály). 

Vzhledem k širokému spektru fyzikálního charakteru (co do kvality i kvantity) 

biosignálu u nich můžeme sledovat a vyšetřovat velké množství společných 

vlastností. Následný převod biosignálu do elektrické podoby je vždy nevyhnu-

telný bez ohledu na jeho původ. Z toho důvodu je nutná znalost základů teorie 

elektrických obvodů i matematického a fyzikálního aparátu. 

Extrakce informační složky ze signálu vyžaduje předzpracování - odstranění 

(minimalizace) neužitečných složek signálu: šumy a rušivé signály z okolních 

zdrojů. 

  

Obr. 2.1 Výčet nejčastěji snímaných biologických parametrů. 
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Tkáně lidského těla jsou charakteristické vlastnostmi, jako je elektrický odpor, 

vodivost, kapacita, permitivita a také skutečností, že při metabolismu dochází 

k nerovnoměrnému rozložení iontů různých chemických prvků. Tímto nerov-

noměrným rozložením vznikají rozdíly potenciálu, které se nazývají biosignály. 

Biosignály vznikají také při podráždění jednotlivých receptorů a stimulovaným 

drážděním, a právě prostřednictvím biosignálů dochází v organismu k přenosu 

informací, které jsou důležité k řízení a zajištění správné činnosti dílčích život-

ních procesů, orgánů a celého organismu jako celku. Na obrázku Obr. 2.1 je 

znázorněn výčet nejčastěji snímaných biologických parametrů. [MRA51], 

[MRA52], [MRA53] 

2.2  Klasifikace podle matematických kritérií 

To že signál probíhá v čase znamená, že v každém okamžiku nabývá určité hod-

noty. A protože uplynutí času považujeme v klasické fyzice za nezávislou veli-

činu, můžeme si libovolný signál představit jako nějakou funkci času a znázornit 

ji grafem této funkce, kde nezávislou proměnnou bude čas a závislou proměn-

nou bude příslušná fyzikální veličina, odpovídající fyzikálnímu charakteru da-

ného přenosového kanálu. Biosignál je jako všechny signály forma hmoty ne-

soucí informace o dějích a je možné je matematicky popsat jako funkci jedné 

nebo více proměnných: 

 
2( ) .s t At=  (2.1) 

kde: 

s(t) [t]…funkce biosignálu 

t [s]…čas 

A[-]…nenulová konstanta 

 

Podle Cohena dělíme signál: 

 Deterministický 

o periodický (sinusový, komplexní) 

o neperiodický (kvaziperiodický, přechodový) 

 Stochastický 

o stacionární (ergodický, neergodický) 

o nestacionární (speciální) 

Spojitým signálům odpovídají (po částech) spojité funkce s(t). Ty umožňují ur-

čit hodnotu signálu pro libovolný časový okamžik. Diskrétní signály jsou po-

psané posloupností s(m) umožňující určit hodnotu signálu jen pro určité časové 

okamžiky. 

Současné technologie poskytují výkonné prostředky zpracování diskrétních sig-
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nálů. Proto se spojité signály prostřednictvím analogově-digitálního převodníku 

transformují do diskrétní podoby. Převodníky realizují proces vzorkování spoji-

tého signálu s(t) do posloupnosti s(m): 

 ( ) ( ) /t mTss m s t ==  (2.2) 

kde: 

Ts [t]… vzorkovací interval 

t [s]…čas 

2.2.1  Deterministické signály 

Deterministické signály se vyjadřují přesnou matematickou závislostí a tomu 

odpovídající grafickou reprezentací. 

Reálné biosignály nejsou nikdy deterministické. Vždy jsou v nich obsaženy ne-

předvídatelné šumy a změny parametrů které způsobují jejich nedeterminičnost. 

Podskupinu deterministických signálů tvoří periodické signály. 

 ( ) ( )s t s t nT= +  (2.3) 

kde: 

Ts [t]… perioda 

n [-]…celočíselná hodnota 

Periodický signál má svůj základní opakující se tvar intervalu. Většina determi-

nistických signálů je neperiodická. Např. RR interval elektrokardiogramu prak-

ticky nikdy není konstantní (v důsledku dýchání a účinků různých regulačních 

mechanismů organismu). Taktéž PQRST komplexy odpovídající úderům srdce 

nejsou navzájem stejné. Avšak rozsah jejich variability připouští modelovat je 

jako téměř periodické. 

2.2.2  Stochastické signály 

Stochastické signály jako projev stochastických procesů v organismu tvoří důle-

žitý zdroj informací. Stacionární stochastický proces má statistické charakteris-

tiky, které se v čase nemění a autokorelační funkce je funkcí časově proměnnou. 

 2 1t tt = -  (2.4) 

U stochastického stacionárního ergodického procesu stačí zkoumat místo celého 

průběhu statistické charakteristiky jen jednu jeho část. Příkladem stochastického 

signálu je šum. 

2.2.3  Časová a frekvenční oblast signálu 

Z hlediska analýzy signálu používáme pro zvýraznění některých vlastností sig-

nálů různé úhly pohledu odpovídající oblasti, ve které jsou analyzovány.  
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 časová oblast  - signál charakterizovaný hodnotami na časové ose 

 frekvenční oblast - signál charakterizovaný svým frekvenčním rozkla-

dem - frekvencí, amplitudou a fázovým posunem sinusoid. 

 časově frekvenční oblast  -  je kombinací obou předchozích. 

 

Fourierova transformace  (FT) slouží například pro převod signálu mezi frek-

venční a časovou oblastí 

 { ( )} ( )F s t S w=  (2.5) 

 
1{ ( )} ( )F S w s t- =  (2.6) 

kde: 

ω [t]… úhlová frekvence 

S(ω) [ω]…reprezentuje frekvenční oblast komplexní hodnotou 

Wavelet transformace (WT) – umožňuje transformaci signálu mezi časovou a 

časově sekvenční oblastí. 

WT transformuje signál pomocí okenní neboli waveletové funkce. Hlavní výho-

da WT spočívá v její schopnosti analýzy signálu s proměnným časově-

frekvenčním rozlišením, zatímco v případě  okenní Fourierovy transformace 

jsou okna funkce konstantní délky, čímž dochází k omezení časového rozlišení 

této transformace. Fourierova transformace provádí rozklad časového signálu na 

frekvenční komponenty (rozkládá signál na řadu harmonických složek). Tento 

typ transformace ovšem nedává přehled o časovém výskytu frekvenčních složek. 

WT umožňuje analýzu signálu s vícenásobným rozlišením, která se provádí 

aplikací postupně rozšiřované okenní funkce. Pro analýzu vysokých frekvencí se 

používá úzké časové okno, pro analýzu nízkých frekvencí časové okno široké. 

Signál je při této transformace rozložen do sady jistých funkcí (waveletů).  

Základní funkcí transformace je takzvaný mateřský wavelet. Další funkce jsou 

odvozovány z mateřského waveletu postupným rozšiřováním a posunem v čase. 

Originální signál může být rekonstruován inverzní transformací. Spojitá WT je 

definována vztahem (2.7) a (2.8), [MRA51], [MRA52], [MRA53] 

 ,( , ) ( ). ( )lWT l x t t dttt

+ Ą

- Ą

= Yň  (2.7) 

 ,

1
( ) .l

t
t

ll
t

t
y
ć ö- ÷çY = ÷ç ÷çč ř  (2.8) 

kde: 

 [t]… časové posunutí waveletové okenní funkce (dilatace) 

l [-]… měřítko, které je možno přepočíst na frekvenci 
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,l(t) [-]…waveletová funkce 

 [-]…transformační funkce (základní – mateřský wavelet) 

x(t) [-]…analyzovaný signál (signál) 

Mateřský wavelet  je prototyp pro vygenerování jiné okenní funkce ,l(t). 

Wavelety generované z mateřského waveletu mají rozdílné měřítko l a rozdílnou 

pozici  (posunutí), ale identický tvar. Konstanta l-1/2 představuje normalizaci 

energie. 

Dosadíme-li vztah (2.8) do vztahu (2.7), dostaneme přímý předpis pro spojitou 

waveletovou transformaci reprezentující korelaci mezi vstupním signálem x(t) a 

funkcí wavelet .  

 ( )( ). .
1

( , ) .
t

x t dt
l

WT l
l

t
yt

Ą

- Ą

-
= ň  (2.9) 

 [MRA51], [MRA52], [MRA53] 

2.3  Rozdělení podle jejich fyzikální podstaty 

2.3.1  Bioelektrické signály 

Nejdůležitější biosystémy jsou složené z elementárních buněk jejichž činnost je 

zprostředkovaná bioelektrickými signály. Jejich charakteristiky umožňují zkou-

mat, monitorovat a vyhodnocovat jejich stavy a funkce. 

Vzruchy a chemické děje na membránách nervových a svalových buněk generu-

jí elektrické akční potenciály. Elektrický potenciál, který je generovaný velkým 

množstvím buněk, je snímaný povrchovými nebo vpichovými bioelektrickými 

elektrodami snímači a převodníky. Elektrické pole se dobře šíří biologickým 

prostředím a proto je možné biolelektrické signály snímat na vhodných místech 

povrchu těla. Používáním povrchových snímačů se eliminuje nutnost invaziv-

ních metod měření. Bioelektrické signály patří mezi nejdůležitější ze skupiny 

biosignálů. [MRA51], [MRA52], [MRA53] 

2.3.2  Bioimpedanční signály 

Impedanční signál tkaniva se generuje tak, že na vhodném místě se střídavým 

sinusovým proudem indukuje proud 20µA až 20mA o frekvenci 50kHz až 

1MHz. Na jiném místě povrchu zkoumané tkáně se jinými elektrodami snímá 

napětí generované proudem a impedancí tkáně. 

Impedance resp. odpor tkáně závisí na složení a objemu tkáně, na distribuci krve 

ve tkáni, na endokrinních resp. neuronových aktivit ve tkáni a na jiných fakto-

rech, proto je bio-impedanční signál nositelem významných informací. 



 - 21 - 

2.3.3  Biomagnetické signály 

Některé orgány těla (mozek, srdce, plíce) produkují velmi slabé magnetické pole 

obsahující také informace, které bioelektrické signály neobsahují. Velmi nízká 

intenzita magnetického pole způsobuje velmi nepříznivý poměr signálu k šumu. 

Z tohoto důvodu je  informační hodnota signálu velmi nízká. 

2.3.4  Biomechanické signály 

Mechanické a elektromechanické snímače a převodníky (piezokrystaly, mem-

brány, kapalinové tlakoměry, ultrazvuk) zaznamenávají mechanické projevy bi-

ologických systémů (pohyby, výchylky, tlakové, napěťové, objemové a průto-

kové změny). 

Mechanické vzruchy se nešíří tkáněmi jako elektrické, magnetické nebo akus-

tické, proto jejich měření obvykle vyžaduje velmi přesnou lokalizaci snímače, a 

taktéž je v některých případech nutné použití invazivní metody. 

Biomechanické signály poskytují množství velmi specifických a významných 

informací pro identifikaci stavu a funkčnosti zkoumaného systému. 

2.3.5  Bioakustické signály 

Měření zvuků poskytuje relevantní a specifické informace o jevu, který ho gene-

ruje, protože fyziologické jevy (průtok krve srdcem, chlopněmi, cévami, nebo 

průtok dýchacích plynů horními a dolními cestami dýchacími a plícním prosto-

rem) generují typické akustické signály (např. srdeční ozvy, sípaní a pískot při 

dýchání či kašel), nebo ovlivňují rezonanční prostor pro indukované zvuky 

(např. poklep hrudníku, břicha). Zvuky jsou generované také trávícím traktem, 

pohyby kloubů, někdy i kontrakcí svalů. 

Akustická energie se síří biologickým prostředím, které umožňuje snímání akus-

tických signálů vhodnými snímači (fonendoskop, mikrofon) z povrchu těla. 

2.3.6  Biooptické signály 

Jedno a vícerozměrné optické signály patří mezi velmi důležité zdroje informací 

o stavu a funkci zkoumaného systému. Jsou důsledkem spontánních i vyvola-

ných optických projevů biologického systému (koncentrace kyslíku v krvi 

ovlivňuje její barvu tj. jasnost červené, průtok krve tkání ovlivňuje její zabarve-

ní). 

Většinou se měří propustnost nebo odraz světla různé vlnové délky tkáněmi. 

Technologie RTG záření a endoskopických vyšetření zprostředkovaných optic-

kými vlákny poskytuje množství příležitostí pro snímání biooptických signálů. 

Také vzorky tkání a látek z organismu jsou zdrojem optických signálů produku-

jících různými technologiemi obrazové informace biologických systémů. 
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2.3.7  Biochemické signály 

Biochemické signály jsou buď stejnosměrné, nebo se v určitých případech mo-

hou vyskytovat i nízkofrekvenční složky. Tyto signály jsou produktem chemic-

kých měření na živých tkání nebo na vzorcích analyzovaných 

v specializovaných laboratořích (biochemických, hematologických, mikrobiolo-

gických, histologických, likvorologických). 

Uplatňují se zde různé druhy snímačů a převodníků. Například měření koncen-

trace různých iontů uvnitř nebo vně buňky se provádí prostřednictvím speciál-

ních jehlových elektrod. Teplota organismu resp. teplota tkání se měří jednak 

klasickými teploměry ale i elektrickými snímači teploty (termistory). 

2.4  Rozdělení signálů podle biologického původu 

Tkáně lidského těla jsou charakteristické vlastnostmi, jako je elektrický odpor, 

vodivost, kapacita, permitivita a také skutečností že při metabolismu dochází 

k nerovnoměrnému rozložení iontů různých chemických prvků. Tímto nerov-

noměrným rozložením vznikají například rozdíly potenciálů, které se nazávané 

biosignály. Biosignály vznikají také při podráždění jednotlivých receptorů a sti-

mulovaným drážděním, a právě prostřednictvím biosignálů dochází v organismu 

k přenosu informací, které jsou důležité k řízení a zajištění správné činnosti díl-

čích životních procesů, orgánů a celého organismu jako celku.  

Velikost a rozsahy jednotlivých typů biosignálů je určena především původem 

biologického signálu. Například velikost bioelektrických signálů a jejich frek-

venční rozsah při jednotlivých metodách snímání a měření je různá. Jejich veli-

kost je řádově desítky µV až jednotky mV při horním frekvenčním rozsahu asi 

do 10 kHz. Z těchto důvodu je tedy důležitá znalost původu biologického signá-

lu před samotným proscesem měření a následného zpracování. [MRA51], 

[MRA52], [MRA53] 

 

Dělení biosignálů podle původu:  

 biosignály oběhového systému – Příloha 1 

 biosignály respiračního systému -  Příloha 2 

 biosignály mozku - Příloha 3 

 biosignály autonomního nervového systému - Příloha 4 

 biosignály svalových funkcí - Příloha 5 

Pro stanovení diagnózy je podstatné mít k dispozici signál zbavený šumu a arte-

faktů v časové oblasti, který technik zpracovává převážně ve frekvenční oblasti. 

Proto je pro technické pracovníky, kteří vyvíjejí nové přístroje, důležité vědět o 

jaký signál se jedná. V přehledových tabulkách uvedených v příloze jsou uvede-

ny biologické signály, které lze na lidském těle snímat pomocí neinvazivních 

nebo invazivních snímačů. [MRA51], [MRA52], [MRA53] 
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2.5  Artefakty 

Pod pojmem artefakt se v lékařské diagnostické technice rozumí jev nebo pro-

ces, který nemá fyziologický původ ve vyšetřovaném organismu, resp. jehož 

záznam není cílem vyšetřování. 

Ve snímaném signálu se mohou projevovat různé artefakty způsobené přede-

vším nedokonalým spojením kůže – elektroda, ale také jsou to pohybové arte-

fakty, pocení kůže, nebo artefakty způsobené špatným stíněním připojovacího 

kabelu elektrody, apod. Artefakty způsobené vnějším rušením (např. elektrosta-

tickým) je nutno eliminovat vhodným stíněním elektrod i připojovacího kabelu a 

vhodnou filtrací na signálových vstupech přístrojů. 

Obvykle se artefakty dělí do dvou základních skupin: 

 technické 

 biologické 

2.5.1  Technické artefakty 

Do skupiny technických artefaktu náleží: 

b) elektrostatické potenciály 

c) sítový brum 

d) impulsní rušení 

e) vliv rušivých magnetických polí 

 

a) Elektrostatické potenciály. Vznikají v důsledku nízké jakosti elektrod nebo 

špatného kontaktu elektrod s kůží (např. není-li použitá elektrovodivá pasta 

nebo není pro daný případ vhodná). Ke vzniku elektrostatických potenciálu 

též dochází při pohybu předmětu z elektrostatických hmot (silonové prádlo, 

hřeben) v blízkosti vstupních obvodu extrémně citlivých biozesilovačů nebo 

v blízkosti měřené osoby. Též mohou být vyvolány driftem parametru bioze-

silovače, změnami parametru elektrod (např. vlivem polarizačních procesů), 

biochemickými změnami v místě uložení elektrod, eventuálně objemovými 

procesy ( v první řade změnou prokrvení nebo změnou objemu kyslíku ve 

vyšutrované oblasti - např. v mozkových tkáních). 

b) Sítový brum. Napětí sítového kmitočtu a jeho harmonické (např. třetí har-

monická v blízkosti zářivek) jsou významnou příčinou snížené dynamiky 

zejména tehdy, nejsou-li dodržené zásady správného nulovaní a zemnění, 

případně je-li merčící systém umístěn v blízkosti výkonového spotřebiče 

(rentgen, lednička, strojovna výtahu apod.) Podstatné zlepšení dynamiky 

umožňuje zařazení číslicového filtru ve funkci zádrže 50 (60) Hz (případně 

násobku sítového kmitočtu). 

c) Impulsní rušení. Příčinou artefaktu tohoto typu je obvykle zapínání přístrojů 

napájených ze stejné energetické sítě a přepínání měřících svodu. 
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d) Nedostatečné stínění magnetických polí. Projevuje se zejména v biomagne-

tismu. Máme-li obvod citlivý na střídavé magnetické pole (např. cívka na 

vstupu zesilovače), můžeme jej odstínit od vnějšího elektromagnetického po-

le vložením do uzavřeného krytu, který brání vstupu rušivého pole do stíně-

ného prostoru. Kryt muže být vytvořen magneticky vodivým materiálem ne-

bo materiálem magneticky nevodivým, ale elektricky vodivým.Magneticky 

vodivý materiál působí při stejnosměrném i střídavém poli tak, že svede silo-

čáry magnetického pole mimo chráněný prostor. Magnetické stínění je tím 

účinnější, čím vetší permeabilitu má stínící materiál. 

e) Technologické vlivy elektrody (povrchové, jehlové). Na kmitočtové vlast-

nosti biosignálu a jeho dynamiku mají vliv tvar a rozměry elektrod (zejména 

plocha jejich povrchu) a také druh materiálu.  

f) Šum elektronických obvodu zařízení. Dominantní je vliv vstupních obvodu 

biozesilovače. Kromě aktivních prvku (tranzistory, OZ, diody) je nutno též 

uvažovat šum pevných odporu (vrstvové, plnoprůřezové, drátové), šum pro-

měnných odporu (mají navíc proudový kontaktní šum, který prochází z kon-

taktního přechodu mezi jezdcem a odporovou drahou). V některých přípa-

dech mají významné příspěvky laděné obvody, transformátory a nelineární 

odpory. 

2.5.2  Biologické artefakty 

K biologickým artefaktům radíme pohybové artefakty, vzájemný vliv různých 

orgánu (elektrookulogram a elektroencefalogram mají nenulovou korelaci apod.) 

a biologické rytmy. Na obrázku  Obr. 2.2 je znázorněn ve frekvenčním spektru 

rozsah jednotlivých bioelektrických signálů, což je důležité znát pro správnost 

měření a nastavení parametrů filtrů měřícího řetězce. 

Biologické rytmy zaujímají velmi široký obor co do trvání - od milisekund do 

několika let. Lze je pozorovat v jednotlivých buňkách, v celých organismech 

nebo v širokých populací. Např. ovariální cyklus (cca 2·106 s) ovlivňuje u žen 

mnoho biosignálů. Geofyzikální cykly, jako jsou příliv, střídání dne a noci, fáze 

měsíce a roční období mají vliv zejména na činnost mozku (což se pochopitelné 

odráží na snímaném EEG). Kromě toho je nutné vzít v úvahu, že rytmy s růz-

nými periodami mohou být různým způsobem vzájemně svázané. 
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Obr. 2.2 Spektra biosignálů a vzniku biologických artefaktů. 

[MRA51], [MRA52], [MRA53], [PEN04] 
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3  Snímání a měření biologických parametrů 

Biosignály jsou projevem životních pochodů v organismu a ve své elektrické 

podobě nesou informace o stavu biologického systému. Prvotní forma biosigná-

lu: elektrická, mechanická, tepelná nebo chemická, určuje metodu jeho snímání 

a tím i způsob převodu na měronosný signál a další způsob jeho zpracování. Bi-

osignály: EKG, EEG, FEKG, EGG, EUG, ERG, EOG apod., jako projevy elek-

trické aktivity organismu, snímáme elektrodami. 

Ostatní biosignály, jako projevy mechanické, tepelné, chemické aktivity, sní-

máme různými typy snímačů, využívajících změn odporu, indukčnosti, kapacity 

nebo vlastnosti přechodu P-N. Přehled typů biosignálů a jejich měření je uveden 

v Tab. 3.1. 

Fyziologický signál 
Rozsah 

amplitud 

Frekvenční 

rozsah 
Snímač 

Elektrokardiogram 0,05 – 3 mVss 0,1 – 100 Hz Elektrody 

Fetální EKG 10 – 300 mV 0,2 – 100 Hz Elektrody 

Fonokardiogram  30 – 100 Hz 
Piezoelektrický mi-

krofon 

Elektromyogram, 

EMG 
0,04 – 4 mVss 2 – 1000 Hz Elektrody 

Elektroencefalogram 10 – 100 V 0,5 – 200 Hz Elektrody 

Elektrogastrogram 10 – 350 V 0,05 – 0,2 Hz Povrchové elektrody 

Nervové potenciály 0,1 – 3 mVss 
do 1000 pulsů za 

sekundu 
Elektrody 

Krevní průtok 1 – 300 cm3/s 1 – 20 Hz 
Elektromagnetický 

průtokoměr 

Tlak krve 0 – 53,2 kPa 0,5 – 100 Hz Tenzometr 

Gastrointenstinální 

tlak 
1960 – 9800 Pa 0 – 10 Hz Indukční snímač 

Tlak měchýře do 9800 Pa 0 – 10 Hz Tenzometr 

Teplota 32 – 43 °C 0 – 0,1 Hz Termistor 

Dechová frekvence  0,15 – 6 Hz Impedanční snímač 

Žaludeční pH 3 – 13 0 – 1 Hz 
Skleněná, antimono-

vá elektroda 

Tab. 3.1 Parametry vybraných biosignálů. [BRO00] 
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Pro snímání bioelektrických potenciálů v neklidové zátěži používáme povrcho-

vé, plovoucí a nepolarizovatelné elektrody Ag-AgCl. 

Jen pro zvláštní, experimentální účely, jsou užívány vpichové nebo implantabil-

ní elektrody, provedené zlatými nebo platinovými drátky různých průměrů a 

délek. Kvalita snímaného signálu závisí na umístění a upevnění elektrod, způso-

bu snímání a způsobu jeho předzpracování. Zásadně volíme místa s minimem 

výskytu svalové aktivity. 

Snímání a měření biologických parametrů je úzce svázáno s typy biosignálů 

v závislosti na jejich fyzikální podstatě. V technické kybernetice se zabýváme 

měření především signálů získaných neinvazivní cestou z organizmu. Takto mě-

řené biosignály jsou ve značné míře převáděny na elektrický signál, který umož-

ňuje lépe danou biologickou veličinu zesilovat, přenášet, archivovat a především 

zpracovávat. U biosignálů, které jsou prvotně snímány jako elektrické veličiny 

můžeme využít měřících metod a znalostí technické kybernetiky, ale s ohledem 

na odlišnost typ vodiče jakým biologický organismus je a s tím související spe-

cifika a potřeby, které je potřeba pochopit a dodržovat při měření. 

Biologický signál je nositelem informace, kterou generuje buňka. Buňka před-

stavuje základní stavební prvek tkání živých organismů, jde o elementární formu 

života. Z biologického hlediska je buňka soustavou organických a minerálních 

látek, jež jsou příčinou vzniku elektrické aktivity, která je reprezentována biolo-

gickými signály. [PEN04], [BRO00] 

3.1  Elektrické děje na buněčné membráně 

Povrch buňky je tvořen membránou o tloušťce asi 0,5 až 1 µm, která se elektric-

ky projevuje kapacitou v rozmezí 0,1 až 3 µF.cm-2, s povrchovým odporem do 1 

m2 (10 kΩ.cm2). Vnitřní oblast buňky je tvořena intracelulární tekutinou, tak-

zvanou plazmou, což je roztok molekul a iontů organických a minerálních látek, 

zejména iontů draslíku K+, fosfátů, sulfátů a proteinů. Okolo buňky se nachází 

extracelulární tekutina, která disponuje podobnými  vlastnostmi jako nitrobu-

něčná tekutina a  převažují v ní zejména ionty sodíku Na+ a chlóru Cl-. Tyto te-

kutiny jsou charakterizovány měrným odporem 1 až 3 Ω.m (vodivostí 0,5 až 1 

S.m-1). 

Elektrická aktivita v buňce vzniká a je udržována na základě procesu látkové 

výměny – metabolismu. Klíčovým stavebním prvkem buňky pro chod životních 

procesů organismu je biologická membrána, složena z lipidů a proteinů. Na 

membránu jsou vázány enzymy, na nichž probíhají biochemické reakce které 

jsou základem pro elektrické děje. Tyto membrány mají důležitý úkol při styku 

buňky s okolím, tedy při transportu živin a produktů metabolismu. 

Každá živá buňka vykazuje rozdíl potenciálu mezi vnitřní a vnější stranou 

membrány. Toto membránové napětí je výsledkem nerovnoměrného rozložení 
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iontu mezi oběma stranami buněčné membrány. Důležitou není jen samotná 

existence tohoto napětí, ale také možnost jeho změny, která je základem dyna-

mických elektrochemických dějů v tkáních a tím i jednoho ze způsobu přenosu 

informace v rámci živého organismu. Ke změně membránového napětí muže 

docházet při podrážení buňky či samovolně, jako je tomu například u pacemake-

rových buněk. 

Intracelulární a extracelulární buněčné tekutiny obsahují ionty anorganických i 

organických látek, viz jejich koncentrace uvedené v Tab. 3.2. Tyto tekutiny lze 

tedy zařadit mezi elektrolytické roztoky, tj. roztoky schopné vedení elektrického 

proudu prostřednictvím volných iontů.  Tyto ionty vznikají podobně jako u ji-

ných elektrolytů disociací, tedy vzájemným oddělením záporných a kladných 

částic. Organické a minerální látky se potom ve tkáních nacházejí ve formě mo-

lekul nebo volných iontů jako jsou kladné kationty draslíku K+, sodíku Na+, 

vápníku Ca++, záporné anionty chlóru Cl-, aj. Důsledkem těchto funkčních po-

chodů je vznik membránového potenciálu, tedy rozdílu elektrických potenciálů 

mezi vnitřní a vnější stranou biologické membrány. Pro tuto svou vlastnost patří 

elektrolytické roztoky k tzv. vodičům druhé třídy. Kovy, v technice nejpoužíva-

nější vodice, radíme naopak mezi vodice první třídy, neboť vedou proud pro-

střednictvím volných elektronů. 

druh buňky 
neuron 

olihně 

srdeční 

svalová 

holubí 

aortická 

cK,i [mmol·L−1] 350,0 100,0 130,0 

cK,e [mmol·L−1] 18,0 4,5 5,4 

cNa,i [mmol·L−1] 50,0 8,4 16,0 

cNa,e [mmol·L−1] 420,0 177,0 116,0 

cCl,i [mmol·L−1] 120,0 17,9 55,0 

cCl,e [mmol·L−1] 480,0 126,0 125,0 

Tab. 3.2 Koncentrace kationtu draslíku, kationtu sodíku a aniontu chlóru 

v intracelulární a extracelulární tekutině některých buněk. 

Předpokladem pro vznik a změny nerovnoměrného rozložení iontů je existence 

mechanismu transportu těchto iontů, jejich výměny mezi vnitřním prostorem 

buňky a okolím. Rozlišujeme dva druhy transportu, pasivní transport a aktivní 

transport. Aktivní transport vyžaduje, narozdíl od pasivního, přísun energie, kte-

rá je získávána prostřednictvím buněčných metabolických procesů. 
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3.1.1  Membránové napětí 

Působením pasivního a aktivního transportu se v období fyziologického klidu 

dostane buňka do stavu, kdy jsou difuzní a elektrostatické síly, působící mezi 

ionty intracelulární a extracelulární tekutiny, v dlouhodobé rovnováze. Nejde 

však o statickou rovnováhu, po jejímž dosažení by ustal proud iontů. Není tomu 

tak především díky neustálé činnosti sodíko-draslíkové pumpy. Ionty tedy prou-

dí membránou buňky nepřetržíte a rovnovážný stav je výsledkem neustále pro-

bíhajícího dynamického děje. Napětí, které je za tohoto stavu mezi vnitrní a 

vnější stranou membrány, nazýváme klidovým membránovým napětím. 

Činností sodíko-draslíkové pumpy se snižuje koncentrace draslíkových kationtů 

K+ vně buňky, uvnitř buňky se naopak zvyšuje. Protože buněčná membrána 

draslík snadno propouští, dochází k jeho difúzi ven z buňky. Sodíkové kationty 

Na+ jsou činností stejné pumpy přenášeny ven z buňky, avšak zpět difundovat 

nemohou, neboť buněčná membrána je pro ně téměř nepropustná. Oba druhy 

kationtů vytváří postupně vně buňky narůstající převahu kladného náboje, která 

brání další difůzi draslíkových kationtů K+ z buňky. Koncentrace aniontu chlóru 

Cl− je vyšší vně buněčné membrány, což je důsledkem přítomnosti nedifuzibil-

ních aniontů proteinu uvnitř buňky. 

Membránové napětí vždy definujeme následujícím způsobem: 

 m i eU j j= -  (3.1) 

kde: 

Um[V]… membránové napětí 

φi [V]… potenciál na vnitrní straně membrány 

φe[V]… potenciál na vnější straně membrány 

Tato definice odpovídá situaci, kdy měříme membránové napětí pomocí mikro-

elektrody zavedené do buňky skrze její membránu a připojené ke kladné svorce 

voltmetru. Záporná svorka voltmetru je připojena na elektrodu umístěnou v ex-

tracelulární tekutině. Za fyziologického klidu naměříme záporné napětí. Situaci 

znázorňuje Obr.  3-1. 

Membránové napětí lze naměřit u všech živočišných buněk, liší se podle druhu 

buňky v závislosti na propustnosti její membrány pro jednotlivé ionty a na čin-

nosti jejích aktivních transportních mechanismů. Nejmenší membránové napětí 

vykazují erytrocyty,    –10 mV, u tukových buněk je asi –30 mV, u buněk hlad-

kého svalstva až –60 mV, u příčně pruhovaného svalstva až –80 mV, u buněk 

převodního systému srdečního až –100 mV. Všechny uvedené hodnoty jsou sa-

mozřejmě pouze orientační, skutečná hodnota závisí na druhu organismu, aktu-

álním fyziologickém stavu apod. 
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Obr.  3-1 Principiálního měření membránového napětí buňky. 

Působením difúzních sil, které usilují o nastolení koncentrační rovnováhy, mají 

draslíkové ionty snahu pronikat z buňky ven, zatím co sodíkové ionty jsou tla-

čeny dovnitř. Dalším důležitým faktorem je nestejná propustnost membrány pro 

různé typy iontů. Draslíkové ionty se mohou pohybovat téměř volně, ale pro so-

díkové ionty je membrána v klidovém stavu téměř nepropustná. Následkem toho 

dochází pouze k přenosu kladných draslíkových iontů do mezibuněčné tekutiny. 

Tím vzniká převaha kladně nabitých částic, která se projeví elektrickým polem 

jehož intenzita má takový směr, že působí proti pronikání dalších kladných iontů 

z buňky ven. Pohyb iontů ustane, jakmile se vyrovnají síly elektrického pole se 

silami koncentračního gradientu. Celkový kladný náboj vně buněk je dán souč-

tem draslíkových iontů difundovaných z buněk a sodíkových iontů, které se ná-

sledkem špatné propustnosti membrány pro sodík nemohou dostat do buněk. 

 
Obr.  3-2 Náhradní obvod buněčné membrány. Orientace zakreslených na-

pětí UNa, UK, UCl a iontových proudů INa, IK, ICl odpovídá stavu fyziologic-

kého klidu. Iontové proudy  Na-K pumpy IA,Na a IA,K jsou orientovány dle 

smyslu daného její činností. Membránové napětí Um je zakresleno podle 

dohodnuté konvence a má ve stavu fyziologického klidu zápornou hodnotu. 
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Naproti tomu uvnitř buněk převládají záporné ionty chlóru Cl-. Důsledkem této 

nerovnováhy nábojů na obou stranách buněčné membrány vzniká potenciálový 

rozdíl, neboli klidové membránové napětí, které lze matematicky popsat Gold-

manovou rovnicí (3.2). 

 
( )

( )
ln i

K

e

KR T
U

F K

+

+

ć ö
÷ç× ÷ç= × ÷ç ÷ç ÷÷çč ř
 (3.2) 

kde: 

Uk [V]… klidové membránové napětí 

R [Jmol-1K-]… plynová konstanta, R = 8,316 Jmol-1K-1 

T  [C]… teplota roztoku 

F  [C]… Faradayův náboj, F = 9,6496.107C 

(K+)i   [-]… koncentrace iontů draslíku uvnitř buňky 

(K+)e  [-]… koncentrace iontů draslíku mimo buňku 

Při různých podnětech (mechanických, chemických, elektrických či tepelných), 

které na buňku působí, dochází ke změnám tohoto membránového napětí. To 

znamená, že membrána která měla v klidu na povrchu kladný a uvnitř záporný 

elektrický potenciál má po podráždění a dokončení pochodu koncentračních 

změn na povrchu záporný a uvnitř kladný potenciál. Rozdíl těchto potenciálů se 

nazývá akční membránový potenciál. 

3.2  Vedení vzruchu ve tkáních 

K vedení vzruchů ve tkáních lidského těla dochází prostřednictvím jisté skupiny 

buněk – nervových buněk (neuronů). Jednotlivé neurony jsou mezi sebou propo-

jeny pomocí svých výběžků (axomů) a vytvářejí tak nervové dráhy, jejichž pro-

střednictvím dochází k přenosu informací v podobě vzruchů mezi receptory, 

centrálním nervovým systémem a výkonnými orgány (svaly). Šířením vzruchů 

je zajištěno řízení všech životních funkcí organismu, metabolických pochodů a 

činnosti svalů.  

Na Obr.  3-3 a Obr.  3-4 je podrobně rozkreslena  struktura neuronu se synapsí. 

Nervové buňky mají nepravidelně utvářené tělo (soma), v jehož vnitřku jsou 

rozloženy různé organely, tj. různá vlákna. Z buněčného těla vybíhají různými 

směry výběžky různé délky - nervová vlákna (dendrity). Nervová vlákna přivá-

dějí signály k tělu neuronu. Tato vlákna mají různou tloušťku a obecně platí že 

silnější nervová vlákna vedou vzruchy rychleji než tenká nervová vlákna.  Jeden 

výběžek je silnější a dlouhý až 1 metr, jedná se o axom, který signály z neuronu 

odvádí. Svazek několika axomů různých neuronů tvoří tzv. periferní nerv. Místo 

spojení dvou neuronů se nazývá synapse, jejíž charakteristickým rysem je že 

vede vzruchy pouze jedním směrem, přičemž vzruchy mohou být dvojího typu, 

elektrického, ale v drtivé většině chemického.  
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Obr.  3-3 Zjednodušený nákres neuronu. 

 

 

Obr.  3-4 Nákres synaptického spojení. 

Základní princip vedení vzruchů spočívá v podráždění presynaptického zakon-

čení neuronu, následuje uvolnění mediátoru (acetylcholin) z presynaptických 

váčků do mezibuněčného prostoru a přenesení vzruchu na sousední neuron, na 

němž vzniká v důsledku toho nový akční potenciál. V tomto případě se tedy jed-

nalo o spojení dvou neuronů. V lidském organismu existuje ještě další způsob, a 

sice spojení neuronu se svalovým vláknem, čímž je zajištěn jeden ze základních 

projevů života organismu – pohyb. Takové neurony se nazývají motoneurony a 

spolu se svalovým vláknem zajišťují vědomé řízení pohybu. Axom je v tomto 

případě napojen na svalové vlákno pomocí nervosvalové ploténky. Nervové za-

končení motoneuronu vylučuje v okamžiku příchodu elektrického signálu (akč-

ního potenciálu) do mezibuněčného prostoru opět mediátor, který je schopen 

působit na povrch svalového vlákna a vyvolat na něm nový elektrický signál. Na 

této synapsi signál prochází dvojí proměnou: z elektrické formy (v motoneuro-

nu, axonu a jeho zakončení) se mění na formu chemickou (difúze molekul) a 
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pak opět nabývá formu elektrickou (na svalovém vlákně) a je použit na spuštění 

mechanického stahu svalu. Výše popsaný děj se odehrává na základě funkce 

speciálního receptoru, tzv. cholinreceptoru, který disponuje rozpoznávací funk-

cí. Na cholinreceptory působí molekuly mediátoru (acetylcholinu). Při každém 

působení mediátoru dochází k otevření tzv. sodnodraselného kanálu pro ionty 

draslíku a hlavně pro kladné ionty sodíku, které prochází dovnitř svalové buňky 

a zmenší tak záporný náboj na vnitřní straně membrány. Svalové vlákno má 

z hlediska šíření vzruchů podobné vlastnosti jako nervové vlákno. 

Podrobnější vysvětlení vzniku a šíření elektrických dějů v živých organismech 

je uveden v soupisu literatury [PEN04] 
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4  Snímače biologických veličin 

Měření je informačním zdrojem o vlastnostech, stavu a chování soustavy, v na-

šem případě živého organizmu. Měřicí soustava obsahuje prvek pro sběr infor-

mací - snímač, který převádí vstupní signál od neelektrické veličiny na výstupní 

signál, obvykle elektrický. 

Obecně se snímače dělí na dvě základní skupiny: 

1. Pasivní - působením neelektrické veličiny na snímač se mění některý jeho 

parametr.Mezi ně řadíme například odporové, indukčnostní, magnetické, 

ionizační, Hallovy a polarografické. 

2. Aktivní - působením neelektrické veličiny se snímač stává zdrojem elek-

trické energie. Mezi ně řadíme například termoelektrické, fotoelektrické, 

indukční a piezoelektrické. 

 

V závislosti na typu snímače můžeme také rozlišovat vlastní a zprostředkovaný 

druh biosignálů a způsoby jejich snímání a příkladu využití v lékařské diagnos-

tice. Z toho také částečně vyplývají požadavky, které jsou na snímače biologic-

kých veličin kladeny: 

 jednoznačná závislost výstupní veličiny na veličině vstupní, nejlépe line-

ární, 

 velká citlivost, 

 vhodný tvar základní přenosové charakteristiky, 

 velká časová stálost snímače, 

 malá závislost na parazitních vlivech (teplota, vlhkost a pod.), 

 minimální zatížení měřeného objektu, 

 maximální spolehlivost snímače, 

 co největší elektrický výkon, 

 jednoduchá konstrukce a údržba. 

Jak již bylo popsáno v kapitole 2   můžeme z biologických organismů získávat 

různé druhy biosignálů v závislosti na jejich fyzikální podstatě. Podle stejného 

kritéria můžeme také dělit typy snímačů biologických signálů.  

Podstatnou a velmi důležitou část  těchto snímačů tvoří snímače elektrické akti-

vity bioorganismů. Specifická odlišnost od snímačů a senzorů používaných 

v technické kybernetice byla zmíněna v kapitole 3  , ze které vyplývají odlišné 

nároky na jejich návrh, konstrukci a použití. Jedná se především o doplnění stá-

vajících kritérií kladené na snímače  potažmo i na měřící obvody, které jsou 

ovlivněny vlivem vzniku půlčlánkových napětí a oxidací elektrod při měření na 

biologických organismech. [DAD99], [CAP99] 
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4.1  Biopotenciálové elektrody 

Chceme-li snímat, zpracovávat a zaznamenávat elektrické potenciály živého or-

ganismu, musíme mít k dispozici vhodné snímače, které umožní jeho připojení k 

příslušným měřicím přístrojům. Nazýváme je biopotenciálovými elektrodami. 

Jak bylo uvedeno v kapitole 3   z hlediska vedení elektrického proudu je lidské 

tělo vodičem druhého druhu, neboť jeho intracelulární a extracelulární tekutiny 

vedou proud prostřednictvím volných iontů. V elektrotechnice se používají vo-

diče prvního druhu, nejčastěji kovy, které vedou proud volnými elektrony. Sní-

mače musí tedy umožnit kvalitní vodivé spojení těchto dvou druhu vodičů. 

Podle druhu tkáně, se kterým jsou elektrody používány, jsou rozděleny na povr-

chové, podpovrchové a mikroelektrody. Povrchové elektrody jsou nejčastěji po-

užívaným druhem a jsou určeny pro neinvazivní snímání. Jako elektrolyt se po-

užívá solný roztok ve formě gelu či pasty. Podpovrchové elektrody slouží k in-

vazivnímu snímání nebo k trvalé implantaci, elektrolytem jsou zde přímo tělní 

tekutiny příslušné tkáně (nervové, svalové apod.). 

Mikroelektrody jsou používány nejčastěji při experimentálních měřeních na izo-

lovaných buňkách či vláknech; elektrolytem je lázeň, ve které se buňka při expe-

rimentu nachází, či přímo její intracelulární tekutina. Elektrody lze dále rozdělit 

podle konstrukčních parametru, jako jsou použitý elektrodový materiál, mecha-

nické provedení, přizpůsobení místu snímání a druh biosignálu, pro jehož sní-

mání jsou určeny. 

Biopotenciálové elektrody jsou aktivními snímači, tedy zdrojem elektrické ener-

gie, zdrojem signálu. Z hlediska přizpůsobení zátěži (kterou tvoří vstupní obvo-

dy měřicího přístroje) jsou podstatné elektrické vlastnosti tohoto zdroje signálu. 

Ty nejsou dány jen konstrukčními parametry elektrody, ale také místem snímá-

ní. Často proto zkoumáme vlastnosti elektrody v kontaktu s elektrolytem a pří-

padně i s pokožkou. Při snímání z pokožky se budou značně lišit od situace, kdy 

snímáme invazivně. Jako nezanedbatelnou vlastnost elektrody v kontaktu s tkání 

a její frekvenční závislost a impedance. 

Na elektrické vlastnosti rozhraní elektroda-elektrolyt, případně navazujícího 

rozhraní elektrolyt-pokožka, mají vliv konstrukční parametry elektrody (použitý 

materiál, rozměry apod.), fyzikální a chemické vlastnosti elektrolytu a tkáně. 

Tyto vlivy je nutné znát, aby bylo možné elektrody efektivně konstruovat a pou-

žívat. Při samotném používání elektrod je třeba počítat i s pohybem tkání, který 

muže záznam biopotenciálu znehodnotit, a se změnou parametrů elektrod i elek-

trolytu v čase. 

Všeobecné požadavky na biopotenciálové elektrody jsou následující: 

 musí zajistit kvalitní vodivé spojení organismu a měřicího přístroje 

 nesmí dráždivě působit na kůži či tkán 
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 materiál elektrod nesmí vlivem elektrolytických roztoku korodovat 

 elektrody musí být dodávány sterilní 

 musí být možné elektrody dezinfikovat, jsou-li určeny pro invazivní 

snímání též sterilizovat (v opačném případě musí být určeny k jednorá-

zovému použití). [PEN04] 

4.2  Typy snímání bioelektrických signálů 

Prostřednictvím biosignálů, jejichž podstata a princip snímání v živých organis-

mech byly popsány v kapitole 2   a 3  , vznikajících složitými elektrochemický-

mi procesy, je v živém organizmu umožněn přenos informací, které jsou důleži-

té pro řízení a zajištění správné činnosti jednotlivých životních procesů, orgánů 

a celého živého organizmu jako celku. 

Vlastní technika snímání bioelektrických potenciálů periferního nervu nebo sva-

lového vlákna je dvojího druhu: 

a) unipolární 

b) bipolární 

4.2.1  Unipolární snímání bioelektrických signálů 

Při tomto způsobu snímání jsou potřeba dvě snímací elektrody. Jedna je malo-

plošná a působí jako aktivní snímací elektroda, druhá elektroda je velkoplošná - 

referenční. Aktivní elektroda je umístěna do elektricky aktivní oblasti, ve které 

je registrován bioelektrický signál. Referenční elektroda se umístí do elektricky 

neaktivní oblasti. Prakticky to znamená, že vzdálenost obou elektrod musí být 

tak velká, aby se okamžité změny elektrického pole pod aktivní elektrodou se co 

nejméně projevovaly pod referenční elektrodou. Na Obr.  4-1 a jsou nakresleny 

tři fáze snímání potenciálu. Aktivní elektroda je označena šipkou a je umístěna 

na nervovém vlákně v bodě, kde se snímá průběh biosignálu (Akčního potenciá-

lu AP). Neaktivní elektroda je označena čárkou a je umístněna od bodu měření 

ve velké vzdálenosti.  

Když se vzruch (akční potenciál) přibližuje ke snímací aktivní elektrodě, veli-

kost signálu se zvětšuje a maxima dosahuje v okamžiku, když se vzruch nachází 

pod elektrodou. Když se vzruch vzdaluje od místa snímací elektrody, zaznamená 

se pokles biosignálu. [CHM95] 
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Obr.  4-1 Umístění elektrod při unipolárním snímání bioelektrických signá-

lů. 

4.2.2  Bipolární snímání bioelektrických signálů 

U tohoto druhu snímání se používají dvě stejně velké aktivní elektrody, které 

jsou umístěny co nejblíže k sobě. Vzdálenost l1 mezi nimi musí být menší jak 

délka vlny podráždění. 

Na Obr.  4-2a a jsou znázorněny jednotlivé fáze snímání bioelektrického signá-

lu. Když se vzruch blíží k elektrodám, velikost biosignálu vzrůstá. Biosignál do-

sahuje maxima, když čelo elektrické vlny podráždění dosáhne místa pod levou 

snímací elektrodou. Čím více se čelo vlny blíží k pravé snímací elektrodě, tím 

více hodnota biosignálu klesá. Když jsou obě elektrody překlenuty podrážděným 

místem, rozdíl potenciálů mezi elektrodami je nulový. Když se týl vlny vzdaluje 

od levé elektrody, snímaný biosignál klesá. Záporného maxima dosahuje tehdy, 

když se týl vlny nachází pod levou elektrodou. Vzdalováním dráždivé vlny od 

elektrod biopotenciál narůstá k nule. 

 

 

Obr.  4-2 Umístění elektrod při bipolárním snímání bioelektrických signálů. 
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Na Obr.  4-2b je znázorněno atypické snímání biopotenciálu, kdy vzdálenost 

snímacích elektrod l2 je větší než šířka vlny podráždění akčním potenciálem AP, 

ale dosud není splněna podmínka pro unipolární snímání. Dostaneme dva unipo-

lární potenciály s opačnou polaritou. [CHM95] 

V praxi se nejčastěji snímají biosignály periferního nervu - elektroneurogram 

(ENG), biosignály kosterního svalu - elektromyogram (EMG), mozkové kůry – 

elektrokortikogram (ECoG), mozku - elektroencefalogram (EEG), biosignály 

srdce – elektrokardiogram - (EKG), dále biosignály pro potřeby neurologie, neu-

rochirurgie nebo kardiologie.  

Podrobnější vysvětlení složení a konstrukce snímačů a senzorů biologických 

veličin včetně popisu bioelektrických elektrod a měřících metod, které se 

v lékařské diagnostice používají je uveden v soupisu literatury [DAD99], 

[CAP99], [PEN04] 

Spektrum snímačů pro měření jednotlivých biosignálů je v současnosti dosti ši-

roké a plně vyhovuje potřebám běžné klinické lékařské diagnostiky. Zároveň 

však tyto snímače vždy nesplňují požadavky kladené na ně telemedicínskými 

aplikacemi.  Z tohoto důvodu je potřeba testovat použitelnost stávajících sníma-

čů a zároveň provádět výzkum a testování nových snímačů a senzorů vyhovují-

cím nárokum biotelemetrie. Důvodem, proč v současnosti není dostatečné spek-

trum snímačů pro biotelemetrické aplikace je, že klinická praxe dosud nevyža-

dovala v takové míře přístupy, aby pacienti byli monitorováni na dálku ať už v 

rámci nemocničních odděleních, nebo v domácí péči. Pravděpodobně více než 

kdykoli dříve je společnost nyní postavena před otázku, zda s přibývajícím po-

čtem obyvytelstva, které překračuje stávající běžný věkový průměr, bude schop-

na za několik let či desetiletí se o ně v plném rozsahu dostatečně kvalitně posta-

rat v nemocničních zařízeních. Dlouhodobě vzestupný věkový nárůst obyvatel-

stva je spojen se zvyšování klality života a s tím spojenými i většími nároky na 

zdravotní péči obyvatelstva. Nemocniční zařízení nebudou pravděpodobně 

schopna svými kapacitami pojmout a hospitalizovat osoby, které vyžadují stálý 

lékařský dohled, ale nikoli přímou nepřetržitou lékařskou péči, což může napří-

klad řešit telemedicína zabývající se tele - monitorováním a tele – péčí o tako-

vouto skupinu obyvatelstva. 

Proto je potřebné zabývat se nejen problematikou vývoje, testování a aplikační-

ho použití stávajících a nových biotelemetrických snímačů ale také navrhem je-

jich vhodné implementace do telemetrických řetězců. [CHM95] 
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5  Vzorkování signálu 

Převod spojitého signálu, přesněji vyjádřeno měronosné veličiny spojitě pro-

měnné v čase i úrovni na diskrétní (číslicový) sestává ze dvou fází. Nejprve se 

provede vzorkování signálu, a potom následuje kvantování. 

5.1.1  Vzorkování signálu 

Aby byl číslicový signál věrohodným obrazem analogového signálu musí být 

dostatečně často vzorkován a musí mít dostatečně jemnou stupnici číselných 

hodnot. Vzorkovací frekvence musí být alespoň dvojnásobná než nejvyšší     

přenášená rekvence fvz ≥ 2 fmax  - Nyqistův nebo též Shanon-Kotělníkův teorém. 

Například pokud má záznam z elektrokardiogramu frekvenční rozsah 0,1 – 100 

Hz, tedy fmax = 100Hz, tak by bylo, podle výše uvedeného, potřeba jej vzorkovat 

minimálně 2*fmax tedy 200 Hz (vzorků/s). Toto je však nejnižší frekvence vzor-

kování, tak abychom zachytili elektrokardiografický signál v plné kvalitě. aby 

nedošlo ke ztrátě informace provádí se vzorkování u klinických přístrojů běžně 

při 300 Hz. 

Rovněž dynamika signálu  (5.1) musí být dostatečně odlišená – je dána počtem 

kvantizačních úrovní a lze ji volit počtem bitů číslicového slova. 

 
maximální amplituda

minimální amplituda
Dynamika =  (5.1) 

Přenos elektrického signálu jakýmkoli zařízením je vždy omezen, protože exis-

tuje určitá horní hranice, nejvyšší úroveň signálu, kterou je zařízení schopno 

zpracovat bez patrného zkreslení a naopak existuje i dolní hranice, kde příliš 

slabý signál zaniká v šumu či brumu. Mezi dolní a horní hranicí se rozprostírá 

pásmo použitelného rozsahu, takzvaný dynamický rozsah systému. Poměr nej-

vyšší možné úrovně užitečného signálu a úrovně rušivých signálů (šum, brum, 

interference) se označuje jako odstup rušivých napětí (odstup signál/šum). 

[ROLAN1] 

Takže máme-li elektrokardiografický signál s rozsahem napětí 3 mVss měřeného 

přímo na pacientovi, pak to znamená, že signál nabývá maximálních hodnot  

-1,5mV do +1,5mV. Po dosazení do vzorce pak dynamika tohoto signálu je rov-

na 3mV. Prakticky se takovýto signál většinou zesiluje na hodnoty ±1,5 V nebo 

±3V a poté vzorkuje právě kvůli dostatečné dynamice signálu. 

Úsek spojitého obecného signálu se sice dá teoreticky donekonečna zvětšovat a 

pozorovat tak jeho nekonečně malé detaily, ale protože počítače mají pouze ko-

nečnou kapacitu paměti a ani nejsou nekonečně rychlé, musíme se u reálného 

vzorkování při analogově - digitálním (A/D) převodu omezit pouze na nezbytně 

nutné množství vzorků, které budeme dále zpracovávat. Na Obr.  5-1 je cca 

15 ms zvukového signálu odpovídajícího malému úseku zvuku hlásky „Á“. 

[WIKIP2] 
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Obr.  5-1 Spojitý signál zvukového záznamu hlásky „A“ [WIKIP2] 

Vzorkování se provede tím způsobem, že rozdělíme vodorovnou osu signálu (v 

našem příkladu je na této ose čas) na rovnoměrné úseky a z každého úseku ode-

bereme jeden vzorek (na obrázku jsou tyto vzorky znázorněny červenými koleč-

ky). Je přitom zřejmé, že tak z původního signálu ztratíme mnoho detailů, proto-

že namísto spojité čáry, kterou lze donekonečna zvětšovat dostáváme pouze 

množinu diskrétních bodů s intervalem odpovídajícím použité vzorkovací frek-

venci. [WIKIP2] 

 

Obr.  5-2 Příklad vzorkování signálu rozdělením na stejně velké  

časové úseky. [WIKIP2] 
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5.1.2  Aliasing 

Chyba vzorkování může ovšem být ještě daleko horší. Pokud se totiž v původ-

ním spojitém signálu vyskytuje rušivý signál s frekvencí vyšší než je polovina 

vzorkovací frekvence (nazývaná též Nyquistova frekvence), dojde, jak praví 

Shannonův teorém, k částečnému a nenávratnému zkreslení signálu díky jevu 

nazývajícímu se aliasing. Aliasingu se dá zabránit jedině takzvaným antialiasing 

filtrem, což je dolní propusť zařazená před převodníkem. Ta nedovolí frekven-

cím vyšším než je Nyquistova frekvence vstoupit do převodníku. 

Například u záznamu hudby na CD je použita vzorkovací frekvence 44,1 kHz, 

takže na CD mohou být zachyceny frekvence zhruba do 22 kHz. Vzhledem k 

tomu, že rozsah frekvencí slyšitelný lidským uchem se uvádí jako 20 Hz - 

16 kHz, je tak na CD možno zaznamenat slyšitelné spektrum v celé šíři. 

V telekomunikacích se používá vzorkování 8 kHz (standardní telefonní pásmo je 

od 0,3 do 3,4 kHz) takže nejvyšší přenesená frekvence je 4 kHz to je pro přenos 

hlasu dostačující. [WIKIP2] 

5.2  Kvantování signálu 

Vzhledem k tomu, že počítače a další zařízení dále zpracovávající digitální sig-

nál umí vyjádřit čísla pouze s omezenou přesností, je potřeba navzorkované 

hodnoty upravit i na svislé ose. Protože se hodnota vzorku dá vyjádřit pouze po 

určitých kvantech, nazýváme tuto fázi A/D převodu kvantování. 

 

Obr.  5-3 Kvantování vzorků signálu [WIKIP2] 

 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Aliasing
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Na obrázku může veličina na svislé ose například nabývat pouze celočíselných 

hodnot. Aby bylo možné určit, které hodnoty má po kvantování nabývat určitý 

vzorek, je třeba rozdělit prostor kolem jednotlivých hodnot na toleranční pásy 

(jeden takový pás je naznačen kolem hodnoty 0). Kterémukoliv vzorku, který 

padne do daného tolerančního pásu, je při kvantování přiřazena daná hodnota. 

Kvantované hodnoty jsou na obrázku naznačeny zelenými kolečky. Jak je vidět, 

kvantované hodnoty se ve většině případů liší od skutečných navzorkovaných 

hodnot. Velikost kvantizační chyby je vzdálenost mezi kvantovanými a původ-

ními navzorkovanými body, na obrázku ji vyjadřují délky pomyslných úsečky 

mezi červenými a zelenými kolečky. Velikost této chyby se pohybuje v intervalu 

+1/2 až -1/2 kvantizační úrovně. [WIKIP2] 

5.2.1  Počet kvantizačních úrovní 

Protože se digitální signál zpravidla zpracovává na zařízeních pracujících ve 

dvojkové číselné soustavě, bývají počty kvantizačních úrovní A/D převodníků 

zpravidla rovny N-té mocnině čísla 2, přičemž kvantovaný signál pak lze vyjád-

řit v N bitech. [WIKIP2] 

Příkladem může být signál EKG s dynamickým rozsahem po zesílení 5V a po-

kud jej budeme vzorkovat A/D převodníkem s 24 bity tedy N=24 tak budeme 

mít 224 tedy 16777216 úrovní kvantovaného signálu. V konečném důsledku to 

znamená, že je možno zaznamenat tímto počtem kvantizačních úrovní signál 

s dynamickým rozsahem 5V s rozlišením 5V / 16777216 V  = tedy asi 0.29 μV. 

5.2.2  Kvantizační šum 

Pokud bychom vynesli velikosti chyb od jednotlivých vzorků do grafu, získali 

bychom náhodný signál, kterému se říká kvantizační šum. Velikost šumu je 

zvykem vyjadřovat jako poměrné číslo v decibelech, a sice jako poměr užiteč-

ného signálu ku šumu. Protože číslo ve jmenovateli zlomku - kvantizační chyba 

je u všech lineárních převodníků stejná (interval +1/2 až -1/2 kvantizační úrov-

ně), závisí velikost kvantizačního šumu jen na čitateli zlomku, tedy na velikosti 

užitečného signálu, což je maximální počet kvantizačních úrovní daného pře-

vodníku. 

 [ ]= »/ 20. log2 6, 02.N

A DSNR N dB  (5.2) 

Například u 16 bitového kvantování použitého u záznamu hudby na CD je od-

stup signálu od šumu 16 . 6,02 = 96,32 dB. [WIKIP2] 
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Obr.  5-4  Analogový signál rekonstruovaný z diskrétních vzorků [WIKIP2] 

Díky diskretizaci původního spojitého signálu ve dvou osách nemůže (protože to 

závisí na kvalitě filtru za D/A převodníkem, teoreticky však může) ve většině 

případů signál zpětně převedený z digitální podoby do analogové přesně odpo-

vídat původnímu signálu Obr.  5-4. Tenká (černá) čára na obrázku znázorňuje 

zpětným D/A převodem zrekonstruovaný analogový signál, zatímco tlustá 

(modrá) čára je původní analogový signál, ze kterého byl A/D převodníkem zís-

kán signál digitální (kolečka).  

5.2.3  D/A převodník 

D/A převodník se dnes používá všude tam kde je třeba digitální signál převést 

zpět na analogový tedy ve všech přehrávačích (CD, MP3 přehrávač, Minidisc, 

…), zvukových kartách v počítačích. V každém moderním digitálním telefonu 

(ISDN, GSM, UMTS) se také nachází D/A a A/D převodník. [WIKIP2] 

 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Minidisc
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6  Modulace signálu 

Modulace je nelineární proces, kterým se mění charakter vhodného nosného 

signálu pomocí modulujícího signálu. Modulace se velmi často používá při pře-

nosu nebo záznamu elektrických nebo optických signálů. Nejběžnějšími příkla-

dy zařízení spotřební elektroniky využívajících modulaci jsou například rozhla-

sový a televizní přijímač, mobilní telefon, různé typy modemů, satelitní přijíma-

če atd. 

 

Obr.  6-1 Schematická značka modulátoru 

Zařízení, které provádí modulaci se nazývá modulátor. Musí vždy obsahovat 

nějaký nelineární prvek, jinak nemůže k modulaci dojít. Platí to ale i naopak. 

Jakmile se jakékoliv dva signály setkají na nějakém nelineárním prvku nebo v 

nelineárně se chovajícím prostředí, dojde k jejich vzájemné modulaci tzv. inter-

modulaci. Opakem modulace je demodulace, kterou provádí demodulátor. 

[WIKIP1] 

Základní pojmy 

 modulační signál - signál, který chceme modulovat na nosný signál  

 nosný signál - signál, který modulujeme modulačním signálem  

 modulovaný signál - výsledný signál po procesu modulace  

 modulační produkty - složky modulovaného signálu (zpravidla z pohledu 

jeho frekvenční analýzy)  

 jednoduché modulace - modulace zpracovávající jeden modulační signál  

 složené modulace - modulace zpracovávající několik modulačních signálů 

najednou  

6.1  Rozdělení modulací 

Existuje celá řada různých typů jednoduchých a složených modulací. Podle typu 

nosného signálu se rozdělují na: 

 spojité analogové modulace - nosným signálem je signál s harmonickým 

průběhem v čase (sinusoida nebo cosinusoida) a modulačním signálem je 

analogový signál  

 spojité digitální modulace - nosným signálem je signál s harmonickým 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Sign%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rozhlasov%C3%BD_p%C5%99ij%C3%ADma%C4%8D&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rozhlasov%C3%BD_p%C5%99ij%C3%ADma%C4%8D&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Televizn%C3%AD_p%C5%99ij%C3%ADma%C4%8D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mobiln%C3%AD_telefon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Modem
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Satelitn%C3%AD_p%C5%99ij%C3%ADma%C4%8D&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Satelitn%C3%AD_p%C5%99ij%C3%ADma%C4%8D&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Modul%C3%A1tor&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Intermodulace&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Intermodulace&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Demodulace&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Demodul%C3%A1tor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sinus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Cosinus
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průběhem v čase (sinusoida nebo cosinusoida) a modulačním signálem je 

digitální signál  

 diskrétní modulace - nosným signálem těchto modulací je signál s nespo-

jitým průběhem často také nazývaný taktovací signál [WIKIP1] 

6.1.1  Spojité modulace 

Libovolný harmonický průběh je definován třemi parametry podle vzorce (6.1). 

Argumentem sinusovky je úhel jehož okamžitá hodnota se skládá ze dvou slo-

žek ω, φ. 

 ( ). siny A tw j= +  (6.1) 

kde: 

A [V]… je amplituda průběhu 

ω [rad]… je úhlová frekvence 

φ  [°]… je fázový posuv 

Podle toho, který z výše uvedených parametrů je ovlivňován modulačním signá-

lem, jsou spojité modulace rozděleny na: 

 amplitudovou - AM  

 úhlové  

o frekvenční - FM  

o fázovou - PM (z anglického phase)  [WIKIP1] 

 

 

Obr.  6-2 Fázorový diagram znázorňující druhy spojitých modulací 

[WIKIP1] 

Na fázorovém diagramu Obr.  6-2 je fázor nosné znázorněn černou šipkou, která 

se otáčí konstantní úhlovou frekvencí ω. Amplitudová modulace během otáčení 

mění jeho amplitudu, zatímco obě úhlové modulace mění jeho okamžitý úhel. 

Fázová pouhou změnou fáze (při konstantním modulačním signálu je fázový 

úhel v čase neměnný), kdežto frekvenční změnou frekvence (při konstantním 

modulačním signálu se fázový úhel v čase trvale mění konstantní rychlostí). 

[WIKIP1] 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Sinus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Cosinus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Amplituda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence
http://cs.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1zov%C3%BD_posuv
http://cs.wikipedia.org/wiki/Amplitudov%C3%A1_modulace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekven%C4%8Dn%C3%AD_modulace
http://cs.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1zov%C3%A1_modulace
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A1zor&action=edit
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Analogové modulace 

Pokud je modulačním signálem typický analogový signál nabývající nekonečné-

ho počtu hodnot, nabývá také výsledný fázor modulovaného signálu nekonečné-

ho množství hodnot. [WIKIP1] 

Digitální modulace 

Je-li modulačním signálem digitální signál nabývající konečného počtu stavů, 

nabývá i fázor modulovaného signálu konečného počtu poloh. Mezi jednoduché 

modulace tohoto typu patří: 

 ASK - Amplitude-Shift Keying (odpovídá AM)  

 FSK - Frequency-Shift Keying (odpovídá FM) a její speciální případ 

MSK - Minimum-Shift Keying  

 PSK - Phase-Shift Keying (odpovídá PM), typičtí představitelé:  

o BPSK - Binary Phase Shift Keying (dvoustavová)  

o QPSK - Quadrature Phase Shift Keying (čtyřstavová), 8PSK, 

16PSK (vícestavové) [WIKIP1] 

6.1.2  Diskrétní modulace 

U taktovacího signálu diskrétních modulací lze také měnit několik parametrů. 

Navíc se tyto modulace rozdělují i podle toho, jestli je spojitý (nekvantovaný) 

nebo diskrétní (kvantovaný) signál modulační. 

 nekvantované  

o pulzně amplitudová modulace - PAM  

o pulzně šířková modulace - PWM (W z anglického width)  

o pulzně polohová modulace - PPM (P z anglického position)  

 kvantované  

o pulzně kódová modulace - PCM (C z anglického code)  

o delta modulace - DM  

o adaptivní delta modulace - ADM  

o diferenční pulsně kódovaná modulace - DPCM  

o adaptivní diferenciální pulsně kódová modulace - ADPCM 

[WIKIP1] 

6.1.3  Složené modulace 

Mezi nejpoužívanější složené modulace patří: 

 kvadraturní amplitudová modulace - QAM (Q z anglického quadrature)  

 amplitudově fázová modulace - APSK - podobná jako QAM, jiný konste-

lační diagram  [WIKIP1] 

 

 

 

 

http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=BPSK&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=QPSK&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pulzn%C4%9B_amplitudov%C3%A1_modulace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pulzn%C4%9B_%C5%A1%C3%AD%C5%99kov%C3%A1_modulace
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Pulzn%C4%9B_polohov%C3%A1_modulace&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pulzn%C4%9B_k%C3%B3dov%C3%A1_modulace
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Delta_modulace&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Adaptivn%C3%AD_delta_modulace&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Diferen%C4%8Dn%C3%AD_pulsn%C4%9B_k%C3%B3dovan%C3%A1_modulace&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Adaptivn%C3%AD_diferenci%C3%A1ln%C3%AD_pulsn%C4%9B_k%C3%B3dov%C3%A1_modulace&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kvadraturn%C3%AD_amplitudov%C3%A1_modulace&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=QAM&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Amplitudov%C4%9B_f%C3%A1zov%C3%A1_modulace&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=APSK&action=edit
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6.2  AM - Amplitudová modulace 

Biologický signál nebo též biosignál je nosičem informací a stejně jako u jiných 

signálů, které potřebujeme přenášet. V takovém to případě se zdroj zprávy - bi-

osignál nejdříve zakóduje, poté se provede modulace (amplitudová, frekvenční 

nebo fázová), kde se k modulačnímu signálu přidá nosný signál a vznikne mo-

dulovaný signál. Ten se zesílí v koncovém stupni vysílače a vyzáří anténou.  

[WIKIP1] 

Při radiovém přenosu amplitudově modulovaným signálem dodává vysílač do 

antény vysokofrekvenční proud (vf.), jehož amplituda se mění úměrně s velikos-

tí modulačního proudu. Frekvence i fáze anténního proudu zůstává stejná. Do-

kud je modulační proud nulový je amplituda anténního proudu stálá a anténa 

vyzařuje pouze nosnou vlnu vysílače (tzv.nosná). Při modulaci je důležité, aby 

změny amplitudy vf proudu sledovaly co možná přesně okamžité hodnoty mo-

dulačního signálu. Je-li např. modulační signál čistě sinusový, má mít obalová 

křivka amplitud anténního proudu také čistě sinusový průběh. Radiový přenos 

AM modulací zprostředkují především ty složky vyzařovaného výkonu, jež zá-

visejí na modulačním signálu.U AM vysílače to jsou pouze dvě postranní slož-

ky.Nosná vlna se při modulaci vůbec nemění, takže přenáší pouze neměnnou 

informaci se středním kmitočtem všech postranních složek vysílacího spektra 

AM modulace je nejstarší modulační způsob: její hlavní předností je, že ji lze 

snadno realizovat. Vysílací a přijímací zařízení pracující s AM modulací jsou v 

jádru jednoduchá. Klasická AM modulace má i některé nevýhody. Především 

malá sdělovací účinnost vysílače.Užitečný výkon dosahuje při sto procentní mo-

dulaci pouze jedné osminy celkového vrcholového výkonu vysílače.Celkovou 

sdělovací účinnost zmenšuje i to,že se užitečný výkon vysílá ve dvou postran-

ních pásmech, což je zbytečné, poněvadž každé z obou pásem nese stejnou 

zprávu-informaci. [CBPRA1] 

 

Obr.  6-3 Časový průběh AM s plnou nosnou [WIKIP1] 
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Obr.  6-4 Frekvenční analýza AM [WIKIP1] 

 

Obr.  6-5 Časový průběh AM s potlačenou nosnou [WIKIP1] 

I (modrý) trojúhelník na obrázku znázorňuje modulační signál v kmitočtovém 

pásmu od fmin do fmax, III (zelený) trojúhelník je součtové pásmo a II (červený) 

znázorňuje rozdílové pásmo. Čára mezi nimi je nosná fn. [WIKIP1] 

6.3  AM SSB – jednopásmová amplitudová modulace 

Pro příklad rozdílu účinnosti AM a SSB (Single Side Band) modulace uveďme, 

že k vytvoření takových podmínek příjmu ke kterým je při klasické AM modu-

laci zapotřebí vysílače s výkonem 400 watů, stačí při provozu s jednopásmovou 

modulací vysílač s výkonem maximálně 40 watů. Při radiovém přenosu signálu 

s jednopásmovou AM modulací SSB dále odpadá tzv. selektivní únik způsobený 

u signálů s klasickou AM deformací amplitudových a fázových poměrů mezi 

nosnou vlnou a oběma postranními složkami, především v ionosféře. Připočítá-

me-li k tomu ještě že při provozu SSB je menší pravděpodobnost vzájemného 

rušení mezi jednotlivými stanicemi, můžeme říci, že celkové zlepšení radiového 

přenosu získané přechodem z AM na SSB je rovnocenné zvětšení výkonu vysí-

lače na osmi až šestnácti násobek původního výkonu při stoprocentní modulaci 

AM. Vysílače i přijímače pro provoz SSB jsou složitější zařízení než zařízení 

pro příjem a vysílání v AM a FM modulaci. [CBPRA1] 

 

III I II 
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Obr.  6-6 Časový průběh AM SSB s plnou nosnou [WIKIP1] 

 

6.4  FM - frekvenční modulace  

Principem frekvenční modulace (FM) je závislost okamžitého kmitočtu nosné 

vlny na změnách amplitudy modulačního signálu. Můžeme říct, že okamžitá úh-

lová frekvence ω (t) je funkcí času a mění se v rytmu okamžité výchylky modu-

lačního signálu. Informace je tedy kódována nikoliv změnou amplitudy nebo 

fáze, ale změnou frekvence nosné vlny. Maximální amplitudě napětí modulační-

ho průběhu Um odpovídá maximální změna kmitočtu nosné, kterou nazýváme 

frekvenční zdvih a značíme Δf, čemuž odpovídá úhlová frekvence Δ ω. 

Při kmitočtové modulaci se v rytmu modulačního signálu mění frekvenci antén-

ního proudu. Jeho amplituda zůstává stejná - konstantní. Čím je amplituda mo-

dulačního signálu větší, tím větší je i maximální odchylka kmitočtu od nosného 

středního kmitočtu. Čím větší je modulační index (zdvih), tím je vysílaná ener-

gie rozdělena do většího počtu postranních složek. [CBPRA1] 
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Obr.  6-7 Ukázka časového průběhu frekvenčně modulovaného signálu. 

[WIKIP1] 

Frekvenční modulace s jednou frekvencí ω vytvoří nekonečně mnoho postran-

ních frekvencí, jež jsou rozmístěny symetricky na obě strany od nosné frekvence 

ve vzdálenostech daných násobky modulační frekvence ω. Amplitudy nosné vl-

ny i jednotlivých postranních frekvencí jsou dány hodnotami Besselových funk-

cí I. druhu Jn(mFM) a jsou tedy závislé na modulačním indexu. Směrem od nosné 

tyto amplitudy postupně klesají, nikoliv však monotónně. Pro některé konkrétní 

hodnoty modulačního indexu mohou jednotlivé složky zcela vymizet (hodnota 

funkce Jn(mFM) je právě nulová). Stejně tak může vymizet i nosná vlna, platí-li, 

že J0(mFM) = 0. Vzhledem ke klesajícím hodnotám amplitud jednotlivých složek 

klesá jejich vliv na kvalitu přenosu. Pro dostatečně kvalitní přenos pak stačí pře-

nášet pouze několik prvních postranních kmitočtů. Kolik je jich v konkrétním 

případě třeba závisí na modulačním indexu a přípustné degradaci přenášeného 

signálu. Pro kvalitní přenos je třeba modulační index zhruba 3 až 5. Nižší způ-

sobuje větší zkreslení, vyšší zhoršuje odstup signál/šum. Pro zlepšení šumových 

poměrů se při FM přenosu běžně používá nadzvednutí vyšších frekvencí modu-

lačního spektra (nízkofrekvenční preemfáze a deemfáze). [WIKIP1] 

Potřebná šířka přenosového pásma je závislá na modulačním indexu mFM. Pro 

hodnotu mFM =  

5 se uvádí následující empirický vzorec: 

 ( )max2 2B f fł D +  (6.2) 

kde: 

Δf [Hz]… frekvenční zdvih 

fmax [Hz]… maximální modulační frekvence 

http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Besselovy_funkce&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Besselovy_funkce&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Odstup_S/N&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Spektrum
http://cs.wikipedia.org/wiki/Preemf%C3%A1ze
http://cs.wikipedia.org/wiki/Deemf%C3%A1ze
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=%C5%A0%C3%AD%C5%99ka_p%C3%A1sma&action=edit
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FM je běžně využívána v pásmu VHF pro kvalitní přenos zvuku. Zvuk u klasic-

kých analogových televizních soustav je také přenášen za použití frekvenční 

modulace, pro komerční i radioamatérské komunikační účely je využívána její 

úzkopásmová forma. Dalším využitím je FM syntéza, která získala oblibu díky 

raným syntezátorům a stala se standardním způsobem syntézy zvuku u několika 

generací zvukových karet. [WIKIP1] 

 

Obr.  6-8 Spektrum frekvenčně modulovaného signálu pro modulační index 

3.3, používaného pro přenos TV zvuku.  [WIKIP1] 

6.5  PCM - Princip impulsové kódové modulace 

V biotelemetrii (metalické kabely, optické vlnovody) a rádiobiotelemetrii (bez-

drátový přenos) se používá k přenosu informace impulsová (diskrétní) modula-

ce. Jejím výsledkem jsou potom signály, které jsou nespojité buď v čase nebo 

v amplitudě, ve frekvenci respektive fázi, příp. jsou nespojité současně ve dvou 

nebo i více z uvedených parametrů. Tyto modulace mohou být prováděny buď 

v základním frekvenčním pásmu, nebo mohou využívat vysokofrekvenční vlnu. 

Pomocí analogové modulace je možné přenášet jedním přenosovým kanálem 

několik informací na různých nosných kmitočtech. Takovým přenosovým kaná-

lem může být třeba permanentní telefonní vedení nebo koaxiální kabel nebo 

prostor mezi vysílačem a přijímačem. Jednotlivé informace jsou přitom odděle-

ny od sebe tím, že je přenášíme na různých nosných kmitočtech a přijímač si 

svým selektivním zesilovačem ”vybere” jen jednu z mnoha. Situaci, kdy po jed-

nom přenosovém kanálu přenášíme několik informací v různých frekvenčních 

pásmech říkáme frekvenční multiplex (angl. frequency division multiplexing, 

FDM). Existuje ale ještě jedna metoda jak do jednoho přenosového kanálu 

”vtěsnat” několik různých informací, a tou je časový multiplex (time division 

multiplexing, TDM). Při této metodě je přenosu jedné informace po přenosovém 

mediu vyhrazena určitá krátká doba, během níž má zdroj signálu plnou šířku 

pásma přenosového kanálu (media). Po ní se na medium připne zdroj další in-

formace a ta se přenáší rovněž jen po stejně krátkou dobu. Takto pokračujeme až 

vyčerpáme všechny zdroje informací a poté přijde řada opět na zdroj první in-

formace. Na přijímací straně musíme jen vědět, kdy se začalo vysílat a jak dlou-

http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Frekven%C4%8Dn%C3%AD_p%C3%A1sma&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=FM_synt%C3%A9za&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Syntez%C3%A1tor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zvukov%C3%A1_karta
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há doba je vyhrazena pro jeden zdroj informace a můžeme pak jednotlivé infor-

mace po řadě přebírat. Časový multiplexer, tj. přístroj provádějící časově multi-

plexovaný přenos, si můžeme představit jako po skocích rotující jednopólový 

přepínač, který připíná po řadě jednotlivé zdroje informací na přenosové medi-

um. Obdobně bychom si mohli představit demultiplexer na přijímací straně 

(synchronizaci bychom si mohli představit jako společnou osu přepínače na vy-

sílací a na přijímací straně). Informace z jednoho zdroje je tedy po vedení vysí-

lána jen po krátkou, předem definovanou dobu. Po tuto dobu je vhodnější přená-

šenou informaci zakódovat jinak než pomocí popsaných postupů, proto se užívá 

zakódování do tvaru krátkých impulsů a těmto způsobům modulace se říká im-

pulsní modulace (pulse modulation, PM). 

Mezi základní druhy impulsní modulace patří impulsní amplitudová modulace 

(angl. pulse-amplitude modulation, PAM), impulsní šířková modulace (angl. 

pulse-width modulation, PWM), impulsní frekvenční modulace (angl. pulse-

frequency modulation, PFM), impulsní polohová modulace (angl. pulse-position 

modulation, PPM) a impulsní kódová modulace (angl. pulse-coded modulation, 

PCM). [LUCY1] 

Nekódované impulsové modulace v základním pásmu 

U těchto modulací se převádí analogový modulační signál (biosignál), který leží 

v základním frekvenčním pásmu na impulsový (diskrétní) signál, který se také 

nachází v základním pásmu. 

Impulsové modulace v základním pásmu mohou být: 

 nekódované, nebo 

 kódované 

Základním typem modulací prvé třídy je impulsová amplitudová modulace 

PAM (Pulsně amplitudová modulace) Obr.  6-9.  

Mezi vlastnosti PAM modulace patří 

 přesně daná šířka impulsu 

 rozdílná výška impulsu ( ta přenáší informaci ) 

 při demodulaci se vyhodnocuje plocha 

 málo odolná proti rušení  

 

Obr.  6-9 Ukázka průběhu PAM modulace [LUCY1] 
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Signál PAM se získává tak, že se analogový modulační signál f(t) nejdříve ne-

chá projít dolní propustí s mezním kmitočtem fm, která potlačí jeho vyšší neurči-

té kmitočtové složky. Dále se přivádí na vzorkovač, což je spínač spínaný pravi-

delným periodickým sledem vzorkovacích pravoúhlých impulsů. Tento sled se 

nazývá taktovací průběh (takt), na který lze nahlížet jako na nemodulovanou 

impulsovou nosnou vlnu. Spínač analogový signál navzorkuje a tím vytváří po-

žadovaný signál PAM, což je impulsová nosná vlna amplitudově modulovaná 

analogovým modulačním signálem. Kromě změn amplitudy se může u impulso-

vé nosné vlny měnit také poloha, šířka nebo frekvence impulsů, čímž se vytváří 

impulsová modulace polohová (PPM), šířková (PDM), nebo frekvenční (PFM). 

Typickým znakem všech těchto modulací je to, že informace je přenášena jen 

v určitých diskrétních časových okamžicích – z hlediska času nespojitě. Naproti 

tomu modulovaný parametr impulsů je přenášen spojitě. Pro nezkreslený přenos 

však musí vzorkovací frekvence impulsové nosné vlny vyhovět Shannon – Ko-

tělnikovu (Nyquistovu) vzorkovacímu teorému. Podle něho lze analogový signál 

f(t) se spektrem ohraničeným shora frekvencí fm plně obnovit jen tehdy , je-li 

frekvencí fv vyšší než dvojnásobek mezní frekvence fm, a to podle vztahu(6.3). 

[LUCY1] 
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Kódované impulsové modulace v základním pásmu 

Signál PCM vzniká tak, že se analogový modulační signál nejprve přemění na 

signál PAM. Ten se pak podrobí kvantování: jeho dynamický rozsah se rozdělí 

na konečný počet diskrétních úrovní (hladin) a každé skutečné úrovni se přidělí 

určitá úroveň diskrétní. Kvantovaný signál PAM se dále kóduje. Kódováním se 

rozumí převod jeho skutečné velikosti, vyjádřené v desítkové soustavě, do sou-

stavy dvojkové (binární). Tím se vytvoří signál PCM Obr.  6-10. [LUCY1] 

 

 

Obr.  6-10 Ukázka průběhu PCM modulace [LUCY1] 

Princip PCM (Pulzně kódová modulace) spočívá v pravidelném odečítání hod-

noty signálu pomocí A/D převodníku a jejím záznamu v binární podobě. Určují-

cími parametry jsou vzorkovací frekvence a jemnost rozlišení jednotlivých hod-

not. Vzorkovací frekvence se pohybuje od 8 kHz u digitálních telefonních linek 
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ISDN přes 44,1 kHz u zvukového CD po ještě vyšší hodnoty u profesionálních 

záznamových zařízení a ovlivňuje kvalitu (tedy „kostrbatost“) reprodukovaného 

záznamu. Opačný převod z digitálního signálu na analogový zajišťuje D/A pře-

vodník. 

 

Obr.  6-11 Příklad samplování a kvantizace signálu u 4bitové PCM 

[WIKIP1] 

 

Obr.  6-12 Znehodnocení signálu při vzorkování s příliš nízkou frekvencí 

[WIKIP1] 

Rozlišení hodnot určuje přesnost hodnot v jednotlivých bodech. Obvykle se po-

užívá 8 nebo 16 bitů (tedy 256, resp. 65536 možných hodnot). Určení hodnoty je 

nazýváno kvantování. Každé kvantování zanáší do signálu kvantizační šum, je-

hož úroveň s rostoucím rozlišením klesá. Při příliš nízkém rozlišení digitalizo-

vaného zvukového signálu je kvantizační šum slyšitelný. [WIKIP1] 
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Obr.  6-13 Vyšší frekvence vzorkování umožňují věrněji rekonstruovat pů-

vodní signál [WIKIP1] 

 

Obr.  6-14 Při kvantování vzniká v důsledku digitalizace signálu šum 

[WIKIP1] 

Na přijímací straně vstupuje signál PCM, doprovázený určitým zkreslením a 

šumem, nejprve do kvantizéru, ten přiřazuje jeho hodnotám ve vzorkovacích 

okamžicích jednoznačně logické úrovně. Takto regenerovaný signál PCM se 

v následujícím dekodéru přeměňuje na signál PAM. Z něho se filtrací dolní pro-

pustí získává původní analogový signál f(t). 

Hlavní nevýhodou PCM signálu se jeví velká šířka potřebného komunikačního 

pásma. Výhodou však je velká odolnost proti rušivému napětí, nepřesáhnne-li 

toto určitou hodnotu.  

Z dalších vlastností PCM lze vyjmenovat tato: 

 kvalita přenosu nezávisí na uspořádání sítě a na vzdálenosti 

 možnost dobré návaznosti různých druhů přenosových cest  

 možnost přenosů různých druhů signálu 

 možnost využití existujících přenosových cest i přenosových cest se špat-

nými přenosovými vlastnostmi [WIKIP1] 
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7  Základy datové komunikace 

V této kapitole se zaměříme na základy síťové komunikace, pomocí kterých bu-

de poté jednodušší pochopení, a práce s jednotlivými komunikačními protokoly. 

Úkolem této kapitoly je seznámit čtenáře s přenosovými technikami a prostřed-

ky sítí, základním dělení – taxonomií sítí, topologiemi a architekturami sítí. 

V následující kapitolách bude čtenář seznámen podrobněji s jednotlivými ko-

munikačními technologiemi využitelnými nejen v oblastech biotelemetrie. 

7.1  Přenos dat 

V datové komunikaci jsou data nejčastěji reprezentována ve dvojkové (binární) 

a nebo šestnáctkové (hexadecimální) formě. Dvojková soustava má pouze dvě 

základní hodnoty bitu 0 nebo 1. Je založena na mocninách čísla 2. Osmice bitů 

se nazývá byte (označuje se standardně B) nebo oktet. Jeden byte je 

v šestnáctkové soustavě označen dvojčíslím (byte 01111010[binárně] 

=7A[hexadecimálně]). Hexadecimální hodnoty jsou označovány buď 0x nebo 

příponou hex.   

7.1.1  Paralelní a sériový přenos 

Přenos dat je možno zrealizovat v jednom z následujících dvou režimů: 

Paralelní přenos je realizován pomocí komunikačního rozhraní s více vodiči. 

Standardně je osm vodičů určeno pro vlastní přenos dat, ostatní pro řídicí 

účely. Omezením paralelního přenosu je vzdálenost, protože jakékoliv zpož-

dění na některém z datových vodičů znamená příjem nesrozumitelného zna-

ku. 

Sériový přenos je přenosem bit po bitu. Datové znaky je tedy třeba před odeslá-

ním převést do posloupností bitů. 

7.1.2  Synchronní a asynchronní přenos dat 

Každý přenos je ve své podstatě přenosem jednotlivých bitů. Přenos každého 

bitu trvá určitý časový interval – bitový interval, během kterého se musí příjem-

ce rozhodnou, zda přijímaný bit je roven jedničce a nebo nule. Pokud by totiž 

bitový příjemce nesprávně odměřil bitový interval (špatně rozpoznal konec 

a nebo začátek bitového intervalu) mohl by dojít k nesprávnému vyhodnocení 

hodnoty přijímaného bitu – došlo by ke ztrátě synchronizace mezi příjemce a 

odesílatelem. Proto je třeba udržet synchronizaci mezi odesílatelem a příjemcem 

bitů po celou dobu přenosu. Používají se dvě základní metody synchronizace 

a s tím související metody přenosu dat – asynchronní a synchronní přenos dat. 



 - 57 - 

0 1 1 1 1 1 1 10 0 0 1 0 0

0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1

hodinový signál 

odesílatele

hodinový signál 

příjemce

bitové intervaly

ztráta synchronizace

 

Obr.  7.1 Ztráta synchronizace 

Při asynchronním přenosu dat je vysílán a přijímán pouze jeden znak. Zna-

kem nazýváme skupinku bitů, které mají předem stanovenou velikost. Nejčastěji 

je to 8 datových bitů, méně častěji 7, 6 či dokonce 5 bitů. Kromě toho se na za-

čátek každého znaku přidává jeden synchronizační bit, tzv. start bit. Právě po-

mocí něj je zařízena synchronizace mezi odesílatelem a příjemcem znaku. Na 

konci znaku může být také stop bit, pro zajištění minimálního odstupu od další-

ho znaku. Někdy bývá součástí znaku také paritní bit, který slouží k jednoduché 

detekci chyby v přenosu.  Mezi jednotlivými znaky může být libovolně dlouhá 

prodleva, proto nazýváme přenos asynchronní (lépe a přesněji arytmický – 

avšak tohoto označení se neužívá). Asynchronní přenos je vhodný zejména pro 

pomalejší přenosy a pro přenosy menšího objemu dat. 

start bit

8 datových bitů

 

Obr.  7.2 Asynchronní přenos dat 

Při synchronním přenosu se posílají celé bloky znaků ve formě souvislého to-

ku bitů. Přenos je řízen pomocí hodinového signálů o kmitočtu, který odpovídá 

přenosové rychlosti. Každý přenášený blok předchází synchronizační bity. Po-

kud nejsou přenášena žádná data, přenáší se speciální klidové znaky. Synchronní 

přenos vyžaduje vyrovnávací paměť na obou stranách a používá se pro přenos 

dat o vysoké rychlosti. Pokud dojde k rozběhu hodinového signálu v síti a nebo 

nestačí vyrovnávací paměť, vzniknou chyby, které mají za následek požadavek 

na opětovný přenos. 
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Synchronizace může být nejjednodušeji realizována za pomocí speciálního vo-

diče, na kterém by probíhal hodinový signál. Toto řešení je však omezeno vzdá-

leností a také finanční náročností (je třeba vodiče resp. dvojice vodičů navíc). 

Častěji se používá řešení, kdy je hodinový a datový signál přenášen současně po 

jednom vodiči, sloučen do jednoho signálu. Existuje více způsobů, jak sloučit 

hodinový a datový signál do jednoho přenášeného signálu. Poněkud nesprávně 

se tomu říká „kódování“. Příkladem může být kódování Manchester a nebo dife-

renciální Manchester. Další možností je vkládání synchronizačních bytů – an-

glicky Bit stuffing. 

PŘÍJEMCE

Data

hodinový signál

ODESÍLTEL

 

Obr.  7.3 Synchronní přenos se synchronizačním vodičem 

7.1.3  Rychlost přenosu 

Důležitou charakteristikou přenosu dat po příslušném přenosovém prostředku je 

rychlost. Jelikož se jedná o přenos dat v binárním kódu, tedy posloupnosti bi-

nárních hodnot, které je nutno pro přenos modulovat, je třeba rozlišovat mezi 

dvěma typy rychlostí přenosu: 

přenosová rychlost (datová rychlost, rychlost spoje): označuje množství infor-

mací v bitech, které jsou přeneseny za jednotku času. Vyjadřuje se v bit/s 

(kbit/s, Mbit/s, Gbit/s,...). 

modulační rychlost (symbolová, baudová rychlost) udává, kolikrát se změní 

stav signálu za jednotku času (počet logických stavů signálu za sekundu). 

Měří se jednotkou baud a je nepřímo úměrná době přenosu jednoho bitu. 

Tyto dvě rychlosti spolu úzce souvisí prostřednictvím množství bitů přidělených 

jednomu logickému stavu signálu. Pokud logická hodnota signálu odpovídá prá-

vě jednomu bitu, přenosová a modulační rychlost jsou totožné. Jestliže však je 

tomu jinak (jednomu stavu signálu odpovídá více bitů), jsou hodnoty baudové a 

přenosové rychlosti nepřímo úměrné. 
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Vztah modulační a přenosové rychlosti lze vyjádřit analogií s propustností sil-

nic: přenosová rychlost označuje, kolik osob se po silnici přepravilo za jednotku 

času. Zatímco modulační rychlost vypovídá o počtu automobilů, které projely po 

silnici za jednotku času, bez ohledu na jejich obsazenost. 

7.1.4  Šířka pásma a zpoždění 

Šířka pásma komunikačního kanálu určuje informační kapacitu kanálu. Je tvoře-

na kmitočty, které je schopen kanál přenášet bez rušení nebo ztrát signálu. Šířka 

pásma označuje, kolik bitů se přenese za jednotku času daným přenosovým mé-

diem (vodič, optický kabel, vzduch). 

U analogových přenosových systémů se šířka pásma vyjadřuje jako rozdíl mezi 

složkou signálu o nejvyšším kmitočtu a složkou signálu o nejnižším kmitočtu. 

Jednotkou je Hertz. Čím vyšší kmitočty může přenosové médium přenést, tím je 

větší jeho přenosová kapacita, má větší šířku pásma. 

U digitálních signálu se vyjadřuje šířka pásma v bitech za sekundu (bit/s) - sig-

nál totiž nabývá pouze dvou hodnot 0 a 1. 

Zpoždění (latency, delay) se v síti označuje jako doba, kterou potřebuje paket 

k tomu, aby se dostal z jednoho systému do druhého. Měříme-li latenci jako do-

bu mezi vysláním paketu od zdroje a jeho příjmu od adresáta, mluvíme o době 

odezvy. 

Zpoždění v síti závisí na: 

rychlosti  šíření bitů (propagtion) daným médiem 

fázi kódování a serializaci (paketizace) – příprava paketů pro přenos médiem 

rychlosti šíření paketu (transmission rate) – doba přenosu paketu závisí na 

délce paketu a na přenosové vzdálenosti 

zpoždění ve frontě na odbavení prostředky pro přenos dat 

zpoždění při směrování a přepínání v síti  

[PUZ06],[PETXX] 

7.2  Přenosové techniky a prostředky sítí 

Základní jednotkou datové komunikace je spoj, který umožňuje výměnu infor-

mací mezi zdrojem a spotřebičem informací. Spoje mohou být : 

dvoubodové – komunikace mezi dvěma uživateli  

mnohobodové – komunikace mezi více uživateli 
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Každý dvoubodový spoj je složen ze stanic propojených přenosovou cestou. 

Přenosová cesta složí k přenosu signálů, které mohou být elektrické, elektro-

magnetické nebo optické, které nesou vlastní informaci. Přenosová cesta, která 

je pouze jednosměrná se označuje jako kanál. Oproti tomu okruh je přenosová 

cesta pro obousměrný přenos signálů. Okruh je tedy dvojicí protisměrných kaná-

lů. 

ZDROJ

INFORMACÍ

SPOTŘEBIČ

INFORMACÍ

jednosměrný kanál

okruh

 

Obr.  7.4 Dvoubodové spoje 

7.2.1  Druhy přenosu  

Na základě typů přenosové cesty z pohledu její směrové propustnosti dělíme 

přenos na: 

simplexní (simplex, SX): přenosovou cestou je kanál, probíhá přenos dat  pouze 

od jedné stanice ke druhé. 

plně duplexní (duplexní, full duplex, FDX): stanice jsou spojeny okruhem, mů-

že probíhat obousměrný a  současný přenos dat. 

poloduplexní (half duplex, HDX): stanice jsou spojeny okruhem, může probíhat 

obousměrný ale jen střídavý přenos dat. 

Příkladem simplexního přenosu dat může být televizní, a nebo rozhlasové vysí-

lání. Přenos signálu (u analogového vysílání), a nebo dat (u digitálního vysílání) 

probíhá pouze jedním směrem a to od producenta informace ke spotřebiteli. 

Jako analogii k poloduplexnímu přenosu, kdy je komunikace možná v obou 

směrech, ale nikoli současně, může být železniční trať – vlaky po ní mohou jez-

dit oběma směry, ale nikoli současně. Chtěli bychom použít podobnou analogii 

k plně duplexnímu přenosu. Jednalo by se tedy o dvoukolejnou trať. 

7.2.2  Multiplex  

Další technikou, která souvisí s přenosovými kanály je slučování kanálů (sklá-

dání kanálů, angl. Channel bundling, nebo také Channel bonding). Technika 

slučování kanálů řeší problém neexistence dostatečně velikého (širokého) kanálu 

pro přenos velikého datového toku.  Místo něj se použije patřičný počet menších 

(užších) kanálů, mezi které se tento velký datový tok rozloží.  
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Častěji nastává opačný problém, kdy máme k dispozici jeden větší (širší) přeno-

sový kanál, a potřebujeme jej rozdělit na několik dílčích částí, které by se chova-

ly jako samostatně nezávislé kanály tak, aby po nich bylo možné přenášet něko-

lik zcela samostatných a na sobě nezávislých menších datových toků. Tomuto 

řešení se říká multiplexování, resp. multiplex. Dochází tedy k rozdělení přeno-

sového kanálu a naopak ke sloučení datových toků.  

Prostředkům pro multiplexování se říká multiplexní zařízení, a nebo zkráceně 

multiplexory. Multiplexor využívá potom některé z metod pro sdružování ne-

závislých datových toků na jedno přenosové médium a jejich zpětné rozdělení 

v demultiplexoru na opačné straně.  

Multiplexory pracují na těchto základních principech: 

Frekvenční multiplex (kmitočtové dělení, Frequency Division Multiplex, FDM) 

Ortogonální frekvenční multiplex (Orthogonal Frequency Division Multi-

plex,OFDM) 

Časový multiplex (časové dělení, Time Division Multiplex, TDM) 

Statistický časový multiplex (Statistical Time Division Multiplex, STDM) 

Kódový multiplex (Code Division Multiplex, CDM) 

Metoda frekvenčního multiplexu je založena na rozdělení kmitočtového pásma 

na dílčí podpásma oddělením příslušnými kmitočtovými filtry. Takto přizpůso-

bená podpásma jsou poté přidělena jednotlivým datovým kanálům. Kmitočtové 

multiplexory bývají levné a dostatečně spolehlivé také proto, že nevyužívají 

měniče signálů. Kmitočtové dělení je základem tónové telegrafie a nosných tele-

fonních systémů. 

 

Obr.  7.5 Frekvenční multiplex 

Metoda ortogonálního frekvenčního multiplexu rozděluje přenos do větší části 

spektra s cílem dosáhnout co nejvyšší celkové přenosové rychlosti. Princip je 

takový, že tu část frekvenčního spektra, kterou má tato technika k dispozici, 

rozděluje na menší části (sub-kanály), po kterých přenáší samostatné nosné sig-
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nály (sub-nosné). Data jsou nejprve rozdělena do několika paralelních toků o 

mnohem menší bitové rychlosti a poté jsou jednotlivé toky namodulovány na 

jednotlivé sub-nosné signály. 

Zatímco frekvenční multiplex používá oddělení kmitočtová pásma s ochranným 

pásmem, OFDM používá překrývající se subkanály, čímž je frekvenční pásmo 

využito účinněji.  

Poněvadž jsou ve výsledku toky na jednotlivých nosných malé, je možné vklá-

dat ochranný časový interval, kdy se nevysílá žádná nová informace. Na přijí-

mací straně je tak možné nerušeně přijmout (právě) vysílaný symbol, i když při-

chází k přijímači více cestami s různým zpožděním. Stejný symbol přijatý více-

krát s různým zpožděním tak může odpovídat i více vysílačům. Přijímané výko-

nové úrovně více vysílačů, resp. odrazů, se tak na přijímací straně do jisté míry 

sčítají. 

Časový multiplex využívá dělení přenosového pásma na časové rámce, tedy na 

časové úseky (angl. timeslot), které tvoří části datových kanálů. Každému připo-

jenému zařízení je přidělován jeden časový úsek přenosového pásma a to v kaž-

dém cyklu. Rozdělení celkové přenosové kapacity nemusí být rovnoměrné, tzn. 

přenosový kanál může být rozdělen na různě velké dílčí přenosové kanály. Platí 

však, že rozdělení přenosového kanálu je pevně dáno a nemění se v čase.  

Fixní a neměnný způsob rozdělení přenosové kapacity je výhodný v situacích, 

kdy jednotlivé vstupy generují rovnoměrné datové toky bez větších odchylek 

v čase. 

 

Obr.  7.6 Časový multiplex 

V případě, že se objemy dat jednotlivých vstupů mění, je výhodnější využít sta-

tistického časového multiplexu tak, aby byla co nejefektivněji využita celková 

přenosová kapacita. Časové rámce jsou v statistickém časovém multiplexoru při-

dělovány jednotlivým připojeným zařízením dynamicky, dle jejich momentál-

ních potřeb, nikoli v přesných cyklech, jak je tomu u časového synchronního 

multiplexoru. Díky tomu nedochází ke zbytečným časovým prodlevám jako u 

TDM, kdy kanál zůstává volný v případě, kdy příslušná stanice neměla data k 

vysílání. Statistické časové multiplexory podporují nejen inteligentní řízení toku 

dat, ale také chybové řízení a diagnostiku přenosového kanálu. 
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Obr.  7.7 Statistický časový multiplex 

Princip kódového multiplexu si lze nejlépe představit na příkladu rádiových 

přenosů s několika na sobě nezávislými vysílači a přijímači, přičemž všechny 

tyto přijímače a vysílače využívají stejný rozsah frekvencí. Každý vysílač svá 

data nejprve vhodně zakóduje, a pak rovnou vysílá na stejné frekvenci jako 

ostatní vysílače. V éteru poté dochází ke smíchání všech takto vysílaných signá-

lů. Důležité je, že toto smíchání není nevratné. Naopak každý přijímač by měl 

být schopen z přijaté „směsi“ vyextrahovat právě to, co vyslal konkrétní vysílač, 

jehož data chce přijímat.  

Příčinou, proč je smíchání signálů vratné, je způsob, jakým jednotlivé vysílače 

kódují vysílaný signál, resp. data. Musí být použito takové specifické kódování 

(u každého vysílače jiné), které příjemci umožní provést opačný postup (dekó-

dování), a díky němu získat ze „směsi“ požadovanou původní složku či složky. 

Proto také označení „kódový multiplex“.  

7.2.3  Duplexing 

Technika, která úzce souvisí s multiplexingem. Jde o způsob, jakým je v bezdrá-

tových sítích řešena komunikace v obou směrech. 

Základní možnosti duplexingu jsou dvě a jsou analogické k multiplexingu: 

frekvenční duplex (Frequency Division Duplex, FDD): předpokladem je, že 

pro každý ze směrů jsou použity samostatné (tudíž různé), frekvenční rozsa-

hy. 

časový duplex (Time Division Duplex, TDD): pro komunikaci v obou směrech 

se používá stejné frekvence, ale střídavě v čase pro každý směr. Každý časo-

vý rámec (úsek, timeslot) je vždy použit pro přenos jen jedním směrem, při-

čemž další časový rámec již může být využit pro přenos opačným směrem.  

V případě hlasových služeb se jeví jako výhodnější využití  frekvenčního du-

plexu, protože požadavky na přenosový kanál jsou v obou směrech v zásadě 

stejné. V případě datových přenosů bývají požadavky na přenosový kanál asy-

metrické. Konkrétně větší ve směru downlinku (od sítě k uživateli) a menší 

v opačném směru, proto se v tomto případě využívá častěji časového duplexu. 
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7.2.4  Metody mnohonásobného přístupu 

Metody mnohonásobného přístupu k sítí tvoří jednu ze základních charakteristik 

komunikace v síti. Mnohonásobný přístup je funkce vykonávaná v centrálním 

zařízení pro dopředný spoj, zatímco multiplexování se vykonává v uživatel-

ském koncovém zařízení pro komunikaci s centrálním zařízením. Při multi-

plexování jsou všechny složky signálu k dispozici lokálně, zatímco při mnoho-

násobném přístupu pocházejí z různých geografických míst a jejich rozdíly v 

časování a amplitudě se musí kompenzovat. V případě perfektní kompenzace se 

mnohonásobný přístup rovná multiplexování. 

Základní tři přístupové techniky: 

na základě kmitočtového dělení (Frequency Division Multiple Access, FDMA) 

na základě časového dělení (Time Division Multiple Access, TMDA) 

na základě kódového dělení (Code Division Multiple Access,CDMA) 

7.2.5  Propojování sítí  

Okruhy mohou být buď pevné, kdy mezi stanicemi není vloženo žádné spojova-

cí a nebo přepojovací zařízení, nebo přepínatelné (komutované), kdy je využito 

ústředen a přepínačů. Přepínané okruhy se vytvářejí v sítích na žádost některé 

stanice vždy jen na dobu nezbytně nutnou pro komunikaci, zatímco pevné okru-

hy jsou buď pevné, a nebo se propůjčují na předem dohodnutou dobu.  

Spojovací nebo přepojovací zařízení jsou určena k vytváření spojení  nebo okru-

hů mezi dvojicemi stanic, které spolu chtějí komunikovat.  

Přepojování dělíme na: 

přepojování okruhů 

přepojování paketů 

Přepojování okruhů je nejstarší způsob používaný v telegrafních a telefonních 

sítích, ale je také základem ISDN. Chtějí-li dvě stanice se sebou komunikovat, 

rezervují si v síti komunikační cestu jen pro sebe. A to tak, že v přepojovacím 

uzlu jsou spojeny jednotlivé části komunikačních cest tak, aby mezi těmito 

dvěma stanicemi mohla probíhat přímá, ničím a nikým nerušená komunikace. 
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Obr.  7.8 Přepojování okruhů  

Předností přepojování okruhů je garance přenosové kapacity, která je okruh re-

zervována po celou dobu jeho existence. Současně je to ale také nevýhoda, pro-

tože není-li tato kapacita fakticky využita, nemůže být poskytnuta někomu jiné-

mu. Další výhodou je, že přenášená data nejsou nikde zdržována. Nikde se totiž 

neukládají, a tak je doba jejich přenosu dána v zásadě dobou šíření signálů skrze 

přenosové médium. Tato doba bývá velmi krátká, odhadnutelná a konstantní. To 

má velký význam pro přenos multimediálních dat, u kterých je třeba dbát na 

pravidelnost a rychlost doručování. 

U přepojování paketů jsou přenosové cesty sdíleny všemi uživateli. Každý 

uživatel vysílá svá data v „balíčku“ – paketu, který je opatřen adresou příjemce a 

odesílatele. Takto upravený paket cestuje skrze přenosové cesty až k adresátovi. 

V každém přepojovacím uzlu je paket přijat, je přečtena adresa příjemce a ná-

sledně odeslán do dalšího přepojovacího uzlu, který je blíže k adresátovi a nebo 

přímo k adresátovi (v případě, že je přepojovací uzel poslední na cestě paketu 

k adresátovi, tzn. má přímé spojení s adresátem). 
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Obr.  7.9 Přepojování paketů  

Doba, kterou trvá přenos dat na principu přepojování paketů, je vždy větší než u 

přepojování okruhů. Je to dáno tím, že data přenášená ve formě paketů jsou po 

cestě ukládána (do vyrovnávacích pamětí a front v přepojovacích uzlech). Nelze 

také dopředu určit, jak dlouho se paket zdrží v přepojovacím uzlu, protože ko-

munikační cesty využívají všichni uživatelé sítě, a záleží proto také na aktivitě 

ostatních uživatelů. Výhodou je, že přenosová kapacita sítě může být plně vyu-

žívána více uživateli. Příkladem sítí s přepojováním paketů jsou např. ADSL 

přípojky k internetu s různou mírou agregace a mírou sdílení přenosového kaná-

lu. 

Při využití přepojování okruhů mluvíme o isochronním přenosu dat. Data jsou 

doručována dostatečně rychle a také pravidelně. Opakem je ne-isochronním 

přenos dat, který je typický pro přenosy s využitím přepojování paketů. 

7.2.6  Drátové přenosové cesty  

Drátová média můžeme rozdělit na:  

metalická (kovová) se nejčastěji vyskytují buď v podobě tzv. kroucené dvoulin-

ky (anglicky: twisted-pair), nebo v provedení tzv. koaxiálních (souosých) ka-

belů. 

optická, která přenášejí světelné paprsky po optických vláknech, která jsou nej-

častěji skleněná (křemíková), a nebo plastová. Rozeznáváme také vlákna 

jednovidová a mnohavidová. 

Přenosové schopnosti drátových médií jsou dosti různorodé, což lze odečíst 

z obrázku (Obr.  7.10), na kterém je znázorněn (na ose Y) měrný útlum jednotli-

vých typů přenosových médií. Měrný útlum je veličina udávající jak médium o 

příslušné jednotce délky zeslabuje (utlumuje) přenášený signál. Jde jen o orien-

tační představu. V praxi velmi záleží na provedení a použitém materiálu. Navíc 

útlum obecné závisí i na frekvenci přenášeného signálu. 
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Obr.  7.10 Útlum drátových přenosových cest [PETXX] 

Optická vlákna mají k dispozici obrovskou šířku přenosového pásma, danou ve-

likostí a rozpětím frekvencí, které používají. To proto, že optická vlákna přená-

šejí světlo ve viditelném rozsahu, které má frekvenci kolem 108 MHz, resp. 

1014 Hz, resp. 100 THz. Naproti tomu kroucená dvoulinka pracuje s relativně 

nízkými frekvencemi (do stovek MHz) a koaxiální kabel zvládá frekvence jen o 

něco vyšší.  

Symetrický kabel 

Symetrický kabel (kroucený pár, kroucená dvoulinka, angl. twisted pair) je slo-

žen z párů vzájemně kroucených vodičů. Je nejlevnější, hojně využívaný, ale 

také nejméně výkonný. Jeho fyzikální vlastnosti jej omezují v maximální přeno-

sové rychlosti. Přenos signálů nad 15MHz vykazuje neúměrné ztráty na vedení.  

Parametry symetrického kabelu jsou: 

přenosové – útlum, impedance (STP má impedanci 150Ω, UTP má impedanci 

100Ω), zpoždění přenosu signálu a časový neklid signálu, 

vazební – ztráty přeslechem, ztráty rušením a šum   

Symetrický kabel se vyskytuje ve dvou provedeních:  

nestíněný symetrický kabel (Unshielded Twisted Pair, UTP) 

stíněný symetrický kabel (Shielded Twisted Pair, STP)  

Přestože mají UTP kabely sníženou odolnost proti průmyslovému rušení, proti 

vlivu rázových a magnetických polí, indukovaných napětí atd. Na rozdíl od stí-

něné varianty, prakticky nahradily STP kabely. Je to jednak kvůli ceně, ale také 

vzrůstají kvalitě. 

Koaxiální kabel 

Koaxiální kabely byly využívány pro datové přenosy dříve než symetrické kabe-

ly. Koaxiální kabel se skládá z vnitřního (středového) vodiče, kolem kterého je 

vrstva izolace. Kolem ní pak ve formě vodivého opletení druhý vodič. Jeho střed 
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(středová osa) se přitom shoduje se středem vnitřního vodiče. Podstatné je, že 

druhý vodič (ve formě vodivého opletení) funguje jako účinné stínění po celé 

délce koaxiálního kabelu, a tím výrazně zmenšuje vyzařování do okolí. 

vnější plášť

stínící vodič

izolace

vnitřní vodič

 

Obr.  7.11 Příčný průřez koaxiálním kabelem 

Koaxiální kabely se vyskytují v mnoha provedeních, nejvíce jsou však pro dato-

vé přenosy používány dva typy: 

silný (thick) – středový vodič o průměru 1,5 mm je obklopen čtyřmi vrstvami 

izolačního a stínícího materiálu (celkový průměr kabelu je okolo 10 mm). 

Využívá se výhradně v instalacích pro Ethernet. 

tenký (thin) – středový vodič je obklopen pouze jednou vrstvou izolace a stíně-

ní. Kabel s impedancí 50Ω se užívá pro Ethernet a 75Ω pro televizi, nelze je 

zaměňovat. 
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Optická vlákna 

Optické vlákno je tenké průhledné vlákno vyrobené z křemíku nebo z plastu po-

užívané především pro vysokorychlostní přenosy. 

vlákno

izolace

vnější obal

 

Obr.  7.12 Schéma příčného průřezu optickým vláknem 

Optické vlákno je dielektrický vlnovod, ve kterém se šíří elektromagnetické vl-

ny (zpravidla světlo či infračervené záření) ve směru osy s využitím principu 

absolutního odrazu na rozhraní dvou prostředí s rozdílným indexem lomu. 

Vnitřní část vlákna se nazývá jádro, okolo jádra je plášť a primární ochrana. 

Z hlediska kapacity a bezpečnosti přenosu jsou optická vlákna nejlepší. Optické 

kabely umožňují propustnost v řádu Tbit/s.  Nízký útlum a vysoká integrita sig-

nálu dovoluje přenášet data na stonásobně delší vzdálenosti než po metalickém 

vedení.  

Podstatou optického přenosu je přeměna elektrického informačního signálu na 

optický s využitím nejčastěji svítivých LED diod a nebo laserových LED diod. 

Po přenosu dat optickým vláknem dochází k detekci záření fotodiodou a nebo 

fototranzistorem. Signál nelze jednoduše přenášet jedním optickým vláknem 

oběma směry. Pro obousměrný přenos se využívá rozdílných vlnových délek 

(vlnový multiplex). 

Užívají se dva typy optických vláken: 

jednovidové (singlemode, monomode) – velmi tenké vlákno s vysokou přenoso-

vou kapacitou. Zdrojem světelného paprsku je laser. Jediný paprsek probíhá 

jádrem bez jakýchkoliv odrazů od obalu. Využití pro větší vzdálenosti i ně-

kolika desítek kilometrů. 

mnohovidové (multimode) – zdrojem světelného paprsku je světelná dioda pro 

generování světla s několika vlnovými délkami. Jádro vlákna je silnější, svět-

lo vysílané všemi směry se odráží od okrajů optického vlákna. Proto je ma-

ximální vzdálenost světelného paprsku omezena (do stovek metrů). 
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Obr.  7.13 Jednovidové (a) a mnohovidové (b) optické vlákno 

[PUZ06] 

7.2.7  Bezdrátové přenosové cesty  

Bezdrátový přenos (wireless) informace zajišťují také elektromagnetické (radio-

vé) přenosové cesty. K přenosu se využívá elektromagnetických vln. Přenosová 

cesta je tvořena vysílačem, vysílací anténou, přijímací anténou a přijímačem. 

Elektromagnetické vlny vysílané vysílačem se šíří prostorem konečnou rychlos-

tí. Množství vyzářené energie za jednotku času závisí na rychlosti změny proudu 

v obvodu vysílače. Při stejnosměrných proudech tedy k vyzařování nedochází. 

Proto pro praktické využití elektromagnetických vln pro přenos mají význam jen 

proudy  s frekvencí větší než 100 kHz. Jinak je vyzařování zanedbatelné. 

 

Radiové vlny 
Délka vlny Kmitočtový rozsah 

λ[m] [Hz] 

dlouhé vlny > 3000 105 

střední vlny 3000 až 200 105 až 1,5*105 

krátké vlny 50 až 10 1,5*105 až 30*106 

velmi krátké vlny       

metrové vlny 10 až 1 30*106 až 300*106 

decimetrové vlny 1 až 0,1 300*106 až 3*109 

centimetrové vlny 0,1 až 0,01 3*109 až 30*109 

milimetrové vlny 0,01 až 0,001 30*109 až 300*109 

Tab. 7.1 Rozdělení elektromagnetických vln používaných pro přenos 
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Elektromagnetické vlny používané pro přenos se dělí jednak z hlediska vlnové 

délky a také podle frekvenčního rozsahu, což je uvedeno v  tabulce. Šíření elek-

tromagnetických vln je závislé na délce vlny a na prostředí, kterým vlna prochá-

zí. Změny parametrů prostředí, jak pravidelné, tak nahodilé, způsobí lom, odraz, 

ohyb, rozptyl nebo útlum elektromagnetické vlny. Lom a odraz nastává při změ-

ně permitivity prostředí, ohyb a rozptyl vzniká na vodivých překážkách podle 

toho, zda je rozměr překážky ve srovnání s délkou vlny malý nebo velký.  

Velmi krátké vlny jsou elektromagnetické vlny, jejichž vlnová délka je kratší 

než 10 m. Jelikož je kmitočtové pásmo, které zaujímají, dosti široké, je možno 

vytvořit velký počet kanálů bez vzájemného rušení. Přenos není rušen atmosfé-

rickými nebo průmyslovými poruchami. Není třeba velkých výkonů, antény jsou 

malých rozměrů a celé zařízení zabírá málo místa 

[CER05] 

7.3  Dělení sítí – taxonomie 

Existuje mnoho kritérií, podle kterých je možné sítě rozdělit do jednotlivých 

skupin. Jedním z kritérií může být například kritérium beroucí do úvahy účel 

provozování sítě, tedy zda se jedná o síť pouze pro potřeby interního fungování 

(Intranet) a nebo síť pro externí funkce (Extranet). Dalším kritériem může být 

vlastnictví sítě. Podle něj dělíme sítě na veřejné, privátní a poloveřejné či polo-

privátní. Toto dělení však pro nás není zcela rozhodujícím a užitečným, jelikož 

v oblastech biotelemetrie musíme vždy uvažovat o využití zejména sítí privát-

ních a poloprivátních. Důvodem je charakter přenášených dat, jedná se o osobní 

a tím choulostivá data. Hlavním kritériem pro nás bude dělení sítí podle jejich 

dosahu, abychom jednotlivé technologie mohli jednoduše implementovat 

v řešení konkrétních problémů.  

Musíme ale vzít v úvahu, že každé dělení sítí není úplně exaktní a nemusí vést 

k jednoznačnému rozdělení sítí. 
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7.3.1  Dělení sítí dle dosahu 

Sítě dělíme dle dosahu na: 

Osobní sítě – PAN (Personal Area Network) 

Lokální sítě – LAN (Local Area Network) 

Metropolitní sítě – MAN (Metropolitan Area Network) 

Rozlehlé sítě – WAN (Wide Area Network) 

PAN LAN WANMAN

10m 100m 10km 10+ km

 

Obr.  7.14 Dělení sítí dle dosahu 

Osobní sítě (PAN) mívají velmi malý rozsah, maximálně několik desítek metrů 

a je pro ně typické, že slouží potřebám jednotlivce, případně malé skupině uži-

vatelů. V komerční oblasti se jedná zejména o propojení mobilních zařízení, ja-

ko jsou různé mobilní telefony, PDA a notebooky. K technologiím tohoto typu 

sítí obvykle řadíme IrDa, Bluetooth, Wi-fi a z drátových pak USB, RS232 a po-

dobné. Je však nasnadě využití těchto technologií v průmyslu a v oblastech bio-

telemetrie. Příkladem může být využití technologie ZigBee se spojením s odpo-

vídajícími senzory pro měření teplot v průmyslových provozech. V biotelemetrii 

se může jednat o přenosy měřených hodnot krevního tlaku nebo glykémie za 

pomocí technologie Bluetooth.  

Lokální sítě (LAN) jsou středně velkého rozsahu, řádově do několika kilometrů 

a působí nejčastěji v rámci jedné budovy nebo jednoho patra budovy. Tyto sítě 

bývají vždy v soukromé správě. Příkladem lokální sítě může být propojení jed-

notlivých osobních počítačů, pracovních stanic, serverů, terminálů a periferních 

zařízení a umožňujících jejich vzájemnou spolupráci. Přenosové rychlosti LAN 

sítí jsou rozdílné, pohybují se od jednotek Mbit/s až k jednotkám Gbit/s.  

Metropolitní sítě (MAN) jsou chápány jako sítě požívající se k propojení lo-

kálních sítí v rámci městské zástavy (metropole) a slouží zejména k přenosu dat, 

hlasu a obrazu. Tyto sítě rozšiřují působnost lokálních sítí jejich prodloužením a 

zvýšením celkového počtu připojených stanic a často i zvýšením rychlostí. 
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Rozsáhlé sítě (WAN) umožňují komunikaci mezi koncovými uzly, stanicemi, 

lokálními a metropolitními sítěmi na velkou vzdálenost. Tyto sítě mohou být 

například páteřní sítí nadnárodní společnosti. Jejich přenosová rychlost však 

nemusí být nutně nejvyšší (bývá i řádově vyšší u lokálních sítí než u rozlehlých). 

Topologie bývá nesystematická na rozdíl od lokálních sítí. Pro koncového uži-

vatele WAN sítě má největší význam rozhraní přístupu k sítí, jeho vlastnosti, 

možnosti a funkce. Proto bývá toto rozhraní poskytovatelem přesně definováno, 

avšak vnitřní uspořádání sítě se jeví uživateli jako „síťový oblak“, či „černá 

skříňka“. 

7.3.2  Přehled typů LAN sítí 

Normalizací protokolů lokálních sítí se zabývá IEEE (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers), jeho výbor 802, který v roce 1985 dokončil základní 

sadu norem pro různé typy přenosových prostředků. Tento výbor se však 

v současnosti nezabývá pouze lokálními sítěmi, ale i malými osobními a metro-

politními sítěmi. Zabývá se také mobilní přístupem.  

V následující tabulce jsou ve zkratce uvedeny některé z podvýborů IEEE 802 a 

jejich náplň. Některými z níže uvedených podvýborů (norem) se budeme po-

drobněji zabývat v dalších kapitolách. 

Označení Název 

IEEE 802.3 Ethernet 

IEEE 802.4 Token Bus 

IEEE 802.5 Token Ring 

IEEE 802.9 IsoEthernet 

IEEE 802.11 bezdrátové lokální sítě 

IEEE 802.15 bezdrátové osobní sítě 

IEEE 802.16 bezdrátové metropolitní sítě 

IEEE 802.19 koexistence sítí 

IEEE 802.20 mobilní širokopásmé sítě 

IEEE 802.21 roaming mezi sítěmi 

IEEE 802.22 bezdrátové regionální sítě 

Tab. 7.2 Podvýbory IEEE 

7.3.3  Sítě serverového typu a peer-to-peer 

Dalším možným kritériem dělení sítí, může být postavení a role jednotlivých 

uzlů v síti. 
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Pokud se budeme zajímat o postavení a roli uzlů, můžeme v praxi najít dvě vari-

anty:  

situaci, kdy všechny uzly mají v principu stejné postavení a stejnou roli 

situaci, kdy se postavení a role jednotlivých uzlů liší  

V druhém případě můžeme většinou rozdělit uzly sítě do dvou skupin, na:  

servery, které nabízí určité zdroje a služby, ale samy je nikomu nevnucují a če-

kají, až si o ně někdo řekne  

klienty, neboli uzly, které samy nic nemají, ale když něco potřebují, tak si  to 

vhodnému serveru řeknou.  

Rozdělení na dvě skupiny (servery, klienti) je jedno ze základních paradigmat 

světa počítačových sítí. Jde vlastně o dvoučlennou dělbu práce, obecně označo-

vanou jako "model klient/server". Sítě, které s tímto modelem pracují, se pak 

označují jako sítě serverového typu.  

Opakem jsou sítě, ve kterých se postavení a role jednotlivých uzlů neliší – 

všechny uzly v sítí jsou si rovny. Tyto sítě se nazývají peer-to-peer sítě 

(z anglického peer = na stejné úrovni, stejný).  

Celkově si pak lze představit, že v sítích serverového typu jsou všechny zdroje 

(resp. služby) soustředěny na jedno místo, a to na příslušný server.  

Naproti tomu v sítích peer-to-peer jednotlivé zdroje zůstávají na místě, u svých 

vlastníků, resp. tam kde vznikají. Pokud je potřebuje nějaký jiný uzel, pak si o 

ně řekne tomu uzlu, který příslušný zdroj vlastní. Ten pak zafunguje jako server, 

a druhému uzlu (v roli žadatele) poskytne příslušný zdroj, resp. službu (napří-

klad tisk na své tiskárně). 

Obecně tedy v síti peer-to-peer všechny uzly mohou potenciálně vystupovat jako 

servery (a něco poskytovat), i jako klienti (něco požadovat).  

[PUZ06],[PETXX] 
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7.4  Základní topologie sítí  

Topologie sítě popisuje základní uspořádání síťových systémů. Mezi základní 

typy topologie patří: 

 sběrnice 

 hvězda 

 kruh 

Složitější topologie jsou kombinací uvedených základních typů, nejčastěji však 

několika hvězd. Jedná se o topologie: 

 strom 

 síť se smyčkami (mesh) 

7.4.1  Sběrnice 

Páteří sběrnice je spojovací vedení, k němuž jsou připojeny jednotlivé uzly sítě. 

Sběrnice neobsahuje centrální ani řídicí stanici, datové zprávy se šíří vedením 

všemi směry a mají k nim přístup všechny stanice.  

 

Obr.  7.15 Topologie sběrnice 

Výhodou je použití jednoho vedení, zřejmý způsob propojení a snadné přidání či 

odebrání stanice ze sítě. 

7.4.2  Hvězda 

V centru sítě působí centrální uzel, k němuž se připojují všechny ostatní uzly 

sítě. Centrální uzel je buď pasivní koncentrátor – pouze distribuuje signál vysla-

ný stanicemi, nebo aktivní opakovač nebo rozbočovač – datové zprávy se šíří 

celým vedením a všechny stanice k nim mají přístup.  

Výhodou je menší náchylnost k poruchám kabelů a s tím souvisejícím výpad-

kům sítě, jednoduché protokoly a snadné monitorování.  
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Obr.  7.16 Topologie hvězda 

7.4.3  Kruh 

Stanice jsou propojeny vedením do kruhu. Datové zprávy jsou postupně předá-

vány jedním směrem mezi stanicemi. 

 

Obr.  7.17 Topologie kruh 

Výhodou je jednoduchý způsob předávání datových správ bez náchylností ke 

kolizím mezi stanicemi. Při výpadku jedné stanice však dojde k přerušení čin-

nosti celé sítě. 

7.4.4  Strom 

Stromová topologie používá hierarchie seskupování uzlů s vícenásobnými vět-

vemi, a to propojením více sítí topologie hvězda. Zařízení nižší hierarchické 

úrovně komunikují s uzly vyšší úrovně, až ke kořenu stromu. Kořen má čistě 

technický význam, protože nerozděluje zprávy a není zodpovědný za určení cí-

lové stanice. Zprávy docházejí ke všem stanicím v sítí a ty si pak vyberou pouze 

ty, které jsou pro ně skutečně určeny.  

Výhody a nevýhody jsou u stromové topologie stejné jako u topologie hvězda. 
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Obr.  7.18 Topologie strom 

7.4.5  Síť se smyčkami (mesh) 

Topologie sítě se smyčkami (mesh) nabízí více možných spojů mezi uzly. Buď 

se může jednat o: 

 plně propojenou síť (full mesh), kdy všechny uzly jsou propojeny každý 

s každým, 

částečně propojenou síť (partial mesh), kdy je v sítí méně spojů. Uzly, které nej-

sou přímo propojeny se všemi ostatními, používají ke komunikaci ostatních 

uzlů. 

 

Obr.  7.19 Topologie mesh 

V této topologii jsou si všechny uzly rovnocenné, neexistuje mezi nimi žádný 

centrální uzel. 

Výhodou sítě je vysoká spolehlivost díky nadbytku spojů mezi uzly, kdy může 

při výpadku jednoho spoje existovat jiná možnost komunikace pomocí ostatních 

uzlů. Nevýhodou je nákladnost sítě právě kvůli množství spojů. 

[PUZ06] 
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7.5  Síťová architektura  

Síťová architektura není popisem konkrétního systému nebo sítě, naopak určitá 

síť (systém) je vystavěna, provozována a udržována podle jisté architektury. 

Ze zákonitostí architektury lze vytvořit model, podle něhož se budou konkrétní 

sítě budovat. 

Síťová architektura je popsána systémem vrstev, služeb, funkcí a protokolů. 

Návrh, realizace a řízení sítě je dosti složitý problém, a proto byl rozložen do 

několika problémových skupin, tzv. vrstev.  

Každá vrstva síťové architektury je definována službou, kterou je schopna po-

skytovat pouze sousední výše položené vrstvě.  

Služby jsou vykonávány za pomocí funkcí, které se vykonávají v jednotlivých 

vrstvách a jsou charakterizovány společným cílem, účelem a účinkem tak, jak se 

od konkrétní vrstvy očekává. Pro každé splnění každé funkce může existovat 

více algoritmů, které nazýváme metodou funkce.  

Protokoly tvoří souhrn pravidel, formátů a procedur určujících výměnu údajů 

mezi dvěma komunikujícími prvky. Protokol například určuje, jaký formát a 

význam mají přenášená data, jak má jedna strana reagovat na to, co přijímá od 

druhé strany. Protokoly přísluší jednotlivým vrstvám. Bylo by ale chybou myslet 

si, že mezi protokoly a vrstvami platí poměr 1:1. Jedna vrstva může ke svému 

fungování využívat více protokolů, a to i souběžně. Protokoly musí být oběma 

komunikujícím stranám známy dopředu, aniž by se na jejich podobě musely ně-

jak domlouvat. 

Pravidla vzájemné komunikace mezi stejnolehlými vrstvami různých uzlů (hori-

zontální komunikace), definovaná konkrétním protokolem, obvykle předpoklá-

dají, že jedna strana pošle druhé straně určitou „zprávu“, která obsahuje jak data, 

tak i instrukce ohledně toho, co se s daty má stát. 

Musí být ale zachováno pravidlo, že vyšší vrstva může využívat pouze služeb 

vrstvy nižší, a proto zasílaná zpráva projde všemi vrstvami vysílacího uzlu až 

k nejspodnější, která má za úkol zprávu přenést. Nejnižší vrstva přijímacího uzlu 

zprávu přijme. Zpráva poté projde všemi níže položenými vrstvami, než je vrst-

va, pro kterou byla zpráva určena. Každá vrstva vysílacího uzlu k přenášené 

zprávě přidává své údaje tak, aby bylo poté možno zprávu v přijímacím uzlu 

správně doručit do určené vrstvy. 
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Obr.  7.20 Předávání dat vrstvami 

7.5.1  Referenční model ISO/OSI   

Historie jednotné síťové architektury začíná v druhé polovině 70. let 20. století. 

Důraz byl kladen na otevřenost, tj. požadavek, aby všechna koncová zařízení 

vyhovující mezinárodní normě byla volně připojitelná na síť s jednotnou síťo-

vou architekturou. Normalizací propojení otevřených systémů (OSI, open sys-

tem interconnection ) byla pověřena Mezinárodní normalizační organizace (ISO, 

international organization for standardization), proto model ISO/OSI.  

Referenční model ISO/OSI předpokládá existenci sedmi vrstev, jak ostatně na-

značuje i následující obrázek. Tři nejnižší vrstvy se primárně zabývají přenosem 

dat, a přenášená data nijak nezpracovávají ani neinterpretují. Naopak tři nejvyšší 

vrstvy již přenášená data nějakým způsobem zpracovávají, či alespoň interpretu-

jí, a snaží se vycházet vstříc potřebám jednotlivých aplikací. Mezi těmito dvěma 

trojicemi pak je ještě jedna vrstva, která má fungovat jako přizpůsobovací vrst-

va.  
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FYZICKÁ
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Koncová komunikace
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Obr.  7.21 Vrstvy ISO/OSI 
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Fyzická vrstva  

Úkolem fyzické vrstvy, je přenos jednotlivých bitů. Je to jediná vrstva, která 

skutečně přenáší nějaká data. Přenáší je po bitech. Bezprostředně vyšší vrstvě 

(linkové) nabízí dvě služby: odeslání bitu a příjem bitu. Aby tak mohla činit, 

musí se fyzická vrstva zabývat tím, jak jsou jednotlivé bity znázorněny na pře-

nášeném médiu - zda a jak jsou kódovány či modulovány, jak je řešeno časování 

a synchronizace, případně jaké jsou používány konektory a jednotlivá rozhraní, 

jaké jsou jejich řídící signály atd. Podle toho se pak rozlišuje např. synchronní a 

asynchronní přenos, přenos modulovaný a nemodulovaný, případně přenos séri-

ový a paralelní. Uvažuje se také přenosová rychlost (v bitech za sekundu, resp. v 

násobcích), modulační rychlost (v Baudech). 

Fyzická vrstva nijak neinterpretuje bity, které přenáší, a s každým nakládá stejně 

jako s ostatními. Nepozná ani to, že některé bity „patří k sobě“ a představují ně-

jaký ucelenější blok dat - například linkový rámec.  

Linková vrstva (alias Spojová vrstva) 

Sestavovat jednotlivé bity do větších celků - tzv. linkových rámců (anglicky: 

frames) - má za úkol až vrstva linková. Ta využívá služeb fyzické vrstvy, a sama 

již musí zajistit korektní rozpoznání začátku i konce každého jednotlivého rám-

ce.  

Důležité také je, že linková vrstva přenáší linkové rámce jen ke svým přímým 

sousedům. Tedy k uzlům, se kterými má přímé spojení (a nikoli takové, které 

vede zprostředkovaně přes jiný uzel).  

Na linkovou vrstvu však mohou být kladeny ještě další požadavky, kromě sa-

motného přenosu linkových rámců. Například tzv. řízení toku, které má zabra-

ňovat tomu, aby odesílatel zahlcoval příjemce.  

Nebo může být po linkové vrstvě požadováno, aby zajišťovala spolehlivý pře-

nos, aby kontrolovala, zda při přenosu nedošlo k nějaké chybě. Pokud dojde k 

chybě, pak je povinna se postarat o nápravu. V opačném případě, pokud není 

spolehlivost požadována, se takový přenos označuje jako nespolehlivý.  

Podvrstvy linkové vrstvy 

Linková vrstva referenčního modelu ISO/OSI původně počítala spíše s rozleh-

lými sítěmi (sítěmi WAN), které propojují své uzly pomocí vyhrazených dvou-

bodových spojů. Brzy se ale objevily sítě lokální (sítě LAN), které mají sdílenou 

topologii, protože používají sdílené přenosové médium. K tomuto médiu je při-

pojeno více uzlů najednou, a všechny tyto uzly mohou také současně přijímat. 

Ovšem vysílat by měl vždy nejvýše jeden uzel, protože jinak dochází ke kolizi a 

k „promíchání“ signálů od více vysílajících uzlů.  
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V takovýchto lokálních sítích proto musí být použita nějaká metoda řízení pří-

stupu jednotlivých uzlů ke sdílenému médiu. Ta ale musí být implementována 

nad fyzickou vrstvou, protože sama ke svému fungování využívá vysílání a pří-

jem jednotlivých bitů. Stejně tak ale musí být přístupová metoda implementová-

na ještě pod linkovou vrstvou, protože když tato vrstva přenáší celé rámce, měla 

by již mít zajištěn výlučný přístup ke sdílenému médiu.  

Aby nebyl zvýšen počet vrstev v referenčním modelu, byla linková vrstva rozdě-

lena na dvě podvrstvy:  

vyšší podvrstvu řízení linkového spoje (LLC, z anglického: Logical Link Con-

trol) - která provádí vše, co původní linková vrstva  

nižší podvrstvu řízení přístupu ke sdílenému médiu (MAC, z anglického: 

Media Access Control), která implementuje přístupovou metodu.  

LINKOVÁ VRSTVA

podvrstva LLC

podvrstva MAC

 

Obr.  7.22 Podvrstvy linkové vrstvy 

Síťová vrstva 

Zatímco linková vrstva přenáší linkové rámce pouze ke svým sousedům, v praxi 

bývá nutné přenést nějaká data ještě dále - i přes mezilehlé uzly, do dalších sítí. 

To má za úkol vrstva síťová. Blokům dat, které přenáší, se říká pakety (anglic-

ky: packets). Síťová vrstva je přenáší přes různé mezilehlé uzly tak dlouho, do-

kud je nedoručí jejich konečnému příjemci. Aby se tak stalo, musí být síťová 

vrstva schopna provádět směrování, neboli hledat cesty skrze sítě, vedoucí až k 

cílovému uzlu.  

Metod, jak hledat nejvhodnější cestu k cílovému uzlu existuje celá řada. Mezi 

jednodušší patří metoda tzv. záplavového směrování, kdy každý mezilehlý uzel 

předá každý paket dál ve všech směrech, které vedou z daného uzlu (kromě pří-

chozího směru). Více promyšlené algoritmy směrování hledají cestu k cílovému 

uzlu jinak, a to na základě znalosti celé soustavy vzájemně propojených sítí.  

Mezi další služby, které síťová vrstva poskytuje, patří dohodnutí kvality služby, 

síťové adresování, zahajování a vytváření a závěr síťových spojení, identifikace 

koncových bodů síťových spojení, obyčejný a spěšný přenos. 
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Transportní vrstva 

Transportní vrstva je přizpůsobovací vrstvou mezi trojicí nejspodnějších vrstev, 

orientovaných na přenos dat, a trojicí nejvyšších vrstev, orientovaných na pod-

poru aplikací. Je také první vrstvou, která je přítomna až v koncových uzlech, a 

naopak není přítomna v mezilehlých uzlech, propojujících jednotlivých sítě (v 

tzv. směrovačích). Na rozdíl od nižších vrstev tedy nezajišťuje komunikaci mezi 

přímými sousedy, ale až komunikaci mezi dvěma koncovými uzly (tzv. end-to-

end komunikaci).  

Transportní vrstva vytváří, řídí a zakončuje spojení jako celek pro přenos dat 

mezi komunikujícími entitami. 

Hlavními funkcemi transportní vrstvy jsou:  

adresování – zobrazení transportních adres na síťové 

multiplexování a rozvětvování transportních spojení 

koncová detekce a oprava chyb 

formátování – rozkládání zprávy na fragmenty, nebo skládání krátkých zpráv 

do jednoho fragmentu, 

koncové řízení toků 

Multiplexování ve vrstvě je vhodné tam, kde je potřeba efektivněji využít služ-

bu poskytovanou sousední nižší vrstvou, a kde je třeba vytvořit několik dílčích 

spojení v prostředí,a kde je k dispozici jen jedno spojení. 

Rozvětvení ve vrstvě je výhodné použít tehdy, je-li třeba zvýšit spolehlivost 

přenosu zvýšením počtu spojení, která jsou k dispozici. 

Relační vrstva 

Tato vrstva nabízí služby ke koordinaci průběhu komunikace, synchronizace 

dialogu mezi komunikujícími entitami, jeho správný průběh a ukončení.  

Prezentační vrstva 

Prezentační vrstva zajišťuje transparentní přenos zpráv mezi koncovými uživate-

li a zabývá se jen strukturou zpráv a nikoliv jejích významem, který je znám 

pouze aplikační vrstvě. 

V prezenční vrstvě je řešen problém, kdy stejný řetězec bitů může mít jiný vý-

znam pro odesílatele, a jiný pro příjemce. Důvodem může být jiné kódování 

znaků – pokud si dvě strany posílají nějaký text, ale každá používá jiné kódová-

ní znaků, pak příjemce nebude přijatému textu vůbec rozumět.  

Bezprostředně nižší vrstvy se ale snaží přenést všechny bity tak, jak jsou, aniž 

by se na nich cokoli změnilo. Proto jsou zapotřebí vhodné konverze přenášených 

dat - a právě tyto konverze má na starosti prezentační vrstva.  
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Aplikační vrstva  

Účelem aplikační vrstvy je poskytnout aplikačním procesům přístup ke komuni-

kačnímu systému, a tím umožnit vzájemnou spolupráci. Mezi služby poskytova-

né aplikační vrstvou patří přenos zpráv, identifikace komunikujících parametrů, 

stanovení pověření pro komunikaci, dohoda o mechanismech ochrany zpráv, 

dohoda o syntaxi zpráv aj. 

V aplikační vrstvě proto nejsou realizovány celé aplikace, ale jen jejich části – 

takové, které má smysl standardizovat, a tím podřídit společným konvencím tak, 

aby si rozuměly s jinými implementacemi téže aplikace. Jsou to obvykle základy 

aplikací, jako například mechanismy přenosu zpráv elektronické pošty. Naopak 

uživatelské rozhraní, sloužící například k psaní zpráv, k jejich čtení, třídění, atd., 

zajišťuje část aplikace, která již je nad aplikační vrstvou, a tudíž již nemusí být 

standardizována.  

APLIKAČNÍ VRSTVA

PREZENTAČNÍ VRSTVA

standardizovaná 

část

uživatelem definovaná 

část

aplikace

 

Obr.  7.23 Rozložení výsledné aplikace 

7.5.2  Propojovací prvky sítí 

Prostředky pro propojování sítí se liší podle vrstvy architektury, na níž je  ko-

munikace mezi dvěma síťovými segmenty prováděna. V zásadě lze propojovat 

na: 

 fyzické vrstvě – opakovače 

 linkové vrstvě – mosty a přepínače 

 síťové vrstvě – směrovače 

 aplikační vrstvě – brány 
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Obr.  7.24 Propojovací prvky sítí 

Opakovače pracují výhradně na nejspodnější vrstvě síťové architektury. Mezi 

jejich základní charakteristiky patří, že: 

regenerují signál z jednoho segmentu sítě do druhého (nejen signál opakují ale i 

zesilují) 

neprovádějí žádná rozhodnutí na základě obdrženého signálu, neprovádějí kon-

trolu chyb, nepoužívají vyrovnávací paměť 

nepodporují komunikaci v plném duplexu 

zvyšují zpoždění v sítí 

Mosty a přepínače jsou k dispozici na druhé nejnižší vrstvě síťové architektury, 

linkové vrstvě. Mají následující vlastnosti: 

přepínají a filtrují rámce 

rozhodují o příjmu na základě fyzických adres příchozích rámců a svých tabulek 

adres 

provádějí kontrolu rámců z hlediska chyb a specifické řízení toku 

vykonávají úkoly vyplívající z příslušných metod přístupu 

podporují multi-protokolové prostředí, jsou nezávislé na síťových a vyšších pro-

tokolech 

Přepínače mají s mosty celou řadu společných vlastností, ale jejich účel použití 

s mosty není shodný. Ve skutečnosti se nejedná pouze o propojovací zařízení 

jako jsou mosty (pouze pro propojení sítí a podsítí), ale o vylepšené řešení jed-

notlivých lokálních podsítí. Místo tradičního sdílení přenosového pásma pro 

všechny připojené sítě se vyhrazuje celé pásmo malé skupině stanic, nebo do-

konce stanici jedné. 
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Směrovače 

Základní funkcí směrovače je zjistit a vybrat nejlepší cestu v sítí pro příchozí 

paket a ten poté po vybrané cestě odeslat. Jelikož směrovače pracují v síťové 

vrstvě, mohou lépe uplatnit svou vestavěnou inteligenci a rozhodnout tedy o nej-

lepší cestě pro příchozí paket. 

Brány 

Všechny popsané způsoby propojení síťových segmentů, které byly uvedeny, 

předpokládaly, že si koncové stanice rozumí, tedy že používají stejnou protoko-

lovou architekturu. Není-li tomu tak, a je třeba propojit mezi s sebou dvě různé 

architektury, využijeme bran. Brány, v nichž se aplikují všechny vrstvy, dokáží 

přeložit informace přicházející z jedné strany do formy srozumitelné pro stranu 

druhou.  

[PUZ06],[PETXX] 
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8  Technologie pro drátovou komunikaci 

V této kapitole jsou uvedeny nejpoužívanější drátové technologie využívané pro 

přenos měřených dat. Výběr technologií byl ovlivněn využitelností a užíváním 

jednotlivých technologií v oblastech lékařské techniky.  

Řazení jednotlivých technologií, následujících podkapitol, odpovídá dosahu a 

složitosti technologie. Nejprve jsou uvedeny technologie krátkého dosahu, které 

bývají standardně užívány zejména ve spojení s osobními počítači. Patří sem 

RS232, Paralelní port, USB a nejnovější FireWire. Tyto technologie jsou ale 

také standardem pro připojení nejrůznějších zařízení, nevyjímaje lékařskou 

techniku. Následuje kapitola o GPIB, které je hojně využíváno v měřící techni-

ce. Nakonec jsou uvedeny ISDN a velmi rozšířený Ethernet. 

8.1  RS232 

Standard RS-232, resp. jeho poslední varianta RS-232C z roku 1969, (také séri-

ový port nebo sériová linka) se používá jako komunikační rozhraní osobních 

počítačů a další elektroniky, ale také k připojení senzorů, měřících přístrojů a 

monitorovacích zařízení. RS-232 umožňuje propojení a vzájemnou sériovou 

komunikaci dvou zařízení.  

V současné době (2006) se v oblasti osobních počítačů od používání sériového 

rozhraní RS232 již téměř definitivně ustoupilo a bylo nahrazeno výkonnějším 

USB. Nicméně v průmyslu je tento standard, především jeho modifikace - stan-

dardy RS-422 a RS-485, velice rozšířen. Na rozdíl od komplexnějšího USB, 

standard RS232 pouze definuje, jak přenést určitou sekvenci bitů a nezabývá se 

už vyššími vrstvami komunikace. V referenčním modelu ISO/OSI tak předsta-

vuje pouze fyzickou vrstvu. 

Přenos informací probíhá asynchronně, pomocí pevně nastavené přenosové 

rychlosti, a synchronizace sestupnou hranou startovacího impulsu. Výhodou 

rozhraní je již zmíněná technická jednoduchost a nízká cena, nevýhodou je nižší 

přenosová rychlost. 

8.1.1  Konektory a popis signálů RS232 

Sériový přenos probíhá na dvou výstupních a čtyřech vstupních linkách. Vlastní 

přenos dat na sériovém portu se obvykle uskutečňuje po linkách TxD aRxD. 

Všechny ostatní linky plní pomocné funkce pro strukturování a řízení přenosu 

dat (handshaking). 
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Obr.  8.1 Konektor sériové linky (samice) 

Popis jednotlivých signálů standardu RS232. 

DCD (CD) – detekce nosné 

RxD – tok dat z modemu (DCE) do terminálu (DTE) 

TxD – tok dat z terminálu (DTE) do modemu (DCE) 

DTR – oznámení terminálu modemu, že je připraven komunikovat 

GND – signálová zem 

DSR – modem oznamuje terminálu, že je připraven komunikovat 

RTS – oznámení terminálu modemu, že komunikační cesta je volná 

CTS – modem oznamuje terminálu, že komunikační cesta je volná 

RI – indikátor zvonění 

Konektory pro RS232 jsou dvojího druhu, devíti kolíkový konektor a 

25 kolíkový konektor. Na straně PC jsou vždy konektory samčí (s kolíky), na 

připojovacích kabelech jsou konektory samičí (s dutinkami). Umístění jednotli-

vých signálů na konektoru je přehledně zobrazeno v následujícím obrázku 

s popisem v  tabulce. 
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Obr.  8.2 Rozložení signálu na 9-ti pin konektoru RS232 (pohled zepředu) 
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Označení 

signálu 
Název signálu 

umístění signá-

lů na konektoru 

v PC Směr 

9 pin 25 pin 

DCD (CD) Data Carrier Detect 1 8 Vstup 

RxD Receive Data 2 3 Vstup 

TxD Transmit Data 3 2 Výstup 

DTR Data Terminal Ready 4 20 Výstup 

GND Ground 5 7  

DSR Data Set Ready 6 6 Vstup 

RTS Request To Send 7 4 Výstup 

CTS Clear To Send 8 5 Vstup 

RI Ring Indicator 9 22 Vstup 

Tab. 8.1 Popis signálu RS232 

8.1.2  Napěťové úrovně signálů RS232 

Elektrické charakteristiky vstupů a výstupů jsou dány normou RS232. Signály 

ve stavu L (Low, Mark, nízká úroveň) mají signály napětí -12 V, ve stavu H 

(High, Space, vysoká úroveň) +12 V. Všechny výstupy jsou odolné proti zkratu 

a mohou dodávat proud až přibližně 10 mA. Díky tomu lze pomocí RS232 budit 

výkonové stupně, nebo LED diody. 

Logická 1 je indikována zápornou úrovní, zatímco logická 0 je přenášena klad-

nou úrovní komunikačních signálů. 

Nejběžněji se pro generování napětí používá napěťový zdvojovač z 5 V a inver-

tor. Logické úrovně jsou potom přenášeny napětím +10 V pro log. 0 a –10 V pro 

log. 1. 

+3

+25

-3

-25

Logická 0

Logická 1

napětí

[V]

čas
nedefinovatelné

H (Space)

L (Mark)

 

Obr.  8.3 Napěťové úrovně a logické stavy signálů RS232 
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8.1.3  Délka vedení 

Standard RS 232 uvádí jako maximální možnou délku vodičů 15 metrů, nebo 

délku vodiče o kapacitě 2500 pF. To znamená, že při použití kvalitních vodičů 

lze dodržet standard, a při zachování jmenovité kapacity prodloužit vzdálenost 

až na cca 50 metrů.  

Kabel lze také prodlužovat při snížení přenosové rychlosti, protože potom bude 

přenos odolnější vůči velké kapacitě vedení. Uvedené parametry počítají s pře-

nosovou rychlostí 19200 Bd.  

8.1.4  Zabezpečení přenosu dat po sériové lince 

K zabezpečení bezchybného přenosu dat po sériové lince se využívá paritních 

bitů. 

Parita je nejjednodušší způsob jak bez nároků na výpočetní výkon zabezpečit 

přenos dat. Ve vysílacím zařízení se sečte počet jedničkových bitů a doplní se 

paritním bitem tak, aby byla zachována předem dohodnutá podmínka sudého 

nebo lichého počtu jedničkových bitů.  

SUDÁ PARITA – počet jedničkových bitů + paritní bit = SUDÉ ČÍSLO  

LICHÁ PARITA – počet jedničkových bitů + paritní bit = LICHÉ ČÍSLO  

SPACE PARITY – tzv. nulová parita – paritní bit je vždy v log. 0, používá se 

například při komunikaci s 7bitového zařízení s 8bitovým, kdy paritní bit na-

hrazuje tvrdou log. 0 poslední bit v byte, tím je zachována kompatibilita 

s osmi-bitovým přenosem. 

MARK PARITY - paritní bit je nastaven tvrdě na log. 1, při kompenzaci 

7bitového provozu je třeba jej na přijímací straně nulovat, jinak není kompa-

tibilní s ASCII. 

[HWSX1], [KAI00] 

8.2  Paralelní port 

Je standardní součástí běžných počítačů PC pro paralelní komunikaci s periferi-

emi. Komunikace je realizována 17 digitálními linkami, které se dělí na 8 dato-

vých signálů a 9 signálů pro řízení komunikace (handshaking). PC s periferií lze 

spolehlivě propojit na vzdálenost 2m, při správném stínění datových vodičů ko-

munikačního kabelu až 5m. Paralelní port byl v roce 1994 standardizován pod 

IEEE 1284.  

Přenos je rychlý, ovšem kompenzován omezenou vzdáleností. Paralelní port se 

nikdy nesmí zapojit do zařízení v aktivním (spuštěném) stavu. Hrozí poškození, 

případně zničení zařízení. 
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Pro paralelní port se nejčastěji používají 2 typy konektorů: 

25 pin D-sub female konektor (viz Obr.  8.4), který je dnes obvykle součástí zá-

kladní desky PC 

36 pin Centronics female konektor, který se obvykle vyskytuje na tiskárnách a 

jiných periferních zařízeních. 

 

Obr.  8.4 Konektor paralelního portu vč. označení signálů [KAI00] 

V tabulce  

je popis jednotlivých pinů konektoru, resp. signálů, které je reprezentují, a pří-

slušnost k danému ovládacímu registru PC (Data, Status, Control) obou konek-

torů. 

Výstupní signály paralelního portu jsou definovány klasickou TTL logickou 

úrovní signálů, tzn. log. 1 odpovídá hladině +3,5V až +5V a log. 0 hladině 0V 

až +0,4V (viz Obr.  8.5). 
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Obr.  8.5 Napěťové a logické úrovně TTL  
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Pin číslo 
Signál Směr  Registr 

(D-Sub) (Centronics) 

1 1 nStrobe In/Out Control 

2 2 Data 0 Out Data 

3 3 Data 1 Out Data 

4 4 Data 2 Out Data 

5 5 Data 3 Out Data 

6 6 Data 4 Out Data 

7 7 Data 5 Out Data 

8 8 Data 6 Out Data 

9 9 Data 7 Out Data 

10 10 nAck In Status 

11 11 Busy In Status 

12 12 
Paper-Out / 

Paper-End 
In Status 

13 13 Select In Status 

14 14 
nAuto-

Linefeed 
In/Out Control 

15 32 
nError / 

nFault 
In Status 

16 31 nInitialize In/Out Control 

17 36 

nSelect-

Printer / nSe-

lect-In 

In/Out Control 

18 - 25 19-30 Ground Gnd  

Tab. 8.2 Popis signálu paralelního portu 

 [HWSX2], [KAI00] 
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8.3  USB 

USB (Universal Serial Bus) je univerzální sériová sběrnice, která byla standar-

dizována v roce 1995 a v revizi 2.0 v roce 2000. Umožňuje připojit až 127 zaří-

zení pomocí jednoho typu konektoru. Těmto zařízením poskytuje rovněž i napá-

jecí napětí a sama zajišťuje správné přidělení prostředků (IRQ, DMA,...). Kromě 

velkého množství periférií PC připojitelných k USB se vyrábí mnoho dalších 

integrovaných obvodů pro použití s USB sběrnicí (jednoúčelové USB převodní-

ky, jednočipové mikrokontrolery se zabudovaným USB rozhraním).  

USB plně podporuje technologii plug-and-play. Autoidentifikaci periferií, auto-

matické mapování funkce a konfigurace driveru, dynamicky připojitelné a pře-

konfigurovatelné periferie.  

8.3.1  Topologie USB 

USB (dle USB 2.0 specifikace) využívá vrstvenou hvězdicovou topologii, kde je 

v centru každé hvězdice tzv. USB hub. K tomuto hubu může být připojen buď 

další hub, nebo koncové zařízení. Někdy se USB topologie znázorňuje také ve 

formě pyramidy - viz obrázek. 

 

Obr.  8.6 Topologie USB 
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USB sběrnice obsahuje jeden kořenový rozbočovač (root hub), k němuž jsou 

připojeny další huby a zařízení. Rozhraní mezi USB systémem a hostitelským 

počítačem je nazýváno hostitelský řadič (Host Controller). Tento řadič může být 

implementován hardwarově nebo softwarově. Kořenový rozbočovač je integro-

ván spolu s hostitelským řadičem do hostitelského systému a nabízí nejčastěji 

dva přípojné body. 

S ohledem na zpoždění signálu v kabelech a hubech povoluje specifikace maxi-

málně sedm úrovní včetně kořenové vrstvy. To znamená, že mezi kořenovým 

rozbočovačem a koncovým zařízením může být zapojeno maximálně pět rozbo-

čovačů. 

8.3.2  Fyzická vrstva 

V USB systémech jsou použity dva typy konektorů, které pomáhají odlišit směr 

zapojení. Konektor typu A (známý plochý konektor) je vždy pro upstream, tedy 

tok dat od koncového zařízení ke kořenovému hubu. 

 

Obr.  8.7 Konektor a zásuvka typu A  

 

Konektor typu B je pro downstream, tedy směr od kořenového hubu ke konco-

vému zařízení. 

 

Obr.  8.8 Konektor a zásuvka typu B  

Kromě těchto dvou základních typů konektorů jsou občas používány i další ty-

py, většinou nazývané Mini-B. Tyto konektory se používají zejména v malých 

zařízeních. 
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Kabel používaný k propojení USB zařízení se skládá ze čtyř vodičů. Po dvou 

vodičích je přenášeno napájecí napětí a zem, po dalších dvou  jsou přenášena 

diferenciálně vlastní data. Díky tomu má USB sběrnice i při vysokých přenoso-

vých rychlostech značnou odolnost proti šumu a proti rušení. 

PIN Jméno Barva Popis 

1 VBus Červená Napájení +5V 

2 D- Bílá Data- 

3 D+ Zelená Data+ 

4 GND Černá Zem 

Tab. 8.3 Popis pinů USB konektoru 

 

Obr.  8.9 Kabel USB 

Jsou definovány dvě přenosové rychlosti ve specifikaci USB 1.1, které byly do-

plněny ve specifikaci USB 2.0 o nejrychlejší: 

High Speed  –  480 Mbit/s 

Full Speed  –  12 Mbit/s 

Low Speed  –  1,5 Mbit/s 

Všechny verze USB zařízení mohou být použity a provozovány současně. Uve-

dené verze se od sebe liší jak provedením kabelu, tak elektrickými parametry 

rozhraní připojeného zařízení. Pro správnou definici rychlosti je určen speciální 

nastavovací režim, kdy je D+ nebo D- připojeno k 3,3V. Full Speed zařízení při-

pojí rezistor u D+, čímž definují svoji rychlost. Tyto odpory jsou použity záro-

veň protistranou k detekci, zda je na protistraně připojeno USB zařízení. Zaříze-

ní podporující High Speed se připojují stejně jako v režimu Full Speed a změnu 

rychlosti pak řeší softwarově. 
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Obr.  8.10 Full/Low speed USB zařízení 
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Napěťové úrovně signálů jsou přibližně TTL – logická nula je 0,3V se zatížením 

do 1,5 k proti napájení, logická jednička 2,8V se zatížením do 15 k proti ze-

mi. Pro využití maximální přenosové rychlosti může být kabel dlouhý maximál-

ně 5 metrů, přičemž musí být stíněný a kroucený, pro nízkorychlostní přenosy 

může být použit nestíněný a nekroucený kabel s max. délkou 3 metry. Terminá-

tory s impedancí 90  jsou součástí hubů. 

USB zařízení mohou být napájena přímo z USB sběrnice, pokud jejich odběr 

nepřekročí 100mA, příp. 500mA (max. jedno zařízení na celé USB sběrnici). 

Napájecí napětí je 5V. Pokud má USB zařízení vlastní zdroj napájení, je řízen 

USB sběrnicí. 

8.3.3  Komunikační protokol USB 

Jde o dotazovací sběrnici. Veškeré datové přenosy jsou vždy inicializovány hos-

titelem.  

Většina přenosů dat se sestává z vyslání až tří paketů. Každá transakce začíná 

tím, že Host Controller vyšle USB paket popisující typ a směr přenosu, adresu 

zařízení a číslo koncového bodu (endpoint) v zařízení. Tento paket je označen 

jako token paket. USB zařízení, které rozpozná svou adresu, se připraví k přeno-

su. Směr přenosu je také určen token paketem. Poté zdroj dat (zařízení nebo sys-

tém) vyšle datový paket nebo oznámí, že nemá žádná data k vyslání. Transakce 

bývá ukončena tím, že příjemce (cíl dat) vyšle handshake paket, kterým potvrdí 

úspěšnost přenosu. 

Některé transakce mezi hostitelským systémem a hubem sestávají ze čtyř pake-

tů. Transakce tohoto typu jsou používány pro řízení datových přenosů mezi hos-

titelským systémem a full/low speed zařízeními. 

Pomyslná cesta pro datové přenosy mezi hostitelským zařízením a koncovým 

bodem v zařízení je nazývána rourou (pipe). Existují dva typy rour:  

 pro datové proudy (streams) 

 pro zprávy (messages)  

Datový proud nemá, na rozdíl od zpráv, pevně definovanou strukturu. Roura má 

dále přiřazené některé parametry, jako jsou šířka přenosového pásma (band-

width), typ přenosu a charakteristiky koncového bodu, jako je směr a velikost 

bufferu. Většina rour je vytvořena v okamžiku konfigurace USB zařízení. Jedna 

roura pro přenos zpráv, tzv. Default Control Pipe, existuje ihned po připojení 

zařízení a poskytuje přístup ke konfiguračním, stavovým a řídícím informacím 

zařízení 
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USB paket

Token paket Data paket Handshake paket

Sync paket ID EndPoint numberDevice Address CRC

Sync paket ID CRCDATA

Sync paket ID

 

Obr.  8.11 Struktura paketů USB přenosu 

Přehledný popis základních paketů: 

Token paket – obsahuje popis typu a směru výměny dat, adresu USB zařízení a 

číslo koncové jednotky (endpoint number). Každé zařízení připojené ke sběr-

nici tyto pakety dekóduje a zjišťuje, zda jsou určeny pro něj. 

SOF (start of frame) - indikuje začátek rámce 

IN - přenos dat od USB zařízení do systému 

OUT - přenos dat ze systému do zařízení USB 

SETUP - signalizuje start řídícího přenosu 

Datové pakety - v datovém paketu jsou obsaženy vlastní data. 

Handshake paket - potvrzovací paket. 

ACK - kladné potvrzení, používá se pro oznámení správnosti dat 

NAK - záporné potvrzení, většinou signalizuje, že data nemůžou být přijata 

STALL - používá se pokud není přenos kompletní 

Preamble paket - tento paket slouží pro přepínání sběrnice Full Speed/ Low 

Speed 

8.3.4  Typy datových toků USB 

Veškerá komunikace a přenosy dat s daným zařízením probíhají pomocí vláken. 

Každé vlákno je logicky svázáno s jedním koncovým bodem a může být použito 

pro jednosměrnou nebo obousměrnou komunikaci. Všeobecně platí, že jednotli-

vá vlákna se navzájem neovlivňují a to i v případě, že dané fyzické zařízení má 

více koncových bodů, a tedy i komunikačních vláken. 

Existují celkem čtyři typy přenosů, u kterých je předem známo, v jakých přípa-

dech budou použity: 

Řídicí přenos (Control Transfer) - tento typ se používá při konfiguraci zaří-

zení, zejména ihned po připojení zařízení. Lze jim také nastavovat další 

vlastnosti zařízení, včetně řízení koncových bodů spolu s jednotlivými 

vlákny. 
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Nárazový přenos (Bulk Transfer) – typické pro tento druh přenosu je, že po-

žadavky na přenos dat přicházejí nepravidelně a většinou se jedná o velké 

množství dat. Typickým příkladem je přenos dat do tiskárny. Nejedná se o 

časově kritické operace. Využívá se zbývající maximální možná kapacita 

sběrnice. 

Přerušovaný přenos (Interrupt Transfer) – při tomto druhu přenosu data mu-

sí být přenesena do nějaké určité doby od vzniku požadavku a s minimální 

garantovanou rychlostí přenosu. Tento typ přenosu využívají téměř všech-

na polohovací zařízení. 

Izochronní přenos (Isochronous Transfer) – používá se pro přenos souvis-

lých dat, která jsou generována v reálném čase a musí být v reálném čase 

přenesena a také zpracována. Při použití tohoto typu přenosu se vyhradí 

část přenosové kapacity. Typickým příkladem je přenos hlasu, kdy se data 

nemohou nijak urychlit ani zpozdit. Při tomto typu přenosu nedochází 

k opravám chyb.  

[JEZ06], [HWSX3] 

8.4  FireWire 

Rozhraní FireWire vytvořila firma Apple jako levné, ale přitom výkonné roz-

hraní, umožňující nejen propojování počítačů a nejrůznějších periférií, ale i jed-

notlivých zařízení domácí elektroniky. V prosinci 1995 jej přijalo IEEE jako 

standard IEEE1394.  

8.4.1  Specifikace  

Standard IEEE1394 specifikuje podrobně rozhraní, umožňující propojovat jed-

notlivá zařízení ve stromové struktuře. Jeden strom může obsahovat maximálně 

65535 uzlů. Adresy jsou přitom přidělovány dynamicky při startu sběrnice, a 

nebo při připojení nového uzlu. Díky tomu sběrnice nevyžaduje žádné nastavo-

vání identifikačních čísel a podporuje přidávání a odebírání uzlů za běhu (plug-

and-play). Maximální vzdálenost mezi dvěma uzly nesmí přesáhnout 16 kroků 

(tj. nesmí mezi nimi být více než patnáct meziuzlů). Fyzická vzdálenost odpoví-

dá použitému kabelu, u standardního kabelu se jedná přibližně o 5 až 20 metrů 

existují však dražší řešení, nabízející řádově větší rozsah. V jedné samostatné 

podsíti - kterou od ostatních odděluje bridge - může být nejvýše 63 uzlů.  

Standardní stromovou sestavu sítě podporuje standard tím, že u každého uzlu 

předpokládá tři konektory (ačkoli obecně uzel může mít konektorů libovolný 

počet od 1 do 27). 

Vlastní přenosová rychlost kabelu není pevně určena, stávající podoba normy 
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počítá s jednou ze tří přenosových rychlostí 100, 200 nebo 400 Mbps (megabitů 

za sekundu), a pracuje se na rozšíření pro ještě vyšší přenosové rychlosti (řádu 

Gbps a více).  

Síť může přenášet asynchronní pakety (odpovídající paketům na běžných sítích 

typu Ethernet), nebo isochronní data, tj. datový stream se zaručenou přenosovou 

rychlostí, generovaný jedním zařízením a čtený synchronně libovolným množ-

stvím dalších zařízení. Díky konstantní přenosové rychlosti přitom ani na straně 

odesílajícího, ani na straně příjemců nepotřebujeme prakticky žádné buffery. 

Aplikace samozřejmě mohou využívat asynchronní i isochronní komunikace 

podle potřeby. Předpokládá se ale, že asynchronní komunikace bude sloužit pře-

vážně pro předávání příkazů mezi zařízeními, zatímco isochronní obvykle za-

bezpečí přenos vlastních dat.  

Správa sítě zajišťuje, že isochronní přenosy nemohou obsadit celou přenosovou 

kapacitu - vždy zůstane volná alespoň část kapacity sítě pro zabezpečení asyn-

chronní komunikace.  

Možnost isochronní komunikace a schopnost kombinovat isochronní přenos na 

jediném fyzickém nosiči s asynchronním přenosem paketů patří spolu s bezpro-

blémovou rekonfigurací za běhu k nejdůležitějším vlastnostem sítě IEEE1394.  

8.4.2  Struktura sítě  

Norma IEEE1394 definuje tři nejnižší úrovně síťového modelu ISO/OSI: síťo-

vou, linkovou a fyzickou. Na nejvyšší, síťové úrovni je zabezpečeno předávání 

asynchronních paketů prostřednictvím protokolu, odpovídajícího normě 

ISO/IEC 13213 (read/write/lock). Linková úroveň zabezpečuje předávání práv 

z vyšších vrstev a řízení isochronního přenosu. Konečně na fyzické úrovni jsou 

definovány mechanismy, zabezpečující inicializaci sběrnice, její synchronizaci 

(tj. zabezpečení toho, aby v jednom okamžiku vysílal data pouze jediný uzel) a 

konečně i fyzické provedení kabelů a konektorů. 

 

Obr.  8.12 Kabely a konektory FireWire 

Fyzická úroveň se také stará o odstranění potenciálního problému zemních smy-

ček.  
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Kabel přenáší kromě vlastních dat také napájení. To je výhodné z několika dů-

vodů: 

 Linkové obvody mohou být napájeny i v případě, že je zařízení jako celek 

odpojeno od sítě; díky tomu síť IEEE1394 pracuje korektně i v případě, 

že jsou zapojena jen některá z jejích zařízení. U přístrojů s uzemněním 

mohou být linkové obvody - napájené z kabelu - galvanicky odděleny od 

ostatní elektroniky; tak se zabrání vzniku zemních smyček.  

 Jednoduchá zařízení s nevelkou spotřebou proudu mohou být napájena 

přímo z kabelu, a nepotřebují tedy samostatný síťový přívod nebo baterie.  

V principu může být rozhraním IEEE1394 vybaveno jakékoli zařízení, které si 

má vyměňovat data s jiným (a nebo které má být řízeno odjinud, případně má 

samo řídit jiné). Výhodou FireWire je vysoká rychlost přenosu dat, zachování 

digitálních dat celým přenosem, univerzálnost, automatické zjišťování a nasta-

vování. FireWire umožňuje zapojit zařízení do sítě za chodu, není tedy nutné 

pracující přístroje vypínat před přidáním dalšího zařízení. 

[CADXX] 

8.5  GPIB 

GPIB je měřicí systém složený až z patnácti autonomních přístrojů. Tento stan-

dard je nejrozšířenější technologií pro automatizaci měřicích a testovacích pro-

cesů. Jde o technologii, která byla určena pro sestavování flexibilních měřicích 

systémů v rozsahu jedné nebo několika laboratoří či zkušeben. Systém je sesta-

vitelný z měřicích i jiných přístrojů, které mohou být kromě autonomního pro-

vozu vzájemně propojeny sběrnicí liniového typu s počítačem. Na rozdíl od ji-

ných systémů mají měřicí přístroje definovanou přesnost a jsou vybaveny vstup-

ními obvody pro potlačení rušení. Uživatel nemusí tyto problémy řešit, kalibrují 

se jen jednotlivé přístroje a nikoliv sestavené měřicí řetězce. 

Systém GPIB (General Purpose Interface Bus) vznikl v roce 1972 u firmy Hew-

lett-Packard a později byl převzat do norem jednotlivých států i mezinárodních 

norem. Podle toho se tento systém také nazývá GPIB, IEEE488, IEC625, HP-IB, 

IEC-Bus a Plus-Bus. U nás se tento systém nazýval IMS-2 (Informační měřicí 

systém druhé generace). Normy zajišťují součinnost funkčních jednotek v oblas-

ti mechanické, elektrické a funkční. Není normována operační oblast, tj. pro-

gramovací jazyk, kódování a uspořádání přístrojových zpráv. Původní systém 

byl poté postupně doplňován v normách ANSI/IEEE488.1 a ANSI/IEEE488.2. 
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Obr.  8.13Konektor GBIB sběrnice 

8.5.1  Funkční jednotky GPIB 

Funkčními jednotkami GPIB mohou být měřicí přístroje s číslicovým výstupem 

i jiné prvky měřicích obvodů opatřené obvody pro zajištění součinnosti se sys-

témem. Funkční jednotkou mohou být i periferie používané u počítačů, opatřené 

potřebnými obvody pro součinnost. Uspořádání měřicího systému je liniového 

nebo hvězdicového typu. Propojovací souprava používá 8 vodičů informačních 

(datových) označovaných DIO1, DIO2, ...DIO8. Dále propojovací soustava ob-

sahuje 8 vodičů tzv. řídicí sběrnice, z nichž tři zajišťují přenos zpráv po vodičích 

DIO1 až 8 (označované DAV, NRFD, NDAC), zbylých pět je určeno pro jedno-

vodičové zprávy (označované IFC, ATN, SRQ, REN,EOI), viz níže. 

Datové vodiče DIO1 ... DIO8 (Data Input Output) přenášejí data po jednotli-

vých slabikách (bytech), tzn. že všechny bity jednoho bytu se přenášejí součas-

ně, tedy paralelně. Jednotlivé slabiky mohou mít pro funkční jednotku význam: 

informační (tj. naměřené hodnoty a programovací signály)  

adresové (vysílací adresy, přijímací adresy) nebo více-vodičové signály řídící 

činnost funkčních jednotek. 

 Rozlišení, zda jde o informační signály nebo ostatní, se provádí jedno-

vodičovým signálem ATN (attention): 

Je-li ATN=0 (logická nula), mají znaky na DIO vodičích význam informačních 

signálů.  
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Je-li ATN=I (logická jedna), jde o ostatní signály - adresy a více-vodičové řídicí 

signály.  

Další obecné funkce soustavy se řídí zbylými jedno-vodičovými řídícími signá-

ly: 

 IFC (Interface Clear - nulování styku) uvádí všechny funkční jednotky 

systému do klidového (předem určeného) stavu. Signál vysílá pouze řídící 

jednotka. 

 REN (Remote Enable - umožnění dálkového ovládání) přepojuje řízení 

funkční jednotky na dálkové ovládání a odpojuje ovládání z panelu 

funkční jednotky. Signál vysílá pouze řídící jednotka. 

 SRQ (Service Request - vyžádání obsluhy) přerušovací signál, který vysí-

lá funkční jednotka. Řídící jednotka, která přijme tento signál se postupně 

zeptá všech funkčních jednotek, zda žádaly přerušení. Tuto činnost je nut-

no zajistit programově. 

 EOI (End Or Identify - konec nebo identifikace) určuje poslední slabiku 

seriového přenosu. Vysílá mluvčí nebo řídič. 

Přenos znaků po DIO vodičích se děje asynchronním korespondenčním cyklem. 

Říká se mu také přenos s potvrzením (s kvitancí, handshake). V systému se k 

řízení přenosu dat používá tří jednovodičových signálů: 

 DAV (Data Valid ) –potvrzení platnosti dat na výstupu vysílající jednotky 

 NRFD (Not Ready For Data) – signál příjemce dat indikující nepřiprave-

nost pro převzetí dalších dat 

 NDAC (Not Data Accepted) – signál příjemce dat o neukončeném převze-

tí vysílaných dat a že není možno vysílat slabiku další 

8.5.2  Role funkčních jednotek GPIB 

Funkční jednotky měřicího systému se mohou nacházet v těchto rolích: mluvčí 

(Talker), posluchač (Listener) a řidič (Controller). Aby se v těchto rolích mohly 

nacházet, musí tomu odpovídat povaha jejich předpokládané činnosti, musí být 

pro tuto činnost vybaveny příslušnými stykovými funkcemi, svou konstrukcí a 

nakonec musí být pro tuto roli adresovány, tj. vyzvány k této činnosti. 

POSLUCHAČ MLUVČÍŘIDIČ

Řídicí sběrnice

Datová sběrnice
 

Obr.  8.14 Funkční jednoty GPIB 

V daném okamžiku může být jen jedna jednotka v roli mluvčího, posluchačů 

může být i několik. Také v daném okamžiku může být jen jeden řidič, který má 
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možnost vysílat jednovodičové zprávy IFC, ATN, REN a tím určovat mluvčího 

a posluchače na sběrnici. Funkce řídiče může být také předávána, ale pak musí 

existovat systémový řídič, který má prioritní právo vysílat signály IFC a ATN a 

tudíž kdykoliv převzít funkci 

V GPIB neexistuje zvláštní řídicí signál na rozlišení směru toku informace mezi 

dvěma konverzujícími funkčními jednotkami. Systém proto pracuje tak, že kaž-

dá funkční jednotka má dvě adresy, přijímací a vysílací. Podle toho, kterou adre-

sou je funkční jednotka adresována, jednotka buď přijímá nebo vysílá informač-

ní signály. Tento způsob umožňuje, aby současně pracovalo jako přijímač i ně-

kolik funkčních jednotek. 

[MACXX] 

8.6  ISDN 

Digitální síť integrovaných služeb (Integrated Services Digital Network, ISDN) 

využívá digitalizaci telefonního analogového signálu pomocí pulsně kódové 

modulace, časového multiplexu a metody přepojování paketů.  

Základem ISDN je informační B-kanál pro přenos uživatelských dat (digitali-

zovaného analogového signálu) o přenosové kapacitě 64 kbit/s. Pro řízení (pře-

nos služebních informací) se využívá samostatný D-kanál o přenosové rychlosti 

16 kbit/s nebo 64 kbit/s. Přesněji bychom měli specifikovat ISDN kanál jako 

plně duplexní okruh.  

Kromě toho, že mají B a D kanály jinou přenosovou rychlost liší se i druhem 

komunikace po nich. B-kanály pracují s přepojováním okruhů, zatímco D kanál 

je paketového typu se spojením i bez spojení, tedy je univerzální. V ISDN je 

tedy důsledně odděleno řízení od komunikace  – out of band.  

Uživatelům jsou poskytnuty dva typy přístupu, dva typy rozhraní. 

základní přístup (Basic Rate Interface, BRI): poskytuje dva B-kanály pro pře-

nos dat a hlasových informací, každý o 64 kbit/s, a jeden D-kanál o 16 kbit/s. 

Celkový informační tok je 144 kbit/s, i když nominální přenosová rychlost je 

ve skutečnosti větší (192 kbit/s), což je odůvodněno přenosem speciálních 

synchronizačních a fázovacích bitů. 

primární přístup (Primary Rate Interface, PRI): poskytuje 30 B-kanálů 

v Evropě a nebo 23 B-kanálů v USA o 64 kbit/s a jeden D-kanál o 64 kbit/s. 

Sloučením lze tedy získat pro přenos uživatelských dat nominální rychlost až 

2 048 kbit/s. Primární přístup také definuje samostatné kanály o větší přeno-

sové kapacitě určené pro rychlou datovou komunikaci, pro rychlou faksimilní 

službu, pro telekonference a pro vysoce kvalitní přenos zvuku. Tyto kanály 

jsou definovány jako H-kanály. 
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8.6.1  Topologie ISDN 

Vzhledem k integraci služeb je složitější přístup uživatele k ISDN. 

TE1

TE2 TA

NT1 NT2 Poskytovatel 

sítě
S

R

T U

Uživatelská stanice

 

Obr.  8.15 Blokové schéma uživatelské stanice ISDN 

Základem je koncové zařízení TE (Terminal Equipment) typu ISDN (s rozhra-

ním ISDN) označené TE1.  

Není-li koncové zařízení typu ISDN, nelze jej připojit k B-kanálu a D-kanálu 

přímo, je třeba využít převodníku nazvaného terminálový adaptér TA. Pro 

koncové zařízení se poté užívá označení TE2. 

Na straně ISDN je jednotka ukončení sítě NT (Network Terminator), na kterou 

lze připojit při základním přístupu až 8 na sobě nezávisle pracujících koncových 

zařízení prostřednictvím pasivní sběrnice. NT se často rozděluje do dvou funkč-

ních jednotek NT1 a NT2: 

NT1 poskytuje fyzické připojení, převádí signály TE na signály sítě a naopak 

(přechod mezi čtyřdrátovou přípojkou koncového zařízení a dvoudrátovým 

okruhem sítě) a slouží k zjišťování poruch. 

NT2  umožňuje připojovat se více několika koncovým zařízením a realizuje se 

například statistickým multiplexorem, sběrnicí. 

Mezi jednotlivými zařízeními jsou definována tyto rozhraní: 

U – mezi sítí a NT; dvoudrátový okruh 

T – mezi NT1 a NT2, Terminal 

S – mezi NT2 a TE, System 

R – mezi TA a TE2, Rate 

Jestliže se nepoužije NT2, ztotožňují se S a T rozhraní a označují se  S/T 

(čtyřdrát). Odpovědnost provozovatele sítě může končit na rozhraních S T a ne-

bo U. Za TE a TA je vždy odpovědný uživatel. 

8.6.2  Služby v ISDN 

Jsou poskytovány tři druhy služeb: 

nosné (přenosové) služby (Bearer Servicess) – slouží pro přenos digitálních sig-
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nálů do 64 kbit/s, přenos dat a digitalizovaných audio signálů. Dělí se na komu-

tační a paketové po B-kanálu a na paketové po D-kanálu. 

komunikační služby (přídavné) – hlasové služby (telefonní, audiokonference), 

textové služby (teletex, dálkové psaní), datové služby (Datafax), obrazové služ-

by (videokonference, videotex) 

doplňkové služby (uživatelské možnosti) – např. volání na účet volaného, pře-

směrování příchozích volání… 

[PUZ06],[BLU06] 

8.7  Ethernet 

Ethernet je jeden z typů lokálních sítí, který realizuje vrstvu síťového rozhraní. 

V lokálních sítích se Ethernet prosadil v 80 % všech instalací. Jeho popularita 

spočívá v jednoduchosti protokolu, a tím i snadné implementaci i instalaci. 

8.7.1  Historie vzniku technologie ethernetu 

Technologie sítí Ethernet byla vyvinuta už začátkem 70. let ve vývojových labo-

ratořích firmy Xerox. První verze Ethernetu, tak jak ji koncipoval pan Robert 

Metcalfe a jeho spolupracovníci, pracovala s přenosovou rychlostí 2,94 Mb/s, 

používala koaxiální kabel o impedanci 70  dlouhý až 1 km. Od pozdějších 

Ethernetů se lišila i v mnoha dalších aspektech.  

Důležité však bylo, že již v polovině sedmdesátých let, kdy tato ranná verze 

vznikla, se ukázala být velmi životaschopnou a atraktivní. Dokonce natolik, že 

přilákala pozornost dalších dvou firem, které se kolem roku 1979 zapojily do 

vývojových prací. Byly to firmy DEC a Intel. Nová vylepšená verze, která 

vznikla díky jejich úsilí v roce 1980 byla označována jako DIX (DEC, Intel, Xe-

rox) Ethernet.  

 

Obr.  8.16 První schematický náčrtek Ethernetu pořízený p. Robertem 

Metcalfem. 

Pro další vývoj Ethernetu bylo velmi důležité, že firmy DEC, Intel a Xerox se 

rozhodly neponechat si Ethernet pouze jako své proprietární řešení, ale naopak 
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předaly jeho specifikace a nechaly jej standardizovat IEEE. IEEE pozměnilo 

původní specifikaci Ethernetu od DIX, změnami, které nebyly tak úplně zane-

dbatelné. Původní autoři tyto odlišnosti do značné míry zapracovali do nové 

verze DIX Ethernetu označované jako Ethernet II. Touto úpravou ovšem původ-

ní vývojová větev Ethernetu skončila a DIX Ethernet se již dále nevyvíjel.  

První standard Ethernetu vypracovaný organizací IEEE byl publikován v roce 

1985 pod označením „IEEE 802.3 Carrier Sense Multiple Access with Collision 

Detection (CSMA/CD) Access Method and Physical Layer Specification“. 

8.7.2  Princip 

Klasický Ethernet používal sběrnicovou topologii – tedy sdílené médium, kde 

všichni slyší všechno, a v každém okamžiku může vysílat jen jeden. Jednotlivé 

stanice jsou na něm identifikovány svými hardwarovými adresami (MAC adre-

sa). Když stanice obdrží paket s jinou než vlastní adresou, zahodí jej (karty lze 

ovšem přepnout do promiskuitního režimu, kdy přijímají všechny pakety. Tato 

možnost se využívá např. při monitorování sítě). 

8.7.3  Přístupová metoda CSMA/CD 

Pro přístup ke sdílenému přenosovému médiu (sběrnici) se používá metoda 

CSMA/CD (Carrier Sense with Multiple Access and Collision Detection), česky 

metoda mnohonásobného přístupu s nasloucháním nosné a detekcí kolizí. 

Stanice je 

připravena k 

vysílání

Vyslat data

stanovit náhodnou 

dobu čekání

Vyslání JAM 

signálu

Kontrola 

nosné

dokončit vysílání

kanál

obsazen

kanál volný

Detekce

kolize

čekat

ANO

NE

 

Obr.  8.17 Princip CSMA/CD 

http://cs.wikipedia.org/wiki/MAC_adresa
http://cs.wikipedia.org/wiki/MAC_adresa
http://cs.wikipedia.org/wiki/CSMA/CD
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Stanice (síťová karta), která potřebuje vysílat, naslouchá, co se děje na přenoso-

vém médiu. Pokud je přenosové médium volné – v klidu, začne stanice vysílat. 

Může se stát (v důsledku zpoždění signálu), že dvě stanice začnou vysílat při-

bližně ve stejný okamžik. Jejich signály se pochopitelně navzájem zkomolí. Tato 

situace se nazývá kolize a vysílající stanice ji poznají podle toho, že během své-

ho vysílání zároveň zjistí příchod cizího signálu. Stanice, která detekuje kolizi, 

vyšle krátký signál (jam o 32 bitech). Poté se všechny vysílající stanice odmlčí a 

později se pokusí o nové vysílání. 

Mezi opakovanými pokusy o vysílání stanice počká vždy náhodnou dobu. Inter-

val, ze kterého se čekací doba náhodně vybírá, se během prvních deseti pokusů 

vždy zdvojnásobuje. Stanice tak při opakovaných neúspěších „ředí“ své pokusy 

o vysílání a zvyšuje tak pravděpodobnost, že se o sdílené médium úspěšně podě-

lí s ostatními. Pokud se během šestnácti pokusů nepodaří rámec odvysílat, stani-

ce své snažení ukončí a ohlásí nadřízené vrstvě neúspěch. 

Ke kolizi může dojít jen v době, která uplyne od začátku vysílání do okamžiku, 

kdy signál vysílaný stanicí obsadí celé médium (pak již případní další zájemci o 

vysílání zjistí, že médium není volné a počkají na jeho uvolnění). Tento interval 

se nazývá kolizní okénko a musí být kratší, než je doba vysílání nejkratšího 

rámce. Jinak by mohlo docházet k nezjištěným kolizím (dvě vzdálené stanice 

odvysílají krátké rámce, které se na kabelu protnou a zkomolí, ale obě stanice 

ukončí vysílání dříve, než k nim dorazí kolidující signál). 

Tato metoda přístupu k médiu je velmi efektivní při nižším zatížení sítě (cca 

30% šířky pásma). Její efektivita klesá při větším počtu zájemců o vysílání, kdy 

může dojít k exponenciálnímu nárůstu kolizí. Efektivita CSMA/CD je vyšší pro 

delší rámce, protože při jejich přenosu je výhodnější poměr mezi trváním koliz-

ního okénka a vysílání dat. 

Grafické znázornění CSMA/CD 

 

Obr.  8.18 CSMA/CD-kolize. 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Bit
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1. Stanice vlevo si poslechla na drátu zda někdo vysílá. Zjistila, že ne, a za-

čala sama posílat data; v okamžiku, kdy ještě signál nedorazil ke stanici 

vpravo si tato stanice ověřila stav média, zjistila, že je možnost zahájit vy-

sílání.  

2. Obě stanice posílají data.  

3. Stanice vpravo zjistila kolizi a generuje signál JAM, všechny vysílající 

stanice zastavují vysílání a generují náhodné číslo. 

8.7.4  Verze Ethernetu 

1970 1980 1990 2000
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Obr.  8.19 Vývoj Ethernet [PUZ06] 

Ethernet - původní varianta s přenosovou rychlostí 10 Mbit/s. Definována pro 

koaxiální kabel, kroucenou dvoulinku a optické vlákno.  

Fast Ethernet - rychlejší verze s přenosovou rychlostí 100 Mbit/s definovaná 

standardem IEEE 802.3u. Převzala maximum prvků z původního Ethernetu 

(formát rámce, algoritmus CSMA/CD apod.), aby se usnadnil, urychlil a 

zlevnil vývoj. V současnosti ji lze považovat za základní verzi Ethernetu. Je 

k dispozici pro kroucenou dvoulinku a optická vlákna.  

Gigabitový Ethernet - zvýšil přenosovou rychlost na 1 Gbit/s. Opět recykloval 

co nejvíce prvků z původního Ethernetu, teoreticky i algoritmus CSMA/CD. 

V praxi je ale gigabitový Ethernet provozován pouze přepínaně s plným du-

plexem. Důležité je především použití stejného formátu rámce. Původně byl 

definován pouze pro optická vlákna (IEEE 802.3z), později byla doplněna i 

varianta pro kroucenou dvoulinku (IEEE 802.3ab).  

Desetigigabitový Ethernet - představuje zatím poslední standardizovanou ver-

zi. Jeho definice byla jako IEEE 802.3ae přijata v roce 2003. Přenosová rych-
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lost činí 10 Gbit/s, jako médium zatím slouží výlučně optická vlákna a opět 

používá stejný formát rámce. Algoritmus CSMA/CD byl definitivně opuštěn, 

tato verze pracuje vždy plně duplexně. V současnosti se vyvíjí jeho specifi-

kace pro kroucenou dvojlinku.  

8.7.5  Odrůdy Ethernetu 

Jednotlivé varianty protokolu se značí např. 10Base5, 100Base-TX a podobně. 

První číslice určuje maximální přenosovou rychlost v megabitech za sekundu. 

Následuje označení pásma (všechny verze Ethernetu pracují v základním pásmu, 

proto zde vždy obsahují „Base“) a určení druhu přenosového média 

10Base-5 Původní Ethernet na koaxiálním kabelu o rychlosti 10 Mbit/s. Koaxi-

ální kabel o impedanci 50 Ω tvoří sběrnici, ke které se připojují pomocí spe-

ciálních tranceiverů a AUI kabelů jednotlivé stanice.  

10Base-2 Ethernet na tenkém koaxiálním kabelu o rychlosti 10 Mbit/s. Koaxiál-

ní kabel tvoří sběrnici, ke které se připojují jednotlivé stanice přímo. Kabel je 

impedance 50 Ω, nesmí mít žádné odbočky a je na koncích zakončen odpory 

50 Ω (tzv. terminátory).  

10Base-T Jako přenosové médium používá kroucenou dvoulinku s rychlostí 

10 Mbit/s. Využívá dva páry strukturované kabeláže ze čtyř. Dnes již překo-

naná síť, která byla ve většině případů nahrazena rychlejší 100 Mbit/s varian-

tou.  

10Base-F Varianta s optickými vlákny o rychlosti 10 Mbit/s. Používá se pro 

spojení na větší vzdálenost, nebo spojení mezi objekty, kde nelze použít 

kroucenou dvoulinku. Tvořila obvykle tzv. pateřní síť, která propojuje jed-

notlivé menší celky sítě. Dnes je již nahrazována vyššími rychlostmi (Fast 

Ethernet, Gigabit Ethernet).  

100Base-TX Varianta s přenosovou rychlostí 100 Mbit/s, které se říká Fast 

Ethernet, používá dva páry UTP nebo STP kabelu kategorie 5.  

100Base-T2 Používá dva páry UTP kategorie 3, 4, 5. Je to varianta vhodná pro 

starší rozvody strukturované kabeláže.  

100Base-T4 Používá čtyři páry UTP kategorie 3, 4, 5. Také vhodná pro starší 

rozvody strukturované kabeláže.  

100Base-FX Fast Ethernet používající dvě optická vlákna.  

1000Base-T Ethernet s rychlostí 1000 Mbit/s, nazývaný Gigabit Ethernet. Vyu-

žívá 4 páry UTP kabeláže kategorie 5. Je definován do vzdálenosti 

100 metrů.  

1000Base-CX Gigabit Ethernet na bázi měděného vodiče pro krátké vzdálenos-
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ti, učený pro propojování skupin zařízení.  

1000Base-SX Gigabit Ethernet, používající mnohavidové optické vlákno. Je 

určen pro páteřní sítě do vzdáleností několik set metrů.  

1000Base-LX Gigabit Ethernet, používající jednovidové optické vlákno. 

Je určen pro větší vzdáleností až několika desítek kilometrů.  

8.7.6  Formáty rámce 

Formáty rámců lokální sítě Ethernet II, IEEE 802.3 a 802.2 jsou si velmi podob-

né. Skládají se z následujících polí: 

Preambule - Skládá se z 54 bitů, střídavě binární 0 a 1. Poslední byte má tvar 

10101011 a označuje začátek vlastního rámce. Preambule slouží k synchro-

nizaci. Poslední byte se někdy nazývá omezovač počátku rámce (Starting 

Frame Delimiter, SFD).  

Cílová adresa - Fyzická MAC adresa o délce 48 bitů (v rámci LAN pro všechny 

stanice stejné délky). Adresa může být individuální (unicast), skupinová 

(multicast) a všeobecná (broadcast).  

Zdrojová adresa - Fyzická adresa stejného typu jako cílová, ale je to vždy indi-

viduální adresa konkrétní stanice (rozhraní).  

Typ protokolu nebo délka - Pro Ethernet II je to pole určující typ vyššího pro-

tokolu. Pro IEEE 802.3 udává toto pole délku pole dat.  

Data - Pole dlouhé minimálně 46 oktetů a maximálně 1500 oktetů. Minimální 

délka je nutná pro správnou detekci kolizí. Pro 802.2 platí, že první tři byty 

obsahují informace identifikující protokoly použité na síťové vrstvě. 

Kontrolní součet - (Frame Check Sequence, FCS) 32bitový cyklický kontrolní 

kód, který se počítá ze všech polí s výjimkou preambule a FCS. Slouží ke 

kontrole správnosti dat, příjemce si jej vypočítá z obdrženého rámce, a pokud 

výsledek nesouhlasí s hodnotou pole, rámec zahodí jako vad-

ný.

Preambule

8 Byte

zdrojová 

adresa

6 Byte

cílová adresa

6 Byte

typ

2 B

data

46 - 150 Byte

kontrolní 

součet

4 Byte
 

Obr.  8.20 Formát rámce Ethernetu 

[PUZ06],[JEZ06] 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Byte
http://cs.wikipedia.org/wiki/MAC_adresa
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bit
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9  Technologie pro bezdrátový přenos dat 

V této kapitole se seznámíme s nejrozšířenějšímu bezdrátovými technologiemi, 

které se s výhodou dají využít v oblastech biotelemetrie.  

Bezdrátové sítě můžeme rozdělit podle několika kritérií: 

Dělení dle šířky pásma. 

 úzkopásmové (narrow band) 

 širokopásmové (broadband) 

Přesná hranice mezi však neexistuje, ale dá se říci, že sítě s teoretickou propust-

ností nad 2 Mbit/s můžeme označovat za širokopásmové. 

Dalším dělením je podle podpory mobility, protože ne vše, co je bezdrátové, 

musí být současně mobilní.  

Mobilní bezdrátové sítě umožňují pohyb a uživatele v rámci jedné bezdrátové i 

mezi sítěmi. Mobilní podpora uživatelů je složitější zejména na síťové vrstvě 

protokolů, protože ty musí řešit aktuální pozici uživatele v sítí, a správné 

směrování. 

Fixní bezdrátové sítě umožňují jen fixní (nepohyblivé) bezdrátové připojení. 

Dělení podle typu signálu: 

 radiové sítě – mají nejčastěji malý až střední dosah (jednotky až stovky 

metrů), využívají se pro osobní, domácí a podnikové sítě.  

 infračervené sítě – jsou typické malým dosahem a neprostupností přes 

překážky. Proto jsou ale také bezpečnější. Zástupcem této kategorie je Ir-

Da přenos. 

 optické bezdrátové sítě – mají velký dosah v přímé viditelnosti, vysokou 

kapacitu přenosu zabezpečenou přenosovou rychlostí dosahujících rych-

losti světla. Používají se pro komunikaci mezi budovami, pro domácí sítě, 

pro přístup k Internetu. 

Samozřejmě můžeme bezdrátové sítě rozdělit i dle dosahu. Toto dělení odpoví-

dá uvedenému dělení v kapitole 7.3.1  (PAN, LAN, WAN, MAN sítě). 

Následující podkapitola nás nejprve seznámí s nejznámější technologií pro bez-

drátový infračervený přenos dat IrDa. Další podkapitoly se zabývají také osob-

ními bezdrátovými sítěmi, ale již radiovými, definovanými IEEE 802.15. Je to 

Bluetooth a ZigBee. Věnujeme se zde také další technologii spadající do osob-

ních sítí, která není standardizována IEEE, ale ukazuje se jako výhodná alterna-

tiva k USB –Wireless USB. 

Tím vyčerpáme uvedené osobní sítě a dále se zaměříme na bezdrátové lokální 

sítě WLAN. V kapitole o WLAN zmíníme většinu specifikací IEEE 802.11, 

včetně sítí nazývaných Wi-Fi. 
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Jedna kapitola je také věnována bezdrátovým metropolitním sítím dle 

IEEE 802.16, konkrétně standardu WiMAX. 

V závěru kapitoly jsou uvedeny mobilní sítě, a to jmenovitě sítě 2. generace 

mobilních – GSM a její nadstavby určené zejména pro paketový přenos dat – 

GPRS a EDGE. Poslední kapitolou je přehled mobilních sítí třetí generace, 

s jediným zástupcem – technologií UMTS. 

9.1  IrDA  

Definuje bezdrátový přenos dat pomocí infračerveného záření  na krátkou vzdá-

lenost (jednotky metru). Tato technologie je určena zejména k přenosu dat mezi 

počítačem a jeho periferiemi, nebo k bezdrátovému spojení PC s mobilním tele-

fonem, PDA, apod. Nevýhodou tohoto systému je především velmi malá přeno-

sová vzdálenost a nutnost přímé viditelnosti vysílacího a přijímacího modulu. 

Komunikace pomocí IrDA má rovněž poměrně nízkou přenosovou rychlost 

(2,4 kbit/s až 16 Mbit/s). 

V současné době existují dva základní standardy infračervené komunikace: 

IrDA Data je původní standard, který se využívá především pro přenos „větší-

ho“ objemu dat. Jeho maximální přenosová rychlost dosahuje 4 MB/s. Vyu-

žívá se právě u mobilních telefonů, kapesních počítačů, notebooků, počítačů 

a tiskáren. 

IrDA Control je o něco novější, pochází z roku 1993. Používá se spíše pro růz-

ná polohovací a ovládací zařízení, jako jsou myši, klávesnice a ovladače te-

levizorů. Jeho dosah je o něco větší než u typu IrDA Data. Vzdálenost přijí-

mače a vysílače signálu se může pohybovat až kolem 5 metrů. To je však na 

úkor přenosové rychlosti, která je klesá až na 75 kb/s. 

9.2  Bluetooth 

Technologie Bluetooth je standard pro bezdrátové připojení různých zařízení na 

krátké vzdálenosti. Umožňuje jednoduché a stálé propojení mezi mnoha rozdíl-

nými komunikačními zařízeními, jako jsou mobilní telefony, počítače, PDA a 

jiné. Vzhledem k jeho vlastnostem proniká tento standard také do průmyslu a 

zdravotnictví. Využívá se k propojení senzorů a akčních členů. Je výhodný pro 

telemetrii a přenos informací v měřicích systémech.  

 Pro tuto technologii je typická malá velikost zařízení, nízká pořizovací cena, 

malé nároky na napájení, krátký dosah (mezi 10 až 100 m) a jednoduché uživa-

telské rozhraní. 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Mbit/s
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9.2.1   Historie a vývoj 

Zrod technologie Bluetooth se datuje do roku 1994, kdy se jí začala zabývat fir-

ma Ericsson. Samotný standard však vznikl až v roce 1998, a to díky společné-

mu úsilí firem 3Com, Ericsson, IBM, Intel, Lucent, Microsoft, Motorola, Nokia 

a Toshiba. Tyto firmy v roce 1998 založily skupinu SIG (Special Interest 

Group). Dnes se v této skupině sdružuje přes 2000 firem, které se zabývají tech-

nologií Bluetooth. Skupina SIG také provádí certifikaci nových zařízení pro za-

jištění jejich vzájemné kompatibility. 

První specifikace standardu Bluetooth (Bluetooth 1.0) byla zveřejněna v roce 

1999. Následovaly specifikace 1.1, 1.2 a nejnovější 2.0.  

9.2.2  Topologie sítě 

Technologie Bluetooth umožňuje komunikaci mezi dvěma zařízeními mezi se-

bou (typ point-to-point), nebo jednoho zařízení s několika dalšími (typ point-to-

multipoint).  

Soustava dvou a více komunikujících buněk se potom nazývá piconet (Obr.  

9.1). Zde se jediná jednotka chová jako řídicí jednotka (master) a ostatní jako 

podřízené jednotky (slave). Řídicí jednotka může být v jedné piconet buňce 

pouze jedna, zato podřízených jednotek může být více (až sedm).  

Další možností Bluetooth sítí je překrývání sítí jednotlivých piconet buněk. Ta-

kovéto uspořádání se nazývá scatternet (rozprostřená síť). Spojení jedné pico-

net buňky s dalšími je realizováno díky tomu, že jedno zařízení typu slave může 

figurovat ve dvou různých piconet sítích, a to jak v roli slave jednotky, tak mas-

ter. Další možností je i to, že zařízení typu master v jedné piconet buňce může 

být ve druhé piconet buňce zařízením typu slave.  

Veškerou komunikaci totiž řídí master prostřednictvím protokolu výzvy, slave 

může komunikovat s ostatními stanicemi pouze prostřednictvím řídící jednotky. 

Řídicí jednotka alokuje časové úseky podle potřeb pro každý typ komunikace 

(synchronní a asynchronní) prostřednictvím mnohonásobného přístupu s časo-

vým dělením (TMDA, viz. 7.2.4  ). Bluetooth  používá stejné kmitočty pro vysí-

lání a příjem s využitím TDD (viz.7.2.3  ), které tak umožňuje, aby jedna stanice 

sítě byla současně podřízenou ale i hlavní stanicí.  

Každá piconet buňka však používá ke komunikaci jiný kanál. 
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1 2 3

A
B C

 

Obr.  9.1 Topologie Bluetooth sítě: A – piconet (point-to-point), B – piconet 

(point-to-multipoint), C – scatternet (více master jednotek); 1 = master, 

2 = master/slave, 3 = slave  

9.2.3  Specifikace 

Pro komunikaci Bluetooth využívá frekvenční pásmo ISM. Toto pásmo je volně 

dostupné (bezlicenční) ve většině států světa, ovšem za předpokladu dodržování 

závazných podmínek pro vyzářený výkon, technické řešení vysílače a přijímače. 

Je určené pro všeobecné používání v průmyslu, vědě a lékařství (Industrial, 

Scientific, Medical). To je pro většinu zemí světa 2 400 až 2 483,5 MHz. 

V tomto pásmu se definuje pro Bluetooth standardně 79 frekvenčních pozic 

s šířkou pásma 1MHz. Základní frekvence jsou dány vztahem  

 MHzkfk  4022        

kde k je celé číslo, k = 0, 1,   …   78 

V některých zemích (Španělsko, Francie, Japonsko) je toto frekvenční pásmo 

redukováno pouze na 23 frekvenčních pozic (tzn. 23 MHz rozsah ISM pásma). 

Bluetooth moduly užívají GSFK (Gaussian Frequency Shift Keying) modulaci 

charakteristickou tím, že binární jednička je reprezentována kladnou frekvenční 

výchylkou (frekvenční nárůst), a binární nula je reprezentována zápornou frek-

venční výchylkou (frekvenční pokles). 
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Bluetooth technologie je přizpůsobena k fungování v rušném pásmu ISM. Užívá 

krátkých potvrzení a technologii pseudonáhodné sekvence rychlých změn vysí-

lací frekvence (FHSS, Frequency Hopping Spread Spectrum). Každý paket je 

potom přenášen na jiné frekvenci. Navíc každý kanál je rozdělen do časových 

bloků, každý z nich je dlouhý 625 μs (to odpovídá přeskakující frekvenci 1600 

skoků/s). Jeden paket nominálně zabírá jeden časový blok, ale může zabírat až 

pět časových bloků.  Ve srovnání s ostatními technologiemi pracujícími ve stej-

ném pásmu, Bluetooth přenos typicky přeskakuje rychleji a užívá kratších pake-

tů.  

Bluetooth specifikace definuje tři výkonové úrovně: 

Třída 1 je navržená pro dlouhý dosah (~100 m), s maximálním výstupním vý-

konem 100mW (20dBm). 

Třída 2 je navržena pro běžný dosah (~10 m), s maximálním výstupním výko-

nem 2,5 mW (4dBm). 

Třída 3 je navržena pro krátký dosah (~10 cm), s maximálním výstupním výko-

nem 1 mW (0dBm). 

Přenosová rychlost se pohybuje okolo 720 kbit/s a je možné vytvořit datový spoj 

symetrický, případně asymetrický, kdy přenosová rychlost při příjmu (downlink) 

je vyšší než při odesílání (uplink).  

Specifikace Bluetooth umožňuje také ustanovení až třech hlasových kanálů o 

64kbit/s (tento typ spojení je  „synchronní se spojením“, synchronous connecti-

on-oriented). 

K zabezpečení Bluetooth se používá několik mechanismů. Na spojové vrstvě 

jsou používány k dosažení bezpečnosti čtyři kódy. Veřejná adresa o délce 48 

bitů (je jedinečné pro každého uživatele), dva tajné klíče o délce 128 bitů a ná-

hodné číslo délky 128 bitů (různé pro každou novou operaci). Před prvním spo-

jením se musí obě zařízení spárovat. Toto se provádí pomocí zadání identifikač-

ního čísla (PIN) na obou zařízeních. 48 bitová adresa zařízení se také používá k 

zakódování přenášeného hlasu či dat. K bezpečnosti také přispívají, již zmíněné, 

velmi rychlé frekvenční skoky a malý dosah signálu, který velmi ztěžuje případ-

ný odposlech. 

[PUZ06],[CER05] 

9.3  ZigBee 

ZigBee je komunikační technologie schválena IEEE jako IEEE 802.15.4. Pro 

další rozvoj ZigBee byla v roce 2002 založená ZigBee Aliance, která sdružuje 

přes 150 nadnárodních firem a korporací. Vzájemnou spoluprácí realizují spo-

lehlivé, nízkonákladové a nízkopříkonové bezdrátově propojené kontrolní a řídi-

cí produkty. 
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ZigBee je jednoduchý bezdrátový komunikační standard, který umožňuje vzá-

jemnou komunikaci mnoha zařízení na vzdálenost desítek metrů. Díky nízkým 

nárokům na hardware a nízké spotřebě, najde uplatnění v oblasti řízení budov, 

spotřební elektroniky a průmyslu, například v podobě bateriově napájených bez-

drátových senzorů.  

V současnosti je možné nalézt velké množství obvodů určených pro provoz 

v síti ZigBee. 

9.3.1  Topologie ZigBee sítě 

Síťová vrstva standardu ZigBee podporuje síťové topologie typu hvězda (star), 

strom (tree) a síť (mesh).  

Uzly sítě jsou buď plně funkční zařízení (FFD), která mohou vykonávat funkce 

koordinátora, směšovače, nebo koncového zařízení, a nebo redukovaná zařízení 

(RFD), která mohou pracovat pouze jako koncová zařízení. Síť je řízena ZigBee 

koordinátorem. V topologii typu hvězda komunikují ostatní zařízení, označova-

ná jako koncová, přímo s koordinátorem. V topologii typu síť a strom koordiná-

tor spouští komunikaci a stanovuje parametry sítě. Síť lze rozšířit použitím Zig-

Bee směrovačů. V síti typu strom se pro přenos dat a řidících zpráv používá hie-

rarchické směrování. Topologie typu síť umožňuje samostatnou komunikaci 

mezi rovnocennými uzly (peer-to-peer). 

A
B

C

1 2 3
 

Obr.  9.2 Topologie sítě ZigBee typu a) hvězda, b) strom, c) síť (mesh), kde 

1 = koordinátor (FDD), 2 = směrovač (FDD) a 3 = koncové zařízení (RFD) 

Dále lze rozlišit další dva typy sítí a to beacon-enabled a non-beacon síť.  

V síti beacon-enabled koordinátor pravidelně vysílá signál, který koncová zaří-

zení využívají k připojení se k síti, a vlastní synchronizaci pro následný přenos 

dat.  
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V non-beacon síti koordinátor také periodicky vysílá signál, který však slouží 

pouze k jeho vlastní identifikaci a koncovým zařízením k detekci. Koncová zaří-

zení komunikují s koordinátorem pomocí požadavků na vysílání dat a potvrzo-

vacích rámců. Musí být neustále připraveny podporovat komunikaci mezi rov-

nocennými uzly. 

9.3.2  Specifikace 

ZigBee komunikace probíhá na jednom ze tří bezlicenčních radiových pásem 

ISM (Industrial, Scientific, Medical), stejně jako např. Bluetooth: 

868 až 868,6 MHz (Evropa) 

902 až 928 MHz (Severní Amerika, Austrálie) 

2400 až 2483,5 MHz (celosvětově) 

Celkový počet pro ZigBee využitelných kanálů v těchto pásmech je 27. 

V pásmu 868 MHz je možné využít jeden kanál s přenosovou rychlostí 20 kbit/s, 

v pásmu 915 MHz 10 kanálů (s odstupem 2MHz) s přenosovou rychlostí 

40 kbit/s a zbývajících 16 (s odstupem 5MHz)  v pásmu 2,4 GHz s přenosovou 

rychlostí 250 kbit/s.  

Maximální doba trvání jednoho ZigBee rámce je 4,25 ms pro 2,4 GHz, 26,6 ms 

pro 915 MHz a 53,2 ms pro 868 MHz. 

Původní záměr byl zprostředkovat spojení pouze do vzdálenosti 10 m, ZigBee 

však umožňuje komunikaci až do vzdálenosti 100m. 

Nejdůležitější pro Zigbee je nízká spotřeba a té je dosahováno především díky 

použití metody radiového přenosu v přímo rozprostřeném spektru (DSSS), na-

rozdíl od frekvenčních skoků (FHSS) u Bluetooth. DSSS dělí vysílací pásmo na 

kanály s rozestupem 5MHz, přičemž pro jeden vysílací kanál je potřeba 22MHz, 

takže se kanály částečně překrývají.  

Zařízení také mohou přejít do stavu takzvané hibernace, kdy modul jen naslou-

chá, a snížit tak spotřebu na pouhý jeden či dva mikroampéry. Pro srovnání Blu-

etooth potřebuje 100 µA.  

Pro přístup k fyzickému médiu je použita metoda CSMA/CA. 

Pro zabezpečení je možné volitelně použít kódování komunikace za pomocí 

AES 128 (Advanced Encryption Standard). 
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9.3.3  Přenos v přímo rozprostřeném spektru (DSSS) 

Při radiovém přenos v přímo rozprostřeném spektru (DSSS, Direct Sequence 

Spread Spectrum Radio) DSSS vysílač přeměňuje tok bitů na tok symbolů, kde 

každý symbol reprezentuje skupinu jednoho či více bitů. Takto připravený sym-

bol poté namoduluje a nebo vynásobí pseudonáhodnou šumovou sekvencí (na 

tzv.čip, chip). Jde tedy o umělé zavedení nadbytečnosti (redundance), které se 

při datových přenosech někdy používá pro zajištění větší spolehlivosti přenosů. 

Zde je ale důvod pro zavedení takovéto redundance jiný. Signál je rozprostřen 

do větší části radiového spektra, je méně citlivý vůči rušení čímž se zvýší spo-

lehlivost přenosu. Signál se ostatním uživatelům jeví jako náhodný šum a bez 

znalosti mechanismu vytváření původní pseudonáhodné sekvence, je pro ně ob-

tížné zpět získat (demodulovat) přenášená data. Tato metoda se používá i u bez-

drátových sítí WLAN. 

[KOT06] 

9.4  Wireless USB 

První WirelessUSB bylo představeno v roce 2002 firmou Cypress Semicon-

dustors. Pracovalo v pásmu 2,4 GHz (stejně jako Wi-Fi či Bluetooth) a nabízel 

rychlost 218 kbit/s. Předností byla krátká doba odezvy, jednoduchost zapojení a 

cena.  

Mělo se stát konkurentem Bluetooth, které bylo příliš drahé a pro připojení jed-

noduchých zařízení, jako jsou myši nebo klávesnice zbytečné složité. Wireles-

sUSB ale nenabídlo dostatečnou rychlost ani podporu výrobců a k většímu roz-

šíření nedošlo.  

Samotná myšlenka jednoduchého a levného připojení periferií se ale neztratila a 

v roce 2004 předvedl Intel technologii s velmi podobným názvem - Wire-

less USB.  

9.4.1  Topologie Wireless USB 

Ke každému bodu je možno připojit 127 zařízení  (v topologii hvězda) - navíc 

nejsou tentokrát uživatelé omezeni počtem zásuvek, protože na rozdíl 

od „drátového“ USB není potřeba využívat rozbočovače.  

http://cs.wikipedia.org/wiki/Redundance
http://cs.wikipedia.org/wiki/Redundance
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Demodulace&action=edit
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Obr.  9.3 Topologie Wireless USB 

Wireless USB má stejně jako USB jednoduchý model komunikace, kdy jeden 

z bodů funguje jako hostitel, druhý jako host. Hostitel vždy řídí celou komuni-

kaci, host pouze odpovídá na požadavky. V praxi je hostitelem počítač, hostem 

periferie. Tím se USB liší třeba od standardu FireWire, kde oba komunikující 

partneři mohou být aktivní.  

Jednoduchý je i přechod od USB k Wireless USB po stránce ovladačů. Všechny 

protokoly zůstaly zachovány, programy ani ovladače tedy vůbec nemusí tušit, že 

připojení neprobíhá po kabelu.  

9.4.2  Specifikace 

Wireless USB využívá pro komunikaci bezdrátovou technologii UWB (Ultra-

Wideband), kterou podporuje sdružení MBOA (MultiBand ODFM Alliance) a 

WiMedia. Základem je pásmo 7,5 GHz rozdělené do několika 528MHz úseků 

od 3,1 do 10,6 GHz. 

V základní verzi pracuje stejně rychle jako standardní USB 2.0, tedy rychlostí 

480 Mbit/s při vzdálenosti do 4 metrů. Se vzrůstající vzdáleností se rychlost 

přenosu zmenšuje a při maximální vzdálenosti 10 metrů je rychlost přenosu 

110 Mbit/s. 

 

[PUZ06] 



 - 119 - 

9.5  WLAN sítě, Wi-Fi 

Bezdrátové lokální WLAN (Wireless Local Area Network) jsou definovány a 

standardizovány podvýborem IEEE 802.11. Normy IEEE 802.11 definují fyzi-

kou a linkovou vrstvu bezdrátových lokálních sítí. Jednotlivé dodatky a standar-

dy IEEE 802.11 specifikují příslušnou podvrstvu MAC a konkrétní fyzickou 

vrstvu. 802.11 pouze specifikují bezdrátové LAN sítě, certifikací produktů a 

podporou rozvoje se zabývá průmyslové sdružení Wi-Fi. 

Logo Wi-Fi je udělované výrobkům pracujícím podle standardu 802.11a/b/g..., 

které jsou mezi sebou vzájemně propojitelné.  

Bezdrátové sítě standardu IEEE 802.11 pracují v bezlicenčním ISM pásmu 

2,4 GHz. Kromě tohoto pásma se pro WLAN sítě vyhrazuje ještě pásmo 5GHz. 

To používá zatím technologie 802.11a (v Evropě nevyhovující) a 802.11h, která 

již evropským předpisům vyhovuje.  

region frekvenční rozsah v GHz počet kanálů 

USA 2,4000 – 2,4835 79 

Evropa 2,4000 – 2,4825 79 

Francie 2,4465 – 2,4835 27 

Španělsko 2,445 – 2,475 35 

Japonsko 2,471 – 2,497 23 

Tab. 9.1 Přehled povolených radiových frekvence Wi-Fi 

 

9.5.1  Konfigurace WLAN sítě 

WLAN sítě je možné vybudovat dvěma základními způsoby: 

s distribučním centrem (DS, Distribution System): Stanice komunikují 

s distribučním centrem prostřednictvím přístupového bodu (AP, Access 

Point), který řídí síťovou komunikaci v příslušné WLAN (Wi-Fi) buňce, 

čímž tvoří základní buňky – soubor základních služeb (BSS, Basic Service 

Set). 

ad hoc – nezávislá konfigurace: Stanice mezi sebou komunikují přímo, vzniká 

tak peer-to-peer síť a odpadá tak nutnost investice do přístupového bodu. Ta-

to konfigurace je výhodná pro náhodná uspořádání, ale naprosto nevhodná 

pro rozsáhlé sítě. Tato peer-to-peer spojení mohou existovat od dnů pro ně-

kolik roků. Tento druh spojení je třeba zabezpečit proti neoprávněným pří-
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stupům do sítě. 

AP

AP

buňka,BSS1 

BSS2 

 

Obr.  9.4 WLAN s distribučním centrem 

9.5.2  MAC WLAN 

WLAN jsou sdílené sítě pracující na principu časového duplexu (TDD). Kapaci-

ta sítě je tedy v daném časovém okamžiku rezervována pouze pro jedno spojení. 

Všechny typy WLAN mají stejný protokol MAC a liší se pouze řešením fyzické 

vrstvy (využívá se DSSS a OFDM dle jednotlivých specifikací). MAC je zodpo-

vědný za přenos dat, přidružení stanice k WLAN (association), autentizaci, uta-

jení dat a management napájení. 

Stanice mají vždy integrované řízení napájení (TPC, Transmit Power Control), 

aby mohly regulovat vysílací výkon, a v případě nevyužití vysílače jej vypnout, 

a tím ušetřit energii. V tomto režimu spánku stanice nemůže vysílat ani přijímat 

rámce, specifikací je však určena perioda návratu do aktivního režimu. Pokud 

přijímací stanice zjistí, že má pro ni jiná stanice nebo přístupový bod připravena 

data, zůstane aktivní po dobu přijímání dat.  

Přenosová rychlost se u všech WLAN sítí dynamicky mění podle situace. 

V případě vyšší chybovosti se rychlost snižuje a naopak při zlepšení podmínek 

prostředí, a tím snižující se chybovostí, se rychlost zvyšuje. Maximální uváděné 

přenosy lze tudíž očekávat pouze na krátkou vzdálenost v prostředí bez rušivých 

vlivů. 
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9.5.3  Přístupová metoda CSMA/CA 

Jako protokol řízení přístupu ke sdílenému médiu využívají protokol mnohoná-

sobného přístupu s nasloucháním nosné a vyvarování se kolizím (CSMA/CA, 

Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance). Princip přístupu je po-

dobný jako u CSMA/CA u Ethernetu, kdy musí stanice naslouchat, zda je přeno-

sové médium volné. Avšak radiové systémy nedokáží detekovat kolizi naslou-

cháním kanálu při vlastním vysílání (jak je tomu u CSMA/CD), a proto musí 

těmto kolizím předcházet (právě užitím CSMA/CA). Po určité povinné době od 

uvolnění kanálu se zahájí „okno sváru“ (Content Window), ve kterém se stanice 

začnou „dohadovat“ o možnost využít přenosové médium. V tomto okně si sta-

nice určí náhodnou dobu čekání, než začnou znovu vysílat. Pokud nezačnou sta-

nice vysílat přesně ve stejný okamžik, stanice která detekuje radiový signál dru-

hé odloží své vysílání. Detekce obsazenosti kanálu se provádí měřením signálu 

na anténě. Pokud je naměřená hodnota menší než specifikovaný práh, je kanál 

považován za volný. 

Problémem  bezdrátových LAN sítí jsou tzv. „skryté stanice” (hidden station). 

Jsou to stanice, které nevidí na ostatní  (např. stanice které jsou za překážkou a 

připojují se k jednomu přístupovému bodu) a nejsou tak schopny detekovat pou-

žívání přenosového média a mohou se tudíž pokoušet k němu přistupovat právě 

v okamžicích, kdy je již síť používána. V případě přístupu k AP může ke kolizi 

dojít kdykoliv i během přenosu, na rozdíl od ad-hoc sítí. Dochází-li často ke ko-

lizím, může se WLAN zařízení automaticky přepnout na volitelný protokol 

RTS/CTS potvrzování.  

Komunikace pak probíhá následujícím způsobem: Jeden z uzlů bezdrátové sítě 

vyšle požadavek na komunikaci zasláním rámce RTS (Ready To Send) s udáním 

adresy příjemce a délkou zprávy. Adresát zprávy na RTS odpovídá zasláním 

CTS (Clear To Send), čímž dává na vědomí, že je schopen přijímat. Neobdrží-li 

vysílací uzel CTS, je to považováno za kolizi a celý proces začíná znovu. Po 

úspěšném přijetí dat zasílá přijímací stanice potvrzení o přijetí (ACK, Acknow-

ledge). Ostatní stanice, které přijaly RTS (nebo CTS) si nastaví vektor přidělení 

sítě (NAV, Network Allocation Vector) na vypočtenou dobu trvání přenosu, a 

považují přenosové médium za obsazené.  

9.5.4  Přidružení 

Kromě přenosu dat MAC zodpovídá i za počáteční přidružení a opětovného při-

družení koncové stanice s přístupovým bodem (AP). 

Přidružení probíhá za pomocí skenování provozu v sítí (iniciované, při zeslábnu-

tí signálu, při zvýšení chybovosti kanálu) a s využitím specifických rámců.  

beacon – Tyto rámce pravidelně vysílá AP a obsahují informace o AP a dané 

síti (SSID). Ostatní stanice jen pasivně prohledávají kanály WLAN 
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probes –  Takto se nazývají pokusné rámce, které vysílá stanice při aktivním 

prohledávání kanálů WLAN a čeká na odezvu od AP. 

Stanice na základě zjištění AP (aktivního či pasivního) vyšle požadavek na při-

družení a čeká na potvrzení od AP. Před vlastním přidružením musí stanice spl-

nit požadavky autentizace. 

9.5.5  Režimy komunikace WLAN 

Dle  IEEE 802.11 jsou pro přístup k médiu definovány dva režimy komunikace: 

DCF (Distrubuted Coordination Function): zajišťuje koordinaci přístupu 

k médiu, ale nepodporuje priority přístupu. Je vhodný pro asynchronní pře-

nosy. 

PCF (Point Coordination Function): podporuje toky dat citlivé na zpoždění, je 

určen pro synchronní přenosy dat. Lze jej užít pouze v sítích s přístupovým 

bodem. 

Ani jeden ze dvou základních režimů komunikace nerozlišuje mezi typy provo-

zu.  

9.5.6  Vybrané standardy 

IEEE 802.11a 

Tento standard pracuje v pásmu 5Ghz s nejvyšší teoretickou přenosovou rych-

lostí 54 Mbit/s (reálně okolo 30 Mbit/s). Oproti standardu IEEE 802.11b/g je 

tento stabilnější a vyspělejší. Má povolený větší vyzařovací výkon oproti 

802.11b/g, proto ho lze používat na delší vzdálenosti. Použitá fyzická vrstva je 

OFDM. Nesmí se v Evropě používat, protože neobsahuje funkce na regulaci vy-

zářeného výkonu (TPC) a dynamický výběr přenášející frekvence. 

IEEE 802.11b 

Tento standard je jedním z doplňků norem IEEE 802.11 zabývajících se definicí 

bezdrátového komunikačního standardu známým pod komerčním názvem      

Wi-Fi. Byl schválen v roce 1999, a oproti původnímu standardu navyšuje pře-

nosovou rychlost na 11 Mbit/s v přenosovém pásmu 2,4 GHz. Fyzická vrstva je 

DSSS s klíčováním (CCK, Complementary Code Keying). CCK mapuje čtyři 

bity na symbol (rychlostí 8 Mbit/s) a současně zvyšuje symbolovou rychlost, 

čímž se dosahuje maximální rychlosti 11 Mbit/s. Užitečná rychlost je ale nižší, 

protože 30-40% teoretické kapacity spotřebuje režie řízení přístupu k přenoso-

vému médiu. Klasická datová rychlost u klasické Wi-Fi dosahuje maximálně 

6 Mbit/s. 

IEEE 802.11d 

IEEE 802.11d je Wi-Fi standard, často nazývaný také jako globální harmonizač-
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ní standard. Je používaný v zemích, kde nejsou povoleny systémy používající 

jiné dodatky k IEEE 802.11 standardu. 

Definuje požadavky na fyzickou vrstvu k uspokojení regulačních domén nepo-

krytých existujícími standardy. Liší se v povolených frekvencích, vyzařovacích 

výkonech a propustnosti signálu. Specifikace eliminuje nutnost vývoje a výroby 

specifických produktů pro různé země. 

IEEE 802.11g 

Je Wi-Fi standard rozšiřující IEEE 802.11b, pracuje ve stejném frekvenčním 

pásmu 2,4 GHz, s maximální rychlostí na fyzické vrstvě 54 Mbit/s. Pro dosažení 

vyšších rychlostí (6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 a 54 Mbit/s) fyzická vrstva využívá 

OFDM, pro rychlosti nižší (1, 2, 5.5 a 11 Mbit/s) DSSS, stejně jako u 802.11b, 

proto je zpětně kompatibilní. V síti pouze s klienty 802.11g je výkonnost sítě 

shodná s 802.11a, a tedy kolem reálnou rychlostí přenosu 25 Mbit/s. Jsou-li 

v síti i 802.11b klienti, rychlost rapidně klesá až k 8 Mbit/s. 

Vysílací výkon je snížen oproti IEEE 802.11b z 200 mW na 65 mW. 

IEEE 802.11h 

IEEE 802.11h je Wi-fi standard doplňující IEEE 802.11a, který je navržen s oh-

ledem na evropské podmínky, aby bylo možné sítě využívat mimo budovy. Řeší 

například problémy s rušením od ostatních zařízeních pracujících na 5 GHz 

frekvenci. Na tomto pásmu pracují například radary nebo některé satelitní sys-

témy. V podstatě mají bezdrátová zařízení v případě, že detekovaly rušení ome-

zit vysílací výkon nebo uvolnit kanál, na kterém toto rušení rozpoznaly. 

Tento standard upravuje fyzickou vrstvu a MAC podvrstvu linkové vrstvy. Dy-

namickým výběrem kanálu přináší také lepší pokrytí jednotlivých kanálů. 

IEEE 802.11n 

IEEE 802.11n je Wi-fi standard, který si klade za cíl upravit fyzickou vrstvu a 

MAC podvrstvu linkové vrstvy tak, aby se docílilo reálných rychlostí přes 100 

Mbit/s. Nicméně maximální rychlost může být až 540 Mbit/s. Měl by se také 

zvýšit dosah. 

Zvýšení rychlosti se dosahuje použitím MIMO (Multiple Input Multiple Output) 

technologie, která využívá vícero vysílacích a přijímacích antén na vysílači, a 

nebo přijímači. Standardně jsou užívány SISO (Single Input Single Output) an-

tény. 

9.5.7  Přehled dodatků k IEEE 802.11  

IEEE 802.11   - původní standard pro 1 a 2 Mbit/s rychlost s frekvencí 2.4 GHz 

(1999), fyzická vrstva DSSS 

IEEE 802.11a - 54 Mbit/s, 5 GHz standard (1999, produkty od 2001) 

IEEE 802.11b - vylepšení 802.11 s podporou 5.5 a 11 Mbit/s (1999) 
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IEEE 802.11b-cor - úpravy MIB v 802.11b (MIB = management information 

base)  

IEEE 802.11c - bezdrátové přemostění (bridge); obsaženo v IEEE 802.1D stan-

dardu (2001) 

IEEE 802.11d - mezinárodní roamingový dodatek (2001) 

IEEE 802.11e - vylepšení QoS, včetně dlouhých (burst) paketů (2005) 

IEEE 802.11F - komunikace mezi bezdrátovými přístupovými body (2003) Sta-

žen v březnu 2006. 

IEEE 802.11g - 54 Mbit/s, 2.4 GHz (zpětně kompatibilní s 802.11b) (2003) 

IEEE 802.11h - správa spektra 802.11a (5 GHz) pro Evropu (2004) 

IEEE 802.11i - vylepšený autentifikační a šifrovací algoritmus (WPA2) (2004) 

IEEE 802.11j - dodatek pro Japonsko; nová frekvenční pásma pro multimédia 

(2004) 

IEEE 802.11k - vylepšení správy rádio zrdojů pro vysoké frekvence. (Navazuje 

na IEEE 802.11j) 

IEEE 802.11l - (rezervováno a nebude použito) 

IEEE 802.11m - správa standardu: přenosové metody a drobné úpravy. 

IEEE 802.11n - vylepšení pro vyšší datovou propustnost 

IEEE 802.11o - (rezervováno a nebude použito) 

IEEE 802.11p - bezdrátový přístup pro pohyblivé prostředí (auta, vlaky, sanit-

ky) 

IEEE 802.11q - (rezervováno a nebude použito, aby se nepletlo s 802.1Q) 

IEEE 802.11r - rychlé přesuny mezi přístupovými body (roaming) 

IEEE 802.11s - samoorganizující se bezdrátové sítě. (ESS Mesh Networking) 

IEEE 802.11T - předpověď bezdrátového výkonu - testovací metody 

IEEE 802.11u - spolupráce se sítěmi mimo 802 standardy (například 

s mobilními sítěmi) 

IEEE 802.11v - správa bezdátových sítí (konfigurace klientských zařízení bě-

hem připojení) 

IEEE 802.11w - chráněné servisní rámce 

IEEE 802.11x - (rezervováno a nebude použito) 

IEEE 802.11y - pro práci ve frekvenčním pásmu 3650 - 3700 MHz (veřejné 

pásmo v USA) 

[PUZ06],[MLE06] 

http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=IEEE_802.1D&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Quality_of_Service
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=IEEE_802.1Q&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Roaming&action=edit
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9.6  WiMAX 

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) je zažité označení 

pro bezdrátovou statickou metropolitní síť dle druhé specifikace normy IEEE 

802.16. WiMAX pracuje jak v licenčním, tak bezlicenčním pásmu 2-11 GHz, 

v režimu bez požadované přímé viditelnosti (NLOS) a má maximální dosah ve 

venkovských oblastech do 50 km a v husté zástavbě do 3-5 kilometrů. Značný 

dosah signálu umožňuje jednak vyšší vysílací výkon a také použití směrových 

antén. WiMAX nabízí kapacitu do 75 Mbit/s, kterou ovšem sdílejí všichni uži-

vatelé připojení k téže základnové stanici.  

Pevný WiMAX je určen jak pro řešení širokopásmových přípojek v domácnos-

tech a podnicích, tak pro propojení veřejných přístupových míst na bázi Wi-fi 

hot spot. 

Na rozdíl od jiných specifikací pro bezdrátové systémy realizuje WiMAX dato-

vý přenos po několika kmitočtových pásmech, čímž se minimalizuje nebezpečí 

rušení s jinými rádiovými aplikacemi. V závislosti na volbě pásma se také mění 

dosah i vysílací rychlost. To na druhou stranu umožňuje provozovatelům použí-

vat různé kmitočty právě v závislosti na konkrétní vzdálenosti uživatele od zá-

kladnové stanice a na požadované kapacitě připojení.  

802.16 podporuje pružné přidělování šířky pásma rádiových kanálů a opětovné 

využívání kanálů (spectrum reuse) pro zvýšení kapacity buňky při růstu sítě. 

Specifikuje také řízení vysílacího výkonu (TPC, Transmit Power Control) a mě-

ření kvality kanálu, jako doplňkové prostředky pro plánování buněk a efektivní-

ho využívání spektra. 

9.6.1  Topologie WiMAX 

Topologie WMAN je typicky point-to-multipoint, kdy základnová stanice 

v centru komunikuje s mnoha připojenými uživateli současně. WiMAX ovšem 

volitelně může využít také topologii mesh.  

Technologie 802.16 je navržena tak, aby vyhověla požadavkům na spolehlivost 

a dostupnost komunikační sítě. Proto se může uplatnit jak v přístupových sítích, 

tak v metropolitní bezdrátové komunikaci i pro kritická data. 

Nižší frekvence mají lepší vlastnosti šíření, samo o sobě to ale nestačí. Proto 

802.16a přidává podporu OFDM, ortogonálního frekvenčního dělení multiplexu. 

Norma 802.16a specifikuje tři možnosti pro OFDM s tím, že ponechává volný 

prostor pro další vývoj.  

http://cs.wikipedia.org/wiki/Multiplex
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Frekvence Licencování 

3,5 GHz Licencované, mezinárodní pásmo 

10,5 GHz Licencované, mezinárodní pásmo (v ČR bezlicenční) 

2,5 – 2,7 GHz Licencované, USA, S. Amerika 

2,4 GHz Nelicencované, mezinárodní 

5,725 – 5,825 GHz Nelicencované, mezinárodní 

Tab. 9.2 Předpokládané pracovní frekvence pro WiMAX 

Zabezpečení uživatelů i vlastní komunikace ve WiMAX odpovídá současným 

požadavkům na síťovou bezpečnost. Autorizace a autentizace stanic probíhá na 

základě digitálního certifikátu (X.509) přiděleného stanici ve výrobě a certifiká-

tu výrobce. Pro ochranu dat se používá protokol Privacy Key Management 

(PKM). Pro šifrování přenášených dat se používá Data Encryption Standard  

(DES). 

9.6.2  Mobilní WiMAX 

Doplněk normy IEEE 802.16e má za úkol zajistit, aby základnová stanice pod-

porovala jak pevný, tak mobilní širokopásmový přístup. Specifikace 802.16e 

vychází z principů 802.16, ale zahrnuje navíc podporu předávání stanice mezi 

buňkami a roaming. 802.16e podporuje mobilitu do rychlosti 120 km/h v lokál-

ním až regionálním dosahu, přičemž od rychlosti nad 60 km/h dochází k postup-

nému snižování kapacity přenosového kanálu. To je způsobeno právě předává-

ním uživatelů mezi stanicemi. 

V Evropě je mobilní WiMAX dostupný v pásmech 5,8 GHz (bezlicenční pásmo) 

a 3,5 GHz (licenční). 

[PUZ06] 



 - 127 - 

9.7  GSM  

GSM (Global System for Mobile Communications - Globální Systém pro Mobil-

ní komunikaci) je nejpopulárnější standard pro mobilní telefony na světě. GSM 

telefony používá přes miliardu lidí z více než 200 zemí.  

GSM se od svých předchůdců liší tím, že signální i hovorové kanály jsou digi-

tální, což znamená, že se jedná o druhou generaci (2G) systému mobilních tele-

fonů.  

Používá se k přenosu telefonních hovorů a datových signálů s nízkou přenoso-

vou rychlostí. 

GSM dosahuje kvalitnějšího spojení v nepříznivých podmínkách, jsou mnohem 

lépe využita přidělená kmitočtová pásma. 

Kapacita systému je 8 nebo 16 uživatelů na kanál, každý z účastníků má pro se-

be vyhrazen timeslot o délce přibližně 0,577 ms (15/26ms), rozestup nosných 

frekvencí je 200 kHz, pásmo pro příjem 890 – 915 MHz, pásmo pro vysílání 935 

– 960 MHz.  

9.7.1  Topologie GSM 

GSM je založena na buňkovém (celulárním) systému (Obr.  9.5).  
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Obr.  9.5 Struktura buňkového systému 

Uvnitř každé buňky je jedna základnová stanice (BS, Basic Station). Každá zá-

kladnová stanice má přidělenou určitou skupinu kanálů s odlišnými frekvencemi 

(v obrázku Obr.  9.5 naznačeno F1-F7). Základnová stanice komunikuje 

s mobilními účastníky, kteří se nachází v této buňce. Při přechodu účastníka 

z jedné buňky do jiné, se musí přeladit jeho stanice. Přeladění provádí zcela au-

tomaticky tzv. handover.  
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Rozměry buněk 

piko buňka: má dosah okolo několika desítek metrů, používá se uvnitř budov a 

v místech s vysokou koncentrací osob 

mikro buňka: dosah o poloměru menší než 300m, mají anténu umístěnou pod 

úrovní střech, typické je použití v zastavěných oblastech, centra měst 

makro buňky: jsou tam, kde je umístěna anténa základové stanice na stožáru, 

nebo na budově nad úrovní střech 

satelitní buňky: pokrývá oblast dosažitelnou z telekomunikační družice a měla 

by umožnit spojení v místech, které je pro předešlé úrovně nedostupná  

V rámci jedné buňky musí být zajištěno, aby ve stejném časovém intervalu moh-

lo být navázáno a provozováno spojení mezi základnovou stanicí a několika 

mobilními stanicemi. K tomu slouží metody tzv. mnohonásobného přístupu (viz 

7.2.3  ). Všechny metody mnohonásobného přístupu jsou v praktickém nasazení 

většinou kombinovány, a tak se můžeme setkat např. s kombinací 

TDMA/FDMA (GSM). Pásmo je nejdříve rozděleno metodou FDMA na rádiové 

kanály, v nichž jsou potom pomocí TDMA vytvořeny kanály uživatelské. 

9.7.2  Architektura GSM  

Systém GSM je navržen tak, aby nebyl autonomní a uzavřený, ale aby umožňo-

val přístup i do jiných sítí. Lze jej rozdělit na tři základní subsystémy (viz Obr.  

9.6): 

Subsystém základnových stanic BSS (Base Station Sub-System) neboli rádiový 

subsystém, se kterým prostřednictvím rádiového rozhraní přímo komunikují 

mobilní stanice MS (Mobile Stations). 

Síťový a spínací (přepojovací) subsystém NSS (Network and Switching Sub-

system) označovaný někdy jako radiotelefonní ústředna s rozšířenými úkoly a 

funkcemi. 

Operační subsystém OSS (Operation Support Subsystem) zajišťuje servis a 

koordinuje funkce celého systému (provoz, údržba, opravy poruch, atd.). 
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Obr.  9.6 Schéma GSM architektury 

Popis jednotlivých bloků GSM architektury: 

BTS (Base Transceiver Station) základnová rádiová stanice 

BSC (Base Station Controller) základnová řídící jednotka 

MSC (Mobile Switching Centre) mobilní radiotelefonní ústředna 

HLR (Home Location Register) domovský lokační registr 

VLR (Visitor Location Register) návštěvnický lokační registr 

AuC (Authentication Centre) centrum autentičnosti 

EIR (Equipment Identity Register) registr mobilních stanic 

OMC (Operational and Maintenance Centre) provozní a servisní centrum 

NMC (Network Management Centre) centrum managementu sítě 

ADC (Administrative Centre) administrativní centrum 

[HAN01],[PUZ06] 
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9.8  GPRS 

GPRS (General Packet Radio Service) je mobilní datová služba přístupná pro 

uživatele GSM mobilních zařízení, jehož specifikaci vypracoval ETSI (Europe-

an Telecommunications Standard Institute). Pomocí systému GPRS lze stávající 

systém GSM rozšířit a umožnit tak přenos datových paketů přes rádiové rozhra-

ní s teoretickou přenosovou rychlostí až 171,2 kbit/s. Aplikace technologie 

GPRS je založená na paketovém přenosu dat. 

9.8.1  Topologie GPRS 

Poněvadž stávající GSM systém neumožňuje paketový přenos dat, je nutné do-

plnění, jak mobilní stanice, tak i dalších částí systému GSM, o nové bloky. Zá-

kladní blokové schéma systému GSM s implementací systému GPRS – síť 

GPRS, je nakresleno na Obr.  9.7. Stávající bloky sítě GSM mají obdélníkový 

tvar, nové bloky mají eliptický tvar. 
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Obr.  9.7 Blokové schéma GPRS 

Běžný hovor probíhá přes rádiové rozhraní mezi mobilní stanicí MS a přísluš-

nou základnovou stanicí BTS. Dále je směrován přes řídící část rádiové sítě 

BSC do radiotelefonní ústředny a odtud například do veřejné telefonní sítě. Celá 

síť využívá i dalších bloků, například databáze účastníků VLR, střediska pro 

řízení provozu krátkých zpráv SMSC (Short Message Service Center), aj.  

Při přenosu dat v rámci sítě GSM je spojení sestaveno obdobným způsobem, 

avšak datový signál není směrován do telefonní sítě, nýbrž do jednotky IWU 

(Inter-Working Unit), obsahující standardní analogové i digitální modemy, které 

určují přenosovou rychlost a parametry datového přenosu, běžně 9,6 kbit/s. 
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V případě paketového přenosu pomocí systému GPRS je spojení opět navázáno 

mezi MS a BTS, avšak v BSC jsou pakety vedeny do jednotky PCU (Packet 

Controller Unit) obsahující „dodatečnou inteligenci“ pro identifikaci a řízení 

paketového provozu na rádiovém rozhraní. 

Koncepce i provedení PCU jsou různé podle výrobce, podobně jako rozhraní 

mezi BSC a PCU. Přes rozhraní G je jednotka PCU spojena s datovým uzlem 

SGSN (Serving GPRS Support Node), který je schopen komunikovat s rádiovou 

částí sítě GPRS a s druhým datovým uzlem GGSN (Gateway GPRS Support 

Node). GGSN je standardní směrovač a jeho úkolem je komunikovat s paketo-

vými datovými sítěmi, např. sítí Internet. Přestože na Obr.  9.7 je nakreslena 

pouze jedna dvojice uzlů SGSN a GGSN, může síť GPRS obsahovat velké 

množství uzlů obou typů, vzájemně propojených páteřní sítí. 

9.8.2  Třídy GPRS zařízení 

Při komunikaci s GPRS zařízením rozeznáváme tři třídy GPRS zařízení: 

Class A (Třída A) umožňuje simultánní využívání GPRS i hlas, a to nezávisle 

na stavu GPRS připojení. 

Class B (Třída B) -  hovor, nebo data. Tato třída je nejrozšířenější a funguje tak, 

že jsou-li přenášena data, pak není účastník dostupný a ani nemůže přijmout 

např. SMS zprávu. Pokud se tak neděje, lze pracovat s SMS zprávami a nor-

málně přijímat hovory.  

Class C (Třída C) – mobilní zařízení se při GPRS spojení chovají, jako kdyby 

byly vypnuté. Umožňují jen datový provoz(datové karty PCMCIA, speciální 

průmyslové moduly). 

9.8.3  Systémy kódování a rychlosti GPRS 

Pro kódování signálu na rádiovém rozhraní specifikovala ETSI pro GPRS čtyři 

různé kódovací systémy CS (Coding Scheme), CS-1 až CS-4. Mobilní telefon 

musí vždy podporovat všechny čtyři kódovací systémy. GSM síť obvykle pod-

poruje CS-1 a CS-2, některé moderní sítě však podporují všechny kódovací sys-

témy. Kódovací systém se vybírá v závislosti na odstupu signál-rušení tak, aby 

byl zajištěn nejlepší přenos dat. Čím vyšší číslo kódování, tím větší rychlost pro 

timeslot. Čím je číslo na druhou stranu nižší, tím kvalitnější a spolehlivější 

je datový přenos. 
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Systémy kódování 

Přenosová 

rychlost 

[kbit/s] 

Uživatelská 

rychlost 

[kbit/s] 

CS1 9,1 6,7 

CS2 13,4 10 

CS3 15,6 12 

CS4 21,4 16,7 

Tab. 9.3 Systémy kódování a rychlosti. 

Kódovací systém CS1 tedy představuje nejbezpečnější způsob kódování s vyso-

kou odolností proti chybám na rádiovém rozhraní. Použití kódu s velkou redun-

dancí má však za následek nízkou výslednou přenosovou rychlost. Naproti tomu 

kódovací systém CS4 je z pohledu odolnosti vůči chybám nejméně bezpečný, 

zato však umožňuje dosáhnout nejvyšší přenosové rychlosti. 

Mobilní zařízení jsou rozděleny do tříd podle rychlosti. Základním určením je 

konfigurace timeslotů. U mobilních telefonů se udává rychlost pro download 

(stahování) a upload (odesílaní). Pokud přístroj podporuje například 3+1, pro 

stahování jsou k dispozici tři timesloty, pro odesílaní jeden. Reálná rychlost je 

však závislá na dalších faktorech. Nejběžnější třídou je třída 10 v konfiguracích 

4+1 nebo 3+2. Daná konfigurace je zvolena podle převládající toku dat a mění 

se podle aktuální situace.  

rychlost [kbit/s] (kódování) x počet timeslotů = výsledná rychlost připojení 

v [kbit/s] 

Průměrná rychlost se pohybuje kolem  40 kbit/s.  

Pokud by GPRS mohlo využít maximální počet 8 slotů současně, pak by to při 

optimálních podmínkách šíření signálu, kdy lze použít třídu CS-4, odpovídalo 

rychlosti 8 x 21,4 kbps, což je 171,2 kbps. To je maximální přenosová rychlost, 

kterou GPRS umožňuje. Je ale třeba zdůraznit, že je to spíše jen teoretické ma-

ximum, protože k dosažení této přenosové rychlosti je zapotřebí mít optimální 

podmínky pro šíření signálu a možnost alokovat všech 8 slotů současně. V praxi 

toto nastává jen velmi vzácně. 
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Přenos pomocí GPRS probíhá ve slotech, které právě v té chvíli nepoužívá GSM 

síť pro telefonování. GSM operátor tak zvyšuje využití stávající přenosové ka-

pacity o další zařízení, proto je GPRS relativně levné. Jedná se ale o nezaručený 

(negarantovaný) způsob fungování datového přenosu, pokud v daném okamžiku 

nejsou v dané buňce k dispozici žádné volné sloty, přenosová rychlost GPRS 

dramaticky klesá. Prakticky síť sice nemusí přidělit slot v každé relaci, ale může 

relace vhodně multiplexovat. Někteří operátoři pak garantují alespoň 9600bd pro 

GPRS datový kanál. Celá koncepce a standardy GPRS ale počítají s garancí 

fungování nějakého minimálního datového toku. Operátoři tím mohou rozšířit 

rozsah nabízených služeb. 

Třída 
Dowlink 

TS 
Uplink TS 

Současně 

TS 

1 1 1 2 

2 2 1 3 

3 2 2 3 

4 3 1 4 

5 2 2 4 

6 3 2 4 

7 3 3 4 

8 4 1 5 

9 3 2 5 

10 4 2 5 

11 4 3 5 

12 4 4 5 

Tab. 9.4 Třídy GPRS – počet timeslotů pro stahování a odesílání dat. 

Poněvadž rádiové prostředí má největší vliv na kvalitu přenášeného signálu (vý-

razně vyšší než metalické, nebo optické kabely), bude rychlost přenosu záviset 

na úrovni rušení v síti, vyjádřené poměrem C/I (Carrier to Interference). Vý-

sledky simulace přenosu pro MS pohybující se v městském prostředí vykazují 

pokles charakteristik pro kódovací systémy CS3 a CS4 v prostředí s vyšší úrovní 

rušení, což je důsledek jejich menší odolnosti vůči rušení, a s tím související 

nutnosti opakování přenosů chybně přijatých paketů. 

Z pohledu účtování je systém GPRS velice flexibilní a umožní účtování založe-

né nejen na době trvání přenosu, ale i na množství přenášené informace, případ-

ně jejich kombinaci. 

[HAN01],[PUZ06],[BLU06] 
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9.9  HSCSD  

Standard HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) specifikovaný ETSI v 

roce 1997 umožňuje přenos dat v síti GSM vyšší rychlostí bez hardwarového 

zásahu do její struktury. Nejedná se tedy o paketový přenos dat. Úpravy sítě jsou 

pouze softwarovou záležitostí, což umožňuje velice rychlou implementaci 

HSCSD do stávajících sítí.  

Vyšší přenosové rychlosti je dosaženo novým způsobem kódování, který umož-

ní zvýšit přenosovou rychlost v jednom kanálu na 14,4 kbit/s . Následným sdru-

žením až 4 timeslotů lze vytvořit kanál s přenosovou rychlostí 57,6 kbit/s. Pro 

nesymetrický provoz, který je typický například při komunikaci se sítí Internet, 

se pře pokládá rozdělení této přenosové rychlosti tak, že pro spojení MS – BTS 

(uplink) bude vyhrazen 1 kanál s přenosovou rychlostí, zatímco pro spojení BTS 

– MS (downlink) budou vyhrazeny 3 kanály umožňující dosáhnout přenosové 

rychlosti (tzv. 3+1 timeslot service). HSCSD (Nokia) lze využít pro přenos vi-

deo signálu, e-mail, přístup k síti Internet a pro další služby. 

[HAN01] 

9.10  EDGE 

EDGE (Enhaced Data Rates for Global Evolution), nazývané  také jako 

EGPRS, představuje další vývoj datových služeb GPRS a současně představuje 

poslední stupeň k UMTS. EDGE je založená na GPRS. EDGE využívá pro pře-

nos paketů nepřerušované spojení, ale pouze během doby vlastního přenosu pa-

ketů. To má výhodu v tom, že kanál může využívat více účastníků. 

Přenosový rychlost EDGE je přibližně třikrát vyšší než u GPRS, EDGE tedy 

může pracovat v jednom kanálu s přenosovou rychlostí 59,2 kbit/s. Toho bylo 

docíleno následovně: V GPRS i v EDGE je signál přenášen ve formě impulsů. 

Při GPRS jeden impuls přenáší jeden bit, zatímco při EDGE jeden impuls přená-

ší tři bity. Data tedy nejsou vysílána rychleji, ale za časovou jednotku je přene-

seno více dat. Systémy GPRS i HSCSD tedy používají modulaci GMSK, systém 

EDGE používá modulaci 8 PSK (Eight Phase Shift Keying). Jestliže se využije 

pro přenos dat všech osmi dostupných kanálů, může být dosažena přenosová 

rychlost EDGE až 473,6 kbit/s. Pro srovnání GPRS a EDGE je v následující ta-

bulce. 

Aby mohl účastník využívat zvýšenou modulační rychlost, musí k tomu mít při-

způsobenou nejen svou mobilní stanici, ale musí být také přizpůsobena síťová 

architektura. 
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GPRS a EDGE mají odlišné protokoly a odlišné chování na straně systému zá-

kladnových stanic. Na straně oporné sítě mají tyto služby ten samý protokol pro 

zpracování paketů. Implementace protokolu EGPRS znamená změnu 

v protokolech rádiového rozhraní (v mobilní a základnové stanici), zatímco pro-

tokoly síťové architektury zůstávají nezměněny. 

[BLU06] 

9.11  3G  

3G je souhrnné označení pro třetí generaci mobilních sítí. Tyto sítě podporují 

širokopásmové služby s rychlostí až 2 Mbit/s pro nepohyblivá koncová zařízení, 

384 kbit/s při chůzi a pomalejší jízdě a 144 kbit/s při jízdě v automobilu.  

Třetí generace mobilních sítí je charakteristická tím, že doposud odděleně pro-

vozované mobilní radiové služby budou poskytovány jednotnou sítí.  

Obecné požadavky na 3G jsou následující[BLU06]: 

integrovat funkce existujících sítí 

integrovat různé služby do jedné sítě 

dosáhnout kvalitu hovoru srovnatelnou s pevnou sítí 

používat jednotné číslo zákazníka (nezávisle na síti poskytovatele služby) 

poskytovat multimediální služby 

umožnit používání různých terminálů s přístupem ke všem službám, přičemž 

cena služeb a terminálů musí být dostupná široké veřejnosti 

dosáhnout univerzální použití terminálů v různém prostředí 

Technologie 3G lze rozdělit do těchto skupin: 

Technologie založené na frekvenčním duplexu (FDD) 

W-CDMA (Wireband CDMA, Code Division Multiple Access )  

CDMA2000 má několik variant: 

1xRTT (1x Radio Transmission Technology) 

1xEV-DO (Data optimised) určena výhradně pro data, pro mobilní i pev-

ný přístup po místní smyčce 

1yEV-DV (Data Voice) kombinuje podporu dat i hlasu 

Technologie založené na časovém duplexu (TDD) 

TD-SCDMA 
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Architektura 3G sítí má základní tři podsystémy: 

radiová přístupová síť (RAN, Radio Access Network) 

centrální síť na bázi přepínání okruhů (CS CN, Circuit-Switched Core 

Network) – propojuje se s veřejnou telefonní sítí 

centrální síť na bázi přepínání okruhů (PS CN, Packet-Switched Core 

Network) – propojuje se s internetem 

9.11.1  UMTS 

UMTS je Univerzální mobilní telekomunikační systém (Universal Mobile Tele-

communication System) 3. generace standardizován ETSI. Základní architektura 

sítě je uvedena na následující obrázku. 

UE UTRAN CN
 

Obr.  9.8 Základní architektura UMTS 

Na nejvyšší síťové úrovni je hlavní část sítě CN (Core Network), na kterou na-

vazuje rádiová přístupoví síť UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access 

Network). Na UTRAN jsou přes vzduchové rozhraní připojeni uživatelé se svý-

mi terminály UE. 

Architektura UMTS je shrnuta ve dvou specifikacích UMTS release 99 a UMTS 

release 00. 

[BLU06],[PUZ06] 
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10  Systémy vzdálené domácí péče – systémy 

HomeCare 

Domácí péče je zvláštní formu zdravotní ošetřovatelské a rehabilitační péče, kte-

rá je poskytovaná kvalifikovanými zdravotníky v domě pacienta. Jedná se o vy-

žádanou formu zdravotní péče.  

Kvalifikovaní pracovníci domácí péče nejen docházejí za pacientem domů a pe-

čují o něj na základě indikace lékaře, ale zejména pomáhají pacientům 

v krizových situacích, a proto je pacient neustále monitorován.  

Tento princip lze aplikovat jak u pacientů, kteří vyžadují pouze krátkodobou 

péči v rekonvalescenci po akutních operačních výkonech či úrazech, tak u chro-

nicky nemocných osamělých starších lidí, kde často poskytujeme domácí péči i 

několik let. Poté je nutné rozšířit péči i o služby vzdáleného monitorování. 

Pacient nebo senior obývá speciální dům resp. byt, kde je nainstalován monito-

rovací systém, který provádí on-line monitoring pohybu, pozice a životních 

funkcí pacienta. Jak v domě, tak i při opuštění hlídaného prostoru musíme zajis-

tit, aby byl pacient nepřetržitě monitorován a odpovědní pracovníci byli v přípa-

dě akutního zdravotního stavu osoby schopni včas a efektivně zasáhnout.  

Systémy vzdálené domácí péče nazýváme HomeCare a systémy pro monitoring 

pacienta mimo byt TeleCare. 

10.1.1  HomeCare 

HomeCare nazýváme systémy vzdálené domácí péče. Jinak též Smart homes 

nebo HIS (l’Habitant Intelligent pour la Santé). Nazýváme tak obytné prostory 

(byty), připůsobené pro pobyt zejména seniorů. Osoba obývající takovýto byt je 

neustále monitorována. Jsou získávány informace o její pozici v bytě, o její po-

loze a také o jejím fyzickém stavu.  

Základním požadavkem na všechny užité snímače je, aby co nejméně obtěžova-

ly obyvatele HomeCare systému. Je výhodné užití (dnes) nestandardních typů 

snímačů, například látkové sondy. Naměřené hodnoty musí být tedy přenášeny 

bezdrátovou cestou. Jelikož jsou vzdálenosti malé nabízí se využití Bluetooth, 

ZigBee a podobných systémů. Měřicí zařízení musí být napájeno akumulátorem. 
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Obr.  10.1 Měřicí řetězec HomeCare a TeleCare 

10.1.2  Poloha osoby v bytě 

K zjištění polohy osoby v bytě můžeme použít interiérová pohybová čidla, ko-

munikující bezdrátově nebo přes UTP kabel s centrální ústřednou. Rozmístění 

čidel musí být takové, aby získané informace o poloze byly jednoznačné, aby 

byla pokryta co největší část plochy pokoje a ve výhledu nebyly předměty. Mu-

síme také dbát na výšku, do které čidlo umístíme, a na nežádoucí rušivé vlivy 

okolí, díky kterým bychom získávali falešné údaje o poloze. 

 [PEN06],[NOU04] 

10.1.3  Snímání polohy osoby 

K jednoznačnému určení polohy osoby ve smyslu stojící, ležící, běžící, včetně 

detekce pádů, je třeba využití součástek sledujících změnu rychlosti v daném 

směru – akcelerometru. Další možností je využití gyroskopu. Také je třeba 

výkonného vyhodnocovacího software. Vyhodnocení vyžaduje dostatečně silný 

matematický aparát. 

Akcelerometr 

Akcelerometr je senzor, který využívá setrvačnosti hmoty pro měření rozdílu 

mezi kinematickým zrychlením (vzhledem k určitému inerciálnímu prostoru) a 

gravitačním zrychlení. 
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Jedná se o senzory měřící dynamické zrychlení (akceleraci), tj. sílu vzniklou 

změnou rychlosti tohoto senzoru, nebo statické zrychlení, tj. sílu vzniklou půso-

bením gravitace Země. Mezi měření dynamického zrychlení patří i detekce vib-

rací. Statické zrychlení je již ze svého principu neustále přítomné a je ho tedy 

nutné při měření dynamického zrychlení ve výsledcích odstranit filtrací. Nejčas-

těji se používají kapacitní akcelerometry a v posledních letech také teplotní ak-

celerometry. 

Gyroskop 

Z historického pohledu je gyroskop zařízení, které dokáže určit svoji orientaci 

v prostoru a používá se např. v letectví, kde dokáže určit náklon letadla apod. 

Obvykle je realizováno pomocí setrvačníku uloženého v Kardanových závěsech. 

Osa točícího se setrvačníku si pak udržuje stále stejný směr bez ohledu na ná-

klon zařízení, v němž je gyroskop namontován. V současné době již existují 

elektronické gyroskopy, které v sobě integrují jak mikromechanický senzor 

(technologie MEMS), tak vyhodnocovací obvody. Elektronické gyroskopy se 

používají s GPS pro navigační jednotky nebo pro řízení stability vozidel, inerci-

ální měřící jednotky, navádění a řízení. 

[MAR06] 

10.1.4  Snímané fyziologické parametry 

Mezi nejčastěji zjišťované parametry patří váha, krevní tlak, teplota, pulsní křiv-

ka, nasycení krve kyslíkem a EKG.  

Hodnoty váhy a krevního tlaku jsou zjišťovány pouze v určitých časových in-

tervalech, a to když osoba samotná inicializuje toto měření (vstoupí na váhu, 

změří si tlak automatickým monitorem krevního tlaku).  

Hodnoty teploty, pulsní křivky, nasycení krve kyslíkem a EKG mohou být sní-

mány nepřetržitě. Využívá se proto snímačů, které bývají implementovány do 

tkanin, oděvů a miniaturních zařízení pro vyhodnocení a přenos měřených sig-

nálů, které jsou nazývány smart senzory. 

10.1.5  TeleCare 

Je rozšířením HomeCare systému, pro monitoring osob i mimo byt s HomeCare 

zařízením. Vyznačuje se redukovaným počtem senzorů a měřených veličin a 

také používanými komunikačními technologiemi. 

Měřená data jsou prvotně zpracovávána v měřících zařízeních, jsou vyhodnoco-

vané krizové situace a až na základě tohoto přehodnocení je kontaktováno do-

hledové centrum. Ke správnému vyhodnocení je třeba využít efektivního mate-

matického aparátu. Pro kontaktování dohledového centra je třeba využít mobil-

ních sítí. Schematicky je TeleCare zobrazen v obrázku Obr.  10.1.  

Další možnou aplikací TeleCare systému, mimo HomeCare, jsou systémy online 
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přenosů měřených hodnot z vozů záchranné služby, kdy ještě před dovozem pa-

cienta do nemocnice může být jeho například elektrokardiogram posouzen od-

borníkem a mohla být rychleji poskytnuta odpovídající péče. Nemusí se jednat 

jen o vozy záchranné služby, vždyť v současnosti jsou i na úřadech defibrilátory 

první pomoci, které by mohly měřené hodnoty EKG zasílat do nejbližší nemoc-

nice. 

10.1.6  Shrnutí 

V systému zdravotní péče se stále vyvíjejí nové technologie tak, aby pacienti 

nebyli příliš omezováni a nemuseli zůstávat v nemocniční péči, nebo aby téměř 

každý den nemuseli navštěvovat svého ošetřujícího lékaře. Díky novým lékům, 

novým přístrojům a novým metodám, dnes může probíhat doma i léčba, která 

dříve byla bez pobytu na nemocničním lůžku jen těžko myslitelná. Systémy mo-

nitorování HomeCare a TeleCare umožňují pacientovi trávit svůj čas s rodinou a 

přáteli, v pohodlí svého domova, nebo dokonce i mimo svůj domov, a při tom 

bude na jeho rizikové životní funkce dohlíženo stejně pečlivě, jako kdyby ležel 

na nemocničním lůžku. 

Cílovou skupinou uživatelů HomeCare a TeleCare nemusí být jen senioři. Mo-

hou to být i pacienti po méně náročných operačních zákrocích, nebo také paci-

enti trpící jiným postižením.  

Nesmíme zapomenout ani na vývoj a užití těchto systémů pro online monitoring 

životních funkcí pracovníků v nebezpečných provozech (doly, hasiči…). Nako-

nec je vhodné uvést, že online monitoring je výhodný i v armádních sborech. 

[PEN06],[NOU04] 
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11  eHealth a Body Sensor Networks 

Elektronické zdravotnictví zastřešuje široké spektrum nástrojů a služeb, jež jsou 

zaměřeny na interakci v několika úrovních. Jedná se především o komunikaci 

mezi pacientem a poskytovatelem zdravotních služeb, mezi zdravotnickými za-

řízeními navzájem v rámci předávání údajů, ale také mezi samotnými pacienty a 

jednotlivými odborníky. Součástí eHealth jsou například elektronické zdravotní 

záznamy, elektronické předpisy léků nebo on-line konzultace či objednávání. 

Rozvoj těchto služeb vyžaduje širokou interdisciplinární koordinaci na národní i 

mezinárodní úrovni.  

 

Jedná se tedy o moderní koncept využívající informační a komunikační techno-

logie k podpoře prevence, diagnostiky, léčby i k podpoře veřejného zdraví a 

zdravého životního stylu. 

Patří zde zejména: 

• elektronické zdravotní záznamy (EHR – electronic health records), 

• vybudování bezpečné a spolehlivé zdravotnické komunikační infrastruk-

tury vedoucí k možnosti výměny důležité dokumentace (ať už písemné či obra-

zové) mezi poskytovateli zdravotních služeb navzájem i mezi nimi a pacienty, 

• podpora telemedicíny (telemonitoring, telekonzultace). 

Nová Národní strategie 

V současné době je uváděna do praxe nová Národní strategie elektronického 

zdravotnictví (viz http://nsez.cz/). Tato strategie má zajistit: 

• Přístup k základním informacím – jednak má zpřístupnit záznamy o po-

skytovatelích zdravotních služeb (včetně možnosti elektronického objednání či 

elektronické konzultace stavu), jednak plánuje občanům otevřený přístup k in-

formacím o svém zdravotním stavu a léčebném plánu a zároveň přístup k infor-

macím o podpoře zdraví, preventivních programech, zdravém životním stylu, 

péči o chronicky nemocné a podobně. 

• Efektivní sdílení dat – sem patří mezinemocniční a meziambulantní vý-

měna zdravotní dokumentace, aby byla pacientovi zajištěna kontinuita zdravotní 

péče i v případě cestování, elektronické předepisování léčiv, elektronické žá-

danky místo hromady papírových záznamů, sledování efektivity zdravotního 

systému a kvality poskytovaných služeb a informační podpora zdravotnických 

pracovníků. 

• Dostupnost péče – je nutný rozvoj telemedicíny a mHealth, sledování do-

stupnosti péče a čekacích dob na jednotlivé zákroky, týmová komunikace mezi 

poskytovateli péče, krizová podpora na národní úrovni. 
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• Správu elektronického zdravotnictví – podpora elektronických zdravot-

ních záznamů (EHR), tvorba základních registrů, autentizace a autorizace po-

skytovatelů, legislativní rámec elektronického zdravotnictví. 

Tvorbě této strategie je nadřazeno šest principů: 

1. Primárním cílem rozvoje elektronického zdravotnictví musí být přínos pro 

pacienty a kvalitu zdravotní péče. 

2. Právo pacienta na zajištění odpovídající péče, ochranu osobní důstojnosti 

a ochranu osobních údajů nesmí být zaváděním prostředků elektronického zdra-

votnictví oslabeno, ale naopak posilováno. 

3. Lékaři a další odborní pracovníci ve zdravotnictví musí být zapojováni do 

projektů již ve fázi přípravy záměrů, při plánování a tvorbě návrhů řešení.  Ná-

zory odborné veřejnosti musí být v rámci projektů aktivně získávány a přiměře-

ně zohledňovány. 

4. Před zavedením nových nástrojů a služeb elektronického zdravotnictví do 

praxe musí být vždy dostatečným způsobem ověřena a vyhodnocena jejich pou-

žitelnost, kvalita, stabilita a výkonnost. 

5. Zavádění elektronického zdravotnictví na základě plošně stanovené po-

vinnosti je principiálně nesprávné. Při zavádění nových služeb a nástrojů elek-

tronického zdravotnictví je třeba využívat především pozitivní motivace a zavá-

dět nové technologie postupně a uvážlivě tak, aby nedošlo k ohrožení plynulosti 

a bezpečnosti provozu, ohrožení pacienta nebo zhoršení podmínek práce zdra-

votníků. 

6. Všude, kde je to možné a účelné, je třeba při tvorbě nových řešení využí-

vat veškeré dostupné vědecko-výzkumné poznatky a ověřené technologie, včet-

ně standardů pro výměnu a zobrazování zdravotnických informací. 

 

11.1  Body sensor networks (BSN) 

11.1.1  úvod 

BSN jsou druh WSN (Bezdrátová síť senzorů, které jsou prostorově rozptýlené a 

určené pro sledování a zaznamenávání fyzikálních podmínek prostředí a organi-

zování shromážděných dat na centrálním místě.), který je tvořen senzory fyzio-

logických parametrů umístěných v lidském těle, na povrchu nebo kolem těla. 

Nejde pouze o nový typ univerzální péče o zdraví, monitorování chorob a řešení 

prevence, ale také důležitou složku tzv. internetu věcí. Jeho hlavním účelem je 

poskytnout integrovanou všestrannou počítačovou technologii, software a bez-

drátovou komunikační platformu. 
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11.1.2  Obecná architektura sítě 

Obecná architektura BSN je znázorněna na obrázku 1. Uzly senzoru umístěné na 

těle shromažďují fyzikální údaje a provádějí předběžné zpracování. Data se 

shromažďují pomocí propojovacího uzlu a pak se přenášejí na základnu, aby se 

mohli sdílet přes internet. 

 

 

 

Architektura BSN 

Přestože jsou senzory klíčovými součástmi senzorových uzlů, nemohou praco-

vat nezávisle. Musí spolupracovat s ostatními moduly, aby bylo dosaženo za-

znamenání požadovaného signálu. Je nutné uspokojit požadavky na nízkou spo-

třebu energie a vysokou přenositelnost. Jedny z klíčových parametrů BSN jsou 

tedy: 

• spotřeba energie 

• diagnostika poruch 

• počet senzorových uzlů. 

11.1.3  Senzory 

Senzory jsou klíčovou součástí BSN, protože propojují fyzický svět s elektro-

nickými systémy. Používají se hlavně ke shromažďování informací o fyziologii 

a okolním prostředí. Uzly senzoru, které mají jako hlavní součást snímač, jsou 

zodpovědné za zpracování informací logickým výpočtem, ukládáním dat a pře-

nosem. Jeden senzorový uzel obecně obsahuje snímač, procesorový modul, bez-

drátový komunikační modul a napájecí modul. Snímací modul je zodpovědný za 

shromažďování stavu měřených veličin a přeměnu dat z fyzikálních veličin na 
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elektrické signály. Procesorový modul je zodpovědný za řízení snímacích uzlů. 

Bezdrátový komunikační modul sestávající ze síťové vrstvy, vrstvy MAC a bez-

drátového vysílače ve fyzické vrstvě je zodpovědný za komunikaci mezi senzory 

a počítači. Napájecí modul je zodpovědný za zajištění energie pro celý uzel či-

dla. 

V praktických aplikacích závisí typ a počet snímačů, které BSN systém využívá 

na konkrétním aplikačním scénáři a systémové infrastruktuře. Systém BSN mů-

že využít mnoho různých typů senzorů k dokončení detekce fyziologických sig-

nálů, lidského chování a okolního prostředí. Senzory v BSN mohou mít mnoho 

typů díky různým požadavkům specifickým pro danou aplikaci. 

11.1.4  Rozdělení senzorů 

Podle typu měřených signálů je možné čidla v BSN rozdělit do dvou kategorií. 

První kategorie, která zahrnuje akcelerometry, gyroskopy, snímače EKG, sní-

mače EEG, snímače EMG, vizuální snímače a sluchové senzory, shromažďují 

plynulé časově měnící signály. Tento typ snímače nepřetržitě sbírá signály, při-

čemž klade větší důraz na získávání signálu v reálném čase díky čemuž množ-

ství přenášených dat i spotřeba energie velmi velké. Druhá kategorie, jako jsou 

snímače glukózy, snímače teploty, snímače vlhkosti, monitory krevního tlaku a 

snímače, které sledují saturaci kyslíku v krvi, které sbírají spojitě měnící se veli-

činu v diskrétních časových krocích (tyto veličiny se totiž obecně mění velmi 

pomalu). Množství datového přenosu je menší než u první kategorie. Snížení 

spotřeby energie lze docílit pomocí režimu spánku. 

Podle typů médií pro přenos dat mohou být nejčastěji používané senzory v BSN 

rozděleny do následujících tří kategorií: bezdrátové senzory, které využívají 

bezdrátové komunikační technologie jako Bluetooth nebo Zigbee, RFID a Ultra 

Wideband (UWB) pro komunikaci s jinými čidly nebo zařízeními. Většina apli-

kací využívá tento typ snímačů pro zlepšení přenositelnosti a snížení interferencí 

senzorů s běžnými činnostmi. Snímače, které používají drátové komunikační 

technologie, mohou nahradit bezdrátové senzory. Režim přenosu je stabilnější 

než režim bezdrátových senzorů. Jejich instalace a nasazení je poměrně kompli-

kované. Odstranění elektrických vodičů bude pro BSN nevyhnutelným trendem. 

V posledních letech byly navrženy senzory, které využívají lidské tělo jako pře-

nosové médium (HBC). Tento typ snímače přijímá sub-GHz frekvence bez an-

tény, což snižuje spotřebu energie a velikost senzorů. Proto mohou být snadno 

integrovány do zařízení, které jsou nošeny na lidském těle. Komunikační vzdá-

lenost snímače HBC je omezena kolem lidského těla, což efektivně zlepšuje za-

bezpečení. Má však menší komunikační rychlost než běžný bezdrátový senzor. 

Podle umístění lze snímače v BSN rozdělit do tří kategorií: Typ 1 jsou nositelné 

snímače, jako jsou snímače teploty, snímače tlaku a akcelerometry. Velikost a 

hmotnost snímače je třeba vzít v úvahu při navrhování, aby nedošlo k narušení 

obvyklé činnosti uživatelů. Typ 2 jsou implantovatelné senzory, které lze im-
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plantovat nebo vdechnout/přijmout do těla, jako je například kamera umístěná v 

pilulce. Tento typ snímače musí být nejen dostatečně malý, ale také nekorozivní 

a biokompatibilní. Typ 3 je umístěn v okolí člověka a může být použit k rozpo-

znání chování a shromažďování informací o okolí, jako jsou vizuální senzory. 

Podle jejich automatické přizpůsobivosti mohou být senzory BSN rozděleny do 

dvou kategorií: samočinně se přizpůsobujících senzorů, které mohou automatic-

ky přizpůsobit způsob zpracování, pořadí a parametry, okrajové podmínky nebo 

omezení podle datových charakteristik, přizpůsobit se statistické distribuci a 

strukturálním charakteristikám měřených dat, aby se dosáhlo nejlepšího efektu 

léčby. Nepřizpůsobující se senzory bez samočinného nastavení (v současné době 

jsou běžně používané). 

11.1.5  Datová fúze (data fusion) 

Aby bylo možné z naměřených dat dostat co nejvíce informací, bývá v BSN im-

plementována datová fúze. Datová fúze je postup pro zpracování dat nebo in-

formací pocházejících z více senzorů, aby byly údaje efektivnější a lépe vyho-

vovaly potřebám uživatelů. BSN produkují velké množství fyziologických dat 

(podle účelu aplikace). Způsob manipulace s těmito daty je základním problé-

mem návrhářů. Techniky datové fúze kombinují data z více senzorů (a souvise-

jících informací), čímž dokáží dosáhnout přesnějších závěrů ve srovnání se 

zpracování dat pocházející z jediného senzoru. Díky datové fúzi lze také účinně 

filtrovat šum, dělat předpovědi a závěry z monitorovaných akcí nebo jevů. 

Technologie fúze dat může současně snížit redundanci dat a následně snížit da-

tovou zátěž a spotřebu energie BSN (čímž dojde k prodloužení životnosti sítě). 

Proces fúze dat zahrnuje především předzpracování dat, extrakci příznaků, vý-

počet datové fúze a kompresi dat.  

Hlavním cílem předzpracování dat je odstranění šumu, toho lze dosáhnout na-

příklad pomocí po částech lineární reprezentace, Fourierovy transformace (FT), 

vlnové transformace (WT), HP a DP filtry, Kalmanovým filtrem apod. Po před-

zpracování dat je prováděna extrakce příznaků, která shromažďuje reprezenta-

tivní data ve vektorových prvcích pro rozlišení mezi různými akcemi nebo jevy, 

čímž získávají vlastnosti shromážděných signálů. Následně jsou extrahované 

příznaky využívány jako vstup výpočetních metod fúze dat. Pro tento účel lze 

použít například rozhodovací stromy, Bayesovskou síť, umělou neuronovou síť 

aj. Před odesláním dat jsou data komprimována a kódována. 

Aplikace BSN v medicíně 

BSN se používá převážně v oblasti medicíny a má rozšířenou použitelnost pro 

mnoho druhů onemocnění. Tradiční klinické sledování, prováděné obvykle v 

nemocnicích, může být ovlivněno klinickým prostředím a frekvencí monitoro-

vání. Naproti tomu monitorování založené na BSN lze provádět v rodinném pro-

středí a to po delší časové období, což vede k tomu, že výsledky jsou blíže sku-
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tečnosti. Mezi možnosti BSN lze uvést například diagnostiku srdečních one-

mocnění monitorováním EKG signálů, sledování Parkinsonovy choroby, nebo 

léčbu respiračních onemocnění.  

V současnosti mobilní komunikační zařízení, jako jsou mobilní telefony a table-

tové počítače, hrají v každodenním životě stále důležitější roli. Některé studie 

zavedly mobilní přístroje do zdravotnické oblasti a uskutečnily monitorování 

pacientů v reálném čase pomocí integrovaných senzorů, modulů zpracování dat 

a bezdrátových komunikačních modulů mobilních zařízení. Tento druh techniky 

se nazývá mobilní zdraví (m-health), což je nový směr BSN v oblasti medicíny v 

posledních letech. Kvůli přijetí hotových mobilních zařízení nemusí technika m-

health vyvíjet další specializovaná zařízení, což efektivně snižuje náklady na 

systém a zvyšuje pohodlí. 

Autor: Ing. Radek Halfar 
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12  Úvod do možností zpracování signálů a způ-

sobu jejich interpretace uživatelům systémů 

vzdálené domácí péče a biotelemetrických řeše-

ní. 

Asistivní technologií (AT) je myšleno jakýkoliv nástroj, či zařízení, využívající 

zpravidla moderní technologie (zejména se jedná o senzory, aktuátory, infor-

mační a komunikační technologie) s primárním cílem udržet, nebo zlepšit 

funkční schopnosti jedinců se speciálními potřebami, a tím usnadnit každodenní 

život. V neposlední řadě tyto technologie přispívají k lepší kvalitě života, samo-

statnosti a soběstačnosti. 

AT jsou primárně určeny pro osoby s poruchami komunikace, pohybu, nebo ko-

gnitivních funkcí, s neurodegenerativními chorobami (např. roztroušená skleró-

za, nebo svalová atrofie), s neuropsychickými poruchami (např. autismus), po 

úrazech, obrně, mrtvice, nádory a pro osoby vyššího věku. 

Stěžejní oblastí AT je monitoring biologických signálů, vypovídající o stavu a 

kondici sledovaných osob a stacionární senzory. Konvenčně se využívá senzorů, 

zabudovaných v křesle pro měření distribuce tlaku, EKG, tepu a prokrvení. Sen-

zory v zrcadle umožňují monitoring pacientů pomocí webkamer. Senzory umís-

těné na toaletě mohou umožňovat měření hmotnosti, tuku, krevního tlaku, tepo-

vé frekvence, obsahu cukru v moči, zjišťování přítomnosti albuminu a krve v 

moči. Pacientská lůžka nabízejí snímání dýchání a jeho pravidelnosti. On-line 

monitoring sledovaných osob, včetně možnosti detekce pádu je zajišťován po-

mocí senzorických podlah.  

Významnou kapitolou je nositelná elektronika. Zde lze zařadit např. senzory, 

které jsou zabudovatelné do spodního prádla, které jsou určené pro měření tepo-

vé frekvence, EKG, tělesné teploty a pravidelnosti dýchání. V současné době je 

trend, který směřuje k bezkontaktnímu měření. Významným elementem jsou 

implantáty, které umožňují měření glukózy, cholesterolu, kochleární implantáty, 

podkožní RFDI, RFID pilulka a elektronické tetování. 

Důležitým aspektem je bezpečnost v domácí péči. Významná část bezpečnost-

ních senzorů je směřována do oblastí: detekce přítomnosti/pohybu, nestandardní 

situace – cizí osoba (identifikace), přivolání pomoci, krizová komunikace – au-

dio, video, detekce požáru a kouře, detekce tekoucí vody, detekce otevřených 

oken, kontrola a řízení vstupů – okna, dveře, kontrola provozu spotřebičů – za-

pomenuté vypnutí, nestandardní situace, řízení dodávky vody, plynu a elektrické 

energie.  

Nestandardní situace jsou hodnoceny pomocí tzv. krizových stavů, kam zejména 
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patří detekce pádu a bloudění. K těmto událostem jsou využívány následující 

technologie: Lokalizace (wifi, zigbee, GPS/GSM), IP kamery - levné řešení, Ki-

nect – 3D model, rehabilitace. Dalším sledovaným jevem jsou změny chování 

pomocí vitality, energetického výdeje, kognitivních, exekutivních funkcí, pří-

znaků zmatenosti a obsedantně kompulzivního chování. 

V souvislosti s AT se nabízí perspektivní rozšíření, umožňující alternativní 

možnosti ovládání bytu, spotřebičů. Vzdálené řízení (dohled) a sledování provo-

zu. Speciální kapitolou těchto technologií jsou integrované monitorovací sys-

témy, umožňující přímé měření teploty kůže, tepelného toku kůže (okolí), gal-

vanickou kožní odpověď, měření pohybu (zrychlení). Tyto integrované systémy 

umožňují sledování parametrů jako je celkový denní výdej (spálené kalorie), 

délka a kvantitativní vyjádření tělesné aktivity, METS (metabolický ekvivalent), 

efektivita a délka spánku, počet kroků a polohy těla. 

Dalším systémem, který se řadí do konceptu AT jsou navigační systémy pro ne-

vidomé, zahrnující kombinaci GPS přijímače, přenos dat (GSM/GPRS), (inteli-

gentní) mapy a lokalizačního centrum. Navigační systémy pro osoby s lehce sní-

ženými kognitivními funkcemi umožňuje rychlou lokalizaci ztracených pacientů 

rodinou a lékaři, automatizaci a také odesílání SMS při krizových stavech. 

Autor: Ing. Jan Kubíček, Ph.D. 
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13  Ochrana osobních údajů, GDPR 

GDPR (General Data Protection Regulation) představuje ucelenou soustavu 

ustanovení, kterou je nutné vykládat ve vzájemných souvislostech. Je to ucelená 

soustava závazných pravidel vycházející z Nařízení Evropského parlamentu a 

Rady (EU) 2016/679 ze dne 27. dubna 2016 o ochraně fyzických osob v souvis-

losti se zpracováním osobních údajů a o volném pohybu těchto údajů a o zrušení 

směrnice 95/46/ES (Obecné nařízení o ochraně osobních údajů). Jeho účinnost 

je stanovena od 25. května 2018. Jedná se o obecné nařízení, jehož účinnost na-

stává automaticky v plném rozsahu s výjimkou ustanovení, kdy je členským stá-

tům umožněno/uloženo upravit si je na vnitrostátní úrovni zákony, resp. legisla-

tivními akty. Těchto „výjimek“ je relativně mnoho, zejména pro resort zdravot-

nictví. Jedná se tedy o právní předpis, který představuje jeho přímou aplikova-

telnost na všechny fyzické a právnické osoby, aniž by byla nutná implementace 

do národních právních řádů. GDPR je právním předpisem, který má celosvětový 

dopad, neboť se vztahuje na všechny subjekty, které nakládají s osobními údaji 

občanů EU nebo mají sídlo na území EU. Vztahuje se nejen na správce, ale i na 

zpracovatele osobních údajů. Ukládá povinnosti všem subjektům, které se na 

nakládání s osobními údaji podílí; sankce jsou pak uplatňovány ve vztahu ke 

každému takovému subjektu. 

GDPR umožňuje či dokonce ukládá úpravu národními právními předpisy v ně-

kterých případech (cca 50 ustanovení), které umožňují odchylnou či zpřesňující 

úpravu oproti GDPR. Resortu zdravotnictví se dotýká celá řada z nich a je mož-

né konstatovat, že Česká republika v celé řadě ustanovení nové právní regulaci 

GDPR vyhovuje. Právní úprava týkající se zpracování osobních údajů v resortu 

zdravotnictví je již nyní obsažena v zákonech regulujících oblast resortu zdra-

votnictví:  

 zákon č. 101/2000 Sb., o ochraně osobních údajů a o změně některých zá-

konů, ve znění pozdějších předpisů, který bude zrušen a bude nahrazen 

novým zákonem, jenž však nepřevezme z dosavadního zákona ustanove-

ní, která jsou již součástí přímo použitelného obecného nařízení, 

 zákon č. 372/2011 Sb., o zdravotních službách a podmínkách jejich po-

skytování (zákon o zdravotních službách) ve znění pozdějších předpisů – 

explicitně pro resort zdravotnictví, zejména ustanovení týkající se zdra-

votnické dokumentace či NZIS Konkrétní příklad: Pro vedení zdravotnic-

ké dokumentace jsou to ustanovení § 53–69 o zdravotnické dokumentaci 

a navazující prováděcí vyhláška MZ č. 98/2012 Sb., o zdravotnické do-

kumentaci. Pro správu NZIS a povinnosti ÚZIS ČR jako správce jsou to 

ustanovení § 70–78 a navazující prováděcí vyhlášky MZ č. 373/2016 Sb., 

o předávání údajů do Národního zdravotnického informačního systému. 

 zákon č. 373/2011 Sb., o specifických zdravotních službách a podmínkách 
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jejich poskytování (zákon o specifických zdravotních službách) ve znění 

pozdějších předpisů Konkrétní právní úprava práv a povinnosti pacientů a 

poskytovatelů zdravotních služeb a práva a povinnosti dalších právnic-

kých a fyzických osob v souvislosti s poskytováním specifických zdra-

votních služeb, zahrnující i zpracování osobních údajů, vč. jejich předá-

vání dalším příjemcům, 

 zákon č. 374/2011 Sb., o zdravotnické záchranné službě ve znění pozděj-

ších předpisů Konkrétní právní úprava práv a povinností poskytovatelů 

zdravotnické záchranné služby, řešení krizových a mimořádných událostí 

zahrnující i zpracování osobních údajů. 

 zákon č. 48/1997 Sb., o veřejném zdravotním pojištění a o změně a dopl-

nění některých souvisejících zákonů, ve znění pozdějších předpisů Kon-

krétní příklad: Povinnosti poskytovatelů při vykazování hrazených zdra-

votních služeb zdravotním pojišťovnám, vč. údajů o pojištěncích 

 zákon č. 378/2007 Sb., o léčivech, ve znění pozdějších předpisů Konkrét-

ní příklad: Pravomoci správních orgánů v oblasti humánních léčiv či vete-

rinárních léčiv, vč. sběru a zpracování osobních údajů, centrální úložiště 

receptů 

 zákon č. 268/2014 Sb., o zdravotnických prostředcích a o změně zákona č. 

634/2004 Sb., o správních poplatcích, ve znění pozdějších předpisů 

 zákon č. 258/2000 Sb., o ochraně veřejného zdraví, ve znění pozdějších 

předpisů, Konkrétní příklad: Dle ustanovení § 79 jsou orgány ochrany ve-

řejného zdraví oprávněny ke sběru osobních údajů a jsou zde stanoveny 

konkrétní podmínky jejich zpracování.  

 zákon č. 285/2002 Sb., o darování, odběrech a transplantacích tkání a or-

gánů a o změně některých zákonů (transplantační zákon), ve znění poz-

dějších předpisů,  

 zákon č. 296/2008 Sb., o zajištění jakosti a bezpečnosti lidských tkání a 

buněk určených k použití u člověka a o změně souvisejících zákonů (zá-

kon o lidských tkáních a buňkách), ve znění pozdějších předpisů, 

Výčet uvedl pouze některé z platných zákonů a nesmíme zapomenout také na 

jejich prováděcí právní předpisy. Obecně můžeme konstatovat následující: 

správce či zpracovatel, který v současnosti dodržuje zákon č. 101/2000 Sb., o 

ochraně osobních údajů a o změně některých zákonů, ve znění pozdějších před-

pisů, a dále zákon č. 372/2011 Sb., o zdravotních službách a podmínkách jejich 

poskytování (zákon o zdravotních službách) ve znění pozdějších předpisů, má 

dobrý základ pro implementaci GDPR již hotov. 3.3. V jakém stavu je GDPR 

GDPR je spíše evolucí v ochraně osobních údajů, nikoli její revolucí, jak je čas-

to některými autory prezentována. Jeho výhodou je explicitní stanovení práv 

subjektu údajů, nastavení povinností správců a zpracovatelů či dozorových úřa-
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dů, vymezení povinností ve vztahu k zahraničí a mezinárodním organizacím. 

13.1  Výjimky pro resort zdravotnictví 

Výjimky zpracování osobních údajů pro procesy související s poskytováním zdravotních 

služeb  

Obecně dle GDPR platí, že zpracování zvláštních kategorií osobních údajů (cit-

livé údaje) je možné pouze v případech, které jsou v GDPR upraveny, což beze-

sporu platí pro resort zdravotnictví, jak je vysvětleno dále. Dle ustanovení čl. 9 

odst. 2 písm. a) až j) však GDPR stanoví podmínky, kdy při splnění alespoň jed-

né z nich tyto údaje povoluje zpracovávat. Konkrétně ve dvou bodech uvedené-

ho ustanovení existuje výjimka pro resort zdravotnictví:  

a) zpracování je nezbytné pro účely preventivního nebo pracovního lékař-

ství, pro posouzení pracovní schopnosti zaměstnance, lékařské diagnosti-

ky, poskytování zdravotní nebo sociální péče či léčby nebo řízení systémů 

a služeb zdravotní nebo sociální péče na základě práva Unie nebo člen-

ského státu nebo podle smlouvy se zdravotnickým pracovníkem a při spl-

nění podmínek a záruk uvedených v odstavci 4;  

b) zpracování je nezbytné z důvodů veřejného zájmu v oblasti veřejného 

zdraví, jako jsou ochrana před vážnými přeshraničními zdravotními hroz-

bami nebo zajištění přísných norem kvality a bezpečnosti zdravotní péče a 

léčivých přípravků nebo zdravotnických prostředků, na základě práva 

Unie nebo členského státu, které stanoví odpovídající a zvláštní opatření 

pro zajištění práv a svobod subjektu údajů, zejména služebního tajemství.  
Generální oprávnění pro resort zdravotnictví  

Jak již bylo řečeno výše, platí obecný zákaz zpracování zvláštních kategorií 

osobních údajů, resp. citlivých osobních údajů, do kterých spadají, mimo jiné, i 

osobní údaje o zdravotním stavu. Stejně tak bylo výše uvedeno, že struktura 

GDPR je členěna nikoliv a pouze na jednotlivé kapitoly a ustanovení konkrét-

ních článků, ale je nutné pracovat i s recitály uvedenými v úvodu samotného 

GDPR a jsou jakousi důvodovou zprávou GDPR a i těchto 173 ustanovení obsa-

hují výkladová pravidla k jednotlivým článkům či přímo regulace samotné. 

Dále pro resort zdravotnictví platí i další ustanovení GDPR týkající se výjimek 

pro zpracování osobních údajů ve veřejném zájmu, pro splnění právní povinnos-

ti či pro účely archivace ve veřejném zájmu či pro statistické účely. Závěrem je 

tedy možné konstatovat, že v resortu zdravotnictví je možné zpracovávat zvlášt-

ní kategorie osobních údajů (citlivé osobní údaje), avšak pouze pro vymezený 

účel. Nesmíme však zapomenout na tu skutečnost, že tato výjimka platí pouze v 

případě, že existují vhodné záruky pro ochranu těchto zpracovávaných osobních 

údajů, resp. této zvláštní kategorie osobních údajů. V některých případech do-
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chází i k omezení práv subjektu údajů oproti obecné úpravě GDPR. 

13.2  Výjimky pro účely archivace ve veřejném zá-

jmu 

Pro vědecký a historický výzkum a pro statistické účely 

Generální výjimka z GDPR existuje v ustanovení čl. 89 o zpracování osobních 

údajů pro účely archivace ve veřejném zájmu, pro vědecký a historický výzkum 

a pro statistické účely. V případě výzkumu dochází ke kolizi dvou obecných zá-

jmů, tedy zájmu na pokroku v oblasti ochrany zdraví s obecným zájmem na za-

jištění přiměřené nedotknutelnosti osob. Z praxe víme, že se jedná o oblast vy-

soce konfliktní a je možné, že dojde k žádostem o test proporcionality – mimo 

jiné i z pohledu etického. 

Jedna ze základních zásad zakotvených v GDPR je účelovost zpracování dle čl. 

5 odst. 1 písm. b) – neplatí účelové zpracování. Znamená to, že archivace pro 

výzkum a statistické účely se považuje za účely slučitelné s původním účelem 

zpracování. Další zásadou není omezení uložení ve smyslu čl. 5 odst. 1 písm. e). 

Jedno ze základních práv a tomu odpovídající povinností správce a zpracovatele 

je povinnost informovat subjekt údajů v případě, že údaje nejsou získány od 

subjektu údajů v rozsahu č. 14 o všech údajích, způsobu zpracování, předávání 

dalším subjektům a o dalších bodech v tomto článku uvedeným. Výjimky jsou 

tři:  

1) pokud by poskytnutí vyžadovalo nepřiměřené úsilí nebo znemožnilo účel 

– v případě archivace ve veřejném zájmu, pro účely vědeckého nebo his-

torického výzkumu (dle čl. 89);  

2) stanoveno zákonem, který se na správce vztahuje – tedy rozsah všech úda-

jů; zde je v ČR nezbytně nutno vyjasnit vazbu zákona č. 101/2000 Sb., 

resp. této výjimky, na poskytování konkrétních údajů, které jsou o subjek-

tu údajů vedeny a zpracovávány; dále je nutné ověřit, zda je zákon č. 

372/2011 Sb., o zdravotních službách a podmínkách jejich poskytování 

(zákon o zdravotních službách) dostatečnou právní úpravou.  

3) zákonem stanovená povinnost mlčenlivosti. I další nové právo subjektu 

údajů – právo být zapomenut, právo na výmaz (čl. 17) – neplatí v přípa-

dech:  

 pro výkon práva na svobodu projevu a informace;  

 pro splnění právní povinnosti, jež vyžaduje zpracování podle práva 

Unie nebo členského státu, které se na správce vztahuje;  

 pro splnění úkolu provedeného ve veřejném zájmu nebo při výkonu 

veřejné moci, kterým je správce pověřen;  
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 z důvodů veřejného zájmu v oblasti veřejného zdraví;  

 pro účely archivace ve veřejném zájmu, pro účely vědeckého či his-

torického výzkumu či pro statistické účely v souladu s čl. 89 odst. 

1. Podle čl. 21 právo vznést námitku – pro účely vědeckého a histo-

rického výzkumu a pro statistické účely dle čl. 89 má subjekt právo 

vznést námitku proti zpracování, avšak ne v případě, že zpracování 

je nezbytné pro splnění úkolu prováděného z důvodu veřejného zá-

jmu.  

Dle článku 89 odst. 2 a 3 plus ustanovení uvedená výše existuje možnost stano-

vit odchylky právem členského státu nebo EU, které uvádíme v následujících 3 

bodech (zde je v ČR nezbytně nutno vyjasnit vazbu zákona, zda je zákon č. 

372/2011 Sb., o zdravotních službách a podmínkách jejich poskytování (zákon o 

zdravotních službách) a ostatní právní předpisy ve zdravotnictví dostatečnou 

právní úpravou, pro následující). 

13.3  Pravidla GDPR  

13.4  Získávání dat 

Pro zisk osobních údajů je nutné sdělit předem, kdo údaje sbírá, proč údaje 

zpracovávává, jak dlouho je bude zpracovávat a kdo je získá dále. Jakmile jsou 

data získána, musí lidem umožnit je také vymazat – v řeči GDPR – zapomenout. 

Výjimkou jsou pouze data, která nenaruší svobodu či možnosti přezkoumání, 

tzn., že některá data pro pojišťovny, finanční úřad či jiné legislativní potřeby je 

nutné ze zákona uchovávat. 

13.5  Varování 

Pokud byla data uživatelů odcizena nebo se podařilo je ztratit a hrozí-li riziko 

jejich vyzrazení, je povinností dotyčné osoby a úřady informovat. 

13.6  Souhlas 

Se zpracováním údajů je potřeba získat jednoznačný souhlas.  

13.7  Bezpečnost 

Zvláště citlivé jsou v nařízení EU informace o zdraví, rase, sexuální orientaci, 

politickém smýšlení a náboženském přesvědčení, které vyžadují vysokou míru 

ochrany. Jsou-li data přenášena mimo EU, je potřeba jednat vždy podle přísluš-

ných právních opatření. To může být případ zejména veřejných cloudů, které 

poskytují nadnárodní společnosti. Zde je důležité, aby data zůstávala ideálně v 

rámci EU. 

13.8  Specifika GDPR pro resort zdravotnictví  
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Již současná právní úprava na oblast ochrany dat samozřejmě pamatuje 

v několika zákonech i podzákonných předpisech. Tyto řeší problematiku udělo-

vání souhlasu se zpracováním dat, definují možnosti nahlížení do zdravotnické 

dokumentace a stanovují okruh osob, které tak mohou činit, a dále účely zpraco-

vání dat, pro které je nutné data anonymizovat. 

GDPR nově definuje, co vše spadá pod pojem „osobní údaje o zdravotním sta-

vu“. Ve stručnosti jde o údaje o zdravotním stavu minulém, současném i budou-

cím (například rizika), informace poskytnuté při registraci ve zdravotnickém za-

řízení, výsledky vyšetření a testů, a to vše bez ohledu na způsob získání infor-

mace. 

Dopad na praxi zpracování dat by měl být následující: 

 Nově bude nutné získat souhlas dané osoby se zpracováním údajů. 

 Bude nutné zrevidovat rozsah zpracovávaných údajů o pacientech, jakož i 

určit dobu, po jakou budou údaje aktivně zpracovávány, a dále stanovit, 

jak a po jakou dobu budou tyto údaje archivovány, a v neposlední řadě ur-

čit, které subjekty budou mít k těmto údajům přístup, ke kterým kategori-

ím údajů a v jakém rozsahu. 

 Pacientovi bude muset být umožněno poměrně široce se svými údaji na-

kládat – nahlížet do nich či umožnit jejich elektronický přenos k jinému 

správci (lékaři, zdravotnickému zařízení). Pacient bude oprávněn požádat 

o úpravu údajů vedených o své osobě, či omezit rozsah zpracování těchto 

údajů. Dále bude mít pacient právo požádat o kompletní výpis činností 

zpracování svých údajů, tedy o celistvý přehled toho, který subjekt, za ja-

kým účelem a v jakém čase do pacientových dat nahlížel nebo je zpraco-

vával. 

 Pacient bude muset být srozumitelně informován o případné skutečnosti, 

že došlo k porušení zabezpečení jeho dat, ať v jakémkoliv rozsahu. 

 Na technické úrovni bude nutné zavést vhodná opatření vedoucí ke zvý-

šení ochrany dat. Půjde o často zmiňovanou pseudonymizaci dat, šifrová-

ní dat, zajištění odolnosti dat a služeb, zajištění schopnosti obnovit data a 

pravidelné testy zavedených procesů. 

 Zdravotnická zařízení budou povinna vytvořit funkci pověřence pro 

ochranu osobních údajů. Tento pověřenec bude dohlížet na to, aby veške-

ré činnosti byly prováděny v souladu s pravidly a principy GDPR, a záro-

veň bude prostředníkem pro komunikaci mezi zdravotnickým zařízením 

a Úřadem pro ochranu osobních údajů (ÚOOÚ). 

13.9  Otázky ke kapitole 

1) Na co je nutné při zpracování osobních údajů dbát? 
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2) Jaké jsou vyjímky pro zpracování osobních údajů ve zdravotnictví? 
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Přílohy 

Příloha 1: Biosignály oběhového systému 

 
 [MRA52] 
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Příloha 2: Biosignály respiračního systému 

 
[MRA52] 

 

Příloha 3: Biosignály mozku 

 
[MRA52] 

 

Příloha 4:  Biosignály autonomního nervového systému 

 
[MRA52] 
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Příloha 5:  Biosignály svalových funkcí 

 

[MRA52] 



 - 163 - 

Příloha 6:  Přehled vlastních biosignálů 

Druh projevu  

(biosignál) 

Způsob snímání  

(snímač, měnič) 

Příklad využití 

(diagnostická metoda) 

Mechanické projevy: 

a) Pohyb 

 

 

 

b) Rychlost, průtok 

 

 

c) krevní tlak 

 

 

d) mechanický výkon 

 

Odporový 

Kapacitní 

Piezoelektrický 

 

Ultrazvukový 

Elektromagnetický 

 

Tonometr 

Piezoelektrický 

 

měření síly 

 

záznam dýchacích pohy-

bů, fonokardiograf, apex-

kardiografie 

 

velocimetrie krevního 

toku, 

 

auskultační metoda 

katetrizace srdce, 

 

ergometrie 

mechanografie 

Tepelné projevy: 

a) teplota jádra, povr-

chová teplota 

 

b) teplotní průběhy 

 

c) tepelné vyzařování 

 

d) energetický výdej 

 

 

Teploměr (dilatační, od-

porový, termistorový aj.) 

 

Kapalné krystaly 

 

Kamera 

 

Kalorimetr 

 

termometrie 

 

 

termografie 

 

termovize 

 

měření bazálního metabo-

lismu 

Elektrické projevy: 

a) pasivní-změna impe-

dance 

 

b) aktivní-biopotenciály 

 

 

Elektrody 

 

Elektrody 

 

Reopletysmografie 

 

EKG, EEG, EMG EOG a 

pod. 

Magnetické projevy: 

magnetická indukce čin-

ných orgánů 

 

 

Kvantový magnetometr 

 

MKG, MEG a pod. 

Změna činitelů vnitřního 

prostředí: pH, pO2, pCO2 

 

 

Elektrody 

 

monitorování při celkové 

anestézii 

[WEB98] 
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Příloha 7:  Příklady zprostředkovaných biosignálů 

Zevní činitel 

(detekovaná veličina) 

Snímací zařízení Diagnostická metoda 

RTG záření: 

stupeň absorpce 

 

fluorescenční štít, foto-

grafický film, 

scintilační detektory 

 

 

skiaskopie 

skiagrafie 

výpočetní tomografie 

Jaderné záření: 

a) Záření gama, 

Rozložení aktivity zá-

řiče 

 

b) Pozitronové záření, 

emise antihilačních fo-

tonů 

 

 

scintilační kamera 

 

 

scintilační detektory 

 

scintigrafie 

 

 

pozitronová emisní to-

mografie 

Viditelné záření: 

obraz struktur tělních du-

tin 

 

 

objektiv videokamery 

 

videoendoskopie 

Ultrazvuk: 

Odraz, změna frekvence 

 

piezoelektrické snímače 

 

echosonografie 

dopplerovské metody 

ultrazvuková tomografie 

Magnetické pole: 

magnetický moment ja-

derného spinu 

 

 

měřící magnetické cívky 

 

nukleární magnetická re-

zonanční tomografie 

[WEB98] 
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Příloha 8:  Příklady zprostředkovaných biosignálů 

 parametr, základní roz-

sah, 

frekvenční Měřící přístroj, metoda, 

 metoda měření rozměr parame-

tru 

rozsah [Hz] Použité elektrody 

Srdce a 

cévy 

elektrokardio-

grafie (EKG) 

0,5 - 5 mV 0,01 - 250 hrudní a končetinové 

elektrody 

 balistokardio-

grafie (BCG) 

0 - 7 mg  akcelerometr 

 proudění krve 1 - 300 ml/s  elektromagnetický 

    nebo ultrazvukový 

    manometr 

 srdeční výdej 4 - 25 l/min  barvičková diluce 

 arteriální krev-

ní tlak 

10 - 400 mmHg  invazivní elektromano-

metr 

   - přímá meto-

da 

   

 arteriální krev-

ní tlak 

25 - 400 mmHg  manžetový auskultační 

   - nepřímá me-

toda 

  nebo digitální manometr 

 venózní krevní 

tlak 

0 - 50 mmHg  invazivní elektromano-

metr 

 srdeční ozvy   5 - 2000 fonendoskop 

 SpO2 45 - 100 %  pulzní oxymetr 

 pH krve   6,8 - 7,8  elektrody pro měření pH 

srdce 

elektrokardio-

grafie (EKG) 0,5 - 5 mV 0,01 - 250 hrudní a končetinové 

a cévy       elektrody 

  

balistokardio-

grafie (BCG) 0 - 7 mg   akcelerometr 

  proudění krve 1 - 300 ml/s   elektromagnetický 

        nebo ultrazvukový 

        manometr 

  srdeční výdej 4 - 25 l/min   barvičková diluce 

  

arteriální 

krevní tlak 

10 - 400 

mmHg   

invazivní elektroma-

nometr 

  

  - přímá me-

toda       

  

arteriální 

krevní tlak 

25 - 400 

mmHg   manžetový auskultační 
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  - nepřímá 

metoda     

nebo digitální manome-

tr 

  

venózní krevní 

tlak 0 - 50 mmHg   

invazivní elektroma-

nometr 

  srdeční ozvy cca 100 Pa  5 - 2000 fonendoskop 

  SpO2 45 - 100 %   pulzní oxymetr 

  pH krve   6,8 - 7,8   

elektrody pro měření 

pH 

krevní O2 

30 - 100 

mmHg     

plyny CO2 

40 - 100 

mmHg   analyzátory plynů 

  N2 1 - 3 mmHg     

  CO2 

0,1 -0,4 

mmHg     

mozek 

elektroencefa-

lografie (EEG) 5 - 300 V 8 - 150 povrchové elektrody 

  

elektrokorti-

kografie 10 - 5000 V 8 - 150 implantabilní elektrody 

  

nervové po-

tenciály 0,01 - 3 mV   jehlové elektrody 

svaly  

elektromyo-

grafie (EMG) 0,1 - 5 mV 10000 jehlové elektrody 

a kůže odpor 1 - 500 kΩ  0,01 - 1 povrchové elektrody 

oko 

el. potenciály 

EOG 50 - 3500 V 50 speciální dotekové 

        elektrody 

  

el. potenciály 

ERG 0 - 900 V 50   

trávící žaludeční pH  3 - 13   

elektrody pro měření 

pH 

ústrojí 

elektrogastro-

grafie (EGG) 10 - V 1 povrchové elektrody 

    - neinvazivní       

  

elektrogastro-

grafie (EGG)       

    - invazivní 0,5 - 80 mV 1 vnitřní elektrody 

plíce 

měření me-

chaniky dý-

chání 0 - 600 l/min   pneumotachograf, 

  

  - průtok 

vzduchu     diferenční manometr 
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respirační 

frekvence 

2 - 50 de-

chů/min 0,1 - 10 spirometr 

  

inspirační ob-

jem 

50 - 1000 

ml/dech 0,1 - 10 pneumotachograf 

  tělesná teplota 32 - 40 °C   

teploměr rtuťo-

vý,digitální 

    90 - 104 °F   

bezdotykový infračer-

vený 
[WEB98] 
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Příloha 9: Tabulka rychlostí mobilního bezdrátového přístupu 

 

Generace 
mobilních 
systémů 

Technologie 
Teoretická 
rychlost 

Skutečná 
rychlost 

2G GSM 14,4 kbit/s 7-9 kbit/s 

2,5G GPRS 115 kbit/s 20-40 kbit/s 

2G EDGE 384 kbit/s 36 kbit/s 

3G UMTS 2 Mbit/s 40 kbit/s 

3G CDMA2000 1xRTT 153 kbit/s 50-80 kbit/s 

3G W-CMDA 384 kbit/s 200-300 kbit/s 

3G 1xEV-DO 2,4 Mbit/s 200-300 kbit/s 

3G 1xEV-DV 4,8 Mbit/s 200-300 kbit/s 

4G OFDM 20-50 Mbit/s ??? 

[PUZ06] 
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Příloha 11: Porovnání bezdrátových sítí s malým dosahem 

T
y
p

 
F

re
k
v

e
n

c
e

 
K

a
p

a
c

it
a

 n
a

 
fy

z
ic

k
é
 v

rs
tv

ě
 

D
o

s
a
h

 
M

e
c
h

a
n

is
m

u
s

 
p

ře
n

o
s

u
 

M
A

C
 

V
y
s

íl
a

c
í 

v
ý

k
o

n
 

Ir
D

a
 

in
fr

a
č
e

rv
e

n
é

 
s
v
ě

tl
o

 8
5

0
n

m
 

4
 M

b
it
/s

 
1
0
 m

 
o

p
ti
c
k
é

 
p

a
p

rs
k
y
 

p
ro

to
k
o

l 
v
ý
z
v
y
 

1
0
0
 

m
W

/s
te

ra
d

iá
n

 

B
lu

e
to

o
th

 
2

,4
 G

H
z
 (

IS
M

) 
1

 M
b

it
/s

 
1
0
 m

 
F

H
S

S
 

P
ro

to
k
o

l 
v
ý
z
v
y
 T

D
D

 
1
0
0
 m

W
 

Z
ig

B
e

e
 

2
,4

 G
H

z
 (

IS
M

) 
8

6
8

M
H

z
 /

 
9

1
5

M
H

z
 

2
0
/4

0
/2

5
0

 k
b

it
/s

 1
0
 -

 1
0

0
 m

 
D

S
S

S
 

C
S

M
A

/C
A

 
1
0
0
 m

W
 

W
ir
e

le
s
s
 U

S
B

 
3
,1

-1
0
,6

 G
H

z
 

1
0
0
 -

 4
8

0
 M

b
it
/s

 
1
0
 m

 
M

B
 -

 O
F

D
M

 
C

S
M

A
/C

A
 

T
D

M
A

 
1

m
W

 

8
0
2

.1
1
b

 (
W

i-
F

i)
 
2
,4

 -
 2

,4
8
5

 G
H

z
 

1
1
 M

b
it
/s

 
1
0
0
 m

 
D

S
S

S
 

C
S

M
A

/C
A

 
2
0
0
 m

W
 

8
0
2

.1
1
a

 
5
,1

 -
 5

,3
 G

H
z
 

5
,7

2
5

 -
 5

,8
2

5
 G

H
z
 

5
4
 M

b
it
/s

 
5
0
 m

 
O

F
D

M
 

C
S

M
A

/C
A

 
4
0

-8
0

0
 m

W
 

8
0
2

.1
1
g

 
2
,4

 -
 2

,4
8
5

 G
H

z
 

5
4
 M

b
it
/s

 
8
0
 m

 
O

F
D

M
 (

D
S

S
S

) 
C

S
M

A
/C

A
 

6
5
 m

W
 

  
[PUZ06] 

 


