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Prenos dat @

m u protokoll nizsich vrstev (fyzické, linkové, sitové) rozliSujeme typ prenosu,
synchronizaci prenosu, pouziti virtualnich okruhi aj.

Sériovy prenos

m bity dat prendsSeny v Case za sebou = sériové

m u metalickych médii dvojice vodici, signalovy a zem
m symetricky signal — zvlast dvojice vodici, napf. pro pfijem a vysilani dat, pf. kroucena

dvojlinka
m asymetricky signal — vice signalovych vodicl oproti spolecné zemi, pf. sériova linka

Paralelni prenos

m skupina bitd dat (nap¥. 8) pfenasenych v ¢ase zaroven = paralelné

m skupina vodicl, u metalickych médii signalové a zem

m typické pouziti u vnitfnich sbérnic v pocitadi nebo starsi pripojeni perifernich zafizeni
(tiskarna, modem)
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Prenos dat @

Synchronni pfenos
m konstantni rychlosti, garantovana sitka prenosového pasma

m bloky bitd dat (fyzické ramce) konstantni délky rozlozené do slotii, pro dany prenos
vyhrazeny sloty se stejnym poradovym ¢&islem, synchronizacni bity pro synchronizaci
prijimace s vysilacem na zacatku bloku

m kromé dat jesté synchronizaéni signal (,hodiny"), zdrojem jedno zafizeni, ostatni se
prizptsobi

m pouziti v technologiich fyzické vrstvy (napf. Ethernet) a telekomunikacnich sitich, NE
sitova vrstva (Internet)

Paketovy prenos

m proménlivou rychlosti, negarantovana sitka prenosového pasma, ale efektivné;jsi
(dymanické) vyuziti

m bloky dat (linkové ramce, pakety) obecné riizné délky

m pouziti v linkovych a sitovych protokolech, napf. v Internetu
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Prenos dat W

Asynchronni prenos
m kombinace predchozich, garance Sitky prenosového pasma

m pakety stejné délky prenaseny proménlivou rychlosti (start a stop bity), jednotlivé bity
prendseny synchronné

m napf. sériova linka, sit ATM (pakety = buriky)
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Prenos dat @

Virtualni okruh

m vytvafeny v siti nékterymi protokoly (na nizsich vrstvach, ale i sitové), napf. PPP,
ISDN, Frame Relay, X.25

m nejprve sestaven (pomoci signalizace), pak prenos dat (s identifikaci okruhu) po
okruhu, v pfipadé preruseni prenosu se vytvori okruh novy

m spiSe telekomunikalni sité, NE u Internetu — preruseni okruhu znamena preruseni
spojeni, IP pakety prendseny samostatné

| typy:

m pevny (permanent) — sestavené v siti napevno sprivcem
m komutovany (switched) — dynamicky vznikajici dle potfeby prenosi
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Strukturované kabelaz [LAN] v

m sitové (a telefonni) rozvody: zasuvky, propojovaci kabely, propojovaci (patch) panel,
opticka vldkna, distribuéni box optiky (,kazeta") aj., ve sk¥ini (rack) Sitky 19" =
48.26 cm nebo 23" = 58.42cm s pozicemi vysky U = 1.75" = 4.445cm

Koaxialni kabel

m dnes se jiz nepouziva (jako strukturovana kabeldZ), pouZiti napf. u antén bezdratovych
siti (vysokofrekvenéni)

m tlusty: @ 1 cm, napr. Belden 9880, max. 500 m, zakonceny terminatory 50 (2,
pripojeni uzlu pres transceiver napichnuty svorkou vampir, redukce i na tenky a
dvojlinku

m tenky: @ 3,5 mm, napt. RG 58, max. 185 m (u stejnych sitovych karet uzli az 400 m),
zakon&eny terminatory 50 €, pfipojeni pres BNC konektor (existuji i transceivery)
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Strukturovand kabel4dz [LAN] @

Kroucena dvojlinka (Twisted Pair)

m max. 100 m (zavisi na kvalité kabelu), prenos signalu kédovanim Manchester Il (log. 1
=-2V)

m 4 pary médénych vodi¢l, drat nebo lanko (licna, svazek dratki), vodice v paru i pary
kroucené kolem sebe — pro vzadjemné vyruseni elmag. indukce

m nestinénd (UTP): kazdy vodi¢ v umélohmotném obalu a vSechny pary vodi¢i v
buzirce, kategorie EIA/TIA 3 (do 16 MHz), 5(E) (do 100 MHz), 6 (do 250 MHz), 6A
(do 500 MHz)

m stinénd (FTP, STP): navic kovova félie nebo sit na vnitfni strana buzirky nebo i kolem
paru vodici, proti elmag. ruseni, riizné varianty stinéni, kategorie 5(E), 6, 6A, 7 (do
600 MHz), 7A (do 1 GHz), 8 (do 2 GHz)

Obrazek: Obrazek priivodce 61

m konektor RJ45: nejéastéji zapojeni vodi¢i podle normy EIA/TIA 568B s 1. parem
(modry) pro telefon a 2. a 3. parem (oranzovy a zeleny) pro datovou sit

Obrézek: Obrazek priivodce 61,62
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Strukturované kabelaz [LAN] v

Pér Par
\ @ @
Polyesterova paska
& hiinikovou 168

Kategorie SE Kategorie 6 Kategorie 7

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Poditalové sité Olomouc, zaFi-prosinec 2013 7/29


http://www.inf.upol.cz

Strukturované kabelaz [LAN] v

Opticka vlakna (Fiber optic)
m dvé vrstvy ,skla” (kfemik, uméld hmota): obal (& 125 um) a jadro

m vicevidové: & 50/62.5 um, paprsky se odrazi od rozhrani skel, buzeni LED diodou 850 nm
m jednovidové: 9 ym, minimum odrazd, buzeni laserem 1300, 1500 nm

primarni (& 250 um) a sekundarni (& 0.9 mm) ochrana — riizné materialy (kevlar)
vice optickych konektori: SC, FC, LC, ST
svazky mnoha (desitek a stovek) vldken s dalSi ochranou v optickych kabelech

vldkno pidvodné simplexni, pro duplex dvojice vldken, dnes i (,,multifrekvenéni*)
duplexni vldkna

m dosah 2-3 km (vicevidové) nebo az 70 km (jednovidové), pouziti optickych opakovaci
a rozbocovaci pro patefni sité
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Strukturované kabelaz [LAN] v

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Poditacové sité Olomouc, zati—prosinec 2013


http://www.inf.upol.cz

Lokalni sit& [LAN] v

m v minulosti vyvinuta fada technologii pro LAN: Ethernet, FDDI, Token Ring a Token
Bus, Arcnet aj., dnes jen Ethernet (a FDDI)

m |EEE: pocatkem 80. let sjednoceni a normy IEEE 802.xx, pozdéji i jako normy ISO
8802-xx

Obrazek: Obrazek privodce 65

m fyzicka vrstva PHY — prenos signalu po médiu, kabeldz, antény atd., feSena HW
m linkova (a ¢astecné i fyzickd) vrstva rozdélena do podvrstev:

m MAC (Medium Access Control) — pfistup na pfenosové médium, zasahuje i do fyzické
vrstvy, feSend HW, zavislost na topologii sité, normy |IEEE 802.3 — 802.15

m LLC (Logical Link Control) — sprava logickych spojeni, fesend HW i SW (ovlada¢ HW),
nezévisld na HW, IEEE 802.2

m pFipojeni pomoci sitové karty — z&asti realizuje linkové protokoly

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Poditalové sité

Olomouc, zaFi—prosinec 2013 9 /29


http://www.inf.upol.cz

Lokalni sit& [LAN] v
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Ethernet [LAN] v

m (Casové) sdilené prenosové médium, v daném okamziku vyuziva jeden uzel

m uzly samostatné, rovnocenné

Ethernet (Il)

m pocatky koncem 70. let Xerox, 1982 DEC, Intel a Xerox jako DIX Ethernet (Ethernet
1), 1985 IEEE 802.3

m 10 Mb/s, signal 8.5 MHz

m segment = pocitace pripojené na médium (kabel)

m tlusty (10BASE-5, DIX): tlusty koaxialni kabel, topologie sbérnice, konektor AUI
(CANNON 15) na sitové karté, max. 100 stanic

m tenky (10BASE-2, IEEE 802.3a): tenky koaxialni kabel, topologie sbérnice, pfipojeni
pres konektor BNC-T a BNC na sitové karté, max. 30 stanic
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Ethernet [LAN] v

Obrazek: Obrazek privodce 69

m s kroucenou dvojlinkou (10BASE-T, IEEE 802.3i):

m konektor RJ45 na sitové karté, kontrola integrity pfipojeni pomoci signalu LinkBeat

m pfipojeni k opakovadi (linkovy segment), hvézdicova topologie, max. 100 m mezi
pocitatem a opakovacem

m (polo)duplexni prenos (Half Duplex) — na uzlu 2. par (oranzovy) pro vysilani, 3. (zeleny)
pro pfijem

m pii propojeni dvou pocitacl ,prekfizeni” kabelu — pIné duplexni prenos (Full Duplex),
teoreticky max. rychlost

m s vicevidovymi optickymi vlakny (10BASE-FX, IEEE 802.3j): rtzné konektory na
sitové karté (LC, SC, FC), pivodné jen propojeni optickych opakovaéii (FO-HUB),
max. 2 km
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Ethernet [LAN] v

Krizeny propojovaci
kabel
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Ethernet [LAN] v

Opakovac (Repeater)

m HW zafizeni pro propojeni segmentl

m rozbocovac = vice nez dvé rozhrani (porty)

m data jsou zopakovana na vSechny ostatni porty, tj. do vSech (linkovych) segmentd

m HUB = opakovac pro kroucenou dvojlinku, propojeni dvou HUBG ,,prekiizenym*
kabelem (nebo jeden port HUBuU s pfepinaem)

B moznost centralizované spravy segmentu

Vicesegmentové sité

= sité propojené vice opakovaci

m omezujici metody Model | a Il pro max. dosah a konfiguraci sité — omezeni na pocty

opakovacil a vzdalenosti mezi nimi (Model I) nebo pomoci maximéalniho zpozdéni
prenosové cesty (Model I1)
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Ethernet [LAN] @

Fast Ethernet (IEEE 802.3u)

m 1993 konkuren¢ni sité Fast Ethernet (100BASE-T) a 100VG-AnyLAN, z divodu zpétné
kompatibility u metody p¥istupu k médiu (viz linkova vrstva) vybran Fast Ethernet

m 100 Mb/s, 125 MHz

m jen hvézdicova topologie s opakovaci dvou tfid: Class | (retranslace signélu z linkového
segmentu umoznujici pouziti riznych linkovych segmentd, max. jeden na segmentu) a
Class Il (jen opakovani signalu, jen stejné linkové segmenty, max. 2)

m fyzikd vrstva podle FDDI: pfenos tvefic bitd (nibble) kédovanych do 5 biti

m kroucend dvojlinka (100BASE-TX kategorie 5, 100BASE-T4 kategorie 3 dva pary
vodi¢i navic) — max. 200 m

m opticka vldkna (100BASE-FX) — max. 300 m (Full Duplex 2 km)

m volitelnd dudlini rychlost 10/100 Mb/s a Half/Full Duplex: pomocny
Auto-Negotiation Protocol vyuzivajici rozsiteny signal integrity sité
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Ethernet [LAN] v

Gigabitovy Ethernet (IEEE 802.3z, 802.3ab)

m 1988 pro optické linky (IEEE 802.3z), pak pro kroucenou dvojlinku kategorie 5E a 6
(IEEE 802.3ab), vytlacil FDDI a ATM

m 1 Gb/s, 1062.5 MHz (optika)
m jen hvézdicova topologie s opakovaci

m opticka vlakna (jednovidovd 1000BASE-LX, vicevidova 1000BASE-SX): fyzicka vrstva
podle Fibre Channel: pfenos 8 bitil kédovanych do 10 bitdi, max. 550 m (vicevidové,
850 nm) nebo 10 km (jednovidové, 1300 nm)

m kroucend dvojlinka (1000BASE-T): (polo)duplexni pfenos na vSech 4 parech u
kategorie bE, plné duplexni pfenos u kategorie 6, max. 100 m
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Ethernet [LAN] v

10Gigabitovy Ethernet (IEEE 802.3ae)

m 10 Gb/s

m jen rezim Full Duplex, ne sdilené médium

m rizna fyzicka rozhrani pro LAN a WAN (propojeni s DWDM)

m optickd vldkna (vicevidovd 10GBASE-S 400 m, jednovidova 10GBASE-L/E 10/40 km)
m kroucend dvojlinka (10GBASE-T 55 m kabel kategorie 6, 100 m 6A nebo 7)
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FDDI [LAN] v

Fiber Distributed Data Interface — opticka vldkna, 1989 ANSI X3T12, 1990 ISO 9314
CDDI (Copper DDI) — kroucena dvojlinka

vysokorychlostni patefni sité pocatku 90. let, univerzitni sité (campus)

100 Mb/s, max. 2 km (vicevidova vldkna), 60 km (jednovidova)

zdvojena kruhova topologie: protismérné paterni kruhy, jeden primarni, druhy zalozni, v
daném case aktivni jen jeden

m zarizeni: koncové stanice — porty pro oba kruhy (DAS) nebo jen jeden (SAS),
koncentratory — vice portil pro pripojeni vice konc. stanic, mosty
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Bezdratové lokalni sité (Wireless LAN) — Wi-Fi [LAN] @

m divody pro WLAN: mobilita, snadna pouzitelnost, dostupnost, nizsi naklady,
rozsifitelnost, roaming (, pfechod" klienta od vysilace k vysiladi) atd., polovina 90. let

m pouziti pro vnitfni (pivodné, popf. v kombinaci s kabelazi) i vnéjsi prostory (napt.
pripojeni k Internetu), propojeni s dratovymi LAN/MAN

m norma IEEE 802.11 (1997), 2 Mb/s, mnoho rozsiteni, napf. 802.11b = Wi-Fi
(Wireless Fidelity) 1 — 11 Mb/s (bézné aplikacni vrstva cca 5 Mb/s), 802.11a/g
(Wi-Fi 2/3) — 54 Mb/s (20 Mb/s), 802.11n (Wi-Fi 4) — az 600 Mb/s (300 Mb/s),
802.11ac (Wi-Fi 5) — az ~7000 Mb/s (400-800 Mb/s), 802.ax (Wi-Fi 6) — az 9600
Mb/s (? Mb/s)
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Wi-Fi [LAN] v

Konfigurace (topologie)

m peer-to-peer/ad-hoc: pf{ima komunikace mezi stanicemi v ramci Basic Service Set
(BSS) = skupina stanic sdilejicich stejné médium (~ ethernetovy segment), do 10-ti
stanic

m infrastrukturni/s pfistupovym bodem (access point, AP): stanice komunikuji v
ramci BSS jen prostfednictvim AP (nejdfive autentizace a asociace), bezpeénostni
prvky (filtrace, Sifrovani, atd.), propojeni s jinou LAN/MAN (dratovou, napt. Ethernet,
i Wi-Fi), az 40 stanic

m s vice pristupovymi body (roaming): AP propojeny vlastni siti (tzv. distribuéni
systém (DS), s jednim AP trivialni, dratovou i Wi-Fi), klient se pfepojuje k AP s
nejlep$im pomérem signalu k Sumu, kdyz tento klesne pod néjakou mez (nové
asociace), v ramci Extended Sercices Set (ESS) skladajici se z vice BSS

m point-to-point: propojeni dvou siti pomoci AP, typické pro venkovni pouziti na vice km
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Wi-Fi [LAN] ﬁy
Prenosové médium

m ridiové viny 2.4 (802.11b/g/n), 5 GHz (802.11a/n/ac) — vefejné, neni tfeba licence,
u 2.4 GHz vzajemné ruseni (také napf. Bluetooth, bezdratové telefony, RFID &ipy, RC
modely na dalkové ovladani a dalsi)

m Sifeni signalu metodou rozptyleného spektra (v pasmu frekvenci):
m preskakovani frekvenci (FHSS): 2.4 GHz pasmo délené na 75 kandld, pfi vysilani se
periodicky preskakuje mezi frekvencemi, pf. pavodni Wi-Fi (802.11), Bluetooth
m piimé sekvence (DSSS): 2.4 GHz pasmo délené na 14 kanald po 22 MHz, které se ¢astedné
prekryvaji, pf. Wi-Fi 802.11b
m ortogonalni frekvenéni multiplex (OFDM): 2.4 a 5 GHz, 802.11a/g, 802.11n/ac technologie
MIMO (vice antén pFijmu a vysilani)
m (polo)duplexni spoj, pro plné duplexni dva pary antén
m antény: horizontéalni, verikalni a kruhové polarizace signélu, viesmérové, sektorové,
smérové, provedenim sitové, paraboly, Sroubovice, Yagi, omezeni na vykon vyzareny
anténou normou CTU (100 mW), pro venkovni pouziti tzv. Fresnelova zéna bez
prekazek
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Bezdratové personalni sité (WPAN) — Bluetooth [PAN] @

m projekt ,,Blue Tooth", Ericsson, 1994, bezdratovd komunikace mezi riiznorodymi
zafizenimi (pocitace, mobilni telefony, PDA, dig. fotoaparaty, kamery aj.)

m radiové viny 2.4 GHz, prenosova rychlost 1 (verze 1), 3 (2), 24 (3 a 4) az stovky Mb/s
(verze 5), do 100 m

m norma IEEE 802.15
m komunikace po kanélech (tzv. piconetech) s pseudo-ndhodnymi skoky (FHSS)

m Master a Slave uzly (max. 7, dalsi zaparkované)
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Bluetooth [PAN] v

m odlisna protokolova architektura: fyzickd — Bluetooth radio, podvrstvy Radio a

Baseband, linkovd — identifikace a moznosti zafizeni, podpora sluzeb, protokoly SDP,
RFCOMM, TCS-BIN, WAE/WAP

m profily zafizeni — definice parametri protokold sluzeb, GAP a SDAP pro vyhledavani
(SDP), TCS-BIN pro telefonii, SPP pro emulace sériového propojeni (RFCOMM,
modem, PPP do LAN), GOEP pro souborové prenosy aj.

m podvrstva Baseband: tvorba siti Piconet (uzly ve stavech a rezimech), zfizovani linek,
fizeni toku dat, zabezpeceni prenosu
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Rozlehlé sit& [WAN] v

m velké vzdalenosti — odlisné technologie pfenosu dat nez v LAN/MAN
m dvoubodové spoje nebo virtualni okruhy
m optické systémy:
m SONET /SDH: dfive,rychlosti 50 Mb/s az 10 Gb/s, pouziti v siti ATM
m DWDM: multiplex na riznych vinovych délkach, desitky virtualnich optickych vldken v
existujicich fyzickych, rychlosti fadové az Tb/s, full duplex po jednom vlaknu
m radiové sité:
m dvojbodové: pfimé viditelnost, az 20 km, 2.4, 3.5, 10 GHz, az 90 Mb/s, licencované pasma

= WiMAX (IEEE 802.16): ,Wi-Fi pro venkovni pouziti*, tzv. ,last mile" pro p¥ipojeni
koncového uzivatele

m vyuziti telekomunikacnich siti = broadband
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Sériova linka [telekomunika&ni WAN] v

m propojeni koncového zatizeni, napt. pocitac, s propojovacim prvkem, napf. modem,
nebo (nouzové) dvou propojovacich prvki

m ITU V.24 (ANSI RS232): sériovy asynchronni prenos, rychlost desitky kb/s (64, 115
max), full duplex, konektory CANNON 9 a 25 (porty COM), propojeni dvou poéitaci
pomoci ,pfekfizeni* vodi¢d (tzv. nulovy modem)

I dnes nahrazena bezdratovymi PAN (Bluetooth, infra) nebo sbérnici USB

m fizeni komunikace: signaly DTR, DSR (signalizace), RTS, CTS (Fizeni toku) nebo
znaky XON, XOFF, signaly TD, RD (data, AT-pfikazy modemu)
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Modem [telekomunikaéni WAN] @

m pro pripojeni k datové siti pomoci analogové telefonni sité — modulace a demodulace
dat na/ze zvuku

m modulator/demodulator = modem — pfipojen sériovou linkou/bezdratovou siti k
pocitaci nebo smérovadi (asynchronni) nebo vestavény (synchronni) a telefonni linkou
(telefonni kroucena dvojlinka, konektor RJ-11) k telefonn siti

m vytvoreni okruhu v telefonni siti, dohoda stran na parametrech komunikace (nejvyssi
rychlost, zabezpeceni apod., protokol PPP) a pfepnuti na data, poté koncova zafizeni
propojena transparentné

AT-ptikazy (Hayes)

m znakové ovladani modemu pocitaéem a zpravy od modemu, napt. AT-OK,
ATDT¢islo-CONNECT, +++

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Poditalové sité Olomouc, zati—prosinec 2013 24 /29


http://www.inf.upol.cz

Modem [telekomunikaéni WAN] @

m pfenosové rychlosti na telefonni dratové lince (doporuéeni ITU):

m pielozené/telefonni pasmo (Voice Band) = modulace dat na zvuk v hlasové ¢asti pasma
0.3 az 3.4 kHz na komutovanych linkach: nominélni 9.6 (V.32), 14.4 (V.32bis), 28.8
(V.34), 33.6 (V.34+), 56/33.6 kb/s (downstream /upstream, V.90, digitaIni dstfedny a
linky mezi nimi)

m zakladni pasmo (Base Band) = tzv. ,Sirokopasmové modemy* v celém pasmu nad
hlasovou ¢&asti az do nékolika MHz, dFive jen na pevnych linkach: stovky kb/s aZ jednotky
Mb/s (plny duplex), rozhrani V.35

Obrazek: Obrazek privodce 57

m mozna komprese dat (protokol MNP 5, ITU V.42bis) — rychlosti az stovky kb/s (v
prelozeném pasmu), potfeba vyssi rychlosti na lince k poditadi

m detekce chyb prenosu (V.42)

I dnes (digitalni) bezdratova sit GSM
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Modem [telekomunikaéni WAN] W
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xDSL [telekomunika&ni WAN] v

= Digital Subscriber Line
m pripojeni k datové siti pomoci digitalni telefonni sité — prenos dat v zakladnim pasmu,
metody FDM a EC

m ,,DSL modem* pFipojen kroucenou dvojlinkou (LAN/Ethernet, integrovany prepinac) k
pocitaci a telefonni linkou k telefonnf siti

m oddéleni od telefonniho pasma pomoci splitteru u/v ,modemu” a zafizeni DSLAM v
astfedné — pripojen k pfistupovému serveru v datové WAN (Internetu)

m asymetrické: rizna rychlost pro downstream (vétsi) a upstream (mensi, nizsi frekvence),
napf. ADSL (Assymetric) 8/1 Mb/s, ADSL2 24/1,4 Mb/s, VDSL (Very-high-bit-rate)
52/16 Mb/s, VDSL2 dohromady az 200 Mb/s, G.fast dohromady az 1 Gb/s

m symetrické: stejna rychlost pro oba sméry, napf. SDSL (Symmetrical), HDSL(2,4)
(High bit rate),
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GSM [telekomunika&ni WWAN] v

m bezdratova, plvodné analogova, sit jen pro hlas, dnes digitalni, normy ETSI

m pokryté Gzemi rozdélené do oblasti s (pfekryvajicimi se) bufikami obsluhovanymi
jednou BTS (Base Transceiver Station)

Obrazek: Obrazky privodce 48,49(2)

m koncové/propojovaci zafizeni (mobilni telefon) komunikuje s BTS, roaming (sit si
udrzuje informaci, ve které oblasti bunék se zafizeni nachazi a hleda jej ve vSech
burikach oblasti)

m dvé frekvence: primarni (900 MHz, rozsah 25 MHz po 200 kHz), sekundarni (1800
MHz, rozsah 75 MHz), kazda konkrétni frekvence rozdéléna do 8 slotd
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GSM [telekomunika&ni WWAN] v

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
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GSM [telekomunika&ni WWAN] @

m dalsi zafizeni: BSC (Fidi BTS), NSS (,,centrum”, prepinéd okruhy, obsahuje databaze
uzivateld), TRAU (pfevody rychlosti) aj.

m komunikace mezi zafizenim a BTS (ve slotech): datovy kanal TCH (9.6 kb/s, pfelozené
pasmo), kombinované sluzebni kanaly synchronizace, signalizace, atd. (,$pehovaci* —
telefon odesila asi 80 bytt kazdé 2 minuty)

m pro pripojeni pocitale zafizenim emulovan modem (RA-0), NSS pfipojeno ke smérovaci
v datové WAN (Internetu), se kterym pocitac vytvori virtualni okruh

m GPRS/EDGE: paketovy pfenos v zdkladnim pasmu, teoreticky az ve viech 8 slotech
(GPRS az 171.2 kb/s, EDGE az 500 kb/s), prakticky 4 sloty

m UMTS/HSPA: GSM sité 3. generace, az 14 Mb/s, multimedialni sluzby, 3.5 generace
HSDPA, HSPA+ aj.

m LTE: GSM sité 4. generace, az 300 Mb/s (7)
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BezpecCnost na fyzické vrstvé @

m (toky:
m preruseni (dratové) linky — zaloZni linka, fyzicka ochrana
m ruSeni (bezdritové) komunikace — cilené, ale i napf. vadnd média a konektory, vlivy okolniho
nebo i prenosového prostfedi = vadné linkové ramce
m odposlech — fyzicka ochrana linek a Sifrovani, omezenf Siteni bezdratového signalu, ale
uzite¢né pro spravce
m modifikace prendsenych dat — nedimérné nadkladna, spiSe na vyssich vrstvach

m protokoly fesi ochranu a detekci chyb jen z technickych pficin

m ,inteligentni Gtoénik" — fyzicka ochrana linek a omezeni vysilacli + Sifrovani
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