1 Principy sitovych architektur, vrstvové modely, model
ISO/OSI — komunikace, entity, protokoly, sluzby

1.1 Vrstvové modely

rozdeleni komunikace na nékolik vrstev

vrstva:

o definovana sluzbou poskytovanou vrstvé bezprostiedné vyssi

o vyuziva sluzeb vrstvy bezprostiedné nizsi

protokol:

o soubor pravidel pouzivanych stejnolehlymi vrstvami k vzajemné komunikaci
vyhody:

o prizpuosbivost — staci vyménit vrtsvy, kterych se zména tyka

1.2 Model ISO/OSI

1.2.1

1.2.4

referenéni komunika¢ni model oznaceny zkratkou slovniho spojeni "International Standards
Organization / Open Systen Interconnection" (Mezinarodni organizace pro normalizaci /
propojeni otevienych systémil)

rozdé€luje vzajemnou komunikaci mezi pocitaci do sedmi souvisejicich vrstev

ukolem kazdé vrstvy je poskytovat sluzby nasledujici vyssi vrstvé
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pocitac B

Fyzicka vrstva

specifikuje bitovy pienos z jednoho zafizeni na druhé prostfednictvim fyzického média
definuje fyzické, elektrické, mechanické a funkcni parametry tykajici se fyzického propojeni
jednotlivych zatizeni.

vrstva zajistuje synchronizaci (synchronni vs. asynchronni komunikace) a multiplexing —
nékolik logickych spojeni 1ze realizovat jednim fyzickym médiem

Linkova vrstva
ptistup ke sdilenému médiu a adresaci na fyzickém spojeni — tj. v jednom sitovém segmentu
datové jednotky prenaSené linkovou vrstvou jsou ramce (frame).

Sit'ova vrstva

zajist'uje adresaci v ramci sitového prostiedi s vice fyzickymi segmenty

pouziva logické adresy a prostfednictvim nich pfenos dat z jednoho zafizeni na druhé i z
jedné sité do jiné

datové jednotky ptenaSené sitovou vrstvou jsou pakety (packet)

Transportni vrstva

zajist'uje spolehlivost a kvalitu pfenosu jakou pozaduji vyssi vrstvy
o spojove orientované (connection-oriented) sluzby (TCP)
o nespojové (connectionless) sluzby (UDP)
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e datové jednotky TPDU (Transport Layer Protocol Data Unit)

1.2.5 Relacni (spojova) vrstva

e pravidla pro navazovani a ukonCovani datovych pienosti mezi uzly na siti
sluzby typu pieklad jmen na adresy nebo bezpecnost piistupu.
e datové jednotky SPDU (Session Layer Protocol Data Unit)

1.2.6 Prezentacni vrstva

e formatovani a syntaxe dat

e Sifrovani /deSifrovani a komprese/dekomprese dat

e Datové jednotky PPDU (Presentation Layer Protocol Data Unit)
1.2.7 Aplikacni vrstva

e nejvyssi vrstva v modelu
e souborové pienosy, sdileni zdrojii, ptistup k databazim, prohlizeni webovych stranek,
ovladani programt, apod.
e datové jednotky APDU (Application Layer Protocol Data Unit)
1.3 Prenosové protokoly TCP/IP
e oproti modelu ISO/OSI ma ,,pouze* 4 vrstvy

Aplikacni protokoly

NFS
FTP_ | HTTP | map XDR
Telnet [ ssL | DNS RPC | BOOTP [ TFTP |
TCP UDP
IP-protokol
[ icvP | 1GmP ARP | RARP |

Linkova a fyzicka vrstva

1.3.1 IP (Internet Protocol)
e prakticky odpovida sitové vrstveé
e identifikace uzlu IP adresou
e pienasi [P datagramy (s adresou piijemce) -> mohou dorazit v jiném potadi nez byly
odesilany
1.3.2 TCP a UDP protokoly

odpovidaji transportni vrstve

TCP — TCP segmenty, spojované sluzby
UDP — UDP datagramy, nespojované sluzby
adresovani pomoci portu

1.3.3 Aplikaéni protokoly

e odpovidaji vysSim vrstvam modelu ISO/OSI

Uzivatelské protokoly
e FTP/TFTP (File Transfer Protokol / Trivial FTP)

.



o prenos soubord mezi pocitaci
o FTP-TCP, TFTP — UDP
e HTTP/HTTPS (Hypertext Transfer Protocol)
o urceny puavodné pro vyménu hypertextovych dokumentt ve formatu HTML
o v soucasnosti pomoci rozs§iteni MIME umi pfenaSet jakykoli soubor
o HTTPS - zabezpecena nadstavba nad HTTP, zabezpeceni SSL nebo TLS
e TELNET
o terminalovy provoz
o nesifrovand komunikace
e POP3/IMAP/SMTP
o protokoly pro préci s elektronickou postou

Sluzebni protokoly

e smeérovaci protokoly
e spravovaci protokoly (SNMP)



2 Charakteristiky sdélovaciho prostredi, zakladni prenosové
pojmy

2.1 Charakteristiky sdélovaciho prostredi

e zkresleni signalu priichodem — Gtlum a fazovy posun
e Fazova chrakteristika
o fazovy posun signalu
e Amplitudova charakteristika
o utlum signalu
o udava se v decibelech (dB)
e Siika p¥enosového pasma
o omezeno frekvencemi - ,,vanova“ kiivka —> fi,;, — finax

2.2 Zakladni prenosové pojmy

2.2.1 Modulaéni rychlost
e jak rychle Ize ménit pfenaSeny kanal — pocet zmén signalu za jednotku Casu
e omezeni Sitkou pasma
e Nyquistovo Kritérium: viequami = 2 - Sifka pasma [Bd]

2.2.2 Prenosova rychlost

e objem dat pfenesenych za jednotku ¢asu
®  Vprenosova — Vmoduladni * Ing(N) [bpS]
e rovnaji se kdyZ n=2
o prenos v zadkladnim pasmu nebo v pripad¢ dvoustavové modulace
e zvySovani pienosové rychlosti
o Sitka pasma (zména prenosového média)
o pocet stavl
o Shannonuv teorém
B Viienosova = Sitka padsma - logy(1+signal/Sum)
m  zavisi pouze na kvalité linky

2.2.3 Efektivni pfenosovy vykon [bps]
e objem pienesenych ,,uZite¢nych* dat
e sniZujici vykon
o rezie pienosu ...
e zvySujici vykon
o komprese dat



3 Prenosova média — kroucena dvoulinka, koaxialni kabel,
opticka vlakna, bezdratové a druzicové spoje

e nezadouci vlastnosti: atlum a zkresleni

3.1 Kroucena dvoulinka

e STP (Shielded Twisted Pair) — stinéna, 150 ohmi
e UTP (Unshielded Twisted Pair) — nestinénd, 100 ohmt
e FTP (Foiled Twisted Pair) — stinéné vSechny pary
e lanko nebo drat
e dva vodice vzijemné obtoCeny
o minimalizace pfeslechil a ruseni
e signdl pfenasen jako rozdil mezi dvéma signaly

e Kkategorie:
Kat. I - 1 Mb/s, pouziva telefonni rozvody
Kat. 2 - 4 Mb/s, pouZzivalo se pro IBM Token Ring
Kat. 3 - maximaln¢ 16 MHz, 10baseT Ethernet
Kat. 4 - maximalné 20 MHz, Token Ring 16 Mb/s
Kat. 5 - maximalné 100 MHz, 100 m, 100BaseTX
Kat. 5E - maximaln¢ 100 MHz, 25 m, 1000BaseTX
Kat. 6 - maximalné 250 MHz
Kat. 7 - maximalné¢ 600 Mhz
e vyhody:

o snadné pouziti, univerzalnost (telefony atd...)

o nizkd cena
e nevyhody:

o UTP citlivgjsi na Sum nezZ koax - UTP max 100m

O O O O O O O O

3.2 Koaxialni kabel

L_ Plast’ r Filiove stinéni Nosny vodig

M

Izolace J

Splétané stinéni

nosny vodi€ - drat nebo lanko

izolace — dielektrikum

foliové stinéni — tenka vrstva, obvykle z hliniku, neni u vSech
splétané stinéni — méd’ nebo hlinik

Sitka pasma — S00MHz

rychlost 10 — 100 Mb/s na 1 km

vyhody:

o velkd odolnost proti Sumu

o relativné snadnd instalace



o piiméfend cena
e nevyhody:
o nachylny k posSkozeni
o prenasi pouze jeden signal
o nutnost terminace kabelu

3.3 Opticka viakna

velkd rezerva
signaly o vysoké frekvenci — 10* MHz
maly odpor
imunni vici elektromagnetickému ruseni
Lvedeni“ svétla:
o Vyuzivé se odrazu a lomu — cilem je dosdhnout uplého odrazu — vhodné zvolit thel
dopadu
e sloZeni:
o jadro (core)
m  jeden nebo vice sklenénych vldken (popft. plastickych, jednodussi na vyrobu; jen na
krat$i vzdalenosti)
o plast (cladding)
m  spolecné s jadrem jako jedna Cast
m  ochrannd vrstva (obvykle plast), niz$i index lomu nez jadro
o obal (buffer coating)
m  vnéjsi ochranné pouzdro
m  miize byt spolecné pro vice vlaken

3.3.1 Mnohavidova vilakna

e svétlo Sifeno ve svazcich -> vidova disperze (kazdému vidu trvé cesta riizné ,,dlouho*) ->

zkresleni
e tlustsi jadro
e svétlo v rozsahu 850nm — 1300nm
e dosah stovky metrii az kilometry

3.3.2 Jednovidova viakna

pouze jeden vid -> zadné zkresleni

vétsi dosah (desitky az stovky kilometrt)
tenké jadro (do 10pm)

svétlo v rozsahu 1300nm — 1550nm

vvvvvv

w
w
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Vlastnosti optickych kabelu

prenos na velké vzdalenosti (stovky km bez obnovy signalu)
rychlosti vice jak 10Gb/s (laser)

vyrabény vétSinou v paru (kazdé vlakno pro jeden smér)
Vinovy multiplex (WDMA)

o prenos n¢kolika nezavislych signalt po jednom vlakné

Vv

o svétlo je rozloZzeno na nékolik barev (bézné desitky, laboratorné tisice)



3.4 Bezdratové spoje

3.4.1 Radiové spoje

e snadné generovani a piijem
e relativné velky dosah, prostupuji i budovami
e mala rychlost

3.4.2 Mikrovinné spoje

e 1-12GHz, ptimocar¢ Sifeni

e pouziti smérovych parabolickych antén
o maly vykon a odolnost proti ruseni
o nutnd piima viditelnost

e max. desitky kilometrii od sebe

rychlost: desitky Mb/s

e nejrozsifenési:
o WiFi-2.4GHz, 5 GHz

3.4.3 Troposférické spoje

e odraz od hornich vrstev atmosféry (cca 16 km)
nutny velky vykon vysilace (desitky kW)
e piijimany signal velmi slaby (asi 1 nW)

3.4.4 Druzicové spoje

e geostacionarni druzice — pfiblizné 36000 km
pasivni druzice — pouze odrazeji signal
e aktivni druzice — vice transpondérii

o prijimaji signal, prevadéji, zesiluji a vysilaji

3.4.5 Optické sité

e komunikace na pfimou vzdalenost, ovliviiovano pocasim
e az 4km, stovky Mb/s az Gb/s



4 Prenos dat v zakladni pasmu, asynchronni, arytmicky
a synchronni prenos, udrzovani synchronizace, multiplexovani
a prepojovani

4.1 Prenos dat v zakladnim pasmu

snaha pfenaset stejnosmérny signal a ménit (modulovat) jej dle pfenaSenych dat
velky vliv omezené Sitky pfenosového pasma na signaly obdélnikového pritbé¢hu
pouziti:

o koaxialni kabely

o TPvLAN

o obecné na krat8i vzdalenosti

4.2 Asynchronni prenos

intervaly mezi jednotlivymi piendSenymi bity nejsou stejné (nema konstantni délku bitového
intervalu)

nutnost explicitniho ur¢eni zac¢atku a konce intervalu

o 3stavova logika — synchronizac¢ni znacky nebo jejich posloupnosti

specidlnim ptipadem asynchronniho pienosu je pienos Aritmicky

4.3 Aritmicky pfenos

znakové¢ orientovany pienos

pfenasi se stejné skupiny bitli (znaky)

casové prodlevy mezi jednotlivymi znaky mohou byt libovolné

start bity — zacatek znaku

jednotlivé bitové intervaly v ramci znaku si pfijemce odmétuje sam

o jeho hodiny musi byt stejné rychlé jako odesilatelovi po dobu trvani vysilani jednoho
znaku

4.4 Synchronni pfenos

ptrenasi se celé bloky dat

pfenosova rychlost musi byt volena s ohledem na nejpomalejsi zafizeni na strané piijimace
dat

synchronizace se udrzuje po celou dobu pfenosu souvislého bloku dat

Udrzovani synchronizace

samostatnym ¢asovacim signalem (ziidka)

odvozenim ¢asovanim od dat

o hodiny pfijemce setizeny dle pfichazejicich dat

o nesmi se vyskytovat dlouhé tiseky beze zmén -> scrambler (vkladani pseudonahodnych
dat)



44.2

sloucenim €asovani a dat — pomoci kédovani (nejcastéji)
o Manchaster kédovani
m u Ethernetu
m uprostied kazdého bit intervalu je vZdy hrana, podle které se sefizuji hodiny

Typy synchronizace

Na urovni bitd

o tyka se spravného rozpoznani jednotlivych biti (bit intervala)
Na trovni znaki

o spravné rozpoznani znakl

o arytmicky pfenos — start bity

o synchronni pfenos — odpocitavat bity

Na urovni ramct

o rozpoznani zac¢atku a konce linkového ramce

o u bitové€ orientovanych linkovych protokol

o kiidlova znacka na zacatku ramce

o uznakové orientovanych jednoducha — zacatek ramce indikuje specialni znak

4.5 Multiplexovani

4.5.2

fesi se problém jak rozd¢lit jednu cestu na vice kanala
analogové a i1 digitalni techniky, deterministické a statické techniky,

Frekvenéni multiplex

pouziti v analogovych sitich

jednotlivé vstupy se posunou do riznych frekvenénich poloh a pak se slouci do 1
vysledného signalu o vétsi Sifce pasma

neefektivni — velka rezie na vzajemné oddéleni signali

pouziti u ADSL , GSM — na rozd¢leni SirSich frekvencnich pasem

Casovy multiplex

digitalni technika

o cesta se rozd¢li na casova okna (sloty) a ty se napevno pfifadi vstuptim

o beéhem kazdého slotu se veskera §itka pasma vénuje danému vstupu

celkova kapacita se déli v pomért rozdéleni slot

jednotlivé kanaly maji pfedem napevno dané sloty s pevnou kapacitou, pokud ji nevyuzije,
muze se pfifadit nékomu jinému

mald rezie

Staticky multiplex

vhodny tam, kde kanaly produkuji kolisajici zatéz (Casovy pro konstantni zatéz)
casové sloty nejsou ptifazeny pevné, ale podle skutecné potieby

Kédovy multiplex CDMA

prenosova kapacita se pouzije celd najednou

vSe se zabali do jednoho bloku

blok pfenesen ke vSem piijemciim — vyberou si co potiebuji
maximalni efektivita

mobilni sité 3 generace UMTS



4.5.5

Vinovy multiplex WDMA

pro optiku
kazda barva samostatna data
vice cest — vétsi kapacita

4.6 Prepojovani

4.6.1

»
»
N e o 0 0

Spojované sité

prepinani okruhi - ustanovuje je komunikacni cesta

udrzuje se dokud jeden z koncovych uzli neskonci

souvisla pfenosova cesta s garantovanou kapacitou - kapacita vyhrazena i kdyz ji
nepotiebuji

pienos probiha v redlném case +- zpozdéni

pfenos ma spojovany charakter - pfijemce nemusi byt adresovan

data nemusi byt balena do ramct — chova se jako bytova roura

pouziti: pivodni digitalni tel. sit’

Nespojované sité

prepinani paketi

data vysilana v samostatnych paketech
neudrzuje spojeni mezi koncovymi body
data mohou proudit po raznych cestach
pfenos neprobiha real-time

bloky musi byt oznaceny

Spojovana varianta

na zacatku je navazano spojeni mezi piijemcem a odesilatelem — virtudlni okruh
logické smérovani v uzlech

zadna garance kapacity

vSechny bloky pienédseny stejnou cestou

kazdy blok staci oznacit id okruhu

pouziti: pro velké objemy dat a souvislé pfenosy

Nespojovana varianta

iy
(<2]
w ©e e e o

kazdy blok pfenasen jako samostatny blok — datagram
kazdy datagrammusi mit adresu cile

volba trasy vzdy individualné

pouziti: mensi objemy dat a prilezitostné prenosy

Rezimy prepojovani
store-and-forward - piepinac ptijme cely paket, ovéii CRC a poté preposila dale
cut-trough — nacte se pouze hlavicka paketu a okamzité posila dale

fragment-free — nacte celé kolizni okno (64b) a pieposila pouze kdyz je bezchybny
hybridni — kombinace
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4.7 Rozdil smérovani a prepojovani

4.7.1 Routing

e piepojovani na sitoveé vrstveé
e pouziti smérovaci, bere v uvahu topologii sité¢ -> relativné naro¢né
fesi se softwaroveé -> pomalé

4.7.2 Switching

prepojovani na linkové urovni
Store-and-Forward nebo Cut-Through
bere v uvahu jen bezprosttedni okoli
HW

-11 -



5 Prenos dat v prelozeném pasmu, modulace amplitudova,
frekvenéni a fazova

e pienasi se takovy signdl, ktery dana cesta pfendsi nejlépe — harmonicky nikoli obdélnikovy
e 3 druhy modulaci (dle pfenaSenych dat se méni nékteré parametry prenasené¢ho signalu)

o amplitudova

o fazova

o frekvenéni
e vicestavova modulace

o modulovany signal mé urcity pocet stavii n (kazdy mize reprezentovat log2n bitl)

o zakladni metody modulace nemohou dosahnout nejvyssich rychlosti - kombinace

o nejlépe se rozpoznaji stavy u fazové modulace

5.1 Amplitudova modulace
e amplituda je ,,pfepinana“ mezi dvéma Grovnémi
e obsahuje nosnou vinu a dvé (souctové a rozdilove) postranni pasma (DSB - Dual Side Band)

5.1.1 Jednopasmova AM (SSB)

e jedno z pasem se potlaci (nesou shodnou informaci)

vvvvv

5.1.2 Kvadraturni AM (QAM)

umoznuje prenos 2 nezavislych signali v jednom frekvenénim pasmu
kombinace fazové a amplitudové modulace

4-QAM, 16-QAM, 64-QAM

pouzivana v DVB

5.2 Frekvencni modulace

e vstupni signal fidi kmitocet oscilatoru
modulace: kmitoctovy zdvih
e metody demodulace
o sklonové detektory (diskriminatory)
m rezonancni LC obvod s dostatecnou kvalitou
o fazovy zaves
m fazovy detektor ovlada napéti na VCO

5.3 Fazova modulace

rrrrrr

e vstupni signal fidi fazi pfenaseného signalu
e 2 druhy modulace:

o sreferenéni fazi — PSK

o diferencialni — DPSK

5.3.1 Binarni PSK (2PSK nebo BPSK)

e kazdému bitovému intervalu odpovida 1 zména faze

5.3.2 Binarni diferencialni PSK (2DPSK nebo BDPSK)

e vyjadiuje zménu faze oproti predchozimu bitovému intervalu
e rlzné fazové posuny

-12 -



6 Sériova rozhranni a jejich charakteristiky

e pfenosy dat na principu piepojovani okruhti
e vyuziti vefejné datové sité pro potifeby datovych prenost
o RS-232, modemy, terminalova emulace, dalkové ovladani, vzdaleny ptistup

6.1 EIARS-232C

e asynchronni pienos (do 20m (max 80m), rychlost 115kb/s)
e start bit a parita se stop bitem
e typy zaFizeni:
o DTE (terminal, poc¢itac), DCE (modem periferie)
e 2 mozné stavy signali:
o On (mark) — kladné, vyssi napéti
o Off (space) — opacna hodnota
e signaly:
RxD — vstupni data
TxD — vystupni data
DTR - indikace pfipravenosti terminalu
DSR — ind. pfipravenosti periférie
RTS — Zadost o vyslani dat — nepouzivany (kvili fullduplexu modemu)
CTS — povoleni vyslani dat — nepouzivany (kvtli fullduplexu modemu)
e urovné signali
o 0>=3V,1<=-3V

O O O 0O O O

6.2 20mA proudova smycka

alternativa k RS-232

lepsi odolnost vici Sumu

vzdalenost az do 1km

rychlost viz RS-232 (115kb/s)
urovng signalu : 0 — 0 mA, 1 —20mA

6.3 EIA RS-422

diferencialni signaly

ptenos pomoci kroucené dvoulinky

az 10 pfijimaci na 1 vysila¢

rychlost az 2.5Mb/s, vzdalenosti do 1.2km

urovné signalu : 0 — kladné polarita, 1 — zaporné polarita

6.4 Rozhranni EIARS -423

e vylepSena RS-422, az 32 vysilact, pfijimact nebo kombinace, do 10m az 25Mb/s, do 100m
— IMb/s
e pracovni reZimy:
o I Twisted Pair
m  poloduplexni pienos — rezim multimaster, vSechny stanice musi mit 3-stav bodi¢
m  potieby SW ochrany proti vysilani vice zatizenich najednou
m  pouiti - zabezpeCovaci zafizeni
o 2 Twisted Pair
®  master nemusi mit 3-stav budic¢, kazda stanice ma unikatni adresu
m  master rozesila data vSem piipojenym - stanice odpovida pouze na rdmce urcené ji

- 13-



7 Sbeérnice USB a FireWire

7.1 USB (Universal Serial Bus)

univerzalnost — ndhrada specifickych rozhranni

sériovy prenos

o asynchronni rezim — jako standardni sériové porty

o synchronni rezim — plné duplexni pienos

napajeni az 127 periférii 5V do souctu 0.5A

3 rizné vrstvy

o Low speed — 1.5Mbit/s

o Full speed — 12Mbit/s

o High speed — 480Mbit/s (ptidano v USB 2.0)

2 typy konektori — typ A (USB Host) a typ B (USB Device)

kabely

o stinéné i nestinéné 4vodi¢ové spojeni

o dva pro napdjeni, 2 pro data

o do 1.5Mbps nemusi byt stinény, max 3m

o do 12Mbps musi byt stinény, max Sm

pienos dat

o stream — isochronni pfenos

o message — asynchronni pienos, pevna struktura

o control mode (konfigurace zatizeni), bulk mode (vEtsi objem dat), interrupt mode
(pferuseni, zména stavu), isochronni rezim (komunikace v RT)

7.2 FireWire

az 63 zafizeni v jedné siti

2 typy
o IEEE 1394 (FireWire)
m  400Mbps

m  6-vodiCovy kabel
m  Délka kabelu 5-20m
o IEEE 1394b (FireWire 800)
m  800Mbps
m  Kabel az 100m
m  Zpétné kombatibilni
m  pomoci kabelu téz napéjeni
struktura zapojeni
o kaskadni zapojeni (daisy chain)
o periférie jedna za druhou, ID dynamicky
o root uzel — pouze 1, ma nejvyssi ID
prenos dat
o asynchronni pienos
m poslou se data a ¢ekd se na odpoved’, nové data az po piijmu potvrzeni
o isochronni prenos
m prfesnd mira pfenosu dat — neni zavisla na Case
m vysila¢ mé vzdy sbérnici pouze pro sebe
m  nutné vyrovnavaci paméti
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8 Ochrana proti pretizeni a zkratu

8.1 Moznosti pretizeni

e Zkrat (diverzant)
e Prepéti (atmosféricky vyboj)
e konflikt na sbérnici

8.2 Ochrana proti prepéti a zkratu

8.2.1 Mala prepéti

e Zenerovy diody — antiparalelni zapojeni (nezndme polaritu piepéti, nesmime zkratovat
sidgnal)

8.2.2 Velka napéti

e bleskojistky — preskoci oblouk
galvanické oddéleni — zafizeni na 1 sbérnici jsou galvanicky oddéleny
e transformator
o nepienese se stejnojmenna slozka
o moznost plného duplexu
o odolnost > 1kV
e optoclen
o pouze simplexni pfenos,
o odolnost > 1kV
o mensi a leh¢i transformator
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9 Modemy

propojeni pomoci existuji infrastruktury, ktera byla navrzena pro jiné ucely
telefonni sit’, mobilni sit’, kabelova televize, silnoproudé rozvody
analogové modemy max 33.6kbps

digitalni max 56kbps

9.1 Struktura modemu

e vysilaé — ptelozeni spektra datového signalu pomoci vhodné modulace
prijima¢ — rozpoznani signalu
e TFidici jednotka - zabezpecuje veskeré fidici a kontrolni funkce modemu, fidi rozhrani DTE-
modem
e synchroniza¢ni jednotka — generovani taktovaciho signalu
o odvozeni hodin od dat — synchronni pienos
o hodiny od rozhrani DTE+modem — asynchronni ptfenos
e linkova jednotka
o ptizpusobuje signal vedeni
o galvanicky oddéluje signal od vedeni
e Scrambler
o generuje ze vstupniho toku dat pseudonahodnou posloupnost dat
o vytvoti se tzv. bile spektrum dat
e jelikoz vysilac i pfijimac pracuji se stejnou ¢i blizkou frekvenci nosné tak pti duplexnim
provozu slysi sim sebe — nutné potlacit ozvény
o urceni koeficientl adaptivniho filtra — ty provedou odecCet ozvén
o urcuje se pfi navazovani spojeni — zkouskou linky
e navazovani spojeni probiha pomoci INFO sekvence
o kazda INFO sekvence ma presné definovany sled bit
o po navazani spojeni modem pifechazi do stavu pro vyménu dat

9.2 Datové standardy

V21 — duplexni modem, pro obecnou komutovanou tel. Sit’

V22 — duplexni modem, pro komutovanou tel. sit’ ¢i P2P pevnou linku

V22bis (bis = pridavek) — pro komutovanou tel.sit’ a 2dratovou pevnou linku, rozsiteny
V23 — asymetricky se 75bps zpétnym kanalem

V25 — automatické vytaceni a odpovidani v komutovanych sitich

V26, V26bis, V.27, V.29, V.32, V.32bis, V32ter, V33, V34, V90, V92

9.3 Trellisuv kodér/dekodér

e pro zvySeni odolnosti viici Sumu (velka vzdalenost mezi prvky kdédovani)

e kazdy uzel oznacen pomoci 8§ moZnych stavi

e linka je kreslena ze stavu v 1 ¢asovém okamziku do stavu v pfistim ¢as.okamziku a
reprezentuje prechod z 1 stav do dalSiho vyvolaného 2bit vstupem
o pf. prechod ze stavu 000 do 111 je vyvolan pomoci 01

9.4 Detekce a korekce chyb

e provadi predev§im koncové zatizeni
e proti impulsnimu ruseni navic specialni protokoly:
e MNPI1-4

o MNP - 10 trovni
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o 1-4 —pouze detekci a korekci chyb
o 5-10 — komprese dat v pfenosu
o detekce chyb — zabezpeceni cyklickymi kody

o LAP-M
o vychazi z HDLC, zabezpeceni cyklickym kodem
o V42

o pro duplexni modemy
o obsahuje protokoly MNP i LAP-M
e kod TCM
o miizkovy kod
o obsahuje redundantni bit u sekvence signalovych prvki

9.5 Komprese dat

e snizeni redundance ptivodni datové sekvence — lepsi vyuziti nabizené rychlosti
o znakovéa redundance
m nahrazeni stejnych (opakujicich se) skupin znaka zkracenym bitovym vyrazem
o blokova redundance
m nahrazeni stejnych (opakujicich se) skupin znaka zkracenym vyrazem
o pozi¢ni redundance
m nahrazuje skupiny znakd, vyskytujici se na ptedem odhadnutelné pozici
e MNPS
o asynchronni algoritmus, vychazi z Huffmanovo kdédovani
o snizeni znakové redundance
o kazdy byte je podroben kompresi a poté zabezpecen dle MNP4
e MNPO6
o Pro rychlé poloduplexni modemy
e MNP7
o Snizuje 1 blokovou a pozi¢ni redundanci
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10 Funkce linkové vrstvy, metody detekce a opravy chyb,
metody fizeni toku dat

e pfenasi cely blok dat (ramec)..
e muze fungovat spolehlive - nespolehlivé, spojované - nespojovang.
o funkce:
o synchronizace na Grovni ramct
o zajisténi spolehlivosti (detekce chyb a néprava)
o Tizeni toku (zajistit aby vysilajici nezahltil pfijemce)
o pfistup ke sdilenému médiu (fesi konflikty)
e puvodné zajistovala prenos dat k pfimym sousediim — nyni i pfenos pie mezilehlé uzly
o ATM, Frame Relay
e propojeni na principu mostu (bridge) nebo piepinace

10.1 Detekce chyb pfri prenosu

e jen pokud je to od této vrstvy vyzadovano
e mozZnosti
o parita — pfi¢na, podélna a kiizova
o kontrolni soucty
o CRC (cyklické redundantni kody)
e druhy chyb
o pozménéna data — zménény jednotlivé bity
o shluky chyb — zménény celé bloky dat
o vypadky dat — ztrata
e usynchronniho pfenosu staci chybu detekovat na trovni celych ramcti

10.1.1 Zabezpeceni paritou

e nejjednodussi zplisob

e pricna — ke kazdému zabezpeCovacimu slovu pfidan 1 paritni
o suda — celkovy pocet je sudy
o licha — celkovy pocet je lichy

e podélna — zabezpeceni celého bloku dat chapeme jako posloupnost jednotlivych znak
o sudy ¢ilichy pocet bitl jednickovych bitl ve stejnolehlych bitovych pozicich

e KkiiZova — kombinace obou

e bchem prenosu Ize priibézné provadét kontrolu

10.1.2 Zabezpeceni kontrolnim souctem
e jednotlivé byty se chapou jako ¢isla a sectou se -> vysledny udaj se pouZzije jako kontrolni
soucet
10.1.3 CRC (Cyclic Redundancy Check)
e kazdy prenaseny ramec je doplnén o zbytek po déleni polynomem (FCS)
e HWiSW
10.1.4 Samoopravné kédy

e Hammingiv kod — kéd schopny detekovat misto chyby, je zalozeny na existenci povolenych
a zakazanych kodovych kombinaci
e povolené hodnoty — hodnoty které maji od sebe navzdjem Ham, vzdalenost minimalné k
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e zakdzané hodnoty — vSechny ostatni

10.1.5 Rizeni opravy chyb

e 2 zpusoby
o Spolehliva sluzba — ptijemce se po detekci chyby musi postarat o napravu
o Nespolehliva sluzba — po detekci chyby se rdimec mize zahodit
e Upozornéni jak pienos dopadl
o Potvrzeni — ACK/NAK
o Detekce — zpét CRC
o Informace — zpét cely ramec

10.2 Potvrzovaci schémata
e pro zajisténi spolehlivosti
e pro fizeni toku dat — regulace tempa odesilani dat

10.2.1 Stop-and-wait ARQ

e po bloku ¢eka jeho ACK/NAK potvrzeni,
o po zaporném potvrzeni se prenos opakuje, pocet pokust je parametrem protokolu
o prenos se opakuje i v piipade, ze nedojde odpoveéd’ do time-outu

e ztraceji se jak ramce, tak potvrzeni a mohou vznikat duplicity

e vyhody:
o jednoduchd implementace
e nevyhody:

o vysila¢ neustale ¢eka na potvrzeni
o nevyuziti kapacity kanalu
e Continous RQ - mozné vylepSeni — vice nepotvrzenych rdmct na stran¢ pfijimace
o vysila¢ pribézné posila ramce, aniz by ¢ekal na jejich potvrzeni
o nutné mit FIFO frontu nepotvrzenych ramcii
o ramce se museji ¢islovat — vysila¢ posila potvrzeni (¢islo ramce)
o pokud vysila¢ piijme zpétné¢ NAK, musi provést opakovani
m selektivni opakovani (Selective-Reject ARQ)
e jen ten ramec ktery nedosel, piijemce vSak musi rdmce ukladat do buffer
(ndro¢né na pamet’)
m  navrat zpét (Go-Back-N ARQ)
e vysle se rdmec chybny a vSechny po ném
e ramce pfijaté mimo poradi se zahazuji nebo ukladaji do cache paméti

10.2.2 Vlastnosti kontinualniho potvrzovani
e dokazi Iépe ,,sndset” vEétsi prenosoveé zpozdéni
hodi se na WAN linky, pouziva se napt. v protokolech TCP/IP
e samostatné potvrzovani
o potvrzeni je pfenaseno jako samostatny rdmec specidlniho typu, vétsi rezie (potvrzeni je
malé)
e nesamostatné potvrzovani
o potvrzeni je zaslano jako soucast datovych ramcti, oznacovano jako piggybacking

10.3 Rizeni toku dat

e nutné ¢ekat na ptijemce — vysila¢ ho nesmi zahltit
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na urovni znak:

o HW handshake — signaly RTS a CTS rozhrani

o SW handshake — piijemce posila znaky XON/OFF pro reagulaci toku dat
na urovni rametl

o piijemce sireguluje , zda chce poslat dalsi rimec

10.3.1 Sop-and-wait

odesilatel vysle ramec, ptijemce jej pfijme a odesle kladné potvrzeni, na které ceka
odesilatel
teprve po piijeti tohoto potvrzeni mize odesilatel opét vysilat

10.3.2 Metoda klouzajiciho okénka

strana vysilace obsahuje vysilaci okénko (vyslané ramce — ¢ekaji na potvrzeni)

odesilatel nastavi jeho velikost — pocet ramcu které 1ze odeslat do fronty

pfijimac si dle ¢isla uvnitt okénka zjisti jaky ma piijmout ramec, pokud pfijme jiny, zahodi
ho,

pokud pfijme ¢islo, které odpovida dolni hrané okénka, celé okno se posune

pfi vysilani rdmce se inkrementuje HI

pfi potvrzeni odeslaného ramce se inkrementuje LO

je-li HI = LO <K, kde K je velikost okénka, zastavi se dalsi vysilani ramcii, dokud neni
tato podminka splnéna
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11 Pracovni rezimu protokol linkové vrstvy

e zajist'uji pfenos dat mezi sousednimi uzly sité

e zavislé a typu sité

e poskytuji jak spojované tak nespojované sluzby

e Komunikace
o jednobodovy spoj — protokol zajisti pfimou komunikaci
o mnohobodovy spoj — sdilené médium neumoziujici vicenasobné ptidéleni

m  musi existovat mechanismus na ptidéleni média

e Pristupové metody

nepiedpokladaji centralniho arbitra

o CSMA/CD - pouziti v Ethernetu (lokalnim),

o Metoda s ndhodnym piistupem a detekci nosné

o Token-pasing (pesek) — pro sit¢ Token-ring a Token-bus

O

11.1 Pracovni rezimy

11.1.1 NRM (Normal Response Mode)

e Nevyvazena konfigurace
1 primary stanice a vice secondary stanic
e Okruh

o lbodovy

o Mnohabodovy
e Prikazy primary stanice — ptikazy
Ptikazy ze secondary stanic — odpovédi
Adresa znaci adresu podiizené stanice

11.1.2 ARM (Asynchronous Response Mode)

Symetrickd konfigurace

Rovnocenné stanice na 2bodovém okruhu

Dvé¢ dvojice primarnich a sekundarnich stanic

Informace se ptenasi pouze jako piikazy, potvrzeni pouze jako odpovédi, rozliSeni je dano
adresami — adresa urcuje adresu S stanice piislusné dvojice

e Nutné je fesit problém, kdy ob¢ stanice (P1, S2) vyzaduji soucasn¢ pienos v daném sméru

11.1.3 ABM (Asynchronous Balanced Mode)

Vyvazena konfigurace

Stanice se nazyvaji kombinované

RozliSeni opét adresami — piikaz obsahuje protéjsi adresu, odpovéd’ mistni

Data ptfenasena jako ptikazy v rezimu vybér

Rezim vyzva se pouziva k vyzadani potvrzeni nebo hlaSeni o stavu protéjsi stanice
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12 Potokoly Kermit, BSC, HDLC a odvozené protokoly

12.1 Znakové orientované protokoly

e protokoly zavislé na pouzité znakové sadé — ASCII/EBCDIC
e fidici znaky jsou vyhrazeny, nejsou na fixnich pozicich

12.1.1 Kermit

e pro usnadnéni pfenosu souborii mezi riznym protokoly

e Dbchem jedné relace dokaze prenést nekolik znakovych i binarnich souborti a sdm zajisti
potiebné konverze

e délka bloku je variabilni

12.1.2 Protokol BSC

poloduplexni znakovy ptenos dat mezi 1 fidici a 1 ¢i vice podiizenymi stanicemi

pii asynchronnim pfenosu znaky oramovany Start a Stop bity

pti synchronnim se vysilaji pouze informacni bity, mezery jsou vyplnény znaky SYN
sériovy Ci paralelni

12.2 Bitoveé orientované protokoly

e ramce jsou ohrani¢eny kiidlovymi znackami
e pro transparenci dat se vyuZziva tzv. bit stuffing

12.2.1 HDLC (High-level Data Link Control )

odvozen z protokolu SDLC

synchronni pln¢ duplexni komunikace v konfiguraci 2bodové i mnohabodové
pouzivan (nebo jeho emulace) v ISDN, Frame Relay

adresa je dlouha 0, 8 nebo 16 biti

Funkce protokolu

vytvareni a ruSeni spojeni - pfed prenosem se musi spojeni navazat (ABM, ARM, NRM)
e pienos dat — napt. NRM — pfenos vSech [-rdmct je fizen master stanici
e fizeni opravy chyb

o kladné potvrzovani, zaporné potvrzovani
e fizeni toku dat

o metoda klouzajiciho okénka

12.2.2 Odvozené od HDLC

LapB — Link Access Procedure Balanced

e protokol ze zasobniku X.25, podmnozina HDLC, pouze SABM rezim
e jiny format fidiciho pole, adresa vyuzita pro specifikaci povelu
e pouze na linkach bod-bod

LapD — Link Access Procedure on the D Channel

e protokol linkové vrstvy navrzeny pro signaliza¢ni pozadavky v sitich ISDN
o mutace HDLC, pouZiti v ISDN na 2.vrstvé u D-kanalu
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o pouze SABME rezim, jinak odpovidd LAPB

LapF — Link Access Procedure Frame Relay

e ramce 5-8189 B
e nema fidici pole, spojeno s adresovym polem:
o DLCI: Data Link Connection Identifier
o C/R - Command/Response
o DE - Discard Eligible - nastavuje stanice pro explicitni oznaceni
e provozu s niZz8i prioritou nebo frame handler pii ptekroceni CIR (Commited Information
Rate, dohodnuta ramcova rychlost)
e FECN - Forward Explicit Congestion Notification - sit’ oznamuje piijemci stav pretiZzeni
e BECN - Backward Explicit Congestion Notification - sit’ nebo piijemce, ktery obdrzel
FECN oznamuje odesilateli stav pfetiZzeni

LapM — Link Access Protokol for Modems

e Pozadavek na opakovani vysilani (ARQ) pouzivany modemy s protokolem V.42 pro korekci
chyb
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13 Lokalni poéitacové sité, model IEEE 802, Protokoly LAN

e metody pfistupu na médium
o nahodné
o deterministické

e topologie
o hvézda, kruh, strom

13.1 IEEE 802

e popisuje architekturu LAN siti

e linkova vrstva rozd€lena na 2 vrstvy

o LLC (Logical Link Control) - fizeni linkového spoje (synchronizace, fizeni toku apod),
poskytuje rozhrani pro vyssi vrtsvy

o MAC (Media Access) Control — pfistup k médiu , zapouzdieni rdmcu + zabezpeceni,
rozpoznani adres

definuje topologii sité, ptistupovou metodu, kabely i rychlosti pfenosu — fyzickou vrstvu

802.3 — Ethernet - CSMA/CD

802.4 — TokenBus

802.5 — Token Ring

802.11 — Wireless

Sluzby LLC

o Operace type 1 —nepotvrzeny pienos - Zadné logické spojeni, fizeni toku dat ani opravy
chyb

o Operace Type 2 — Acknowledged connection oriented — fizeni toku dat a opravy chyb.
Navic ptikazy pro navazovani

e Sluzby rozhranni LLC/MAC - pouze operace s daty
o Dotaz jsou —li pfitomna data
o Data jsou k dispozici
o Potvrzeni request

13.2 Ethernet

13.2.1 802.3

Sbérnicova topologie

Rychlosti do 10Mbps

CSMA/CD ptistup na sbérnici

Data se pfenasi vSem uzlim

Pracuje obvykle v zékladnim pasmu

Format ramce Ethernet 11

o Premble - Pro synchronizaci, SFD — ukoncuje zacatek ramce, za nim jsou jiz data, Dest
addr, Src addr, Type — protokol pouZity na vyssich trovnich

e Format ramce raw 802.3 (navic)

o Lenght — délka ¢asti data, LLC — zde je pouze vypli FFFF

13.2.2 Ethernet 10Base2 (802.3a)

Poloduplexni ptenos, Tenky ethernet

Max délka segmentu 185m

Mozné propojit max 5 segmentli

Kazdy segment ukoncen terminatorem a na konci uzemnén
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13.2.3 Ethernet 10Base5

Silny ethernet

Vyzaduje pouZiti transceiveru a drop kabelu
Max délka segmentu 500m

Propojeni max 5 segmentt

Na 1 segment max 100 uzla

13.2.4 Ethernet 10BaseT

Twisted Pair Ethernet

Poloduplexni a pln€¢ duplexni pfenos

Hvézdicova topologie

Kazdy uzel k centralnimu HUBu

Max vzdalenost mezi HUBem a uzlem je 100m (STP az 400m)
HUByY mozno fadit kaskddove, max 5 segmentti pomoci 4 HUBU

13.2.5 Ethernet 10BaseFL

e Ethernet pomoci optiky
e Max dé¢lka kabelu 2km, Max 2 opakovace

13.2.6 Ethernet 10Broad36

Koaxialni kabel pracujici v pfelozeném pasmu — pienos nejenom dat ale 1 multimédii
Stanice se ptipojuji pomoci transceiveru a pomocného (drop) kabelu

Max délka kabelu 1.8km

Fyzicky rozsah sit€ — az 3.6km (s drop kabely az 3,7km)

13.3 Fast Ethernet

Synchronni vysilani, half/full duplex
Zkraceni dosahu segmentu (100m)
Efektivnéjsi kodovani (4B/5B)
fyzickd vrstva rozdélena na 2 podvrstvy
o PHY — Physical Layer Device
o 3 varianty:
m  100Base-TX
e Kabely kategorie 5 (UTP 1 STP)
m  Max vzdalenost 2 uzli 205m (spis 100m)
m  100Base-FX
e Optika - multividova
e Vzdalenost 2 uzli 2km
m  100Base-T4
e UTP 3,4,5 se 4pary vodicu
e Vzdalenost 205m
o MII — Medium Independent Interface
m piizpisobeni mezi PHY a fidicimi obvody

13.4 Gigabit Ethernet

e Rychlost az 1Gbps, CSMA/CD
zrychleni: Kodovanim 8B/10B. Prodlouzeny slot-time (doba na detekci kolize)
e jen 1 opakovac v kolizni doméné
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13.4.1 Ethernet 1000BaseX

1000BaseLL.X

o Optika

o Délka kabelu: 550m pro multivid, Skm pro jednovid
1000BaseSX

o Optika — pouze multi

o Max délka 550m

1000BaseCX

o Stinény twinaxialni kabel — 25m

13.4.2 Ethernet 1000BaseT

-_—
w
1 ® e e 0

13.6

kroucena 2linky kat 5 (4 pary)

na kazdém paru bézi data 250Mbps
pro kédovani na PAM 5

dosah 100m (spis§ 25m)

10Gbps Ethernet

plné duplexni

pouze na optice

mnohovid — 65m

single — 10ky km

10GBase-S

o mnohovid, kratky laser (850nm), délka kabelu 300m
10GBase-L

o jednovid, dlouhy laser (1310nm), délka kabelu 10km+
10GBase-E

o jednovid, velmi dlouhy laser (1550), délka kabelu 40km-+
10GBase-LX4

o technologie WDM

o laser o délce v okoli (1310nm)

o mnohovid — 300m

o jednovid — 10km

Token Ring

kruhova topologie

efektivni pro sité zatizené datovym provozem od mnoha uZzivatelt
3 typy TR:

o standard — 4, 16Mbps

o fast Token — 100Mbps

o gigabyte Token — 1000Mbps

Propojeni

logicky kruh, fyzicka hvézda

médium pouze optika nebo kroucend dvoulinka

signal Sifen v zdkladnim pasmu

kazdy uzel pfipojen na koncentrator —- MAU

mozno MAU propojit — vytvorfeni vétsich kruhii

Fyzicka vrstva

o pro 4,16 —kodovani diferencialni Manchester

o pro 100 ¢i 1000Mbps fyzicka vrstva Ethernetu (4B/5B, 8B/10B)

O O O O O
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Piedavani povéteni

o metoda peska

o token vytvofen pfi inicializaci sité

token:

o busy (pouzivané), idle (volny)

uzel oznaci token busy a posle data s tokenem na cilovou adresu, piijemce potvrdi datovy
ramec poslanim dat s tokenem zpét odesilateli

odesilatel token oznaci idle a pteda ho dalSimu

nevyhodou je nutnost existence aktivniho monitoru a 1 ¢i vice pohotovostnich monitort

13.6.1 Funkce monitorovaci stanice

13.7

ulohu AM (Active Monitor) plni uzel, ktery povéfeni vygeneroval
o Generuje hod. signal

o Sleduje ztratu tokenu

o Odstriiuje bloudici ramce

o Iniciuje zjistovani sousedli v kruhu

Sleduje stav tokenu — pii ztraté generuje novy

SM (Standby Monitor) kontroluji AM

o pfi vypadku AM tak jeden z SM se stava novym AM

FDDI

Fiber Distributed Data Interface

100Mbps

vhodné pro pateini sité

pouziva dvojity kruh -> spolehlivost

o primarni kruh — pro bézny chod

o sekundarni — zaloha primarniho, data se §ifi opaénym smérem nez v primarnim
pteklenuti velkych vzdalenosti

podpora velkych ramcii

13.7.1 Fyzicka vrstva

elektrické a mechanické rozhranni k sitovému médiu a sluzby pro 2 vrstvu
PMD
o specifikuje vSechna média a zatizeni pripojujici se k médiu
o 4 standardy
m  MF-PMD — pro mnohavidovéa vlakna
m  SMF-PMD - pro lvidovéa vldkna
m  TP-PMD - pienos FDDI po 2lince
m  LCF-PMD - ptenos FDDI po levné optice
PHY
o definuje mechanismus hodin ¢asové synchronizace, kodovani/dekodovani, skutecny
hodinovy kmitocet, tvar signalu pro vysilani

13.7.2 Linkova vrstva

tvorba vysilani ramci a kontrola chyb
LLC
MAC
o fizeni pfistupu k médiu, rozpoznani adresy stanice, =~ generovani a zabezpeceni dat
o 3 typy provozu
m  Synchronni — zarucena doba pfichodu povéieni
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m  Asynchronni — jako Token Ring, moZnost prioritniho vysilani
m  Omezeny — pro rychly pfenos mezi 2 uzly

13.7.3 Pripojeni do kruhu

k hlavnimu i zdloznimu kruhu

pouze k hlavnimu

typy porti

A — pro primarni kruh (Primary In, Secondary Out), spojen s B portem sousedniho uzlu
B — pro sekundarni kruh (Secondary In, Primary Out), spojen s A portem sousedniho uzlu
Master M — porty rozbo¢ovace

Slave S — Ize ptipojit pouze do M portu, nelz ptipojit do dvojitého kruhu

13.7.4 Ring Wraping

umoziuje nepietrzitou praci v piipadé vypadku propojovaciho kabelu i celého DAC
rozbocovace
nesmi nastat k vypadku vice stanic -> segmentace kruhu

13.7.5 Topologie

dual ring — pouze rozbocovace DAC a stanice DAS s piipojenim do obou kruhii

tree — stromova struktura

kombinace obou

Dual Homing

o uzel propojen dvéma samostatnymi linkami z portit A a B do M rliznych rozbocovact
vy$§i urovné — zabezpeceni kritickych uzlt

13.7.6 Vysilani dat

13.8

po pfijmu povéieni stanice odesle data a hned za nimi posle povéetfeni
kazda stanice pocita TTRT

o doba ob¢hu signalu kruhem

o doba potfebnd k vyslani povétfeni

o doba potfebna k vyslani max ramce

o doba alokace pro synchronni vysilani

FDDI-II

rozsiteni FDDI o isochronni pienos

stanice ve 2 rezimech

o zakladni — rezim FDDI

o hybridni — isochronni

isochronni prenos

o periodicky se generuje specidlni ramec vybranou stanici

neni moc pfinosna a nepouzivana — metoda Token Passing dostatecné spravedliva
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14 Telefonni sité a T spoje, plesiochronni a synchronni kanaly

e Analogova sit’
o ustfedny vzajemn¢ propojeny, které mohou prenaset vice hovori najednou
o hovory skladany pomoci FDM
o konverze do digitalni podoby — modemem
e Digitalni sit’
o pouziti Cisté digitalnich ustfeden — hovory mezi tstiednami jsou slucovany technikou
TDM
o mistni smyCky pracuji stale analogove, tel.pfistroje pracuji stale analogove a pienos je
analogovy. Pievod do/z digitalni podoby na vstupu tstfedny
e Digitalizace lidského hlasu
o dle Nyquistova kritéria se musi vzorkovat 8000x/s — kazdych 125us
o tesi se technikou PCM — kazdy vzorek se vyjadii pomoci 8b
o 8000 vzorkl po 8b = 64000b/s
o dig. Gstfedny — rezerva 64kb/s pro kazdy hovor

141 T-spoje

e zavedeno v USA firmou AT&T
e definuje pfenosové kandly, které poté pronajima
e existuje celd hierarchie, jsou odstupniované dle prenosové rychlosti
e 2bodové pienosova cesta — moznost rozd¢€lit na nékolik kanala
e na kazdych 7 datovych bitli potieba 1 fidici bit
e obsahuje 24 hlasovych kanal
e North American Digital Hierarchy - hierarchie standardt
o definice zpiisobt pro pfenos hlasovych kanali po jednotlivych variantach T-spojt

14.2 E-spoje

e piedpoklada kédovani okamzité hodnoty analogového signalu do 8 bit
e obsahuje 32 kanalti — z toho 30 hlasovych

e vzorkovani 8000x/s

e pienosova rychlost — 8000 x 32 x 8 =2 048 000 = 2,048Mb/s

e oznacovan jako evropsky T-spoj

14.3 Plesiochronni kanaly a synchronni kanaly

e sdruzeni vétsiho poctu digitadlnich komunikaénich kanalii (soustava zatizeni a jim
odpovidajicich signalt vyssiho fadu)

14.3.1 Plesiochronni digitalni hierarchie PDH

sdruzované signaly nemaji oproti signalu vyssiho fadu definovany pevny ¢asovy vztah
v signalu vyssiho fadu vyclenéna urcita rezerva pro odchylky ptenosovych rychlosti
bity signalt nizsich fadua se fadi periodicky za sebe
presné definovano bitové misto kde se provadi stuffing
problémem je odlisné pojeti hierarchie 1.radu
o USA a Japonsko — PCM24 — T-spoje
o Evropa PCM30/32 — E-spoje
m  Problém pii mezikontinentalnich pfenosech
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14.3.2 Synchronni digitalni hierarchie SDH

e hierarchie na novych principech, celosvétové standardizovana

e pouziti fizeného prokladani po celych bytech — jednoducha adresace pole tzv. ukazatelem

e vesker¢ signaly se multiplexuji synchronn¢ s pevnym ¢asovym vztahem mezi signdlem
vysSiho a nizs§iho fadu

cvwr

médium — optika
e vychazi ze standardu SONET — signalu STM-1 SDH odpovida druhy hierarchicky stupen
STS-3SONET

Hierarchické stupné SDH

e nejniz§i STM-1, poté sdruzovani 4 signalt nizsiho fadu (STM-4, 16, 64)
e zaclenovani signali PDH do SDH
o dulezité pro zpétnou kompatibilitu
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15 ISDN, rozhrani, signalizace

15.1

15.2

15.3

digitalni sit’ integrovanych sluzeb.

pienosové cesty mezi ustfednami plné digitalizovany

analogova ¢ast sité - ucastnicka ptipojka

Typy kanalu:

A — analogovy telefonni kanal

B — digitalni kanal s pfenosovou rychlosti 64kbps pro ptenos hlasu nebo dat
C —dig. kanal s pfenosovou ryhlosti 8 nebo 16kbps

D — dig. kanal pro sluzebni ucely, rychlost 16 nebo 64kbps

E — dig. kanal pro pro interni potieby ISDN, rychlost 64kbps

H — dig. kanal s pfenosovou rychlosti 384, 1536 nebo 1920 kbps
nejsou piipustné lib. kombinace, pouze:

o basic rate (2B, 1D)

o primary rate (USA, Jap — 23B, 1D; Evropa — 30B, 1D)

o hybrid (1A, 1C)

BRI (Basic Rate Interface)

prenosova kapacita: 2*64 + 16 = 144kbps

az 7 zatizeni k jedné pfipojce

Vyhody:

o z hlediska telefonovani mnoho funkci: identifikace, presmérovani, konference

o z hlediska datovych komunikaci: vyssi rychlost, velmi rychlé navazani spojeni, existence
2 kanali s moznosti slu¢ovani

Nevyhody

o Zpoplatnéni kazdého kanalu zv1ast

O O O O O O

PRA / pfi (Primary Rate Access / Interface)

pro firmy, providery, operatory
tficet B - kanald s pfenosovou rychlosti 64 kb/s pro ptenos dat, jeden D - kanal s pfenosovou
rychlosti 64 kb/s pro signalizaci

3 dolni vrstvy ISO/OSI

15.3.1 Fyzicka vrstva

Poskytuje sluzby vys§im vrstvam

Piistup k D-kanalu

o data D-kanalu jsou strukturovana do HDLC ramcii

o klid na kandlu je vyjadien samymi 1

o vyuziti Echo kanalu — pro kontrolu

o kontrola vysilani — to co se posila na D-kanal musi byt slySet na E-kanalu”
UdrZeni ¢innosti fyzického spoje, Indikace stavu

pouziti 2 druht kédovani U-rozhranni

o 2B1Q —4-stavoveé kodovani, z dvojice biti je vytvoren 1 4-stav.symbol

o 4B3T - 3-stav kddovani, u kazdé ctvetice bitl vytvotreny 3-stav symboly

231 -



15.3.2 Linkova vrstva

signalizace
paketovy pienos
pfenosové sluzby
telematické sluzby

15.3.3 Sit'ova vrstva

e zajiStuje smerovani datovych jednotek siti

e adresovani a smérovani
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16 Technologie xDSL

16.5

dalsi vyvoj ISDN — vyuziva se stavajici tel. ptipojky

nutny zasah do telefonni sité

o na oba konce ptipojky dat zatizeni

o az nékolik Mb/s

o puvodni kom. Kandl pro hlas zachovan — ¢lenéni pasma

celé fada variant (HDSL, ADSL apod) - lisi se modulaci, rychlosti atd.
symetricka technologie — pro down//upload stejné rychlost

o IDSL, SDSL, HDSL, HDSL-2, VDSL

asymetricka — rozdilné rychlosti

o ADSL, ADSL-lite, R-ADSL, VDSL

IDSL

data pfenaSena ve stejném pasmu jak hlas — nejde najednou, délka max 10.7km
jedina vyhoda — nejedna se o vytacené spojeni

HDSL (High Bit-rate Digital Subscriber Line)

ke vzajemnému propojeni ustfeden tel. firem

Technologie HDSL je nabizena ve dvou provedenich

o 1,544 Mb/s, coz odpovida lince T1 (USA),

o 2,048 Mb/s, coz odpovida evropské lince E1.

HDSL vyzaduje dva nebo tfi pary telefonnich vodict (pfi rychlostech 1,544 Mb/s nebo
2,048 Mb/s) -> podstatné vyssi spolehlivost pienosu dat

vylepSeni je HDSL-2

o Vyuziva se pouze 1 paru vodict

SDLS (Symetric Digital Subscriber Line)

vyuziva pro pfenos pouze jednoho paru.

symetricka varianta ADSL,

prenosové rychlosti pro SDSL se pohybuji od 144 do 2 320 Kb/s pro kazdy smér.
vhodna pro rychlé datové pfipojeni koncovych uzivatelli, kde neni nutné za kazdou cenu
udrzet konstantni pienosovou rychlost 2 Mb/s.

VDSL (Very High Bit-Rate Digital Subscriber Line)

asymetrické rozloZeni pfenosové kapacity,

pro "downstream" je vyhrazena kapacita od 13 do 52 Mb/s,

pro "upstream" je to 1,5-2,3 Mb/s

1ze vSak nastavit 1 pro symetrické ptenosy, pak je pfenosova rychlost jednoho kanélu jednim
smérem 34 Mb/s

pienos po jediném paru telefonnich vodict, avSak oproti ADSL na podstatné mensi
vzdalenost maximalng asi 1 250 metrl od telefonni Ustfedny

vhodnost pro aplikace jako digitalni televize, nebo VoD (Video On Demand) atd.

ADSL

ADSL pouziva vyssi frekvencni pasmo nez pro klasicky telefonni hovor, je mozné na
stejném vedeni soucasn¢ provozovat standardni analogovou telefonni linku nebo ISDN
ptipojku

-33-



16.6

oddéleni v zatizeni — splitter
download 8 Mb/s,
upload az 1 Mb/s.

ADSL LITE

odlehc¢ena verze zédkladniho ADSL oznacovanou jako G.Lite.

maximalni pfenosova rychlost 1,5 Mb/s v downstreamu je pln€ dostacujici pro méné
naro¢né uzivatele a diky jednodussimu a levnéjSimu provedeni ma vétsi Sanci na rozsifeni i
do domacnosti.

R-ADSL (Rate-Adaptive DSL)

stejna technologie jako v piipad¢ zdkladni ADSL

na rozdil od ADSL schopnost analyzovat stav komunikac¢ni linky a jejimu momentalnimu
stavu také piizpusobit pfenosovou rychlost

prenosova rychlost na lince se méni bud’ podle jejiho stavu pii sestavovani spojeni, anebo
behem pienosu na zaklade signalu z usttedny

-34 -



17 Paketové sité X.25 a Frame Relay

17.1

X.25

X.25 je historicky prvni paketova prepinana sit’

X.25 vychézi z logické hvézdy

Vsechna mista zakaznika jsou pfipojena k siti poskytovatele piipojeni jednim spojem. Mezi
jednotlivymi uzly, tzn. libovolné€ nebo jen z pobocek do centra jsou nastaveny virtualni spoje
(PVCaSVC()

Centrum musi byt pfipojeno vyssi rychlosti - mélo by se jednat o soucet rychlosti
jednotlivych pobocek

Pracuje na principu pfepojovani paketl a spolehliveé

Frame Relay

technologie, ktera slouzi k pfenosu dat pies rozlehlé (WAN) sité

pracuje na principu prepindni paketd, statické multiplexovani (bez pevné danych ¢asovych
slot1)

data jsou rozdélena na ramce (frame), a kazdy ramec je opatfen informaci o tom, kam ma
byt doruc¢en

pokryva fyzickou a linkovou vrstvu v ISO/OSI

L

oy FrameRelay

Oprava chyb
o provoz obvykle na datovych linkéch s vysokou spolehlivosti, nepouziva Zadnou metodu
opravy chyb
o kazdy rdmec je zabezpecen CRC kodem a pokud tento odhali poskozeni ramce pii
pfenosu, je chybny ramec zahozen.
o o opakované vyslani zahozenych dat se musi postarat protokol vyssi vrstvy -> nizka
rezie
Rizeni toku dat
o ptiznakové bity v hlavicce rdmce -> informovani odesilatele nebo piijemce, Ze
v prubehu pfenosu doslo v nékterém misté sité k pretizeni
m [dentifikdtor moZnosti vyfazeni ramce bit (DE)
m  Doptedné oznadmeni o pretizeni (FECN)
m  Zpétné oznameni o pietiZzeni (BECN)
Adresovani
o 1identifikatory datového spojeni - specifikuji a rozliSuji virtudlni okruh
o sit’ pouziva jak pevné (PVC) tak piepinané virtudlni okruhy (SVC)
o také existuje SPVC (soft PVC)
m  kombinace
m nepouziva se signalizace — virtudlni okruh je dan a iniciuje ho prvni ptepinac v siti
Vyhody
o pro riuzné typy provozu, dobra vykonnost, Sitka pasma na vyzadani, pruzna topologie
Nevyhody
o prenasSeni datovych jednotek proménné délky, nepodporuje pienos dat citlivych na
zpozdéni — hlas (nutno fesit nastavbou)
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18 Technologie ATM, model, typy provozu, tridy sluzeb

18.1 Zakladni vlastnosti ATM:

spojove orientovana technologie

ATM sit’ — soubor piepinacii propojenych 2bodovymi spoji

data jsou rozdéleny do ATM bunék o velikosti 53 byt (z toho 5 bytti hlavicka)

pienosové rychlosti az 155 Mbit/s

2 typy rozhrani:

o UNI (User Node Interface) — propojeni smérovaci, hostitelskych systémi s ATM
ptepinaci

o NNI (Network Node Interface) — vzajemné propojeni pfepinact

Plane management
Layer management

Control plane User plane

Upper layers Upper layers
S ATM adaptation layer
SAR

ATM layer

TC
PMD Physical layer

18.2 ATM spojeni:

e propojeni virtudlnimi okruhy
virtualni cesty (virtual path) VPI (identifikator)
o obsahuji vice virtualnich kanala
virtualni kanaly (virtual channel) VCI (identifikator)
pfepinani virtualnich cest / kanalt
VPI a VCI maji pouze lokalni vyznam (vztahuje se k lince)
typy spojeni:
o PVC (Permanent Virtual Circuit): VPI/VCI nastavovano rucné
o SVC (Switched Virtual Circuit): dynamické vytvareni a ruseni spojeni (signalizacni
protokoly)
o Soft PVC
m  PVC vytvafeno manualné na irovni UNI, dynamicky mezi NNI
e spojeni typu Bod — Bod
o jednosmérné nebo obousmérné
e spojeni typu Bod — Multibod
o jednosmérné
o koten a list (pocatek, konec), ptfipojovani (join) a odpojovani (leave) listl
k dorucovacimu stromu

18.3 ATM bunka

e pienasena data rozdéleny do jednotlivych bunék
velikost 53 byta (48 byti data, 5 bytii hlavicka)
e pouziti buné€k je z divodu co nejmensiho zpozdéni prenosu

-36 -



18.4

18.5

18.6

18.7

AAL (ATM Adaptation Layers)

adaptacni vrstvy ATM, kviili podpofe protokoldl, které nejsou zaloZzeny na ATM
definuji, jak rozd€lovat pakety vyssich vrtsev do ATM bun¢k
ptiklady ,,sluzeb®, které potiebuji AAL — Gb Ethernet, IP, Frame Relay, SONET, UMTS ...
hlavni ¢innosti AAL:
o segmentace a skladani paketd vySSich vrstev
o oSetfeni chyb pfenosu
o oSetfeni ztracenych a Spatn¢ umisténych bunck
o casovani a fizeni toku
typy AAL:
o Type I:
podpora CBR, synchronni, spojové orientovany, podpora T1, E1 a x64kbit/s emulace
o Type2:
VBR-RT, synchronni, spojové€ orientovany, podpora Voice over ATM
o Type 3/4:
VBR, asynchronni, spojové/nespojovée orientovany, podpora Frame Relay, X.25
o Types:
podobné typu 3/4, podpora IP over ATM, Ethernet over ATM, SIMDS, LAN emulation
(LANE), nejvice rozsifeny

Signalizace

vyuziva virtudlni kanal VPI/VCI = 0/5
vytvatrené spojeni je potvrzované
signaliza¢ni protokol zjednoduseni Q.2931

Adresace

identifikace zdrojovych a cilovych uzli

typy:

o Peer model
m vyuzivani adresovani i smerovacich protokolti ,,nesené¢ho* protokolu (IP, OSPF)
m  slozitéjsi ATM prepinace

o Subnetwork (Overlay) model

nové adresni schéma

existujici protokoly operuji nad ATM

obdoba IP nad X.25 nebo IP nad PPP

potteba ARP (mapovani IP adres na ATM adresy)
m  oddéleni ATM od vyssich protokol

3 formaty adres:

o NSAPE.164 (ITU)

o DCC (Data Country Code) — staty

o ICD (BSI) — organizace

QoS (Quality of Services)

QoS - vlastnost sit¢, pomoci které je mozné rozliSovat mezi riznymi ttidami pfenost a
chépat je diferencované.

Pti vytvareni spojeni ATM siti mohou aplikace specifikovat parametry, které se vztahuji k
charakteristice prenaSeného provozu:

PCR (Peak Cell Rate)

maximalni okamzité4 rychlost vysilani bunék
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18.8

SCR (Sustained Cell Rate)

rychlost vysilani métena v dlouhodobém priméru

CLR (Cell Loss Ratio)

pomérné mnozstvi bunék ztracenych siti z divodu chyb nebo zahlceni
CTD (Cell Transfer Delay)

zpozdeni bunky mezi vstupnim a vystupnim bodem sité

CDV (Cell Delay Variation)

mira kolisani CTD

BT (Burst Tolerance)

maximalni velikost narazového provozu, ktery mize byt zasilan maximalni okamzitou
rychlosti (PCR)

MCR (Minimum Cell Rate)

minimalni poZadovana rychlost

Tridy sluzeb

Diivod: razné pozadavky na rizné charakter ptenosu.

18.8.1 CBR (Constant Bit Rate)

konstatni rychlost pfenosu

garance max. prenosového zpozdéni

buiika vyhrazena pro CBR nemiiZe byt pouzita jinak

pouziti: vSe co by jinak potfeboval samostatny ,,drat* nebo generuje konstantni datovy tok
(nekomprimované video, zvuk...)

18.8.2 VBR (Variable Bit Rate)

kazdy ptenos dohodne kapacitu mezi MIN a MAX (kapacita do MAX rezervovéana)
nevyuzité buiiky se mohou vyuzit jinak

RT-VBR (Real Time) — minimalni nebo garantované zpozdéni (kompr. obraz, zvuk)
NRT-VBR (Non Real Time) — davkové ptenosy (transakéni systémy, rezervacni systémy)

18.8.3 ABR (Available Bit Rate)

kazdy ptenos dohodne kapacitu mezi MIN a MAX (kapacita MIN rezervovana)
vy$$i nez MIN je poskytnuta pouze, pokud jsou volné zdroje
pouziti: propojeni LAN siti

18.8.4 UBR (Unspecified Bit Rate)

zadné garance

pozadavky jsou provadény az po provedeni CBR, VBR a ABR

jako ,,BestEffort* z paketovych pienost

pouziti FIFO pro data, kterd cekaji na zpracovani

pouziti: aplikace tolerujici nepravidelnost doru¢ovéani a moznosti ztraty dat (IP, UDP, TCP)
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19 Bezdratové sité IEEE 802.11, prenosové techniky,
pristupova metoda, fixni bezdratové sité FWA

19.1

19.2

19.3

2.4 GHz, 5 GHz — generalni licence CTU, nezaruéena kapacita, nizsi spolehlivost

3.5 GHz — pasmo pro FWA, pienosy dat a hlasu v nizsich kapacitach, nutnost povoleni od
CTU

26 GHz — pasmo pro FWA, nutnost povoleni od CTU, garantovany vysokorychlostni pfenos
40.5 GHz az 43.5GHz — nutnost povoleni, univerzalni pAssmo MWS (Multimedia Wireless
System)

IEEE 802.11

puvodni standard - 1 a 2 Mbit/s rychlost s frekvenci 2.4 GHz (1999)

3 pfenosové technologie:

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

o technika pfimého rozprostfené¢ho spektra

o kazdy jednotlivy bit ur€eny k pfenosu, je nejprve nahrazen urc¢itou pocetnéjsi sekvenci
bitli (tzv. chipl), pfendSena (modulovana na nosny signal) je pak tato sekvence bitl

o signdl je rozprostfen do vétsi ¢asti radiového spektra, je méné citlivy vii€i ruSeni (coz
zvysuje spolehlivost pifenosu)

o prijemce musi znat chipping kod odesilatele

o vhodné pouze do 2-20 Mb/s

FHSS (Frequence Hopping Spread Spectrum)

technika rozprostfeného spektra s preskakovanim kmitocta

nosna frekvence je periodicky ménéna

dostupné pasmo je rozdéleno na 79 kanal o Sifce 1Mhz

vyskyt kolize neni kriticky

vhodny pouze do 1-3 Mb/s

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

o S$irSi pasmo se rozd¢li na nékolik (desitek az stovek) uzSich casti (subkanaly)

o kazdy kanal pfendsi samostatna data

Pristupova metoda CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance)

o stanice naslouchd a pokud je médium volné, pocka jesté urceny Cas

O O O O O

IEEE 802.11b alias Wi-Fi

bezlicenéni nekoordinované pasmo 2.4 GHz
pouze DSSS
rychlost az 11 Mb/s (redln¢ 5-6 Mb/s)

IEEE 802.11a alias Wi-Fi5

diive licen¢ni pasmo, dnes bezlicen¢ni, SGHz

o ,nizké*“ (5.15—5.25) — max vykon 50mW

o ,stredni“ (5.25 — 5.35) — max vykon 250mW
o ,,vysoké* (5.725 —5.825) . max vykon IW
54 Mbit/s (realna 30-36Mb/s)

modulace OFDM

,,velké“ vzdalenosti
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19.4 IEEE 802.11¢g

e zpctn€ kompatibilni kompatibilni s 802.11b
pasmo stejné jako 802.11b — 2.4 GHz
e max rychlost az 54Mb/s
o OFDM pro rychlosti 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 a 54 Mb/s
o DSSS-CCK pro rychlosti 1,2, 5.5a 11 Mb/s
e vysilaci vykon je sniZzen oproti IEEE 802.11b z 200 mW na 65 mW.

19.5 Linkova vrstva 802.11

19.5.1 Aplikace Erhernetu

e Ethernet pakety mohou mit délku az 1518 B pro bezdrat pfenos vhodnéjsi pouzivat spise
kratsi pakety -> definovan mechanismus fragmentace a znovusestaveni paketii na MAC
vrstveé
o jednoduchy algoritmus "posli a ¢ekej", kdy vysilajici stanice vysila dalsi fragment teprve

na zaklad¢ potvrzeni nebo opakuje vysilani nepotvrzeného fragmentu. Po urcitém poctu
neuspésnych retransmisi daného fragmentu je zahozen cely ramec

19.5.2 Topologie siti

e Ad-Hoc
o principu peer-to-peer, tzn. Ze vSechny pocitace ptipojené do sité si jsou rovny
o neni nutné zadné centrum sité
e Infrastructure
o zaloZen na pouziti ptistupového bodu, anglicky Acces Point, zkracené AP.
o Acces Point se da povazovat za bezdratovy hub
o Vvétsinou se rozvede patetni sit’ pomoci ethernetu a na strategickych mistéch se umisti
pristupové body, které umozni ptistup bezdratovym klientim

19.6 IEEE 802.15 BlueTooth

Wireless Personal Area Network, (WPAN)
pasmo 2.4 GHz
dosah az 100m — praxe 10-20m

)
©
~J

ETSI-HIPERLAN (Hi Performance Radio LAN)

pasmo 5,15 —-5.35 GHz

pouze uvnitt budov

dosah 80m, rychlost 54Mb/s, praxe 34Mbps, pouziti OFDM
bezpecnost, QoS

-
©
(o]

Fixni bezdratové sité FWA

pevné pripojeni uzivatele do WAN

fixed — pouze pro pevné spoje, ne mobilni

licencované pasma

o 3.5GHz —uzkopasmové, max 2Mb/s, dosah 30-50km
o 26GHz - Sirokopasmové, max 30Mb/s, dosah Skm

e jiny pfenosovy protokol - nehrozi ruseni jinych pienost
e propojeni — Point2Point, Point2MulitPoint
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20 Celularni sité (GSM, HSCSD, GPRS, EDGE, UMTS)
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buiika celularni sité je vysilag, ktery pokryva urcité tizemi, jenz navazuje na uzemi pokryté
jinymi bunkami (vysilaci)
frekvence od 300 MHz do cca 3 GHz

GSM

zakladni pracovni pasmo 900MHz nebo 1800MHz
124 kanalu Sitky 200kHz je rozdé€leno mezi operatory v rdmci licence
operator prideli konkrétni kanal urcité bunice o priméru 1 — 3km — FDMA (frekvecni
multiplex)
Pomoci TDMA (Casovy multiplex) se ptenasi v buiice 8/16 nezavislych ucastnickych
modulacnich signalt
datové prenosy:
o sdruzovani timeslotd
o prepojovani okruht
m  pevné vyhrazeni uréitého poctu time-slotii — HSCDS
o prepojovani paketi
m data jsou upravena do podoby s id pfijemce a prenaSena do time-slotd, které jsou k
dispozici - GPRS

HSCDS (High Speed Circuit Switched Data)

2G

ptepojovani okruhli — pevné spoje s vyhrazenymi time-sloty
rychlost v rdmci jednoho slotu 14.4kb/s

ptiklad ptitazeni 3+1: 43kb/s down, 14.4kb/s up

GPRS (General Packet Radio Service)

2.5G

pfepinani paketl

vyuzivani souc¢asn¢ né€kolik timesloth (jeden timeslot 21.4 kb/s)
ma niZ§i prioritu nez hlasové pirenosy a nez HSCSD

podpora QoS

EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution)

8 trovilova fazova modulace

rychlost 48kbps/timeslot, max rychlost pienosu 384kbps

zahrnuje dvé€ hlavni ¢asti:

o EGPRS (Enhanced GPRS) — pro pfepinani paket — paketové pienosy

o ECSD (Enhanced Circuit Switched Data) — pro ptepojovani okruhi, CS (Circuit
Switched) — dnes se vétSinou nepouziva

UMTS (Universal Mobile Communications Service)

3G —jiné sité nez GSM (koncipovan jako naslednik)
prepinani pakett

pracovni pasmo v Evrop€ — 1885 az 2025MHz
podpora QoS, rychlosti 144kbps, 384kbps, 2048kbps
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