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O Cem prednaska je”?

O EWA, Fized Wireless Access, WLL, Wireless Local Loop
O Optické bezdratové (laserové) spoje
O koncept sitit WMAN typu WiMAX/802.16

v" Worldwide Interoperability for Microwave Access
v Feseni fyzické vrstvy WiMAX/802.16
v' Feseni MAC vrstvy WiMAX/802.16

O Bezdratoveé technologie pro pfenos hlasu, dat, videa ...
integrované do infrastruktur podnik a podnikovych
procest jako jedno mozné reSeni
prenosovych, pristupovych a paternich siti

KIV/PD — Pfenos dat



FWA, WLL

O mistni smycka — spojeni Gcastnika s Gstfednou
v' genericky pojem FWA/WLL — bezdratové napojeni Gicastnika
na Gstrfednu v kvalité pfenosli srovnatelné s pevnou linkou
v/ operovani v obasti nazyvané last mile / first mile
— kabelové technologie:
telefon (ADSL), LAN, CATV, opticke vlakno
— bezdratové technologie:

radiové frekvence (cm, mm vlny), laserové spoje

O FWA oznacuje bezdratové technologie pristupovych siti
pracujici na frekvencich od 2 GHz vySe v Evropé

O Synonymum v USA - WLL, Wireless Local Loop

KIV/PD — Prenos dat



FWA-WLL, priklad end-to-end reseni

termindl
FWA WLL

26GHz

vhodna (verejnd) sit

uzivatel, uzivatel,

telefonni telefonni
ustiedna tustredna
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& >
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Generace FWA, systemy LMDS a MMDS
5

1. generace FWA — devadesata 1éta min. stoleti
O MMDS, Multi-channel Multi-point Distribution Services

v" konec 80. a pocatek 90. let min. stoleti

v’ licentni i bezlicenéni provoz v pasmu 3,5 GHz, cm viny
pronikaji vegetaci, nevadi dést, . ..

<

vSesmeérové bezdratoveé vysilani, sitovani

<

do 30 az 50 km, stovky kb/s a jednotky Mb/s, levné, odolné ruseni

<

napojeni domacnosti, malych podniku, alternativa ke kabelové TV
cilova aplikace — MAN (Metropolitan Area Network)

KIV/PD — Prenos dat



Generace FWA, systemy LMDS a MMDS

1. generace FWA — devadesata léta min. stoleti
O LMDS, Local Multipoint Distribution Service

v
v
v

RN

v
v

konec 90. let min. stoleti
licenéni provoz v pasmu 26 GHz (USA) / 40 GHz (Evropa), mm vilny

technicky feSitelné az pfi dostupnosti adekvatni technologie
integrovanych obvodu (gallium arsenik)

Poin-to-Multipoint, bezdratové reSeni pro ,,posledni mili”

sméroveé vysilani, nutna podminka LOS
mozina alternativa kabelového spojeni ADSL

do 1 az 5 km, az stovky Mb/s, draha technologie, citlivé na ruseni
(vadi vegetace, vadi dést, ...)

typicky pro napojeni vétSich podnika
v soucasnosti vytlaci technologie WiMax (802.16)

KIV/PD — Prenos dat



Architektura LMDS

V kazdem sektoru Ize mit napr.
36 Gb/s downloads a 1 Mb/s uploads

Pfi stahovani tfi 5 Kb-stranek/min/uz.
potrebuje uzivatel 2 Kb/s, v 1 sektoru
muZe byt az 18 000 uzivatelt, pohodové “ﬁE

pak 9 000 uzivatelq, tj. ve 4 sektorech x“\_
pohodové 36 000 uzivateld.

Pokud z nich Spickové pracuje pouze 1/3,
pak se pokryva 100 000 uzivatelu.

Dosah pokryte oblasti je cca 5 km

KIV/PD — Prenos dat



WiMax, Worldwide Interoperabillity for

Microwave Access
s |

O technologie bezdratovych siti
zalozené na normé IEEE 802.16-2004, resp. 802.16d

Air Interface for Fized Broadband Wireless Access System
casté alternativni nazvy — Wireless MAN , wireless local loop

O jsou urcené pro:
v’ digitalni telefonii, televizni a radiové vysilani, . ..

v/ propojeni pristupovych boda WiFi LAN

v" P2P bezdratova spojeni s vysokou kapacitou pfenosu dat,
bezdratova alternativa kabelovych, DSL a T1/E1 sluzeb pro
Sirokopasmovy pristup na posledni mili

v' P2MP bezdratova reseni pro posledni mili vSesmérovym
bezdratovym spojem

v vystavbu rozsahlych bezdratovych siti pro pristup k internetu
na Grovni metropolitnich siti, MAN (radiové kanaly mohou

zajisStovat rychlost napf. i 120 Mb/s a vice)
KIV/PD — Pfenos dat



ProcC nestacCi 802.11? ProC novy 802.167
5

O Obé sité byly navrzeny pro Sirokopasmové bezdratové
komunikace

O Obeé sité se ale lisi

v, WiMax (802.16) poskytuje sluzby budovam, budovy nejsou mobilni,
nemigruji mezi bunnkami (to pfipousti az soucasna verze 802.16¢)

<

WiFi (802.11) se silné orientuje na mobilitu stanic

<

V budové se provozuje vice pocitaca,
koncovou stanici WiFi je typicky notebook

v Provozovatel budovy je schopen vice investovat nez vlastnik
notebooku,

— WiMax muze pouzivat dokonalejsi radiova pojitka,
muzZe tudiZ pouzivat duplexni komunikace,
cemuz se WiFi pro udrzeni lace vyhyba

v' V buice WiMax je typicky mnohem vice uzivateld nez v bunce 802.11
KIV/PD — Prenos dat



ProcC nestacCi 802.11? ProC novy 802.167
10

O Obé sité se ale lisi (pokrac.)

g A

v/ Uzivatelé WiMax pozaduji vétsi sitku pasma nez uzivatelé 802.11,
prenaseji vétsi objemy dat

v/ Pasmo ISM (pasmo 802.11) neposkytuje dostatecnou pfenosovou
kapacitu,
WiMax musi operovat ve vyssich frekvencnich pasmech (10-66 GHz)

v/ Tim se dostava WiMaX do pasma mm vin,
WiFi pouziva delsi viny, fyzicka vrstva musi byt jina

v/ mm vlny nici vlhkost (dést, snih, kroupy, mlha) -
chyboveé rizeni musi byt dokonalejsi nez v budové

v/ 802.11 vysila vSesmérové, mm vlny lze smérovat do paprski

v/ 802.11 nebyla navrzena pro telefonii a silny multimedialni provoz,
802.16 tyto aplikace podporuje

v’ 802.11 je ,, mobilni Ethernet”, 802.16 je ,,bezdratova kabelova TV"
KIV/PD — Pfenos dat



WiMax, Worldwide Interoperabillity for
Microwave Access

O Charakteristiky

v

SNENIEN

KIV/PD —

prenos hlasu i videa a poskytovani s tim souvisejicich sluzeb
zejmeéna citlivych na €asovou prodlevu, jako je

— prenos hlasu pomoci pfepojovani okruhti,
— prenos videa,

— 1P telefonie (VolP) a

— pfenos dat s urcenou prioritou, ...

poskytovani vysokorychlostnich mobilnich datovych a hlasovych sluzeb
bez nutnosti primé viditelnosti zakladny

obsluhovani stovek az tisicli zakaznika jednou zakladnou
muzZe pouzivat i stejné ISM pasmo jako ve WiFi

jedna se o drazsi technologii s vyraznym darazem na QoS
(na rozdil od WiFi)

Prenos dat



WiMax architektura
12

Subscriber
SS Station

-Nmu-m-7\ -
By e e e N\ .
Jroagteieg \

Autentizace
Registrace

Basttion
KIV/PD — Prenos dat



WiMax, komponenty

13|
O WiMax je bezdratova MAN nikoli bezdratova LAN

O zakladna, Base Stations (BS) maze ovladat tisice
klientskych stanic, Subscriber Station (SS)

v/ BS a SS jsou stacionarni
v" BS je obvykle zapojena do verejnych siti (Internet, PSTN, IPTV)

v" SS obvykle obsluhuje budovu (bunku) a pokryva funkcionalitu
,,posledni mile” z hlediska pfistupu do verejnych siti
z koncovych stanic (u€astnikli) obsluhovanych v bunce

O databaze (info o Giéastnicich, konfigurace, info o sluzbach, ...)

O propojeni mezi vice BS a napojeni BS na jiné systémy (PSTN,
Internet, ...)

KIV/PD — Prenos dat



WiMax, referencni model
N

% J:| Upper
] ] layers
Service specific convergence sublayer
------------------------------------------- Data
MAC sublayer common part r link
“““““““““““““““““““““““ layer
Security sublayer

Transmissicn convergence sublayer

______________  Physical
{ QPSK ] QAM-16 W QAM-64 layer

Physical medium
dependent sublayer

O podvrstva Service-specific convergence

v" rozhrani napf. na sitovou vrstvu (IP v Intenetu)
v rozhrani na ATM sité

O podvrstva MAC
v/ puvodni navrh byl P2MP, veskery provoz Fidi zakladna, (BS-SS)
v/ provozuji se spojovana spojeni (connection oriented)

v' pozdéji (802.16a,d) standard povoluje i mesh (SS-SS)
KIV/PD — Pfenos dat



WiMax, referencni model
s P

! Jz} Upper
1 1| layers

Service specific convergence sublayer

------------------------------------------- Data
MAC sublayer commaon part F link
““““““““““““““““““““““ layer
Security sublayer

Transmission convergence sublayer

......................................... | Physical
Physical medium ] layer
dependent suhla;nef{ QAM-16 -‘ QAM-64

O podvrstva Security
v" kryptografie (soukromi), sprava klica (v PV169 nestudujeme)
O Fyzicka vrstva

v’ zakladem je vice signalovy prenos typu OFDM,

v" dil¢i nosné slozky jsou modulované podle zamysleného dosahu
alternativné modulacemi QPSK, 16-QAM a 64-QAM

KIV/PD — Prenos dat



WiMax, vlastnosti

O Sit tfidy IEEE 802 — vyhovuje pravidlim chovani vrstvy
datového spoje podle stanadarda IEEE 802

v' dvouvrstva architektura, fyzicka vrstva, MAC vrstva

v’ Zakladna v pokryté oblasti plni roli mostu LAN

v/ Adresovani stanic se déje na principu MAC adres

O vrstva datového spoje ma vice podvrstev

v’ service-specific sublayer, podvrstva konvergenci na sluzby:
prizpusobeni paketim ATM, Ethernet a IP

v’ MAC sublayer: spojovana sluzba se zarucenou arovni kvality,
funkce poskytujici sluzby klientiim, vysilani dat v ramcich,
rizeni pfistupu ke sdilenému meédiu, jak maze zakladna nebo
klientska stanice zahajit pfenos kanalem,
jak zajistit potfebnou kapacitu, ...

KIV/PD — Prenos dat



WiMax, vlastnosti

O MAC podvrstva (pokrac.)

v

SIEN

v
v

Standard 802.16 specifikuje rozhrani (vé. podvrstvy MAC a fyzické
vrstvy) pevnych p2mp Sirokopasmovych bezdratovych pristupovych
systému poskytujiciho sluzby

soubéiné je provozovatelnych vice sluzeb s riznou prioritou QoS

podvrstva MAC je funkéni nad nékolika specifikacemi fyzické vrstvy
optimalizovanych pro pasma frekvenci konkrétnich aplikaci,
soubéiné podporuje vice specifikaci fyzické vrstvy (PHY)

podvrstva MAC vylucuje kolize, zakladna dynamicky, na Zadost,
pridéluje uplink/dowstream kapacitu jednotlivym klientskym stanicim

planovaci algoritmus MAC podvrstvy:
— SS soupefi s ostatnimi SS o planovani pouze pfi 1. vstupu do sité
— po vstupu BS pridéli SS komunikaéni prostor/kapacitu vyluéné

Komunikace mezi dvéma SS typicky probiha vzdy pres BS

Existuje ale i podpora ,,mesh’ sité s pfimou komunikaci mezi SS

KIV/PD — Prenos dat



WiMax, vlastnosti

O Fyzicka vrstva, PHY

v specifikace fyzické vrstvy jsou bezproblémové aplikovatelné

SNIEN

v systémech operujicimi v pasmu frekvenci stanovenych standardem —

definice frekv. pasem, modulaénich schémat, chybového fizeni,
synchronizace vysila¢/ptijimac, rychlost dat, struktura TDM /FDM

provozovatelnost v pasmech kmitoctu

— 10 GHz - 66 MGHz: nepodléha licenénim fizenim a

— 2 GHz - 11 GHz (802.16a): pouze v licencovanych pasmech,
v CR je pridélené frekvenéni pasmo 3,5 GHz

dosah zakladnové stanice v otevieném terénu
pfi zachovani pfimé viditelnosti az 70 km
realné vyuzivani do 20 km pfi zachovani pfimé viditelnosti

dosah v metropolitni oblasti bez zachovani prfimé viditelnosti 3 az 5 km

kapacita prenosu na fyzické vrstvé je 255 Mb/s
realna propustnost aplikaénich dat je az 70 Mb/s
v praxi bézné nabizené rychlosti na uZivatele 0,5 Mb/s az 2Mb/s

KIV/PD — Prenos dat



Vztah dosahu a zpusobu dosahovani

rychlosti
I s
Base Station

KIV/PD — Prenos dat



PHY, fyzicka vrstva WiMax

O prvni verze standardu 802.16 definovala operacni prostredi
LOS v pasmech frekvenci 10-66 GHz

O doplnék 802.16a definuje i nonLOS operaéni prostiedi
v pasmech frekvenci 2-11 GHz

O Planovani spojeni se uskutecnuje v casove, frekvenéni i
prostorové doméné

v" Konkrétni chovani PHY se odvozuje z fizeni uplatnéného v MAC vrstvé

v' pro sdileni uplink a downlink spojl, se pouziva
jak time division duplexr (TDD), tak i frequency division duplex (FDD)

v/ orientované antény omezuji své paprsky na konkrétni koncovy bod,
pouziva se prostorové déleni v€é. multianténnich technik (MIMO)

mm viny se §ifi paprskem (jako svétlo), nikoli vSesméroveé (jako zvuk)

KIV/PD — Prenos dat



PHY, fyzicka vrstva WiMax

,/ 150 Mb/s
. 100 Mb/s
| 50 Mb/s

T -

QAM-16 (4 bits’baud)
QPSK (2 bitsbaud)

O signal v mm pasmu rychle slabne, je tlumeny ovzdusSim, ...

O podle vzdalenosti BS-SS se pouzivaji rizna modulaéni
schémata (rychlosti)

KIV/PD — Prenos dat



PHY, fyzicka vrstva WiMax
22 |

O existuje vice specifikaci vrstvy PHY

v Single Carrier PHY
v/ 256 point FFT OFDM PHY
v/ 2048 point FFT OFDM PHY

O prednosti OFDM proti CDMA

v’ OFDM podporuje nonLOS komunikace s mensimi naroky
na prenosovy vykon

v CDMA pozaduje mnohem vétsi sitku pasma pro prenos nez kterou
vyzaduje objem pfenasenych dat, cozZ je pro bezdratové vysilani pod
11 GHz nepraktické

KIV/PD — Prenos dat



Vlastnosti vrstvy PHY
25 |

O Sirokopasmové kanaly

v" (20, 25 nebo 28 MHz)

v' velka prenosova kapacita
jak pro downlink (BS—SS) tak i pro uplink (S§S— BS)

O nasobnost pfistupu — TDM/TDMA i FDM /FDMA

O adaptivnost profili na spojich downlink i uplink
profil = modulace, FEC (Hammingovy kody)

KIV/PD — Prenos dat



Vlastnosti vrstvy PHY
24|

O pro multiplexing a duplexni provoz se vyuziva jednak TTD

v/ downlink i uplink sdili stejny RF kanal
v/ dynamicka asymetrie
v levné SS nevysilaji soucasné s prijmem

v/ TDD frame:
n PS = (Symbol Rate x Frame Length) / 4
- -
Downlink Subframe Uplink Subframe

- - -

i

-
PS O Adaptive PS n-1
Frame j-2 | Frame j-1 Framej | Frame j+1 | Frame j+2

KIV/PD — Prenos dat



Vlastnosti vrstvy PHY

O pro multiplexing a duplexni provoz se vyuziva rovnéz FDD

v' downlink i uplink pouzivaji separatni RF kanal
v’ staticka asymetrie
v' podporuji se SS s polovicné-duplexnim rezimem
(levné SS nevysilaji soucasné s prijmem)
O Vyuzivani ¢asovych dilG downlink spoje plné ridi zakladna
v podvrstvé MAC
O Vyuzivani ¢asovych dilG uplink spoje je slozitéjsi
v/ inicialné se uplatiiuje soupefreni podporované funkcionalitou
podvrstvy MAC
v" vyklad MAC podvrstvy, viz dale

KIV/PD — Prenos dat



MAC — multiplexing DAMA-TDMA
26 |

O Demand Assignment Multiple Access-Time Division Multiple Access
(DAMA-TDMA)

O TDMA

v tas se v kanalu déli na tseky —- TDMA ramce (TDMA frames)
v/ kazdy TDMA ramec sestava z urcitého poctu casovych dila (slots)
v" 1 nebo nékolik casovych dilG v TDMA ramci

Ize seskupovat do logického kanala

O DAMA

v/ pridélovani casovych dili v TDMA ramcich fidi BS dynamicky
v/ o pridéleni prenosové kapacity pozada SS pri svém prvém prihlaseni
v/ prvni pfihlaseni = soupefeni stanic o jisty uplink ¢asovy dil —
— vyZaduje se komunika¢ni §ifka pasma,
— kolize pfi soupefeni se fesi ,,exponencialnim back-off algoritmem”
KIV/PD — Prenos dat



MAC — uplink a downlink kanaly

O prenos S§S — BS, uplink
v/ multipoint-to-point, silné soupefeni o pfistup k médiu
v

uplatiuje se multiplexing DAMA-TDMA,
pozadavek byl zadan pfi zahajeni ¢innosti

v/ po prvé pridéleny (ziskany) casovy dil je spojeni pridéleny az do
ukonéeni spojeni

v/ pouzivaji se opravné kody

<

modulaéni techniky vychazeji ze schémat QPSK

KIV/PD — Prenos dat



MAC — uplink a downlink kanaly

O pr
v
v

<

SNIEN

enos BS — S, downlink

point-to-multipoint,
2 TDM rezimy pifenosu BS — SS

— rezim A: podpora souvislého toku — audio, video, ...
—rezim B: podpora davkovaného toku - IP data, . ..

obvykle je Zadana vétsi kapacita pro jednotlivé SS neZ pro uplink
(stahovani WWW, .. .),

Zadné soupefeni o pristup k médiu, jednoduché rizeni zakladnou
rezim A: podpora souvislého toku — audio, video, ...

— prosty TDM, informace pro kazdou SS se vysila najednou
jako jeden proud dat a obdrizi ji kazda SS v daném sektoru

— multiplexing s uplink tokem pomoci multiplexovani FDD
rezim B: podpora davkovaného toku — IP data, ...

— uplatinuje se multiplexing DAMA-TDMA

— multiplexing s uplink tokem pomoci multiplexovani FDD
nebo pomoci TDD - ¢ast TDMA ramce se pouzije pro tok
uplink a tast TDMA ramce se poutzije pro tok downlink

KIV/PD — Prenos dat



WiMax, MAC
2|

O Ramce MAC podvrstvy zabiraji celistvy pocet €asovych dila
fyzické vrstvy

O Kazdy ramec se déli na pod-ramce

v/ prvni dva jsou mapy downstream-u a upstream-u
v sdéluji co je ve kterych tasovych dilech a které casové dily jsou volné

v/ downstream mapa obsahuje rovnéz parametry informujici
nové pripojované stanice

O Downstream kanal je jednoduchy, co je ve kterém podramci
urcuje zakladna

O Upstream kanal je komplikované;jsi
v vyuZivaji ho nové se ptihlasujici stanice

v’ jeho alokace zavisi na poZzadované kvalité pfenosu

KIV/PD — Prenos dat



WiMax, MAC — poskytovane QoS
30 |

O Tridy QoS — vSechny typy sluzeb jsou spojované sluzby

v~ Constant hit rate service.
v Real-time variable bit rate service.
v Non-real-time variable hit rate service.
v' Best-efforts service.
v Pro srovnani — WiFi podporuje nespojované sluzby
O Contention free MAC
v' zakladna vymezuje ¢asové intervaly, ve kterych kterych operuje

ta ktera konkrétni stanice zpravou, kterou slysi vsechny stanice

v v pfidélenych tasovych intervalech nebudou ostatni zafizeni vysilat
O Contention based MAC

v bazovy princip — délena ALoha

v/ stanice musi bezkolizné zaslat Zadost zakladné v ¢asovém dilu
sdélovaném pravidelné zakladnou do pokryté oblasti

v’ zaslani zadosti — vysilani nizkym vykonem

v’ akceptovani zadosti — stanice uslysi pozitivni odpovéd = muze vysilat

v' neuslysi odpovéd = kolize, pFed dalsim pokusem
nahodna, opakované exponencialné prodluzovana prodleva

KIV/PD — Prenos dat



WiMax, MAC — poskytovane QoS
N

O Constant bit rate service, CBR, (contention free MAC)

v/ prenos nekomprimovaného hlasu, kanal typu T1
v’ zaruka pFenosu jistého objemu dat za jisty cas

v/ tasové dily jsou pridélené zakladnou pevné, neni tfeba o né zadat

O Real-time variable bit rate service, RVBR (contention free MAC)

v/ prenos komprimovanych multimedialnich dat apod.
v/ pozadovana prenosova kapacita muze kolisat

v/ zakladna se v pravidelnych intervalech dotazuje stanice jakou
prenosovou kapacitu pozaduje

v/ tasové dily pak pridéluje zakladna

KIV/PD — Prenos dat



WiMax, MAC — poskytovane QoS

32 |
O Non-real-time variable bit rate service, NRVBR (c. f. MAC)

v pro velkobjemovy ptrenos dat (soubory dat) nepozadujici limity
v real-time

v’ zakladna se v nepravidelnych intervalech dotazuje stanice jakou
prenosovou kapacitu pozaduje

v/ tasové dily pak pridéluje zakladna
O Best-efforts service, BE (contention based MAC)
v/ stanice musi soupefit o pfidéleni ¢asovych dila

v tasové dily pro soupefeni jsou oznacené v upstream mapé
vitéz soupefeni je sdélovany v nasledné downstream mapé

v/ v pripadé kolize se Zadosti opakuji v naslednych nahodnych
intervalech (ezponencialné prodluzovanych)

v" 0 alokaci kapacity mizZe Zadat stanice pro vsechny své uzivatele
spolecné nebo o ni mohou Zadat jednotlivi uZivatelé stanice
samostatne

KIV/PD — Prenos dat



WiMax, MAC - planovani
I

O planovani —
urcovani jak a kdy budou zarizeni pfijimat a vysilat

O planovani ve WiMAx —
kombinace TDMA, vyzyvani a soupereni

O planovani na bazi TDMA

v/ zajisStovani CBR na sdilenim radiovém kanalu
v/ pravidelna alokace casovych dil( stanici

KIV/PD — Prenos dat



WiMax, MAC — planovani, vyzyvani

e 000
O Vyzyvani, polling

v
v

KIV/IPD —

(periodické) vysilani vyzyvaci zpravy zakladnou po downlink kanalu

prijemce vyzvani spousti relevantni prenos
v urceném casovém intervalu po uplink kanalu

vyzyvat lze jednu konkrétni stanici — unicast polling,
reaguje pouze vyzvana stanice, ostatni ml¢i

multicast polling —
oslovené stanice (v oslovené skupiné) budou souperit

broadcast polling — oslovuje vSechny stanice

Prenos dat



WiMax, MAC — planovani, vyzyvani
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KIV/PD — Prenos dat

Broadcast Polling



WiMax, MAC - planovani, soupereni
T

O soupefeni, Contention

v’ zakladna definuje casové dily, ve kterych se soupeft,
zpravou rozesilanou periodicky po downlink kanalu

{.\

soupefici stanice vycka na udany €asovy dil a vysle zadost

q\

pokud neuslysi odpovéd, za nahodny, postupné prodluzovany interval
vysila Zadost opakované, vidy silnéjSim vykonem

v odpovédi se dozvi pridélené casové dily uplink kanalu

KIV/PD — Prenos dat



WiMax, MAC - planovani, soupereni

Channel Descriptors

Downlink

. Upllnk
Rnpunu
Contention
Slots
Rupom
Rupnnaa ¥
; mmm >
Random
Delay

Access
KIV/PD — Pfenos dat Requests



MAC — planovani, mix TDMA, vyzev a

soupereni
3 |

Downlink

UCD - Uplink Channel Descriptor
DCD - Downlink Channel Descriptor

KIV/PD — Prenos dat



