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IZJAVA O PLAGIJARIZMU

Kao studentica diplomskog studija na Fakultetu politehnickih nauka, Elektrotehnika, Telekomunikacije —
Internacionalni univerzitet Travnik u Travniku potpisujem izjavu da sam upoznata sa Zakonom o visokom

obrazovanju 1 Etickim kodeksom Internacionalnog univerziteta Travnik u Travniku.

Ja, DzZenita Muratagi¢ studentica Internacionalnog univerziteta Travnik u Travniku, indeks broj:
PT-05/15-1 odgovorno i uz moralnu 1 krivi¢énu odgovornost izjavljujem da sam ovaj diplomski rad izradila

potpuno samostalno uz koristenje citirane literature i pomo¢ mentora.

Mjesto/datum

Potpis




1.Uvod

WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access ) tehnologija, bazirana na IEEE
802.16-2004 standardu, ubrzano se pokazuje kao tehnologija koje ¢e igrati glavnu ulogu u
fiksnim Sirokopojasnim bezi¢nim mrezama. Prva sertifikovana laboratorija, uspostavljena u
Malagi u Spaniji je potpuno operativna i preko stotinu WiMAX proba je aktivno u Evropi,
Aziji, Africi i Severnoj i Juznoj Americi. Nesumnjivo, fiksni WiMAX, baziran na IEEE
802.16-2004 standardu, se dokazao kao isplativa fiksna bezi¢na alternativa kablovskom i DSL
servisu. U decembru 2005. godine IEEE je ovjerio dodavanje 802.16e amandmana standarnu
802.16. Ovaj amandman dodaje stavke koje su nepohodne da podrze mobilnost. WiIMAX
forum sada definiSe sistemske perfomanse i profile sertifikovanja bazirane na IEEE 802.16e
mobilnom amandmanu i, prelaze¢i definisanje vazdusnog interfejsa, WiMAX forum definise i

mreznu arhitekturu neophodnu za implementaciju end-to-end mreze mobilnog WiMAX-a.

Mobilni WiMAX je Sirokopojasno beZi¢no rijeSenje koje omogucava konvergenciju mobilne i
fiksne Sirokopojasne mreze kroz zajednicku tehnologiju Sirokopojasnog radio-pristupa i
fleksibilnu mreznu arhitekturu. Vazdusni interfejs mobilnog WiMAX-a je usvojio OFDMA za
poboljSane perfomanse viSestrukog prostiranja u okruZenjima gdje se ne ostvaruje linija
vidljivosti (NLOS). Sistemski profil mobilnog WiMAX-a omogu¢ava mobilnim sistemima da
budu kofigurisani na uobi¢ajen nacin §to osigurava baznu funkcionalnost terminala i baznih
stanica koje su potpuno interoperabilne, i on pokriva 5, 7, 8,75 1 10 MHz S§irine radio-kanala
za licencirani spektar na svjetskom nivou u frekventnim podruc¢jima od 2,3 GHz, 2,5 GHz i
3,5 GHz. Pokazano je da mobilni WiMAX moze pruZziti kapacitet od nekoliko desetina
megabita po sekundi sa svake bazne stanice sa uobi¢ajenom konfiguracijom. Osnovni atributi
za omogucivanje Sirokopojasnog servisa podatka ukljucujuc¢i podatke, video streaming i VolP
se pruzaju sa visokim kvalitetom servisa. Perfomanse ¢e omoguciti transparentnost kvaliteta
servisa izmedu mobilnog WiMAX-a i Sirokopojasnog Zi¢nog servisa kao §to je kablovski i

DSL, i vazan su zahtjev za uspjeh ciljane mobilne internet aplikacije za mobilni WiMAX.

Prednosti WiMAX-a ukljuuju brz prenos podataka, niska cijena opremanja ,otvoreni
standardi za bezi¢ne Sirokopojasne servise, oCuvanje eko-sistema, niska cijena pretplatnickog
servisa za mobilni internet i dr. Stotine kompanija ucestvuju u razvoju i mnoge kompanije su
objavile proizvodne planove za ovu tehnologiju. Samo jedna WiMAX bazna stanica moze da

pokrije cijeli grad, ukljucujuci 1 njegovu Siru okolinu.
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Slika 1. Grad pokriven WiMAX sistemom



2.EVOLUCIJA I STANDARDI WiMAX SISTEMA

2.1Evolucija IEEE familije standarda za BWA

'U kasnim devedestim proizvodaéi telekomunikacione opreme po¢inju da razvijaju i nude
proizvode za Sirokopojasni bezi¢ni pristup (BWA). Industrija je patila od neusaglasenih
standarda. Zbog potrebe za standardom, americki nacionalni institut za standarde i tehnologiju
je u avgustu 1998. godine sazvao sastanak na tu temu. Sastanak se zavrSio odlukom da se
izvrsi organizacija unutar IEEE 802. To je dovelo do formiranja IEEE 802.16 radne grupe. Od
tada, ¢lanovi radne grupe su uradili mnogo da se razvije standard za fiksni i mobilni BWA.
IEEE radna gupa 802.16 za BWA standard je odgovorna za razvoj 802.16 i ukljucenog u to

WirelessMan™ vazdusnog interfejsa, zajedno sa standardima i amandmanima.

IEEE 802.16 standard sadrzi specifikaciju fizickog sloja (PHY) i sloja za kontrolu pristupa
medijumu (MAC) za BWA. Prva verzija standarda IEEE 802.16 2001 je odobrena u
decembru 2001. godine 1 prosla je kroz mnoge amandmane da bi prilagodila nove osobine i
funkcije. Trenutna verzija standarda IEEE 802.16 2004, je odobrena u septembru 2004.
godine, i konsolidovala je sve prethodne verzije sandarda. Ovaj standard specifikuje vazdusni
interfejs za fiksni BWA sistem podrzavjaué¢i multimedijalne servise u licenciranim i odobrnim
slobodnim spektrima. Radna grupa je odobrila IEEE 802.16e 2005 amandman za IEEE
802.16 2004 u februaru 2004. godine. U tableli 1 je dat pregled evolucije IEEE 802.16

standarda.

“Tabela 1. Pregled evolucije IEEE 802.16 standarda

IEEE 802.16 IEEE 802.16a IEEE 802.16e IEEE 802.16e
2001 2003 2004 2005
Zavrsen Decembar 2001 Januar 2003 Juni 2004 Decembar 2005
Spektar 10- 16 GHz 2—-11 GHz 2—-11GHz 2-6GHz
Propagacija LOS NLOS NLOS NLOS
Bitska brzina Do 134 Mbps Do 75 Mbps Do 75 Mbps Do 15Mbps
(28 MHz (20 MHz (20 MHz (5 MHz
kanalizacija) kanalizacija) kanalizacija) kanalizacija)

1 . .z .z v v
Veinovié,M., Jevremovié, A., RaCunarske mrezZe, Beograd,2016

? http://www.phy.pmf.unizg.hr/~dandroic/nastava/mr/wimax_tehnologija.pdf, 15.06.2019
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Tabela 2. Poredenje IEEE standarda za BWA

IEEE 802.16 IEEE 802.16a IEEE 802.16e¢ IEEE 802.16e¢
2001 2003 2004 2005

Modulacija QPSK, 16QAM BPSK, QPSK, 256 podnosilaca SOFDMA,
(opcionou UL), | 16QAM, 64QAM, OFDM, BPSK, QPSK, 16QAM,

64QAM 256QAM QPSK, 16QAM, 64QAM,

(opciono) (opciono) 64QAM, 256QAM 256QAM

(opciono)
Mobilnost Fiksna Fiksna Fiksna/nomadska | Fiksna/mobilna

2.1.1 IEEE 802.16 — 2001
*Prva stavka standarda koja specifikuje set MAC i PHY slojava nastojala je da pruzi fiksni
BWA u “tacka-tacka” ili “tacka-viSe tacaka” topologiji. PHY sloj koristi modulaciju sa

jednim nosiocem u frekventnom spektru od 10 do 66 GHz.

Brzina prenosa, trajanje i modulacija su dodjeljeni od strane bazne stanice i dijele se sa svim
¢vorovima u mrezi u formi rasprostranjenog “Uplink”-a i “Downlink” mapama. Pretplatnici
(194

treba samo da “Cuju” baznu stanicu na koju su spojeni i ne moraju slusati ostale ¢vorove u

mrezi.

Standard ukljucuje QPS, 16QAM i 64QAM modulacione postupke. One mogu biti mijenjane
od freyjma do frejma 1 od pretplatnicke stanice do pretplatnicke stanice, zavisno od robusnosti
konekcije. Standard podrZava obje dupleksne tehnike, dupleks na bazi vremenske raspodijele
(TDD) kao i dupleks na bazi frekventne raspodijele (FDD). VaZzna osobina 802.16 2001
standarda je njegova moguénost da pruzi razli¢it QoS u MAC sloju. Identifikator servisnog
toka vr$i QoS provjeru. Servisni tok je karakterisan svojim QoS parametrima, koji potom
mogu biti koriS¢ene da odrede parametre kao $to su maksimalna latentnost 1 tolerisani jitter.
Servisni tok moze biti urokovan ili od bazne stanice ili od pretplatnice stanice. 802.16 2001

radi samo u LOSS uslovima sa vanjskom korisnickom opremom (CPE ).

2.1.2 IEEE 802.16a — 2003

Ova verzija standarda poboljsava IEEE 802.16 2001 unapreduju¢u MAC sloj da bi podrzao
viSestruke specifikacije fizi¢kog sloja i pruza dodatne specifikacije fizickog sloja. Odobren je
od strane IEEE 80.16 radne grupe u januaru 2003. godine. Ovaj amandman dodaje podrSku

fizickog sloja za frekventni opseg od 2 do 11 GHz. Oba, odobreni i licencirani slobodni

® https://nastava.tvz.hr/kirt/wp-content/uploads/sites/4/2013/09/IEEE_802.16x -
STANDARDI ZA WiMAX MREZE Ivana Behin.pdf 15.06.2019
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spektri su ukljuceni. NLOS je postao mogu¢ zahvaljujuci ukljucivanju opsega ispod 11 GHz,
Sto je preosirilo geografski domet mreze. Zahvaljujuéi NLOS omogucena viSestruka
propagacija. Moguc¢nost da radi sa viSestrukom propagacijom i ublazavanjem interferencije
kao $to su napredno upravljanje napajanjem i tehnika adaptivnih antena su ukljucene u
specifikaciju. Opcija da se koristi OFDM je ukljuc¢ena kao alternativa modulaciji sa jednim
nosiocem. Sigurnost je poboljSana, mnogi od slojeva za privatnost postaju stalni dok su do

tada bili opcioni. IEEE 802.16a takode dodaje opcionu podrsku za mijeSanu topologiju.

2.1.3 IEEE 802.16¢ — 2002
U decembru 2002. godine, IEEE odbor za standarde je odobrio amandman IEEE 802.16¢. U

ovom amandmanu je dodat detaljnjiji sistemski profil za obim od 10 do 66 GHz i neke greske

1 neuskladenosti prve verzije standarda su ispravljene.

2.1.4 IEEE 802.16 — 2004

4802.16-2001, 802.16a-2003 i 802.16¢-2002 su zdruzeni i stvoren je novi standard 802.16-
2004. U pocetku, novi standard je bio objavljen kao revizija standarda pod imenom 802.16
REVd, ali su izmjene bile tako velike da je standard, u septembru 2004. godine, ponovo izdat
pod imenom 802.16-2004. U ovoj verziji, odobrena je ¢itava familija standarda. IEEE 802.16-
2004 koristi OFDM da opsluzuje mnogo korisnika sa metodom vremenske podijele i
sortiranja po tehnici svaki sa svakim, ali to se obraduje ekstremno brzo tako da korisnici
imaju osjecaj da stalno ostvaruju vezu primanja/slanja podataka. To je tehnologija fiksnog
beZi¢nog pristupa, projektovana da sluzi kao bezicna DSL tehnologija, i da se takmici sa
postoje¢im DSL-om ili Sirokopojasnim kablovskim provajderima ili da obezbjedi osnovne
telefonske usluge 1 Sirokopojasni pristup u nepristupacnom podrucju gdje ne postoji druga
tehnologija pristupa, primjeri uklju¢uju zemlje u razvoju ili seoska podrucja u razvijenim
zemljama gdje je ekonomski neisplativo dovoditi Zice 1 kablove. 802.16-2004 je takode
vidljivo rjeSenje za bezicni backhaul za WiFi2 pristupne tacke ili potencijal za celularne
mreze, narucito ako se koristi licencirani spektar. Konacno, u odredenim konfiguracijama,
fiksni WiMAX se moze koristiti da obezbjedi veoma velike brzine prenosa podataka. Tipi¢no,
korisnicka oprema se sastoji od spoljasnje antene i unutra$njeg modema, s tim da tehniCar
treba da poveZe poslovne i privatne pretplatnike na mrezu. U odredenim sluc¢ajevima, mogu se
koristiti samoinstalacione unutrasnje jedinice, narucito kad je pretplatnik u neposrednoj blizini
bazne stanice. Samoinstaliraju¢a oprema ¢e uliniti od 802.16-2004 mnogo ekonomicnije

rijeSenje jer ¢e smanyjiti troSkove na korisni€koj strani.

* file:///C:/Users/acer/Downloads/73201086-Diplomski-Rad-Mobilni-WiMAX-Sistem.pdf, 15.06.2019
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2.1.5 IEEE 802.16e — 2005

Ovaj amandman je dodan u standard IEEE 802.16 2004 u decembru 2006. godine. On
ukljuCuje poboljsanja fizickog sloja i sloja za kontrolu pristupa medijumu s ciljem
omogucavanja kombinovanja fiksknih i mobilnih operacija u licenciranom opsegu. 802.16¢
koristt OFDMA 1 moze sluziti istovremeno vise korisnika, tako $to dodjeljuje “’sets of tones”
svakom korisniku. Optimiziovan je za dinami¢ke mobilne radio kanale i omogucava podrsku
za handoff i roming. 802.16e koristi i SOFDMA, modulacionu tehniku visestrukih nosilaca
koja koristi tzv. potkanalizaciju (subchannelization). Data moguénost koriS¢enja i mreznih
fiksnih servisa preko postoje¢eg mobilnog. Na pocetku razvoja ovog standarda frekventni
opseg u kom ¢e raditi mobilni WiMAX nije odmah usvojen, ve¢ su predlozene frekvencije od
2.3 do 2.5 GHz. 802.16¢ proizvodi su prilagodeni za mobilnost i handoff-ove (pokretne
stanice). PodrSka za ustedu snage i stand by mod ¢e produziti Zivot baterija mobilnih
korisnicki uredaja. Mobilni WiMAX uvodi OFDMA i podrzava nekoliko klju¢nih stavki
neophodnih za uspostavljenje mobilnog Sirokopojasnog servisa za brzine kretanja automobila,
ve¢ih od 120 km/h, sa kvalitetom servisa uporedivim sa alternativnim Sirokopijasnim

bezi¢nim pristupima. Ove stavke i atributi su:

* Tolerancija na viSestruko prostiranje talasa (multipath propagation) i intersimbolsku

interferenciju za potkanalnom ortogonalno$¢u i u DL i u UL.
 Promijenyljiva Sirina kanala, od 1,25 do 20 MHz.

* Dvosmijerni prenos podijelom vremenal (TDD) je odreden za pocetni profil mobilnog
WiMAX-a. Efikasan je u podrSci nesimetri¢énog saobracaja i kanalskom reciprocitetu za laku

podrsku naprednih antenskih sistema.

* Hibridno-automatsko ponavljanje zahtijeva (H-ARQ) pruza dodatu snagu sa brzom

izmjenom uslova prostiranja u visoko mobilnim situacijama.

 Frekvencijski selektivno rasporedivanje i potkanalizacija sa viSestrukim permutacionim
opcijama, daje mobilnom WiMAX-u sposobnost da optimizuje kvalitet konekcije zavisno od

snage relativnog signala za odredenog korisnika.

» Upravljanje uStedom napajanja osigurava napojno-efikasne operacije baterijskih rucnih i

portabilnih uredaja u Sleep i1 Idle modovima.
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* Mrezno-optimizovan Hard Handoff (HHO) je podrzan da svede na minimum overhead

(signali koji nisu korisnicki sadrzaj) i da postigne kasnjenja manja od 50 ms.

» Multicast i Broadcast servisi (MBS) kombinuju osobine DVB-H2 , MediaFLO i 3GPP E-
UTRA za:

* Visoke brzine podataka i pokrivenosti koriste¢i mrezu jedne frekvencije;
* Fleksibilna alokacija radio izvora;

* Niska potrosnja energije mobilnih uredaja;

* Nisko vrijeme promjene kanala;

* Podrska za smart antene pomogutno sa potkanalizacijom 1 kanalskim reciprocitetom

omogucava Sirok spektar naprednih antenskih sistema.

* Fraconalna reupotreba frekvencije kontroliSe medukanalsku interferenciju da bi se podrzala

univerzalna reupotreba frekvencije sa minimalnom degradacijom spektralne efikasnosti.
* Veli¢ina frejma od 5 ms pruza optimalan odnos izmedu overhead-a i latentnosti.

Mrezna radna grupa WiMAX foruma razvija mreznu specifikaciju viSeg nivoa za sistem
mobilnog WiMAX-a iznad onoga $to je definisano u IEEE 802.16 standardu koji odreduje
samo vazdu$ni interfejs. Kombinovani napori IEEE 802.16 1 WiMAX foruma pomazu u
definisanju end-to-end sistemskog rjeSenja za mreZzu mobilnog WiMAX-a. Sistem mobilnog
WiMAX-a nudi skalabilnost i u pristupnoj radio tehnologiji 1 u mreZznoj arhitekturi, tako da
omogucava veliku fleksibilnost u opcijama mreznog postavljanja 1 servisnih usluga. Neke od

istaknutih mogu¢nosti koji podrzava mobilni WiMAX su:

* Visoke brzine prenosa podataka: Uklju¢ivanje MIMO antenske tehnike zajedno sa
fleksibilnim potkanalaizacijskim Semama, napredno kodiranje i modulacija, svi zajedno
omogucavaju tehnologiji mobilnog WiMAX-a podrsku vrSnim brzinama prenosa za
preuzimanje (DL) do 63 Mb/s po sektoru 1 vrSnim brzinama prenosa za slanje (UL) do 28

Mb/s po sektoru u kanalu od 10 MHz.

» Kvalitet servisa (QoS): Fundamentalna pretpostavka IEEE 802.16 MACS arhitekture je
QoS. On definiSe servisne tokove koji mogu mapirati razli¢ite servisne kodove §to omogucava

end-to-end IP9 bazirani QoS. Dodatno, potkanalizacija i MAP bazirane signalne Seme pruzaju
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fleksibilne mehanizme za optimalno rasporedivanje prostora, frekvencije 1 vremenskih resursa

u vazdusnom intefejsu baziranog na principu frame-by-frame.

 Skalabilnost: Uprkos ubrzanoj globalizaciji ekonomije, spektralni resursi za bezicne
Sirokopojasne mreze su jos uvijek priliéno neusaglaSeni za te namijene. Stoga je tehnologija
mobilnog WiMAX-a dizajnirana da bude sposobna da radi u razli¢itim kanalizacijama od 1,25
do 20 MHz te da se uklopi u razlicite svjetske zahtjeve, u isto vrijeme se nastavljaju napori da
se postigne spektralna harmonizacija na duzi period. Ovo, takode, omogucava razliitim
privredama da uvide viSestruke koristi tehnologije mobilnog WiMAX-a za njihove
specificane geografske potrebe kao S$to su pruzanje isplativog internet pristupa u ruralnim
sredinama kao 1 poboljSanje kapaciteta mobilnog Sirokopojasnog pristupa u gradskim i

prigradskim sredinama.

* Sigurnost: Detalji koji su postavljeni za sigurnosni aspekt mobilnog WiMAX-a su najbolji u
klasi EAP2 baziranih autentifikacija, AES baziranih autentifikacionih enkripcija, i CMAC i
HMAC baziranih Sema zastite kontrolnih poruka. Podrska za razlicite korisni¢ke verifikacije,
ukljucujuci: SIM kartice, Smart kartice, Digitalne potpise, i “korisni¢ko ime/lozinka” Semama

baziranim na relevantnim EAP metodama.

* Mobilnost: Mobilni WiMAX podrzava optimizovane Seme handoff-a sa latentnostima
manjim od 50 ms, time osigurava da se aplikacije koje rade u realnom vremenu, kao §to su
VolP, izvrSavaju bez servisne degradacije. Fleksibilne Seme wupravljanja klju¢evima

osiguravaju da se odrzava sigurnost tokom handoff-a.

2.2 WiMAX forum

WiMAX Forum je industrijska, neprofitabilna organizacija osnovana 2001. godine s ciljem da
promovise 1 vrSi sertifikaciju kompatibilnih 1 interoperabilnih Sirokopojasnih bezi¢nih
proizvoda. Formirali su ga proizvodaci opreme 1 komponenti da bi podrzali IEEE 802.16
BWA sistem 1 osigurali kompatibilnost i interoperabilnost BWA opreme $to vodi smanjenju
troskova pri njegovoj implementaciji. Vizionarske kompanije, koje su uvidjele da je trenutno
rjeSenje beZicnog pristupa neprikladno, povele su kampanju za razvoj WiMAX Forum
CertifiedTM proizvoda. Generalno postoji nedostatak kapaciteta za prenos video sadrzaja,
nedovoljan propusni opseg, a sve to je previse kompleksno i1 skupo zbog neintegrisanih mreza.
Sirokopojasni beziéni pristup mrezama baziran na Ethernetu eliminisaée potrebu za

viSestrukom konverzacijom unutar WAN -a i LAN-a izmedu ATM 1 [P mreZnih elemenata.
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*WiMAX Forum radi ono $to je WiFi Alliance-a uradila za bezi¢ni LAN i IEEE 802.11. 2003.
godine, Intel korporacija je postala glavna podrska WiMAX Forumu. WiMAX Forum
CertifiedTM proizvodi pridrzavaju se IEEE 802.16 standarda i nude Siri ospeg, niZe cijene i
veci kapacitet servisa od vecine dostupnih rijeSenja. WiMAX Forum radi na tome da
uspostavi osnovnu liniju protokola koja omogucava interoperativnost opreme 1 uredaja
razli¢itih proizvodaca. Na slici 2 prikazana je uloga WiMAX Foruma. WiMAX Forum ima
viSe od 420 clanova koje cine proizvodaci opreme, snadbjevaci komponenti, servisni
provajderi 1 ostali. Neki od uglednih ¢lanova su Alcatel, AT&T, Fujitsu, Intel, Nortel,
Motorola, Redline, SBC, Simens, itd.

Interoperabilnost

i Uskladenost
t :> }l::> Komercijalna E:> Harmonizacija

. e primjena na globalnom
Sertifikacija standarda nivou

Wil A

Harmonizacija

8Slika 2. WiMAX forum na globalnom nivou

WiMAX Forum ¢e slijediti IEEE tradiciju da bude slobodan, obiman i kompletan, dizajniran
za jako velike aplikacije. Svi ucesnici mogu dobiti efektnu beZi€nu infrastrukturu za
Sirokopojasne servise podataka bilo da je ona fiksna, nomadska ili mobilna. WiMAX Forum
CertifiedTM je otvorena sertifikacija bazirana na IEEE standardu 802.16. WiMAX Forum
Tehnical Working Group vrsi provjeru i sertifikaciju proizvoda. Postoje tri laboratorije za
sertifikaciju: CETECOM u Spaniji, TTA u Koreji i CATR u Kini. Za mreZne operatore,
ovakva interoperabilnost pruza viSe opcija, fleksibilnost razvoja bezicnog Sirokopojasnog

sistema i saznanje da svi proizvodi koji imaju sertifikat mogu zajedno raditi.

> http://wimaxforum.org/, 15.06.2019
® file:///C:/Users/acer/Downloads/73201086-Diplomski-Rad-Mobilni-WiMAX-Sistem.pdf, 15.06.2019
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3.ARHITEKTURA WiMAX SISTEMA

3.1 Skup protokola

" IEEE 802.16 standard pokriva dva najniza sloja OSI modela: Sloj za kontrolu pristupa
medijumu (MAC) i fizicki sloj. MAC sloj je odgovoran za odredivanje koja pretplatnicka
stanica (SS) moze pristupiti mrezi, i dalje je podijeljen u tri podsloja: Podsloj konvergencije
specifican za usluge (SC), zajednicki dio MAC sloja (CPS), i bezbjednosni podsloj. SC
transformiSe dolazec¢e podatke primljene od SC sevisne pristupne tacke (SAP3 ) u MAC
pakete podataka. Transformacija mapira vanjske mrezne informacije u IEEE 802.16 MAC
informacije, kao $to su servisni tok i identifikator konekcije (CID). Trenutni standard detaljno
opisuje dvije SC specifikacije: ATM SC 1 Packet SC. CS je takode odgovoran za
branjenje/omogucavanje QoS-a i dozvoljavanje alokacije frekventnog opsega. Na slici 3
prikazan je skup protokola mreze 802.16. Njegova opsta struktura odgovara mrezama serije

802, osim $to ovdje ima vise podslojeva.

Gomji
slojevi

Podsloj konvergencije specifican za usluge

MAC
Zajednicki dio MAC podsloja sloj

Bezbjednosni podsloj

Podsloj konvergencije prenosa

——————————————————————————————— Fizicki
Podsloj zavisan od ] sloj
fizickog medijuma QPSK QAM-16 QAM-64

Slika 3. Skup protokola mreze 802.16

MAC sloj se dijeli na tri podsloja. Najnizi je zaduzen za privatnost i bezbjednost, Sto je
mnogo vaznije za javni spoljaSnji saobracaj nego za privatni razgovor u enterijeru. U njemu se

razmjenjuju Sifre 1 Sifruju, odnosno desifruju poruke.

Srednji sloj je zajednicki dio MAC podsloja 1 odgovoran je za funkcionisanje kontrole
pristupa, alokacije frekventnog opega, uspostavljanje konekcije, i odrzavanje. U njemu su

smjesteni glavni protokoli. Model predvida da bazna stanica upravlja cijelim sistemom. Ona

77 Hamedovi¢, H., WLAN beZi¢ne mreZe, Priru¢nik za brzi pocetak, Zagreb 2015
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moze vrlo efikasno da rasporeduje kanale za saobracaj ka korisnicima, a odgovorna je i za
kanale kojima joj korisnici upucuju poruke. Za razliku od drugih mreza serije 802, ovaj MAC
podsloj je potpuno usmjeren na uspostavljanje direktne veze jer mu je glavni cilj da obezbjedi

kvalitetne telefonske i multimedijalne usluge.

Podsloj konvergencije specifi¢an za usluge transformiSe dolaze¢e podatke primljene od SC
sevisne pristupne tacke (SAP) u MAC pakete podataka. Transformacija mapira vanjske
mrezne informacije u IEEE 802.16 MAC informacije, kao Sto su servisni tok i identifikator
konekcije (CID). On zamijenjuje podsloj za upravljanje logickom vezom u drugim 802
protokolima. Treba da obezbjedi interfejs ka mreznom sloju. SC je, takode, odgovoran za
branjenje/omogucavanje QoS-a i dozvoljavanje alokacije frekventnog opsega. IEEE 802.16
fizicki sloj je odgovoran za emitovanje i prijem podataka, odnosno upravlja prenosom koji se
ostvaruje klasicnim uskopojasnim radio-uredajima uz KkoriStenje uobicajenih tehnika

modulacije.

3.2 Mrezna arhitektura

*IEEE 802.16 mreZa se sastoji od fiksnih infrastrukturnih polozaja. Zapravo, IEEE 802.16
mreza nalikuje ¢elijskom telefonskoj mrezi. Svaka celija se sastoji od bazne stanice (BS2 ) i
jedne ili vise pretplatni¢kih stanica (SS), zavisno od implementacije topologije. Tako da,
bazna stanica obezbjeduje “Tacka-tacka” (PTP) servis ili “Tacka-viSe tacaka” (PMP) servis u
cilju da opsluzuje vise pretplatnickih stanica. Bazna stanica obezbjeduje konekciju sa jezgrom
mreze. PretplatniCka stanica moze biti montirana na krovu ili zidu kao pretplatni¢ka oprema
(CPE) ili zaseban rucni uredaj kao Sto je mobilni telefon, personalni digitalni uredaj (PDA) ili
periferijska kartica (PCI) kompjutera ili laptopa. U slu€aju vanjske pretplatnicke opreme,
korisnici u unutraSnjosti zgrade su spojeni na konvencionalnu mrezu kao §to je Ethernet LAN
(IEEE 802.3 LAN) ili bezi¢cni LAN (IEEE 802.11b/g WAN10) koji imaju pristup na CPE.
Grupa celija moze biti grupisana da ¢ini mrezu, gdje su bazne stanice spojene kroz mrezno
jezgro kao Sto je prikazano na slici 4 IEEE 802.16 mreza, takode, podrzava mijeSanu
topologiju, gdje su pretplatnicke stanice u moguénosti da komuniciraju medu sobom bez

potrebe za baznom stanicom.

® Hamedovi¢, H., WLAN beZi¢ne mree, Priru¢nik za brzi pocetak, Zagreb 2015
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%Slika 4. Tipi¢na IEEE 802.16 mreza

Bazna stanica tipi¢no sadrzi jednu ili viSe Siroko-emisionih entena koje mogu biti podijeljene
u nekoliko manjih sektora, gdje suma svih sektora ¢ini pokrivenost od 360 stepeni . CPE,
tipi¢no, sadrzi visoko usmjerene antene koje su usmjerene prema baznoj stanici. Zavisno od

potrebe, IEEE 802.16 mreza moze biti postavljena u razli¢itim foramama.

Arhitektura i upotreba WiMAX-a ima dvosmjernu evoluciju. Fiksni pristup je pocetno
kombinovan sa portabilnim i onda je proporcionalno evoulirao do pune mobilnosti. Okvir je

baziran na nekoliko glavnih principa:
* Podrska za razlicite RAN (radio pristup mrezi) topologije.

* Dobro definisan interfejs s ciljem da omoguci 802.16 RAN nezavisnost arhitekture dok
omogucava medusobnu integraciju i umreZavanje (interworking) sa WiFi, 3GPP32 i 3GPP2

mrezama.

* Snaga i otvorenost, IETF definisane IP tehnologije 1 povecanje izgradnje svih IP 802.16
pristupa mrezama koriste¢i COTS4 (Components Of The Shelf) opremu.

* Podrska za IPv4 i IPv6 klijentske i aplikacijske servere, sa preporukom upotrebe IPv6
infrastrukture. *« Funkcionalni produzetak za podrSku budu¢ih razvoja ka punoj mobilnosti i

dostavljanju Sirokopojasne multimedije.

Arhitektura ¢e biti primjenjiva na licencne 1 nelicencne 802.16 razvoje. Bife pogodna za

prilagodenje svim dosadasnjim tipovima operatora. Prikladna je za integraciju sa postojecim

? https://nastava.tvz.hr/kirt/wp-content/uploads/sites/4/2013/09/IEEE_802.16x -
STANDARDI ZA WiMAX MREZE Ivana Behin.pdf,15.06.2019
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IP operatorima core network (DSL, kablovski pristup ili 3G) preko interfejsa baziranog na IP,

to je prikazano na slici 5 10

WIMAX LOS veza

Kuce sa vanjskom antenom
Kuce sa vanjskom
prenosivom antenom

Mobilni korisnici o

o
‘N\\'\N“ LA
WIMAX NLOS veza
Poslovne zgrade
Usluge Fiksni packau! Internet

Slika 5. Arhitektura WiMAX sistema

Arhitektura se prilogodava razlic¢itim online i offline klijentskim zahtijevima. Podrzavace
Siroki opseg TCP i UDP aplikacija u realnom vremenu i van realnog vremena. Cvrsta
dvostrana korisnicka autentifikacija bazira se na raznovrsnim mehanizmima kao S§to je
korisni¢ko ime/lozinka, X.509 sertifikacija, SIM (pretplatnic¢ki identifikacijski modul),
univerzalni SIM (USIM ) i RUIM (uklonjivi korisni¢ki identifikacijski modul) 1 pruzanje
usluga kao Sto je intengritet podataka, ponovna zaStita podataka (data reply protection),

povjerljivost podataka i neodricanje duZine klju¢a dozvoljene unutar globalne regulacije.

WiMAX je projektovan tako da bi se udruzio sa dosadaSnjom standardnom i beZi€nom
infrastrukturom. WiMAX mreZa ima viSe baznih stanica i udruzenih antena koje beZicno
komunicuraju sa velikim brojem korisnickih uredaja (ili pretplatnickih stanica). WiMAX
MAN je Sematski slican point-to-multipoint rasporedu celijskih mreza. On se obrée oko

strateski pozicioniranih baznih stanica ¢iji je signal usmjeren u podruc¢je CPE-ova.

1% https://www.etran.rs/common/archive/ETRAN 1955-2006/ET(R)AN 1955-
2006/eTRAN/50.ETRAN.2006.3/ME/Ivovic%20Cekic%20Josanovic%20Kapetanovic.ETRAN2006.pdf
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3.3 Struktura WiMAX sistema
Wimax sistem se moze podijeliti na dva dijela, mrezni i1 korisnicki, ¢iji su glavni reprezentni:

WiMAX bazna stanica i WiMAX prijemnik, poznatiji kao CPE.

3.3.1 Bazna stanica

"WiMAX bazna stanica je povezana na javnu mrezu preko optickog kabla, kabla,
mikrotalasnog linka ili preko neke druge veze velike brzine, koje su poznate kao backhaul.
Idealno bi bilo kad bi WiMAX koristio tacka-tacka antene kao backhaul da poveze sva
korisni¢ka mjesta (svaki sa svakim) medusobno i sa baznim stanicama na veoma velike
udaljenosti. Bazna stanica daje usluge pretplatnicima (tj. korisnickoj opremi u prostorijama)
koriste¢i vezu bez opticke vidljivosti (NLOS) ili sa optickom vidljivoséu (LOS) 1 obezbjeduje
vezu tipa point-to-multipoint (jedan primopredajnik komunicira sa vise primopredajnika
rasutih okolo), to se odnosi na vezu posljednjeg kilometra. Pretplatnicka mjesta su cesto
privatne ili poslovne zgrade koje imaju sopstveni standardni ili beZi¢ni LAN. Ona su
povezana sa WiMAX-ovim baznim stanicama preko malih antena koje su postavljene na
zgradama i primaju i $alju signal, te povezuju LAN ili WLAN zgrade sa internetom i drugim
servisima. Budu¢i korisnici koji budu direktno povezani na WiMAX sistem zavisno od
frekventnog opsega imace integrisane kartice u svoje uredaje. WiMAX bazna stanica se
sastoji od unutraSnje elektronike (BTS1 ) 1 WiMAX tornja. WiMAX toranj koji je slican
predajnicima mobilne telefonije, prikazan je na slici 6. U praksi se pokazalo da bazna stanica
moze pokriti radijus od 10 km, iako u teoriji se tvrdi da je pokrivenost do 50 km. Bilo koji

beZi¢ni ¢vor u ovoj oblasti moZe imati pristup internetu.

)
'Zd ol

! file:///C:/Users/acer/Downloads/73201086-Diplomski-Rad-Mobilni-WiMAX-Sistem.pdf
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Slika 6. Motorola WiMAX Smart Antena. Fiksni, nomadski i mobilni pristup

Slika 7. WiMAX toranj

Slika 8. WiMAX BTS

Svaka bazna stanica obezbjeduje bezicni pristup u oblasti koja se zove ¢elija. Kao i kod sa
konvencionalnih celularnim mobilnih mreza, antene baznih stanica mogu biti omnidirekcione
¢ime ¢eliji daju kruzni oblik, ili direkcione koje daju linearan oblik i koriste se u vezi point-to-
point ili za povecavanje kapaciteta mreze, efektivno dijelec¢i velike ¢elije na nekoliko manjih

sektora.

3.3.2 Prijemnik

Korisnicki dio WiMAX sistema predstavlja prijemnik (WiMAX modem) sa antenom (koja je
odvojena ili ugradena u sam uredaj), prikazano na slikama 9, 10, 11 ili je to PCMCII kartica
koja se postavlja u kompjuter ili laptop (slika 12), a moze biti 1 ugradni Cip Siroka
implementacija se tek o€ekuje, prikazano na slici 10. Veliki proizvoda¢ tehnicke opreme,
Intel, predstavio je 2006. godine ¢ip koji omogucava koristenje WiMAX-a u PC-u i drugoj
korisnickoj opremi, a u PDA 1 mobilnim telefonima su se poceli pojavljivati u prosloj godini.
Oni ¢e povecati ponudu velikog trzista koje postoji za WLAN lokalni Ethernet. Na slici 13 je

prikazan Sirok spektar korisnickih uredaja za fiksni, nomadski i mobilni WiMAX.
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Slika 9. Unutrasnji modemi slika 10. WiMAX ¢ip, Intel

Slika 11. WiMAX Unutras$nji modemi — primjena Slika 12. WiMAX — vanjski modem

Slika 13.Motorola WiMAX korisnicki uredaji za Fiksni, nomadski i mobilni pristup

Pristup WiMAX baznoj stanici je sli¢an pristupu bezicnoj pristupnoj tacki (AP) u Wi-Fi
mrezama, ali je pokrivenost mnogo veca. TroSak za CPE je do sad bio jedan od najvecih
nedostataka 1 smanjio je interesovanje za Sirokopojasni bezi¢ni pristup. To nije samo troSak za

CPE, ve¢ je 1 instalacija koja dodatno povecava cijenu. Personalni BWA sistemi su jako
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zastupljeni tamo gdje se moze ostvariti opticka vidljivost, ali oni zahtijevaju puno rada
prilikom instalacije i povremenog okretanja antene kod korisnickog uredaja. Kod WiMAX-a
se je ovaj problem rijesen sa konceptom samoinstalacije CPE §to donosi novu revoluciju u

svijet Sirokopojasni bezicni pristup.

3.4 Primjena IEEE 802.16 mreze

2IEEE 802.16 podrzava ATM, IPv4, IPv6, Ethernet i Virtual Local Area Network (VLAN)
servise. Tako da obezbjeduje bogat izbor servisnih mogucnosti za provajdere koji pruzaju
usluge prenosa glasa i podataka. Moze biti koriS¢en za Siroku selekciju bezicnih

Sirokopojasnih konekcija i solucija.

« Celijski backhaul: IEEE 802.16 beZi¢na tehnologija moze biti izvrstan izbor za backhaul za
komercijalne firme za potrebe kao S§to su hotspots kao i point to point backhaul aplikacije

zahvaljujuéi svojoj robusnosti i velikim dometima.

» Stambeni Sirokopjasni servis: Prakti¢na ogranicenja kao $to su velike udaljenosti i
nedostatak povratnog kanala ograni¢avaju mnoge potencijalne korisnike u dosezanju DSL i

kablovske tehnologije. IEEE 802.16 moZe popuniti praznine u kablovskoj i DSL pokrivenosti.

e v

IEEE 802.16 moze biti bolje rijeSenje za omogucavanje komunikacionih servisa tim

podrucjima koriste¢i fiksni CPE 1 antene sa visokom dobiti.

* Uvijek najbolja konekcija: Posto IEEE 802.16 podrzava mobilnost, tako mobilni korisnici u
poslovnim podru¢jima mogu posti¢i servise velikih brzina putem IEEE 802.16/WiMAX

rucnih uredaja kao $to su PDA, dzepni PC i smart telefon.

 Hamedovi¢, H., WLAN bezi¢ne mreze, Prirucnik za brzi pocetak, Zagreb 2015
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Slika 14. Primjena IEEE 802.16 tehnologije
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4.FIZICKI SLOJ MOBILNOG WiMAX-a

37a Sirokopojasni bezi¢ni pristup potreban je veliki opseg, a on se jedino moZe naéi u
podrucju izmedu 2 1 66 GHz. Milimetarski talasi iz tog podruc¢ja imaju zanimljivo svojstvo
koje nemaju duzi talasi, oni se ne prostiru u svim pravcima kao zvuk, ve¢ pravolinijski kao
svjetlost. Zbog toga bazna stanica mora da ima viSe antena usmjerenih u razlicite pravce.
Svaki sektor okolnog terena koji pokriva jedna antena ima svoje korisnike koji su srazmjerno
nezavisni od korisnika u susjednim sektorima. PoSto jacina signala u milimetarskom podrucju
naglo opada s rastojanjem od bazne stanice, zajedno s njom opada i odnos signal-Sum. Zbog
toga se u mrezi 802.16 koriste tri tehnike modulacije, zavisno od udaljenosti korisnika od
bazne stanice. U neposrednom okruzenju koristi se sistem QAM-64 sa 6 bita po bodu, na
srednjim udaljenostima sistem QAM-16 sa 4 bita po bodu, a modulacija za najudaljenije
korisnike je po sistemu QPSK sa 2 bita po bodu. Na primjer, ako se iskoristi dio spektra od
tipicno 25 MHz, uz QAM-64 dobi¢emo 150 Mb/s, uz QAM-16 100Mb/s, a uz QPSK 50
Mb/s. Drugim rije¢ima $to je pretplatnik dalje od bazne stanice, sporiji je prenos podataka, to

mozemo vidjeti na slici 15.

"Slika 15. Podrugje mreze 802.16

Kada su dobili zadatak da razviju Sirokopojasni sistem prenosa, projektanti mreze 802.16
morali su se dobro potruditi da uz navedena fizicka ogranicenja $to bolje iskoriste raspolozivi
spektar frekvencija. Pri tome nisu bili oduSevljeni nacinom na koji rade sistemi GSM1 1
DAMPS?2 | tj. koriS¢enje dva frekventna podrucja jednake Sirine za prenos podataka ka
korisniku 1 od njega. Pri prenosu govora, saobracaj je vjerovatno priblizno jednak u oba
smjera, ali kada je u pitanju internet, saobracaj ka korisniku najces¢e je mnogo veci od

.....

dodjeljivanja propusnog opsega pomocu dvije tehnike: dvosmjernog prenosa podijelom

Y Hadzib M. Salki¢, Osnove Web tehnologija, Travnik 2019
% https://nastava.tvz.hr/kirt/wp-content/uploads/sites/4/2013/09/IEEE_802.16x -
STANDARDI ZA WiMAX MREZE Ivana Behin.pdf, 16.06.2019
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frekvencije (FDD) i dvosmjernog prenosa podijelom vremena (TDD). Saobracaj ka korisniku
preslikava u vremenske intervale bazna stanica zato Sto je ona isklju¢ivo odgovorna za taj
smjer. SloZeniji saobracaj od korisnika (ka baznoj stanici) zavisi od zahtjevanog kvaliteta

usluge.

Fizicki sloj ima i zanimljivu sposobnost da u jedinstvenom fizickom prenosu podataka viSe
MAC okvira pakuje jedan uz drugi. Na taj nacin se bolje iskori¢ava spektar frekvencija jer se
smanjuje broj preambula i zaglavlja okvira fizickog sloja. Treba naglasiti da se u fizickom
sloju koristi Hamingov kod za ispravljanje greSaka u hodu. U skoro svim drugim mrezama,
otkrivanje greSaka se prepusSta kontrolnom zbiru i1 tada se zahtijeva ponovno slanje
neispravnog okvira. Medutim, u Sirokopojasnom prenosu podataka na vecem podrucju
oc¢ekuje se toliko gresaka da se one ispravljaju ne samo u visim slojevima pomocu kontrolnog
zbira, ve¢ 1 u fiziCkom sloju. stvarnosti ali samo zato §to je viSe od polovine bita namjenjeno

ispravljanju gresaka u fizickom sloju.

4.1 Uvod u OFDM

IEEE 802.16 definise dva modela OFDM sistema, jedan se jednostavno zove OFDM, drugi
je OFDMA. OFDM, multipleksni sistem na bazi ortogonalne frekvencijske raspodijele kanala,
je tehnika prenosa sa vise nosilaca koja je u skorije vrijeme prepoznata kao odli¢na metoda za

brze dvosmjerne bezi¢ne komunikacije za prenos podataka.

OFDM tehnika se pojavljuje Sezdestih godina proSlog vijeka ali je tek nedavno postala
popularna jer su integrisane tehnologije, koje mogu obavljati digitalne opearcije velikih
brzina, postale dostupne. OFDM efektivno zbija viSe modulisanih nosioca, smanjujuci
potrebni frekventni opseg ali u isto vrijeme drzi modulisane signale ortogonalinim tako da
nema medusobne intreferencije medu njima. Danas se ova tehnika koristi u sistemima kao Sto

je ADSL1 , IEEE 802.11a/g (sa 64 podnosilaca) (Wi-Fi) 1 IEEE 802.16 (WiMAX) sistemima.

OFDM tehnika se bazira na starijoj FDM tehnici. FDM Kkoristi viSe raz€itih frekvencija za
simultani paralelni prenos viSe signala. Svaki signal ima svoj frekventni opseg (podnosioca)
koji se potom moduliSe podacima. Svaki podnosilac je razdvojen zastitnim opsegom ¢ime se
osigurava da nema preklapanja signala. Ovi podnosioci se potom demoduliSu na prijemnoj

strani koristeci filtere kojima se razdvajaju opsezi (kanali).

'* Hadzib M. Salki¢, Osnove Web tehnologija, Travnik 2019
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Frekvencija

'Slika 16. FMD tehnika sa 9 podnosilaca

OFDM tehnika je slicana FDM tehnici ali mnogo spektralno efikasnija posto rasporeduje
kanale mnogo bliZze jedne drugima, sve dok se oni zapravo ne preklope. Ovo se radi
nalazenjem frekvencija koje su medusobno ortogonalene, Sto znaci da su okomite u
matematickom smislu, dozvoljavajuci spektru svakog kanala da se preklapa sa drugim bez
medusobnog mijesanja. Efekat ove tehnike je prikazan na slici 17. gdje vidimo da je potreban
opseg uveliko smanjen uklanjajuéi zastitne opsege i dozvoljavajuci preklapanje signala. Da bi
se signal demodulisao potrebna je diskretna Furijeova transforamcija (DFT). Cip za brzu

Furijeovu transformaciju je komercijalno dostupan, §to ovu operaciju €ini relativno lakom.

<« 9 podnosiaca

Frekwencija

slika 17. OFMD tehnika sa devet podnosilaca

Kod OFDM tehnike imamo 256 podnosioca sa 192 podnosioca podataka, osam pilotskih
podnosioca i1 56 nula. U osnovnoj formi, svaki podnosilac podataka mozZe biti setovan ili ne,
¢ime se indicira bit nule ili jedinice date informacije. I PSK2 1 QAM modulacioni postupci se
tipi¢no upotrebljavaju da bi se ubrzao prenos podataka. U ovom slucaju, niz podataka se dijeli
u n(192) paralelnih nizova podataka, svaki na 1/n (1/192) svoje originalne brzine. Svaki niz se

potom mapira na individualni podnosilac podataka i moduliSe se koriste¢i PSK ili QAM

'® file:///C:/Users/acer/Downloads/73201086-Diplomski-Rad-Mobilni-WiMAX-Sistem.pdf
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postupak. Pilotski podnosioci pruzaju referencu na minimiziranu frekvenciju i fazni pomak
tokom prenosa dok podnosioci nule sluze za zaStitne opsege i DC nosioce (centalna

frekvencija). Svi podnosioci se $alju u isto vrijeme.

< 100 podnesilaca 100 pothosﬂaa
Frekvmoja
kanala <

Slika 18. OFMD tehnika sa 256 podnosilaca

OFDMA, tehnika pristupa na OFDM bazi, dozvoljava nekim podnosiocima da budu
dodijeljeni razliCitim korisnicima. Na primjer, podnosioci 1, 3 i 7 mogu biti dodijeljeni
korisniku 1 a podnosioci 2, 5 1 9 korisniku 2. Ove grupe podnosilaca se zovu potkanali.
Skalabilni OFMDA dozvoljava manju veli¢inu FFT-a da bi se poboljsala efikasnost za kanale
sa manjim frekventnim opsegom. Sa SOFDMA je moguce smanjiti FFT sa 2048 na 128 da bi
se efikasnije radilo sa opsezima od 1,25 do 20 MHz. Ovo omogucava da prostor podnosilaca
ostane konstantan nezavisno od frekventne Sirine kanala Sto smanjuje kompleksnost a

istovremeno se omogucava ve¢i FFT za bolje perfomanse sa Sirim frekventnim opsezima.

Jo§ jedna prednost OFDM tehnike je otpornost na viSestruko prostiranje elektromagnetnih
talasa, odnosno na efekat viSestruko reflektovanih signala koji stizu do prijemnika. Oni
prouzorkuju interferenciju 1 slabljene selektivnih frekvencija a Sto je OFDM sposoban da
prevazide koriste¢i paralelnu, sporiju prirodu svog frekventnog opsega. Ovo ¢ini OFDM
moc¢nom tehnikom za upotrebu u sloZenijim okruZenjima bezi¢nih mobilnih komunikacija.
Visoka spektralna efikasnost OFDM tehnike 1 otpornost na na viSestruko prostiranje
elektromagnetnih talasa ¢ini ga izuzetno pogodnom tehnologijom za postojeCe zahtijeve

beZi¢nog prenosa podataka.
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4.2 Osnove OFDM tehnike multipleksiranja

OFDM je tehnika multipleksiranja koja dijeli opseg od interesa na mnogo nosilaca (slika
17). Po OFDM tehnici, ulazni tok podataka podijeljen je na nekoliko paralelnih tokova ¢ija je
brzina protoka redukovana (Sto produzava trajanje simbola) i svaki od njih se na poseban
nacin moduliSe i emituje po posebnom ortogonalnom nosiocu. Poveéano trajanje simbola
poveéava otpornost OFDM-a na smetnje i kadnjenje. Sta vie, uvodenje cikli¢nog prefiksa
(CP) u potpunosti moze eliminisati pojavu intersimbolske interferencije (ISI) sve dok je
njegovo trajanje duze od trajanja vremena izmedu pristizanja dva ista simbola uslijed
viSestruke propagacije (delay spread). Cikli¢ni prefiks je obi¢no ponovljeni poslednji dio
bloka podataka (slika 19) koji je pridruzen slijede¢em bloku podataka. Ciklicni prefiks
onemogucava medublokovsku interferenciju, daje utisak da su kanali cirkularni i dozvoljava
izjednacavanje u frekvencijskom domenu radi manje slozenosti upotrebe frekvencija od
interesa. Osnovna mana CP-a je smanjenost spektralne efikasnosti usljed dodatka informacije.
Posto OFDM ima oStar, skoro vertikalan spektar, ostatak slobodnog podru¢ja moze se
iskoristiti za prenos podataka koji se koriste za poboljSanje gubitka efikasnosti zbog cikli¢nog

prefiksa.

Cibfikovan impo's Pritagodeni |
za predaju i =y filter

Kanal podioian
visestr. propagaciji

— ht) ——

Slika 19. Osnovna arhitektura OFDM sistema

""Da bi se prevaziilo videstruko prostiranje, kod OFDM tehnike koristi se interliving
(,,ucesljavanje”) 1 kodiranje. Modulacija se realizuje pomoc¢u inverzne Furijeove
transformacije (IFFT1 ) Sto omogucava veliki broja potkanala (2048). Resursi se eksploatisu
kroz vrijeme u pogledu OFDM simbola i kroz frekvenciju u pogledu podnosilaca. Oni se
mogu podijeliti po podopsezima da bi mogli biti dodijeljeni razli¢itim korisnicima. OFDMA
je tehnika multipleksiranja (viSestrukog pristupa) koja obezbjeduje operaciju slaganja vise

tokova podataka (streams) za vise korisnika u istom trenutku za downlink i uplink.

" Hadzib M. Salki¢, Osnove Web tehnologija, Travnik 2019
'8 http://eprints.uthm.edu.my/7517/1/ADEB ALl MOHAMMED AHMED.pdf,16.06.2019
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Slika 20. Polozaj cikli¢nog prefiksa CP

4.3 Struktura OFDMA i potkanalizacija

Struktura OFDMA sastoji se iz tri tipa podnosilaca, kao $to je prikazano na slici :
* Podnosioci koji nose informaciju (podnosioci podataka) ;
» Pilotski podnosioci za procjenu stanja trase 1 sinhronizaciju;

* Podnosioci ,,nule* koji sluze za razdvajanje grupa informacionih kanala, i DC podnosioci

koji se pojavlju na pocetku prenosa i ne koristi se za prenos podataka ( uvijek je nula).

podnosioci DC Pilot
podataka podnosioci podnosioci
Podnosioci

za razdvajanje
I |
fatfttt fthet

Slika 21. Struktura OFDMA

Aktivni podnosioci (informacioni i pilotski) grupisani su u potkanale. Fizicki sloj WIMAX
OFDMA podrzava potkanalizaciju 1 u uplinku 1 u downlinku. Minimalna resursna jedinica
potkanalizacije je jedan slot koji se sastoji od 48 informacionih podnosilaca (data tones).
Postoje dva nacina grupisanja podnosilaca u potkanale — Diverziti (metoda raznolikosti) i

Grani¢na metoda.

Diverziti metoda rasporeduje podnosioce po potkanalima pseudoslucajno. Na taj nacin
stvaraju se frekvencijski diverziti 1 ujednacavanje intercelijske interferencije. Diverziti

permutacija sastoji se od DL FUSC (u potpunosti iskoriS§¢en podnosilac), DL PUSC

' http://eprints.uthm.edu.my/7517/1/ADEB ALl MOHAMMED AHMED.pdf
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(dijelimicno iskoris¢en podnosilac) 1 UL PUSC, ali sadrzi i dodatne opcione permutacije. Kod
DL PUSC za svaki par OFDM simbola, raspolozivi i korisni podnosioci grupisani su u
klastere, koji sadrze 14 grani¢nih podnosilaca po simbolu. Imaju razli¢it razmjestaj pilota i
informacionih nosilaca u svakom od klastera odredenih na osnovu parnih i neparnih simbola.
Da bi se formirale grupe klastera koriste se Seme gdje je svaka od grupa sainjena od klastera
rasporedenih u okviru opsega podnosilaca. Potkanal u grupi sadrzi dva klastera, sacinjena od
48 informacionih podnosilaca i 8 pilotskih podnosilaca. Informacioni podnosioci svake grupe
dalje su permutovani tako da stvaraju potkanale u okviru grupe. Informacioni podnosioci u
klasteru podijeljeni su na vise potkanala. Analogno strukturi downlink klastera, definisana je
struktura za UL PUSC. Raspolozivi opseg je raspodijeljen na Sest opsega izabranih iz ¢itavog
spektra na osnovu Seme rearanziranja i permutacije koji Cine slot. Slot sadrzi 48

informacionih podnosilaca i 24 pilota u 3 OFDM simbola.

Grani¢na permutacija grupiSe podnosioce u blokove i na taj nacin stvara potkanale. Grani¢na
Sema permutovanja takode ukljuuje DL 1 UL adaptivnu modulaciju 1 kodiranje (AMC3 ) i
ima istu strukturu. Blok se sastoji od 9 kontinualnih podnosilaca po simbolu (8 informacionih
i 1 pilot). Slot kod AMC je definisan kao skup blokova istog tipa (NxM = 6) gdje je N broj
grani¢nih blokova, a M je broj grani¢nih simbola. Dozvoljene kombinacije su: 6 blokova i 1
simbol, 3 bloka 1 2 simbola, 2 bloka i1 3 simbola i 1 blok 1 6 simbola. AMC permutacija
dozvoljava diverziti ostvaren zahvaljujuéi velikom broju raspoloZivih kanala (Multi-user
Diversity) birajuci kanal sa najboljim trenutnim karakteristikama. MoZe se zakljuciti da su se
diverziti permutacije pokazale boljima u slu¢aju mobilnih aplikacija, dok je Grani¢na metoda

permutacije bolja za upotrebu kod fiksne 1 sporopokretljive opreme.

4.4 Skalabilni OFDMA

Projekat IEEE 802.16e-2005 MAN OFDMA baziran je na koncepciji skalabilne OFDMA
(SOFDMA), koja podrzava Sirok spektar frekvencija, fleksibilnost adresiranja ucesnika i
potrebe za razli¢itim frekventnim podru¢jima u elektromagnetnom spektru (EMS).

Skalabilnost je postignuta podesSavanjem veli¢ine brze Furijeove transformacije (FFT)

razli¢itim opsezima kanala radi svodenja na isti frekventni razmak izmedu nosilaca od 10,94
kHz. PoSto su Sirina kanala nosioca i trajanje simbola fiksni, uticaj na viSe nivoe ovako
skaliranog opsega je minimalan. Parametri SOFDMA prikazani su u tabeli 3. Opsezi bitni za

planirane profile za Izdanje-1 su 5 1 10 MHz (naznaceno u tabeli).
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Tabela 3. OFDMA skalabilni parametri

PARAMETRI VRIJEDNOSTI
Kanalska Sirina (MHz) 1,25 5 10 20
Frekvencija semplovanja (Fp u MHz) 1.4 5,6 11,2 22,4
Velic¢ina FFT-a (Ngpr) 128 512 1024 2048
Broj potkanala 2 8 16 32
Razmak izmedu nosilaca 10,94 kHz
Korisno vrijeme trajanja simbola 91.4 ms
Vrijeme razdvajanja 11,4 ms
Trajanja OFDMA simbola 102,9 ms
Broj OFDMA simbola 48

4.5 Struktura vremenskog multipleksa

*Fizi¢ki sloj 802.16e standarda podrzava dupleks na bazi vremenske raspodijele (TDD),
dupleks na bazi frekventne raspodijele (FDD) i poludupleksni FDD. U kategoriji mobilnog
Wi-MAX-a uzima se TDD kao jedino reSenje. Inicijalno izdanje sertifikovanog profila
mobilnog WiMAX-a ukljucuje samo TDD. Opciono ¢e FDD biti uveden za korisnike u ¢ijim
zemljama regulativama nije obuhvacen TDD ili je koriS¢enje FDD-a prihvatljivije. Jedna od
najbitnijih pretpostavki koriS¢enja TDD-a je opSta sinhronizacija sistema, ali, i pored takvih

zahtijeva, TDD je pokazao preimuc¢stvo nad FDD-om zbog slijedec¢ih osobina:

* TDD dozvoljava asimetri¢nost protoka uplink/downlink, dok FDD ima fiksni 1 u principu

jednak protok po uplink-u i downlink-u;

* TDD obezbjeduje reciprocitet kanala radi adaptiranja na trenutne uslove propagacije, $to

omogucuje MIMO i ostale tehnologije antenskih sistema;

* Za razliku od FDD-a, kojem su potrebna dva kanala, TDD-u je potreban jedan kanal za

downlink 1 uplink, §to izuzetno olakSava adaptaciju na zahtijeve iskoriS¢enosti EMS-a;

% file:///C:/Users/acer/Downloads/73201086-Diplomski-Rad-Mobilni-WiMAX-Sistem.pdf
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* Primopredajnici koji podrzavaju TDD umnogome su jednostavnije konstrukcije od onih koji

koriste FDD.

Slika 22 ilustruje strukturu TDD rama. Svaki ram je podijeljen na DL i UL podramove
razdvojene razmacima predaja/prijem i prijem/predaja koji sprije¢avaju medusobnu koliziju.
Kontrolne informacije su dio rama koji obezbijeduje optimalne uslove za opSte izvrSavanje

operacija. Cine ih:
* Preambula: Koristi se za sinhronizaciju i ona je prvi OFDM simbol rama;

» Zaglavlje za kontrolu rama (FCH): Prati preambulu 1 nosi informaciju o ramu: duZina
poruke u protokolu za pristup medijumu (MAP), Semi kodiranja i moguénostima koris¢enja

nosilaca;

* DL-MAP i UL-MAP: Sadrze informaciju o dodijeli nosilaca i drugim kontrolnim

informacijama u DL i UL podramu, respektivno;

* UL ranging kanal: Dodijeljen je mobilnoj stanici radi provjere frekvencije, napajanja i

potreba za opsegom;

» UL CQICH3 kanal: Dodijeljuje se mobilnoj stanici radi povratne informacije baznoj stanici

o stanju kanala;

* UL ACK4 : Sluzi mobilnoj stanici za potvrdu primljene informacije.

OFDM broj simbola
5 ] 7 | 9 [esen] ose| m1 Il © | eea ] see] o] |

| Redaslijed upisa kodovanih simbola

DL sacbradaj 2
o
e 3
] =
= @ DL sacbradaj 4
a =
5 = saobradaj 1
5 = DL sacbradaj 3
= DL
§ DL saobradaj 6 kA
DL sacbracaj 7 Brza povratna sprega (CQICH)

Downlink okvir Uplink okvir i

Slika 22. Struktura TDD OFDMA okvira
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4.6 Ostale opcije i mogucénosti fizickog sloja

Adaptivna modulacija i kodiranje (AMC), hibridni automatski zahtijev za potvrdom prijema
(HARQ) i brz izvestaj o stanju kanala (CQICH) neke su od moguénosti mobilnog WiMAX-a,
posebno vazne za mobilne aplikacije. HARQ je osmisljen tako da koristi ,,Stop and Wait*
(zastani 1 pric¢ekaj) protokol koji omogucéava brzo ispravljanje paketskih greSaka i odrzavanje
veze na ivici ¢elije. Saobracaj DL moze koristiti kvadraturnu modulaciju sa faznim pomakom
(QPSK), kvadraturnu amplitudnu modulaciju (16QAM) i 64QAM, dok je kod UL-a 64QAM
opciona vrsta modulacije. Konvolucioni kod (CC) i konvolucioni turbo kod (CTC) sa svojim
mogucénostima promijenjljive kodne brzine takode su uklju¢eni u mobilni WiMAX. Na
osnovu plana bazne stanice (scheduler) za svakog korisnika posebno se sadinjava profil
paketskog prenosa na osnovu veli¢ine buffer memorije, uslova propagacije, vrste prijemnika,
itd. Indikator kvaliteta kanala (CQI) koristi se radi planiranja ostvarivanja konekcije sa
svakim korisnikom pojedinac¢no na osnovu informacije dobijene o stanju korisni¢kog kanala.
Moguénost programiranja retransmisije medu baznim stanicama omogucava da se plan
raspodijele resursa na baznoj stanici rastereti. AMC podrzava adaptaciju kanala i pri brzinama
od 120 km/h, §to predstavlja dodatnu opciju. Tabela 4 predstavlja kodne 1 modulacione Seme

podrzane u profilu mobilnog WiMAX-a, opcioni UL kodovi i modulacija su naznaceni.

Tabela 4. Podrzani kod i modulacija

DL UL
Modulacija QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 640AM
o cCc 12, 273, 3/4, 5/6 1/2, 2/3, 5/6
na
brzina CTC 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 1/2, 2/3, 5/6
Ponavljanje x2, x4, x6 x2, x4, x6

Kombinacija razli¢itih modulacionih 1 kodnih postavki pruza finu rezoluciju brzine prenosa
podataka kao Sto je prikazano u tabeli 5. Tabela 5 prikazuje brizne prenosa za kanale od 51 10
MHz sa PUSC potkanalima. DuZina rama je 5 ms. Svaki ram ima 48 OFDM simbola sa 44
OFDM simbola slobodna za prenos podataka. Posebno naznacene vijednosti pokazuju brizne

prenosa podatka za opcioni 64QAM u UL.

32



Tabela 5. PHY prenos podataka sa PUSC poktkanalom

Kanalska Sirina (MHz)

5

10

Veli¢ina FFT-a

512

1024

Nule podnosioci

92

104

184

184

Pilotski podnosioci

60

136

120

280

Podnosioci informacija

360

272

720

560

Potkanali

15

17

30

35

Trajanja simbola (ms)

102.9

Duzina rama (ms)

Broj OFDMA simbola u ramu

48

OFDM simboli podataka

44

1, CTC, 6X | 0,53 0,38 1,06 0,78
% CTC 4X | 0,79 0,57 1,58 1,18
QPSK 15 CTC, 2X 1,58 1,14 3,17 2,35
1% CTC, 1X | 3,17 2,28 6,34 4,70
% CTC 4,75 3,43 9,50 7,06
13 CTC 6,34 4,57 12,07 9.41
16QAM
13 CTC 9,50 6,85 19,01 14,11
13 CTC 9,50 6,85 19,01 14,11
2/3 CTC 12,67 9,14 26,34 18,82
64QAM
% CTC 14,26 10,28 28,51 21,17
5/6 CTC 15,82 11,42 31,68 23,52
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S.MAC SLOJ MOBILNOG WIiMAX - A

Standard 802.16 razvijen je kao polazna osnova za omogucavanje Sirokopojasnih servisa, kao
Sto su prenos glasa, podataka i pokretne slike. Sloj MAC baziran je na specifikaciji usluga
prenosa podataka preko kabla, DOCSIS standardu i dozvoljava paketski prenos podataka sa
veoma velikim protokom. Istovremeno je omogucen prenos pokretne slike i govora
osijetljivog na kasnjenje po istom kanalu. Resursi koje MAC plan raspodjele (rasporedivac)
dodijeli terminalu mogu varirati od jednog vremenskog slota do cCitavog frejma,
omogucavajuci korisnicima veoma velik i dinamic¢an opseg protoka, u zavisnosti od potreba
terminala u odredenom trenutku. S obzirom na to da se informacija o zahtijevanim resursima
nalazi na pocetku svakog frejma (rama), plan raspodijele moze uspjeSno promijeniti dodjelu

resursa na frejm po frejm bazi, da bi adaptirao saobracaj kako ne bi doSlo do zagusenja.

5.1 Kvalitet servisa (QoS)

*'Posto kanali mobilnog WiMAX-a imaju velike brzine protoka, simetri¢an downlink/uplink
kapacitet i fleksibilan mehanizam dodjele resursa korisnicima, sa sigurnos¢u se moze tvrditi
da se QoS uslovi mogu ispuniti u Sirokoj oblasti servisa i aplikacija. Kod mobilnog WiMAX-
a, QoS je izveden kroz sam tok servisa. To je neupucen tok paketa podrzanih pojedinim QoS
parametrima. Prije odlu¢ivanja za konkretan tip servisa, bazna stanica i korisnicki terminal, uz
pomo¢ svojih MAC slojeva, ostvaruju neupucen logicki link — konekciju. Zatim se, uz pomo¢
bazne stanice, uspostavlja paketski prenos u vidu toka servisa koji biva dostavljen korisniku
preko konekcije. Parametri QoS, vezani za tok podataka, definiSu pravila transmisije i1 plana
raspodijele interfejsa za radio-vezu. Usmjereni na konekciju oni upravljaju ovim interfejsom.
Posto radio-interfejs po svojim opStim karakteristikama predstavlja usko grlo, QoS parametri
konekcije uspjeSno omogucavaju kontrolu kvaliteta veze s kraja na kraj. Parametri toka
servisa se u toku veze uspjeSno mogu adaptirati na dinami¢ne promjene zahvaljuju¢i MAC
porukama. QoS baziran na toku servisa se primjenjuje i na uplink i na downlink
poboljsavajuci kvalitet QoS-a u oba smjera. Mobilni WiMAX podrzava Sirok spektar servisa i

aplikacija sa razli¢itim QoS zahtijevima. Ovo je prikazano u tabeli 6.

*! Hadzib M. Salki¢, Osnove Web tehnologija, Travnik 2019
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Tabela 6. Mobilni WiMAX aplikacije i QoS

QoS kategorija Aplikacija QoS specifikacija
UGS Unsolicited Grant | VoIP - Maksimalna trajna brzina
Service - Maksimalna tolerancija na latentnost

- Tolerancija na “Jitter*

rtPS Real-Time Pocket | Streaming audio ili | - Maksimalna rezervisana brzina
Service vidio - Maksimalna trajna brzina

- Maksimalna tolerancija na latentnost
- Prioritet saobracaja

ErtPS Extended Real-Time | Glas sa aktivhom | - Maksimalna rezervisana brzina
Pocket Service detekcijom (VoIP) | - Maksimalna trajna brzina

- Maksimalna tolerancija na latentnost
- Tolerancija na “Jitter*

- Prioritet saobracéaja

nrtPS Non-Real-Time File Transfer - Maksimalna rezervisana brzina
Pocket Service Protocol (FTP) - Maksimalna trajna brzina
- Prioritet saobracaja
BE Best-Effort Service Prenos  podataka, | - Maksimalna trajna brzina
internet - Prioritet saobracaja

pretrazivanje, itd.

5.2 MAC Servis rasporedivanja

MAC servis rasporedivanja (plan raspodijele) mobilnog WiMAX-a je dizajniran da efikasno
pruzi Sirokopojasni servis za podatke ukljucujuci glas, podatke i video, preko vremenski
promjenjljivog Sirokopjasnog bezi¢nog kanala. MAC servis rasporedivanja ima slijedece

karakteristike koje omogucavaju Sirokopojasni servis za podatke:

Brzo rasporedivanje podataka: MAC rasporedivanje treba efikasno alocirati dostupne
resurse kao odgovor na paketski saobrac¢aj podataka i vremenski promjenjljive kanalske
uslove. Rasporedivac se nalazi na svakoj baznoj stanici da bi omogucio brz odziv na zahtijeve
sobracaja 1 uslove kanala. Paketi podataka su povezani sa servisnim tokom dobro definsanim
QoS parametrima u MAC sloju tako da rasporediva¢ moze korektno odrediti redoslijed
prenosa paketa kroz vazdusni interfejs. CQICH kanal pruza brz povratak kanalskih
informacija da bi omogucio rasporedivacu da izabere odgovaraju¢e kodiranje i modulaciju za
svaku alokaciju. Adaptivna modulacija i kodiranje (AMC) kombinovani sa HARQ

omogucavaju dobar prenos kroz pomjenjljiv kanal.
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Rasporedivanje za DL i UL: Servis rasporedivanja je omogucen i za DL 1 za UL sobracaj. S
ciljem da MAC rasporedivac napravi efikasnu alokaciju resursa i omoguci zeljeni QoS u UL,
UL mora brzo vratiti preciznu informaciju o uslovima saobracaja i QoS zahtijevima. Servisni
tok UL-a definiSe povratni mehanizam za svaku UL konekciju da bi osigurao uracunjljiv
odgovor UL rasporedivaca. Pri tome, sa ortogonalnim UL potkanalima nema meducelijske

interferencije. UL rasporediva¢ moze alocirati resurse efikasnije i bolje potaknuti QoS.

Dinamicka alokacija resursa: Mac podrzava alokaciju resursa u domenu frekvencije i
domenu vremena i za DL i za UL na bazi frejmova (ramova). Alokacija resursa se dostavlja
MAP porukama na pocetku svakog frejma. Prema tome, alokacija resursa se moze mijenjati
od frejma do frejma u zavisnosti od uslova saobracaja i kanala. Dodatno, koli¢ina resursa pri
svakoj alokaciji moze varirati od jednog slota do Citavog frejma. Brza i detaljna alokacija

resursa dozvoljava superioran QoS za saobracaj podataka.

QoS orijentisanost: MAC rasporediva¢ upravlja transportom podataka na bazi konekcija-
visSe konekcija. Svaka konekcija je vezana jednim servisom podataka sa setom QoS
parametara Sto uvecava sposobnosi MAC rasporedivaca. Sa moguénoS¢u dinamicke alokacije
resursa i u DL i u UL, rasporediva¢ moze pruZiti superioran QoS i za DL 1 za UL saobracaj.
Posebno sa UL rasporedivanjem, UL resursi se efikasnije alociraju, lakse se predvidaju

perfomanse, i QoS se bolje potice.

Frekvencijski selektivno rasporedivanje: Rasporediva¢ moze raditi sa razliitim tipovima
potkanalizacije. Za frekventno-diverzitne potkanale kao S§to je PUSC perumtacija, gdje se
podnosioci u potkanalima pseudoslucajno rasporeduju po opsegu, potkanali su ujednacenog
kvaliteta. Frekventno-diverzitno rasporedivanje moze podrzati QoS detaljnim 1 fleksibilnim
vremensko-frekventnim rasporedivanjem resursa. Granicnom perumtacijom kao Sto je AMC
permutacija, potkanali mogu osjetiti ralicito slabljenje. Frekventno-diverzitno rasporedivanje
moze alocirati mobilne korisnike na njima korespodentne najjace kanale. Frekventno-
diverzitno rasporedivanje moze poboljsati sistemski kapacitet sa umjerenim povecanjem CQI

overahead-a u UL.

5.3 Upravljanje mobilnoséu
*Trajanje baterije i handoff su dvije vazne stavke za mobilne aplikacije. Mobilni WiMAX

podrzava Sleep Mode i Idle Mode da bi omogucio napojno-efikasne MS operacije. Mobilni

*? file:///C:/Users/acer/Downloads/73201086-Diplomski-Rad-Mobilni-WiMAX-Sistem.pdf
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WiMAX, takode, podrzava blago prelazni handoff da bi omogucio prebacivanje MS-a sa

jedne bazne stanice na drugu pri brzinama kretanja automobila bez prekidanja konekcije.

5.4 Sigurnost

Mobilni WiMAX podrzava sigurnosne stavke koje su, moze se reci, najbolje u klasi, Sto
postize usvajanjem tehnologija za koje se smatra da su danas najbolje. Podrska postoji za
obostranu autentifikaciju uredaj-korisnik, fleksibilni protokol upravljanja kljuc¢evima, snaznu
enkripciju sadrzaja, zaStitu kontrolnih i upravljackih poruka i optimizacije sigurnosnog

protokola za brzi handoff. Korisnicki aspekti sigurnosnih stavki su:

» Protokol upravljanja kljuevima (Key Management Protocol): Protokol za upravljenje
klju€evima i privatnost verzije 2 (PKMv21 ) je osnova sigurnosti mobilnog WiMAX-a kao §to
je definisan u IEEE 802.16e. Ovaj protokol upravlja sigurnoS¢u MAC-a koriste¢i PKM-
REQ/RSP poruke. PKM EAP2 autentifikacija, kontrola enkripcije saobracaja i handoff

razmijena kjluceva su bazirani na ovom protokolu.

» Uredaj-korisnik autentifikacija: Mobilni WiMAX podrzava autentifikaciju uredaja i
autentifikaciju korisnika koriste¢i IETF3 EAP protokol pruzaju¢i podrsku za verifikacije koje
su SIM bazirane, USIM bazirane, bazirane na digitalnom potpisu ili bazirane na “korisnicko
ime/lozinka” Semama. Odgovaraju¢e EAP-SIM, EAP-AKA , EAP-TLS ili EAP-MSCHAPv2

autentifikacione metode su podrZane kroz AEP protokol.

* Enkripcija sadrzaja: AES-CCM6 je Sifovanje koja se koristi za zaSitu svih korisnickih
podataka kroz MAC interfejs mobilnog WiMAX-a. Klju€evi koji se koriste za Sifovanje se
generiSu iz EAP autentifikacije. Mehanizam stanja enkripcije sadrZaja koji ima periodi¢ni
klju¢ (TEK) za osvjeZzavanje mehanizma omogucava trajnu promijenu klju¢eva za dalju

poboljSanu zastitu.

» Zastita kontrolnih poruka: Kontrolni podaci su zasti¢eni koriste¢i AES baziran CMACS , ili

MD359 bazirane HMACI10 Seme.

* Podrska za brzi handoff: ”3-way Handshake” (Trostruko rukovanje) Sema je podrzana od
strane mobilnog WiMAX-a da bi se optimizvao reautentifikacioni mehanizam za podrSku

brzom handoff-u.
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6. PERSPEKTIVA WiMAX TEHNOLOGIJE U OKRUZENJU
MOBILNIH MREZA CETVRTE GENERACIJE

6.1 4G telekomunikacijske mobilne mreze

»Pruzanje komunikacijskih usluga danas je koncentrirano oko operatera mobilne mreze, koji
najveci dio svoje dobiti bazira na prijenosu glasa. Multimedijalni pruzaoci i davatelji usluga
(eng. service providers) kupuju svoje informacije, tj. sadrzaj kojeg onda preprodaju (npr.
televizijske programe) preko svoje infrastrukture. Zahtjevi koji su bili postavljeni pred 4G

sisteme su :

* Globalni roaming kroz razli¢ite mobilne mreze

* Velika brzina prijenosa podataka

» Multipleksiranje vise vrsta usluga preko jedne veze
* Podrska simetricnog i asimetricnog prijenosa
*Kompatibilnost sa sistemima druge generacije
*Efikasnije koristenje frekvencijskog spektra

Cetvrta generacija telekomunikacijskih tehnologija, ili skraceno 4G je posljednja generacija u
razvoju telekomunikacijskih tehnologija. Direktni je nasljednik 3G telekomunikacijskih
tehnologija, i pruza Sirokopojasni prijenos podataka. NajceS¢e se koristi u prijenosnim
racunalima, USB beZiénim modemima, pametnim telefonima i sliénim prijenosnim
uredajima. Osim toga, ovu je tehnologiju moguce primjenjivati i u IP (eng. Internet protokol)
*telefoniji, HD televiziji, video pozivima, 3D televiziji i umreZavanju ratunala. Glavna
razlika izmedu 3G i 4G mreZe su brzina prijenosa podataka, metode prijenosa, pristupna
tehnologija za internet, kompatibilnost sucelja s okosnicom mreZe, kvaliteta usluge i1 zaStita.
Mreza 4G nastala je zahvaljujuci sve vecoj potraznji za paketnim sadrzajem koji ne spada pod
klasi¢nu glasovnu telefoniju. Kako mreza napreduje, tako ¢e morati biti i dostupan sve veci
izbor sadrzaja, kako bi se zadovoljile potrebe korisnika. Evolucija mreza korisniku pruza sve

viSe izbora. Takoder 3G komunikacije su visoke brzine (2 Mbit/s i vise), kao 1 broadband

% https://www.pfri.uniri.hr/knjiznica/NG-dipl.EITP/183-
2013.pdf?fbclid=IwAR2bC1HpHV8GXMJYaGrGUns9J8bPYYRbd850T9aKEtZIn1HmMzAG0eU4tI7U, 17.06.2019
** https://www.pfri.uniri.hr/knjiznica/NG-dipl.EITP/183-
2013.pdf?fbclid=IwAR2bC1HpHV8GXMJYaGrGUns9J8bPYYRbd850T9aKEtZIn1HmMzAG0eU4tl7U, 16.06.2019
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servisi, kao §to je poboljSana multimedija (npr. glasovni podaci i video itd.) privukli su sve
viSe korisnika. Pruzatelji usluga i mrezni operateri su tada ve¢ zapoceli sa prihvatanjem 3G
standarda, kako bi svoje tehnoloski zahtjevnije korisnike doveli pred Sto veéi izbor.
Jednostavno receno, 3G bezi¢ni mrezni sistemi predstavljaju pomak od glasovno orijentiranih
sistema prema multimedijalno orijentiranim servisima, kao $to su video, podatkovni i glasovni
saobracdaj. Daljnji razvoj 3G mreze pokazao je eksploziju osobnih komunikacijskih uredaja i
sistema koji su uspostavili slobodu komunikacije kroz mobilnost kao i Sirokopojasni bezi¢ni
(eng. wireless) multimedijalni servis. Uredaji koji podrzavaju 3G mrezu su veci radi vise

software-a u svojoj unutrasnjosti.

4.1 Sistemi 4G mobilnih mreza

Dva najcesce koriStena sistema su:

Mobile WiMAX (eng. Mobile Worldwide Interoperability for Microwave Access — mobilna
svjetska interoperabilnost za mikrovalni pristup) standard — prvi puta koriSten u Juznoj Koreji

2006. godine

LTE (eng. Long Term Evolution — dugorocna evolucija) standard — prvi puta koriSten u
Norveskoj i Svedskoj 2009. godine. U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama se WiMAX
standard koristi od 2008. godine, a LTE standard od 2010. godine.

U Europi se gotovo iskljucivo koristi WiMAX standard. Oprema radena za razli¢ite drzave
Cesto nije kompatibilna, radi koriStenja razli¢itih frekventnih pojasa. International
Telecommunications Union-Radio communications sector (skracenica ITU-R) je 2008.
godine izradio International Mobile Telecommunications Advanced (skraéenica IMT-
Advanced) specifikaciju, kojom je standardizovano da sve 4G mreze rade sa brzinama do 100
Mbit/s kod visoko mobilne komunikacije (npr. prilikom voznje vozom ili automobilom), te 1
Gbit/s kod nisko mobilne komunikacije (kao npr. prilikom pjeSacenja, ili kod stacionarnih
korisnika). Od pokretanja prvih verzija Mobile WiMAX i LTE standarda do danas, pruZena
usluga nije dostigla propisanu brzinu od 1 Gbit/s, ali i1 dalje se, usprkos tome, smatraju 4G
sistemima, ponajvise zahvaljuju¢i tome S$to ith ITU-R smatra naprednim, i velikim
tehnoloskim skokom u odnosu na posljednje verzije 3G sistema, 1 sve prethodne generacije
mobilnih komunikacija. Razlog tome je taj Sto ITU-R nije propisao nikakvu sluzbenu

definiciju ili granice izmedu razli¢itih verzija mobilnog komuniciranja.
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Glavni kriterij pri klasificiranju odredenog sistema u generacije su ocekivanja korisnika, koji
izmedu dvije generacije ocekuje drastican skok. Kada se pojave osjetne razlike izmedu dva
sistema, oni se svrstavaju u razli¢ite generacije. To znaci da se stariji sistemi i dalje koriste, a
korisnik koji koristi taj stariji sistem, a samim time i pripadajucu infrastrukturu, dobija opciju
koristenja novijeg sistema i infrastrukture tek kada plati njeno koriStenje kupovinom novijeg

uredaja, koji ima opciju koristenja te novije infrastrukture.

Osnovni Mobile WiMAX i LTE standardi se i dalje koriste, ali pocelo ih se polako mijenjati
sa novijim i poboljSanim inac¢icama, Mobile WiMAX izdanje 2 (eng. Mobile WiMAX release
2), te ,,Napredni LTE*“ (eng. LTE Advanced) standardima. Od njih se ocekuje potpuno
zadovoljavanje IMT-Advanced propisa. U kontrastu sa prethodnim generacijama, 4G sistemi
ne podrzavaju tradicionalnu telefoniju komunikacijskog preklopnika (eng. circut — switched)
ali zato podrzava IP bazirane komunikacije, kao $to je IP telefonija. Trenutno je najbrzi 3G
bazirani standard HSPA+ (eng. Evolved High-Speed Packet Access — evoluirani vise brzinski
paketni pristup), koji je komercijalno dostupan od 2009. godine. Taj sistem nudi brzine od 28
Mbit/s prometa prema uredaju i 22 Mbit/s prometa od uredaja, $to je sa najnovijom ina¢icom
tog sistema poraslo na 42 Mbit/s prometa prema uredaju, pri koriStenju jedne antene.
Teoretska granica tog sistema je 672 Mbit/s, ali ona nije dosegnuta. Brzine koje ovaj sistem
pruza spomenut je kako bi se vidio kontrast izmedu njega, i onoga Sto je ITU-R propisao

preko IMT-Advanced specifikacija za 4G mreZe:
*Sistem mora biti baziran na IP paketno upravljanoj mrezi

*Sistem mora imati maksimalnu brzinu do 100 Mbit/s kod visoko mobilne komunikacije (npr.

prilikom voZnje vozom ili automobilom)

*Sistem mora imati maksimalnu brzinu do 1 Gbit/s kod nisko mobilne komunikacije (npr.

hodanja ili mirovanja)

*Sistem mora biti sposoban dinamicki dijeliti 1 koristiti mreZne resurse kako bi podrZzao vise

korisnika po jedinici
*Sistem mora koristiti frekventni pojas od 5 do 20 MHz, a po potrebi 1 do 40 MHz

Sistem mora biti izveden tako da 1Gbit/s prometa prema uredaju mora biti moguce izvesti u

frekventnom pojasu ne Sirem od 67 MHz
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Sistem mora biti izveden tako da je prijelaz preko heterogenih mreZza dostupan i bez prekida

u komunikaciji

Sistem mora biti sposoban pruzati visoko kvalitetnu uslugu za multimedijalnu podrsku nove

generacije

BSlika 23. WiMAX bazna stanica sa sektorskom antenom i modemom

6.2 MIMO tehnologija

Dostupna brzina WiMAX sistema ovisi o MIMO (eng. Multiple-Input Multiple-Output), tj.
matematickom modelu komunikacijskog sistema s viSe prijamnih i oda$iljackih antena.
Bezi¢na MIMO tehnologija koristi pojavu tzv. "visestrukih puteva" (eng. multipath) Sirenje
signala za povecanje propusnosti i dometa signala ili smanjivanja pogresaka kod prijenosa
podataka, dok tradicionalna SISO tehnologija (eng. Single-Input SingleOutput) pokusava
eleminisati efekte multipath Sirenja signala. Domet i frekventni raspon WiMAX sistema Cine

ga pogodnim za primjenu u sljede¢im situacijama:

% https://www.pfri.uniri.hr/knjiznica/NG-dipl.EITP/183-
2013.pdf?fbclid=IwAR2bC1HpHV8GXMJYaGrGUns9J8bPYYRbd850T9aKEtZIn1HMzAGOeU4tI7U, 17.06.2019
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* Pruzanje mobilne Sirokopojasne povezivosti na podrucju velikog radijusa
* Pruzanje bezicne alternative DSL sistemima

* Pruzanje VoIP i IPTV usluga

*Pruzanje internetskih usluga

Mobilni WiMAX osmisljen je kao kandidat za zamjenu nekih telekomunikacijskih
tehnologija koje se koriste u mobilnim telefonima, kao §to su GSM 1 CDMA, ili moze biti
koristen kao dodatak za povecavanje kapaciteta. WiIMAX direktno podrzava tehnologije koje
imaju tripple — play moguénost. Pod tripple play misli se na pruzanje usluga kao $to je IPTV,
koje su zahtjevne po pitanju potreba za Sirinom frekventnog pojasa, brzog pristupa internetu i

televiziji, te klasi¢na telefonija.
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7.ZAKLJUCAK

Potreba za Sirokopojasnim bezi¢nim pristupom Internetu stalno raste zahvaljujuéi razvoju
novih uredaja, aplikacija te brzom nacinu Zivota koji je u posljednje vrijeme uzeo maha. Ljudi
stalno negdje Zzure i imati brz pristup internetu dok se voze u automobilu, vozu, autobusu, je

mozemo reci, neprocjenjivo. Mobilni WiMAX upravo to pruza.

Dva sistemska profila, jedan baziran na IEEE 802.16-2004 reviziji IEEE 802.16 standarda i
drugi baziran na IEEE 802.16e amandmanu, definiSu dvije verzije WiMAXa. IEEE 802.16-
2004 cilja zahtijeve fiksnih i nomadskih trzista, i prvi je koji je postao komercijalno dostupan.
IEEE 802.16e verzija je dizajnirana imajuci na umu portabilne 1 mobilne pristupe, ali takode

podrzava fiksni i nomadski pristup.

U bezi¢nim gradskim mrezama, WiMAX je odli¢no rjesenje koje upotpunjuje druge bezi¢ne
mrezne tehnologije koje su dizajnirane da rade u LAN mrezama, kao §to je WiFi, ili mreze
koje nude Siru pokrivenost ali sa ograni¢enim kapacitetom (GSM, CDMA, WCMDA, EV-
DO). Povecani zahtjevi za bezi¢ne servise i mnogo odredeniji zahtjevi dolazecih aplikacija su
stvorile trziSte u kojem viSestruke bezi¢ne tehnologije, svaka sa svojom prednoséu, mogu i
moraju da egzistiraju zajedno da bi se zadovoljila o¢ekivanja pretplatnika. Kljuéni izazov za
servisne provajdere ja da razumiju koja uloga je najbolja za koju tehnologiju, kako se razlicite

tehnologije medusobno nadopunjuju i kako one zadovoljavaju ekonomske zahtjeve.

WiMAX forum oc¢ekuje da ¢e obje verzije WiMAX-a imati svoje uloge na trzistu, posto svaka
odgovara zahtjevima odredenog segmenta trziSta. Operateri ¢e morati odmjeriti razlike u
perfomansama i funkcionalnosti koje 802.16-2004 i 802.16e WiMAX predstavljaju u
razli¢itim razvojnim tipovima 1 ciljanom trziStu. U mnogim slu€ajevima, spektralna
dostupnost, regulatorni zahtjevi i pravodobnost ¢e takode biti kljucni faktori za razmatranje.
Izbor izmedu dvije opcije daje vjerovatnocu da ¢e operateri naci soluciju koja je odgovarajuca

za njih.

Kada mrezni operateri razviju strategiju za dodavanje Sirokopojasnog servisa za personalnu
upotrebu svojoj ponudi, ofekivanja su da ¢e prednosti koje donosi WiMAX u pogledu
perfomansi, cijene i fleksibilnosti iza¢i na vidjelo. Uporedeno sa drugim trenutnim beZi¢nim
tehnologijama, WiMAX nudi superiorne perfomanse, fleksibilniju mreznu arhitekturu koja
podupire interworking i roaming, ekonomski isplativu, interoperabilnu opremu. Ovo
omoguc¢ava WiMAX-u da podrzi bilo koju Sirokopojasno zahtjevnu aplikaciju koja radi u
realnom vremenu na bilo kom uredaju, koriste¢i obi¢ni korisnicki interfejs.
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