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WiIMAX tehnologija 1 njena primjena u
mreZama za pristup

Dragan Soldat dipl.inZ.el.

Sadriaj — Rad se odnosi na WiMAX tehnologiju i
njenu primjenu u pristupnim mreZama kao beZi¢ne
tehnologike koja ¢e obezbjediti bezi¢ne Sirokopojasne
servise na lokaciji krajnjeg korisnika.

. Kljuéne reéi — Fizi€ki
Sirokopojasni servisi, WiMAX.

sloj, Pristupne mreZze,
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Svjedoci smo svakodnevne pojave novih standarda
u telekomunikacijama od kojih mnogi ostanu samo
puka teorija ili ne zazive van laboratorija. S druge
strane, neki od tih standarda su dozivjeli veliku
prakticnu primjenu dok su pojedini bukvalno
promjenili svijet u kome zivimo (GSM i Internet
npr.). Jedan od standarda koji bi mogli da unesu
pravu revoluciju u polju telekomunikacija je i IEEE
802.16 standard koji se odnosi na Sirokopojasne
bezicne sisteme za pristup pri izgradnji MAN
(Metropolitan Area Network) mreza. Standard IEEE
802.16 daje niz prednosti koje se odnose na
Sirokopojasne bezine mreze kao §to su veliki
protoci, bolja fleksibilnost i skalabilnost kao i nizi
troskovi izgradnje mreZe §to je narocito znacajno za
operatere i zemlje koje imaju losu i zastarjelu mreznu
infrastrukturu (kakva je nazalost, i nasa). Pojava ovog
standarda i  zainteresovanost najvecih svjetskih
proizvodaca opreme doprinjela je da se 2001 godine
osnuje WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) Forum koji  je industrijska
neprofitabilna organizacija sastavljena od
proizvodaca opeme, dobavljata opreme i servisnih
provajdera. WiMAX Forum radi na tome da uskladi
nekompatibilne standarde iz oblasti bezi¢nih MAN
mreza. Naime, trenutno u svijetu imamo pored IEEE
802.16 standarda i1 Evropski ETSI/HiperMAN2
standard kao 1 WiBro (Wireless Broadband) standard
u J. Koreji koji su medusobno nekompatibilni.
Glavne prednosti WiMAX tehnologije se ogledaju u
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tome $to ona moze predstavljati isplativiju, stabilnu
bezi¢nu alternativu za konvencionalni DSL (Digaital
Subscriber Line) 1 pristup preko KDS-a (kablovskih
distributivnih sistema) u oblastima gdje je ova
tehnologija lako dostupna. Sta vise , WiMAX
tehnologija moze predstavljati veoma isplativo
rjeSenje za §irokopojasni pristup u oblastima do kojih
ne doseze DSL ili KDS. Mo¢i Ce se koristiti za veliki
broj aplikacija ukljuc¢ujuéi i Sirokopojasni pristup u
,poslednjem kilometru“ (¢he last mile) tj. kod samog
korisnika, S§to je 1 krajnji cilj razvoja mrezne
infrastrukture pristupnih mreza, kao i podrska za
hotspot i éelijsku infrastrukturu.

II. PREGLED STANDARDA

U sledecih nekoliko recenica ¢u dati kraéi pregled
standarda koji se odnose na Sirokopojasni beZzi¢ni
pristup. Sve je pocelo 1999 godine kada IEEE osniva
radnu grupu za razvoj bezi€nog Sirokopojasnog
pristupa BWA (Broadband Wireless Access). Kao
rezultat rada ove grupe nastali su slede¢i standardi:

-IEEE 802.16 (2001 godine). Prvi BWA standard
kojeg karakteriSe rad u frekvencijskom pojasu od
10GHz do 66GHz, PTP (Point To Point)
komunikacija kao i to da je zahtjevana opticka
vidljivost tj. LoS (Line of Sight) izmedu uredaja koji
komuniciraju;

-IEEE 802.16¢c (2002 godine). Dodatni sistemski
profili za rad u pojasu od 10GHz do 66GHz;

-IEEE 802.16a (2003 godine). Prosirenje
standarda za rad u pojasu od 2GHz do11GHz. Point
to Multipoint komunikacija, ne zahtjeva se opticka
vidljivost izmedu uredaja tj. NLoS (Non Line of
Sight) komunikacija. Fiksno okruZenje;

-IEEE 802.16d (2004 godine). Poznat i kao IEEE
802.16-2004 standard. Fizi¢ki sloj moze biti

OFDM  (Orthogonal Frequency Division
Multiplex), OFDMA (Orthogonal Division Multiple
Access). MAC (Medium Access Control) sloj
podrzava trazeni QoS (Quality of Service);

-IEEE 802.16e (2005 godine). Poznat i kao IEEE
802.16-2005 standard ili Mobilni WiMAX. Fizicki
sloj OFDMA ili SOFDMA (Scalable OFDMA).
Omogucéava mobilnost.
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Standard IEEE 802.16-2004 se koristi uglavnom na
fiksnim platformama i kao takav ve¢ je relativno u
velikoj upotrebi. Standard IEEE 802.16e je
projektovan da podrzi mobilnost wuredaja u
komunikaciji. Sluzbeno je objavljen u februaru 2006
godine i za njega ne postoji mnogo proizvoda na
trziStu, a jo§ manje u upotrebi. Tu se sada pojavljuje
problem nekompatibilnosti ova dva standarda koja se
najvise ogleda u razlicitosti fizickih slojeva iako su
visi slojevi identi¢ni. Medutim, zbog nemogucénosti
podrske za mobilnost uredaja kod standarda IEEE
802.16-2004 najvjerovatnije da ¢e on na trzistu biti
potisnut od strane IEEE 802.16e standarda. Prvi
proizvodi uskladeni sa standardom IEEE 802.16e se
o¢ekuju u 2007 godini, a prvi certificirani pocetkom
2008 godine.

III. WIMAX TEHNOLOGIJA

Kako je rije¢ o bezi¢noj tehnologiji osnovno
pitanje koje se namece je koji ¢ée frekvencijski opseg
biti upotrebljen za rad. PoSto je tehnologija
namjenjena za Sirokopojasni prenos tj. sa relativho
velikom S$irinom koriStenih kanala potrebno je
koristiti opseg visokih frekvencija reda GHz. Zbog
toga je u pocetku bilo planirano Kkoristenje
frakvancija iz opsega od 10GHz do 60GHz.
Medutim, upotreba ovih frekvencija je zbog malih
talasnih duzina i nemoguénosti savladavanja bilo
kakvih prepreka zahtjevala opticku vidljivost, LoS,
uredaja koji komuniciraju. O mobilnosti uredaja nije
moglo biti ni rijeci. Zbog toga je odlucuno da se
koristi opseg frekvencija od 2GHz do 11GHz. Dakle,
rije¢ je o uglavnom licenciranom dijelu spektra koji
je u nadleznosti drzava. Evropa je za KoriStenje
WiMAX-a odobrila frekvencije od 3,4GHz do
3,6GHz ili od 3,4GHz do 3,8 GHz. U SAD se za
WIiMAX  koriste UHF frekvencije koje je po
prelasku na digitalne tehnologije napustila kablovska
televizija. Frekvencije od 3,4GHz do 3,6GHz mogle
bi biti odgovarajuée za fiksni WiMAX tj. IEEE
802.16d standard, dok bi za ostvarenje mobilnog, za
pruzanje S$irokopojasnih mobilnih servisa koji
optimalno funkcioniSu na nizim frekvencijama
idealno bilo koriStenje opsega ispod 2,5GHz. Tako se
za korejski standard WiBro koji zadovoljava uslove
IEEE 802.16e standarda tj. obezbjeduje mobilnost,
koristi oseg frekvencija od 2,3GHz do 2,4GHz
(100MHz) sa sirinom kanala od 9MHz.

WiMAX tehnologija je zasnovana na Ethernet-u i
odnosi se na specificiranje donja dva sloja OSI (Open
System for Interconection) sistema tj. na fizi¢ki sloj i
na sloj voda podataka. Razvijena je sa ciljem
pruzanja infrastrukture MAN mrezama koje mogu
povezati razne ~ WLAN (Wireless Local Area
Network) pristupne tacke 1 kao takva stvoriti

alternativu  DSL  priklju¢cima fiksne telefonske
mreze. Kasnije su se ti zahtjevi pro$irili i na
mobilnost pa polozaj WiMAX tehnologije u odnosu
na ostale bezi¢ne sisteme moZzemo prikazati preko
sledece slike gdje su kao parametri dati okruZenje i
pokrivenost:

A

-

Sl. 1 Polozaj WiMAX tehnologije

U nastavku ¢u dati nekoliko istaknutih moguénosti
koje pruza ova tehnologija:

-veliki protoci: uvodenjem tehnologije MIMO
(Multiple Input Multiple Output) antenskih sistema sa
fleksibilnim  upravljanjem  resursima  Koristeéi
SOFDMA, kao i unaprijeden sistem kodovanja koji
omogucava najvisi downlink (DL) protok od 63
Mb/s, a uplink (UL) protok od 28 Mb/s po sektoru a
kanal od 10 MHz;

-kvalitet servisa (QoS): najbitnija stavka IEEE
802.16, kontrola pristupa medijumu, MAC (Medium
Access Control) arhitekture je QoS (Quality of
Service). Za razliku od IEEE 802.11 tehnologije gdje
se korisni¢ki terminali ,takmie” =za pristup
medijumu koriste¢éi CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access/Coollision Detection) metod, ovdje
se koristi sasvim drugi pristup. Korisnik Salje baznoj
stanici zahtjev za prenos po ¢ijem prijemu bazna
stanica na osnovu raspolozivosti dodjeljuje svakom
korisniku ta¢no definisani time slot ili viSe njih, koje
samo on koristi pri prenosu, slicno kao i kod
klasicnih TDMA (Time Division Multiple Access)
sistema. Na taj nacin se obezbjeduje garantovani nivo
QoS;

-skalabilnost: da bi se postigla harmonizacija
korisni¢kih zahtjeva i iskoristivost spektra na duzi
period, WiMAX tehnologija koristi adaptivni pristup
izbora Sirine kanala u zavisnosti od potrebe korisnika.
Koriste se kanali $irine od 1,25MHz do 20MHz;

-bezbjednost. moguénosti zastite koje sadrzi
mobilni WiMAX najbolje su u klasi i sadrze EAP
(Extensibile  Authentication — Protocol) baziranu
autentifikaciju, AES-CCM (Advanced Encryption
Standard — Counter with Cipher-block chaining



Message authentication Code) baziranu
autentifikaciju 1 CMAC (block Cipher-based
Message Authentication Code) 1 HMAC (keyed Hash
Message Authentication Code) bazirane Seme zastite
kontrolnih poruka. Da bi se ove aplikacije mogle
koristiti potrebni su: pretplatnicki identifikacioni
modul, SIM/USIM (Subscriber Identity
Module/Username SIM) kartice, ,,pametne kartice,
digitalni sertifikati 1 wusername/password mnacin
pristupa baziran na EAP (Extansible Authentication
Protocol) metodama za autentifikovan pristup;
-mobilnost:  mobilni  WiMAX  omogucava
optimiziran handover (prelaz iz jedne celije u drugu
bez prekida veze) koji netraje duze od 50 ms.
Zahvaljuju¢i ovakvom tipu handovera mogué je
prenos glasa uz pomo¢ IP protokola, VoIP (Voice
over IP) bez degradacije kvaliteta.
Standard IEEE 802.16 se odnosi na defininisanje
fizickog sloja i sloja voda podataka OSI sistema. U
nastavku je dat kraéi pregled osnovnih karakteristika
ova dva sloja u okviru standarda IEEE 802.16.

A. Opis fizickog sloja (PHY)

Pri opisu ovog sloja akcenat stavljamo na OFDM
tehniku multipleksiranja koja se ovdje koristi. OFDM
je tehnika multipleksiranja koja koristi podjelu
opsega od interesa na mnogo nosilaca. Po OFDM
tehnici ulazni tok podataka podjeljen je na nekoliko
paralelnih tokova ¢iji je protok redukovan i svaki od
njih se na poseban nacin moduliSe i emituje po
posebnom  ortogonalnom nosiocu. Poveéanjem
trajanja simbola povecavamo otpornost OFDM
sistema na smetnje i ka$njenje. Sta vise, uvodenje
ciklickog prefiksa, CP (Cyclic Prefix) u potpunosti
moze eliminisati pojavu intersimbolske interferencije
sve dok je njegovo trajanje duze od trajanja vremena
izmedu pristizanja dva ista simbola uslijed viSestruke
propagacije. Ciklicki prefiks je obi¢no ponovljen
poslednji dio bloka podataka koji je pridruzen
slede¢em bloku podataka.(S1.3).
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S1 3. Princip ciklickog pefiksa
Da bi se prevazi§lo viSestruko prostiranje

(multipath), kod OFDM tehnike koristi se interliving
(,,ucesljavanje*) i kodiranje. Modulacija se izvodi

pomocu inverzne FFT (Fast Fourrier
Transformation) na osnovu velikog broja potkanala
koji se koristi (2048). Resursi se eksploatiSu kroz
vrijeme u pogledu OFDM simbola i kroz frekvenciju
u pogledu podnosioca. Oni se mogu podjeliti po
podopsezima da bi mogli biti dodjeljeni razli¢itim
korisnicima. OFDMA je tehnika multipleksiranja
koja obezbjeduje operaciju slaganja viSe tokova
podataka za viSe korisnika u istom trenutku za
downlink 1 uplink. Struktura OFDMA se sastoji iz tri
tipa podnosioca: podnosioci koji nose informaciju,
pilotski podnosioci za procjenu stanja trase i
sinhronizaciju i1 podnosioci ,nule” koji sluze za
razdvajanje grupa informacionih kanala.

Aktivni  podnosioci (informacioni 1 pilotski)
grupisani su u potkanale. Fizi¢ki sloj WiMAX
OFDMA podrzava potkanalizaciju i u uplink-u i u
downlink-u. Minimalna resursna jedinica
potkanalizacije je jedan slot koji se sastoji od 48
informacionih podnosilaca. blokove i na taj nacin
stvara potkanale.

Standard IEEE 802.16e-2005 MAN, je baziran na
koncepciji SOFDMA (Scalable OFDMA), koja
podrzava Sirok spektar frekvencija, flaksibilnost
adresiranja  ucesnika 1 potrebe za razliCitim
frekventnim podrué¢jima u elektromagnetnom spektru
(EMS). Skalabilnost je postignuta podeSavanjem
veli¢ine FFT razli¢itim opsezima kanala radi
svodenja na isti frekventni razmak izmedu nosilaca
od 10,94 kHz. Fizicki sloj IEEE 802.16e standarda
podrzava TDD, i pun ili poludupleks FDD. U
kategoriji mobilnog WiMAX-a uzima se TDD kao
jedino rjesenje. Opciono se FDD koristi za korisnike
u ¢ijim zemljama regulativom nije obuhvacen TDD
ili je koristenje FDD-a prihvatljivije. Takode,
primopredajnici koji podrzavaju TDD su mnogo
jednostavnije konstrukcije od onih koji koriste FDD.

B. Opis sloja za kontrolu pristupa medijumu MAC
(Medium Access Control)

MAC sloj je posebno dizajniran za okruZenja u
kojima je potreban pristup jedna tacka-vise tacaka.
On daje podrsku visim slojevima OSI modela ili
transportnim protokolima kao §to su ATM, Ethernet
ili Internet Protokol (IP) 1 njegov dizajn je
jednostavno prilagoditi buduéim protokolima koji ¢e
tek biti razvijeni. Tok servisa je kljuéna osobina
standarda IEEE 802.16. Ima moguénost podeSavanja
viSe kanala za svaku vezu, obezbjedujuéi za svaku
individualno podeSavanje parametara QoS. Resursi
koje MAC plan raspodjele dodjeli terminalu mogu
varirati od jednog vremenskog slota pa do Citavog
frejma, omoguéavajuéi korisnicima veoma velik i
dinamiCan opseg protoka, u zavisnosti od potreba
terminala u odredenom trenutku. S obzirom na to da



se informacija o zahtjevanim resursima nalazi na
pocetku svakog frejma plan raspodjele moze
uspjesno promjeniti dodjelu resursa na “frame-by-
frame* bazi, da bi adaptirao saobracaj da ne bi doslo
do zaguSenja. Sto se ti¢e kvaliteta servisa kod
mobilnog WiMAX —a QoS je izveden kroz sam tok
servisa. Prije odlu¢ivanja za konkretan tip servisa,
bazna stanica i korisnicki terminal, uz pomo¢ svojih
MAC slojeva, ostvaruju logicku link-konekeiju.
Zatim se, uz pomo¢ bazne stanice, uspostavlja
paketski prenos u vidu toka servisa koji biva
dostavljen korisniku preko konekcije. Adaptivna
modulacija je osobina sistema da je u stanju
promjeniti na€in prenosa podataka (modulaciju ) u
zavisnosti od odnosa signal/Sum u toku prenosa. Ako
su smetnje velike ili je velika udaljenost odasiljaca i
prijemnika dolazi do slabljenja signala i opasnosti da
se prenos prekine. Sistem u takvim slu¢ajevima mora
odabrati robusniju ali sporiju modulaciju tako da je i
pod takvim uslovima jo§ uvjek moguée
prepoznavanje slabog signala. Na sledecoj slici su
prikazane Cetiri vrste modulacije koje se primjenjuju
na razli¢itim udaljenostima od WiMAX odasiljaca.
To su BPSK (Binary Phase Shift Keying),QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying), 16 QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) i 64 QAM.

S1.5 Adaptivna modulacija

Tako se mogu selektivno, zavisno od udaljenosti od
odasiljaca, optimizirati brzine prenosa.

IV. MOGUCNOSTI PRIMJENE

WiMAX mreze su zami$ljene kao mreze za beZi¢ni
prenos podataka do udaljenosti od oko 50 km izmedu
prijemnika i bazne stanice. Za slicne udaljenosti (do
oko 30 km) su koncipirane i UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System) ili tzv. 3G mreze
¢ije su brzine prenosa gotovo za dva reda veliCine
manje. Zbog toga se WiMAX tj. IEEE 802.16e
namece kao glavni kandidat za tehnologiju mobilne
telefonije  Cetvrte  generacije  (4G). Najvise
zahvaljujuéi osobini pruzanja velikih protoka, ovaj

(1]
(2]

(3]
(4]

(5]
(6]
(7]

standard daje Sirok spektar moguénosti primjene.
Pomenimo samo neke od njih. To su naprimjer,
mogucnosti vezane za prenos podataka kao $to su:
pretraZivanje Interneta, skidanje ~ podataka,
interaktivne vijesti i informacije, kuéna mrezZa,
edukacija na udaljenost i dr. Takode moZemo
pomenuti i aplikacije namjenjene za zabavu kao $to
su: gledanje televizije na zahtjev, ,streaming“u
realnom vremenu, multimedijalne poruke, 3D igre
preko Interneta itd. Zatim tu su i aplikacije vezane za
trgovinu 1 finansije kao $to su: mobilno trgovanje i
bankarstvo, oglasavanje, placanje racuna i sl. Za
raliku od 3G sistema baziranih na CDMA (Code
Division Multiple Access), koji su namjenjeni
isklju¢ivo za penos govora, mobilni WiMAX
omogucava prenos Siroke palete ostalih servisa, kao
§to su podaci, pokretna slika i dr. Visoki protoci
omogucavaju bolje multipleksiranje i manje
kasnjenje Sto je neophodno radi kvalitetnog prenosa
govora (VoIP). Ovakvim karakteristikama mobilni
WiMAX pruza isti kvalitet usluga kao i kablovski ili
DSL (Digital Subscriber Line) pristup. Tehnologija je
svojim kvalitetom QoS, konkurentna PSTN-u (Public
Switched Telephone Network) upotrebom VoIP,
svojom brzinom prenosa DSL sistemima, a cijenom
cijeni polaganja kablova u distributivnim mreZama.
To bi mogla biti ujedno i prva tehnologija koja bi
obezbjedila sveprisutnost servisa (govor, video u
realnom vremenu, podaci) na cijeloj teritoriji koju
pokriva na segmentu pristupnih mreza do krajnjeg

korisnika i koja objedinjuje fiksnu i mobilnu
telefoniju u jedinstven sistem.
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ABSTRACT
The article is about WiMAX tehnology and its

aplaying in access networks as wireless tehnologie
which will asure wireless broadband services in
location at the subscriber.

WiMAX tehnologyand its example in access
networks

Dragan Soldat
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