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Sazetak

Cilj ovog rada je usporediti WLAN i WIMAX beénu tehnologiju. Mreza tainala je
skup povezanih tainala koja mogu n@isobno komunicirati u cilju razmjene podataka preko
nekog medija za prijenos podataka. Z&uralnu mrezu potrebno je imati najmanje dva
ratunala koja su nisobno povezana. Ovaj rad daje prikaz hebhitehnologija, a sastoji se
od ¢etiri glavne cjeline. Prva cjelina daje pregledmaj bezinih mreza te sredstva prijenosa
bezenih mreza. U drugoj i ti®j cjelini predstavljeni su WLAN i WIMAX principi ada,
standardi, certifikati te njihova primjena. WLANWIMAX tehnologija komparirane su na
temelju osnovne infrastrukture i dometa, frekvesdirzine prijenosa podataka, pokrivenosti i

broju korisnika wetvrtoj cjelini.

Kljuc¢ne rijeti: bezicne mreze, WLAN, WIMAX, WiFi, standardi, certifikati



Summary

The aim of this thesis is to compare WLAN and WiMAMreless technology. A
computer network is a collection of interconneatechputers that can communicate with each
other in order to exchange data via a data trassomsmedium. At least two connected
computers are required for a computer network. Tgaper speaks of wireless network
technologies, and it is divided into four main s&t$. The first section explains the concept of
wireless networks and the means for transmissiomir@ess networks. The second and third
section define WLAN and WIMAX operating principlestandards, certifications and their
application, followed by the fourth section withettomparison of WLAN and WIMAX
technologies based on the basic infrastructure raadh, frequency, data transfer speed,

coverage and number of users.

Key words: wireless networks, WLAN, WiMAX, WiFi,atdards, certifications
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1. Uvod

Potreba za komunikacijom iziae ratunala na neogratenoj udaljenosti dovela je do
brzog razvitka beénih tehnologija. U p&ecima koriSteni su kablovi ghi telefonskim koji su
potom zamijenjeni kablovima ¥e propusnosti podataka. lako jéana veza bila dinkovita,
svako rg&unalo bilo je ovisno o fizkoj povezanosti s davateljem usluge. Kako se teuial
razvijala, tako se razvio i b&ni sustav komunikacije koji prenosi podatke elektagnetskim
valovima. Danas postoji nekoliko vrsta b#ith mreza koje se razlikuju po podju

pokrivenosti, frekvenciji, brzini prijenosa podasalkroju korisnika i troSkovima.

1.1. Predmet istrazivanja

Predmet istraZzivanja ovoga rada je Beai komunikacija, standardi te WLAN i
WIMAX tehnologije.

1.2. Radna hipoteza

WIMAX sustav nudi véu brzinu prijenosa podataka, ali je manje zastaphe WiFi-

a. Oba standarda koriste se i u povezivanju digloih lokacija.

1.3. Svrhai cilj istrazivanja

Cilj ovog rada je definirati WLAN i WIMAX te pregtnom analizom komparirati te

dvije tehnologije kroz osnovne ¢iae rada, opremu te standarde koji su u stalnonitkaz



1.4. Znanstvene metode istraZivanja

Komparativhom metodom usporeéd se WLAN i WiMAX tehnologija te tako utvrditi

njihove slenosti i razlike.

1.5. Struktura rada

Rad je podijeljen u osam poglavlja. Prvo poglapljedstavlja temu, hipotezu svrhu i
cilj istraZivanja te znanstvene metode. Drugo pdgtadnosi se na definiranje béiih mreza
te su objaSnjena sredstva prijenosa &elii mreza, frekvencijski pojasevi i kanali. Teei
cetvrto poglavlje predstavljaju osnovne principeaddLAN i WIMAX sustava, servis set,
standarde, certifikati i organizacije. Komparadj,AN i WIMAX tehnologije nalazi se u
petom poglavlju koje sadrzi tri pod-poglavlja kikzja se prikazuje komparacija po osnovnoj
strukturi i dometu, frekvenciji, brzini prijenosagataka. Primjena ovih tehnologija nalazi se u
Sestom poglavlju koje uklfwje praktéan prikaz WLAN-a u izgradnji pametnih éa te
WiIMAX-a u sustavu PROMETHEUS. Nadalje u sedmom peljll prikazatce se budénost

racunalnih mreza, te u zadnjem poglavlju predstadjdjaéno razmatranje na ovu temu.



2. Beztne mreze

Bezikne mreze su komunikacijski sustavi koji koriste ibe¢ medije kao Sto je
tehnologija radio valova za odaSiljanje i preuzijpapodataka, minimiziraji potrebu za
"Zicanom" povezanosti. BeZie mreZe koriste se za péaeje mogdnosti, a ne za zamjenu,
Zicanih mreza i najviSe se koriste da bi osiguraligaivanje mobilnog korisnika sa¢anom
mrezom. Cori¢, 2011.) Na ovaj nsn moguee je prenositi podatke na kratkim udaljenostima
od nekoliko metara (televizijski daljinski upraw)ali velikim udaljenostima od tista ili cak
i milijuna kilometara, u skaju radio komunikacija. Bedme komunikacije odgovaraju na
potrebu povéanja Sirine kanala telekomunikacijskin mreza i nasti arhitekture. Polaganje
optickin kablova je nedovoljno isplativo, a rjeSenja &oge oslanjaju na postoje
infrastrukturu, kao Sto je DSL (engl. Digital Subber Loop - digitalna pretplatéka petlja),

uglavnom imaju problem raspolozivih kapaciteta.

2.1. Sredstva prijenosa bé&dih mreza

Kao sredstvo prijenosa béae mreze koriste se radio valovi, infracrvena sogetili
laserski sustavi. Radio valove koriste mreze tippFiMengl. Wireless Fidelity - beéni
internet) koje pokrivaju heterogena okruzenja urkajsegmenti mreze nisu nuzno vidljivi i
mogu biti odijeljeni zidovima ili preprekama. Naptiji primjeri mreza koje koriste
radiovalove za prijenos informacija su WLAN (englireles Local Area Network - bedia
lokalna mreza), mobilna telefonija, zemaljska ietitska televizija te beZni Sirokopojasni
pristup Internetu WiMAX (engl. Worldwide Interopduitity for Microwave Access - Svjetska
interoperabilnost za mikrovalni pristup). (httpww.cis.hr/files/dokumenti/CIS-DOC-2011-
08-023.pdf)

Mreze bazirane na infracrvenoj svjetlosti koristeza spajanje udeja izmeu kojih

postoji direktna linija vidljivosti. Manjkavost ogotipa mreze je niska brzina prijenosa



podataka, pa one s¥e&e bivaju zamijenjenBluetooth uredajima. Laserske mreze koriste se
za povezivanje pod-mreza mreza baziranih na drigjimologijama. Prednost lasera je velika
brzina prijenosa. Tigan primjer je povezivanje mreza dviju susjednitazgr:. Problem lasera
je osjetljivost na vanjske uvjete i vibracije, paede bazirane na radio valovima istiskuju iz
upotrebe i ovaj tip mreza. B&éhie mreze koriste elektromagnetske valove za konagiikod
jedne do druge tike bez oslanjanja na ikakvu &ku povezanost.

(http://boo.mi2.hr/~marcell/www.slobodastvaralashai/www.slobodastvaralastvu.net/Tehn

oLogije/WiFi750f.html?op=comment)

2.2. Frekvencijski pojasevi i kanali

Kanali predstavljaju podjelu frekvencijskog prostora dijelove. Svaki kanal zauzima
mali frekvencijski pojas (oddeni dio frekvencije npr. od 2,412 GHz (gigahercPci84 GHz)
sa odrédenom sredisnjom frekvencijom. Definiranih kanal&B(engl. Institute of Electrical
and Electronics Engineers - Udruzenje inzenjeriteltehnike) 802.11 standardom ima 14. U
Hrvatskoj je dopusSteno koriStenje 13 kanala, dokpe u Francuskoj dopusteno koriStenje
samo 2 kanala. U Japanu se koriste svih 14 kaamalaSjedinjenim Ame&kim Drzavama

koristi se 11 kanala. (http://extremewifi.hr/cepttanja/)

2.2.1. Frekvencijski pojasevi

Radiovalovi koji prenose informacije mogu raditi maznim frekvencijama iz
radiofrekvencijskog spektra, a frekvencije seckrézmeiu 3 KHz (kiloherc) i 300 GHz.
Frekvencija na kojofe ureiaji raditi ovisi o zahtjevima pojedine tehnologijda primjer,

frekvencije oko 24,5 GHz omoduju vece brzine prijenosa, ali udaljenost izimeodasilj&a i

1Bluetooth je n&in beZkne razmjene podataka izdedva ili viSe urdaja. Veza se uspostavlja putem radio valova u
frekvencijskom podrgju od 2,4 do 2,48 GHz.



prijemnika je manja nego na frekvencijama oko 3HzGBeztne mreze su jako osjetljive na
interferenciju radiovalova do koje mozecdako dvije razikite bezéne mreze prenose raite
podatke na istoj frekvenciji. U tom skju se pojavljuju smetnje i signal postaje tolikoblicen
da obje bezine mreze ne mogu viSe prenositi podatke. Kako bilsggla interferencija,
potrebno je raztitim bezicnim mrezama dodijeliti razlite frekvencije. Dodjeljivanjem
frekvencija iz radiofrekvencijskog spektra upravipaganizacija ITU (eng. International
Telecommunication Union - Menarodna telekomunikacijska unija). Svakoj beaj
tehnologiji je dodijeljen téno odreieni frekvencijski pojas. Na primjer, WLAN mreze po
802.11 standardu (Wi-Fi mreze) rade u rasponu @@ 2 2483 MHz (megaherc), a mobilni
telefoni trée generacije (3G mreze (engl. third generatiore¢atgeneracija) koje koriste
UMTS (engl. Universal Mobile Telecomunications ®yst - Univerzalni mobilni
telekomunikacijski sustav)) u Europi koriste frekege oko 2100 MHz (od 2110 do 2170
MHz). Raspodjela frekvencija za pojedine tehnoldgg razlikuje ovisno o drzavi. Na primjer,
spomenute 3G mreze u Hrvatskoj koriste frekvenoge2110 do 2170 MHz dok u SAD-u
koriste frekvencije izmiéu 1930 i 1990 MHz.

Vecina frekvencijskih pojaseva se naflge, ali postoji par malih frekvencijskih pojasa
koji su besplatni za koriStenje. Jedan takav psgsalazi oko 2,4 GHz. Ostali frekvencijski
pojasevi koriste se za mobilnu telefoniju. Mobite& razliku od Wi-Fi uréaja koriste tri
frekvencije za rad. Prvi skup frekvencija koji seriktio jo3 u vrijemeGSM (engl. Global
System for Mobile Communications) mobitela je onaj 900 MHz, a daljnjim razvojem
mobilne telefonije, uvéenjem novih tehnologija i prelaskom na 3G mrezéiofeekvencijski
spektar kojeg koriste mobilni telefoni se péae. Postoje dvije skupine frekvencijskih
pojaseva, jedan za silaznu i jedan za uzlaznu \laime, mobilni telefoni rade full-duplex
nainu rada, Sto zréa da koriste razliite frekvencije za primanje i slanje podataka. Skup
frekvencija za silaznu vezu koriste bazne stanactalsalju podatke do mobilnih dega, a skup
frekvencija za uzlaznu vezu koriste mobilnidag pri svom slanju podataka. Zbégl-duplex
naina rada, mobiteli mogu istovremeno i primati itslpodatke (obje strane telefonskog

razgovora mogu istodobno @atki). ISM (engl. - Industrial, Scientific and Medic -

2GSM je u svijetu najrasireniji standard za mobilelefoniju. U Zeljeznikom prometu se koristi posebnadita, koja se
zove GSM-R (GSM for Railway).



Industrijski, znanstveni, medicinski) frekvencijgajas. U Europi je taj pojas Sirine 83,5 MHz,
a koriste ga brojne poznate b#ie tehnologije poput Wi-FiBluetoothi ku¢nih bezénih
telefona. WLAN mrezZe koje koriste ISM pojas su paterpod imenom Wi-Fi, a zapravo se radi
0 mrezama koje se pridrzavaju 802.11b/g/n stand&kiap normi 802.11 ukljiuje i 802.11a
normu koja se talder koristi za beZni pristup Internetu, ali umjesto 2,4 GHz koristigs na

5 GHz te nije sukladna s normama 802.11b/g/n. (hitpww.cis.hr/files/dokumenti/CIS-DOC-
2011-08-023.pdf)

2.2.2. Kanali

Kako bi se dodijeljeni frekvencijski pojas Sto leolgkoristio, on se dijeli u kanale.
Kanalecini raspon od nekoliko frekvencija u dodijeljenomekvencijskom pojasu. Pojedini
ureiaj prenosi podatke koristesamo jedan kanal, a ne cijeli pojas. Tako visaiaja koji
koriste istu tehnologiju moze istovremeno rad#tk i kada se nalaze blizu jedan drugom. Na
primjer, ISM pojas na 2,4 GHz u Europi podijeljenna 13 kanala Sirine 22 MHz kao na slici
1. U Americi je taj pojas nesSto uzi pa je zbog tpgdijeljen na 11 kanala, iako se na prvi
pogledcini da je 13 kanala i viSe nego dovoljno za radjifmopromatranjem slike 1 moze se
otkriti zaSto se nikada ne koristi svih 13 kan&laime, kanali se preklapaju i istovremenim
koriStenjem, primjerice, kanala 1 i 2 dolazi doikelinterferencije Sto rezultira jako velikim
brojem izgubljenih paketa pri slanju podataka. Zboga se rijetko kada koriste vise od tri
kanala. Kanali koji se u Europi koriste za Wi-Fiebe su kanali 1, 7 i 13 koji su thesobno
dovoljno razmaknuti da ne uzrokuju interferenc{jinjenicu da postoje samo tri upotrebljiva
kanala treba uzeti u obzir kod projektiranja WLANeZa. Ova beZna mreza se sastoji od
uredaja koji se zovu pristupnedke. Oni odasilju i primaju be&me signale do i od ostalih Wi-
Fi ureiaja i tako omogtuju, primjerice, be&ino spajanje prijenosnogdaala na internet.
Kada treba pokriti v povrSine, koristi se viSe pristupniltkocije se podrgje prekrivanja na
nekim mjestima preklapa. Svaka pristupnékéokoristi jedan od tri moga kanala Sto zia

da pristupne t&ke s kojima se preklapa moraju koristiti druge kana



Slika 1: Frekvencijski pojas i podjela kanala

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

f(GHZ) 1412 2417 2.422 2,427 2.432 2,437 2,442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2484

/7 /RN

T

22 MHz

lzvor: Tekovi, 2010.

U suprotnom, dolazilo bi do interferencija na mjast preklapanja. Kod mobilne telefonije
podjela frekvencijskog pojasa na kanale i njihopatteba ovisi o tehnologiji koja se koristi i
broju korisnika koji ih zele koristiti (http://wwwis.hr/files/dokumenti/CIS-DOC-2011-08-
023.pdf).



3. WLAN

WLAN je bezina r&unalna mreza koja povezuje dva ili viSedaja pomdu metode
bezene distribucije {esto s rasprSenim spektrom ili OFDM (engl. OrthajoiRrequency
Division Multiplexing - Ortogonalno frekvencijsko utiipleksiranje radiom) u ogratenom
podrutju kao Sto su kée, Skole, raunalni laboratorij ili poslovne zgrade. To daje ikaicima
moguenost da se mogu kretati unutar lokalnog pogrpokrivenosti i joS uvijek biti spojeni na
mrezu, a moze pruziti vezu Sirom internetacida modernih WLAN-a temelji se na IEEE

802.11 standardima, na trziStu pod imenom Wi-Fi .

WLAN-ovi su postali popularni u kit zbog jednostavnosti ugradnje i koriStenja te u
komercijalnim kompleksima nude bedi pristup svojim kupcima,cesto i besplatno
(https://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_LAN).

TrziSte bezinih lokalnih mreza je trenwtao u velikoj i brzoj ekspanziji. Ako uzmemo u obzir
javni, poslovni ili kieni WLAN, sve je pozeljnije beZno povezivanje, za razliku od fiksnih
mreza, tim viSe Sto su cijene b&#g pristupa internetu i intranetu sve nize i kamaju
tradicionalnom fiksnom pristupu. Mobilni operatorine samo oni, istrazuju mognosti
proSirivanja svoje ponude usluga osiguranjem WLANstppa podatkovnim mrezama
(http://www.ericsson.hr/etk/revija/Br_2_2003/wlatmt).

3.1. Osnovni princip rada WLAN sustava

Nakon Sto se instalira, konfigurira i kam® pokrene WLAN Kklijentski urigj
automatskte paeti osluskivati medij oko sebe s ciljem locirangZkinih lokalnih r&unalnih
mreza (WLAN). Klijent jednako tako nastoji otkrithoze li se pridruziti nekoj od lociranih
mreza. Ovaj proces osluskivanja naziva se skemir&pbzirom da skeniranjem klijent nalazi
vezu, to je prvi proces. Postoje dva tipa skenaappsivno skeniranje i aktivno skeniranje.
(Tekovi, 2010.)



3.1.1. Pasivno skeniranje

Pasivno skeniranje predstavlja proces osluskivakyéra na svakom kanalu odieno
vrijeme. Nakon $to se stanica inicijalizitaeaconr okviri 3alju pristupne téke ili klijentske
stanice. Na osnovi informacija iz beacon okviranata koja vrSi skeniranje stvara katalog s

znaajkama pristupnih t&aka ili stanica. (Tekovj 2010.)

Slika 2: Pasivno skeniranje

oZitena mrezZa

beZitna pristupna stanica

klijent

Izvor: Autor

Stanica osluSkujéeaconokvire te nakon St@uje i okvir koji oglasaveSSID (engl.
Servise Set ldentifielone mreze kojoj se stanica zeli pridruziti, @ease pokusSati pridruziti
mrezi kroz pristupnu ttku koja je poslala tdyeaconokvir. U konfiguracijama u kojima postoji
viSe pristupnih taka SSID one mreZe kojoj se stanica Zeli pridruddZe biti odaslan s vise
pristupnih t@éaka. U ovoj situaciji, stanioge se pokusSati pridruziti mrezi kroz pristupnaikio
S najj&@im signalom i najmanjim odnosom greske. Stanicéav§aju pasivno skeniranjgk i
nakon pridruzivanja pristupnojdki. Pasivno skeniranje skiaje vrijeme potrebno za ponovno

3Beacon je mali ukaj koji se napaja baterijom i preko Bluetooth LoweEgy tehnologije emitira signal. Taj signal présre
mobitel (s Android ili iOS operativnim sustavomma taj se n&én zna da je osoba koja se registrirala na odgguwap
lokaciji.



povezivanje ako se stanica iz nekog razloga odsmbjpristupne tke. Odrzavanjem liste
dostupnih pristupnih t@ka i njihovih karakteristika (kanal,gaa signala, SSID, itd.), stanica
moze brzo locirati najbolju pristupnucétal za ponovno povezivanje ako se trenutna veza
prekine. Stanicée prebaciti asociranje s jedne pristupngeona drugu nakon Sto snaga radio
signala pristupne t&e s kojom je stanica trenutno povezana, padnelisplogiene razine.
Stanice koriste informacije dobivene kroz pasivikensranje za lociranje sljede najbolje

pristupne toéke koja bi se mogla koristiti za ponovno povezieama mrezu (Tekogj 2010.).

3.1.2. Aktivno skeniranje

Aktivno skeniranje se sastoji do slanja okvira gl za sondiranjem s bége stanice.
Stanice Salju sondiraje okvire kad aktivno traze mrezu kojoj se Zele noizdi. Sondirajdi
okvir ¢e sadrzavati ili SSID mreze kojoj se stanica zetrpziti ili broadcastSSID. Ako je
sondirajéi zahtjev poslan s odtenim SSID-om, ondée samo pristupne &ke koje imaju
SSID odgovoriti okvirom sondirafeg odgovora. Ako je okvir sondirdjeg zahtjeva poslan s
broadcast SSID-om, ondae sve pristupne e u podrdgju dosezanja odgovoriti okvirom
sondirajéeg odgovora. Cilj aktivnog sondiranja je locirapestupnih téaka kroz koje se
stanica moze priklgiti na mrezu. Nakon Sto je pristupnaka s odgovarajim SSID-om
pronaiena, stanica poduzima autentifikacijske korakerp#ianja mrezi kroz tu pristupnu
tocku. (Tekovi, 2010.)

4Broadcast prijenos podatak se sadrZi od jednog agcetataka koji se kopira te 3alje swivorovima koji se nalaze u
mrezi. Tada se koristi broadcast adresa, te serpkdpira paket koji se Salje svim korisnicima nahir
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Slika 3: Aktivho skeniranje

oZitena mreia

beiitna pristupna stanica

okvir sondirajuceg zahtjeva

okvir sondirajuceg okvir sondirajuceg

odgovora odgovora

klijent

Izvor: Autor

Informacija proslij@gena stanici s pristupneda u okviru sondirajéeg odgovora stna je
informaciji iz beaconokvira. Okvir sondirajéeg odgovora razlikuje se od beacon okvira samo
po tome Sto ne sadrZzi mapu pokazatelja prometa (BiMyl. Traffic Indication Map-mapa

pokazatelja prometa) i vremensku oznaku. (Tekd®010.)

Snaga signala sondirggg odgovora koju klijent primi pomaze u odiranju pristupne
tocke kojojce se klijent pokusati pridruZiti, stanica izabirespupnu t@éku s najj&m signalom
I najnizim odnosom gresSke BER (engl. Bit Error Rat@jnizi odnos greske). BER predstavlja
odnos paketa naspram nedéstah paketa, a otmo se odréuje i u odnosu signala i buke. U
procesu trazenja berie pristupne ttke klijentska stanica slijedi tragove koje ostavlja
pristupna toka. Postoje dvije vrste tragova servis set idéibri i beaconokviri. (Tekovi,
2010.)
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3.2. Servis set

Izraz ,servis set* koristi se za opisivanje osnbvkomponenti potpuno operativnih
WLAN-ova. Postoje tri ndna za konfiguriranje WLAN-ova i svaki zahtjeva lig#i
hardverski set. Tri i@na za konfiguriranje WLAN-ova su osnovni servis, ggosireni servis

set i nezavisni osnovni servis set.

3.2.1. Osnovni servis set

Osnovni servis set kad je jedna pristupngkaospojena s o&nom mrezom i grupom
beznih stanica, mrezna konfiguracija se azna kao osnovni servis set. Osnovni servis set
sastoji se od samo jedne pristupnikeéoi jednog ili viSe beZnih klijenata, osnovni servis set
koristi infrastrukturni n&n rada. Infrastrukturni ri@n rada zahtijeva koriStenje pristupnéke
I sav se promet odvija preko nje, nema izravnogmposa klijent — klijent. Svaki bezi klijent
mora koristiti pristupnu tku za komunikaciju s bilo kojim drugim bé&nim klijentom ili

klijentom na oztenoj mrezi. (Tekow, 2010.)

Slika 4: Osnovni servis set

ofitena mreia

—

beficna pristupna stanica

klijent klijent

Izvor: Autor
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Osnovni servis set pokriva jednu stanicu ili radé&fencijsko podrgje oko pristupne
tocke s razkitim zonama brzine prijenosa podataka (teoretskickatréni krugovi). Brzina
prijenosa podataka u ovite koncentinim krugovima ovisiti od koriStene tehnologije. Ako
se u osnovnom servis setu koristi npr. 802.11broprdoncenttini krugovi imatée brzine od
11, 5,5, 2 ili 1 Mbps (engl. Megabits Per Secomdegabita u sekundi). Brzina prijenosa se
smanjuje s udaljavanjem od pristupnée Osnovni servis set ima jedinstveni SSID. (Tekov
2010.)

3.2.2. ProSireni servis set

ProsSireni servis set oz¢ava konfiguraciju u kojoj su dva ili viSe osnovisirvis setova
povezanih zajedkim distributivnim sustavom. Distributivni sustawite biti ozéen, bezini,
LAN (engl. Local Area Network - lokalnad¢analna mreza), WAN (engl. Wide Area Network
- mreza Sirokog podtyr) ili bilo koja druga metoda mreznog povezivaijasSireni servis set

mora imati najmanje dvije pristupnelke koje rade u infrastrukturnom diau.

Slika 5: ProSireni servis set

ozitena mreia

heZitna pristupna
stanica

beZitna pristupna
stanica

|zvor: Autor
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Sliéno kao i kod osnovnog servis seta, svi paketi $ipgoom servis setu morajéi i
preko jedne od pristupnindaka. ProSireni servis set pokriva viSe stanicaydigava (ali ne
zahtjeva) mogénost roaming&@. Ne zahtjeva se isti SSID kao u oba osnovna sessfa.
(Tekovi, 2010.)

3.2.3. Nezavisni osnovni servis set

Nezavisni osnovni servis set poznat je i kddo€ nain rada. Nezavisni osnovni servis
set nema pristupne dke ili nekog drugog pristupa distributivnim susta\Rokriva jednu
stanicu i ima jedan SSID. Klijenti u nezavisnoma@amom servis setu prave izravne veze jedni
prema drugima kad Salju podatke te je iz tog razluggavisni osnovni servis gesto nazivan

i peer — to — peémreza. (Tekow, 2010.)

Slika 6: Nezavisni osnovni servis set

N
v

Izvor: Autor

5Roaming se odnosi na sposobnost da kupac autorngiskije i prima glasovne pozive, 3alje i prima podalikeristupa
drugim uslugama, ukljtuju¢i podatkovne usluge, kada putuje izvan geografgianyutja pokrivanja mreze.

6Ad hoc mreze su mreze definirane nainala njeni korisnici mogu komunicirati bez potretsepostojanjem infrastrukture
ili prethodno urdenih odnosa ni potencijalnim korisnicima mreze.

"Peer to peer (eng isti sa istim ili svaki sa svakimasunalstvu podrazumijeva:

koncept umreZavanjadanala bez posluZzitelja, gdje je svakéuaalo inteligentna radna stanica, koja pronalazgdr
raunala ili koncept dijeljenja datoteka izéheveieg broja raunala, za razliku od mreznog posluzitelja datotéila
servera) koji koriste protokol za dijeljenje datate
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U sluitaju da postoji potreba za slanjem podataka izvaavienog osnovnog servis seta
jedan od klijenata u nezavisnom osnovnom servisreera djelovati kagateway. (Tekovi,
2010.)

3.3. Standardi WLAN-a

Rastom broja be&nih tehnologija, proizvéeca i ureiaja uloga regulatornih tijela koje
propisuju pravila i standarde vrlo je Zafa u omogéavanju méusobne komunikacije svih
tih uredaja. Standardi omoguju proizvodima raztitih proizvaiata metusobno
komuniciranje. Do sada najuspjesniji WLAN standasdiiz IEEE 802.11 porodice. Danas
postoji nekoliko 802.1 standarda koji sedugobno razlikuju prema koriStenim tehnologijama
I karakteristikama. (http://www.ericsson.hr/etkfjatBr_2_ 2003/wlan.htm)

Prije no Sto je usvojen 802.11 standard, svathazbprema bila je razlia, tj. svaki je
proizvada¢ proizvodio opremu prema vlastitim standardiman©sto je korisnik bio osten
na samo jednog dobawja, nije postojalo mogunosti za méusobnu povezivost uitaja dvaju
razli¢itih proizvodaca. Zbog toga beé&na oprema nije ulazila u Siroku upotrebu te je glast
nesto Sto si samo “bogate” kompanije mogu priusfibog svega navedenog, radna grupa
standarda 802 IEEE 1 uzela je svoj jedanaesti \izkako bi standardizirala prijenos podataka
u radijskom spektru od 2,4 GHz i 5,1 GHz. Tako e Jonja 1997. IEEE ratificirao 802.11

standard za beie lokalne mreze. Od tada su cijenaiaja mnogostruko pale. (Sopar, 2004.)

Europski institut za telekomunikacijske standaraeilr je devedesetih godina razvio
HIPERLAN? - bezénu tehnologiju kratkog dosega za upotrebu u Eufapiericka regulatorna
politika bila je znatno drugga: FCC (engl. Federal Communication Commissioviladina

8Gateway je urdaj koji se nalazi @voru rasunalske mreze, sluzi za komuniciranje sa nekomatrugirezom koja koristi
drukgiji mrezni protokol.
SHIPERLAN je Europski standard koji omogava digitalni prijenos podataka i veliku brzinu ke komunikacije.
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komunikacijska komisija) je 1985. godine proglasita nelicencirana podtja s gotovo
neograntenim mogénostima koriStenja. Ova je odluka bila plodno #orazvoj IEEE 802.11

tehnologija koje danas dominiraju Europom. (Tekp2010.)

3.3.1. IEEE organizacija

IEEE je neprofitna organizacija koja okuplja istva@ée i inzenjere s ciljem razvoja
komunikacijskih standarda na polju elekti@ain i racunalnih znanosti te ostalih povezanih
disciplina. U sklopu IEEE, 1990. godine osnovanagjapa 802.11 s ciliem analiziranja
postojeih aplikacija i okruZzenja u kojem se b&# mreze koriste. No tek je 1997. godine
objavljen prvi protokol. Standardi grupe 802.11 guxmju jeftin i fleksibilan bezini pristup,
vrlo lako je razviti 802.11 WLAN u kampusima, Znem lukama, burzama, uredima, bolnicama
I ostalim mjestima. Kako se aplikacije razvijajudrisnici Zele sve «@ spektar usluga kroz
WLAN pristup. Postoje dvije osnovne konfiguracijerabe koje se pruzaju kroz 802.11
standarde, prijenos podataka svih postaja moia kwaz centralni pristupni udgj i sve postaje
mogu komunicirati s drugima i bez centralnog ppsiog uréaja (Rao, 2009.).

Najznaajnija 4 IEEE standarda za WLAN su: 802.11, 802,80#%.11a, 802.11g, 802.11ac

no postoje i mnogi drugi.

Tablical: Osnove ziajke vaznijih 802.11 standarda

802.11| 802.11b| 802.11a  802.11g 802.11n  802.L1lac
Godina 1997. 1999. 1999. 2003. 20009. 2014.
ratificiranja
Frekvencijski | 2,4GHz| 2,4GHz S5GHz 2,4GHz 2,4GHZ| 5.4GHz
pojas 5GHz
Brzine(Mbps) 1, 2 11 54 54 100+ 130(

Izvor: Tekovi, 2010.

16



3.3.2. Standard IEEE 802.11

802.11 standard ratificiran je 1997. godine i pevstandard koji opisuje rad WLAN-

ova. Ovaj standard ukkuje moguénost koriStenja sljedé prijenosnih tehnika:

DSSS (engl. DSSS — Direct Sequence Spread SpecRasprSenje spektra direktnim
postupkom)

FHSS (engl. FHSS — Frequency Hopping Spread Spedtekvencijsko rasprsenje
spektra)

Infracrvenu tehnologiju (IR - Infrared)

802.11 standard opisuje DSSS i FHSS sustave kajgafnju brzine prijenosa od 1 Mbps i 2
Mbps. 802.11 proizvodi koriste 2,4 GHz ISM frekvigsio podrije (frekvencijski pojas

2,4000 — 2,4835 GHz). Infracrveni sustavi, obudeva ovim standardom, koriste svjetlosno

baziranu tehnologiju i ne spadaju u frekvencijskammncje od 2,4 GHz. U tom je pojasu

standardom 802.11 definirano 13 (14 kanala sanapanl) kanala, Sirine 22 MHz od kojih se

samo 3 (4) méusobno ne preklapaju pa se oni icedfe korist u planiranju WLAN mreze.

Slika 7: Podjela frekvencijskog pojasa za 802.11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14

||||||||“|||1||||||n|\[WHUW|||\1I|||m\|||w|||\|||\||J T

2,402 GHz

2,483 GHz

Izvor: Tekovi, 2010.
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3.3.3. Standard IEEE 802.11b

Prema Tekoviu (2010.) 802.11 standard bio je uspjeSan, nmjdadjzvoj tehnologije
ga je prerastao. Ubrzo nakon implementacije 80Ztehdarda, WLAN sustavi ¥esu
razmjenjivali podatke brzinama i do 11 Mbps. Bendarda koji bi sluzio kao vatlza izradu
ovakvih ureaja problemi su se pojavili u interoperabilnosimplementaciji. Proizvéaci su
medusobnom suradnjom razrijesili éiau implementacijskih prepreka te je posao IEERea b
relativno jednostavan, stvaranje standarda kopdkrivao ogenito prihv@éene operacije u
beZzinom svijetu prisutne na trziStu. Nije udajeno da standard slijedi tehnologiju, pogotovo
kada je rij¢ o brzo razvijajaoj tehnologiji. 802.11b standard ratificiran je D9Qodine.
(Tekovic, 2010.)

IEEE 802.11b radi na 2,45 GHz, istoj frekvencijok®02.11, ali podrzava joS dvije
brzine ito od 5,51 11 Mbps.
IEEE 802.11b dozvoljava koristenje samo DSSS pwgee tehnike s brzinom prijenosa
podataka do 11 Mbps (Rao, 2009.).

Slika 8: Brzine definirane za 802.11b

1 Mbps, DSSS

2 Mbps, DSBS

5.5 Mbps, DSSS

11 Mbps, DSSS

|zvor: Autor
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3.3.4. Standard IEEE 802.11a

Zbog puno vée rasprostranjenosti opreme definirane 802.11bdatdomcesto se
pretpostavlja da je ovaj standard od strane IEHiden nakon 802.11b. No oba standarda
802.11a i 802.11b ratificirani su 1990. godine. IBgzomu Sto se 802.11a isplativo sporije
razvija od 802.11b su problemi oko du@arodnog usktiivanja frekvencijskog pojasa u kojem

¢e raditi te skuplja terminalna oprema.

802.11a standard predstavlja WLAN dmge koji rade u 5 GHz frekvencijskom
podriiju. Rad u tom viSem frekvencijskom podu automatskicini 802.11a uréaje
nekompatibilnim sa svim ostalim di@ima koji zadovoljavaju druge 802.11 standardelétn
nekompatibilnosti je jednostavan, sustavi koji &ti 5 GHz frekvencije Be mai
komunicirati sa sustavima koji koriste 2,4 GHz frefcije. lako bi se zbog prirode Sirenja
elektromagnetskog vala moglo zakijii kako ¢e zbog viSeg frekvencijskog pojasa 802.11a
uredaji imati manji domet¢esto se moze dogoditi upravo suprotno. Naime, rpagost‘ ISM
2,4 Ghz frekvencijskog podtja (mikrovalne pénice, bezini telefoni,Bluetooth itd.) u kojem
rade 802.11b udaji, mozZe uslijed visoke interferencije uzrokowdtsttno smanjenje dometa
pokrivanja. Standardom definirane brzine prijermsé, 9, 12, 18,24, 36, 48, 54 Mbps. 802.11a
oprema je dosta popularna u Americi i u nekim diyjegha Azije, no u Europi se puno ne Koristi.
Naime, 5 GHz frekvencijsko podij@ u nekim europskim zemljama koriste vojska i neki
operateri satelitske televizije. Ovo je europslgutatore nagnalo da zabrane 802.11a standard
dok se ne obave potrebna ispitivanja i utvrdi staaopasnost od interferencije s posije
mrezama. U nekim europskim drzavama ispitivaniy@edeno kraju te je dozvoljena uporaba
802.11a opreme pod uvjetom da se ne koriste neki GtHz kanala. 802.11a koristi OFDM
modulacijsku tehniku. S obzirom da je zbog svojsiviagonalnosti u OFDM-u omogeno
preklapanje podnosioca, spektralna efikasnost 8@ listava \é& je od spektralne efikasnosti
802.11b sustava. Za razliku od 802.11b/g standazda02.11a definirano je ukupno 28
frekvencijskih kanala ( 23 u Americi i 19 u Europijine 20 MHz koja se ndeisobno gotovo

ne preklapaju, Sto omogava veéi kapacitet sustava. (Tekayi2010.)
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Slika 9: Definirane brzine za 802.11a

9Mbps, OFDM

24Mbps, OFDM

64Mbps, OFDM

lzvor: Autor

3.4.5. Standard IEEE 802.119g

802.11g omogtuje maksimalnu brzinu prijenosa jednaku onoj kod®.80a, uz
kompatibilnost s 802.11b utajima. Ova kompatibilnostini nadogradnju be&hih mreza
jednostavnijom i jeftinijom. 802.11g specificiradra 2,4 GHz ISM frekvencijskom podiju.
Dostizanje viSih brzina prijenosa jednakih onima 891.11a urdaja, 802.11g udaji postizu
koriStenjem OFDM-a prijenosne tehnike. (Tekow010.)

Slika 10: Definirane brzine prijenosa za 802.119g

1Mbps, DSSS

2IMbps, DSSS

802.11g

M bps, OFDM

11 Mbps | ) L =
54 Mbps I B QY

AoMbps, OFDM
G4Mbps, OFDM

802.11g 802.11g

lzvor: Autor
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3.4.6. Standard IEEE 802.11n

U ozujku 2007. godine, IEEE 802.11n radna skupissaojila je nacrt standarda pod
nazivom 802.11n draft 2.0. Nageenovost u standardu IEEE 802.11n zasniva se ngtdu
MIMO (engl. Multiple Input — Multiple Output)aela. Takav sustav karakterizira koriStenje
viSe antena kod prijemnika i predajnika kako bpséoljSala pouzdanost i brzina prijenosa.
Prema IEEE nacrtu standarda 802.11rdajiebi trebali podrzavati brzine prijenosa od 100 +
Mbps. No vé sada ,draft 1“ ili ,pre-11n* uréaji koji se nalaze na trziStu podrzavaju brzine
prijenosa od 140 do 160 Mbps. U okviru radne skeiio je prijedloga o dizajnu koji bi
podrZzavao brzine prijenosa do 540 Mbps.

U svibnju 2007. godin&Vi-Fi Alliance je najavila poetak certificiranja uréaja usklaenih s
nacrtom standarda 802.11n draft 2.0. (Teko2010.)

3.4.6. Standard IEEE 802.11ac

802.11ac je zadnji Wi-Fi standard koji je nasta®02.11n. Razlika iznd& ova dva
protokola je pouzdanost i radio frekvencijskankovitost propusnosti. 802.11ac je zamiSljen
kako bi se zadovoljila propusnost videa visoke &z i bezEnih govornih aplikacija.
Takaier 802.11ac¢e omoguiti bezicni prijenos podataka vise od 1 Gbps. 802.11acGhb
tehnologija. Véa frekvencija ima po definiciji manji domet i loSikarakteristike prilikom
prolazenja kroz zidove, ali sa druge strane je mrmagnje ometanja u 5 GHz frekvencijskom
opsegu. Po dizajnu, 802.11ac je namijenjen zaaatNa 5 GHz frekvencijskog opsega. Na
taj n&in se izbjegava velik dio smetnji na 2,4 GHz, ukljjuc¢i Bluetooth sluSalice i mikrovalne
petnice i pruza se jak poticaj korisnicima da nadogragioje mobilne udaje (i hotspot
pristupne toke) na dvostruku frekvenciju, tako da se 5 GHz moneserzalno koristiti.
(https://radovi2014.cuc.carnet.hr/modules/requepmodule=oc_proceedings&action=view
.php&a=Accept&id=76&type=2)
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3.5. Certifikati i organizacije

Certifikat je potvrda, pismeno uvjerenje kojim sena&uje istinito stanje,
okolnost o nekoj stvari, robi, stenoj vjestini. Certifikacija ili potutivanje je postupak kojim
se potviduje sukladnost s propisanim zahtjevima, obéhvaotvidivanje proizvoda, procesa i
usluga, ocjenjivanje i potitivanje sustava kakve dobavlj&a te ocjenjivanje osposobljenosti
osoba koje obavljaju radnje u svezi s ispitivanjgrotvidivanjem i ocjenjivanjem sustava

kakvote dobavljga. (http://www.hemco.hr/norme-i-certifikacija.html)

Organizacija je druStvena cjelina koja je nastgjasnim udruzivanjem ljudi kako bi se
koordiniranim aktivnostima ostvarili tao odreeni ciljevi, a nadzire vlastito izv@nje i ima
granice  spram okruzja. Izraz se koristi kolokvi@ln i Znanstveno.

(https://Idap.zvu.hr/~sonjak/Predavanja/Organizapgf)

3.5.1. Wi-Fi Alliance

Wi-Fi Alliance promte i testira interoperabilnost WLAN wtaja koji zadovoljavaju
802.11a 802.11b 802.11g i 802.11n (draft 2.0) stedel Misija Wi-Fi Alliance-a je da
certificira interoperabilnost Wi-Fi (802.11) proaa i promée Wi-Fi kao globalni standard za
bezctne LAN-ove na svim segmentima trziSta. Administriab@zicnih mreza moraju rijesiti
konflikte koji postoje izméu beZénih ureiaja, a tu se interferencije, nekompatibilnosti ili
drugih problema. Kada proizvod ispuni zahtjeve @adgne Wi-Fi Alliance testnom matricom,
Wi-Fi Alliance dodjeljuje proizvodu certifikat inteperabilnosti koji dozvoljava proizdecu
koriStenje Wi-Fi loga. Ovaj logo bi trebao biti jatio sposobnosti udaja da komunicira s

drugim Wi-Fi uretajima.
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Slika 11: Wi-Fi logo

CERTIFIED

Izvor: http://www.wi-
fi.org/sites/default/files/images/logos/WFA _CERTHE) Flat Web LR.png

3.5.2. FCC

FCC (engl. Federal Communications Commission) gnaia vliade SAD-a. FCC je u
SAD-u uspostavio pravila koja definiraju koja frecijska podrja (pojaseve) be&ine mreze
smiju Kkoristiti te izlaznu snagu na svakom od dwékvencijskih podrtja. FCC je specificirao
da WLAN-ovi mogu koristiti ISM nelicencirane frekneijske pojaseve. ISM frekvencijska
podritja su: 902 MHz, 2,4 GHz i 5,8 Ghz, a Sirina freksigskih pojasa je od 26 MHz do 150
MHz. Uz ISM frekvencijske pojaseve, FCC specifidingpodritja, svaki od njih je u 5 GHz
frekvencijskom podrgju Sirine 100 MHz. (Tekowi 2010.)

3.5.3. ETSI

ETSI (engl. European Telecomunication Standarditiriet - Institut za europske
telekomunikacijske standarde) ima ulogu donoSemmunikacijskin standarda u Europi.
Primjerice, standard HiperLAN/2 kojeg je definirgd Sl ima slénu namjenu kao standard
802.11a kojeg je donio IEEE. Postoje intenzivnig@amri o uskldivanju standarda iz grane

23



bezinih tehnologija izméu IEEE-a i ETSI-a. To je ostvarilo i rad na initija za 5 GHz
unificirani protokol. (Tekow, 2010.)

3.5.4. CWNP

CWNP (engl. Certified Wireless Network Professignalneprofitno udruzenje u
informacijskoj tehnologiji za Wi-Fi certificiranjeobuku. Osnovano je 1999., usmjereno na
802.11. bedine standarde te nudi Sest réigh certifikata. CWNP djeluje u viSe od 150
zemalja i partnera i pruza informé&tu obuku za one koji Zele CWNP certifikat.

(https://www.cwnp.com/about)

Slika 12: CWNP logo

cwnp

Certified Wireless Network Professional

lzvor: http://www.ittc.co.za/Courses/CWNP.aspx
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4. WiIMAX

WIMAX je jedna od najzné&ajnijih Sirokopojasnih beZnih tehnologija, uz upotrebu
radio frekvencijskog spektra od 3,5 GHz i 26 GHZekuje se da dostavi usluge Sirokopojasnog
pristupa stambenim i poslovnim korisnicima na ekuoi¢an n&in. WiMAX je standardizirana
bezina verzijaEthernetd® namijenjena prvenstveno kao alternativangitehnologije (kao $to
su kabelske, DSL i T1/ E1 veze).

(http://www.phy.pmf.unizg.hr/~dandroic/nastavaivimhax_tehnologija.pdf)

WIMAX tehnologije su koncipirane za udaljenosti 80 km. Za sktne udaljenosti (u
idealnom sldaju do 30 km) su koncipirane i UMTS (3G) mreZe,saliim brzine prijenosa
gotovo za dva reda véine nize nego WIMAX tehnologije koja krajem 2006die dozivljava

Svoju Siru promaociju.

Dvije su primjene u kojimge WIMAX pokazati svoje prednosti, a obje su vezane
irokopojasni pristup internetu. S jedne stranegguiit ¢e implementacijibroadbanda! na
podriiju gdje je gradnja Zane infrastrukture komplicirana ili neisplativa.dBuge strane,
omoguit ¢e konkurentskim operaterima da ponude Sirokopojasginet po nizim cijenama i

uz vee brzine od npr. T-Com-a.

Radijski dio WIMAX sustava temeljen je na OFDM nelogiji prijenosa s 256
nosilaca. Koristenjem OFDM tehnologije, informadiga se Salje radijskim putem &&njuje
se na 256 m@sobno nezavisnih, ortogonalnih, radijskih sigri@a se na prijemnoj strani
radijske veze ponovno slazu u koherentnu informa@&ustav radi u radio frekvencijskom

podrutju od 3,5 GHz, kako uz vidljivi kontakt (opkiu vidljivost) izmeiu bazne postaje i

10Ethernet je mrezna tehnologija za LAN mreze, teengljna frame nu rada. To znd da se podaci Salju u paketima koji
su prilagdeni za slanje preko ¢analne mreze.

11Sjrokopojasni pristup internetu (eng. broadbandrimgt access) itiesto samo Sirokopojasni internet je zajekinhaziv za
natine povezivanja na internet koji omagiju velike brzine prijenosa podataka.
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pretplatnékog terminala, tako i bez njega. lzdnebazne stanice i korisikiog terminala ne
mora postojati optka vidljivost, Sto omogéava koriStenje u urbanim sredinama. To je
omogueno primjenom odgovarajag postupka radijskog prijenosa OFDM-om kojim se
iskoriStavaju rasprseni i reflektirani elektromatghké valovi kako bi se u prijemniku radijskog
sustava uspjesSno rekonstruirao primljeni signapréksi jedna bazna stanica moze opsluziti
korisnike u krugu do 15 kilometara s brzinama pioga do 12 Mbps, Sto opet ovisi 0 samom

kapacitetu propusnosti bazne stanice. (Pad20i09.)

WIMAX djeluje slicno kao Wi-Fi, ali na viSim brzinama prekoéeeudaljenosti i za \é@
broj korisnika. WIMAX ima sposobnost za pruzanjéuga u podrdjima teSko dostupna za
Zicanu infrastrukturu kako bi se postigla sposobnastiviadavanja fizikinh ogranéenja
tradicionalne fiane infrastrukture. U 2001. godini osnovan je WiMAXum s namjerom da
na trziSte plasira | promovira standard 802.16. @& je termin WIMAX.

(http://www.phy.pmf.unizg.hr/~dandroic/nastava/nminmax_tehnologija.pdf)

(http://www.tutorialspoint.com/wimax/what_is_wimékm)

4.1. Osnovni princip povezivanja WiMAX-a

Uredaji koji pruzaju mogtnosti povezivanja na WiMAX mreZe poznati su kao SS
(engl. Subscriber Station - pretplatka postaja). Prijenosni utaji ukljucuju rune setove
(slicne mobilnim pametnim telefonima),ctaalnu periferiju (PC kartice ili USB uiaje) i
ugraiene urdaje za prijenosna &anala koji su danas dostupni i za Wi-Fi. Osim tageeratori
stavljaju naglasak na elektréke urelaje kao Sto su igéa konzole, MP3 playeri i i
uredaji. WiMAX je sli¢niji Wi-Fi-u nego druge 3G mobilne tehnologije. WA Forum daje
popis certificiranih uréaja, meutim, to nije potpuni popis dostupnih dega kao Sto su moduli
ugraieni u prijenosna tanala i ostali privatno ozdani uretaji. WiMAX pristupni ureiaji
dostupni su kao unutarnje i vanjske verzije od tik&oproizvodaca, ukljucujuéi Vecima
Networks, Alvarion, Airspan, ZYXEL, Huawei i Motdaa Mnogi od WIMAX pristupnih
ureiaja koji se nude samoinstalacijski su proizvodizatarnju primjenu. Takvi udaji obicno
su smjesteni blizu prozora gdje je signal najja/anjske jedinice otprilike su vélne
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prijenosnih rédunala, a njihova montaza moze se usporediti slatsj@am stambene satelitske
antene. V& vanjski ureiaji rezultiratce povéanjem dometa, ali i smanjenjem prékbsti
mobilnosti uréaja. USB moZe osigurati povezanost s WiMAX mrezorakp WIiMAX
adaptera. WiIMAX USB adapteri slabije hvataju signalsporedbi s drugim utajima pa se
takvi koriste u podrgjima dobre pokrivenosti signalom. WiMAX tehnologinge naisla veliku
primjenu u svijetu mobilnih telefona. HTC je 12ud¢&nog 2008. godine objavio prvi WiMAX
mobilni telefon, Max 4G. Uidgj je dostupan samo odenom trZiStu u Rusiji na Yota mreZi.
Kasnije HTC i Sprint Nextel objavljuju drugi WiMAXnobilni telefon, EVO 4G, 23. oZujka
2010. godine, na konferenciji u Las Vegasu.ddjekoji je dostupan od 4. lipnja 2010. je
sposoban za oboje EV-DO (3G) i WIMAX (pre-4G) telugye, kao i istovremeno prenosenje
podataka i glasa. Sprint Nextel najavio je na CE®22a viSe n& nuditi ur@aje koji koriste
WIMAX tehnologiju zbog financijskih okolnosti. (lgs://en.wikipedia.org/wiki/WiMAX)

4.2. Mobilni WiMAX sustav

Mobilni WIMAX je baziran na IEEE 802.16e standatgutaj standard kao i svi IEEE
802.xx standardi definira specifikacije za slojspupa medijuMAC'? (engl. Media Acces
Control) i fizicki sloj te¢e se ovaj rad kod opisa rada sustava mobilnog WihAdncentrirati
samo na ta dva sloja. Sloj pristupa mediju odgavgeaza odréivanje koja pretplattka
stanica (SS) moZe pristupiti mreZi te se sastojirododsloja, dok je fiziki sloj zaduzen za
vrstu modulacije i tehnike viSestrukog pristupaakég se koristiti za prijenos podataka kroz
medij. (Behin, 2013.)

12MAC adresa u raunalnim mrezama je jedinstven oziva¢ ili klju ¢ koji se nalazi u skoro svim mreznim dagima.
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Slika 13: Mobilni WiMAX

Izvor: http://www.airspan.com/wp-content/upload€/@M9/3-color-USB.gif

4.2.1. Mrezna arhitektura

WIMAX mreza nalikuje staine mobilnoj mrezi. Svaka stanica sastoji se od &azn
stanice (BS (engl. base station)) ili jedne ilievi@@retplatnikih stanica (SS (engl. subscriber
station)) zavisno od koristene topologije. Bazranisa osigurav&@tP'® (engl. PtP - Point-
toPoinf) i PtM** (engl. Point — to - Multipoint) topologiju. Preghicka stanica moZze biti
montirana na krovu ili zidu kao pretplatka oprema ili moze biti zasebartnuureiaj kao Sto
je mobilni uretaj, tablet, PCI kratica stolnog ili prijenosnoguaala itd. U sldaju vanjske
pretplatnéke opreme montirane na krovu, korisnici su u urimj@sti zgrade spojeni na

konvencionalnu mrezu kao Sto je Ethernet LAN. (BeRB0D13.)

13ptRengl. Point-to Pointveza izmdu jednog posiljatelja i jednog primatelja.
14ptM(engl. Point-to-Multipoint) komunikacija sa bamm stanicom koritenjem topologijest@ — vide téaka.
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Opca arhitektura WIMAX mreze prikazana je na slici 1Hazna stanica sadrzi
odasiljaku/prijemnu opremu za odasiljanje/prijem signaléoddorisntke opreme te udaje
koji omoguwuju povezivanje na javnhe mrezne operatere (DLS,. 3@ baznu stanicu
prikljuceni su razliti korisnici, pojedingni korisnici (tablet, pametni telefon), mali i ¢ui

uredi, mala i srednja poduzei blokovi zgrada. (Behin, 2013.)

Slika 14: Oa arhitektura WiMAX-a
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Izvor: http://s.hswstatic.com/gif/wimax-diagram.gif

4.2.2. MreZzna oprema

WIMAX sustav u sustini se moze podijeliti na dvgel: mrezni i korisniki; ciji su
glavni predstavnici bazna stanica te kogkaioprema (WiMAX prijemnik). Bazna stanica daje
usluge pretplatnicima tj. koristkoj opremi koristéi veze sa optkom vidljivosti i bez optike
vidljivosti. WIMAX bazna stanica sastoji se od urasinjeg primopredajnika i WiMAX tornja
(jedna ili viSe WIMAX antena). Primopredajnik baztanice sastoji se od nekoliko modularnih
jedinica: jedinica za procesiranje, pristupna jedin jedinica za napajanje. Korigku opremu
u WIMAX sustavu predstavlja prijemnik sa antenonojé&je odvojena ili ugdena u sam
uredaj) ili je to kartica koja se stavlja u stolnopliijenosno réaunalo, a moze biti i ugradbeni

¢ip. (Behin, 2013.)
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4.3. WIMAX Standardi

Prva verzija standarda IEEE 802.16 je objavljen@12@odine i do danas je prosla
mnoge promjene i nadopune kako bi se prilagodidmasobinama i funkcijama. Trenutne
podrzane verzije standarda IEEE 802.16 su: IEEE1®02 2004 i IEEE 802.16e. U sljeiim
godinama mozemocekivati i potpunu implementaciju IEEE 802.16m starald.

Nakon mjeseci rada i usuglasavanja misljenja edtgga, IEEE i formalno je odobrio mobilni
WIMAX standard i dao mu oznaku 802.16e. Mobilni WAM donio je @ekivano, véu brzinu
prijenosa podataka, a u nekinde sl&ajevima zamijeniti WiFi u gradovima.
(http://www.poslovni.hr/tehnologija/mobilni-wimaxsiluzbeno-postao-standard-862)

4.3.1. Standard |IEEE 802.16

IEEE 802.16 radna skupina osnovana je kako biaathl Sirokopojasnom be&hiom
povezivanju. Grupu je osnovao Roger Marks sa Nabmmy instituta za standarde i
tehnologiju. Radili su na frekvencijskom opsegu6B0GHz-a koristé modulaciju s jednim
nosiocem. U ozujku 2000. godine frekvencijski opedglO0 GHz je odobren, Sto je na kraju
rezultiralo 802.16a standardom. (Wong 2012.)

IEEE 802.16 — 2001 omogava mrezni pristup zgradama preko vanjskih antepa k
komuniciraju sa baznom stanicom korétepologiju tatka — viSe téaka. Vazna osobina IEEE
802.16 — 2001 standarda je njegova ntog@st da pruza razitu kvalitetu usluge naAC
sloju. Vazno je naglasiti da IEEE 802.16 — 2001 satho ULOS (engl. Line of Sightjvjetima.
(Behin, 2013.)
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4.3.2. Standard |IEEE 802.16a

IEEE radna Skupina izdaje 2003. godine standarcElBB2.16a koji radi unutar
licenciranog i nelicenciranog frekvencijskog ops@ga 11 GHz-a i omogavaNLOS (engl.
No Line of Sightkomunikaciju i pokrivenost stanice do 50 kilomeataz prosjénu brzinu od
75 Mbps. Dodatna moguoost IEEE 802.16a standarda su mrezne operacigeckopgidavaju
15 korisnik — korisnik komunikaciju. Kao alternagiwodulaciji s jednim nosiocem ukigna
je mogu¢nost koriStenja OFDM-a. 802.16a koristi isti MA®Mjskao 802.16, ali ima druke
komponente u fizkom sloju (Anderson, 2003.). IEEE 802.16a standgelviSe u primjeni.

4.3.3. Standard IEEE 802.16 — 2004

U patetku ovaj standard je bio objavljen pod imenom IEER.16d, ali revizijom je
izmijenjen toliko da je promijenio naziv u IEEE 808 — 2004. Za rad koristi oba frekvencijska
opsega definirana u IEEE 802.16 — 2001 i IEEE 8&®Kao i NLOS i LOS komunikaciju. To
je tehnologija fiksnog be&nog pristupa projektirana da sluzi kao ldea DSL tehnologija i da
se nadmée s postoj@m DSL i kablovskim posluziteljima. Taker je zamiSljen da pruza
osnovne telefonske usluge i Sirokopojasni pristugepristupanom podrdju gdje ne postoji
druga tehnologija pristupa kao npr. zemlje u razviogeoska podrtja u razvijenim zemljama

gdje je ekonomski neisplativo dovoditi zice i kaldo(Behin, 2013.)

4.3.4. Standard IEEE 802.16e

IEEE 802.16e standard nazivan joS i mobilni WiMAXjavljen je u velja 2006.
godine i uvodi novosti na PHY i MAC sloju. Radi heenciranim frekvencijskim opsezima
manjim od 6 GHz-a pogodnim za mobilnu komunikad\ia. fizickom sloju koristi skalabilni

OFDMA koji daje mogunost koriStenja i kombiniranja ragiih Sirina spektra i modulacijskih
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te podatkovnih shema. Koristi MIMO antenske sustaaepovéanje pokrivenosti i brzine
prijenosa podataka. Promjene na MAC sloju swame u odnosu na IEEE 802.16 — 2004
standard kako bi se omagla podrSka za mobilnost. IEEE 802.16e om&aya prijelaz
mobilnih stanica iz podtja jedne u podrije druge bazne stanice. Talew IEEE 802.16e
definira dva n&ina upravljanja snagom mobilne stanice, mirovaerg(. idle) i spavanje (engl.
sleep). Mobilna stanica je u mirovanju kada se elespojiti na odrédenu baznu stanicu kad
prolazi podrdjem koje pokriva viSe baznih stanica. Mobilna starje u modu spavanja kada
Salje zahtjev da je nedostupna prema baznoj staNmkon Sto bazna stanica odgovori,
mobilnoj stanici se dodjeljuje odteni vremenski interval u kojet® ona biti u modu spavanja.
Na paetku razvoja ovog standarda frekvencijski opsegjarkce raditi mobilni WiMAX nije
odmah usvojen, vesu predlozene frekvencije od 2,5 - 5 GHz-a. (Beb@i3.)

IEEE 802.16e ima prednost jednostavnosti te nigkikova hardvera i softvera, Sto
gacini jednostavnim za implementaciju. No prekidi popnedaje podataka joS su uvijek na
visokoj razini Sto ovaj standaxiini nedostupnim za pojedine aplikacije, kako biosidonio

ovaj problem uvedeni su novi poboljSani algorit(Makaya, 2012.)

802.16e moze ponuditi potpunu mobilnosti za WiMANXai taj ndin se moze se smatrati kao
pravi konkurent za 3G, na primjer u IP prometu.
(http://www.cs.tut.fi/lkurssit/TLT-6556/Slides/3-80%e.pdf)
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4.3.5. Standard IEEE 802.16m

IEEE 802.16m standard nastao je da se dostignprektignu potrebe 4G mreza.
Dizajniran je da podrzava frekvencije u svim liceasim pojasevima ispod 6 GHz-a te da
ukljucuje TDD, FDD i poludupleksni 18 FDD (H - FDD). IEED2.16m standard ima sljeae
poboljSane performanse u odnosu na IEEE 802.1G& pekrivenost stanice i spektralna
ucinkovitost, vei kapacitet prijenosa podataka i mégastVolP-a (engl. Voice over Internet
Protocol)®, interoperabilnost sa ostalim b&iim mrezama, $tednja energije mobilne stanice,

napredne funkcije i servisi. (Behin, 2013.)

Za 20 MHz sektor brzina prijenosa je podataka uB&2je 128 Kbps, to je 350 Mbps
na 802.16m. Mobilnost u 802.16e je od 60 do 120hkm/802.16m je do 350 km/h. Tmi
WIMAX tehnologiju winiti u¢inkovitijom za osjetljive VoIP usluge.
(http://www.rfwireless-world.com/Articles/80216muchk)

4.3.5. WiMAX Forum

WIMAX Forum je industrijska, neprofitna organizacipsnovana 2001. godine s ciljem
da promovira i vrSi certifikaciju kompatibilnih ietoperatibilnih Sirokopojasnih benih
proizvoda. Osnovali su ga proiaiai opreme kako bi podrzali 802.16x BWA (engl.
Broadband Wireless Access) standarde i osiguratigadibilnost opreme Sto vodi smanjenju

troSkova pri njihovoj implementaciji.

15volIP je skraenica od eng. sloZenice Voice over Internet Prdtiicee je za komunikacijsku tehnologiju koja omégua
prijenos zvine komunikacije preko internetske mreze.
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Slikal5: Logo WiIMAX Forum-a

Izvor: http://thebestwirelessinternet.com//wp-comteploads/2014/01/disadvantages-of-

wimax.png

WIMAX Forum radi ono Sto je Wi-Fi Alliance uradicazbezéni LAN (engl. Local Area
Network) odnosno IEEE 802.11 standard. WiMAX ForGertifiedTM proizvodi pridrzavaju
se IEEE 802.16x standarda i nude Siri opseg, njgeeci viSe servisa od ¥me dostupnih
rjeSenja. Forum radi na tome da uspostavi osnowmiu |protokola koja omogtava
interoperabilnost opreme i Wiga razltitih proizvadaca.
(http://www.wimaxforum.org/Page/Membership/visiondamission)

WIMAX Forum ima viSe od 50Q&lanova preko vise od 150 zemalja kajme
proizvadaci opreme, dobavlj&, servisi. Neki od ugledniblanova su: Intel, Motorola, Alcatel,
Fujitsu, Siemens i dr. WIMAX Forum vrSi provjerucertifikaciju proizvoda. Postoje tri
laboratorija za certificiranje : CETECOM u Spanja TTA u Juznoj Koreji i CART u Kini.
WIMAX Forum ¢e slijediti IEEE tradiciju da bude slobodan i koetain bilo da se radi o
fiksnoj, nomadskoj ili mobilnoj be&noj tehnologiji.

(http://www.tutorialspoint.com/wimax/wimax_foruntrh)
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5. Usporedba WLAN i WIMAX tehnologija

Jedna od osnovnih greSaka koja se potkrada ljugistada WiIMAX poistovjéuju sa
Wi-Fi-em. lako s tehrtke strane ova dva standarda imaju mnogo toga zéjexin(posto oba
koriste vé postojéa rjeSenja za radio-komunikacije), razlikuju sejepsvega u namjeni.
WIMAX je sli¢an Wi-Fi tehnologiji, uz jednu klftnu razliku - mnogo w& domet signala, koji
kod WiMAX-a moze ¢i od 15 do 30, pa i do 50 kilometara
Neki od nedostataka Wi-Fi-a su mali domet i brpngnosa (usprkos poboljSanju standarda),
nepogodnost samog protokola komunikacije za radedisim brojem korisnika, koriStenje
radio-frekvencija u opsezima za koje nije potreloavola, Sto nante posebna ografenja u
snazi predajnika i prisijava ovakve mreze da radgeneralno zauzetom dijelu spektra,
nedovoljno dobar sistem za osiguranje kvalitetegeslkao i izuzetno ograf@ne mogunosti
u podriju mobilnih komunikacija i nizak stupanj sigurnosdi druge strane imamo WiMAX.
Po svojoj definiciji, WIMAX nudi urdaje koji osiguravaju be&nu komunikaciju po
moguenostima sknu Wi-Fi-u, nudéi pri tom dostupnost, pouzdanost i kvalitetu uslyge
uzoru na mobilne mreze tegeneracije. Za razliku od Wi-Fi-a, WiMAX nudidrenaksimalan
domet (do 50 km) i vaI maksimalnu brzinu prijenosa (do 75 Mbit/s) kakiogovezivanju pri
optickoj vidljivosti tako i u njenom odsustvu, koje pgatisok nivo pouzdanosti i dostupnosti,
kao i sigurnosti. Za potrebe pruzanja usluga kas@t/olP i audio/videstreaming®, WiMAX
predvida napredan sistem osiguranja kvaliteta usluga AdIM-u. Pored toga, Razlike iznie
Wi-Fi-a i WiMAX-a su, kao Sto vidimo, dovoljno vé&k da ova dva standarda ne predstavljaju
konkurenciju jedan drugom. Naprotiv, s obzirom aal& je introperabilnost jedna od tije
kojecine puno ime WiMAX-a, standard predai upotrebu Wi-Fi tehnike za distribuciju servisa
krajnjim korisnicima. Uz to, WIMAX je usklien za rad sa pojedinim standardima koji su mu
u patetku predstavljali direktnu konkurenciju kao Stcesmopski HiperMAN i korejski WiBro.
Osnovna konkurencija WiMAX-a trenutno je LTE, magai u ovom sléaju moZze oekivati
sklad. (http://www.sk.rs/2009/03/skpr01.html)

16streaming Media ili Internet streaming getikirie naziv za tehnologiju prijenosa streaming auiditreaming video
(poznati i kao web-radio i web-tv). Ozfsva prijem i istovremeno reproduciranje audio iedgodataka putemdanalne
mreze.
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Raspon WiIMAX-a i njegove superiorne sposobnostpoaie kroz prepreke&ini ga
idealnim za odréene primjene, pogotovo kao zamjenu povezivanjumputablova kao kod
DSL linije. Brzina koja se moZe pa&tis WIMAX nije konstantna iako je obrnuto
proporcionalan udaljenosti izrie bazne stanice i pretplatnika.

Dvije tehnologije takder se razlikuju u vrsti MAC adrese. Wi-Fi se teme4 principu da svi
klijenti koriste istu pristupnu tdku. Stanice najblize korisniku imaju najvisi priet. WiMAX
koristi MAC za raspordivanje algoritma koji osigurava svakog Klijentadidbije komunikaciju

s pristupnom te&kom u odrdenom vremenskom periodu. Razdoblje dodijeljeno swak
klijentu moze se smanijiti ili proSiriti ovisno o fpebama klijenta. Bez obzira na poboljSanja
WIMAX-a kako bi se osigurala propusnost, joS uvijeloze patiti od zastoja zbog broja
prikljuc¢enih korisnika ba$ kao i Wi-Fi. Jedino rjeSenjeoxaj problem bio bi dodati joS radio
kartice kako bi se osigurala upotreba svim korismic

(http://www.differencebetween.net/technology/diffiece-between-wlan-and-wimax/)

5.1. Osnovna infrastruktura i domet

WLAN je alternativa zinom LAN-u jer pruza korisnicima mobilnost za ponmjgas
jednog mjesta na drugo bez razmisljanja o Zicarage harasla popularnost WLAN-a, naravno
I zbog sve nizih cijena prijenosnih¢tmala koja su ubrzala sam razvitak WLAN-a. WIMAX
vrlo jednostavno omogava pristup tamo gdje WLAN ne moze doWIMAX je sve
popularnija tehnologija, zbog mognosti koje pruza. Infrastruktura WLAN-a ima nize

troSkove od WiMAX-a, ali WIMAX to nadmasuje u svojimogunostima.

WIMAX i WLAN koriste se uglavhom za prijenos podeta WiMAX pokriva veu
udaljenost (oko 50 km) u usporedbi s WLAN-om (okbr8). WIMAX tehnologija je stina
Wi-Fi u tome Sto omogdiava korisnicima da se povezu na internet bez Zisaazliku od Wi-
Fi-a, koji moze pokriti cijelu zgradu ili gradsKidk, WiMAX moze pokriti ogromne udaljenosti
(slicno mrezi mobilnih telefona) i pruziti velike brzipeistupa internetu (poput broadband-a).
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Slika 16: Pokrivanje WiMAX-a

Izvor: http://www.phy.pmf.unizg.hr/~dandroic/naséawr/wimax_tehnologija.pdf

To je dakle bezni Sirokopojasni pristup. Za korisnika to Znaa mogu pristupiti internetu
koriste&i primjerice prijenosno raunalo sa skoro bilo koje geografske lokacije, esamo iz
lokalnog kaftéa i slicno.

(http://onlinetrziste.com/2010/09/sta-je-wimax-ikkaon-ustvari-radi/)

WLAN je postao popularniji od WiMAX, zbog manjihagkove infrastrukture. U danasSnje
vrijeme centri, kafii, restorani pruzaju Wi-Fi uslugu, tako da posg@fitmogu iskoristiti

internetske objekte uz koriStenje Wi-Fi hotspotova.
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5.2. Frekvencija

lako standardi koje promovira WIMAX prediaju koriStenje frekvencijskih opsega za
koje nije potrebna dozvola (nelicencirani opsezgglasak se stavlja na koriStenje opsega za
koje je potrebna dozvola (licencirani), Sto za @otu ima véi stupanj slobode pri koriStenju
WiMAX-a u telekomunikacijskoj infrastrukturi. WLANadi na frekvenciji 2,4 GHz, 5 GHz,
dok WIMAX radi u frekvencijskom pojasu od 2 do 1H& za sada po osnovnom 802.16
standardu, miutim, spominju se frekvencije @@k 26 GHz. Kako bi se izbjegla interferencija,
potrebno je raztitim bezicnim mrezama dodijeliti razlite frekvencije. Dodjeljivanjem
frekvencija iz radio frekvencijskog spektra. Svakeztnoj tehnologiji je dodijeljen tno

odreieni frekvencijski pojas.

Tablica 2: Komparacija Wi-Fi i WiMAX-a po frekveijama

WIiFi(802.11a)| WiFi(802.11b] WiFi(802.11d) WiMAX(&016)
Frekvencija(GHz 5 2.4 2.4 +2.66
Brzina(Mbps) 54 11 54 +80
Domet 50m 100m 100m 50km
Radio tehnologija OFDM DSSS OFDM(64-) OFDM(256-)
Primjena WLAN WLAN WLAN Sirokopojasni
bezini pritup

Izvor: http://vissit.iitkgp.ernet.in/fant/v_media/ages/theory/ant/06/theory_06_02.jpg

5.3. Brzina prijenosa podataka

WLAN 802.11 standard u getku je omogtiavao brzine prijenosa podataka od 1 Mbps
I 2 Mbps, kasnije u 802.11b do 11 Mbps. Nadalje.80& brzo je dostigao prijenose od 6, 9,
12,18, 24, 36, 48, 54 Mbps. 802.11n omage brzinu prijenosa od 140 - 160 Mbps, a u okviru
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radne skupine raspravljalo se i o brzinama od 58pIMWiIMAX 802.16e standard podrzava
128 Kbps, Sto je u 802.16m standardu 350 Mbps.rakmotrimo mogée primjene WiMAX-

a uatavamo veliku fleksibilnost koncepta koji pokazugike brzine prijenosa podataka kad
su u pitanju prikljgci vecih korisnika, tj. korisnika koji trebaju razmjengti mnogo podataka
u kratkom vremenu. WiMAX tehnologija je prilag@ena i prikljw&ivanju domaginstava na
internet. Kod toga treba spomenuti da WiMAX mozawdtano prenositi VoIP, video i internet
podatke. WIMAX oprema pruza usluge velike brzinedmosu na kratki domet WLAN i niske
brzine 2G i 3G tehnologije.

WLAN je ogranten na unutarnju uporabu u zgradamaakoia, kaftima dok

WIMAX osigurava daleko w& pokrivenost.

Tablica 3: Komparacija pokrivenosti Wi-Fi i WiIMAX-a

IEEE 802.11 IEEE 802.16a
Brzina 54Mbps(a,Q) 10-100Mbps
Domet 100m 50km
Pokrivenost Unutarnja Vanjska
Korisnici stotine tisve

Izvor: http://rockz-underground.blogspot.hr/201@¥@nax-vs-wifi.html
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6. Primjena WLAN | WIMAX tehnologije

Poveanjem broja prijenosnih utaja kao Sto su laptopi, pametni mobiteli i tabW&fit
Fi postaje sve popularniji radi spajanjadag bez Zica Sto omogava véu mobilnost uréaja,
jednostavnije povezivanje i posemje estetskog dojma ureda i domova izbacivanjem knje
su polazile kroz zidove ili uz rub zidova. Wenjem bezinih routeradanas sve udaje koji
posjeduju beZnu karticu moZemo povezati na internet i komunicgajima na neograéenim
udaljenostima. Idealna primjena Wi-Fi-a moégye kod projektiranja pametnih domova gdje
se svaki elektéini urelaj moze opremiti raznim senzorima i hgim karticama te se tako
dobije bezini sustav poméu kojeg se mogu nadzirati svi degi i pomaiu kojega je mogte
upravljati svim urdajima putem réunala, pametnog mobitela ili tableta.

Slika 17: Povezivanje udaja u pametnom domu
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lzvor:

REMOTE CONTROL Pk

http://www.chinaseniorsupplier.com/Lights_Lighti@gher_Lights_Lighting_Products/16261
2130/smart_G4 _DALI_Bridge_Module.html
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Najceka primjena WIMAX tehnologije za sada je da sluzo Kaezéni produzetak
interneta n&cijim je krajevima WLAN mreza te da tako omagpristup internetu malim
korisnicima u krajevima teSko dostupnim za&ahi internet. U 2016. godini jedini WiMAX
koncesionar u Hrvatskoj je tvrtka ,Novi-Net d.o.&dja pruza svoje usluge na podrugrada
Cakovca. Mnoge druge tvrtke su nudile svoje usldiggues vremenom ugasdene ili su odustale
od WIMAX tehnologije. Zbog velike brzine WIMAX telmogija je zanimljiva velikim
korisnicima tj. korisnicima koji razmjenjuju velikwli¢inu podataka kao Sto su tvrtke, instituti
i sl. Zbog velike pojave pametnih automobila i dktgrijevoznih sredstava te kako bi se
povezala WIMAX tehnologija i informacijski sustavhoguta primjena prikazatice se
moguwom integracijom WiMAX-a u sustav PROMETHEUS (enBkogram for European
Traffic, with Highest Efficiency and Unprecedent&hfety). Sustav PROMETHEUS

predstavlja:

» Ucinkovito informiranje (informacije o vidljivosti, etekcija zapreka, upozorenje o

vozilu, o voz&u, o cesti, 0 okruzenju).

* Pruzanje razéitih pomcti vozatu u tijeku voznje (dinantka kontrola vozila, kontrola
rubova kolnika, poméne informacije), sudjelovanje (pojou voznji (autonomna

voznja trakom, upozorenja, izbjegavanje sudara.

* Upravljanje prometom i prijevoznim sredstvima (ptanje voznih redova, povezivanje
(uklju¢ivanje) na javni prijevoz, uenje (navigacija) vozila gradskom mrezom
prometnica, komercijalno upravljanje voznim parkopmikljuc¢ivanje na sustav za

informiranje vozda u prometu itd).

Kako svaki informacijski sustav treba imati svojware (komunikacijska povezivanja
elemenata i dijelova sustava u cjelini) WIMAX bi tanogao imati idealnu primjenu kao
poveznica izméu pametnih vozila i centrala sa bazama podatakalikim gradovima tako i
na autocestama. U vozilima bi tako bio dostupaerirgt, informacije o vremenskim uvjetima,

0 uvjetima i stanju na prometnicama u realnom vramelntegracijom WiMAX-a,
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PROMETHEUSA i globalnog pozicijskog sustava mogli bbuditnosti dobiti sustav pont¢a
kojeg bi svako vozilo imalo pristup potrebnim infoacijama i sustav ponia kojeg bi se mogle

dobiti informacije o svakom vozilu u slaju da se ni#e u prekrsaju, kvaru ili nesiie

Slika 18: Temeljna organizacijsko - funkcionalnauktura sustava PROMETHEUS

TUPRAVNO TIJELO PROGRANMA PRO - ART
(FORMULIRANJE CILIEVA. RASPODJELA ZADATAKA, ST E
ISKORISTAVANIE REZULTATA) INTELIGENCUE
= PRO - CHIP
E KORISNICKI UREDAT
- UVOZILU
INDUSTRIJSKA ISTRAZIVANJA )E
= PRO - COM
2
KOMUNIKACISKE
2 NORME
H -
PRO - CAR PRO - NET PRO - ROAD E ERD=GEN
=
. . = i
AKTIVNA POMOC KOMUNIKACTA KOMUNIEACTA m-o;%_gg ﬁ&m
s VORGSO VOZILO - INFRASTRUKTURA iy

Izvor: Milos, 2011.
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7. Budinost r&unalnih mreza

Prema Vuk&iu (2012.) predva se dace se u budinosti sve viSe razvijati
multimedijalne mreze, a bite sve viSe globalnih mreza. Osim¢uaala, u mreze&e se
povezivati i razni drugi udaji kao Sto su mobiteli, Kanski aparati, senzori, televizori i
automobili te raztiita oprema. Javljate se ,pametni udaji“ koji mogu stvarati, slati, primati,

koristiti i obrativati informacije u svim oblicima.

Primjena posebne b&he mreze (engl. Wireless Sensor Networks - WSNfjiva je
u medicini gdje lijgnicima omoguduje da be&ino s pomoéu senzora prate svoje pacijente.
Senzori prikupljaju kljdne informacije o pacijentima kao Sto su informaajevitalnim
znakovima pacijenata, tjelesne funkcije, ponasSpa@enta, okolina u kojoj se nalaze tsl.
Nastupanjem neke netipie situacije, npr. iznenadnog porém@ krvnog tlaka ili infarkta,

odmah se Salje medicinsko osoblje u pacijentovduku

Drugi primjer jest funkcioniranje pametnihdal Pametne ki@ imaju cijeli niz mreza s
pomaiu kojih se moze upravljati razitim uredajima i kucanskim aparatima s por&wglavnog
ratunala. Mogue je i upravljanje na daljinu ako vlasnici nisu Kage, pa¢ak ako su udaljeni
I na tisite kilometara. U takvoj kit uredaji su m@usobno povezani i primjerice, kada perilica
rublja opere rublje, susilica ga automatski osai$ia zaslonu televizora,ctmala ili mobitela
pojavi se poruka da je rublje oprano. Sve viSes@aiuje i mogénost upravljanja raalitim
uredajima s poméu glasa i to posredstvom ragtih mreza koje méusobno povezuju te
uredaje. (Vuksé, 2012.)

Navedeni primjer naziva se 0T (engl. Internet bfngs — Internet stvari), naziv mu je
dao Mark Weiser. Internet stvari postaju veliki po$udinosti. Prema Gartnerovoj analizi iz
2015. godine 15% kompanijad/koristi IoT u svom poslovanju, r@g<e logistici.
(https://hr-wikipedia.org/wiki/Internet_stvari)

43



Standardi kao Sto su 802.16 neprekidno se trelzaujati. Samo uzimajil u obzir
natin na koji se tehnologija kée i na nove zahtjeve za 802.16. Jedan dobar priagertka je
standarcethernet Ovaj standard je ostao u upotrebi dugi niz godiniace vjerojatno i ostati.
To je postignuto nadogradnjom standarda koji je d&orak s korisnicima. Ostao je glavni
standard za umrezavanije viSe od 30 godina. Tckeddamoze desiti i sa 802.16 standardom,
ako IEEE nastavi sa razvitkom standarda u koradtiepama korisnika.

(http://www.radio-electronics.com/info/wireless/walieee-802-16-standards.php)

Li-Fi (eng. Light Fidelity) ime je za komunikacijsktehnologiju koja koristi spektar

vidljivog svjetla za prijenos podataka, prenosigibe koristéi LED svjetla, koja se pale i gase
u razmacima od nanosekunde, pa su zbog toga nepmemga ljudsko oko. Tehnologija je
izumljena i testirana jos 2011. godine, a znanstvesu u laboratorijskim uvjetima dostigli
nezamislivu brzinu prijenosa od 224 Gb u sekundugin rijecima, pri takvoj brzini tehrki
bi mogli preuzeti 18 filmova od 1,5 GB u jednojijea sekundi.
LoSa strana Li-Fi tehnologije je Sto za razliku\WitFi signala ne prolazi kroz zidove jer je
temeljen na svjetlu, pa ima ogréan domet. Opet, zbog ogréenog dometa Li-Fi je puno
sigurniji od hakerskih napada. Li-fi taker otvara nove moguosti u svakome domu. Naime,
LED svjetla bi mogla imati dvostruku funkciju. Osi$to ¢e osvjetljavati dnevnu sobu, LED
svjetla ¢e poma@i u kreiranju mreze kojace spajati sve ut@je u stanu ili k.

(http://www.techworld.com/big-data/what-is-li-fi-ewything-you-need-know-36327)
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Popis kratica:

3G (engl. third generation) - tr@ generacija

BER (engl. Bit Error Rate) - najnizi odnos greske

CCK (engl. Complementary Code Keying) - shema laga koja se koristi za b&hie mreze
(WLAN-ove) koji rade na IEEE 802.11b standardu

DSL (engl. Digital Subscriber Loop) - digitalna fplatnicka petlja

DSSS (engl. Direct Sequence Spread Spectrum) KSeagp spektra direktnim postupkom
ETSI (engl. European Telecomunication Standardtirte - Institut za europske
telekomunikacijske standarde

FCC (engl. Federal Communication Commission) — Wiadkomunikacijska komisija
FHSS (engl. Frequency Hopping Spread Spectrunekvéncijsko rasprsenje spektra
Gbps (engl. Gigabits Per Second) — gigabita u s#ikun

GHz - gigaherc

IEEE (engl.Institute of Electrical and Electronics Engineerk)druzenje inZzenjera
elektrotehnike

IR (engl. Infrared) - infracrvena tehnologija

ISM (eng. Industrial, Scientific and Medical) - umtrijski, znanstveni, medicinski
frekvencijski pojas

ITU (eng. International Telecommunication Uniorfledunarodna telekomunikacijska unija
0T (engl. Internet of Things) — Internet stvari

KHz - kiloherc

LAN (engl. Local Area Network) - lokalnadanalna mreza

LOS (engl. Line of Sight)

MAC (engl. Media Access Control)

Mbps (Megabits Per Second) - megabita u sekundi

MHz — megaherc

MIMO (engl. Multiple Input — Multiple Output) - bédna tehnologija koja koristi viSe
odasilj&a i prijamnika za prijenos viSe podataka u istfevnie

NLOS (engl. No Line of Sight)

OFDM (engl. Orthogonal Frequency Division Multipieg) - ortogonalno frekvencijsko

multipleksiranje



SS (engl. Subscriber Station) - pretpl&kai postaja

SSID (engl. Servise Set Identifier)

TIM (engl. Traffic Indication Map) - mapa pokazgseprometa

UMTS (engl. Universal Mobile Telecomunications ®ys) - univerzalni mobilni
telekomunikacijski sustav

WAN (engl. Wide Area Network) - mreza Sirokog pogjeu

Wi-Fi (engl. Wireless Fidelity) - be&mi internet

WIMAX (engl. Worldwide Interoperability for Microwmee Access) - Svjetska
interoperabilnost za mikrovalni pristup

WLAN (engl. Wireles Local Area Network) - bé&hia lokalna mreza

Popis Slika:

Slika 1: Frekvencijski pojas i podjela kanala
Slika 2: Pasivno skeniranje

Slika 3: Aktivno skeniranje

Slika 4: Osnovni servis set

Slika 5: ProsSireni servis set

Slika 6: Nezavisni osnovni servis set

Slika 7: Podjela frekvencijskog pojasa za 802.11
Slika 8: Brzine definirane za 802.11b

Slika 9: Definirane brzine za 802.11a

Slika 10: Definirane brzine prijenosa za 802.11g
Slika 11: WiFi logo

Slika 12: CWNP logo

Slika 13: Mobilni WiMAX

Slika 14: Oga arhitektura WiMAX-a

Slika 15: Logo WIMAX Forum-a

Slika 16: Pokrivanje WiMAX-a

Slika 17: Povezivanje udaja u pametnom domu
Slika 18: Temeljna organizacijsko - funkcionalnauktura sustava PROMETHEUS



Popis tablica:

Tablica 1: Osnove zgajke vaznijih 802.11 standarda
Tablica 2: Komparacija Wi-Fi i WiMAX-a po frekveijama
Tablica 3: Komparacija pokrivenosti Wi-Fi i WIMAX-a



