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| UVOD
Prenos podataka bez ienom vezom postao je veoma
atraktivno reSenje u skoro svim  segmentima

telekomunikacija. To je slueg i sa lokalnim ragunarskim
mrez ama (Local Area Network). U opStem sluégu
nabitniji zahtevi za LAN su visok protok podataka,
fleksibilnost, visok nivo mobilnosti korisnika unutar mrez e
i jednostavnost kori$ aenja. Sa aspekta ovih zahteva LAN
pruz a sasvim zadovoljavajuse performanse, osim u pogledu
mobilnosti. Za dalji razvoj mrez e mnogo bolje res enje
pruz a bez ieni LAN (Wireless LAN). BeZ iénamrez aima
moguagosti za kontinualnu pokrivenost, ad hoc povezanost i
mobilnost terminala uz inherentnu fleksibilnost za pun razvoj
S irokopojasnih servisa za krajnje korisnike. Pored toga,
WLAN se koristi kao proS irenje ili aternativa klasiénim
LAN sistemima u duégjevima kada je otez ano njihovo
postavljanje ili koriS aenje. WLAN sistemi ae imati veoma
Znaégjnu ulogu u sistemima buduath generacija.

Do sada je razvijeno vi$ e standarda za WLAN. Prvi medu
njimaje 802.11 koji imatri naéinarealizacije fiziekog sloja
i pruz a maksimalni protok od 2Mb/s. Znagagjno unapredenje
ovog standarda dovelo je do formiranja 802.11b standarda
maksimalnog protoka do 11Mb/s. Svi ovi sistemi rade u ISM
(Industrial, Scientific, Medical) delu opsega, koji se nalazi
oko 2.4GHz. Uded velike zauzetosti pomenutog opsega
javila se potreba da se ova] deo spektra rastereti i da se
naredne generacije WLAN prebace u slabo kori$ aeni opseg
oko 5GHz. Kandidati za ovg] deo spektra su IEEE 802.11ai
ETSI BRAN HIPERLAN2 (High Performance European
Radio Local Area Network 2). Od velikog interesa za razvoj
sistemakao i prihvagenost natrzZ is tu je da odabrani sistemi
budu interoperabilni.

U radu je prikazana komparativna analiza postojesth
standarda i tehnika za koje se oéekuje da ae ubrzo hiti
standardizovane. U drugom delu su ukratko opisane
prednosti WLAN sistema. Pregled dosadaS njeg razvoja i
analiza osobina 802.11 i 802.11b sistema dat je u tresem i
eetvrtom delu. U petom delu su opisani sistemi predvideni za
rad u opsegu 5GHz i glavne razlike u odnosu na sisteme
prethodne generacije. Komentarisan je medusoban odnos i
perspektive za pobolj$ anja rada ovih sistema. Na kraju, u
zakljuéku, ukazano je na smernice dajeg razvoja i
moguaaosti primene WLAN sistema.

Il PREDNOSTI WLAN SISTEMA

Kljuéni elementi za uspeh WLAN sistema su visoka
fleksibilnost u pristupu mrez i, relativno niska cena i
moguaaost za pruz anje raznih vrsta servisa. WLAN mrez a
s moZ e organizovati na dva nagina. U prvom naéinu
organizecije mrez e terminali su medusobno povezani
fiksnom mrez om na koju se povezuju pomoaa fiksnih
pristupnih taéska. Drugi nagin podrazumeva medusobnu

povezanost terminala u ad hoc mrez u. WLAN sistemi se
mogu konfigurisati u raznim topologijama, zavisno od
zahteva u primeni i samoj instalaciji. Konfiguracije se kreagl
od peer-to-peer mrez a pogodnih za manji broj korisnika do
velikih mrez asavelikom oblaS sl pokrivanjai obezbedenim
roamingomizmedu podmrez a.

Bez obzira na vese poéetne investicije, servis koje
pruz sju WLAN sistemi imgju relativno nisku cenu, jer su
dalja nadgradnja ka § irokopojasnim servisma, razvoj nove
infrastrukture i odrz avanje jeftiniji. TroS kovi su posebno
smanjeni u okruz enjima gde postoje eesti zahtevi za
pomeranjem ili rekonfiguracijom. Instaliranje sistema je
jednostavnije, narogito u suégjevima gde polaganje kablova
predstavlja problem. Servisi koje pruz gju ovakve mrez e su
fleksibilni u smislu kvaliteta servisai resursa koji zauzimaju.

[11 802.11 STANDARD

Rasprostranjenost WLAN mreZ a u najvese] meri zavis od
standardizacije u industriji, jer se time obezbeduje
kompatibilnost proizvoda razliéitih proizvodeeéa i njihov
pouzdan zajedniéki rad. Prvi standard za WLAN mrez e je
nastao u junu 1997. godine, kada je |EEE nakon sedam
godina rada odobrio standard 802.11. Ovag standard je
obezbedvao protoke od 1 i 2Mb/s i odnosio se na dva
najniz aslojaOSl arhitekture, fiziéki i MAC d0j.

Standardom su predvidena tri nagina redlizacije fiziekog
sloja. Za prva dva naéina dodeljen je opseg od 2.4GHz do
2.4835GHz.

Prvi naén redlizacije podrazumeva prenos podataka u
proS irenom spektru upotrebom direktne sekvence (Direct-
Sequence Spread Spectrum) pri éemu se primenjuju
digitaine fazne modulacije, diferencijalna  binarna
(Differential Binary Phase Shift Keying) i diferencijalna
kvaternarna  (Differential  Quaternary  Shift  Keying).
Spektralni opseg § irine 83.5MHz deli se na 14 kanala. U
cilju izbegavanja interferencije, kanali koji rade na istoj
lokaciji moraju da imaju razmak od 25MHz, §to zna@ da
nagjvis e 3 kanala mogu da rade zajedno na istoj lokaciji.
Spektar se §iri 11-bitnom Barker sekvencom. Kao Sto je
poznato, kori§ eenjem DSSS tehnike smanjuju se efekti
uskopojasnog Suma i interferencije, pa se smanjuje
verovatnoaa gresS kei potreba za ponovnim prenosom.

Drugi naéin redlizacije bazira se na prenosu signda u
pros irenom spektru upotrebom tehnike frekvencijskog
skakanja (Frequency Hopping Spread Spectrum), pri éemu se
vr§i digitalna frekvencijska modulacija sa Gauss-ovskim
oblikovanjem spektra signala (Gaussian Frequency Shift
Keying) sa2-4 nivoa. Opseg koji se koristi podeljenjena 79
podkanala § irine IMHz. Regulatorna tela za svaku zemlju
specifikacijom odreduju minimalnu brzinu skakanja (npr. u
SAD je 2.5 skokals). Definisano je 78 sekvenci za skakanje,



koje su grupisane u tri seta od po 26. Sekvence iz istog seta
Su sa ngmanjom verovatnosem preklapanja i mogu se
nalaziti na bliskim mestima. To znaé da se najednoj fiziekoj
lokaciji moz e naaé maksimalno 26 razliéitih mrez a. Protok
kod ovih sistema ograniéen je na vrednosti manje od 2Mb/s,
jer po FCC (Federal Comunications Commision) regulativi
§ irina podkanala ne moz e dabude vesaod 1IMHz.

Treak nagin podrazumeva prenos u infracrvenom opsegu.
Infracrveni (Infra Red) sistemi koriste opseg 850-950nm
koji se nalazi odmah ispod vidljivog dela spektra. Koristi se
impulsna poziciona modulacija sa 4 i 16 nivoa (Pulse
Position Modulation). PodrZ ani su protoci do 2Mb/s. IR
tehnika predvida dva naéina prenosa. Prvi zahteva direktnu
liniju vidljivosti. Sistemi 103 ijih karakteristika sa direktnom
linijom vidljivosti imaju mali domet od oko 1m, dok se oni
sa dobrim performansama koriste samo za implementaciju
fiksnih podmrez a. Sistemi koji koriste drugi nagin prenosa
su difuzni IR sistemi koji ne zahtevaju direktnu liniju
vidljivosti, ai je aelija ogranieenanaveliéinu prostorije [1].

Postojalo je podeljeno mis ljenje o tome koji je od DSSS
i FHSS sistema superiorniji, i kojajetehnika$ irenja spektra
primerenija WLAN sistemima. Dok FHSS ima teoretski
bolju zas titu od uskopojasne interferencije, DSSS sistemi
imaju bolje performanse kada se posmatra jednostavnost
redlizacije i zastupljenost na trZiStu. Potiskivanje
interferencije u DSSS sistemima, zbog velike $ irine kanala,
daje veoma dobre rezultate ne samo pri potiskivanju
uskopojasne veze i pri potiskivanje S irokopojasne
inetrferencije, a znaéajno je i da ne postoji kas njenje pri
promeni kanala. Sistemi sledesgh generacija su kompatibilni
samo sa DSSS sistemima, pa su oni i zastupljeni u vesej
meri.

1V 802.11b STANDARD
Prihvatanje WLAN mrez a na trZ i$ tu u velikoj meri su
usporili  relativno mali protoci  definisani  802.11

standardom. Da bi se izaSlo u susret potrebama za
poveaanim protokom | EEE je 1999.godine odobrio 802.11b.
Cilj je bio formiranje standarda koji bi omoguato rad mrez a
poredivih sa 802.3 Ethernetom. Standardom 802.11b,
poznatim i kao 802.11 High rate, u prethodni standard su
ukljuéeni protoci od 5.5Mb/s i 11Mb/s. Regulatorna tela i
udruz enja dobavljaéa su usvojila ova standard, koji je
obesavao otvoranje novih trziSta za WLAN mreze u
velikim preduzesema, kancelarijskim i kuaaim okruz enjima.
Ovg dandard je brzo prihvasen na trz iStu, pre svega
zaslugom standardizacionog tela 802.11b i udruz enja
najznaéainijih proizvodeea WECA (Wireless Ethernet
Compatibility Alliance) éji su svi proizvodi medusobno
kompatibilni.

Osnovna arhitektura, karakteristike i servisi 802.11b
definisani su u originalnom 802.11 standardu. Specifikacije
u 802.11b se odnose samo na fizieki sloj, dodate vis e
protoke i robusniju povezanost. MAC dloj je ostao isti kao i
u 802.11, pa se 802.11b mozZ e posmatrati i kao eetvrti nagin
realizacije prethodnog standarda. Znaégino povesanje
protoka  podataka  postignuto  je  modulacijom
komplementarnim kodovima (Complementary Code Keying)
[2], gde se CCK koriste kao kodna sekvenca u postupku

Sirenja spektra signala DSSS tehnikom. U 802.11b se
koriste kodovi sa duz inom kodne reéi 8. Protok simbola je
1.375Msimb/s a protok épova 11Mch/s. Za protok od
11Mb/s prenosi se 8 bita po simbolu, a za protok od 5.5Mb/s
prenosi se 4 bita po smbolu. CCK maodulacija je posebno
Znagaina jer pruz a vese otpornost na kaS njenja uded
vi$ estruke propagacije, kao Sto je primer u velikim
zatvorenim prostorijama. Zahvaljujuae CCK dobija se veliki
protok, ali se smanjuje pokrivenost jer je sistem manje
otporan na interferenciju i $Sum. 802.11b sistemi su
interoperabilni samo sa DSSS sistemima na 1 i 2Mb/s. Pri
prenosu se koristi dinamieko menjanje brzina, tj. protok se
automatski prilago®ava promeni stanja u kanalu. Pomeranje
protoka je mehanizam na fiziékom doju transparentan za
korisnikai vi$ e slojeve protokola.

V DALJI RAZVOJWLAN MREZ A

802.11b standard je veoma dobro prihvagen. Ovg standard
defini$ e rad u delu spektra oko 2.4GHz. Osim relativno
male § irine dostupnog frekvencijskog opsega od 83.5MHz,
najvesé nedostatak rada u definisanom opsegu je velika
zauzetost i visok nivo interferencije koja potiée iz
elektromagnetnog okruz enja. Postoji miS$ ljenje da na ISM
opsegu ne Moz e da se postigne protok vese od 11Mb/s [3].
Oéigledno je da ae spektar igrati bitnu ulogu u razvoju
sledese generacije WLAN sistema.

U delu spektra oko 5GHz postoji veliki deo slobodnog
opsega. Zarazliku od 1SM opsega na 2.4GHz ovaj opseg nije
uniformno specificiran u celom svetu. U Evropi je spektar
neiskoris aen u delu 5.15-5.35GHz i 5.470-5.725GHz, au
SAD u delu 5.15-5.35GHz i 5.725-5.825GHz. Osim toga, u
razlieitim opsezimavaz erazliéitapravila, €ak i u okviru iste
zemlje.

Ddlji razvoj WLAN sistema se krese ka dve konkurentne
tehnolologije: 802.11a i HIPERLANZ2. Za proizvodnju i za
sam razvoj tehnologija od velikog interesa je da ove dve
tehnologije  budu interoperabilne. HIPERLAN2 je
favorizovan u Evropi, a 802.11a van Evrope. HIPERLAN2 je
razvila ETSI grupa kao deo projekta BRAN (Broadband
Radio Access Network). 802.11a standard je kandidat |EEE
grupe za rad u novom opsegu za WLAN. Da bi se
potpomogao razvoj WLAN sistema u opsegu oko 5GHz,
unutar ETSI je formirana 5GHz GSG (Globalisation Study
Group) [4]. Prvi sastanak IEEE i ETSI BRAN grupe saciljem
standardizacije 5GHz WLAN sistema odrzZ an je u novembru
2000. godine. Cilj rada je postizanje koegzistencije,
konvergencija i moguaa interoperabilnost razliéitih WLAN
sistemakoji rade u ovom opsegu.

802.11a ima viSe dienosti sa Ethernetom, dok je
HIPERLAN2 po svojoj strukturi dieniji ATM mrez i kojaje
pogodna za prenos glasai pruz anje multimedijalnih servisa
U oba standarda se koristi ista tehnika prenosa na fiziekom
sloju. S druge strane, 802.11a koristi isti MAC dloj kao i
802.11b. HIPERLAN2 je tehnoloS ki kompleksniji i ima
napredniji MAC d0j. Imapods rku parametara za definisanje
kvaliteta servisa (Quality of Services) koji ukljueuju § irinu
potrebnog propusnog oOpsega, verovatnoae  gres ke,
kas njenje i dzZ iter. PodrS ka QoS dozvoljava i prenos
kombinacija vi$ e raznih tipova poruka (glas, video,...), eime



se transparentnost WLAN sistema baziranih na HIPERLAN2
istiée u prvi plan. Postoji interoperabilnost sa vesem brojem
mrez nih struktura kao § to su Ethernet, IP, ATM, UMTS,
PPP i druge. Ima ugraten i DFS (Dynamic Frequency
Selection) i TPC (Transmit Power Control) po evropskim
standadima[5].

802.11ai HIPERLANZ imgju istu realizaciju na fiziekom
sloju, dok se razlikuju na MAC sloju. Na fizikom sloju se
koristi vi$ estruki pristup na bazi ortogonalne frekvencijske
modulacije (Orthogonal Frequency Division Multiplex).
OFDM je posebno pogodan za upotrebu u zatvorenim
prostorijama i njime se dobijaju mnogo bolje osobine u
odnosu na one dobijene Sirenjem spektra. OFDM
funkcioni$ e tako S to se podaci sa veasim protokom dele na
52 dela sa manjim protokom, koji se zatim prenose u
paraeli svako na zasebnom podnosiocu. Od 52 podnosilaca,
48 se Kkoriste za prenos podataka, dok su preostalih 4 pilot
podnosioci koji se koriste zalaks e prasenje faze, za potrebe
koherentne demodulacije. Zahvajujuse kodnoj S emi i
korekciji greS aka, OFDM ima veak protok podataka i vess
otpornost na razlieita kaS njenja usled viS estruke
propagacije[2].

Predvideni su protoci od 6 do 54Mb/s. KoriS aenjem
BPSK modulacionog postupka ostvaruje se protok od
125Kb/s po kanau i ukupan protok 6Mb/s, dok se
korisS aenjem QPSK ostvaruje protok od 250K b/s po kanalu
i duplo veat ukupan protok od 12Mb/s. Maksimalni protok
podataka do 54Mbl/s se postiz e kori§ aenjem 64-nivovske
kvadraturne amplitudske modulacije (Quadrature Amplitude
Modulation) § to kao rezultat ima protok od 1.125Kb/s za
kanal S irine 300KHz.

802.11a tehnologija nese biti $iroko prihvasena dok
odredene vojne i vladine instalacije koriste delove opsega
oko 5GHz za satelitsku komunikaciju. Da bi se obezbedilo
da nelicencirane aplikacije ne interferirgju sa postojesem
primenama na 5GHz, ETS| je specificirao da se pre
distribucije u Evropi morgju ugraditi dodatni DFS i TPC
protokoli. Njima se omoguaava da se u bezienoj vezi
promenom kanala ili modulacijom niz e snage dinamiéki

odgovara na interferenciju u radio-opsegu i povesava
spektralna efikasnost. 802.11h radna grupa se bavi
ugradnjom DFS i TPC protokola u 802.11a da bi se
omoguado njegovo prihvatanje u Evropi. PodrS ku QoS i
multimedijalnih servisa za MAC doj 802.11a i 802.11b
razvija radna grupa 802.11e. Novi MAC sloj mora da bude
kompatibilan sa starim koji koristi CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access/Callision Avoidance) protokol, koji se
pokazao nedovoljno efikasnim. Podrs ka QoS je od velikog
interesa za prihvatanje 802.11a. Do sada su se kori$ aenjem
PCF (Point Control Function) obezbedvali mehanizmi za
upravljanje garantovanim propusnim opsegom i podrS ku
odredenih tipova saobraseja[6].

Jo3 jedna moguamost je i eventuani prelaz sa 802.11b na
802.114, jer ova dva standarda koriste isti MAC sl0j panebi
bile potrebne znagajne promene u mrezi. Koris aenje
802.11b MAC dloja povlagi i neke nedostatke. 802.11b
prenosi preambulu i zaglavlje paketa brzinom od 1IMb/s. To
predstavlja znaégjan deo ukupnog vremena potrebnog za
prenos ako se imau vidu da je preambula u 802.11b znaggjno
duz aod Ethernet preambule. Efikasnost 802.11b MAC doja
je oko 70%. U 802.11a standardu preambula i zaglavlje ne
moraju da se prenose na 1Mb/s, pa 802.11a teorijski ima
veatl efikasnost od 802.11b. Za maksimalan teoretski protok
od 54Mb/srealni protok iznosi oko 38Mb/s. Neefikasnosti u
prenosu i emitovanje paketa sa servisnim informacijama na
fiziekom sloju jo§ smanjuju ovu vrednost na oko 32Mb/s
[71. [8].

Ne postoji moguamost po kojoj bi 802.11a i 802.11b
standardi bili kompatibilni, jer defini§ u rad na razliéitim
frekvencijama.  Medutim, kako nema preklapanja
frekvencijskih opsega to sistemi definisani na osnovu ova
dva standarda mogu raditi na istoj fiziékoj lokaciji potpuno
nezavisno. Proizvodé tvrde da ae biti moguae postaviti
dualni radio-sistem, ali ae biti potrebne dodatne pristupne
tagke za postizanje protoka od 54Mb/s[8].

U Tab.l. date su uporedne karakteristike svih do sada
opisanih sistema.

SISTEMI
Karakteristike 802.11 802.11b 802.11a HIPERLAN2
Spektar 2.4 GHz 2.4 GHz 5GHz 5GHz
Maksimalna brzina nafiziékom sloju 2 Mbl/s 11 Mbit/s 54 Mbls 54 Mbls
MaksimanabrzinanamreZ nomdoju| 1.2Mb/s 5Mb/s 32 Mb/s 32 Mb/s
Centralna kontrola resursa/
MAC CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA TDMA/TDD
ATM/802.
Podr$ ka QoS PCF PCF PCF 1p/RSVP(ReSerVation
Protocol)/DiffServ
Tehnikaprenosanafiziekomsloju |FHSSIli DSSS DSSS OFDM OFDM
. o . Ethernet, IP, ATM,
Interoperabilnost safiksnim mrez ama|  Ethernet Ethernet Ethernet UMTS, FireWire, PPP
Domet sistema[m] 300 100 200 100
Kontrolakvaitetaradio linka Ne Ne Ne Adaptecijalinka

Tab.1. — Uporedne karakteristike navedenih WLAN sistema.

VI ZAKLJUEAK

Prvi standard za WLAN sisteme, 802.11 nastao je kao
potreba da se izgradi sistem koji bi prenos vr§io radio



putem i imao osobine poredive sa Ethernetom. Ovg standard
je podrz avao protoke od 1 i 2 Mb/s. Nakon izvesnog
vremena javila se potreba za povesenim protokom podataka,
Sto je rezultovalo novim 802.11b standardom koji
predstavlja nadogradnju prethodnog standarda i omoguaava
maksimalne protoke do 11Mb/s.

Svi ovi standardi predvidali su prenos podataka u ISM delu
opsega koji je dosta opteresen. 1z tog razloga, naredne
generacije WLAN sistema ae raditi u nezauzetom delu na
5GHz. Radi $to boljeg prihvatanja na trz iS tu od velikog
interesa je da ti sistemi budu interoperabilni. Kandidati za
rad u ovom opsegu su 802.11ai HIPERLANZ2. ETSI BRAN i
IEEE rade na standardizaciji sistema koji za prenos koriste
ova opseg frekvencija. Pitanje je koji ae od ova dva sistema
dobiti veasl naklonost trZ iS ta. | jedan i drugi koriste OFDM
za prenos podataka na fiziekom sloju. Prednost HIPERLAN2
standarda je podrs ka QoS i interoperabilnost sa velikim
brojem postojesth mrez a. S druge strane, kako 802.11a i
802.11b imaju isti MAC doj jedno od reS enja bi
podrazumevalo moguaeost zajedniekog rada ovih sistema, s
obzirom na veoma sliéan rad mrez a. Osim toga, radi se na
pobolj$ anju 802.11aMAC dojai uvodenju podrs ke QoS.

Iz navedenih razloga, 802.11a standard ima podrS ku veatne
WLAN udruz enja, a posebno onih koji imgu proizvode
bazirane na 802.11b standardu. Vrlo je verovatno je da ae se
ovi proizvodi prvi pojaviti na trz iS tu. HIPERLAN2 ima
podrs ku velikih telekomunikacionih kompanija jer se
njegovim kori$ aenjem moz e formirati mrez a koja bi
spgjala 3G sistemei privatne mrez e. Takode, treba oéekivati
da se u narednom periodu nametne upotreba softverskog
radija. Moguaaost da se stvori univerzalni uredsj éje ae
namena i funkcionalnost biti diktirane pre svega, radio-
interfejsom od strane sistema u koji se uedg ukljuéuje,
predstavlja optimalno reS enje problema interoperabilnosti i
kompatibilnosti. ReS enje koje bi u sebe ukljuéivalo
upotrebu softverskog radija zasigurno se dovesti do

smanjenja troS kova, omasovljenja sistema i zaS tite
korisnika koji bi se zbog zastarevanja opreme i
nekompatibilnosti sa sistemima nove generacije mogli nase
izolovani. MoZ e se oéekivati da ae se smernice daljeg
razvoja WLAN sistema pokazati pojavom ovih sistema na
tr2 i$ tui njihovim prihvatanjem od strane korisnika. Za sada
sujoS uvek ngjzastupljeniji proizvodi bazirani na802.11b.
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Abstract: Existing WLAN standards are presented in this
paper. Perspectives for second generation of WLAN
systems are al so discussed.
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