Bezi¢ni komunikacioni mediji

Kada se za prenos signala koriste medijumi sa nevodenim EMT, kaZe se da je re¢ o beZiCnim
komunikacijama. U beZi¢nim komunikacionim sistemima prenos signala od predajnika do prijemnika
ostvaruje se koriS¢enjem slobodnog prostora (vazduha), kao medijuma za prenos EM talasa.

BeZicni prenos ukljucuje elektromagnetene talase. Mogu se prostirati kroz vazduh, c¢ak i kroz vakuum. Broj
oscilacija u sekundi je ucestanost (f), a rastojanje izmedu 2 uzastopne maksimalne (ili minimalne) vrednosti
naziva se talasna duzina A. U vakuumu elektromagnetni talasi se prostiru brzinom koja ne zavisi od
ucestanosti. Ta brzina se obi¢no naziva brzina svetlosti (c¢) i priblizno je 3*10°® m/s. Kod prostiranja
elektromagnetnih talasa kroz bakarni kabl ili opticko vlakno brzina se smanjuje i zavisi od u€estanosti.

(A*F=c)
BeZicni prenos moZe biti sa:

* usmerenim zracenjem (primer radio-relejni prenos) ili

* neusmerenim (radijalnim) zracenjem, odnosno sa zracenjem u svim pravcima (difuzni prenos).

Generalno, postoje dva nacina za slanje podataka beZicno:
*  Veze pomocu radio talasa

o Za prenos podataka radio talasima najceSc¢e se koriste mikrotalasi.

o Pomoc¢u radio talasa mogu se povezati dve stanice na zemlji ili uspostaviti veze sa
komunikacionim satelitom.

o Za komunikaciju na manjim rastojanjima mogu se koristiti i druge vrste talasa.

*  Veze pomocu svetlosnih talasa

o Veze pomocu svetlosnih talasa koriste infracrvene zrake za komunikaciju izmedu uredaja
koji su sasvim blizu, ili
o laserske zrake za komunikaciju izmedu zgrada koje su relativno blizu.
o Ove veze rade dobro u razli¢itim uslovima, ali su osetljive na smetnje.
Dobre osobine bezZi¢nog prenosa su:

* mogucnost rada na nepristupacnim mestima,
* moguca masovna upotreba bez veceg dodatnog ulaganja u sistem.
* mobilnost prijemnika i predajnika,

LoSe osobine su:

* mala otpornost na smetnje,
* manja pouzdanost u prenosu informacija,
* relativno male brzine prenosa signala,

* slaba zastita informacija.

Generalno, probleme sa nepoZeljnim zraCenjem imaju i Zi¢ne veze ali daleko manje nego beZicne.



Radio talasi

Pod radio talasima (RF-radio-frequency) podrazumevaju se EM talasi Cije se frekvencije nalaze u
opsezima ucestanosti od 3kHz do 3000GHz (3THz).

Electromagnetic Spectrum
Showing the Radio Frequency Spectrum
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Elektromagnetni spektar koji se koristi u beZi¢nim komunikacijama podeljen je u osam tacno definisanih
opsega. U sledecoj tabeli su navedeni nazivi i osnovne karakteristike ovih opsega, kao i glavna primena.

Primene pojedinih RF opsega

Frekventni
Naziv i oznaka Tip servisa
opseg
3-30 kHz VLF - veoma niske frekvencije navigacije, sonari
30- 300 kHz LF - Niske frekvencije radio pilot signali (bikoni), pomo¢ pri navigaciji

AM radio difuzija, pomorske radio veze, radio

300-3000 kHz MF - srednje frekvencije - . S
uredaji za obalne strazZe, traZenje pravca

telefonija,  telegraf,  faksimil, kratkotalasna
medunarodna radio-difuzija, radio amaterski opseg,

3-30 MHz HF - visoke frekvencije
) gradanski opseg, brod-obala radio veza, brod-avion
radio veza
TV, FM radio difuzija, kontrola vazduSnog
30-300 MHz VHF - veoma visoke frekvencije saobracaja, policija, taxi radio veze, pomo¢ pri

navigaciji
TV, mobilna telefonija, satelitski prenos, radiosonde,

300-3000 MHz UHF - ultravisoke frekvencije . > e
radarski nadzor, pomo¢ pri navigaciji

avionski radari, mikrotalasne veze, mobilne

3-30 GH SHF - isoke frek ij
g SUPET vIsoke Trekvencye zemaljske veze, satelitske komunikacije

30-300GHz EHF - ekstremno visoke frekvencije  radari, eksperimenti

Iz tabele se vidi da Sto se koristi viSa ucestanost, to je ve¢a raspoloZiva Sirina frekvencijskog opsega, pa je
zbog toga veca i moguca brzina prenosa podataka.

Karakteristike vazduha kao medijuma za prenos elektromagnetnog zraCenja zavise prvenstveno od
frekvencije signala kao i od vremenskih prilika u atmosferi.



Pri niskim frekvencijama, radio talasi mogu prodirati kroz objekte (prepreke), pri cemu snaga opada
znacajno sa porastom rastojanja od predajnika (slabljenje zavisi od vrste/strukture prepreke).

Na viSim frekvencijama, RF talasi nastoje da se prostiru pravolinijski i ne prolaze kroz prepreke. Inace, Sto je
iSa ucestanost talasa, osobine njihovog prostiranja sve viSe podsecaju na svetlost.

Radio talasi su podloZni uticajima interferencije od drugih izvora.
Osnovni nacini prostiranja radio talasa:

*  Povrsinskim talasom (ground wave propagation) - duZ povrSine Zemlje (LF(30-300 kHz),

MF( 300kHz - 3MHz)

. nosferskim talasom (ionosphere wave propagation) HF (3-30 MHz)

*  Prostornim talasom (space wave propagation)- po liniji opticke vidljivosti (L.oS-line of sight) (iznad
30MHz VHF, UHF, SHF...) - Cesto koristimo naziv Direktni talasi
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Elektromagnetna energija se u obliku radio talasa prostire od predajne do prijemne antene, u vidu nekoliko
tipova talasa, pri Cemu je za postojanje odgovarajuceg nacina prostiranja od osnovnog znacCaja ucestanost
radio talasa.

Talasi pojedinih uCestanosti, upuceni ka gornjim slojevima atmosfere (jonosferi), reflektuju se nazad ka
Zemlji, dok talasi iz viSih opsega ucCestanosti prolaze kroz jonosferske slojeve (,,probijaju ih“) i odlaze u
kosmos (satelitske veze).



PovrSinski talasi se prostiru kroz najniZe slojeve atmosfere prate¢i krivinu Zemljine povrSine. Mogu se
prostirati i kroz vodu. Mogu prodirati kroz objekte (prepreke, pri ¢emu snaga opada znacajno sa porastom
rastojanja od predajnika.
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Signali se Sire u svim smerovima od emisione antene, a dometi radio talasa na niZim frekvencijama su veci,
nego na visim (zbog izraZenijeg slabljenja na visSim frekvencijama ). Ovakav efekat moZe da se postigne sa
ucestanostima do 2 MHz. Najpoznatiji primer upotrebe povrSinskih talasa je AM radio.
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Jonosferski talasi - koristi se mehanizam jonosferske refleksije. Radio talasi viSih ucestanosti emituju se u
pravcu jonosfere odakle se reflektuju nazad ka Zemlji i tako omogucavaju prenos signala na veca rastojanja,
i to manjom emisionom snagom. Jonosfera je sastavljena od Cetiri sloja (D, E, F1 i F2), ¢ija se visina manja
kako tokom 24 casa, tako i tokom godine, pa se tako menjaju i uslovi prostiranja ovih talasa. Za svaki sloj
postoji tzv kriticCna ucestanost. To je maksimalna ucestanost radio talasa emitovanog sa Zemlje u
vertikalnom pravcu ka jonosferi koji ¢e jo§ uvek biti reflektovan nazad na Zemlju. Ako je radna ucestanost
predajnika veca od kriti¢ne ucestanosti, radio signal nece biti reflektovan, ve¢ ¢e oti¢i u kosmos.

Jos ih ponekad zovu i vazdusni talasi. Koriste se za radio-amatersko emitovanje, internacionalno emitovanje.
Signal sa stanice na Zemlji odbija se od jonosfere nazad ka Zemlji. Tako izgleda da se talasi odbijaju od
jonosfere kao o podlogu sa dobrom refleksijom, efekat je dobijen refrakcijom. Ova vrsta talasa mozZe se
prostirati velikim brojem skokova, prelamajuci se naizmeni¢no izmedu zemljine povrsine i jonosfere.
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Prostiranje vazdusnih talasa



Iznad 30 MHz ne mogu se koristiti ni povrSinski talasi ni vazdu$ni talasi ve¢ komunikacija mora biti u
direktnoj vidljivosti. Za satelitske komunikacije signal preko 30 MHz se ne reflektuje od jonosfere tako da se
signal moZe preneti izmedu zemaljske stanice i satelita, ali i izmedu dve stanice koje su u efektivnoj liniji
vidljivosti.

propagation

Direktni talasi su signali vrlo visoke ucCestanosti koji se prenose pravolinijski od predajne do prijemne
antene, Sto znaci da predajnik i prijemnik (taCnije, njihove antene) moraju medusobno da budu vidljivi.
Antene moraju da budu usmerene jedna ka drugoj. Do problema dolazi zato Sto direktni radio talasi ipak nisu
apsolutno usmereni, te dolazi do refleksije talasa od povrSine Zemlje i od objekata koji se nalaze u okolini
putanje usmerenog talasa, a delimi¢no i od atmosfere, tako da u prijemnu antenu stizu direktni i reflektovani
talasi zbog Cega je prijemni signal manje ili viSe izoblicen.

Direktni kosmicki talasi koriste satelite kao releje te tako izuzetno velika povrSina Zemlje moZe da
bude pokrivena radio signalom.

volumen
rasejavanja

Prostiranje rasejanjem (scatter propagation) - za prostiranje se koriste turbulencije u troposferi ili
nehomogenosti u jonosferi, jonizacije od meteora i sl.

Satelitski prenos

- Zemaljski mikrotalasi -

Osnovna razlika izmedu radio prenosa i mikrotalasnog prenosa jeste da se radio prenos prenosi u svim
pravcima, dok je mikritalasni prenos fokusiran.

Mikrotalasi putuju po pravoj liniji i ne slede zakrivljenost Zemljine kugle. Atmosferski uslovi i ¢vrsti objekti
ometaju prenos mikrotalasa (ne mogu da putuju kroz gradevine).

U principu, Sto su uCestanosti vece, to su antene manje i jeftinije. Mikrotalasne antene su malih dimenzija.
Najcesce su paraboli¢nog oblika (,,tanjiraste“ antene). Antena je fiksirana kruto i usmerava uzak snop zraka
da bi obezbedila predaju "u liniji vidljivosti” do prijemne antene.



Da bi se omogucio prenos na velika rastojanja koristi se niz relejnih tornjeva. Rastojanje izmedu relejnih
stanica (to su, zavisno od toga da li se radi o analognim ili digitalnim podacima, pojacavaci ili regeneratori)
zavisi od ucestanosti signala i okoline u kojoj se antena nalazi. S obzirom na to da se mikrotalasi prostiru u
jednom smeru, to su u slucaju dvosmerne komunikacije potrebna dva frekvencijska kanala, po jedan za svaki
smer prenosa. PoSto, u ovom slucaju, uz svaku antenu ima i predajnik (engl transmitter) i prijemnik (engl
receiver) koji rade na razli¢itim uCestanostima, oba uredaja se grade i isporucuju kao jedinstven uredaj koji
se naziva primopredajnik ili transiver (engl transceiver).

NajvazZnija primena mikrotalasnih sistema je u medugradskim telefonskim vezama, kao alternativno reSenje
koaksijalnim kablovima i optickim vlaknima. Mikrotalasne veze zahtevaju malo manje pojacavaca nego
koaksijalni kablovi za istu razdaljinu, ali je potrebna linija vidljivosti. VaZan primena mikrotalasnih veza su i
Celijski (mobilni) sistemi.

Kod mikrotalasnih sistema slabljenje se povec¢ava kada je vreme kiSovito.

- Satelitske mikrotalasne komunikacije -

Satelitski prenos je, u stvari, mikrotalasni prenos, pri ¢emu komunikacioni satelit predstavlja mikrotalasni
regenerator iznad Zemlje. Satelit sadrZi viSe transpondera (primopredajnika), od kojih svaki pokriva neki
deo spektra, pojacava dolazeci signal i potom ga reemituje ka prijemnoj tacki, ali na drugoj ucestanosti
kakobi se izbegla interferencija sa dolaze¢im signalom. Snop koji se Salje naniZze ka Zemlji moze da bude
Sirok tako da pokriva veliki deo povrSine Zemlje iil uzan tako da pokriva povrsinu od samo nekoliko stotina
kilometara u pre¢niku.

Prenos signala od zemaljske stanice ka satelitu se naziva uplink, dok prenos od satelita ka zemaljskoj stanici
je poznat kao downlink. Elektroniku u satelitu koja prihvata uplink signal, a konvertuje ga u downlink, naziva
se transponder. Sistemi koji se nalaze na Zemlji ili blizu Zemlje nazivaju se zemaljske stanice (Earth
Stations).

- Satelitska orbita -
Put satelita oko Zemlje naziva se orbita.

1) Orbita je kruzna pri ¢emu je centar Zemlje centar kruga, ili elipti¢na pri ¢emu je centar Zemlje jedan
od dva fokusa elipse.

2) Orbita moZe biti ekvatorijalna, da ima nagib (inclined), ili da bude polarna.

3) S obzirom na visinu u odnosu na Zemlju sateliti se mogu nalaziti u geostacionarnoj orbiti (GEO- Geo
Earth Orbit), srednjoj zemaljskoj orbiti (MEO - Medium Earth Orbit), ili u niskoj zemaljskoj orbiti
(LEO - Low Earth Orbit).

Orbit

a. Equatorial-orbit satellite b. Inclined-orbit satellite c. Polar-orbit satellite
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Tipovi orbita shodno visini satelita

GEO satelit se nalazi na kruznoj orbiti 36853 km iznad povrSine Zemlje i rotira u
ekvatorijalnoj ravni Zemlje sa istom brzinom sa kojom rotira i Zemlja. Pod ovakvim
uslovima satelit ostaje uvek iznad iste tacke ekvatora pa se zbog toga naziva

geostacionami. LEO sateliti imaju polarne orbite. Oni su locirani na visinama
izmedu 500 i 2000 km, a imaju periodu rotacije od 90 do 120 minuta. Brzina satelita je od 20 000 do 25 000
km/h. Posto su LEO sateliti blizi Zemlji round-trip propagaciono kasnjenje je manje od 20 ms, Sto je
prihvatljivo za audio komuniciranja. Noviji satelitski telefoni su uglavhom LEO telefoni. Primer MEO
satelitskog sistema je Global Positioning System (GPS). Sistem se sastoji od 24 satelita i koristi se za
navigaciju. Orbite i lokacije satelita su takve da su u svakom trenutku, po Cetiri satelita vidljiva sa bilo koje
tacke na Zemlji.

Satelitska Satelitska
antena antena
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vige prijemnika predajnik

b) Veza bradcast

a) Veza tatka-ka-tacki

Infracrveni i laserski prenos

Za bezi¢nu komunikaciju izmedu uredaja mogu se koristiti i svetlosni talasi, i to kako infracrveni (koji su za

ljudsko oko nevidljivi), tako i vidljivi. Za razliku od radio sistema, za rad ovih sistema nije potrebna dozvola.

- Infracrveni talasi -

Infracrveni talasi su elektromagnetni talasi Cije su frekvencije ispod frekvencija vidljive svetlosti. Uredaji su
opremljeni LED ili laserskim diodama, koje emituju infracrvenu svetlost. Ovi talasi mogu da se usmere
direktno ka prijemniku ili da se odbiju od zidova i plafona. Princip je slican onom koji se koristi kod
daljinskog TV upravljaca.

viSe prijemnika



Infracrvena svetlost se koristi za komunikaciju na veoma kratkim rastojanjima, obi¢no do nekoliko metara.
Na primer, koristi se za daljinsko upravljajne televizorom i drugim ku¢nim uredajima. Infracrveni signal je
relativno usmeren i ne prolazi kroz ¢vrsta tela. Zbog toga Sto infracrveni signali ne prolaze kroz zidove, ne
dolazi do medusobnog ometanja ovih sistema kada se nalaze u susednim prostorijama. Iz istog razloga
prakticno nije moguce spolja prisluskivati saobracaj koji se odvija u nekoj prostoriji. Zbog navedenih
osobina, infracrveni talasi su pogodni za koriS¢enje u sobnim beZi¢nim LAN-ovima. U tom sluc¢aju umreZena
oprema treba da bude opremljena infracrvenim primopredajnicima koji emituju relativno nefokusirane
signale. Tada se raCunari mogu povezati na lokalnu mreZu bez ikakvog fizickog spajanja sa njom.

Infracrvena komunikacija ne moZe se realizovati na otvorenom prostoru jer sunceva svetlost pokriva i

infracrveni deo spektra.

Kod sistema koji koriste infracrvenu svetlost nema licenciranja za koriS¢enje opreme. Infracrveni talasi ne

prodiru kroz ¢vrste objekte, npr zidove, pa su zasti¢eni od prisluskivanja.
- Laserski bezic¢ni prenos -

Vidljiva svetlost se koristi za komunikaciju hiljadama godina. Medutim, kada se danas govori o koriS¢enju

nevodene vidljive svetlosti za prenos podataka, misli se na koriS¢enje lasera.

Laser (engl Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je uredaj koji radi na principu
pojacanja svetlosti stimulisanom emisijom zracenja. Fotoni laserskog zracCenja imaju istu talasnu duZinu,

fazu, polarizaciju, pravac i smer kretanja, Sto omogucava veliku usmerenost laserskog zraka.

Laserski sistemi sa nevodenim EMT se primenjuju za tacka-tacka prenos na vec¢im rastojanjima, npr izmedu
dva objekta, pri ¢emu je neophodno da izmedu predajnika i prijemnika postoji opticka vidljivost. Laserski

zrak je veoma osetljiv na atmosferske prilike: kiSa i magla prakti¢no onemogucavaju prenos.
Ako uporedimo razlicite vrste medija za prenos podataka:

* Zicani mediji ostvaruju veée propusnosti, bolje se mogu zastititi od “prisluskivanja”, nisu osetljivi na
atmosferske prilike.

* BeZic¢ni mediji imaju manju cenu uvodenja (osim onda kad trebamo satelite), nisu podloZni
oSte¢enjima medija, lakSe ostvaruju “broadcast” iste poruke ve¢em broju primaoca.

* Kod svih vrsta medija moguce su greske ili gubici pri prenosu podataka.

* Zaozicenje LAN-a bakar je jeftinije reSenje, a staklo pouzdanije i sa ve¢im dometom.



