Bezicni mreze i uredaji
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Bezicni mreze i uredaiji

* Predmet je mogao i ovako da se nazove:
Bezicni distribuirani embeded sistemi
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Sadrzaj

Bezicna komunikacija (na fizickom nivou)
Pametni uredaji

RFID/NFC

Bezicne mreze (arhitektura)
WLAN (WiFi - 802.11)
WPAN

— 802.154

— ZigBee

— Bluetooth LE
WAN (LPWAN)

— LoRai LoRaWAN

loT

— MQTT

Radio lokalizacija

— GPS

— UWB



Bezicha komunikacija

Prenosi medijum
Elektromagnetski spektar
Antene

Prostiranje radio talasa
Prostiranje po vise putanja
Modulacija i demodulacija
Kontrola ispravnosti prenosa



Prenosni medijum

Protokol

Pravilo 1
Pravilo 2

Pravilo n

Predajnik

Protokol

Pravilo 1

: Prenos informacija
Pravilo 2

posredstvom
elektromagnetnih talasa

Prenosni medijur/n

Elektromagnetni talasi
se vode (sprovode)
duz ¢vrstog materijala

Vrste prenosnih
medijuma

Prijemnik
Prostiranje elektromagnetnih
talasa u slobodnom prostoru,
bez vodenja (navodenija,
usmeravanja)
| /
Nevodeni
(bezicani)

Vodeni
(zicani)
|

Bakarni Koaksijalni
provodnik kabl

Opticki Radio
kabl talasi

Mikrotalasi Infra—cr\{enl
talasi




Elektromagnetsko zracenje

Elektromagnetni talas (ili, zracenje) - kombinacija oscilujuceg
elektricnog i magnetnog polja koja zajedno putuju kroz prostor u
obliku medusobno upravnih talasa

U svakoj tacki prostora, elektricno polje, E, i magnetno polje, B, se
neprekidno menjaju, tako da kad intenzitet elektricnog polja raste,
magnetnog opada, i obrnuto - oba polja osciluju istom
frekvencijom, ali oscilacije su fazno pomerene za 90V.
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Elektromagnetsko zracenje

Polarizacija eIektromaganetnog talasa - Orijentacija vektora E i B uodnosu
na pravac prostiranja (v)
Linearna polarizacija - E'i B ne menjaju orijentaciju duze pravca
prostiranja talasa. U odnosu na ugao izmedu E i povrsine Zemlje:

— Vertikalna polarizacija (E je upravan na povrsinu Zemlje - kao na slici ispod)

— Horizontalna polarizacije (§je upravan na povrsinu Zemlje)
Cirkularna polarizacija: vektori E i B nemaju fiksnu orijentaciju, vec
rotiraju u ravni koja je upravna na pravac prostiranja.
Polarizacija zavisi od tipa emisione antene
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Elektromagnetsko zracenje

Linear Circular
Polarization Polarization

Prikazano je samo elektricno polje (E)



Elektromagnetni spektar

* Elektromagnetni spektar:
obuhvata sve tipove
elektromagnetnog zracenja
u prirodi

* Podela prema frekvenciji
(talasnoj duzini) -

* U bezicnim komunikacijama,
od interesa su:

— Radio talasi: neusmereno
zracenje, veliki domet

— Mikrotalasi: usmereno
zracenje, manji domet

Frekventni opseg
Gama zracenje >3 x 10YHz
X-zraenje 3% 10— 3 x10¥ Hz
Ultraljubi¢asta radijacija | 7.5 x 10* — 3 x 10'® Hz
Vidljiva svetlost 400 — 700 GHz
Infracrvena radijacija 300 — 400 GHz
Mikrotalasi 1—- 300GHz
Radio talasi <1GHz
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Elektromagnetni spektar u
telekomunikacijama

Radio waves
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ELF | Extremely low frequency
VF | Voice frequency

VLF | Very low frequency

LF | Low frequency

MF | Medium frequency

HF | High frequency
VHF | Very high frequency
UHF | Ultrahigh frequency

SHF | Superhigh frequency

EHF | Extremely high frequency

Upravljane elektromagnetnim spektrom (kao prirodnim resursom) je u nadleznosti je

regulatornih tela (nacionalnih i medunarodnih), Ciji je zadatak da obezbede fer

koris¢enje raspolozivog spektra na dobrobit celog drustva.




Upotreba spektra

 Spektar dodeljen operateru:
— Odredeni deo radio spektra se dodeljuje na ekskluzivno koris¢enje
provajderu komunikacionih usluga (npr. mobilna telefonija).
* Spektar dodeljen servisu:
— Delovi spektra rezervisani za odredene servise

— Korisnici servisa (ili uredaja) mogu da koriste (sertifikovanu) opremu
bez trazenja odobrenja od regulatornog tela.

— Sistemi/uredaji autonomno sprecavaju interferenciju sa drugim
sistemima u istom geografskom regionu.

— Ogranicenje u snazi zracenja
* Slobodan spektar:

— Dostupan za slobodno korisé¢enje

— ISM band na frekvenciji 2.45 GHz je najpoznatiji primer slobodnog
spektra (mikrotalasne peénice, WiFi i Bluetooth).

— Medutim, emitovanje u ISM bendu je podlozno striktnoj regulativi, u
smislu maksimalne snage zra€enja, vr.emena emitovanja i sl.



Upotreba spektra

< 100 MHz Amaterski radio; pejdzeri i analogni bezic¢ni telefoni

400 — 500 MHz Zemaljski radio i televizija

800 — 1000 MHz Mobilna telefonija (analogna i 2G); komunikacioni sistemi za hitne slucajeve

1.8- 2.1 GHz Uglavnom za mobilnu telefoniju (2G i 3G)

24 - 25GHz ISM bend. Bezi¢ni telefoni; WLAN, bezicni PAN, i mnogi drugi uredaji i sistemi
3.3- 3.8GHz Rezervisano za fiksne beZi¢ne sisteme

48 - 58 GHz Vedina WLAN

11 — 15 GHz Satelitski TV servisi




Upotreba spektra

* Radio talasi (< 1GHz):

Prostiranje sa manjim slabljenjem, neusmereno prostiranje - mogucnost da se
pokrije veca oblast nego talasima visih frekvencija

Ponovna upotreba istog frekventnog opsega (u prostornom smislu) nije
efikasna (zbog prethodnog)

— Apsolutni propusni opseg (razlika izmedu najviSe i najnize frekvencije

bandu/kanalu) je manji na nizim frekvencijama, Sto znaci da nije moguce
ostvariti veliku brzinu prenosa podataka.

Za servise koji zahtevaju dobru pokrivenost, ali malu zbirnu brzinu prenosa
informacije

* Mikrotalasi (> 1GHz):

Vece slabljenje — manji domet
Usmereno zracenje — optimalno za komunikaciju ,tacka-tacka®”

Mogucnost ponovne upotrebe istog frekventnog opsega u drugom
geografskom podrucju

Vedi propusni opseg — veca brzina prenosa podataka
Za servise koji zahtevaju veliku brzinu prenosa na manjim rastojanjima



Antene

Antena - elektricni provodnik ili sistem provodnika koji se koristi kako
za emitovanje (zracCenje) elektromagnetne energije tako i za prijem
(prikupljanje) elektromagnetne energije

Prijemna antena

Predajna antena Prima (prikuplja,
Emituje (zraci) apsorbuje)
elektromagnetnu elektromagnetnu
energiju u energiju iz
medijum Antena okruzenja

'I, \\“ ?
Neusmerene (omnidirectional) Usmerene (directional) antene:
antene: Predajna antena fokusira energiju u
Emitovana energija se prostire u elektromagnetni zrak

svim pravcima



Dijagram zracenja

Antena emituje elektromagnetnu energiju u svim pravcima, ali obicno ne i
sa podjednakim intenzitetom u svim pravcima

Dijagram zraCenja: graficki prikaz svojstava zraCenja antene u funkciji
prostornih koordinata

Izotropna antena:
— Podjednako zraci u svim pravcima

— Idealizovan antena (ne postoji u stvarnosti), koristi se kao teorijska referenca
za karakterizaciju performansi drugih tipova antena

N

Antenna location

Dijagram zraCenja izotropne Dijagrami zraCenja su prikazani kao
antene: sfera sa centrom u dvodimenzionalni poprecni preseci
anteni trodimenzionalnog oblika u horizontalnoj

| vertikalnoj ravni



Dijagram zracenja

 Usmerena antena: dijagram zracenja - glavni snop
i viSe sporednih snopova (listova)

Relativho A
pojaCanje
(dobitak) antene u
svakom pravcu

Antenna location

Osa maksimalnog zracenja




Dijagram zracenja

e Omnidirekciona antena: u nekim ravnima
zracenje je izotropno (ili skoro izotropno), dok

je u drugim usmereno. .
y J’.

Side view (xy-plane) Side view (gy-plane) Top view (xz-plane)

A




Dijagram zracenja

Primer dijagrama zracCenja realne antene

o= N




Karakteristike antene

* Impedanse antene: odnos napona i struje na anteni
* |z perspektive predajnika/prijemnika antena deluje kao
pasivno RLC kolo

R, — otpornost zragenja (R,1? - snaga koju

Antena kao ekvivalentna impedansa v
antena zraci)

Electric Current Electric Current

_ 5 5 R, — otpornost gubitaka (otpornosti
Trﬁ:_._y cquatent S provodnika antene - R, 12, pretvara se u
w toplotu)

Z (Antenna-Equivalent
Impedance)

Vo|:age VoIJ;age
Grimd /}:V X, — reaktivnalkomponenta. impedans.e
(X412 snaga koja se akumulira u samoj

Zay = R+ Ry + jXy anteni, ne zraci se, vec¢ reflektuje nazad u
napojni vod antene)

Na reaktivnu komponentu impedanse bitno utice
prisustvo i priroda predmeta u okolini antene



Karakteristike antene

Magnituda impedanse antene u funkciji frekvencije

Sirina opsega antene. Frekventni
opseg Af, unutar kojeg je
magnituda impedanse veca od
Ry X,=0) Polovine magnitude na
rezonantnoj frekvenciji.
/ Van ovog opsega, antena
Af

[ 1 |.2F"-I

praktiCno nije upotrebljiva je se
~'r veliki deo snage koju predajnik
isporuCuje anteni reflektuje nazad
ka predajniku zbog loSeg
prilagodenja.

-

/ fr Frequency
f. - rezonantna frekvencija antene: reaktivni deo impedanse antene jednak nuli,
« Antena deluje kao Cisto otporno opterecenje,
« Celokupna snaga koja se dostavlja anteni se zraci u prostor (+ gubici)
* Pozeljno je da se antena koristi na svojoj rezonantnoj frekvenciji



Karakteristike antene

* Efikasnost zracenja antene (1,-): koli¢nik snage |
koja se isporuCuje anteni (P, ) i snage kojase 17, =
zraCi iz antene (P,44): Pin

* Ukupna efikasnost antene: n,- pomonozeno _
faktorom neuskladenosti impedanse (1;): Ne = Nrih

U rasponu od 50 do 70%.
N

Transmisioni vod

N ny

Refleksija

Predajnik




Karakteristike antene

Beamwidth = 56°

Sirina snopa zradenja (beam
width): odreduje se na osnovu
dijagrama zracenja, kao ugao
unutar kojeg je snaga koju emituje
antena najmanje upola manja, ili za
— 3 bB manja, od snage zracenja u _ , /0 .8
pravcu ose maksimalnog zraenja 20 Attt 2 asf— 5 — 0.

Uzak snop zracenja — usmerene antene. Za velika rastojanja, jer se
najveci deo energije usmerava u zeljenom pravcu

Sirok snop zracenja — neusmerene antene. Za kraca rastojanja, u
sluCajevima kada relativna pozicija predajnika i prijemnika unapred
nije poznata ili kada su predajnik/prijemnik pokretni



Karakteristike antene

 Direktivnost antene:

— Odnos izmedu gustine snage zraCenja u posmatranom pravcu i

srednje guste snage po svim pravcima na fiksiranoj udaljenosti
od antene.

— Stepen koncentracije zraCenja u posmatranom pravcu.

— Najcesce se direktivnost definisSe za pravac maksimalnog
zracenja i izrazava se u decibelima.

— Direktivnost izotropne anteneje D =1

* Direktivnost antene (alternativna definicija):

— Koliko puta ukupna snaga zraCenja izotropne antene mora biti
veca od ukupne snage zraCenja posmatrane antene da bi se sa
izotropnom antenom na odredenoj udaljenosti postigla jednaka
gustina snage kao sa posmatranom antenom.



Karakteristike antene

* Dobit, ili pojacanje (gain) antene, G

(Za prijemnu antenu) - odnos izmedu snage, P,, elektromagnetnog zracenja
koje antena prima iz odr%denog pravca i snage, P;5,, koju bi primila idealna

izotropna antena: G = —

iso
(Za predajnu antenu) - odnos izmedu snage elektromagnetnog zracenja koje
generiSe antena u odredenom pravcu i snage zracenja izotropne antene, pod
uslovom da se obe antene pobuduiju iz predajnika istom snagom

Dobit je proizvod direktivnosti i efikasnosti antene

lzraZava u jedinicama dBi (decibel isotropic). ,i“ naglasava da se kao referenca
koristi izotropna antena

G = 3 dBi znadi da antena duz svoje ose maksimalnog zra¢enja emituje 2 puta
veéu snagu u odnosu na izotropnu antenu.

Isotropic
Antenna

High Gain
Antenna

Gain dBi

Gain 0 dBi



Karakteristike antene

e Efektivna povrsSina antene:

— Ako je antena izlozena dejstvu elektromagnetnog talasa
gustine snage S i na svom izlazu generise snagu P., tada je
njena efektivna povrsina:

A s
eff — S

— Agfy se izrazava u jedinicama m? i moZe se zamisliti kao

povrsina, upravna na pravac dolaznog talasa, iz koje antena
,upija“ svu dostupnu elektromagnetnu energiju

/)

. v. . A2
Efektivna povrSina izotropne antene: 4;;, = —.
Parabolic Dish 41T

. v . . . __A4m
Dobit antene se moze izraziti u obliku: ¢ = ﬁAeff.



Karakteristike antene

* Polarizacija antene:

— Polarizacija elektromagnetnog talasa koji antena emituje,
odnosno polarizacija talasa koji antena moze da primi

— (Teorijski) Horizontalno polarizovana prijemna antene na moze
da primi talas emitovan od strane vertikalno polarizovane
emisione antene

— Zbog refleksija u prenosu talasa, prenos, mada sa manjom
efikasnoscu, je moguc i kada polarizacije nisu usaglasene

— Medusobna polarizacija definiSe stepen do kog se signal
emitovan antenom jedne polarizacije moze primiti antenom
suprotne polarizacije

— Kruzno (cirkularno) polarizovana antena moze se koristiti kada
polarizacija antene na drugom kraju linka nije poznata.



Tipovi antena

* Dipol antena

— Dva pravolinijska kolinearna provodnika jednake duzine, odvojena malim
razmakom i sa pristupnim tackama na sredini

— Ukupna duzina antene jednaka je polovini talasne duZine signala koji antena
najefikasnije emituje/prima (1/2 dipol antena)

— Nije prakti¢na (zbog velike duzine) za frekvencije manje od 1 GHz

* Kratka dipol antena - dipol Cija je duzina mnogo manja od talasne duzine
prijemnog talasa, tipicno L < A/10. (kraca, ali manje efikasna od A/2 dipla).

f=900MHz=>A=333cm=>L =16.67 cm
f=24GHz=>A=125cm=>L =6.25cm

Side view (xy-plane) Side view (zy-plane) Top view (xz-plane)

A

Ako je postavljena vertikalno, zracenje antene je omnidirekciono u horizontalnoj ravni



Tipovi antena

* Monopol antena (41/4 antena):

— Jedan krak dipol antene sa reflektujucom (metalnom)
podlogom ispod kraka

— U poredenju sa dipolom, monopol antena je manje
duzine, ali i manje efikasnosti.

0.25M

Fower—- o0z 04 06 08 10 12 14
dBi— -18 12 20 42 52 60 66




Tipovi antena

 Savijeni dipol (folded dipole antenna):
— Provodnik koji je savijen, obic¢no u pravougaoni oblik,
gde je d manje od L
— Ima pikove efikasnosti kada je duzina L jednaka
neparnom umnosku A/2.
— Dijagram zracenja je slican osnovnom dipolu, s tim sto
je efikasnost savijenog dipola nesto veca.

d}




Tipovi antena

Helikoidna (spiralna) antena (helical antenna): - 2a_
Oblika obmotane spirale

* Performanse zavise od vrednosti konstrukcionih
parametra:
— Poluprecnik (debljina) Zice (r),
— Poluprecnik zamisljenog valjka oko kojeg je zZica namotana
(a),
— Rastojanje izmedu dva koraka spirale (p) i
— Broja namotaja (N)
e Zaoptimalne performanse, potrebno je i metalna
podloga (uzemljena ravan)

e Koristi se u dva rezima: i

— Normalni:
* DuZina Zice antene mnogo manja od talasne duzine

* Maksimalno zracenje u pravcu koja je normalna na osu
spirale (sliéno kratkom dipolu)

* Mala efikasnost

— Aksijalni:
* DutZina Zice antene priblizna talasnoj duzini. akis

Zracenje usmereno duZ ose spirale.

* Cirkularno polarizovana antena. (Korisna kao _ Axial mode
prijemna antena jer moZe da primi signale Normal mode
proizvoljne ili promenljive polarizacije, naravno, sa
izvesnim slabljenjem)



Tipovi antena

* Mikrostrip antena:
— Antena izvedena direktno na Stampanoj ploci (PCB)
— Sastoji se iz dijalektrickog supstrata (izolatora)

debljine, d, koji je sa jedne strane u potpunosti Masimum radiation (& = 0
prekriven tankim uzemljenim metalnim slojem i ”
metalnog patch-a (zakrpa) sa druge strane. Pateh curent —

— Obiéno: Metal patch / a
e dKA

Dielectric substrate

» Patch je pravougaonog oblika (nije obavezno)

] B / E, d : A__ Ground plane
« L = A/2- odreduje radnu (rezonantnu) frekvenciju (@)
antene / )
e IV utiCe naimpedansu antene ¥ 1
* Prednosti: Mala veli¢ina i laka fabrikacija fc =
* Nedostaci: 2L VéréoHo

— Mala efikasnost (zbog gubitaka u dijalektriku),

— Mala snaga zracenja (ako se koristi kao predajna
antene) i

— Mali propusni opseg, koji je reda 3 — 5% radne
frekvencije (usko-pojasna antena)



Propagacija u slobodnom prostoru

e Postavka:

— lzmedu predajnika i prijemnika postoji opticka vidljivost (LoS — Line of Sight)
— U prostoru izmedu predajnika i prijemnika na postoje prepreke koje bi

remetile propagaciju radio talasa

* Poznato je:
— P,—snaga zraCenja predajnika

— L

— G, - pojacanje (dobit) predajne antene
— G,— pojacanje (dobit) prijemne antene
— d—rastojanje izmedu predajnika i prijemnika | PG P.G,
— A —talasna duZina emitovanog signala
* Kolika je snaga prijemnog signala, P,? d
* (Odgovor na ovo pitanje daje Friis-ova ) g
formula: Predajnik Prijemnik
GG P Prijemna snaga, P.:
r (41d)? * Opada sa kvadratom rastojanja

* Raste sa kvadratom talasne duzine (prenos na

Postupak izvodenja je dat

u prateéem materijalu prenosa na nizim )

visim frekvencijama je manje efikasan od



Propagacija u slobodnom prostoru

Gubitak snage signala (path-loss) - odnos

prijemne (P,) i predajne snage (P,) :
P.  (4md)?
P, G,G.A?

Obicno se izrazava u decibelima (dB):

L(dB) = 10log—t = —10log

P G,G N2
P. (41td)?

Za izotropne antene (G,=G,=1):

A
L(dB) — —ZOlOg (ﬁ)

120

oy L A
1010 Mok T x5 ,z"J - Jf", -
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Rastojanje [km]

Gubitak snage signala 1GHz na 10cm
je isti kao gubitak snage
signalal0OMHz na 10 m



Propagacija u slobodnom prostoru

Snaga prijemnog signala na rastojanju d od predajnika se ¢esto
izrazava preko snage prijemnog signala na referentnom rastojanju

dref
Za zatvoreni prostor se tipiCno usvaja d,.r = 1m,
Za otvoreni prostor dy.r = (100 — 1000)m.

d 2
Pr(d) = Pr(dref) X ( 7;18f>

P(d)(dB) = 10log (P (drer) ) + 20l0g (d;ef>



Propagacija u realnim uslovima

* U slobodnom prostoru, prijemna snaga opada sa
kvadratom rastojanja, tj. P, &« d 2.

* U realnim uslovima:P. < d™"
* v — koeficijent slabljenja, koji se krece u opsegu od
— v=2, za slobodan prostor, do
— V=6, gustom naseljen urbani prostor ili zatvorena sredina

P.(d)(dB) = 101log (P,,(d,,ef)) + 10vlog (%)



Propagacija u realnim uslovima

* Snaga prijemnog signala u zavisnosti od rastojanja
i parametra v (na slici je v oznaceno sa n)

Shaga prirnljignog sighala [dBem]

-850

-100

410

-120

: RARht LR
' h=3.5 ™
i | i

0 10 o0 a0

Rastojanje [k

Snaga prijemnog
signala na
rastojanju 10 km
od predajnika u
sredini sa u=3.5
je 15 dB (32x)
manja od snage
na istom
rastojanju u
sredini sa u=2



Apsorpcija radio talas

* Prilikom prostiranja kroz materijalnu sredinu (vazduh, voda,
gradevinski materijal, l[judsko telo itd.) jedan deo
elektromagnetne energije se apsorbuje u materijalu, odnosno
konvertuje se u neki drugi oblik energije (toplotna, hemijska).

* Nivo apsorpcije odreden je karakteristikama materijala:

— U, - relativna magnetna permeabilnost i
— &, - relativna dijalektricna permitivnost

* U, i&, zavise od nekoliko faktora ukljuCujuci i frekvenciju

signala.

Prepreka

Upadni
talas

Talas nakon
apsorpcije




Apsorpcija radio talas

* Slabljenje radio signala prolaskom kroz razliCite materijale. Napomena: Brick
— cigla; Concrete — beton; Masonry — kameni zid; Drywall — gipsani zid; Glass
— staklo; Plywood — Sperploca; Reinforced concrete — armirani beton

1.12X ~Materials

9'3)(\%“'“

170%—]

203 mm/1% steel

0.5GHz (dB) | 1GHz (dB) | 2GHz (dB) | 5.8 GHz (dB) | 8 GHz (dB) 40X
Brick 89 mm T —05 —3.7 —54 —15.5 —16.0
Brick 267 mm —3.8 —6.9 —10.6 —38.0 —27.2
Composite Brick —20.7 —25.0 —33.0 —73.8 —82.4
90 mm/Concrete Wall
203 mm
Masonry 203 mm —05 —11.5 —11.3 —15.5 —18.4
Masonry 610 mm —26.3 —28.0 —30.0 —47.2 —38.8
—0.1 —0.3 —0.6 —0.3 -1.0 600x
Concrete 102 mm T 9.7 —12.2 —14.9 —24.1 —27.8 /
Concrete 305 mm —32.3 —34.8 —36.0 —74.9 —90.0
Glass 6 mm —0.2 —0.8 -14 -1.0 —1.5
Glass 19 mm —23 —-3.1 —3.9 —0.4 -1.0
Plywood (dry) 6 mm —0.07 —0.49 —0.93 —0.1 -1.0
~Paywaad (dry) 32 mm —0.73 14 ~2.0 0.9 ~1.0 8mil x
Reinforced concrete | — -223 —27.3 —31.0 —56.7 —69



Refleksija i refrakcija

Refleksija je pojava odbijanja (reflektovanja) radio talasa od razliCitih
materijala i povrsina. Nastaje kada radio talas stupi u kontakt sa povrsinom
kroz koju ne moze da prodre, ili ne moze u potpunosti da prodre, a koja je
velika u odnosu na talasnu duzinu talasa.

Refrakcija (savijanje) je pojava promena pravca prostiranja talasa koji
prelazi iz jedne u drugu sredinu

normal to surface

incident ray reflected ray

Senelov zakon:
nl-sin(61)=n2-sin(02)

refracted ray



Refleksija i refrakcija

* Radio talasi se mogu prenositi na udaljenostima od vise
hiljada kilometara! (vazi za frekvencije 2 — 30 MHz)

* Kako kad je Zemlja lopta?
— Posledica refleksije i refrakcija

— U jonosferi, talas se refaktuje, tj. postepeno savija i vraca
ka zemlji od koje se odbija

Receive
antenna

Transmit
antenna

Earth

(b} Skv wave nropacation (2 to 30 MHz)



Difrakcija

e Svojstvo elektromagnetnih talasa da se talasni front savija ili Siri
kada dode u kontakt sa ivicom prepreke ili otvorom koji je po
veli¢ini uporediv sa talasnom duzinom talasa

e Fizika: , svaka tacka pogodena talasom postoje izvor novih (sfernih)
talasa “

* Omogucava radio signalima da se savijaju oko prepreka i dosegnu
podrucja koja bi inaCe bila blokirana preprekom.

a2 . Rx

(A)

NS
1




Rasipanje

e Rasipanje (Scattering) - rasprsivanje radio talasa nailaskom
na veliki broj objekata malih dimenzija, reda talasne duzine
talasa, ili manjih, kao sto su neravne povrsine, lisce,
saobracajni znaci itd.

* Radio signal se rasprsuje na nekoliko slabih odlaznih signala

Incident
wave Scattered
wave
Surface -' “
Smooth Little rough Very rough

Rasipanje radio talasa u zavisnosti od hrapavosti podloge



Refleksija, difrakcija i rasipanje

llustracija tri nacina
interakcije radio talasa i
fizickih objekata:
— R —refleksija
— D —difrakcija
— S —rasipanje (scatterning)
— (radio-predajnik je u
automobilu; debljina
stuba saobracajnog znaka
je mnogo manja od
talasne duzine emitovanih
talasa)




Prostiranje po vise putanja

Ako izmedu predajnika i prijemnika postoji opticka vidljivost (LOS — Line of Sight) i
u okolini ne postoje drugi objekti, poslati signal stize do prijemnika brzinom
svetlosti po najkracoj, pravolinijskoj putaniji.

U realnim uslovima, kao posledica interakcije sa fizickim objektima u okruzenu,
signal poslat od strane predajnika moze stiéi do prijemnika po vise razliitih
putanja

Umesto jednog, prijemnik prima vise replika poslatog signala

MPC (Multi Path Components) — replike primljenih signala

MPC se razlikuju po amplitudi i kasnjenju (fazi)

U prijemnoj anteni, MCP-ovi se mesaju, sto remeti prijem

—
—

— -

i ~ Diffraction path
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Prostiranje po vise putanja
- Feding -

* Interferencija —sabiranje (mesanje) MPC-ova u prijemnoj anteni

 MPC-ovi se razlikuju po amplitudi i fazi

* Dve vrste interferencije:

— Konstruktivna interferencija: MPC-ovi su ,,u fazi“ i efekat njihovog
mesanja je pojacanje signala

— Destruktivna interferencija: MPC-ovi nisu u fazi i efekat njihovog

mesanja je izobliCenje i slabljenje signala

Construcﬂve (self-)interference

~- "V

Signal on direct |’
path

/ Signal on reflected
/| path

Destructive (self-)interference

A\

AU\

Feding - nestabilnost nivoa radio
signala na mestu prijema izazvana
interferencijom MCP-ova

Ova pojava se zove brzi feding

Cinjenica: pri frekvenciji od 2 GHz,
pomeraj predajnika/prijemnika ili
nekog objekta u okolini od samo
10 cm moze da promeni prirodu
interferencije, od konstruktivne na
destruktivnu ili obrnuto




Prostiranje po vise putanja
- Spori feding -

* Spori feding je posledica efekata senke — promena nivo signala usled

blokiranja objektom vecih dimenzija.

Predajnik je iza zgrade, a prijemnik se krece.
Desno je putanja mobilnog uredaja i senka

koju pravi zgrada, levo je prikazana zavisnost U tipi¢nim uslovima,
prijemne snage u zavisnosti od pozicije istovremeno postoje brzi i
uredaja — nasto je spori feding spori feding

—

Received power

ﬂ'l l lnﬂm

fl

U uslovima fedinga dolazi da pada kvaliteta govornog signala (u mobilnoj telefoniji),
povecava se verovatnoca greske u prenosu digitalnih podataka, ili, u krajnjem slucaju,
do potpunog gubitka veze.

|"M£L f

L
%'T'

Field strength (dB)

Position

Location of the MS




Intersimbolska interferencija

U komunikacijama, radio signal nosi informaciju, koja
se sastoji iz niza simbola, a svaki simbol je predstavljen
specificnim talasnim oblikom radio signala i traje
odredeno vreme — simbol-interval

Ako je razlika u kasnjenju MPC-ova mnogo manja od
simbol-intervala, rec je o ravhom fedingu (kao sSto je
prethodno definisan)

Ako je razlika u kasnjenju uporediva ili duza od simbol-
intervala dolazi do pojave intersimbolske interferencije

Ova vrsta poremecaja otezava detekciju
(prepoznavanje) simbola i moze da dovede do greske u
prijemu



Modulacija i demodulacija

Komunikacija izmedu bezi¢nih uredaja -razmena digitalnih podataka
(povorka bita) preko bezicnog komunikacionog medijuma

Zasto digitalni signal nije pogodan za direktni bezicni prenos?

o 1 1 0 1 0 O )

X | — _ly
digitalni signal u osnovnom opsegu

Signali u osnovnom opsegu su po pravilu nisko-frekventni - najveci deo energije
sadrzan u opsegu niskih frekvencija i rezultujuci nisko-frekventni elektromagnetni
talas bi bio podlozan velikom slabljenju prilikom propagacije, zbog ega bi signal na
prijemu bio izoblicen, a kvalitet prenosa nizak.

Bile bi potrebne antene velikih dimenzija.

Ako bi svi uredaji koristili bezi¢ni prenos u osnovnom obliku, brzo bi doslo do
iscrpljivanja raspolozivog kapaciteta RF kanala (jer bi svi emitovali u istom nisko-
frekventnom opsegu frekvencija).



Modulacija i demodulacija

 Modulacija: proces kojim se digitalna informacija
transformise u analogni signal visoke frekvencije;

 Demodulacija: inverzni proces koji transformise
primljeni analogni signal u digitalnu informaciju

Predajnik Prijemnik

Analogni signal

Digitalni podatak Digitalni podatak
0100...11001 0100...11001

Modulator —— » Demodulator
Bezicni link




Modulacija i demodulacija

* Modulacija (opsti princip):
— Informacija koju treba preneti predstavlja se nizom simbola iz kona¢nog skupa
kanalnog alfabeta.

— Svaki simbol se preslikava na jedan signalni element, odnosno predstavlja se
jednim od konacnog broja talasnih oblika signala fiksnog trajanja

— Binarna modulacija - samo dva razliCita simbola i zahteva dva razlicita talasna

oblika.
— Ako je broj raspolozivih talasnih oblika m (m > 2) govorimo o m-arnoj
modulaciji. Amplituda )
Prlmer_: - o - Bitska brzina = 8 bps / p;;;f;:
* 4 simbola i svaki simbola nosi 00 ; 10 ; 01 ‘ ‘
informaciju od 2 bita Y E— S S S
* Svi signalni elementi (njih 4) ﬁj l:::::jﬂffffffﬂ,f:[f:ﬂf::1;::’,’ i f,]
traju dve periode fisoko- L 70 N W VA0 VA WA N S B
vrekventnog noseceg signala, ali WV \/ v \/ T Vreme
se razlikuju po amplitudi \/ v v \/
Signalni 1 Signalni 1 Signalni 1 Signalni |
element 0 element 2 element 1 element 3
1s

Bodova brzina = 4 baud



Modulacija i demodulacija

* Brzina prenosa/modulacije podataka odredena je sledeé¢im

parametrima:

— Simbolska brzina (symbol rate, baud rate ili modulation rate):
reciprocna vrednost trajanja simbola.

e U slucaju binarne modulacije govorimo o bitskoj brzini.
— Brzina podataka (data rate): brzina, izrazena u bitima u sekundi (bps),
s kojom modulator prihvata binarne podatke od korisnika.
* U slucaju binarne modulacije, bitska brzina i brzina podataka su jednake.

e U slucaju m-arne modulacije, brzina podataka je jednaka proizvodu simbolske
brzine i broja bita kodiranih jednim simbolom.

Amplituda -
. . ement
Bitska brzina = 8 bps / podatka
00 ! 10 ! 01 |
Ag fmmmmmm e e e e
o i e
L S L Ry N CREEY | [N KRR S
Ao[ < /\ ”””””””””””””””””””””””””””
V\/\/v\/\/v\/mme
Signalni 1 Signalni 1 Signalni | Signalni 1
element 0 element 2 element 1 element 3
1s

Bodova brzina = 4 baud



Modulacija i demodulacija

Demodulacija: proces suprotan modulaciji, kojim se primljeni
signalni elementi preslikavaju na simbole.

Demodulator izdvoji signalne elemente iz primljenog signala i na
osnovu talasnog oblika signalnog elementa prepoznaje simbol.
Zbog suma, slabljenja, interferencije i izoblicenja prijemnog signala,
prijemnik nije uvek u mogucnosti da sa apsolutnom sigurnoscu
odredi kom simbolu odgovara primljeni signalni element.

Simbolska stopa greske (symbol error rate) - verovatnoca da ¢e u
primljenom talasnom obliku biti prepoznat pogresan simbol.

Bitska stopa greske (BER - bit error rate): verovatnoca da ¢e, nakon
demodulacije, na izlazu demodulatora biti generisan pogresan bit.



Pojasna modulacija

Pojasna modulacija (bandpass modulation) — informacijom se moduliSe periodicni
noseci signal znatno vise frekvencije (f;).

Informacioni signal se iz osnovnog premesta u opseg visih frekvencija tako da se
moze preneti na veca rastojanja sa minimalno interferencijom ili slabljenjem

Modulisani signal, s(t), se predstavlja kosinusnom funkcijom, koja je u potpunosti
odredena amplitudom A(t), frekvencijom, f(t), i faznim pomakom, ¢(t):

s(t) = A(t)cos(2mf(t) + (1))

U zavisnosti od toga na koji od ova tri parametra se deluje, razlikuju se Cetiri
osnovna tipa digitalne modulacije:

Nemodulisan signal

Digitalna — celokupna energija
modulacija ‘ v skoncentrisana na
0 fc f- jednoj frekvenciji, f,
| |
Amplitudska Frekventna Fazna ) _
(ASK) (FSK) (PSK) Modulisan signal —
B Zauzima opseg
Kvadraturno- | f/B/z : B/\2 - frekvencija Sirine B
amplitudska 0 - -
(QAM) g J@;




Amplitudska modulacija

Amplitudska modulacija (ASK — Amplitude Shift Keying): frekvencija i
faza noseceg signala ostaju konstantne, a menja se amplituda, tj.
signalni elementi se razlikuju samo po amplitudi

2El(

s;(t) = cos(2mf .t + @)
3 .
2n TR || ) 11
LN I I |l I
”_HWMHI;‘ . ‘H ....... [if,.,“M‘ )
AN AR AN HANNO L
'§ ““‘l“‘ ‘: ‘l:w ‘ "\v‘ M‘ I\ ‘ “Nl ‘1‘||‘ H'
-‘E:.”! H“M:‘\ v|‘||“‘|“ H“\rl [ |1 i" HH‘H ’H
e HHH YUY U LT
< (| H‘ “ \'Hw|" H 1“\ H‘\(il ‘M I\ (| |‘ ’
ARIRIRRIRIR [{JVVVV V] | |
RIRIRIRIRI IRIR! )| ‘
RERE RN I 1l 1]
Il \ \l ] “ | ] 4“ (| ] MJ (|
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=3 l 1
0 10 20 30 40 50 60

E;(t) — energija simbola;

konstanta tokom jednog simbol-intervala
i =0,..,m—1 (m amlitudskih nivoa)
Najcesc¢e m = 2 (binarna ASK)

T =10
: EO



Amplitudska modulacija

* OOK (ON-OFF Keying): specijalan slucaj binarne
ASK, gde je Ep(t) = 0i E{(t) > 0

 Ukljucivanje/iskljucivanje oscilatora frekvencije f,

Amplituda

nnnnn




Fazna modulacija

* Fazna modulacija (PSK — Phase Shift Keying): promena
faze nosecCeg signala se koristi za predstavljanje dva ili
vise razlicitih signalnih elemenata.

si(t) =

Amplituda

1

2E
€O s(2nft + ¢;(t))

Bitska brzina = 4 bps

AP

¢, (t) — fazni pomak

(poCetna faza signalnog elementa);
[ =0,..,m—1 (m faznih nivoa)

m = 2 (BPSK) — binarna PSK

m = 4 (QPSK) — kvadraturna PSK

U poredenju sa ASK, PSK je
otporniji na Sum, jer Sum

Signalni
element 1

Signalni 1 Signalni 1 Signalni

3 Vreme moze lakSe da promeni
amplitudu nego fazu signala

element 0 element 1 element 13 3

1s

Bodova brzina = 4 baud



Frekventna modulacija

* Frekventna modulacija (FSK — Fequency Shift Keying):

signalni elementi se razlikuju po frekvenciji:

f: (t) — frekvencija signalnog elementa

s;(t) = \/7(;0 s(2rfi(t) + ¢) i=0,..,m—1(m frekvencija)
m =2 (BFSK) binarna FSK

Amplituda

/W\M A M/\/\M/\/\
\/vvvv V\/\/\/VW\/V

lllllllllllllllllllllllllllllllllll
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Bodova brzina = 4 baud



QAM

Kvadraturna amplitudska modulacija (QAM - Quadrature Amplitude
Modulation) modulacija predstavlja kombinaciju amplitudske i fazne
modulacije, ASK i FSK)

Npr. 16QAM (m = 16) kombinuje 4 amplitude i 4 faze radi kreiranja
16 razlicitih signalnih elemenata:

Konstelacioni 2- to 4-level
.. J converter A M_ijgr
dijagram pAC > (X )————
L - ._‘_/
4-bit shift |
register L (=)
m.u m.u I IL‘EI 1”1 | | ._vT__O/ ,'/j:‘\a » 16 QAM
—¥ o
% Linear
Serial (o0 ;hft . sum
! data input Bl
nn’u m’u I IL"D 1”0 Gl Y B v
DAC ='/\<'r
= i i 1 > 1o o \ S T
2- 1o 4-level Mixer
® 1 @ (5] converter
00 01 01 01 10 01 11
Asin(2nf.t) + Bcos(2nf,.t) = Csin(2nf.t + ¢p)
nngn n;.m = ltgn rﬁu C — ‘/Az + Bz
B
¢ = arctan(z)



Interferencija i Sum

Interferencija: pojava uzajamnog uticaja elektromagnetnih talasa,
Ciji rezultat moze biti njihovo slabljenje, pojacanje ili ponistavanje.
U radio komunikaciji, interferencija se odnosi na prisustvo
nezeljenih, ometajucih signala koji potiCu iz eksternih izvora (u
odnosu na predajnik i prijemnik).
— Multiple access interferencija: vise korisnika ili predajnika pokusava da
istovremeno deli isti frekventni opseg

— Kanalna interferencija potice od korisnika ili predajnika iz nekog
drugog sistema, ali koriste isti frekventni opseg (kanal), kao i dati
sistem.

— Interferencija susednih kanala se odnosi na ometajudi uticaj izvora
zracenja koji koristi susedni frekventni kanal — bilo zbog toga sSto se
deo energija zraCenja ometajuceg izvora ,,preliva“ na susedne kanale,
bilo zbog nedovoljno selektivnih filtera prijemnika.



Sum

Termicki Sum, ili samo Sum: posledica termickog kretanja elektrona u

provodnoj sredini (npr. u elektronskim kolima predajnika i prijemnika) i

prenosnom medijumu i u funkciji je temperature.

U funkciji temperature: visa temperatura => vece slucajne fluktuacije

napona u elektronskom kolu.

Termicki Sum se ne moze eliminisati => gornja granica performansi

komunikacionih sistema je odredena nivoom Suma kojem je sistem izlozen.

Beli sum: uniformno distribuiran u frekventnom spektru (postoji na svim

frekvencijama)

KarakteriSe spektralnom gustinom snage (PSD — Power Spectral Density):
Ny, = kT,[W /HZ]

k = 1.38 x 107%3] /K Bolcmanova konstanta i T, temperatura okruzenja

izrazena u kelvinima.

Ny, se izrazava u jedinicama vat po hercu, odnosno predstavlja snagu koja je
sadrzana u frekventnom opsegu Sirine 1Hz.



Sum
Snaga Suma u frekventnom opsegu Sirine B Hz iznosi:
Py = NoB[W]
Odnos signal-Sum (SNR — Signal-to-Noise Ratio): odnos izmedu nivoa
signala i nivoa Suma kojem je signal izlozen:
s K Ps

SNR == = _
Py NoB KkT,B

gde je P, snaga (korisnog) signala i Py snaga Suma. Odnos signal-Sum se
uobicajeno izrazava u decibelima:

Py
SNR;g = 10log —
Py

Kolicina Suma koja se unosi u sistem srazmerna Sirini propusnog opsega
B = fy — f,. Dakle, sto je propusni opseg Siri, snaga Suma ce biti veca i
odnos signal-Sum maniji.



Sum

* Primer: ilustracija uticaja Suma na 16QAM modulisan signal

SNR =16 dB SNR =10 dB

& .'\ <2 ;. ~. A"-.'A. .f,". :-
o 4 e : ) o -
> B ¢ .‘ . _'.._"'l '\‘ .'-“
A Mk ¥ Aadd "~ 2o
e MR ¥ Vod. o as
L\ B O " e,
Wy o el
g L > v ot >
L Y oL =
'5. - vl - 'l'r' i

o N OAsA O

Q (V)

R T A
(V)

Snaga signala je 40x veca od Snaga signala je 10x veca od

shage Suma snage Suma




Sum
Posledica Suma je pojava gresaka na prijemul.

BER (Bit Error Rate) — bitska stopa gresaka: verovatnoca da bit
informacije bude pogresno prlmljen (npr. BER = 107° znati da se,
u proseku, svaki milioniti bit prenosi sa greskom)

BER se obi¢no izrazava u odnosu na E}, /N, (a ne u odnosu na SNR)
E, - energija signala po bitu (tokom trajanje jednog bit-intervala)
N, spektralna gustina snage Suma

BER je uvek opadajuda funkcija odnosa E}, /N,.P
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Kontrola ispravnosti prenosa

Kako primalac podataka da uoci gresku u prenosu i Sta da
radi nakon uocCene greske:

Generalno, postoje tri pristupa za suoCavanje sa greskama u
prenosu:
— Kodovi za detekciju gresaka (kako uoditi gresku)
— Kodovi za korekciju greSaka (kako ispraviti gresku, ako je to
moguce)
— Zahtev za ponavljanje (Sta uraditi ako greska ne moze da se
ispravi)



Detekcija gresaka

e Opsti princip: S _ — i_____________l
— Predajnik proSiruje blok podataka kojise | = e | [ S .
prenosi dodatnim bitovima - kod za | “ | - T
detekciju gredaka I e — | ]
I | I I
_ Ké_d za detekciju gresaka se !zraéunava ! w | ; m}m]i |
primenom odredenog algoritma na o - | | Recciver |
bitove koji ¢ine originalni sadrzaj paketa | e | e
(tzv. informacioni bitovi) | = e
— Kod za detekciju greska (ili bitovi | = A
provere) se pridodaje bloku podataka L —— |
cime se formira paket ukupne duzine n I | |
bita. L Transmiter | S5
* Na prijemnoj strani, Prijemnik deli
primljeni paket bitove podataka i koda za Efikasnost detekcije gresaka zavisi: algoritma za

g{ggﬁ{#grzeasléz‘aaééolgcnirjnuegljﬁgjézIl((;lentlcan detekciju greSaka tako i od broja bita za proveru.

* Ukoliko se izracunati kdd za detekciju St? je kod za dete.l.<ciju gvresaka. c.iuzi: to ce
gre$aka razlikuje od primljenog, algoritma efikasnost detekcije gresaka biti veda, ali po cenu
signalizira gresku u prenosu. troSenja komunikacionog kapacitet.



Detekcija gresaka
- bit parnosti -

Najjednostavnija tehnika za detekciju gresaka je
dodavanje bita parnosti na kraj bloka podataka (znamo
kako to radi).

Bitom parnosti se moze detektovati neispravan prenos
samo ukoliko u primljenom paketu postoji neparan broj
bit-gresaka (1, 3, 5,...)

Tehnika bita parnosti je posebno osetljiva na impulse
smetnje, koje traju duze od jednog bit intervala.

Samo ako je duzina paketa mala i BER malo.

U bezichom prenosu, tehnika bita parnosti se retko
koristi.



Detekcija gresaka
- CRC -

e Opsti princip:

— Za blok podataka duZine k bita, predajnik generiSe (n — k) bita provere tako
da je rezultujuci paket (posmatran kao sekvenca bita) deljiv bez ostatka sa
unapred definisanim brojem.

— Prijemnik, deli primljeni paket sa tim brojem i ukoliko je rezultatu deljenja
nema ostatka (tj. ostatak je jednak 0) potvrduje ispravan prijem.

* Da bi se pojednostavila raCunica, umesto standardnih operacija binarnog
sabiranja i oduzimanja, u CRC aritmetici se koristi logicki operator XOR,
odnosno sabiranje po modulu 2 bez prenosa izmedu susednih bit pozicija

1101010110 =<2¢ _ f.':"" 2GR LR RS SR | -q—Q;.':':-
1010001 10100000 =2k PO X5+ X424 S i X+ x4 X XD
P=110101 'rllll 10101 | i i i i i i I i b X+ x134 X4 x°
1
SEEEE N S S0 teb SRS 40 &
L1010 814§ R
111010 | ||| Fly s,y
1 Iy | Ayt x84 xf
111110 || YO T X
110101! ! 11 Pexfe xts oy
101100 I I X+ ¥y
110101 . X4x+ X'+ X
llﬂﬂlﬂl yhoyS g ¥
110101, g By
01110-=R

FPaxleYy  «RY)



Detekcija gresaka
- CRC -

* Primeri generatorskih polinoma koji se koriste u
komunikacionim sistemima:

CRC-16 216 4+ x>+ x2 41

CRC-CCIT (X.25) x16 4+ x12 4 x5 41

CRC-32 (Ethernet) | x31 + x20 + x23 4+ x22 4 x16 4 512 4 511 4 310 4 58 4 57 4 x5 + x* +
x?+xt 41

CRC-8 B +x” +xb+xt+x2+1

Jednostavna hardverska realizacija (LFSR):

Cntput
(15 biis)

ﬂ) Switch 1
A ‘0B

k.

Switch
A

Tl k
—LE

‘DR

PX)=X>+X*+X?+1 n=15,k =10



Kodovi za korekciju gresaka

FEC (Forward Error Correction): Mogucnost da prijemnik ne
samo detektuje vec i ispravi greske u primljenom paketu

Na predajnoj strani, FEC koder 7y
preslikava k-bitni blok podataka

k bt

n-bitni blok (n > k), tzv. kodnu
rec, koja se bezicnim putem =
prenosi do prijemnika. _

greske —————“

Na strani prijemnika, dolazni
signal se demodulacijom pretvara
u kodnu rec i kodna rec se FEC
dekoderom preslikava na blok
podataka.

Cak iako kodna re¢ sadrzi greske,
preslikace se u ispravni blok
podatka (ne uvek, ali u velikom
broju slucajeva)

Tokom prenosa, mogu nastati m’

e _ _ _____ ______ ___________ 1



Kodovi za korekciju gresaka

 Moguciishodi procesa FEC dekodiranja:

Ako je paket primljen bez gresaka, FEC dekoder generisSe ispravan blok
podataka (onakav kakav je poslat).

Za odredene rasporede greSaka u kodnoj reci, moguce je da FEC
dekoder detektuje i koriguje sve prisutne greske.

Za odredene rasporede greSaka, FEC dekoder moze da detektuje, ali ne
i da koriguje greske. U ovim sluCajevima, dekoder signalizira prijemniku
da primljeni paket sadrzi neispravljivu (uncorrectable) gresku.

Za odredene, tipicno veoma retke, rasporede gresaka, FEC dekoder
detektuje gresku, ali je ne ispravlja korektno. Dekoder, uveren da je

dobro korigovao greske, zapravo isporucuje prijemniku neispravan blok
podataka.

Za odredene, jos rede, rasporede greSaka, FEC detektor ne detektuje
greske u prijemu iako one postoje i preslikava primljenu kodnu rec u
blok podataka koji se razlikuje od poslatog. Konacni ishod je kao u
prethodnom slucaju — prijemnik dobija neispravni blok podataka.



Kodovi za korekciju gresaka

* [llustracija principa kodova za korekciju gresaka
— Neka se prenosi blokovi podataka duzine 1 bita.

— Umesto da Salje samo 1 bit (0 ili 1), predajnik Salje 4 bita, tj. 0000 ako treba
poslati 0, odnosno, 1111 ako treba poslati 1.

— U prenosu nastaju greske, koje menjaju vrednosti nekih od 4 bita:

— Ako prijemnik primi vise 0 od 1-ca (npr. 0010 ili 0110), zakljuCuje da je poslata
1. Sliéno za slucaj kada primi vise 1-ca od 0

— Ako prijemnik primi jednak broj 0 i 1-ca (npr. 0011), prijavljuje gresku u
prenosu koju ne moze da koriguje

— Dakle, ovaj sistem moze da koriguje greske na jednom bitu, i da detektuje
greske na dve bit pozicije.
— Greske na 3 ili 4 bit pozicije dovode do pogresne korekcije.

* Kodovi za korekciju gresaka se retko koriste u bezicnim embeded primenama, s
obzirom na veliku redundansu koju unose.

* Po pravilu, u embeded sistemima, koriste se kodovi za detekciju greSaka u kombinaciji
sa ARQ tehnikama.

* Kodovi za korekciju gresaka su pogodni za broadcast sisteme, poput zemaljske
digitalne TV, gde fizicki ne postoji mogucnost za ARQ.

» Koriste se i u satelitskim kumunikacijama, koje su karakteristicne po velikom
propagacionom kasnjenju signala od predajnika i prijemnika (zbog velike udaljenosti
satelita), Sto otezava primenu ARQ.



ARQ

ARQ (Automatic repeat request): nacin za oporavak od greske - nakon
detektovane greske, primalac automatski zahteva ponovno slanje. Sledi
generalna ARQ procedura:

1)

2)

3)

4)

5)

Prenos podataka: Posiljalac Salje pakete podatke primaocu i paketi se
nezavisno prenose. Svaki paket, pored podataka, sadrzi i kod za
proveru

Detekcija gresaka: Primalac proverava primljene podatke koristeci
odgovarajucu tehniku za detekciju gresaka

ACK ili NACK:

— U slucaju ispravnog prenosa, primalac salje potvrdu prijema posiljaocu
(ACK)

— U slucaju greske, primalac Salje negativnu potvrdu (NACK paket), ili ne
salje nikakvu potvrdu

Zahtev za ponovnim slanjem: Nakon prijema NACK-a, ili nedostatka

ACK potvrde u odredenom vremenskom intervalu, posiljalac
automatski ponovo Salje iste podatke.

Ponavljanje procesa: Koraci od 2 do 4 se ponavljaju dok primalac
uspesno ne primi podatke bez gresaka ili dok se ne dostigne unapred
definisani broj pokusaja ponovnog slanja.



ARQ
- varijante -

e Stop-and-Wait ARQ:

— Posiljalac ne Salje sledeci paket podataka sve dok ne primi potvrdu za
prethodno poslati paket podataka.

* Go-Back-N ARQ:
— Posiljaocu moze, ne Cekajudi na potvrdu, da posalje vise uzastopnih
paketa (najvise njih N).
— Potvrda, koju primi, potvrduje sve poslate, a ne potvrdene paket.

— U slucaju izostanak potvrde posiljalac ponavlja slanje svih paketa koje
je poslao posle poslednje potvrdenog paketa.

* Selective Repeat ARQ: Kombinuje dva prethodna mehanizma.
— Posiljalac moze da posalje vise uzastopnih paketa (kao kod , Go-Back-
N”).
— Primalac potvrduje svaki paket nezavisno (kao kod , Stop-and-Wait").

— Ako za neki od poslatih paketa ne primi potvrdu, u odredenom
vremenskom intervalu, posiljalac ponovno salje samo taj paket.



