1 BezZi¢na komunikacija

Mnogi savremeni embeded sistemi su, po svojoj organizaciji, distribuirani (razudeni), sto znaci da su
sacinjeni od viSe uredaja, ili, kaZe se, cvorova, gde svaki ¢vor obavlja jednu specificnu funkciju (npr.
prikuplja informacije od jednog ili nekoliko senzoraili pobuduje neki aktuator). Primere takvih sistema
nalazimo u vozilima, industrijskim postrojenjima, robotima, ali i u sistemima za nadgledanje Zivotne
sredine, u inteligentnim zgradama, sistemima u poljoprivedi i zdravstvu. Zajednicka karakteristika svih
ovih sistema jeste potreba za komunikacijom izmedu ¢vorova/uredaja. Svi izvori informacije moraju
biti u moguénosti da dostave svoje informacije na mesta gde su te informacije potrebne — aktuatoru
ili korisniku, ali i da medusobno saraduju u stvaranju precizne slike realnog sveta. Za pojedine tipove
aplikacija, ovakve mreze senzora i aktuatora se mogu relativno lako realizovati koriS¢enjem
,kablovskih“ tehnologija za umrezavanje (npr. sistemi u vozilima). Za mnoge druge tipove aplikacija,
povezivanje brojnih razudenih entiteta zZicanim vezama je neprakti¢no ili cak nemoguce. Umrezavanje
Zi¢anim vezama je skupo, a odrzavanje ovakve mreze je komplikovano, imajuéi u vidu potencijalno
veliki broj ¢vorova koje bi trebalo povezati. Takode, Zicane veze sprec¢avaju mobilnost uredaja i ¢esto
onemogucavaju da senzori i aktuatori budu postavljeni dovoljno blizu pojave koju bi trebalo da
nadgledaju i/ili kojom bi trebalo da upravljaju. Otuda, bezi¢na komunikacija izmedu uredaja
predstavlja neizbezan zahtev u mnogim tipovima embeded sistema.

Ovaj predmet je upravo posvecen primeni beZzi¢ne komunikacije u embeded sistemima. Cilj predmeta
je da studenti ovladaju osnovnim teorijskim principima iz oblasti prenosa podataka, umrezavanja,
protokola i embeded programiranja, kao i da usvoje inZenjerske vestina potrebne za projektovanje i
realizaciju bezi¢nih embeded uredaja i senzorskih mreza.

U okviru prvog dela ovog uvodnog poglavlja obradene su fizicke karakteristike i ogranic¢enja beZi¢nog
prenosa, prostiranje radio talasa, frekventni opsezi i antene. Drugi deo obuhvata modulaciji i
demodulaciji signala i tehnike za kontrolu ispravnosti prenosa. Materija je izlozena do nivoa
razumevanja osnovnih fizickih fenomena i tehnickih principa beZicnog prenosa.

1.1 Prenosni medijum

Komunikacija u tehni¢kom kontekstu se odnosi na proces razmene informacija, podataka ili signala
izmedu dva ili viSe entiteta, sistema ili uredaja. Ova razmena moZe se odvijati putem razlicitih
sredstava, ukljucujuci Zicane ili beZi¢ne kanale, protokole i standarde. U tehnickim oblastima kao Sto
su racunarstvo, telekomunikacije i mrezne tehnologije, komunikacija je fundamentalni koncept koji
omogucava prenos podataka i instrukcija izmedu razli¢itih komponenti u svrhu deljenja informacija,
koordinacije i kontrole.

Osnovne komponente svakog komunikacionog sisteme, odnosno sistem za prenos podatka su (SI. 1):
Predajnik: entitet ili uredaj koji pokrece proces komunikacije slanjem informacija ili signala
Prijemnik: entitet ili uredaj koji prima i tumaci poslate informacije ili signale

Poruka: informacija koja se razmenjuje
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Medijum: fizicki kanal kroz koji se vrsi komunikacija. Moze biti Zi¢ani ili beZicni.
Protokol: skup pravila i konvencija koji definisu format i tumacenje razmenjenih informacija.
Protokoli obezbeduju da predajnik i prijemnik pravilno razumeju i interpretiraju podatke.

Protokol Protokol

Pravilo 1
Pravilo 2

Pravilo 1
Pravilo 2

Pravilo n Pravilo n

Predajnik | Prenosni medijum | Prijemnik

Sl. 1 Komponente sistem za prenos podatka

U kontekstu sistema za prenos podataka, pod pojmom prenosni medijum (transmission medium) se
podrazumeva fizicki put, ili kanal izmedu predajnika i prijemnika. Postoje dve vrste prenosnih
medijuma: vodeni (guided) i nevodeni (unguided), SI. 2. U oba slucaja, komunikacija se ostvaruje
propagacijom elektromagnetnih talasa. Kod vodenih medijuma, talasi se vode (sprovode) duz ¢vrstog
materijala, kao Sto je par bakarnih provodnika, bakarni koaksijalni kabl, ili opticki kabl. Atmosfera ili,
generalno, otvoreni prostor je primer nevodenog medijuma, koji omogudava prostiranje
elektromagnetnih talasa bez vodenja (navodenja, usmeravanja). Za nevodeni nacin prenosa
uobicajeno se koristi pojam beZi¢ni prenos (wireless transmission). Pod bezicnom komunikacijom se
danas uobicajeno podrazumeva elektronski prenos informacija posredstvom elektromagnetnih talasa.
Primeri bezi¢nih komunikacionih sistema su: radio i TV emitovanje, satelitske komunikacije, mobilna
(celularna) telefonija, lokalne beZi¢ne mreze (WLAN) itd.

Vrste prenosnih
medijuma
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Sl. 2 Vodeni i nevodeni prenosni medijumi

1.1.1 Elektromagnetsko zraenje

Elektromagnetni talas (ili, zracenje) je kombinacija oscilujuceg elektricnog i magnetnog polja koja
zajedno putuju kroz prostor u obliku medusobno upravnih talasa (SI. 3). Elektri¢no i magnetno polje
elektromagnetnog talasa su medusobno zavisna i neprekidno se menjaju. Dok elektri¢no polje osciluje,
ono generiSe magnetno, koje zauzvrat generise elektricno i tako ukrug. Meduzavisnost izmedu
elektricnog i magnetnog polja stvara talas koji se odrzava sam od sebe i putuje kroz prostor.
Elektromagnetni talasi se mogu kretati kroz vakuum, kao i kroz razlicite materijalne sredine, poput
vazduha, vode i ¢vrstih objekata.
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Sl. 3 Elektromagnetni talas: slika prikazuje elektromagnetni talas koji se propagira sleva nadesno, duz z ose.
Elektricno polje je u vertikalnoj, a magnetno u horizontalnoj ravni.
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Elektricno i magnetno polje su vektorska polja. Svakoj tacki u prostoru, u kome egzistira vektorsko

polje, pridruZen je vektor koji odraZzava intenzitet i pravac polja u toj tacki. Vektori elektricnog (E) i

magnetnog polja (B) su medusobno upravni i upravni na pravac prostiranja elektromagnetnog talasa.
U svakoj tacki prostora, dva polja se neprekidno menjaju, tako da kad intenzitet elektricnog polja raste,
magnetnog opada, i obrnuto, tj. oba polja osciluju istom frekvencijom, ali su oscilacije fazno pomerene
za 90°.

Orijentacija vektora E i B uodnosu na pravac prostiranja (¥) odreduje polarizaciju elektromagnetnog
talasa. Polarizacija elektromagnetnog talasa moZze biti linearna i cirkularna. Kod linearne polarizacije,

vektori E i B ne menjaju orijentaciju duZe pravca prostiranja talasa. Orijentacija linearno

polarizovanog talasa se odreduje u odnosu na ugao koji vektor E zaklapa sa povrSinom Zemlje. Talas
na Sl. 3 je primer vertikalno polarizovanog elektromagnetnog talasa, pod pretpostavkom da je ravan

y — z paralelna sa povrsnim Zemlje. Ako bi vektori E i B zamenili mesta na Sl. 3, talas bi imao

horizontalnu polarizaciju. Kod cirkularne polarizacije, vektori EiB nemaju fiksnu orijentaciju, veé
rotiraju u ravni koja je upravna na pravac prostiranja. Polarizacija elektromagnetnog talasa zavisi od
tipa emisione antene.

1.2 Elektromagnetni spektar

Elektromagnetni spektar je zbirni pojam za sve Frekventni opseg
tipove  elektromagnetnog  zraCenja, S5t0 | Gama zratenje > 3 x 109Hz
obuhvata: gama zracenja, X-zradenje, X-zratenje 3% 10 — 3 x 10'° Hz
ultraljubicastu radijaciju, vidljivu svetlost, Ultraljubicasta 75 % 10 — 3 x
infracrvenu radijaciju, mikrotalase i radio talase. | agjjacija 1016 Hz
Klfsmk?cuad jE 'prema ] frékvencul, Edg?s.no Vidljiva svetlost 400 — 700 GHz
ta asno'j . uzini, Z.racenja' U . eZICm_m Infracrvena radijacija 300 — 400 GHz
komunikacijama, od interesa su radio talasi i - -

. . . . Mikrotalasi 1—- 300GHz
mikrotalasi, odnosno elektromagnetni talasi

Radio talasi <1GHz

frekvencije manje od 300 GHz.

Svaki beZi¢ni komunikacioni sistem koristi radio talase odredenog (obi¢no uskog) opseg frekvencija.
Izbor frekvencije zavisi od mnogih faktora. Na primer, neke frekvencije su pogodne za prenos na veéa
rastojanja, dok druge bolje prodiru kroz prepreke, poput zgrada ili zidova. U mikrotalasnom opsegu
frekvencija (1 — 100 GHz) moguce je ostvariti visoko-usmereni prenos i efikasnu tacka-tacka
komunikaciju, dok su radio frekvencije nize od 1 GHz pogodne za neusmeren prenos. Takode, razliciti
tipovi komunikacionih sistema cesto dele iste frekventne opsege. Dakle, bezicni medijum je deljiv
izmedu velikog broja tipova korisnika i aplikacija sa specificnim zahtevima u pogledu dometa
komunikacije, intenziteta i kvaliteta saobracaja. Iz tog razloga, upravljane elektromagnetnim spektrom

(kao prirodnim resursom) u nadleZnosti je regulatornih tela (nacionalnih i medunarodnih), ciji je
zadatak da obezbede fer koriséenje raspolozZivog spektra na dobrobit celog drustva.

Prvi nivo u regulativi je podela frekventnog opsega radio talasa i mikrotalasa na bandove (bands), ili
pojase, kao na Sl. 4. Bandovi ELF, VF i VLF su u oblasti veoma niskih frekvencija i ne koriste se u radio
komunikaciji. Tradicionalni AM (amplitudsko modulisani) radio zauzima bandove LF, MF i HF, dok FM
(frekventno modulisani) radio i zemaljska TV, kao i mobilna telefonija koriste bendove VHF i UHF.
Bandovi SHF i EHF su uglavnom rezervisani za mikrotalasne radare i satelitsku komunikaciju. Bendovi
se dalje dele na uZe podopsege koji se rezervisu za pojedinacne servise ili dodeljuju na koriséenje
zainteresovanim korisnicima.
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Sl. 4 Elektromagnetni spektar u telekomunikacijama

1.2.1 Upotreba spektra

Spektar, tj. pojedini delovi spektra se mogu dodeljivati korisnicima na ekskluzivno ili zajednicko
(deljivo) koriscenje.

Spektar dodeljen operateru: U ovom slucaju, odredeni deo radio spektra se dodeljuje na ekskluzivno

koriséenje provajderu komunikacionih usluga. Tipi¢an primer je mobilna telefonija, gde
mobilni operater kupuje ili iznajmljuje radio spektar koji potom moZze iskljucivo on da koristi u
datom geografskom podrucju. Operater ima punu kontrolu nad spektrom i moZe da planira
upotrebu razli¢itih delova dodeljenog spektra u razli¢itim geografskim regionima kako bi
minimizovao interferenciju.

Spektar dodeljen servisu: U ovom slucaju, spektar se moZze koristiti samo za odredene servise, ali nije

dodeljen konkretnom operateru. Umesto toga, korisnici servisa (ili uredaja) mogu da koriste
(sertifikovanu) opremu bez trazenja odobrenja od regulatornog tela. Takode, od korisnika se
ne ocekuje da primenjuje posebne mere zastite od interferencije sa drugim sistemima koji
koriste isti spektar. Umesto toga, sami sistemi moraju biti projektovani tako da autonomno
sprec€avaju interferenciju sa drugim sistemima u istom geografskom regionu. S obzirom da
interferencija moZe da se pojavi samo izmedu opreme istog tipa, koordinacija izmedu razli¢itih
uredaja je relativno jednostavna. Ogranicenje u snazi zracenja (koje vaZi za sve korisnike) je
kljuéna komponenta ovog pristupa.

Slobodan spektar: se dodeljuje razlicitim servisima, kao i razli¢itim operatorima. ISM bend na

frekvenciji 2.45 GHz je najpoznatiji primer slobodnog spektra, u kome, izmedu ostalog, rade
mikrotalasne peénice, WiFi i Bluetooth. Da bi se u $to vecoj meri predupredila interferencija
(medusobni uticaj) razlicitih sistema i korisnika, emitovanje u ISM bendu je podlozno striktnoj
regulativi, u smislu maksimalne snage emitovanja, vremena emitovanja i sl.

U tabeli ispod navedeni su primeri raspodele spektra razli¢itim komunikacionim servisima.
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< 100 MHz Amaterski radio; pejdzeri i analogni bezi¢ni telefoni
400 — 500 MHz Zemaljski radio i televizija
800 — 1000 MHz Mobilna telefonija (analogna i 2G); komunikacioni sistemi za hitne sluc¢ajeve

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

24-25GHz ISM bend. Bezicni telefoni; WLAN, beZi¢ni PAN, i mnogi drugi uredaji i sistemi
3.3- 38GHz Rezervisano za fiksne beZi¢ne sisteme

48- 58GHz Veéina WLAN

11 - 15 GHz Satelitski TV servisi

Razliciti frekventni opsezi su pogodni za razli¢ite primene. Radio talasi nizih frekvencija se prostiru sa
manjim slabljenjem, tako da je sa istom predajnom snagom mogude pokriti vecu oblast nego talasima
visih frekvencija. Sa druge strane, apsolutni propusni opseg (razlika izmedu najvise i najnize frekvencije
u dodeljenom segmentu frekventnog spektra) je manji na nizim frekvencijama, $to znaci da nije
moguce ostvariti veliku brzinu prenosa podataka. Takode, ponovna upotreba istog frekventnog
opsega (u prostornom smislu) nije u toj meri efikasna kao na visim frekvencijama. Iz tog razloga, niske
frekvencije je najbolje koristiti za servise koji zahtevaju dobru pokrivenost, ali malu zbirnu brzinu
prenosa informacije. Primeri ovakvih servisa su pejdZer (koji vise nije u upotrebi), ili uredaji poput
mernih stanica, gde je koli¢ina podataka koja se prenosi po jednom korisniku mala, ili televizija, gde se
isti informacija distribuira velikom broju korisnika. Takode, nize frekvencije su pogodne za mobilnu
telefoniju kada treba pokriti veliku, ali slabo naseljenu, geografsku oblast. Kod mobilnih sistema sa
velikom gustinom korisnika, kao i za WLAN, po pravilu se koriste vise frekvencije. Za komunikaciju u
zatvorenom prostoru se koriste vise (mikrotalasne) frekvencije.

1.3 Antene

Kod nevodenih medijuma, predaja (emitovanje) i prijem signala se postize upotrebom antena. Na
strani predaje, antena emituje (zraci) elektromagnetnu energiju u medijum (obicno, vazduh), dok na
strani prijema, antena prikuplja (apsorbuje) elektromagnetnu energiju iz okruZzenja. Dve osnovne
konfiguracije u beZicnom prenosu su: usmereni (directional) i neusmereni (omnidirectional) prenos.
Kod usmerenog prenosa, predajna antena fokusira energiju u elektromagnetni zrak. Da bi usmeren
prenos bio mogué, predajna i prijemna antena moraju biti pazljivo poravnate (tj. precizno usmerene
jedna ka drugoj). U slu¢aju neusmerenog prenosa, emitovani signal se prostire manje-vise podjednako
u svim pravcima i zbog toga moze biti primljen od strane mnogih antena. U opstem slucaju, signali nize
frekvencije su pogodni za neusmereni, dok je usmeravanje moguce tek na visim frekvencijama.

Pk

Antena

Sl. 5 Antene

Antena se moze definisati kao elektri¢ni provodnik ili sistem provodnika koji se koristi kako za
emitovanje (zracenje) elektromagnetne energije tako i za prijem (prikupljanje) elektromagnetne
energije (SI. 5). U sistemima za beZicnu komunikaciju, radio-frekventna elektricna energija iz
predajnika (TX) se u predajnoj anteni pretvara u elektromagnetnu energiju i zraci u okolina (atmosfera,
prostor, voda). Na prijemnoj strani, energija elektromagnetnog talasa koji deluje na prijemnu antenu
se pretvara u radio-frekventnu elektri¢nu energiju i sprovodi u prijemnik (RX). Potrebno je naglasiti da
se ista antena moze koristiti (i Cesto se koristi) i za predaju i za prijem. Ovo je moguce jer svaka antena
prenosi energiju iz predajnika u okruzenje sa istim efikasno$¢u kao $to prima energiju iz okruzenja i
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prenosi je prijemniku. Drugim recima, karakteristike antene su iste bez obzira da li antena emituje ili
prima elektromagnetnu energiju.

1.3.1 Dijagram zracenja

Antena emituje elektromagnetnu energiju u svim pravcima, ali obiéno ne i sa podjednakim
intenzitetom u svim pravcima. Uobiéajeni nacin za karakterizaciju performansi antene je dijagram
zracenja, koji predstavlja graficki prikaz svojstava zracenja antene u funkciji prostornih koordinata (SI.
6). Prema obliku dijagrama zracenja, razlikuju se: izotropne, usmerene i omnidirekcione antene. Na SI.
6(a) je prikazan dijagram zracenja tzv. izotropne antene. Izotropna antena je tacka u prostoru koja
podjednakim intenzitetom zraci elektromagnetnu energiju u svim pravcima. Rec je o idealizovanoj
anteni, koja kao takva ne postoji u stvarnosti, ve¢ se koristi samo kao teorijska referenca za
karakterizaciju performansi drugih tipova antena. Dijagram zracenja za ovaj tip antene je zapravo sfera
sa antenom u centru. Medutim, radi jednostavnosti prikaza, dijagrami zracenja su skoro uvek prikazani
kao dvodimenzionalni poprecni preseci trodimenzionalnog oblika u horizontalnoj i vertikalnoj ravni.
Udaljenost od antene (tj. koordinatnog pocetka) do svake tacke na krivi zradenja je proporcionalna
snazi koja se emituje iz antene u tom pravcu. Na Sl. 6(b) je prikazan dijagram zracenja tipi¢ne
usmerene antene (directional antenna), kod koje je dominantan pravac zra¢enja usmeren ka jednoj
osi — osa maksimalnog zracenja. Dijagram zradenja usmerene antene sadrZi glavni snop i vise
sporednih snopova (listova). Dijagram zracenja omnidirekcione antene je kombinacija dijagrama
izotropne i usmerene antene: u nekim ravnima zracenje je izotropno (ili skoro izotropno), kao na Sl.
6(a), dok je u drugim usmereno, kao na Sl. 6(b). Za primer omnidirekcionog dijagrama zracenja
pogledati SI. 10.

Antenna location

Sl. 6 Dijagram zracenja: (a) izotropna antena; (b) usmerena antena

Stvarna veli¢ina krive zrafenja u dijagramu zracenja je proizvoljna. Ono $to je vaino je relativna
udaljenost od poloZaja antene (koordinatnog pocetka) u svakom pravcu. Relativna udaljenost
odreduje relativnu snagu zracenja. Da bi se odredila relativna snaga u datom pravcu, crta se linija iz
koordinatnog pocetka pod odgovarajuéim uglom, i odreduje se tacka preseka sa krivom zracenja. Sl.
6 prikazuje poredenje dva pravca prenosa, A i B, na primeru dijagrama zracenja izotropne i usmerene
antene. Izotropna antena emituje elektromagnetnu energiju podjednakom snagom u svim pravcima,
tako da su vektori A i B jednaki po duzini (SI. 6(a)). Za krivu zracenja na SI. 6(b), vektor B je duZi od
vektora A, $to ukazuje na to da se viSe snage zraci u pravcu B nego u pravcu 4, a relativne duZine ova
dva vektora su proporcionalne iznosu snage koja se zraCi u ta dva pravca. Treba naglasiti ovaj tip
dijagrama prikazuje relativno pojacanje (dobitak) antene u svakom pravcu, a ne relativni domet
zracenja, iako su ova dva parametra naravno povezana.
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1.3.2 Karakteristike antene

Razumevanije razli¢itih karakteristika antena je prvi i najvazniji korak pre donosenja odluke o tome koji
tip antene je najprikladniji za odredenu primenu. lako svaku antenu prati mnostvo elektri¢nih
karakteristika, cesto se glavna kriterijum pri izboru tipa antene odnosi na njenu fizicko veli¢inu. U
nastavku je predstavljeno nekoliko osnovnih parametara antene.

Impedansa

Impedansa antene je koli¢nik napona i struje na prikljuénim tackama antene. Izrazava se u omima i
predstavlia meru otpornosti antene protoku elektricne struje. Gledano iz perspektive
predajnika/prijemnika antena deluje kao pasivho RLC kolo (kombinacija otpornika, kalema i
kondenzatora) i moZe se predstaviti ekvivalentnom impedansom, koja je drugim krajem povezana na
masu (SI. 7(a)).
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Sl. 7 Impedansa antene: (a) antena kao ekvivalentna impedansa; (b) rezonantna frekvencija i Sirina opsega
antene

Ako se antena nalazi u slobodnom prostoru, tako da se svi objekti nalaze na velikoj udaljenosti od
antene, govorimo o sopstvenoj impedansi antene koja je definisana sledeé¢im izrazom:

ZA = RZ+Rg +]XA

gde su R, — otpornost zracenja, Ry — otpornost gubitaka i X, — reaktivna komponenta impedanse
antene. Snaga koja se razvija na realnom delu impedanse se pretvara u energiju koja se jedim delom
zra€i u vidu elektromagnetnih talasa, a drugim delom gubi pretvaranjem u toplotu. Otpornost zracenja
(R,) je virtuelna otpornost, koja kada se pomnozZi sa kvadratom struje kroz priklju¢ak antene daje
snagu koju antena zradi (ili apsorbuje). Otpornost gubitaka (Ry) poti¢e od otpornosti provodnika
antene. Imaginarni (reaktivni) deo impedanse (X,) predstavlja snagu koja se akumulira u samoj anteni
i koja se ne zraci, ve¢ reflektuje nazad u napojni vod antene. Reaktivha komponenta je u vezi sa
kapacitivnos¢u i induktivno$¢u antene i u funkciji je geometrije antene. Takode, na reaktivnu
komponentu impedanse bitno utice i prisustvo i priroda predmeta u okolini antene. Impedansa antene
je jednaka bez obzira da li se antena koristi kao emisiona ili prijemna.

Rezonantna frekvencija antene. Na Sl. 7(b) je prikazana magnituda impedanse antene u funkciji
frekvencije. Frekvencija f,, za koju je magnituda impedanse maksimalna, naziva se rezonantna
frekvencija antene. Na rezonantnoj frekvenciji, reaktivni deo impedanse antene je jednak nuli, tako da
antena deluje kao cisto otporno opterecenje, sto znaci da se celokupna snaga koja se dostavlja anteni
zraCi u prostor, odnosno nema akumuliranja energije u samoj anteni. PoZeljno je da se antena koristi
na svojoj rezonantnoj frekvenciji, jer je na toj frekvenciji snaga zraCenje antene najveca i antena se
moze najbolje prilagoditi predajniku/prijemniku.

Sirina opsega antene. Frekventni opseg Af, unutar kojeg je magnituda impedanse veéa od polovine
magnitude na rezonantnoj frekvenciji je Sirina opseg antene. Van ovog opsega, antena prakti¢no nije
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upotrebljiva s obzirom da se veliki deo snage koju predajnik isporucuje anteni reflektuje nazad ka
predajniku zbog loSeg prilagodenja.

Efikasnost

Efikasnost antene (7,-) je koli¢nik snage koja se isporucuje anteni (P;,) i snage koja se zraci iz antene
(Praaq):

P, rad

777“ - Pl
Precizniji naziv parametra 1, je efikasnost zracenja antene, jer se ¢lan P;,, odnosi na snagu na ulaznim
priklju¢cima antene i ne uzima u obzir gubitke na vodovima koji povezuju pojacavac i antenu, a koji su
posledica. Ukupna efikasnost antene (n;) se dobija kada se efikasnost zracenja antene pomnoZi
faktorom neuskladenosti impedanse (1;):

Ne =Ml

Predajnika i antena su povezani transmisionim vodom. U zavisnosti od izlazne impedanse pojacavaca,
impedanse vode i impedanse antene, postoji mogucnost da se deo signala koji pojac¢avac salje anteni
reflektuje od antene unazad kroz vod do izlaza pojacavaca. Zbog refleksija, na samom vodu se stvara
stojedi talas, koji redukuje iznos snage koji pojacavac predaje optereéeniju, tj. anteni. Da bi se refleksija
minimizovala, neophodno je prilagoditi antenu pojacavacu, preciznim podeSavanjem parametara
transmisionog voda. Faktor 1, koji je uvek manji od 1, upravo odrazava ovu pojavu. Ukupna efikasnost
dobrih antena se krecée u rasponu od 50 do 70%.

Sirina snopa zracenja, direktivnost i dobit

Sirina snopa zraéenja, direktivnost i dobit su parametri koji karakteri§u usmerenost antene, odnosno
osobinu antene da u pojedinim pravcima emituju energiju ve¢om snagom nego u drugim pravcima.

Sirina snopa zracenja (beam width) se odreduje na osnovu dijagrama zraéenja, kao ugao unutar kojeg
je snaga koju emituje antena najmanje upola manja, ili za —3 dB manja, od snage zracenja u pravcu
ose maksimalnog zracenja, kao Sto je to ilustrovano na Sl. 8.

Beamwidth = 56°

| A
) - N/ e A )
St sha s — »

Sl. 8 Odredivanje ugla Sirine snopa

Antene sa uskim snopom zracenja (usmerene antene) su pogodne za komunikaciju na velikim
rastojanjima jer se najveci deo ukupne energija zracenja usmerava u Zeljenom pravcu, tj. u pravcu gde
ocCekujemo da se nalazi prijemnik. Neusmerene antene (ili, antene sa Sirokim snopom zracenja) su
pogodne za komunikaciju na kraé¢im rastojanjima, u slucajevima kada relativna pozicija predajnika i
prijemnika unapred nije poznata ili kada su predajnik/prijemnik pokretni (nisu stacionarni). Kod
pojedinih komunikacionih sistema (npr. zemaljska TV), antena predajnika je neusmerena, dok su
antene prijemnika usmerene (prema predajniku).
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Direktivnost antene se definise se kao odnos izmedu gustine snage zra¢enja u posmatranom pravcu i
srednje guste snage po svim pravcima na fiksiranoj udaljenosti od antene. Ovako definisana
direktivnost je funkcija pravca i opisuje stepen koncentracije zraenja u posmatranom pravcu.
Najcesce se direktivnost definiSe za pravac maksimalnog zra€enja i izrazava se u decibelima.

Direktivnost izotropne antene, tj. one koja bi u svim pravcima jednako zracila je D = 1. Direktivnost
antene se sada moze razumeti kao veli¢ina koja ukazuje na to koliko puta ukupna snaga zracenja
izotropne antene mora biti ve¢a od ukupne snage zracenja posmatrane antene da bi se sa izotropnom
antenom na odredenoj udaljenosti postigla jednaka gustina snage kao sa posmatranom antenom.

Dobit, ili pojacanje (gain) antene, G, je odnos izmedu snage, P,, elektromagnetnog zracenja koje
Po

antena prima iz odredenog pravca i snage, P, koju bi primila idealna izotropna antena: G = —

iso
Ekvivalentno, dobit se moze definisati i za predajnu antenu. U tom slucaju, dobit je odnos izmedu
snage elektromagnetnog zraCenja koje generiSe antena u odredenom pravcu i snage zracenja

izotropne antene, pod uslovom da se obe antene pobuduju iz predajnika istom snagom.

Dobit je proizvod direktivnosti i efikasnosti antene. Kada su gubici antene mali, pa time i njena
efikasnost velika, dva parametra (dobit i efikasnost) su priblizno jednaka. Direktivnost odrazava
sposobnost antene da usmeri zradenje u odredenom pravcu. Za razliku od toga, dobit antene
omogucava da se odredi maksimalna snaga zraCenja antene za poznatu snagu pobude antene. Dobit
se najcesce izrazava u jedinicama dBi (decibel isotropic), da bi se naglasilo da se kao referenca koristi
izotropna antena (SI. 9). Na primer, dobit od 3 dBi znaci da antena duZ svoje ose maksimalnog
zraCenja emituje 2 puta vecu snagu u odnosu na izotropnu antenu.

Isotropic
Antenna

High Gain
Antenna

Gain dBi

Gain 0 dBi

Sl. 9 Dobitak antene u dBi
Efektivna povrsina antene

Efektivna povrsina antene je mera koja ukazuje na sposobnost prijemne antene da prikupi energiju iz
dolaznog elektromagnetnog talasa. Ako je antena izloZzena dejstvu elektromagnetnog talasa gustine
snage S i na svom izlazu generiSe snagu P, tada je njena efektivna povrsina:

P,
Aerr =3

Agf seizraZava u jedinicama m? i moze se zamisliti kao povriina, upravna na pravac dolaznog talasa,
iz koje je antena ,,upila” svu dostupnu elektromagnetnu energiju. lli, gledano na drugi nacin, ako je za
datu antenu poznato 4., tada Ce antena, koja je izloZena dejstvu elektromagnetnog zraCenja gustine
snage S, na svom izlazu generisati snagu B. = SA.fr. Naravno, sve ovo podrazumeva da je prijemna
antena optimalno orijentisana ka predajnoj anteni i da su polarizacija i rezonantna frekvencija antene
usaglaseni sa polarizacijom i frekvencijom dolaznog elektromagnetnog signala.
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Pojam efektivne povrSine antene se najbolje moZze razumeti na
primeru parabolicne antene. Kod ove antene, paraboli¢ni
reflektor fokusira dolazni elektromagnetni talas u jednu tacku.
Efektivna povrsina idealne paraboli¢ne antene jednaka je povrsini
reflektora.

Parabolic Dish

. v . . 22 o . y
Efektivna povrsina izotropne antene je A;s, = o Posto je dobit izotropne antene jednak 1, moze se
uspostaviti veza izmedu dobiti i efektivne povrsine proizvoljne antene. Imajuci u vidu da je dobit

. . T . . v. . . A
i da je primljena snaga srazmerna efektivnoj povrsini antene, sledi G = eff

iso iso

Po

antene G = , odnosno

. . . _ 4w
dobit antene se mozZe izraziti u obliku: G = ,Terff-

Polarizacija antene

Polarizacija antene ukazuje na polarizaciju elektromagnetnog talasa koji antene emituje, odnosno
polarizaciju talasa koji antena moZe da primi. Na primer, horizontalno polarizovana prijemna antene
na moZe da primi vertikalno polarizovani talas generisan od strane vertikalno polarizovane emisione
antene. U nekim primenama, ova karakteristika antene je od koristi. Na primer, kapacitet
mikrotalasnog linka se moze duplirati tako Sto ¢e se na istoj frekvenciji prenositi dva signala
koriséenjem suprotno polarizovanih antenskih sistema. Intenzitet refleksije radio signala od Zemlje
zavisi od polarizacije. Intenzitet i faza reflektovanog signala u mnogo vecoj meri zavisi od upadnog ugla
ako je signal vertikalno polarizovan. Zbog toga se za RF komunikaciju velikog dometa Cesto koristi
horizontalna polarizacija.

Polarizacija elektromagnetnog talasa se moZe promeniti tokom prenosa izmedu predajnika i
prijemnika usled refleksija. Stoga, pri prenosu na kraéa rastojanja, npr. u zatvorenom prostoru ili
urbanoj sredini, horizontalno polarizovana antena ¢e primati signale od vertikalno polarizovane
antene, iako sa izvesnim slabljenjem. Pojam medusobna polarizacija definise stepen do kog se signal
emitovan antenom jedne polarizacije moZe primiti antenom suprotne polarizacije. Ovo je od posebne
vaznosti u slucajevima kada se ne moZe racunati na fiksnu orijentaciju predajne ili prijemne antene,
kao u slucaju mobilnih uredaja. Kruzno polarizovana antena moZze se koristiti kada polarizacija antene
na drugom kraju linka nije definisana. Medusobna polarizacija izmedu antena dovodi do slabljenja
signala.

1.3.3 Tipovi antena

Dipol antena se sastoji od dva pravolinijska kolinearna provodnika jednake duZine, odvojena malim
razmakom i sa pristupnim tackama na sredini (SI. 10(a)). Ukupna duZina antene jednaka je polovini
talasne duzine signala koji antena najefikasnije emituje/prima. Zato se za ovu antenu koristi i naziv
polutalasna ili /2 dipol antena. Dijagram zracenja A1/2 dipol antene je uniforman u jednoj dimenziji i
oblika cifre 8 u druge dve dimenzije (SI. 10(b)). Ako je postavljena vertikalno, zradenje antene je
omnidirekciono u horizontalnoj ravni (tj. usmereno duz tla), a usmereno (oblika 8-ce) u vertikalnoj
ravni. U poredenju sa izotropnom antenom, vertikalni dipol mnogo manje energije zraci vertikalno.
Ako je dipol postavljen horizontalno (vodoravno), tada je zracenje usmereno u horizontalnoj, a
omnidirekciono u vertikalnoj ravni.

10
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[N I

g O QU
Side view (xy-plane) Side view (zy-plane) Top view (xz-plane)

(a) (b)

Sl. 10 A/2 dipol antena: (a) konstrukcija; (b) dijagrami zracenja u tri ravni vertikalno postavljenje dipol antene

Nedostatak A/2 dipol antene je velika duZina ako se koristi za frekvencije manje od 1 GHz, sto nije

prakti¢no za komunikaciju na malim rastojanjima ili za primenu kod mobilnih uredaja. Na primer,

.. . .. . . 3x108 Y
talasna duzina radio talasa frekvencije f = 900 MHz iznosi A = % = ﬁ = 33.3 cm, $to zahteva

dipol duzZine L = 16.67 cm. Za frekvenciju f = 2.4 GHz, koja se najvise koristi za komunikaciju malog
dometa, duZina 1/2 iznosi L = 6.25 cm.

Kratka dipol antena je dipol ¢ija je duZina mnogo manja od talasne duZine prijemnog talasa, tipi¢cno
L < A/10. Dijagram zracenja ovog tipa antene je blizak dijagramu A/2 dipola, s tim sto je efikasnost
antene znacajno manja.

Monopol antena, ili 1/4 antena, je jedan krak dipol antene. Obi¢no se postavlja vertikalno, sa
reflektujuéom (metalnom) podlogom ispod (SI. 11(a)). Podloga deluje kao reflektor koji efektivno
zamenjuje donji krak dipola, slicno stvaranju opticke slike u ogledalu. Dijagram zracenja monopol
antene, za razlicite duZine antene prikazan ja na SI. 11(b). Primer monopol antene su Stap antene koje
se vidaju na krovovima automobila. U poredenju sa dipolom, monopol antena je manje duZine, ali i
manje efikasnosti.

60°

Power— 0z o4 06 08 10 12 14
dBi— -18 12 20 42 52 60 66

(a) (b)

Sl. 11 Monopol antena: (a) konstrukcija; (b) dijagrami zracenja u zavisnosti od duzine antene

Savijeni dipol (folded dipole antenna) je provodnik koji je savijen, obi¢no u pravougaoni oblik, gde je
d manje od L (SI. 12). Savijeni dipol ima pikove efikasnosti kada je duZina L jednaka neparnom
umnosku A/2. Dijagram zracenja je slican osnovnom dipolu, s tim $to je efikasnost savijenog dipola
nesto veda.

d}| |

y

Sl. 12 Savijeni dipol

11
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Helikoidna (spiralna) antena (helical antenna) ima karakteristi¢an oblik spirale. Performanse antene
zavise od vrednosti konstrukcionih parametra (SI. 13(a)): poluprecnik Zice (r), poluprecnik zamisljenog
valjka oko kojeg je Zica namotana (a), rastojanje izmedu dva koraka spirale (p) i broja namotaja (N).
Takode, za optimalne performanse, potrebno je i metalna podloga (uzemljena ravan). Antena moze
da se koristi u dva rezima: normalni i aksijalni. U normalnom reZimu, duZina Zice antene je mnogo
manja od talasne duzine, dok je u aksijalnom rezimu priblizna talasnoj duzini. U normalnom rezimu,
karakteristike zracenja su sli¢ne kratkom dipolu — antena maksimalno zraci u pravcu koja je normalna
na osu spirale SI. 13(b). Medutim, zbog male veli¢ine, efikasnost helikoidne antene u normalnom
rezimu je mala kao i Sirina opsega. Zracenje helikoidne antene u aksijalnom reZzimu je usmereno duz
ose spirale. Helikoidna antena je specificna i po tome S$to emituje cirkularno polarizovan
elektromagnetni talas. Kao takva, korisna je kao prijemna antena jer moze da primi signale proizvoljne
ili promenljive polarizacije, naravno, sa izvesnim slabljenjem.

Axial mode

Normmal mode

(b)

Sl. 13 Helikoidna antena: (a) konstrukcija; (b) dijagrami zracenja u normalnom i aksijalnom rezimu

Mikrostrip antena je antena izvedena direktno na Stampanoj ploci (PCB) (SI. 14). Sastoji se iz
dijalektrickog supstrata (izolatora) odredene debljine, d, koji je sa jedne strane (donja strana na SI.
14) u potpunosti prekriven tankim uzemljenim metalnim slojem i metalnog patch-a (zakrpa) sa druge
strane. Debljina supstrata je obi¢no d <« A. Metalni patch je najéesée pravougaonog oblika, ali moze
biti izveden i u drugacijoj geometriji (kruzna, trougaona, ...). Antena se napaja iz radio-predajnika
preko mikrostrip-voda (na SI. 14, to je tanka provodna traka od patch-a do ivice supstrata).

b4

Maximum radiation (8 = 0)

Pateh current

Metal patch

Dislectric substrate

’\_, Ground plane

I Lo
e
Sl. 14 Mikrostrip (patch) antena

Mikrostrip antena zraci maksimalnom snagom u pravcu koji je normalan na povrsinu patch-a. ldealno,
u ravni patch-a, nema nikakvog zracenja. Dimenzije antene se odreduju tako da antena rezonira na
radnoj frekvenciji. U slu¢aju pravougaone antene, duZina antene, L, treba da bude priblizno 1/2, gde

12
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je A talasna duzina u dielektrickom medijumu. Sirina antene, W, uti¢e na impedansu antene. Odnos
izmedu radne frekvencije, f, i duZine antene, L, je odreden slede¢om jednacinom:

c 1
C2Lve 2L,/ &r&o Mo

Ovde je ¢ — brzina svetlosti u vakuumu i &,.- dielektricna konstanta supstrata. ug i &g su magnetna
permeabilnost i dielektricna permitivnost vakuuma, respektivno. (Prelaz izmedu drugog i treceg ¢lana
u jednacini je posledica jednog fundamentalnog rezultata teorije elektromagnetizma po kome je

fe

brzina prostiranja elektromagnetnih talasa, tj. svetlosti u vakuumu jednaka ¢ =1/,/gqug. U
dielektri¢noj supstanci, brzina prostiranja je manja ¢, = c¢/+/€, . Talas koji se prostire kroz dijalektrik
zadrzava svoju frekvenciju, ali zbog manje brzine prostiranja, njegova talasna duZina je manja, sto
objasnjava prethodno pomenuti pojam ,talasna duZina u dijalektricnom medijumu®).

Glavne prednosti mikrostrip antene u odnosu na druge tipove antena su mala veli¢ina i laka fabrikacija.
Obicno se realizuje na istoj Stampanoj ploci kao i sam uredaj. Napaja se vodom koji je izveden na istoj
Stampanoj plo¢i, $to znaci da za napajanje antene nisu potrebni kabl i konektor. Nedostaci su 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. Drugim, recima, patch antena je usko-
pojasna antena, Sto u nekim primenama moze biti problemati¢no.

1.4 Prostiranje radio talasa

U ovoj sekciji opisani su osnovni mehanizmi propagacije elektromagnetnih talasa, sa naglaskom na
one koju su relevantni za bezicnu komunikaciju. Najjednostavniji slucaj je onaj kada se predajna i
prijemna antena nalaze u slobodnom prostoru, bez ikakvih prepreka i okolnih objekata koji bi remetili
prostiranje talasa. Medutim, u vecini prakti¢nih situacija, prostor izmedu predajnika i prijemnika je
ispunjen objektima koji u zavisnosti od svoje pozicije, karakteristika i dimenzija mogu u manjoj ili vecoj
meri na uti¢u na propagaciju radio talasa. Talas moZe da se reflektuje od povrsine nekog objekta, ako
je ona ravna, ili da se rasprsi, ako je hrapava. Takode, talas moZe da prode kroz materijalnu sredinu
(npr. zid zgrade), u kojoj ce biti delimi¢no apsorbovan. Sve ove pojave su posebno bitne u urbanim
sredinama i zatvorenom prostoru.

1.4.1 Propagacija u slobodnom prostoru

Pretpostavka je da izmedu predajnika i prijemnika postoji opticka vidljivost. Takode, u prostoru
izmedu predajnika i prijemnika na postoje prepreke koje bi remetile propagaciju radio talasa. Ovo su
idealizovani uslovi propagacije koje je tesko ostvariti u realnim uslovima.

U slobodnom prostoru, jacina radio signala opada sa kvadratom rastojanja od predajnika, Sto je
posledica Sirenja (disperzije) elektromagnetnih talasa u prostoru. Zamislimo izotropnu antenu u
slobodnom prostoru koja zraci elektromagnetnu energiju snagom P;, podjednako u svim pravcima
Zamislimo sada sferu poluprecnika d sa centrom u anteni. Sfera u potpunosti obuhvata antenu, pa
samim tim obuhvata i celokupnu snagu zracenja antene. Odnosno, snaga zracenja antene se
ravnomerno raspodeljuje po povrsini sfere. U tom smislu, moZemo govoriti o gustini snage na povrsini
sfere. Posto je povrsina sfere polupreénika d jednaka 4md?, gustina snage iznosi:

S= i
T 4md?

13
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Ako izotropnu antenu zamenimo antenom ¢ija je dobit G;, gustina na rastojanju d u pravcu
maksimalnog zracenja antene postaje:

GePy
" 4md?
Neka na rastojanju d od predajne postoji prijemna antena, Cija je efektivna povrsina Agrr. B = SAgsy-

Co . . . v o 4 :
Imajudi u vidu zavisnost izmedu efektivne povrsine i dobiti antene G, = ,TZAeffr antena prima snagu:

— L

Gy G P, t/lz PG P.G,
(4md)?

PT == SAeff ==

< »
< »

Predajnik Prijemnik

Izvedeni izraz je poznat kao Friis-ova formula. Ova formula je precizna za visoke frekvencije (UHF i
mikrotalasni frekventni opseg) kada se koriste antene velike dobiti koje su locirane na relativno
velikom rastojanju od Zemlje (veliki broj talasnih duzina). Takvi uslovi postoje npr. u komunikaciji
izmedu zemaljskih stanica i satelita, ili izmedu satelita. U urbanim uslovima, a posebno u zatvorenom
prostoru, zavisnost izmedu predajne i prijemne snage je kompleksnija, zbog uticaja povrsine zemlje i
prepreka. Ipak, iako vaZi samo za slobodan prostor i daleku zonu zracenja (na velikom rastojanju od
predajnika), Friis-a formula ukazuje na jednu bitnu karakteristiku beZicnog prenosa, a to je da prijemna
snaga ne zavisi samo od rastojanja izmedu predajnika i prijemnika, ve¢ i od talasne duZine (tj.
frekvencije) signala koji se koristi u komunikaciji. Iz jednadine vidimo da je prenos na nizim
frekvencijama efikasniji od prenosa na vi$im. Sto je talasna duZina manja (tj. frekvencija viga),
prijemnik prima manji iznos energije za istu predajnu snagu. Gubitak u prijemnoj snazi na visSim
frekvencijama zbog uticaja faktora A% se moZe kompenzovati kori¢enjem antena vece dobiti
(odnosno, usmerenih antena).

Odnos izmedu predajne (P;) i prijemne snage (P-) je poznat kao gubitak snage signala (path-loss) i
iznosi:

_ P (4md)?

P GG 22

Gubitak snage signala se tipi¢no izraZzava u decibelima:

P, GG, A2
L(dB) = 1010gF = —10log — )2

T

Ako pretpostavimo da antene imaju jedini¢ni dobitak (izotropne antene), gubitak u slobodnom
prostoru se moze izraziti kao:

A

Znajudida je A = c/f (c je brzina svetlosti u vakuumu, f radna frekvencija) i uzimajuéi f u MHz id u
km, prethodnu jednac¢inu moZzemo napisati u obliku:

L(dB) = 32.44 + 201log(f) + 20log(d)

Na SI. 15 je prikazana zavisnost gubitaka u slobodnom prostoru od rastojanja za razli¢ite vrednosti
redne frekvencije.
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Sl. 15 Gubitak u slobodnom prostoru u zavisnosti od rastojanja i radne frekvencije. Napomena: Dve
Jisprekidane” prave iznad prave za f = 10 MHz odgovaraju frekvencijama 20 i 50 MHz. Faktori X 2 i X 5 vaze
i za ,isprekidane” prave iznad pravih za dve preostale frekvencije

Iz prakti¢nih razloga, snaga prijemnog signala na rastojanju d od predajnika se Cesto izrazava preko
snage prijemnog signala na referentnom rastojanju dy.r. U tom smislu, mozemo pisati sledece
jednacine:

d 2
P.(d) = Pr(dref) X < zf>

P.(d)(dB) = 10log (Pr(dref)) +20log <d:1_ef>

Za referentno rastojanje u zatvorenom prostoru se tipi¢no usvaja d,.; = 1m, a za otvoreni prostor
dyrer = (100 — 1000)m.

Prethodne jednacine se mogu primeniti samo na mali broj prakti¢nih slucajeva i to kao pocetna
aproksimacija u postupku predikcije gubitaka usled prostiranja. Merenja sprovedena na konkretnim
sistemima, u realnim uslovima, pokazuju da snaga prijemnog signala zavisi od rastojanja po zakonu:

B.ocd™V

Ovde je v koeficijent slabljenja, koji zavisi od okruZenja i karakteristika sredine u kojoj se signal
prostire. MoZe uzimati razli¢ite vrednosti, od 2, za slucaj prostiranja u slobodnom prostoru, do cak 6,
za prostiranje u gustom naseljenom urbanom prostoru ili zatvorenoj sredini. Uzimajudéi u obzir faktor
v, opsta jednacina za snagu prijemnog signala dobija oblik:

P.(d)(dB) = 10log (Pr(dref)) + 10viog (%)

Na Sl. 16 je prikazana snaga prijemnog signala u funkciji rastojanja za razli¢ite vrednosti parametra v.
Snaga prijemnog signala je u direktnoj vezi sa dometom komunikacije. Svaki radio-prijemnik zahteva
odredenu minimalnu snagu prijemnog signala. Ispod te minimalne snage, signal postaje
neprepoznatljiv za prijemnik.

15



BeZicne mreZe i uredaji

Snaga primljenog signala [dEm])

o
o

120 !
o

R VA s A I

20

Rastojanje [km]

Sl. 16 Snaga prijemnog signala u zavisnosti od rastojanja i parametra v (na slici je v oznaceno sa n)

1.4.2 Apsorpcija, refleksija, difrakcija i rasejanje

Apsorpcija. Kada se elektromagnetni talas prostire kroz materijalnu sredinu (vazduh, voda,
gradevinski materijal, ljudsko telo itd.) jedan deo elektromagnetne energije se apsorbuje u
materijalu, odnosno konvertuje se u neki drugi oblik energije, poput toplotne i hemijske
energije. Apsorpcija postoji u svakoj materijalnoj sredini i dovodi do postepenog slabljenja
intenziteta talasa. Nivo apsorpcije odreden je karakteristikama materijala (konkretno, u, -
relativna magnetna permeabilnost i €, - relativna dijalekti¢na permitivnost), koje zavise od

nekoliko faktora ukljucujuéi i frekvenciju signala. U tabeli na Sl.

17 su navedeni podaci o

slabljenju elektromagnetnog talasa prolaskom kroz razli¢ite materijale za nekoliko frekvencija.
U vecini slucajeva, slabljenje se znacajno pogorsava kako se frekvencija poveéava.

Materials 0.5 GHz (dB) | 1 GHz (dB) | 2 GHz (dB) | 5.8 GHz (dB) | 8 GHz (dB)
Brick 89 mm —0.5 =3kl —5.4 -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 —824
90 mm/Concrete Wall

203 mm

Masonry 203 mm —9.5 —11.5 —11.3 —15.5 —18.4
Masonry 610 mm —26.3 —28.0 —30.0 —47.2 —38.8
Drywall 16 mm —0.1 —0.3 —0.6 —0.3 —1.0
Concrete 102 mm -9.7 =i —14.9 —24.1 —27.8
Concrete 305 mm —323 —348 —36.0 —74.9 —90.0
Glass 6 mm =2 -0.8 —14 -1.0 =il3
Glass 19 mm —23 =5k -39 —0.4 —1.0
Plywood (dry) 6 mm —0.07 —0.49 —0.93 —0.1 —1.0
Plywood (dry) 32 mm —0.73 —1.4 —2.0 -0.9 —1.0
Reinforced concrete =) s —31.0 —56.7 —69
203 mm/1% steel

Sl. 17 Slabljenje radio signala prolaskom kroz razli¢ite materijale. Napomena: Brick — cigla; Concrete — beton;
Masonry — kameni zid; Drywall — gipsani zid; Glass — staklo; Plywood — Sperploca; Reinforced concrete —
armirani beton

Refleksija i refrakcija. Refleksija je pojava odbijanja (reflektovanja) radio talasa od razli¢itih materijala
i povrsina. Refleksija nastaje kada radio talas stupi u kontakt sa povrSinom kroz koju ne moze
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da prodre, ili ne moZe u potpunosti da prodre, a koja je velika u odnosu na talasnu duzinu
talasa. Umesto toga, talas se odbija, postujuci zakone refleksije. U opStem slucaju, refleksija
moze nastati na bilo kom spoju izmedu dva materijala (medijuma) sa razli¢itim elektri¢nim
svojstvima. Na primer, radio talasi mogu biti reflektovani od povrsine Zemlje, zgrada, stabala
i drugih objekata. Koli¢ina refleksije zavisi od razli¢itih faktora, ukljucujuéi elektricnu
povodljivost i hrapavost reflektujuce povrsine, upadnog ugla talasa i frekvencije i polarizacije
talasa. Refleksija je vazna u radio komunikaciji jer moze biti koriS¢ena za poveéanje dometa
radio signala, posebno za zemaljske sisteme komunikacije. Reflektovanjem radio talasa od
zemlje, moguce je pokriti mnogo veéu oblast sa jednom antenom.

normal to surface Za elektromagnetne talase veZe isti zakoni
reflected i@ prelamanja kao u optici (Senelov zakon). U
opstem slucaju, talas se jednim delom reflektuje i
ostaje u istoj sredini, a drugim prelama
(refraktuje) i ulazi u novu sredinu.

incident ray

m

iz

refracted ray

Pojava refrakcija takode omoguéava propagaciju
radio talasa na veoma velika rastojanja (i do vise
hiljada kilometara). Jonosfera je gornji sloj
atmosfere sa pove¢anom koncetracijom jona, Sto
were  Menja provodne karakteristike sredine i dovodi
~  do savijanja radio talasa koje emituje zemaljska
stanica. Efekat postepene refrakcije je taj da se
radio talas vraéa ka Zemlji, od koje ponovo moze
da se odbije. Ova pojava je karakteristicna za
elektromagnetne talase iz opsega 3 - 30 MHz.

Transmit

antenna Earth

(b) Skv wave pro n (2 to 30 MHz)

Difrakcija je svojstvo elektromagnetnih talasa, ukljuCujudi radio talase, gde 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. Razlika u odnosu na refleksiju je u tome Sto difrakcija omogucava talasu da se
savije i zaobide prepreku, umesto da se od nje odbije. Difrakcija je posledica opsteg principa
prostiranja talasa, po kome svaka tacka pogodena talasom postoje izvor novih (sfernih) talasa.
Kolicina difrakcije zavisi od razliCitih faktora, ukljucujuci veli¢inu prepreke ili otvora, talasnu
duZinu talasa i oblik prepreke. Difrakcija je vazna u radio komunikaciji jer omogucava radio
signalima da se savijaju oko prepreka i dosegnu podrucja koja bi inace bila blokirana
preprekom. Ovo je posebno korisno za radio komunikaciju u urbanim sredinama, gde radio
signal moZe biti blokiran zgradama, drve¢em i drugim objektima, kao i u zatvorenom prostoru
slozene geometrije.

Na SI. 18 su ilustrovana tri slucaja difrakcije. U sluc¢aju A, prijemnik (RX) je zaklonjen od
predajnika (TX) preprekom sa ostrim vrhom — kaze se da je prijemnik u senci. Ipak, zbog
difrakcije na vrhu prepreke, radio signal se savija i stize do prijemnika. U slu¢aju B, izmedu
predajnika i prijemnika postoji direktna putanja, medutim, do prijemnika, osim direktnog,
stiZze i talas koji nastaje difrakcijom na vrhu prepreke. Efekta mesanja direktnog i difraktovanog
talasa moze bit pojacanje ili slabljenje signala u tacki prijema, o ¢emu ¢e kasnije biti vise reci.
Slucaj C se odnosi na difrakciju koja nastaje otvor. Efekat difrakcije je izraZzeniji Sto je otvor
manji.
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(B)

Sl. 18 Difrakcija

(€)

Rasipanje (Scattering) je pojava rasprsivanja radio signala nailaskom na veliki broj objekata malih
dimenzija, reda talasne duZine talasa, ili manjih, kao $to su neravne povrsine, lis¢e, saobracajni
znaci itd. Kao posledica rasipanja, dolazni radio signal se rasprsuje na nekoliko slabih odlaznih
signala. Na SI. 19 je prikazan uticaj hrapavosti povrsine na pojava rasipanja radio signala.
Ukoliko je povrsina ravna, rasipanje je malo izraZeno, a talas se prakti¢no reflektuje u jednom
pravcu. Ako je povrsSina izrazito neravna (tredi slucaj na slici), rasipanje je veoma izrazeno. U
nekom srednjem slucaju, deo talasa se reflektuje, a deo rasipa.

Smooth

Incident
wave Scattered
wave
Surface ‘A
Little rough Very rough

Sl. 19 Rasipanje radio talasa u zavisnosti od hrapavosti podloge

Postoje kompleksne matematicke formule za izrazavanje efekata refleksije, difrakcije i rasipanja na intenzitet
i kvalitet signala na prijemnoj anteni, ali ta duboka teorija prostiranja radio talasa je van okvira ovog kursa.
Ipak, bitno je biti svestan Cinjenice da radio signal stize do prijemnika na mnogo razli¢itih nacina, sto moze
izazvati odredene probleme prilikom projektovanja i eksploatacije sistema za beZicnu komunikaciju. Ovi
problemi su u velikoj meri uzrokovani propagacijom signala izmedu predajnika i prijemnika po vise putanja,

$to je tema naredne sekcije.

Slika ilustruje tri nacina interakcije radio
talasa i fizickih objekata. Na ovoj slici, u
automobilu se nalazi radio predajnik koji
emituje radio talase u svim pravcima.
Refleksija (R) se dogada kada signal pogodi
veliki Cvrst objekat, poput zida. Difrakcija (D)
se deSava kada se signal odbije od ostre ivice,
poput ivice zgrade. Konacno, signal moZe da
pogodi vrlo male objekte, poput stuba
semafora na raskrsnici ili ¢ak Ccestice u
vazduhu, Sto izaziva rasipanje (S). Treba
primetiti da su refleksija i difrakcija vise
usmerene, dok se signal rasipanjem rasprsuje
u svim pravcima.
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1.4.3 Prostiranje po vise putanja

Ukoliko izmedu predajnika i prijemnika postoji opticka vidljivost (LOS — Line of Sight) i u prostoru
izmedu njih ne postoje drugi objekti, poslati signal stize do prijemnika brzinom svetlosti po najkraéoj,
pravolinijskoj putanji. Medutim, u realnim uslovima, kao posledica interakcije sa fizickim objektima u
okruzenu, signal poslat od strane predajnika moze stici do prijemnika po vise razli¢itih putanja, kao sto
je to prikazano na Sl. 20. Signal moZe biti prenet direktnog putanjom (LOS putanja), ukoliko izmedu
predajnika i prijemnika postoji opticka vidljivost. Osim LOS signala, do prijemnika moze sti¢i i jedan ili
vise indirektnih ili NLOS (Non-LOS) signala, tj. vise replika istog signala, koje nastaju refleksijom ili
difrakcijom od fizickih objekata u okruzenu. LOS putanja je najkrada putanja izmedu predajnika i
prijemnika. Zato signal koji se prostire ovom putanjom stize do prijemnika pre sivih NLOS signala.
Takode, ja¢ina LOS signala je veca od jacine NLOS signala. Razlog za to je Sto NLOS signali prevaljuju
duZi put i zbog toga je njihovo slabljenje vece od slabljenja LOS signala. Takode, posto se putanje
signala razlikuju po duZini, replike signala koje stizu do prijemnika se razlikuju i po fazi (dolaze sa
razlic¢itim kasnjenjima). Uz to, signali se razlikuju i po dolaznom uglu i polarizaciji (zato Sto se
polarizacija elektromagnetnog talasa moze promeniti refleksijom). Sve ove replike signala zvaéemo
MPC (Multi Path Components). Razmotricemo dve posledice prostiranja po vise putanja: feding i
intersimbolska interferencija.

— __ Diffraction path

o T~ _Aum
—_— —
- -

—_—— A -~

~ —

. . B
“ Line-of-sight T — ::
N
TX N -
\\ Barrier - -
~ -
— Az

AN -
~ P ~ Reflection path
Sl. 20 Prostiranje po viSe putanja

1.4.3.1 Feding

Prijemnik ne moZe da napravi razliku izmedu razli¢itih MPC, u smislu da izdvoji samo jednu od njih i
dalje je obraduje. Umesto toga, u tacki prijema (tj. u prijemnoj anteni), sve MPC se sabiraju, odnosno
mesaju. Ovo mesanje, tj. interferencija, moZze biti konstruktivno ili destruktivno, u zavisnosti od faza
MPC-ova, kao $to je to ilustrovano na SI. 21. Na Sl. 21, predajnik emituje kontinualni sinusni signal.
Medutim, zbog refleksije, prijemnik prima sumu dva sinusna signala razlicitih amplituda i faza. Odnos
faza dva MPC zavisi od razlike u duZini LOS i reflektovane putanje. Ukoliko su MPC-ovi u fazi, njihovim
zbirom se dobija signal koji je po amplitudi veéi od oba. Odnosno, efekat refleksije je pojacanje signala
u tacki prijema, $to predstavlja konstruktivnu interferenciju. Ukoliko su MPC-ovi u protiv-fazi (180°),
rezultujudi signal ¢e i dalje imati oblik sinusoide, ali ¢e njegova amplituda biti manja od amplitude LOS
signala, Sto predstavlja destruktivnu interferenciju. U krajnjem slucaju, ako su MPC-ovi priblizno istih
amplituda i u protiv-fazi, nivo signala na prijemu ¢e pasti na nulu. Interferencija MPC-ova, po pravilu,
izaziva pojavu fedinga, odnosno nestabilnost nivoa radio signala na mestu prijema.
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Sl. 21 Brzi feding: Konstruktivna i destruktivna interferencija

S obzirom da faza MPC-a zavisi od druzine putanje, pa time i od pozicije predajnika i prijemnika,
amplituda ukupnog signala ¢e se menja u vremenu ukoliko je predajnik, prijemnik ili bilo koji objekat
u okruzenju pokretan. Ovaj efekat, odnosno promena amplitude zbirnog signala kao posledica
interferencije MPC-ova se naziva brzi feding. Na primer, pri frekvenciji od 2 GHz, svaki pomeraj
(predajnika, prijemnika ili bilo kog obliznjeg reflektuju¢eg objekta) od samo 10-tak cm moZe da
promeni prirodu interferencije, od konstruktivne na destruktivnu ili obrnuto. Drugim re¢ima, ¢ak i mali
pomeraji mogu da izazovu velike primene amplitude prijemnog signala.

Dodatno, kao posledica efekta senke, amplitude pojedina¢nih MPC-ova se mogu menjati u vr.emenu.
Zamislimo mobilni bezi¢ni uredaj u rezimu prijema u urbanoj sredini na poziciji A na Sl. 22. U ovoj
tacki, postoji opticka vidljivost izmedu uredaja i predajnika i uredaj prima LOS signal. Zamislimo sada
da se uredaj krece po putanji koja je naznacena na Sl. 22. Kada se uredaj nade iza visoke zgrade (tacka
B), amplituda direktnog signala se znacajno smanjuje — kaZe se da je uredaj u senci. U tacki C, uredaj
izlazi iz senke, i prvobitni nivo signala se ponovo uspostavlja. Promene snage prijemnog signala u
vremenu usled efekta senke se naziva spori feding. Naravno, efekat senke uti¢e ne samo na LOS MCP,
vec na bilo koji MCP. Takode, treba napomenuti da objekti ne bacaju ,,05tru” senku, veée je prelaz iz
,Sive” u ,,tamnu” zonu postepen.

Received power

) Fcﬂ

Position

Sl. 22 Efekat senke. Desno je putanja mobilnog uredaja i senka koju pravi zgrada; levo je prikazana zavisnost
prijemne snage u zavisnosti od pozicije uredaja

U tipi¢nim uslovima, istovremeno postoje i brzi i spori feding. Kombinacijom ove dve pojave, amplituda
signala na prijemu mozZe da varira kao na Sl. 23. Manja amplituda signala znaci niZi kvalitet prenosa.
Tako, u uslovima fedinga dolazi da pada kvaliteta govornog signala (u mobilnoj telefoniji), poveéava
se verovatnoca greske u prenosu (prilikom prenosa digitalne informacije), ili, u krajnjem slucaju, do
potpunog gubitka veze.
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Sl. 23 Tipic¢an primer fedinga. Grafikon prikazuje jaginu prijemnog signala, pod pretpostavkom da se mobilni
uredaj krece po npr. pravolinijskoj putanji u nekoj urbanoj sredini. Tanja linija je jaina signala u jednoj tacki na
putanji uredaja i odraZzava pojavi brzog fedinga; deblja linija je srednja vrednost jaine signala na segmentu
putanje duzine 1 m i odrazava pojavu sporog fedinga

1.4.3.2 Intersimbolska interferencija

U beZi¢nim komunikacijama se izmedu predajnika i prijemnika ne prenose Cisti, prostoperiodi¢ni
(sinusni) signali, jer takvi signali ne nose nikakvu informaciju. Informacija se zapravo predstavlja
oblikom signala. Opsti princip je da se informacija utiskuje u noseéi signal visoke frekvencije
postupkom modaulacije. Jednostavan primer je frekventna modulacija, gde se za prenos binarne 0i 1
koriste dve frekvencije, fo = f. — Af i fi = f. + Af, gde je f, noseca frekvencija (npr. 2 GHz) i f, >
Af (npr.Af = 1MHZz). Dakle, frekvencija modulisanog signala se menja izmedu f, i f; shodno binarnoj
sekvenci koju treba preneti. Svaki bit traje odredeno vreme — tzv. bit interval. U opstem slucaju, kod
sloZenijih tipova modulacija, govorimo o simbolima i simbol-intervalima, gde simbol predstavlja 1 ili
vide bita. Sto je simbol-interval kradi, to je brzina prenosa podataka veca. Pojmovi modulacija, simbol,
simbol-interval su detaljnije objasnjeni u sledecoj sekciji.

U uslovima propagacije po vise pravaca, razli¢iti MPC-ovi stizu do prijemnika sa razlicitim kasnjenjem.
Sto je putanja koju MCP prevaljuje duZa to ¢e, naravno, i kainjenje tog MCP u odnosu na direktni (LOS)
signal biti vece. Ukoliko je simbol-interval znacajno duzi od maksimalnog kasnjenja svi MCP-ova,
amplituda rezultujuceg signala ¢e u osnovo ostati konstantna tokom svakog simbol-intervala. Ova
vrsta fedinga se naziva ravni feding, sto odgovara fedingu kako je prethodno opisan.

Ukoliko je simbol-interval kraéi od kasnjenja MCP komponenata, nastaje pojava koja je poznata pod
nazivom intersimbolska interferencija. Naime, simbol koji do prijemnika dolazi preko direktne putanje,
ili MCP-a sa malim dodatnim kasnjenjem, se mesa sa prethodnim simbolima koji u isto vreme stizu
preko dugackih putanja. Ova vrsta poremecaja otezava detekciju (prepoznavanje) simbola i moZe da
dovede do greske u prijemu. Intersimbolska interferencija je izraZzenija pri ve¢im brzinama prenosa
podataka (jer simbol-intervali traju krace) i u otvorenom prostoru, gde su MCP putanje duze.

1.5 Modulacija i demodulacija

Komunikacija izmedu beZi¢nih uredaja, po pravilu, znaci razmenu digitalnih podataka preko beZi¢nog
komunikacionog kanala. Digitalni podaci su zapravo povorka bita, kojoj, u vremenskom domenu,
odgovara digitalni signal, odnosno elektri¢ni signal koji, u najjednostavnijem sluéaju, ima samo dva
naponska nivoa. Binarno 1 se predstavlja, recimo, visim, a 0 niZim naponskim nivoom. Svaki bit traje
odredeno vreme — bit interval. Za jedan ovakav (informacioni) signal se kaZe da je u osnovnom opsegu
(baseband). Signali u osnovnom opsegu su pogodni za Zi¢ani prenos na manjim rastojanjima (npr.
Ethernet, UART, SPI, ...), medutim nisu pogodni za beZi¢ni prenos i to iz viSe razloga. Signali u
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oshovnom opsegu su po pravilu nisko-frekventni signali u smislu da je najveci deo njihove energije
sadrzan u opsegu niskih frekvencija. Kad bi se signal iz osnovnog opseg prenosio direktno kao RF signal
(direktno napajao predajnu antenu), rezultujuci nisko-frekventni elektromagnetni talas bi bio
podlozan velikom slabljenju prilikom propagacije kroz bezi¢ni medijum, zbog ¢ega bi signal na prijemu
bio izobli¢en, a kvalitet prenosa nizak. Takode, ovakav nacin prenosa bi zahtevao upotrebu antena
velikih dimenzija. Uz to, 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).

Predajnik Prijemnik

Analogni signal

Digitalni podatak Digitalni podatak

0100...11001 0100...11001

Modulator — Demodulator
BeZicni link

Sl. 24 Digitalna modulacija/demodulacija: modulacija - proces kojim se digitalna informacija transformise
u analogni signal visoke frekvencije; demodulacija - je inverzni proces koji transformise primljeni
analogni signal u digitalnu informaciju

Da bi se prevazisli prethodni problemi, signal osnovnog opsega se ,utiskuje“ u visoko-frekventni
noseci, prostoperiodi¢ni signal, postupkom koji se zove modulacija (Sl. 24). Informacija koju treba
preneti se predstavlja nizom simbola iz konacnog skupa simbola, tzv. kanalnog alfabeta. U procesu
modulacije, svaki simbol iz kanalskog alfabeta se preslikava na jedan signalni element, odnosno
predstavlja se jednim od konaénog broja talasnih oblika signala fiksnog trajanja. Trajanje signalnog
elementa je trajanje simbola. Binarna modulacija koristi samo dva razli¢ita simbola i zahteva dva
razli¢ita talasna oblika. Ako je broj raspolozivih talasnih oblika m (m > 2) govorimo o m-arnoj
modulaciji.

Opsti koncept digitalne modulacije je ilustrovan na SI. 25. U primeru na ovoj slici koristi se kanalni
alfabet koji sadrzi 4 simbola, $to znaci da svaki simbol nosi informaciju od 2 bita. Svi signalni elementi
traju dve periode noseceg signala, ali se razlikuju po amplitudi. U jednom ovakvom sistemu, binarna
informacija koju treba preneti se deli na grupe od po 2 bita, tako da svaka grupa odgovaraj jednom
simbolu. Zatim, u postupku modulacije, svaki simbol se prevodi u odgovarajuci signalni element. Signal
za prenos se zapravo formira nadovezivanjem signalnih elemenata. Na primer, za prenos binarne
informacije 00100111 na SI. 25, svaka dva uzastopna bita, tj. 00, 10, 01 i 11 se prvo prevode u
odgovarajudi simbol, a zatim se simbol zamenjuje odgovarajuéim signalnim elementom. Na taj nacin
se generiSe analogni signal modulisan informacijom. Drugi primer bi bio npr. da svi signalni elementi
imaju istu amplitudu, ali se razlikuju po frekvenciji, ili po pocetnoj fazi noseéeg signala.
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Amplituda Element
Bitska brzina = 8 bps odatka
00 10 01 11/p '
Asp—r - - -
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Al R WY S N 4 WA O vy
’ | ]|

VAN B Y W WA

NV \/ \/ Vreme

Signalni 1 Signalni 1 Signalni 1 Signalni
element 0 element 2 element 1 element 3
1s

Bodova brzina = 4 baud

Sl. 25 Digitalno modulisani signal
Brzina prenosa/modulacije podataka odredena je sledeé¢im parametrima:

Simbolska brzina (symbol rate, baud rate ili modulation rate). Predstavlja recipro¢nu vrednost trajanja
simbola. U slu¢aju binarne modulacije govorimo o bitskoj brzini. U primeru na slici simbolska
brzina (ili, kaZe se i bodova brzina) iznosi 4 simbola u sekundi.

Brzina podataka (data rate). Predstavlja brzinu, izrazenu u bitima u sekundi, s kojom modulator
prihvata binarne podatke od korisnika. U slu¢aju binarne modulacije, bitska brzina i brzina
podataka su jednake. U slucaju m-arne modulacije, brzina podataka je jednaka proizvodu
simbolske brzine i broja bita kodiranih jednim simbolom. Na primer, u 4-arnoj modulaciji,
svakom od 4 razli¢itih simbola mozZe se pridruZiti jedna 2-bitna binarna kombinacija — znadi,
bitska brzina je dva puta veca od simbolske brzine. U primeru na slici, brzina podataka iznosi
8 bita u sekundi, ili 8 bps (bits per second).

Demodulacija je proces suprotan modulaciji, kojim se primljeni signalni elementi preslikavaju na
simbole. Zadatak demodulatora je da iz primljenog signala izdvoji signalne elemente i na osnovu
talasnog oblika signalnog elementa prepozna simbol. Buduéi da prisustva Suma, slabljenja i
interferencije u komunikacionom kanalu izaziva izobli¢enja prijemnog signala, prijemnik nije uvek u
mogucnosti da sa apsolutnom sigurnoséu odredi kom simbolu primljeni signalni element. Verovatnoda
da ¢ée u primljenom talasnom obliku biti prepoznat pogresan simbol naziva se simbolskom stopom
greske (symbol error rate). Za digitalnu reprezentaciju podatka bitan je pojam bitska stopa greske (BER
- bit error rate): verovatnoc¢a da ¢e, nakon demodulacije, na izlazu demodulatora biti generisan
pogresan bit. U slucaju binarne modulacije, simbolska i bitska stopa greske su jedno te isto. U slucaju
m-arne modulacije, ove dve stope greSaka se mogu razlikovati; ¢ak iako se nakon demodulacije dobije
pogresan simbol, u grupi bitova koja reprezentuje taj simbol pojedini bitovi mogu biti ispravno. U
svakom slucaju, za viSe nivoe komunikacije od primarnog od interesa je bitska stopa greske, tj. BER.

1.5.1 Pojasna modulacija

Najzastupljeniji tip modulacije je tzv. pojasna modulacija (bandpass modulation) — informacionim
signalom se modulise periodi¢ni noseci signal znatno vise frekvencije (f;). Osnovna ideja pojasne
modulacije je da se informacioni signal frekventno pomeri u opseg visih frekvencija tako da se moze
preneti na vecéa rastojanja sa minimalno interferencijom ili slabljenjem. Drugim re¢ima, modulisani
signal je manje pogoden Sumom i izobli¢enjima u odnosu na informacioni (bazni) signal.

Modulisani signal se predstavlja kosinusnom funkcijom, koja je u potpunosti odredena amplitudom,
frekvencijom i faznim pomakom. Shodno tome modulisani signal s(t) se moZe predstaviti u obliku:
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s(t) = A(t)cos2rf(t) + (1))

gde suA(t), f(t) i ¢p(t) redom amplituda, frekvencija i faza, sve u funkciji vremena, t. U zavisnosti od
toga na koji od ova tri parametra se deluje, razlikuju se Cetiri osnovna tipa digitalne modulacije (SI.
26):

e Amplitudska modulacija (ASK — Amplitude Shift Keying),

e Frekventna modulacija (FSK — Frequency Shift Keying) i

e Fazna modulacija (PSK — Phase Shift Keying)
e Kvadraturno-amplitudska modulacija (QAM)

Digitalna
modulacija

Amplitudska Frekventna Fazna
(ASK) (FSK) (PSK)

Kvadraturno-
amplitudska
(QAM)

Sl. 26 Oblici digitalne modulacije

Nosedi signal, s obzirom da je re¢ o prosto-periodicnom signalu, ima samo jednu spektralnu
komponentu, na frekvenciji f.. Drugim re¢ima, celokupna energija noseceg signala je koncentrisana
na jednoj frekvenciji. Modulacijom, oblik noseéeg signala se u izvesnoj meri menja, sto ima za
posledicu Sirenje njegovog spektra. Spektar modulisanog signala zapravo zauzima odredeni frekventni
opseg Sirine B oko nosece frekvencije f,, tako da je najve¢i deo njegove energije sadrian u
frekventnom opsegu: [fc - B/2, fc + B/2]. Dakle, modulacijom, informacioni signal se iz osnovnog
opsega moZe translirati u bilo koji deo elektromagnetnog spektra gde ¢e zauzeti jedan ograniceni
opseg frekvencija. Na taj nacin se postize to da viSe komunikacionih sistema mogu da koriste beZi¢ni
medijum, svaki u svom opsegu frekvencija, bez opasnosti od medusobne interferencije.

1.5.2 ASK

Kod amplitudske modulacije (ASK — Amplitude Shift Keying), frekvencija i faza noseceg signala ostaju
konstantne, a menja se amplituda, tj. signalni elementi se razlikuju samo po amplitudi. Kod
amplitudske modulacije, simboli se preslikavaju na signalne elemente Ciji su talasni oblici definisani
slede¢im skupom funkcija:

s,(t) = 2E;(t)

cos(2rf .t + ¢)

gde je f. frekvencija noseceg signala, ¢ proizvoljna pocetna faza i E;(t) konstanta u vremenskom
intervalu trajanja jednog simbola [0,T]. Amplituda se po konvenciji predstavlja izrazom %(t),
odnosno izrazena je preko trajanja (T) energije (E) jednog simbola. lako, u opstem sluéaju, mozemo
koristiti nekoliko amplitudskih nivoa (kao u primeru na Sl. 25), u praksi je najzastupljenija binarna
amplitudska modulacija, kod koje postoje samo dve dopustene amplitude. Na Sl. 27 je prikazan primer
binarne ASK modulacije za informacioni signal oblika 110100101. Tokom trajanja logicke 0 i logicke 1
vazi Ey(t) = 51 E;{(t) = 20, respektivno. Uopstenje na m-arnu modulaciju bi znacilo uvodenje vise
do dva simbola tako da svakom odgovara jedna konstanta iz skupa: E;,i =0,...,m — 1.
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Sl. 27 Amplitudska modulacija - ASK
OOK. U spcijalnom slucaju binarne ASK modulacije, logi¢ka 0 se predstavlja odustvom signala, tj.

Eo(t) = 0i E{(t) > 0. Ova vrsta modulacije je poznata pod nazivom OOK (ON-OFF Keying), jer se
praktiéno svodi na ukljucivanje/isklju¢ivanje oscilatora prosto-periodi¢nog signala (SI. 28).

Amplituda
Bitska brzina = 4 bps
1 0 1 1
/\ A A A Mnozac
\/ v \/ o Jﬂnﬂ_{w}vﬂ[r
Signalni Signalni Signalni Signalni
element 1 element 0 element 1 element 13 § fc
1s
Oscilator
Bodova brzina = 4 baud
(a) (b)
Sl. 28 OOK modulacija: (a) OOK modulisani signal; (b) OOK modulator
153 PSK

Kod fazne modulacije (PSK — Phase Shift Keying) promena faze nosedeg signala se koristi za
predstavljanje dva ili vise razli¢itih signalnih elemenata. Dakle, sada su frekvencija i amplituda
konstante, a menja se faza. Za faznu modulaciju vazi:

2E
5;(t) = Tcos(anCt + ¢; (1))
gde je f. noseca frekvencija, E energija simbola i ¢;(t) jedna od m razli¢itih konstantnih vrednosti
faznog pomaka. Na Sl. 29 je prikazan primer fazne modulacije za istu bit-sekvencu kao u primeru OOK
modulacije na Sl. 28. Posto se koriste samo dva simbola, ovde je rec o binarnoj faznoj modulaciji, ili
BPSK (Binary Phase Shift Keying), kod koje se koriste dva fazna pomaka: 0 i 7. Jo$ jedan primer fazne
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modulacije je kvadraturna fazna modulacija, ili QPSK, kod koje se koriste 4 simbola, tako sto svakom
simbolu odgovara jedan od 4 fazna pomaka: 0, ©/2,7i3m/2. U odnosu na ASK, PSK je otporniji na
sum, jer Sum moZze lakSe da promeni amplitudu nego fazu signala.

Amplituda
Bitska brzina = 4 bps

1 0 1 1

A AMA AN
TAVTRVERVAVRVAV R

Signalni Signalni Signalni Signalni
element 1 element 0 element 1 element 13
1s

Bodova brzina = 4 baud

Sl. 29 Fazna modulacija - PSK
1.54 FSK

Kod frekventne modulacije (FSK — Fequency Shift Keying), podaci se predstavljaju promenom
frekvencije noseceg signala. Frekvencija modulisanog signala je konstantna tokom trajanja signalnog
elementa, a menja se u slede¢em signalnom elementu ako se promeni element podatka. Pri tom,
amplituda i faza nosedeg signala ostaju konstante. U slucaju frekventne modulacije, talasni oblici
signalnih elemenata su definisani setom funkcija:

2E
5i(t) = |7 cos2ufi() + ¢)

gde je f;(t) jedna od m razli¢itih frekvencija, E energija simbola i ¢ konstantna pocetna faza.

Binarna frekventna modulacija (BFSK - Binary FSK) koristi samo dve nosece frekvencije. U primeru sa
Sl. 30, izbor je izmedu frekvencija fo i f1: ako je vrednost elementa podatka 0, koristimo fo; ako je
digitalna vrednost 1, koristimo fi. Treba imati na umu da je signal sa SI. 30 data u cilju ilustracije
koncepta — u realnosti, nosece frekvencije su veoma visoke, a njihova razlika (f: — fo) je veoma mala (u
odnosu na fii fo).

Amplituda
Bitska brzina = 4 bps

1 0 1 1

AN A AL AN
ARV

Signalni Signalni Signalni Signalni
element 1 element 0 element 1 element 13
1s

Bodova brzina = 4 baud

Sl. 30 Binarna frekventna modulacija - BFSK
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155 QAM

Tri osnovna tipa pojasne modulacije, ASK, PSK i FSK, se mogu kombinovati. Tako, QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) modulacija predstavlja kombinaciju amplitudske i fazne modulacije. Na
primer, 16-nivovska QAM, ili 16QAM koristi razli¢ite kombinacije amplitude i faze radi kreiranja 16
razli¢itih kombinacija, od kojih svaka odgovara jednom simbolu. S obzirom na m = 16 simbola, kod
16QAM svaki simbol prenosi informaciju od 4 bita. Na Sl. 31 je prikazan tzv. konstelacioni dijagram
16QAM, u kome svaka tacka predstavlja jedan simbol. Amplitudi signala odgovara udaljenosti od
koordinatnog pocetka. Tako, simbol ,,1111“ se prenosi sa amplitudom V12 + 12 = V2 i fazom koja je
jednaka uglu ove tacke u konstelacionom dijagramu, odnosno 45°. U realnim komunikacionim
sistemima, osim 16QAM, koristi se 64QAM, 256QAM, pa ¢ak i 1024QAM. Na primer, kod 256QAM,
svaki simbol predstavlja 8 bita, odnosno 1 bajt.

]

1
ﬂﬂqﬂ 0 I,D IIZRD 1 H'U

Iir)

=3 -1 1 3
[+ —1
o 01 o1 01 1 01 1ot
- = [ ]
() 01 00 1000 1100

Sl. 31 Konstelacioni dijagram 16QAM modulacije

16QAM modulator
zéé‘?‘;‘e"r‘:;’f' Mier Na slici levo je prikazan princip
5 — | konstrukcije 16QAM modulatora. Ulaz u
DAC ’Q@ modulator su 4 bita informacije, a izlaz
4-bit shift t signal talasnog oblika odgovarajuceg
register ’_,cf: p 5|mboI§. Grupa od 4 bita se deli na dva
l Lo ( *> »160AM Para k/)lta i na osnovu svakog para ..j,e
' 5 Lifiaas pomocu D/A konvertora (DAC) generise
Serial e sum jednosmeran napon odredene vrednosti.
data input ﬂf‘m LO je lokalni oscilator koji generise
DAC :.Q_"C' | prostopefiodiéni signa‘l npsec’g
K Q frekvencije, f,. Blok ,,90° shift unosi fazni
2-to 4-level Mixer 0
ConvGiter pomak od 90°.
Tako, ako je na izlazu oscilatora LO signal sin(27f,t), tada je na izlazu bloka ,90° shift” signal cos(27f,t).
Blokovi ,Mixer” su analogni mnoZaci, koji mnoZe jednosmeran napon na izlazu D/A konvertora i sinusni,
odnosno kosinusni signal. Na primer, ako je na izlazu gornjeg D/A konvertora napon 4, a na izlazu donjeg B,
tada su signali na izlazu mnozada: I = Asin(2nf.t) i Q = Bcos(2nf,t). Blok ,+“ je analogni sabira¢, koji
generide izlazni signal sabiranjem signala I i Q: Asin(2wf.t) + Bcos(2mf.t).
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Iz trigonometrije znamo:
Asin(2nf.t) + Bcos(2nf.t) = Csin(2nf.t + ¢),
gde je:
C =VA? + B?
¢ = arctan(g)
Dakle, odgovarajuéim preslikavanjem para bita na naponske nivoe, moguce je generisati talasni oblik bilo kog
od 16 simbola iz konstelacionog dijagrama na SI. 31.

1.6 InterferencijaiSum

U beZicnom prenosu, koristan signal je neizbezno izlozen dejstvu pozadinskog elektromagnetnog
zracenja (interferencija), kao i smetnji koje nastaju u samim elektronskim komponentama predajnika
i prijemnika (Sum). Interferencija i Sum se superponiraju (dodaju) na koristan signal, menjajuci njegov
talasni oblik, Sto negativno utice sposobnost prijemnika da ispravno i pouzdano prihvata poslatu
informaciju.

1.6.1 Interferencija

Interferencija je pojava uzajamnog uticaja elektromagnetnih talasa, Ciji rezultat mozZe 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).
Razlikuje se tri vrste eksternih interferencija:

Multiple access interferencija: nastaje u komunikacionim sistemima gde vise korisnika, tj. predajnika
pokusava da istovremeno deli isti frekventni opseg. Primenjuju se posebni mehanizmi za
izbegavanje interferencije, koji, u stvarnosti, nikad nisu apsolutno pouzdani.

Kanalna interferencija potice od korisnika ili predajnika iz nekog drugog komunikacionog sistema koji
koristi isti frekventni opseg, ili se frekventni opseg drugog sistema preklapa sa opsegom u
kome radi dati sistem. Razlika u odnosu na multiple-access interferenciju je u tome sto kod
kanalne interferencije ne postoji pokusaj deljenja medijuma (uredaji nisu ,,svesni“ postojanja
nekih drugih uredaja ¢iji rad ometaju). Npr. u bandu 2.4 GHz rade WiFi, Bluetooth i
mikrotalasne pecnice

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

1.6.2 Sum

Termicki $um, ili samo $um, predstavlja vaznu pojavu u radio komunikaciji. Sum je posledica termi¢kog
kretanja elektrona u bilo kojoj provodnoj sredini (npr. u elektronskim kolima predajnika i prijemnika)
i prenosnom medijumu i u funkciji je temperature. Sa porastom temperature, termicka energija
elektrona se povecava, brzina kretanja elektrona raste, oni se ¢esce sudaraju sa drugim ¢esticama, Sto
za posledicu ima stvaranje slucajnih fluktuacija napona u elektronskom kolu. Termicki Sum je
uniformno distribuiran u frekventnom spektru (postoji na svim frekvencijama) te se zato ¢esto naziva
beli Sum. Termicki Sum se ne moZe eliminisati i zbog toga je gornja granica performansi
komunikacionih sistema upravo odredena nivoom Suma kojem je sistem izloZen.

Termicki Sum se karakterise spektralnom gustinom snage (PSD — Power Spectral Density):

N, = kT,[W/Hz]
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gde je k = 1.38 X 10723] /K Bolcmanova konstanta i T, temperatura okruZenja izrazena u kelvinima.
Spektralna gustina snage Suma, Ny, se izraZava u jedinicama vat po hercu, odnosno predstavlja snagu
Suma koja je sadrZzana u frekventnom opsegu Sirine 1Hz. Snaga Suma u frekventnom opsegu Sirine
B Hz iznosi:

Py = NOB[W]

Da bi se ostvarila pouzdana beZi¢na veza, neophodno je da nivo signala bude visok, a nivo Suma nizak.
U tom smislu, kao faktor dobrote komunikacionog linka koristi se odnos izmedu nivoa signala i nivoa
Suma kojem je signal izloZen, tj. odnos signal-Sum (SNR — Signal-to-Noise Ratio):

K Py
SNR=—"=_—"=
Py No,B KkT,B

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

Ps
SNR,g = 1OIogE

Svaki komunikacioni sistem koristi odredeni frekventni opseg, npr. izmedu frekvencija f; i fy. U
ulaznom kolu prijemnika, postoje filteri, koji filtriraju (eliminiSu) sve frekventne komponente van
opsega koji je od interesa, tako da se dalje obraduje koristan signal, ali i Sum prisutan u datom
frekventnom opsegu. Na osnovu prethodnih jednacina vidimo da je koli¢ina Suma koja se unosi u
sistem srazmerna Sirini propusnog opsega B = f — f,. Dakle, sto je propusni opseg Siri, snaga Suma
¢e biti veca i odnos signal-Sum maniji.

6 6 Na slici levo je ilustrovan uticaj Suma na
4 . 4 16QAM modulisan signal. Konstelacioni
b dijagrami na ovoj slici su dobijeni
< e g "ﬁ% < m.erenje.m faze i amplitude 5|mboI§
=0 i s b s = (signalnih elemenata) na strani
) Keidie s 5oy D) prijemnika. Umesto da na dijagramima
e %&* vidimo 16 tacaka, kao na SI. 31, sto bi
4 ’ 4 Y. L oy
znatilo da svaki simbol stize sa
6 ¥ . . .
e A 50 5 & e e T T amvplltudom [ 'fazo.m kako je p.osla.t,
1(V) 1(V) uoCavamo rasipanje oko ocekivanih
(a) (b) pozicija.
Ovo rasipanje je posledica delovanja Suma na modulisani signal. Ako je odnos signal-Sum dovoljno visok, kao
u sluéaju na slici (a) gde je SNR;z = 16dB, demodulator, uprkos Sumu, u najve¢em broju sluéajeva je u
mogucnosti da pravilno protumaci primljeni signalni element vezujuéi ga za najblizu tacku iz idealnog
konstelacionog dijagrama. Medutim, u sluc¢aju niskog odnosa signal-sum, kao npr. na slici (b) gde vaii
SNR,;5 = 10dB, rasipanje je u toj meri izrazeno da je verovatnoca greske u dekodiranju simbola veoma
velika.

Ew/No

Posledica Suma je pojava gresSaka na prijemu. Na primer, predajnik je poslao binarno 0 (modulisano
na odgovarajuci nacin), ali je tokom prenosa signal u toj meri izoblicen Sumom da je prijemnik u
primljenom signalu prepoznao 1. Posto je Sum slucajan proces, greske na prijemu su takode slucajne,
pa tako, moZemo govoriti o verovatnodéi bit-greske na prijemu, odnosno o verovatnoci da je bit
informacije primljen sa greSkom. Ova verovatnoca se tipicno oznacava skracenicom BER (Bit Error
Rate) — bitska stopa gresaka. Na primer, ako u nekom komunikacionom sistemu vazi BER = 107°, to
znadi da treba ocekivati da ¢e, u proseku, svaki milioniti bit biti primljen sa greSkom. BER zavisi od
mnogo parametara, a pre svega od nivoa Suma. Medutim, za izraZavanje BER-a, umesto odnosa signal-
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Sum (SNR), koristi se odnos Ep, /N, gde je E;, energija signala po bitu, a Ny spektralna gustina snage
Suma. E}, je zapravo energija sadrZana u korisnom signala na izlazu prijemne antene tokom trajanja
jednog bit-intervala. BER je uvek opadajuca funkcija odnosa Ej,/Ny. Na SI. 32 je prikazana tipi¢na
zavisnost BER od E}, /Ny. Za svaku BER krivu, povecanje nivoa signala u odnosu na nivo Suma vodi ka
smanjenju BER-a, odnosno ka pouzdanijem prenosu. Povecanje nivoa Suma ima suprotan efekat.
Takode, treba uoiti da E}, (posto je to energija, a ne snaga) zavisi i od trajanja bit-intervala. Sto je bit-
interval duZi to Ce viSe energije biti uloZeno u prenos jednog bita, odnos E;, /N, Ce biti veci, a tim i BER
manje. To prakti¢no znaci da je prenos na visim bitskim brzinama, zbog kraéeg trajanja bit-intervala,
manje pouzdan od prenosa na nizim brzinama.

Osim od nivoa Suma, BER takode zavisi od tipa modulacije, odnosno od nacina kako su podaci utisnuti
u signal. Dve krive na Sl. 32(a) predstavljaju BER performanse dva razlicita komunikaciona sistema.
Sistem kome odgovara kriva ,better performance” omogucava pouzdaniji prenos jer ¢e kod ovog
sistema, za isto E}, /Ny, verovatnoca greska biti manja nego u sistemu kome odgovara kriva ,worse
performance”. Na Sl. 32(b) je prikazan BER za nekoliko razli¢itih modulacionih sema.

L0
e ] —
Worse _ ] TN Ask, Brsk
_ performance ; 102 \"‘—\_,'.'
o 5 pPsK | N
= I [
5 £ BPSK \
- = 10 LY
NN
= ? 103 \\
B 1o A
107
01 23 435678 9101112131413

(Ey/Ng) (dB) (Ep/Ng) (dB)

(@) (b)
Sl. 32 Zavisnost bitske stope greSaka (BER) od odnosa E}, /N,: (a) Sta je bolje, a Sta losije; (b) BER tri razlicite
modulacione Seme

1.7 Kontrola ispravnosti prenosa

Ni jedan komunikacioni sistem, a posebno sistemi za beZicnu komunikaciju, nije imun na pojavu
gresaka u prenosu. Greske poticu od Suma i interferencije koje deluju na RF signal, a njihova posledica
je promena jednog ili viSe bita u bloku bita koja se prenosi. GreSke menjaju informaciju koja je poslata,
zbog ¢ega ona postaje neupotrebljiva ili, u mnogim slu¢ajevima, moZze biti pogresno protumacena.

Generalno, postoje tri pristupa za suo€avanje sa greSkama u prenosu:

e Kodovi za detekciju gresaka
e Kodovi za korekciju gresaka, takode poznati pod skracenicom FEC (Forward Error Correction)
e Zahtev za ponavljanje, ili ARQ (Automatic repeat request).

Primena kodova za detekciju gresaka omogucava detekciju prisustva greska u primljenoj informaciji.
Tipicni, ovi kodovi se koriste u kombinaciji sa ARQ tehnikama. Prijemnik, prosto, odbacuje svaki blok
podataka u kome je uocena greska, i Salje predajniku ARQ zahtev za ponovnim slanjem istih podataka.
FEC kodovi su tako osmisljeni da omogucavaju ne samo detekciju, veé i korekciju (ispravljanje) gresaka,
¢ime se eliminiSe potreba za ponovnim slanjem. FEC tehnike se Cesto koriste u beZi¢noj komunikaciji
kada je stopa gresaka relativno visoka, a ponovno slanje izrazito neefikasno. Neki beZi¢ni protokoli
koriste hibridne ARQ Seme, koje kombinuju FEC i ARQ.
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1.7.1 Detekcija greSaka

Opsta pretpostavka da se izmedu predajnika i prijemnika prenose paketi podataka, gde svaki paket
sadrzi odredeni broj bita. Paket je primljen sa greSkom ako je pogresno primljen jedan ili viSe bita u
paketu.

Py,: Verovatnoca greske pojedina¢nog bita. Identi¢no stopi greSaka (BER).
P, : Verovatnoca da ¢e paket biti primljen bez gresaka (svi bitovi paketa su ispravno primljeni).

P,: Verovatnoca da algoritam za detekciju greSaka nece otkriti greSku u paketu sa jednom ili
viSe bit-gresaka.
P5: Verovatnocda da ée algoritma za detekciju greSaka signalizirati greSku u paketu (jedan ili
viSe pogresnih bita).
Razmotrimo slucaj kada se algoritma za detekciju greSaka ne primenjuje, odnosno primenjuje se
trivijalan algoritam koji uvek signalizira ispravan prenos. Jasno je da vazi P; = 0. Da bi smo odredili
preostale dve verovatnoce, pretpostavimo da je verovatnocéa P, konstantna i nezavisno za svaki bit.
Drugim, rec¢ima, verovatnoca da Ce i-ti bit u paketu biti primljen sa greSkom ne zavisi od toga da li su
prethodni bitovi preneti ispravno ili pogreSno. Ako je duzina paketa F bita, tada vazi:

P, =(1-Py)F Objasnjenje: (1 — Py) je verovatnoca da ce bit biti ispravno primljen.

P,=1-P Posto su bitovi nezavisni, u smislu pojave greske, verovatnoéa da ¢e svi
bitovi paketa biti ispravno primljeni (P;) je proizvod F verovatnoc¢a (1 —
Py). Verovatnoda da u paketu postoji bar jedna bit-greska (P,) je,
naravno, 1 — P;. Dakle, $to je BER (tj. P,) vece i/ili duZina paketa veca,
to ¢e verovatnoca da paket stigne bez gresaka biti manja.

Sve tehnike za detekciju gresaka zasnovane su na istom opstem principu (SI. 33). Predajnik prosiruje
blok podataka koji se prenosi dodatnim bitovima, koji ¢ine tzv. kod za detekciju gresaka. Ovaj kod se
izraCunava primenom odredenog algoritma za detekciju greSaka na bitove koji ¢ine originalni sadrzaj
paketa (tzv. informacioni bitovi). Za blok podataka duzine k bita, algoritam za detekciju gresaka
generiSe kod duZine n — k bita, pri ¢emu vazi (n — k) < k. Kod za detekciju greska (ili bitovi provere)
se pridodaje bloku podataka ¢ime se formira paket ukupne duZine n bita. Na prijemnoj strani,
prijemnik deli primljeni paket na k bita podataka i (n — k) bita kéda za proveru greska i primenjuje
identi¢an algoritma za detekciju gresaka na bitove podatka. Ukoliko se izracunati kéd za detekciju
greSaka razlikuje od primljenog, algoritma signalizira greSku u prenosu.

—_ l
CDMPAR]E
Receiver
o= T
-
n—kbits E, E'= Error-detecting codes
f Error-detecting code function
n bits

N | S

Sl. 33 Opsti princip detekcije greSaka u komunikacionim sistemima
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Za idealni algoritam za detekciju gresaka bi vazilo: P, = 0 i P; = 1. Drugim reéima, takav algoritam
bi bio u stanju da detektuje svaku pojavu greske u paketu (bez obzira na broj pogresnih bita). Medutim,
idealni algoritam za detekciju greSaka ne postoji, Sto znaci da se moze desiti da algoritam signalizira
ispravan prenos uprkos tome Sto u je paket primljen sa greSkama, tj. P; < 1. Efikasnost detekcije
gresaka zavisi kako od primenjenog algoritma za detekciju gresaka tako i od broja bita za proveru (n —
k). Generalno vaZi da $to je kdd za detekciju greSaka duzi, to ¢e efikasnost detekcije gresaka biti veca.
Medutim, povecanjem duZine koda za detekciju greSaka vecéa, smanjuje se komunikacioni kapacitet
koji je raspoloziv za prenos informacionih bita, odnosno korisnih podataka.

Bit parnosti

Najjednostavnija tehnika za detekciju gresaka je dodavanje bita parnosti na kraj bloka podataka.
Vrednost bita parnosti se bira tako da ukupan broj 1-ca u proSirenom podatku bude paran (Sto bi
odgovaralo bitu parne parnosti), odnosno neparan (odgovara bitu neparne parnosti). Bitom parnosti
se moze detektovati neispravan prenos samo ukoliko u primljenom paketu postoji neparan broj bit-
gresaka (1, 3, 5,...), jer se u tim slucajevima menja parnost paketa. Medutim, u sluc¢aju parnog broja
bit-gresaka, parnost se ne¢e promeniti i gresSke ée proéi neprimeceno. Tehnika bita parnosti je posebno
osetljiva na impulse smetnje, koje traju duze od jednog bit intervala. 1z tog razloga, ova tehnika se
primenjuje samo ako je duzina paketa mala i BER malo. Tipi¢an primer je zicana UART komunikacija.
U bezicnom prenosu, tehnika bita parnosti se retko koristi.

CRC

CRC (Cyclic Redundancy Check), ili ciklicna redundantna provera, je jedna od najc¢esée koriséenih
tehnika za detekciju gresaka. Opsti princip je u slede¢em. Za dati 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. Na primer:

1111 1111 11001

+1010 —10 *

0101 1010 11001
11001
101011

Kao Sto vidimo, + i — u CRC aritmetici je XOR primenjeno na svaki par bita. Operacije mnoZenja se
realizuju svodenjem na uzastopna sabiranja, po istom postupku kao u binarnoj aritmetici, ali s tom
razlikom $to se sada umesto + i — koristi XOR. Na sli¢an nacin se realizuje i deljenje.
Neka je:

T: n-bitni paket koji treba preneti

D: k-bitni blok podataka (prvih k bita paketa T)

F: (n — k) bitni FCS (poslednjih (n — k) bita paketa T)

P: (n — k + 1)-bitna sekvenca; tj. predefinisani deljenik

Treba uoditi da vazi T = 2" %D + F. Drugim re¢ima, paket se formira tako $to se na blok podataka D,
koji je pomeren za (n — k) bit-pozicija ulevo, nadovezuje (n — k) bita provere (F).
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Dakle, cilj je odrediti F tako da je T deljivo bez ostatka sa P. Postupak je takav da se 2D podeli sa
P i dobijeni ostatak koristi kao F. Zahvaljujuéi osobinama CRC aritmetike, moZe se pokazati da je T,
formirano na ovakav nacni, bez ostatka deljivo sa P.

Primer
e Neka je dato:
Blok podataka D = 1010001101 (10 bita)
Sekvenca P = 110101 (6 bita)
FCS R =7 (treba izracunati - 5 bita)
Dakle,n =15,k =10i(n—k) =5
e Blok podataka se mno#i sa 2°, $to daje: 101000110100000.
e Dobijeni proizvod se deli sa P:

1101010110=20
1010001101000 00-=—2"%p
p>110101/
- L S O O T I R
O 1 e 1 A I A |
1101014111
SSCTURRARRN
1101011111 11
111110, ||
110101 ! 11
101100 |
110101! ]
110010
110101
01110~R

(Pogresan tok izracunavanja. Za Q; = 0, P treba da bude sve nule).

Ovde je Q koli¢nik i R ostatak deljenja: 2570 = @ + R. Ostatak deljenja je uvek za jedan bit
kraéi od deljenika. PoSto P ima 6 bita, R ¢e imati 5.

e Ostatak R se dodaje na 2°D, $to daje T = 101000110101110. T je paket koji ¢e biti
prenet.

e Ukoliko u prenosu nije bilo gresaka, prijemnik ¢e primiti T u istom obliku kako je poslat.
Prijemnik deli T sa P:

1101010110=20
101000110101 110 =T
P>110101/
= t1o0a0tf il
T T 1 O I
11010110 (|| 11]1
triotel 11t
110101111111
t11110! ]!
110101l 1}
10111170
110101!}
110101
110101
=R

e S obzirom da je ostatak deljenja 0, prijemnik zakljuCuje da u prenosu nije bilo gresaka.

Posledica greske u prenosu je promena (komplementiranje) jednog ili vise bita u paketu. Dakle, tokom
prenosa neki bitovi paketa zadrzavaju svoju vrednost, dok se neki drugi komplementiraju. Imajuéi u
vidu osobinu operacije XOR: 0 XOR a = ai 1l XOR a = a, primljeni paket T, moZemo izraziti kao XOR
izmedu poslatog paketa T i tzv. vektora greske E':

T, = T®E

Vektor E ima istu duzZinu kao paket, n, i sadrzi 1 na svim bit-pozicijama gde je dosSlo do greske u
prenosu. Ukoliko su se u prenosu desile jedna ili viSe bit-greSaka (E # 0) prijemnik neée detektovati
prisustvo greska ukoliko je T, deljivo bez ostatka sa P. S obzirom na to da je poslati paket, T, deljiv bez
ostatka sa P i da vazi T,, = T@®E, T, deljivo bez ostatka sa P samo ako je E deljivo bez ostatka sa P.
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Drugim recima, raspored pogresnih bita u primljenom vektoru mora biti takav da je E deljivo bez
ostatka sa P, Sto nije nemogude, ali je veoma malo verovatno, narocito ako je P vece duzine.

Alternativni nacina za predstavljanje CRC aritmetike je da se sve viSebitne vrednosti koje ucestvuju u
procesu CRC izradunavanja/provere izraze kao polinomi fiktivne promenljive X, sa binarnim
koeficijentima. Koeficijenti polinoma odgovaraju bitovima u odgovarajucoj bit-sekvenci. Aritmeticke
operacije se i dalje obavljaju po modulu 2, ali ne nad binarnim sekvencama ve¢ nad polinomima.
Pomeranje bit-sekvence za k bit-pozicija ulevo je isto $to i mnoZenje odgovarajuceg polinoma ¢lanom
X¥. Primera radi

Bit-reprezentacija Polinomna reprezentacija

D 1010001101 XO4+X"+X3+X%+1
P 110101 XS+X*+Xx%2+1
XA XB XS Xty Y < 0Y)
P - X5+ X4 X241 / x4 X ¥hexTe ¥ < X5D(X)
¥4y y13 ¥y ¥°
Xttty x%ext
¥yt iy ¥E
XUyt ¥y X7
XUy X4 X6
Yo xR yT b xS
e L Xt e
X7 X5 +x!
74yt x4 x?
X4 x5 4 X2
¥aexs+  x's ¥

¥r4x?+Y = RX)

CRC mehanizam podrazumeva da obe strane u komunikaciji koriste isti polinom P(X). Izbor ovog
polinoma je predodreden standardnim komunikacionim protokolom koji se koristi, npr. WiFi,
Bluetooth itd. Ispod su navedeni neki od ¢esto koris¢enih polinoma:

CRC-16 x10 + x5 +x2 41
CRC-CCIT (X.25) | x™0 +x'2 + x> +1

CRC-32 (Ethernet) | x31 4+ x20 + x23 + x22 + x10 + x12 + x1 + x10 + 28 + x7 + x5 + x* +
x2+x1+1

CRC-8 B4+ x” x4+ xt+x%2+1

Jedna od velikih prednosti CRC-a je laka hardverska realizacija. Princip je ilustrovan na SI. 34. Kaoiu
prethodnim primerima, vazin = 15,k = 10i (n — k) = 5i P(X) = X> + X* + X2 + 1. Na ovoj slici,
crveni kvadrati predstavljaju flip-flopove (sa zajednickim taktom, koji nije prikazan), dok su kruZzici sa
upisanim ,@“ XOR logicka kola. Flip-flopovi su povezani u strukturu pomerackog registra, Ciji je serijski
ulaz flip-flop Cy, a serijski izlaz flip-flop C,. U opstem slucaju, duZina registra je n — k, tj. jednaka je
duZini polja FCS. Prisustvo/odsustvo XOR kola odgovara prisustvu/odsustvu ¢lana u polinomu P(X),
zanemarujudi pri tom ¢lanove 1 i X™ ¥, Zbog toga, u konkretnom primeru, XOR kola vidimo ispred flip-

flopova sa indeksima 2 i 4.

Proces tece na slededéi nacin. Na pocetku, registar je resetovan (u flip-flopovima su sve nule). U prvoj
fazi, preko ulaza Input unosi se 10-bitni blok podataka, bit po bit. Pri tom su prekidaci Switch 1 i Switch
2, oba, u poloZaju A. To znaci da se svaki bit podatka prenosi na izlaz Output i serijski upisuje u registar.
Nakon sto je unesen poslednji bit bloka podataka, u registru je prisutan ostatak deljenja bloka
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podataka polinomom P(X), odnosno FCS. Sada se prekidaci prebacuju u poloZaj B i na izlaz Output se
Saljen — k = 5 bita polja FCS.

Onstpuat
(15 hits)

Swritch 1
‘OB

Impust
(10 hits)

‘oB

Sl. 34 Izracunavanje CRC u hardveru

1.7.2 Kbodovi za korekciju greSaka

Primena koédova za detekciju greSaka omogudéava prijemniku da registruje prisustvo greska u
primljenom paketu. Kodovi za korekciju greSaka idu jedan korak dalje i omoguéavaju prijemniku ne
samo da detektuje vec i da ispravi greske u primljenom paketu. Sa ispravljenom greskom, vise ne
postoji potreba za ponovnim prenosom istog paketa (ARQ), Sto mozZe biti od velikog znacaja u
pojedinim komunikacionim sistemima. Naravno, ni jedna tehnika za detekciju/korekciju gresaka nije
idealna, sto znadi da, koji god koéd da se primeni, uvek ¢e postojati situacije kada prijemnik neée uspeti
da koriguje, a nekada ni da detektuje prisustvo greske.

T T i i - i
[} | [} |
I | I |
——————

i Ebits { ! {
| Data | | |
I | [ |
I | : —e———— :
[} |
D I | I
[} | [} . |
1 FEC | 1 1
| encoder | | T !
| | | |
i i i B =5 i
| | | CE e |
| —— i | E 25 = |
| adom | | BES H .
| Eeire | I Z5 85 |
| | I A0 |
| | | v
1 . |

bat I 5 |
I - I | “ i I:mr I
1 1 1 indication |
| \’—Tﬁ/ | | |
| | [ |
I | I |
| | | |
| i | i
i Transmitter } | Receiver 1

M | —

Sl. 35 Opsti princip korekcije gresaka

Osnovni princip procesa korekcije gresaka, ili FEC, prikazan je na SI. 35. Na predajnoj strani,
koris¢enjem FEC kodera, svaki k-bitni blok podataka se preslikava u n-bitni blok (n > k), tzv. kodnu
rec, koja se bezicnim putem prenosi do prijemnika. Tokom prenosa, signal je izloZzen dejstvu Suma, Sto
moZe da dovede do pojave gresaka u signalu. Na strani prijemnika, dolazni signal se demodulacijom
pretvara u kodnu re¢, koji je slicna poslatoj kodnoj reci, ali moZe da sadrZi greSke. Ovaj blok podataka
se propusta kroz FEC dekoder. Moguca su pet razli¢ita ishoda procesa FEC dekodiranja:

1. Ako je paket primljen bez greSaka, ulaz FEC dekodera je identican poslatoj kodnoj redi i
dekoder generise ispravan blok podataka (onakav kakav je poslat) na svom izlazu.

2. Za odredene rasporede gresaka, moguce je da dekoder detektuje i koriguje sve prisutne
gresSke. Dakle, uprkos tome Sto se primljeni blok podataka razlikuje od poslate kodne reci, FEC
dekoder je u moguénosti ovaj blok podataka transformise u oblik poslatog bloka podataka (tj.
da ispravi greske).
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3. Za odredene rasporede greSaka, dekoder moze da detektuje, ali ne i da koriguje greske. U
ovim slucajevima, dekoder, prosto, signalizira prijemniku da primljeni paket sadrzi
neispravljivu (uncorrectable) gresku.

4. Za odredene, tipicno veoma retke, rasporede greSaka, dekoder detektuje gresku, ali je ne
ispravlja korektno. Drugim recima, dekoder, uveren da je dobro korigovao greske, zapravo
isporucuje prijemniku neispravan blok podataka.

5. Za odredene, jos rede, rasporede greSaka, detektor ne detektuje greske u prijemu iako one
postoje i preslikava n-bitni primljeni blok podataka u k-bitni blok koji se razlikuje od poslatog
k-bitnog bloka podataka. Konacni ishod je kao u prethodnom slucaju — prijemnik dobija
neispravni blok podataka.

Korekcija gresaka se zasniva na uvodenju redundanse u prenosu poruka. Pretpostavimo, na primer,
da treba preneti samo jedan bit informacije, 0 ili 1. Radi moguénosti korekcije gresaka, umesto poruke
duZine jednog bita, prenosi se kodna rec od npr. 4 bita. Tako, 0 se kodira kédnom recju 0000, a 1
kodnom recju 1111. Dakle, prenosi se Cetiri puta vise bita nego sto je to potrebno, ali je zato prijemniku
omoguceno da i u prisustvu gresaka u prenosu, povrati originalnu informaciju. Na primer, ako je
primljeno 0100, prijemnik ¢e zakljuciti da je u prenosu promenjena vrednost jednog bita i da je poslata
kodna re¢ zapravo 0000 $to bi odgovaralo binarnoj 0. Ovakva ishod je mnogo verovatniji u odnosu na
scenario gde je poslata kédna re¢ 1111, a u prenosu promenjena 3 bita. Medutim, svaki ishod je
mogué, pa i taj da je zaista poslato 1111, u kom sluéaju bi dekoder naciniti gresku (slucaj 4). Slu¢aj 5 bi
odgovarao scenariju kada je poslato 0000, a primljeno 1111 (u prenosu su promenjena sva 4 bita).
Primljena kodna rec je validna i dekoder je dekodira kao bit 1. Pretpostavimo da je primljena kédna
re¢ 0011. Zbog jednakog broja 1 i 0, dekoder nije u moguénosti da koriguje gresku, ve¢ samo da
signalizira postojanje greske (slucaj 5).

Primer. ZadrZzimo se na banalnom primeru prenosa 1-bitne informacije 4-bitnim kodnim recima, kako
bismo ukazali na neke kvantitativne aspekte FEC tehnika. Nisu svi slucajevi podjednako verovatni. Ako
jenpr. BER = 107, odnosno pogre$no se prima svaki milioniti bit, u najve¢em broju prenosa, poruka
stize do prijemnika bez gre3aka (slu¢aj 1). Verovatnoéda ispravnog prenosa je 1 — (1 — 1076)*
0.999996. Verovatnoda da je od Cetiri bita pogre$an jedan iznosi 4 X 107 x (1 —107%)3 ~
3.999988 x 107°. Verovatnoca dvostruke greske (tipa, 0011) je znacajno manja i iznosi 6 X
(107%)2 x (1 — 107°)? =~ 5.999994 x 10712, dok je verovatnoca da sa greskom stignu sva 4 bita
enormno mala i jednaka 107%%* = 10724, Posto se jednostruka greska moZe korigovati, sistem ne
uspeva da povrati originalnu informaciju sa verovatno¢om od priblizno 6 x 10~ (jednom u 6 milion-
miliona puta). Ako se ne bi koristio FEC, tj. prenosi se samo jedan bit, verovatnoca greske bi, naravno,
bila 10~°. To zna¢i da je primenom FEC, pouzdanost sistema povecana za ¢ak 166.666 puta. Cena koja
se plaéa je prenos vece koli¢ine informacija (¢ak 4 puta vise).

Q

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 detekciju gresaka takode unose redundansu, ali je ona
znacajno manja. Kodovi za korekciju gresaka su pogodni za npr. broadcast sisteme, poput zemaljske
digitalne TV, gde fizicki ne postoji mogucénost za ARQ. Takode, ovi kodovi se koriste i u satelitskim
kumunikacijama, koje su karakteristicne po velikom propagacionom kasnjenju signala od predajnika i
prijemnika (zbog velike udaljenosti satelita), Sto oteZava primenu ARQ.
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1.7.3 ARQ

ARQ (Automatic repeat request) je nacin za oporavak od greske u prenosu podataka, koji se sastoji u
tome da se nakon detektovane greske u prenesenim podacima automatski zahteva njihovo ponovno
slanje. Sve to u nadi da ¢e ponovljeni prenos proci bez gresaka.

Ovaj jednostavan princip funkcioniSe na sledeci nacin:

1) Prenos podataka: Posiljalac Salje podatke primaocu preko beZi¢nog komunikacionog kanala.
Podaci se Salju blok po blok, i svaki blok se, zajedno sa kédom za proveru, pakuje u paket, a
paketi se nezavisno prenose.

2) Detekcija gresaka: Primalac proverava primljene podatke koristeéi odgovarajucu tehniku za
detekciju gresaka (npr. bit parnosti ili, mnogo ¢esce, CRC)

3) ACK ili NACK: Ako su primljeni podaci bez greSaka, primalac Salje potvrdu prijema posiljaocu,
Sto oznacava uspesan prijem. Potvrda se 3alje u obliku posebnog, kratkog paketa, koji se
standardno naziva ACK (Acknowledge). Ako detektuje gresku, primalac Salje negativnu
potvrdu (NACK paket), ili ne Salje nikakvu potvrdu. Izbor izmedu ove dve opcije, zavisi od
detalja konkretne ARQ Seme.

4) Zahtev za ponovnim slanjem: Nakon prijema NACK-a, ili nedostatka ACK potvrde u odredenom
vremenskom intervalu, posiljalac pretpostavlja da su podaci ostedeni ili izgubljeni i zbog toga
automatski ponovo 3Salje iste podatke.

5) 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.

Postoje male varijacije u realizaciji ARQ mehanizma, ukljucujudi:

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 je dozvoljeno da, ne cekajuci na potvrdu, 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.
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1.8 Vodic za ucenje

Prenosni medijum

Antene

Komponente sistema za prenos podataka. Vodeni i nevodeni prenosni medijumi.
Elektromagnetno zracenje (elektri¢no i magnetno polje). Polarizacija elektromagnetnih
talasa

Elektromagnetni spektar. Opseg radio talasa i mikrotalasa i podela na bandove. (Ne ocekuje
se da znate konkretne opsege pojedinih bandova)

Regulativa i upotreba spektra. Tri nacina dodele spektra.

Opste karakteristike i tipicne primene radio talasa i mikrotalasa.

Sta su to antene i koja je njihova namena. Usmereni i neusmereni prenos.
Dijagram zracenja antene. Izotropne, usmerene i omnidirekcione antene. Skice dijagrama
zraenja izotropne i usmerene antene. Tumacenje dijagrama zracenja.
Karakteristike antena.
o Impedansa. Kako se definise. Tumacenje formule za Za. Rezonantna frekvencija i
Sirina opsega antene
o Efikasnost. Definicija. Uticaj refleksije transmisionog voda na efikasnost antene.
o Sirina snopa zracenja, direktivnost i dobit antene. Definicije sa prate¢im
objasnjenjima
o Efektivna povrsina antene. Definicija i objasnjenje. Veza izmedu dobiti i efektivne
povrsine antene (G = :—ZAeff)
o Polarizacija antene. Kako polarizacija predajne i prijemne antene uti¢e na efikasnost
prenosa. Medusobna polarizacija. Primena antena sa kruznom polarizacijom.

Tipovi antena

Dipol antena. Definicija, skica antene i dijagram zracenja. Kratka dipol antena

Monopol antena. Definicija, skica antene i okvirna skica dijagrama zracenja.

Savijeni dipol. Definicija i skica antene.

Helikoidna antena. Skica antene i mehanicki parametri antene. Normalni i aksijalni nacin
koriséenja, sa skicama odgovarajudih dijagrama zracenja

Mikrostrip antena. Konstrukcija, skica, dimenzioni parametri i na Sta uticu. Prednosti i
nedostaci ove u odnosu da druge tipove antena.

Propagacija u slobodnom prostoru

GG PeA?
(4md)?

Friis-ova formula (B = ), kako se izvodi i njeno tumacenje

P _ (4md)® . - _ A
Py GrGeA? iL(dB) = —20log (4nd)
Formula za snagu prijemnog signala na rastojanju d od predajnika, preko snage na
referentnom rastojanju: P.(d)(dB) = 10log (Pr(dref)) + 20log (%)

Prostiranje u realnim uslovima. Koeficijent slabljenja i B. o< d7V

Gubitak snage signala (path-loss). Formule L =

Apsorpcija, refleksija, refrakcija, difrakcija i rasejanje

Potrebno je da znate da objasnite svaku od ovih pojava i njihov uticaj na prostiranje radio
talasa.
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Prostiranje po vise putanja

e Stajeto LOS, a $ta NLOS prostiranje?

e Efekat prostiranje po vise putanja i MPC (Multi Path Components)

e Feding. Konstruktivna i destruktivna interferencija. Brzi feding

e Efekat senke i spori feding.

e Intersimbolska interferencija. Potrebno je da znate da objasnite ovu pojavu

Modulacija i demodulacija

e Zasto beZi¢ni prenos u osnovnom opsegu nije opcija?

e Opsti princip modulacije i demodulacije Sl. 24

e Opsti princip modulacije. Pojmovi simbol, signalni element, parametar m.

e Simbolska brzina i brzina podataka. Definicija.

e Demodulacija. Sta je zadatak demodulacije? Simbolska i bitska stopa gre$aka.

e Pojasna modulacija. Definicija i osnovni tipovi.

e ASK, PSK, FSK i QAM modulacije. Potrebno je da znate da objasnite svaki od ovih tipova
modulacije i njihove pod-varijante (npr. OOK, BPSK, ...). Za QAM, potrebno je da znate $ta je
to konstelacionog dijagrama. 16QAM modulator samo informativno.

Interferencija i Sum

e Interferencija. Pojam i tipovi.

e Sum. Termicki $um — objasnjenje pojave. Beli $um. Spektralna gustina snage suma (No).
Snaga Suma u frekventnom opsegu. Definicija odnosa signal-Sum (SNR)

e Zavisnost izmedu Ex/No i BER. Objasnjenje i skica tipi¢ne zavisnosti (Sl. 32a).

Kontrola ispravnosti prenosa

e Kodovi za detekciju gresSaka. Opsti princip (SI. 33) i pratede objasSnjenje (analiza preko
verovatnoca je informativnog karaktera).

e Bit parnosti. Princip i karakteristike.

e CRC. Opsti princip. (CRC aritmetika, polinomalna reprezentacija i hardverska implementacija -
informativno)

Kodovi za korekciju greSaka

e  Opsti princip (SI. 35) i prateca objasnjenja ukljucujuéi analizu ishoda dekodiranja (tacke 1 —5).
Primena.

ARQ

e ARQ procedura (tacke 1 —-5).
e ARQvarijante

-0
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