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Medijumi za prenos

Medijumi za prenos se generalno mogu podijeliti na:
. Vodene

Talasi su vodeni kroz medijum od cvrstog materijala, kao sto je
bakarna parica, koaksijalni kabal ili kabal sa optickim vlaknima.

. Nevodene

Atmosfera i slobodni prostor su primjeri medija kojima se ostvaruje
nevodena komunikacija, putem slobodnog prostiranja
elektromagnetnog talasa.



Propusni opsezi pojedinih medijuma za prenos

Frekvencija
(Hz)
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Uvodni pojmovi

Frekvencija predstavlja broj ciklusa periodicnog signala u jedinici
vremena, a racuna se kao inverzna vrijednost periode signala, f=1/T
Jedinica za frekvenciju je Hz (Herc). VecCe jedinice su kHz (kilo-
Herc), MHz (mega-Herz), GHz (giga-Herc)

Veza frekvencije i talasne duzine: 4 = v-T = v/f

A — talasna duzina [m]

v=C — za slobodni prostor, to je brzina prostiranja svjetlosti (300 000
km/s) A

Uy () =U, sin(27f it + @) u, fo--o
180 360°
U, - Amplituda ! Vrije:ne(t)
T—Perioda |l b
. Yo : ! 270"
f, = 1/T — Frekvencija | Foluperioda | Poluperioda |
@ - faza L Perioda .




Vodeni medijumi za prenos

Duzina upredanja
—>

a)

Spoljasnji omotaé

Spoljasnji provodnik

COAXIAL CABLE Izolacija
braided shield follahield
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Vodeni medijumi za prenos
a) Upredena parica; b) Koaksijalni kabl; c¢) Opticko vlakno



Medijumi za prenos

" Jzuzimajuéi kablove sa optickim vlaknima, kod ostalih vodenih
medijuma za prenos, poruka se prenosi varijacijama naponskih il
strujnih nivoa signala. Osnovne karateristike ovih vodenih medijuma
za prenos, na osnovu kojih se moze vrsiti njihovo poredenje, su:

1. Slabljenje signala po jedinici duzine, a,,, [dB/m]
2. Sirina propusnog opsega, B, [Hz],

3. Kasnjenje po jedinici duzine, T, [s].



Medijumi za prenos

= Kao mjera koja pokazuje relativhu vrijednost dva signala u
telekomunikacijama koristi se jedinica decibel (dB). Decibel se
definise izrazom:

dB = 101og -2
= Kako je snaga proporcionalna kvadratu napona (ili struje), kada je u

pitanju relativni odnos dva napona, decibel se definise kao:

Uy
dB = 20 logU—
B

" |z prethodnih definicija je jasno da se slabljenje signala definise kao
logaritamski odnos snage (napona) signala na ulazu u
telekomunikacioni sistem, i snage (napona) signala na njegovom
izlazu:

Pul ul

= 20 log
izl Uizl

a =10log



Primjeri

* Veza izmedu predajnika i prijemnika jednog telekomunikacionog
sistema realizovana je koris¢enjem dva razlicita medijuma za
prenos, pri cemu prvi ima duzinu od 150m, i poduzno slabljenje od
4dB/100m, a drugi ima duZinu od 3km i poduzno slabljenje od
0,4dB/km. Na spoju ova dva razlic¢ita tipa medijuma za prenos, sklop
za konverziju/prilagodenje unosi dodatnih 1dB slabljenja.

a) lzraCunati ukupno slabljenje signala izmedu predajnika i
prijemnika.

b) Odrediti max. nivo emisionog signala, ako se zna da je signal na
prijemu imao max. naponski nivo od 0,1mV.



Primjeri

e Odrediti ukupno pojacanje (slabljenje) za dio radio prijemnika
prikazanog na slici.

— Ako je ulazni signal napona 2uV, odrediti vrijednost napona
signala naizlazu iz ovog dijela telekomunikacionog sistema

Filer RF Amp Mixer IF Amp
REF
— o—— == —>—AX)—>— 72,
20-21 GHiz -4
L=2dB G =104B G =20 dB
19 GHz
Le=4dB

Napomena: Sa G su oznacena pojacanja pojacavaca, a sa L slabljenja
koja unosi pasivni sklopovi
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Kablovi sa upredenim bakarnim paricama

= Kabal sa upredenim paricama (twisted pair cable) se sastoji od
parova izolovanih bakarnih Zica koje su obmotane (upredene) jedna
oko druge i oznacene razli¢itim bojama. Radi fizicke zasStite, parice
su obuhvaéene omotacem od PVC-a ili teflona (ukoliko kabal treba
da bude vatrostalan).

" Provodnici se upredaju da bi se smanjio uticaj elektromagnetnih
smetnji (interferencije) iz okoline na signal koji se prenosi. Broj
upredanja po jedinici duzine Cini dio specifikacije kabla, jer sa
smanjenjem koraka upredanja, povecava se otpornost kabla na
elektromagentne smetnje. Za linkove vece duzine, korak upredanja
se krece izmedu 5cm i 15cm.



Kablovi sa upredenim bakarnim paricama

Predstavljaju najéesce upotrebljavan medijum za prenos u lokalnim

racunarskim mrezama (LAN).

Upotreba u javnim telefonskim mrezama, za prenos govora i za

prenos podataka (DSL — Digital Subscriber Line)

Privatne telefonske centrale povezuju korisnicke uredaja kablovima

sa upredenim bakarnim paricama.

Njihova prednost ogleda se u lakodi postavljanja i odrzavanja, kao i

veoma niskoj cijeni.

= Danas je mogucée ostvariti brzine prenosa od vise desetina Gb/s na
kratkim rastojanjima

U poredenju sa drugim vodenim medijumima za prenos, kabal sa

upredenim bakarni paricama ima manji domet, propusni opseg i

manje brzine prenosa podataka.

" Pri prenosu analogni signala potrebni su pojacavaci na svakih 5-6km, a
pri prenosu digitalnih signala, potrebni su ripiteri na 2-3km

® Za prenos analognih signala moguce je koristiti opseg do 1MHz.



Kablovi sa upredenim bakarnim paricama

" Postoje dvije osnovne varijante ovih kablova u /
g
realizaciji sa 4 parice: _—
1. neoklopljeni - UTP (Unshielded Twisted s
Pair), :

2. oklopljeni — STP (Shielded Twisted Pair).

® Zavrsni konektor kabla sa 4 upredene parice je
RJ-45 konektor sa 8 pinova. Za telefonske linije
se koristi kabal sa 2 upredene parice, koji
zavrsava sa RJ-11 konektorom sa 4 pina




Kablovi sa upredenim bakarnim paricama

m UTP kablovi su jeftiniji, fleksibilniji za rukovanje i imaju i dalje Siroku
primjenu, iako su im karakteristike loSije od STP kablova.

= Kablovi sa upredenim bakarnim paricama se dijele u 7 kategorija, od
kojih prvih 5 kategorija pripadaju UTP kablovima

Kategorije: B i mm

- Cat3-16 MHz e 7f JI
- Cat 5e — 100 MHz
- Cat6 —250 MHz

. Cat 6a - 500 MHz

E 1

— typical apacal

. Cat 7 — 600 MHz 5 // - - \U
. Cat7a- 1000 MHz 0

Ti g 10” 1012 |t
| kHz | MHz | GHz | THz

Frequency (Hz)

Artenation (dBSkm)
= 1
."': H""'\-,__L I
S—_—
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Koaksijalni kablovi

m Koaksijalni kabal se sastoji od dva koncetricno postavljena
provodnika. Spoljasnji provodnik je Supalj, pa se izmedu njih
postavlja neki dielektricni materijal ili izolatorski prstenovi. Oko
spoljnog provodnika se nalazi zastitni omotac.

" Zbog svoje konstrukcije i oklopa, koaksijalni kabl je veoma otporan
na razne oblike degradacije signala (npr.interferencija sa signalima iz
okoline), sto znaci da koaksijalni kablovi omogucavaju prenos kroz
okruzenja sa izrazenim elektricnim sumom

provodnik .

izolator
bakarna mreza

spoljni izolator



Koaksijalni kablovi

Jedan od bitnih parametara ovih kablova je njihova karakeristicna
impedansa.

" Dimenzije kabla, zajedno sa tipom primijenjenog izolatora
odreduju impedansu ovog voda.

Najzastupljeniji su koaksijalni kablovi karakteristicne impedanse od:

= 50/52 Q: Ovaj tip kabla se koristi za profesionalne primjene kod
radio uredaja — sve od vodova koriscenih u testnoj opremi, do
internih vodova u uredajima, zatim vodova izmedu antena i
predajnika ili prijemnika, itd.

" 75 Q: Koaksijalni kabal ove impedanse se koristi u kucnim
primjenama, kao sto su za povezivanje TV antene sa TV
prijemnikom, ili VH FM antene sa radio prijemnikom, itd.



Koaksijalni kablovi

= Slabljenje po jedinici duzine koje unosi koaksijalni kabal je takode
veoma bitan parametar.

" Vrijednost ovog slabljenja zavisi od gubitaka u izolatoru koji
ispunjava koaksijlini kabal, kao i od gubitaka otpornosti u
centralnom i spoljnem provodniku.

= Slabljenje po jedinici duzine je frekvencijski zavisan parametar i
gubici rastu sa porastom frekvencije

® Sa porastom frekvencije opada i maksimalna vrijednost snage
koju moze kabal podnijeti, a da ne dode do njegovog

v V4 .
ostecéenja.
Frequency (MHz) 100 200 300 400 450 800 900 1000 1800 2000 2200 2500 2700 3000
Attenuation (dB/100 m) 416 596 7.39 861 873 1210 1270 1340 1840 1950 2050 2210 24.30 24.40

Average power (KW) 200 134 115 114 113 082 078 074 054 051 048 045 041 040



Koaksijalni kablovi

m Koaksijalni kablovi se danas koriste za prenos signala ucestanosti i
preko 10GHz.

e Za vecCe ucestanosti se primjenjuju polu-Cvrsti koaksijalni vodovi, koji
u odnosu na koaksijalne kablove:
* Imaju bolje oklapanje,
* Unose manje slabljenje,
* Podnose vecu RF snagu, -
* |Imaju maniju fleksibilnost (mana). \

Semi-rigid koaksijalni kabal



Koaksijalni kablovi

* Koaksijalni kablovi se na uredaje povezuju preko odgovarajuceg
konektora.
 Konektor mora unijeti Sto manje slabljenje, i mora biti prilagoden
karakteristikama kabla.
— Prilikom projektovanje trase realizovane koaksijalnim kablovima,
moraju se uzeti u obzir i gubici na konektorima.

* Koriste se standardni, uglavnhom 50-omski konektori.

Korektno

BNC konektori N konektori SMA konektori
(do oko 300MHz ; (do oko 18GHz) (do oko 20GHz) Nekorekino
poboljsane verzije i do reda GHz)

* Nepravilan spoj kabla i konektora uzrokuje djelimicnu
refleksiju signala.
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Kablovi sa optickim vlaknima

" Prenosi se svjetlosni zrak, koji uvijek ostaje unutar jezgra optickog
vlakna (reflektuje se od kosuljice).

" Opticko vlakno se pravi od stakla ili posebne plastike.

» Kod predajnika se koristi LED (light-emitting diode) ili laser, a glavni
dio prijemnika je foto-detektor.

“5



Kablovi sa optickim vlaknima

Indeks prelamanja svjetlosti jezgra je uvijek veci od indeksa prelamanja
omotaca. Indeks prelamanja (n) neke sredine je odnos brzine prostiranja
svjetlosti u slobodnom prostoru (c=3-102 m/s) i u toj sredini (v):

n=c/v

U odnosu na nacin prostiranja svjetlosti duz vlakna, razlikuju se:
- monomodna i
- multimodna vlakna.

Kod monomodnih vlakana postoji samo jedna putanja prostiranja
svjetlosti duZz jezgra. Za smanjivanje broja refleksija od ivice jezgra,
potrebno je da jezgro bude Sto je moguce manje (reda 8um), sto stvara
probleme u proizvodniji.

Multimodna vlakna, imaju veci precnik jezgra i veci broj putanja prostiranja
dobijenih refrakcijom svjetlosnog zraka. Postojanje viSe putanja prostiranja
razliitih duzina, a time i razliCitih vremena potrebnih za prelazak vlakna,
dovodi do toga da se pojedinacni elementi signala (impulsi) rasipaju u
vremenu. Ova pojava zove se modalna disperzija



Kablovi sa optickim vlaknima

/ . ()\ >
/ Propagacija
Jezgro \

(pre¢nik reda 8pm) Omotac
(preCnik reda 125um)

Prostiranje svjetlosti duz jezgra kod monomodnih viakana

= Tipicne vrijednosti slabljanja monomodnog optickog vlakna se krecu u
opsegu od 0,3 do 0,4 dB/km.

= U praksi se uobicajeno srec¢u dvije vrste multimodnih vlakana:
- dvoslojna i

- gradijentna.



Kablovi sa optickim vlaknima

Omotac
(precnik reda 125pum)

Li
v >
/ Propagacija

Jezgro
(precnik reda 50pm)

Omotac
(precnik reda 125pum)

//i—f—fi—(—\"é“ >
N N N =

Jezgro
(precnik reda 50pm)

Putanje prostiranje svjetlosnih zraka kod dvoslojnih i gradijentnih

multimodnih optickih vlakana



Kablovi sa optickim vlaknima

® Opticka vlakna imaju brojne prednosti u odnosu na druge fiksne medijume,
kada je prenos podataka u pitanju.

Veca brzina prenosa. Svjetlost se optickim vlaknom prostire brzinom oko
300 miliona metara u sekundi.

Veéi kapacitet prenosa. Protoci i do Tb/s (102 b/s) se mogu realizovati
optickim vlaknima, dok za upredene parice gornja granica za sada iznosi
40Gb/s, ali na veoma kratkim rastojanjima

Elektromagnetna izolacija. Opticka vlakna ne stvaraju elektromagnetnu
interferenciju i nisu osjetljiva na spoljasnju interferenciju i atmosferska
praznjenja (ukoliko su vlakna organizovana u okviru kabla koji nije armiran).
Manje slabljenje. Slabljenje raste sa rastojanjem sporije nego u slucaju

prenosa elektricnim medijumima, ¢ime se omogucava postavljanje ripitera
na veéim razmacima

Nema problema preslusavanja i refleksije, prisutnih kod upredenih
parica i koaksijalnih kablova.

Manja vjerovatnoéa greske. Vjerovatnoce greske reda 107 su tipi¢ne, u
odnosu na 10 za koaksijalne kablove



Kablovi sa optickim vlaknima

= Prednosti optickih vlakana:

= Manji su i laksi. Tipicno, kablovi sa optickim vlaknima imaju deset puta
manju tezinu od koaksijalnih kablova, tanji su i laksi za ugradnju.

" Opticka vlakna su otporna na koroziju i vlagu.

® TroSkovi odrzavanja su manji nego za elektricne kablove. Takode je i
srednje vrijeme izmedu otkaza znatno duze

m Opticka vlakna su danas sve zastupljeniji medijum za prenos zbog svojih
brojnih dobrih osobina.

= Svi linkovi koji Ccine okosnicu interneta, magistralne pravci
telekomunikacionih kompanija, ¢ak i veze izmedu rutera unutar zgrada,
tj. sve veze gdje je potrebna velika brzina i pouzdan prenos podataka
koriste ovaj medijum za prenos, ako to mogucnosti dozvoljavaju.

® Tendencija je da se kablovima sa optickim vlaknima ide do krajnjih
korisnika (FTTH - fiber to the home), ili Sto je moguce blize krajnjim
korisnicma (FTTB — fiber to the building ili FTTC — fiber to the curb), da bi
se omogucio Sirokopojasni pristup Internetu, HD TV servisi, itd.
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Elektromagnetni talas

Elektromagnetni talas (EMT), ili radio talas, predstavlja oblik energije koji
emituje predajna antena, a koji u sebi sadrzi komponentu elektricnog polja
(E) i komponentu magnetnog polja (H)

EM energija koju emituje predajna antena se u vidu sfere Siri u prostoru.
Svaki dio te sfere je normalan na pravac prostiranja EM energije, i naziva
se talasni front

Obicno su sve tacke na talasnom frontu na istoj udaljenosti od predajne
antene, i sve komponente E polja (kao i komponente H polja) su u fazi

DIRECTION OF
PROPAGATION

E i H komponente radio talasa



Polarizacija radio talasa

Ravan polarizacije radio talasa se uobicajeno predstavlja kao ravan
u kojoj se komponenta elektricnog polja (E) prostire u odnosu na
povrsinu Zemlje

Da bi prijemna antena absorbovala sto vecu energiju iz radio talasa,
neophodno je da bude postavljena u ravni polarizacije, tj. paralelno
sa linijama elektricnog polja

Elektromagnetni talas (EMT) moze biti polarisan:

— Linearno,
— Elipti¢no, AX%
— Cirkularno.

Linear \]\Girﬂular + Elliptical



Antene

Antena — konvertuje elektricnu energiju u elektromagnetni (EM) talas na
strani predajnika

Prijemna antena konvertuje elektromagnetni talas u elektricnu energiju
« [sta antena se u vecini sistema koristi za predaju i za prijem

Bilo koji provodni materijal ¢e se ponasati kao antena na proizvoljnoj
frekvenciji

Razlog zasto se koriste antene specificnog dizajna je u cilju kreiranja
kontrolisanog dijagrama zracenja

« Ukupna emisiona snaga ostaje ista

Bez odgovarajuce, pravilno instalirane antene, i najbolji predajni i
prijemni uredaji su beskorisni

Neke od bitnih karakteristika antene su: dijagram (usmjerenost) zracenja,
pojacanje, radni opseg, karakteristiCna impedansa, polarizacija,...



Antene

» U zavisnosti od dijagrama zracCenja, antene se mogu podijeliti na:
* Omni-direkcione antene — emituju EM energiju u svim pravcima

* Direkcione antene —imaju usmjereno zracenje

» Kao teorijski model antene koja emituje EM energiju podjednako u
svim pravcima koristi se izotropna antena

"=

a) b) c)

Dijagrami zracenja u horizontalnoj ravni : a) Omni-direkcione antene;

b) Direkcione antene; ¢) lzotropne antene



Antenski dobitak

!/"'I“‘O
) V.

Polutalasni dipol \

Slabljenje=1log,, ;i [Bel]

out
P
In dB
5 [dB]

ou

Slabljenje=101log,,

(amd

Slabljenje:ZOIongin [dB]

Dipole axis

Dipole axis

Dijagram zracenja polutalasnog dipola

* Antenski dobitak (pojacanje
antene) u odnosu na izotropnu
antenu — dBi

* Antenski dobitak (pojacanje
antene) u odnosu na polutalasnu
dipol antenu - dBd

dBi =dBd + 2,15



Antene

U opstem slucaju, ucestanosti ispod 1GHz su pogodnije za
omnidirekciono zraCenje, dok se na visim frekvencijama lakse
ostvaruje usmjereno zracenje.

Na nizim i srednjim frekvencijama, radio talasi mogu prodirati kroz
zidove, stakla, i slicne prepreke, sto se prednost ukoliko treba
ostvariti prijem signala i unutar objekata.

 Sa druge strane ovo moze biti nedostatak, u slucajevima kada se
zahtijeva da se komunikacija izoluje i ostane sam unutar objekta, ili
samo izvan objekta, da bi se smanjio nivo interferencije.



Elektromagnetni spektar

YVisible Light
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= Radio spektru pripadaju ucestanosti od 3kHz do reda 300 GHz



Klasifikacija podopsega

* ITU-R (International Telecommunication Union - Radio)
klasifikacija podopsega, koji su od znacaja:

— Low Frequency - LF (30KHz — 300kHz; A=1km-10km)

— Medium Frequency - MF (300KHz — 3MHz; A=100m-1km)

— High Frequency - HF (3MHz — 30MHz; A=10m-100m)

— Very High Frequency - VHF (30MHz — 300MHz; A=1m-10m)

— Ultra High Frequency - UHF (300MHz — 3GHz; A=10cm-1m)

— Super High Frequency - SHF (3GHz — 30GHz; A=1cm-10cm)

— Extremely High Frequency - EHF (30GHz — 300GHz; A=0.1cm-1cm)



Klasifikacija podopsega

. Opis

Tip talasa eestanost Oznaka A f
Nisk

Dugi talasi ) “151&': . LF 10km-1km | 30kHz-300kHz

= ncestanost

Srednii talasi | DS9S MF | 1km-100m | 300kHz-3MHz
ncestanost

Kratki talasi | Y5OKS HF 100m-10m | 3MHz-30MHz
ncestanost

Vrlo kratki | Vrlo visoke VHF 10m-1m | 30MHz-300MHz

TH]H":-I ncestanost

Ttea 1 : T4 1

Ultra kratki | Ultra visoke UHF | 1m-10em | 300MHz-3GHz

TH]HSI ncestanost

Superkratki | Super visoke SHF | 10em-lem | 3GHz-30GHz

talasi

ucéestanosti




Klasifikacija podopsega

U odnosu na namjenu, svi opsezi se dijele na:

— Nelicencirane — za Cije koriscenje se ne placa nikakva nadoknada
i

— Licencirane.
* Nelicencirani opsezi — ISM (Industrial, Science, Medical)

— U ISM opsezima funkcionisu sve WLAN mreze, bezicni telefoni,
bluetooth veze, zigbee senzorske mreze

* U nelicenciranim opsezima je strogo ogranicena izracena
snaga



Osnovne osobine

VHF/UHF kanali koji se koriste u:

Javnim i privatnim mobilnim radio sistemima,
Radio- i TV- difuziji,
WLAN mrezama,...

predstavljaju primjere kanala sa vremenski promjenljivim parametrima.

Mehanizam prostiranja signala je uglavhom nepredvidljiv

Karakteristike prijemnog signala su promjenljive u vremenu i odreduju se
na statistickoj osnovi

Pojave karakteristicne za komunikacije preko vremenski promjenljivih
kanala:

Prostiranje signala viSestrukim putanjama (Multipath prostiranje),

varijacije srednje snage signala u zavisnosti od trase kretanja korisnika (shadowing),
interferencija (preklapanje sa signalima iz istog ili drugih sistema),

intersimbolska interferencija (ISl),

Doppler-ovo Sirenje uslijed mobilnosti,

sum, ...



Mehanizmi propagacije EMT

Mehanizmi propagacije EMT izmedu dvije tacke na Zemlji, ili
izmedu dvije tacke u proizvoljnim slojevima atmosfere su:

— Refleksija (od povrsSina Cije su dimenzije >>A)

— Refrakcija (povijanje talasa zbog nehomogenosti u medijumul)

— Difrakcija (prelamanje talasa na ivici objekata dimenzija reda A)

— Rasijanje (scattering) (od mnostva objekata Cije su dimenzije <<A)

Pri interakciji EMT sa razliCitim objektima i povrSinama dolazi i
do apsorpcije i promjene polarizacije EMT.

Sve navedene pojave pri prostiranju EMT su frekvencijski
zavisne



Mehanizmi propagacije EMT
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Mehanizmi propagacije EMT u mobilnim celularnim sistemima



Refleksija

* Predstavlja pojavu odbijanja EMT od povrsina cije su dimenzije
znatno vece od talasne duzine EMT, A.

* VeliCina refleksije zavisi od karakteristika povrsine (provodnosti) i
upadnog ugla EMT.

— Refleksija je veca od materijala koji imaju bolju provodnost (metalne povrsine).

— Povrsina Zemlje ima dobre refleksione karakteristike

* Prirefleksiji od ravnih povrsina dolazi

do promjene faze EMT _—
A‘,‘-Z? & \“‘"ﬁ
. - )\/ . ;&'ifﬁi» N A
v’ Zavisi od polarizacije talasa i od 7 r4”5?3:3? «g;f?_ ‘?‘% N
E5o TS D 2R
upadnog ugla .:.x&@? f;,h{ff{ﬁ 3?-355 ‘:\(Sfi'
c’f’j 7 £ . AN TS




Refrakcija

* Predstavlja pojavu promjene pravca prostiranja (povijanja) EMT pri
prelasku iz jedne u druge sredinu (ili pri promjeni karakteristike iste
sredine), u kojima se razlikuju brzine prostiranja EMT.

* Relativna dielektricna permeabilnost, g, nije konstantna, vec se
mijenja sa visinom i zavisi od klimatskih uslova (temperature,
pritiska, vodene pare).

: DECHEASING
IOMZATION

* g, 0bicno opada sa porastom visine.
* Indeks (koeficijent) refrakcije, n= \/;r

P B LA
ORHZ A TION

IMCREASIMNG
ICRIZATION

Brzina prostiranja EMT, v = C/\/g

EMT se uvijek povija prema sredini

AECEYER

P SITE S
-

(medijumu) u kojoj je manja brzina
prenosa v.




Difrakcija

Predstavlja pojavu prelamanja EMT na ivicama objekata cCije su
dimenzije reda A, odnosno savijanja oko objekata.

Difrakcija omogucuje ostvarivanje radio-komunikacije i u NLOS

(Non-line of Sight) slucajevima, tj. kada ne postoji direktna

vidljivost izmedu predajnika i prijemnika

— Ovaj mehanizam je od posebnog znacaja za mobilne celularne
sisteme

U principu, koristeci predajnike

jako velike snage i veoma male

ucestanosti, EMT bi mogao da \__\ -

obide Citavu Zemlju zahvaljuci \ )]___ \ \-—\ [
|

pojavi difrakcije. —




Rasijanje

e Rasijanje (scattering) EMT se deSava kada EMT naide na mnostvo
objekata (nehomogenosti u sredini kojom se prostire) cije su
dimenzije znatno manje od A, prilikom cCega se energija upadnog
EMT preraspodjeljuje u svim pravcima.

* Tacka rasijanja se moze prikazati kao novi, ekvivalentni izvor EMT.

— Rasijanje na UHF opsegu, kod mobilnih celularnih sistema se
deSava na grubim povrSinama zidova, na liS¢u drveca, itd.

— Do rasijanja moze doci i na Cesticama u atmosferi

! .
—P Scattering

*‘W\.



Apsorpcija

 Pri interakciji EMT s razlicitim objektima, uvijek se jedan dio
energije talasa apsorbuje (osim ako se ne radi o superprovodnim
povrsinama).

* U atmosferi, na visokim ucestanostima, prisustvo kapi kiSe, vodene
pare i molekula kiseonika dovodi do pojave apsorpcije.

Molekuli kiseonika

Zavisi od temperature apsorbuju EM energiju

iod atm. pritiska

—
e

* Fenomen apsorpcije bitno utice
na prostiranje i slabljenje signala - --m&é?m-apo;'

Oxygen E

Yy

u radio-relejnom kanalu, u Y, =4 e
satelitskom kanalu, i u WLAN | g |
kanalu na 60GHz.
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Slabljenje signala u slobodnom prostoru

 Pri prostiranju signala radio linkom, slabljenje signala raste sa
porastom frekvencije, i sa porastom rastojanja.

— U slucaju prostiranja u slobodnom prostoru (nema prepreka izmedu
predajnika i prijemnika) slabljenje raste sa kvadratom porasta
rastojanja, i sa kvadratom porasta ucestanosti.

* Friisova formula za primljenu snagu pri prostiranju u slobodnom
prostoru:

 PG,G,A’

i (d) (472)2d2 |

d>0

G, i G, predstavljaju pojacanja predajne i prijemne antene,
respektivno.



Frekvencijska zavisnost propagacije EMT

VLF: 3KHz — 30kHz
LF: 30KHz — 300kHz

jonost
MF: 300KHz — 3MHz ; jonosfera
= - /
HF: 3MHz - 30MHz / - \\
VHF: 30MHz - 300MHz / ;

UHF: 300MHz - 3GHz LOS

'EDSWDG_HE . SHF: 3GHz - 30GHz
- refrakcija |\

- refleksija

lonosferski
talas
(sky wave) \

jonosfera

A
y LF.MF ., -
u —r NLOS

g Prostiranje
Provodnost  povrsinskom

tla komponentom
(ground wave)




Termin 2 - Sadrzaj

Vrste medijuma za prenos

Kablovi sa upredenim bakarnim paricama
Koaksijalni kablovi

Kablovi sa optickim vlaknima

Bezi¢ni prenos

Pojam modulacije



Pojam modulacije

« Modulacija predstavlja postupak prilagodenja signala koji se prenosi
medijumu za prenos.
 Modulacijom se signal poruke (modulisuéi signal) utiskuje u
pomocni_signal (nosilac), tako da se neki od parametara nosioca
mijenja u skladu sa promjena poruke
« Kao pomocni signal se obi¢no koristi prostoperiodiCna (sinusna)
funkcija, a u nekim slu€ajevima povorka pravougaonih impulsa
 Signal na izlazu modulatora se oznaCava kao modulisani
signal

Primljena
Poruka pﬂruka
——  modulator = demodulator f——m

T T

Nosilac ‘ Nosilac




Pojam modulacije

Postupak modulacije moze da se analizira u vremenskom 1| u
frekvencijskom domenu

Rezultati obrade signala postukom modulacije mnogo jasnije se
uoCavaju u domenu ucestanosti

RazliCiti postupci modulacije imaju razliCite efekte na oblik signala u
domenu ucCestanosti, kao sto su:

— Pomjeranje spektra signala na viSe ucestanosti

— ProSirenje spektra signala,

— ProsSirenje i pomjeranje spektra signala

Ukoliko se u sistemu ne primjenjuje modulacija, onda kazemo da se
signal prenosi u osnovnom opsegu
— Ovakav tip prenosa nedovoljno koristi frekvencijski opseg koji
Ima na raspolaganju
— Imaju mMmnogo manju primjenu nego sistemi prenosa sa
modulacijom



Vremenski domen i domen ucestanosti

e Svaki signal se moze predstaviti u domenu vremena i u domenu
ucestanosti (spektar signala)

— Spektri periodi¢nih signala su diskretni (linijski)
— Spektri aperiodicnih signala su kontinualni
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Pojam modulacije

A
Y 90’ Amplituda
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U zavisnosti od toga da |li se signal poruke utiskuje u amplitudu,
frekvenciju ili fazu nosioca razlikujemo sledece osnovne tipove

modulacije:

Frekvencija

/

Vi Ug (1) =U g sin(27f 5t + @)

\

Faza

 Amplitudska modulacija (AM — Amplitude Modulation)

* Frekvencijska modulacija (FM — Frequency Modulation)

e Fazna modulacija (PM — Phase Modulation)




Analogne modulacije
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a) Modulisudi signal, b) Nosilac, c) AM signal, d) PM signal, e) FM signal




Digitalne modulacije

e Ako je modulisuéi signal (poruka) digitalni, onda govorimo o
digitalnim modulacijama

* Postoje razlicite vrste digitalnih modulacija, a osnovni tipovi su:
— ASK — Amplitude Shift Keying
— FSK — Frequency Shift Keying
— PSK — Phase Shift Keying

U praksi, poseban znacaj danas imaju visenivoovske amplitudsko-
fazne digitalne modulacije (M-QAM)



Digitalne modulacije
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