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Ïðåäãîâîð

"Houston, we have a problem� jåñòå è áè£å îêñèìîðîí ìîäåðíîã íà÷èíà êîìóíèêàöèjå ó

êðèòè÷íèì òðåíóöèìà ìèñèjà êîjå äåôèíèøó §óäñêî áèòèñà»å ó êîñìîñó. Ïðåòõîäíà

ðå÷åíèöà óïó£åíà ñà ìèñèjå Àïîëî 13 jåñòå ñóøòèíà áåæè÷íèõ êîìóíèêàöèjà êîjå

jå ÷îâå÷àíñòâî äî äàíàø»èõ äàíà îñòâàðèëî. Òåëåìåòðèjà êàî ïðèìàðíè öè§ êàêî

áåæè÷íå, òàêî è âåðáàëíå êîìóíèêàöèjå ó îïøòåì ñìèñëó èçðàæàâà òåæ»ó çà

êîìóíèêàöèjîì êîjà íàäâëàäàâà ïðîñòîð, à è âðåìå êàî êîíñòàíòó óíèâåðçóìà.

Ìàòåðèjàë êîjè ñëåäè jåñòå ñêðîìàí äîïðèíîñò è ïðåñåê ïîñòîjå£èõ òåõíîëîãèjà

áåæè÷íå äèñòðèáóöèjå ïîäàòàêà ïîñåáíî ñà ñòàíîâèøòà WiFi òåõíîëîãèjå,

ñàòåëèòñêèõ êîìóíèêàöèjà, PAN ìðåæà è ïðàêòè÷íå óïîòðåáå èñòèõ.

Ïðåäìåòíè ìàòåðèjàë jå ó ïðîòåêëèõ 15 ãîäèíà èçó÷àâàí íà Ìàøèíñêîì

ôàêóëòåòó Óâèâåðçèòåòà ó Áåîãðàäó íà Ìîäóëó çà ìàøèíñòâî è èíôîðìàöèîíå

òåõíîëîãèjå Êàòåäðå çà Âàçäóõîïëîâñòâî ó îêâèðó ïðåäìåòà Ðà÷óíàðñêå ìðåæå ãäå

jå ïðåìà ïðåäñòàâ§åíîì íàìå»åí çà ñòóäåíòå êîjè ó îêâèðó íàjâå£å ãðàíå òåõíèêå

�ìàøèíñòâî� èçó÷àâàjó ïðåäìåòíó ïðîáëåìàòèêó.

Áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå êàî äåî ñâàêîäíåâíèöå ìîäåðíîã äðóøòâà çàõâà§ójó£è

Òåñëè è Ìàðêîíèjó ïðåäñòàâ§àjó îñíîâó äà§åã ðàçâîjà è ñóãåðèøó äà jå îâó

ïðîáëåìàòèêó çàõâàëíî îáðàäèòè ñòóäåíòèìà ìàøèíñòâà è øèðîj ñòðó÷íîj jàâíîñòè à

ñâå ó öè§ó ðàçóìåâà»à è ïîïóëàðèçàöèjå áåæè÷íå äèñòðèáóöèjå ïîäàòàêà êàî öåëèíå.

Ó Áåîãðàäó, íîâåìáðà 2022. ãîäèíå Àóòîðè
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1
Óâîä

Áåæè÷íå òåõíîëîãèjå ñó ïîñòàëå jåäíî îä íàjçàíèì§èâèjèõ ïîäðó÷jà ó ðà÷óíàðñêîj

òåõíèöè è êîìóíèêàöèjàìà. Ðå÷ jå î òåõíîëîãèjè êîjà ñå íàjáðæå ðàçâèjà è ó êîjó ñå

ó áóäó£íîñòè ïîëàæå ïóíî íàäå. Ñà jåäíå ñòðàíå, îíå ñó ïîñòàëå ïðåäìåò âåëèêîã

èíòåðåñîâà»à ïðîèçâî¢à÷à è êîðèñíèêà, à ñà äðóãå ñòðàíå, âåëèêè áðîj îðãàíèçàöèjà

êîjå ñå áàâå ñòàíäàðäèçàöèjîì êàî è âåëèêè áðîj èñòðàæèâà÷à êîjè ñó ñòàëíî äàâàëè

è äàjó äîïðèíîñ íà îâîì ïî§ó, óñëîâèî jå äà ñå îâà òåõíîëîãèjà jàêî áðçî ìå»àëà

è ðàçâèjàëà âåëèêîì áðçèíîì. �åëèjñêè ñèñòåìè ñó äîæèâåëè åêñïîíåíöèjàëíè

ðàñò òîêîì ïîñëåä»å äåöåíèjå, à òðåíóòíî øèðîì ñâåòà ïîñòîjè îêî äâå ìèëèjàðäå

êîðèñíèêà. Ìîáèëíè òåëåôîíè ñó ïîñòàëè íåîïõîäíî ïîñëîâíî ñðåäñòâî è äåî

ñâàêîäíåâíîã æèâîòà. Ìíîãå íîâå àïëèêàöèjå, óê§ó÷ójó£è áåæè÷íå ñåíçîðñêå ìðåæå,

àóòîìàòèçîâàíå ôàáðèêå, ïàìåòíå êó£å è óðå¢àjå, ïîjàâ§ójó ñå îä èñòðàæèâà÷êèõ

èäåjà äî êîíêðåòíèõ ñèñòåìà. Ðàçâèjåíî jå jàêî ìíîãî áåæè÷íèõ òåõíîëîãèjà êîjå ñó

îìîãó£èëå ñâå âå£å áðçèíå è ñâå ñèãóðíèjè ïðåíîñ ñèãíàëà áåæè÷íèì ïóòåì. Áåæè÷íî

ïîâåçèâà»å âåëèêîã áðîjà óðå¢àjà ïîñòàëà jå ñâàêîäíåâíèöà è íåîïõîäíà ïîòðåáà.

Ñðå£åìî ãà ñâóäà: ó õîòåëèìà, øêîëàìà, ôàêóëòåòèìà, ó èíäóñòðèjè, êàíöåëàðèjàìà,

jàâíèì îájåêòèìà êàî è íà äðóãèì jàâíèì ìåñòèìà. Êàî ãëàâíè ìåäèjóì êîjè ñëóæè

çà ïðåíîñ èíôîðìàöèjà êîðèñòè ñå âàçäóõ èëè áåçâàçäóøíè ïðîñòîð ïî êîìå ñå

íà ïðèíöèïó åëåêòðîìàãíåòíèõ òàëàñà âðøè ïðîñòèðà»å ñèãíàëà. Îñíîâíà èäåjà

êîä áåæè÷íîã ïðåíîñà jå äà ñå èçâðøè îäãîâàðàjó£à ìîäóëàöèjà èíôîðìàöèjà êîjå

ñå ïðåíîñå, êîjå ñå ñàäà ïóòåì îäðå¢åíå ôðåêâåíöèjå ïðåíîñå äî äðóãîã áåæè÷íîã

óðå¢àjà.
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Ìåäèjóì êîjè ñå êîðèñòè çà øèðå»å ñèãíàëà ìîæå áèòè âî¢åíè è íåóïó£åíè ìåäèjóì.

Âî¢åíè ìåäèjóì íóäè ôèçè÷êó ïóòà»ó, äóæ êîjå ñå ñèãíàë øèðè (íïð. âåçå îïòè÷êèõ

êàáëîâà, êîàêñèjàëíè êàáëîâè èòä.). Ñ äðóãå ñòðàíå, íåóïó£åíè ìåäèjóì íåìà òàêàâ

ôèçè÷êè ïóò è ñèãíàë ñå øèðè êðîç îòâîðåí ïðîñòîð. Îòâîðåíè ïðîñòîð äîçâî§àâà

øèðå»å ñèãíàëà, àëè íå âîäè ñèãíàë. Îâàj îáëèê êîìóíèêàöèjå ñå íàçèâà áåæè÷íà

êîìóíèêàöèjà. Ó áåæè÷íîj êîìóíèêàöèjè äâà êðàjà (ïðåäàjíèê è ïðèjåìíèê) íèñó

ïîâåçàíà áèëî êîjîì æèöîì èëè êàáëîì, àëè ñó íóæíî ïîòðåáíå àíòåíå. Àíòåíà

òðàíñôîðìèøå åëåêòðè÷íå ñèãíàëå ó åëåêòðîìàãíåòíå òàëàñå è îáðàòíî. Äàêëå,

áåæè÷íà êîìóíèêàöèjà, ïðåíîñ è ïðèjåì ñèãíàëà îñòâàðójó ñå ïîìî£ó àíòåíà. Ïîøòî

jå ìåäèjóì îòâîðåí ïðîñòîð, îâàêàâ âèä êîìóíèêàöèjå èìà âèñîê ñòåïåí íåñèãóðíîñòè.

Ñòîãà jå îäðå¢èâà»å ñíàãå ïðåíîñíîã ñèãíàëà ó áåæè÷íîj êîìóíèêàöèjè ìíîãî òåæå

ó ïîðå¢å»ó ñ æè÷àíîì êîìóíèêàöèjîì [1, 2].

Áåæè÷íà êîìóíèêàöèjà îáóõâàòà ðàçëè÷èòå óðå¢àjå è ñèñòåìå ñà ðàçëè÷èòèì

óñëóãàìà/àïëèêàöèjàìà è ìðåæàìà. Ìíîãî óñëóãà ïîïóò ïðåíîñà ãëàñà è ïîäàòàêà,

ïðèñòóïà Èíòåðíåòó è âèäåî êîíôåðåíöèjàìà, ðàçìå»èâà»å ïîðóêà, óïðàâ§à»å

çàëèõàìà, çäðàâñòâåíà çàøòèòà è äèñòðèáóèðàíà êîíòðîëà äîñòóïíè ñó äàíàñ

çàõâà§ójó£è áåæè÷íîj êîìóíèêàöèjè [1].

2.1 Óïîòðåáà áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå

Áåæè÷íà êîìóíèêàöèjà ïîñòàjå ñâå ïîïóëàðíèjà çáîã ôëåêñèáèëíîñòè è ìîáèëíîñòè

êîjó íóäè. Îìîãó£ójå âå£ó ôëåêñèáèëíîñò ó èìïëåìåíòàöèjè è ïðóæà»ó óñëóãà.

Ìîæå áèòè äîñòóïíà êàäãîä è ãäåãîä jå òî ïîòðåáíî. Ìîáèëíîñò jå ãëàâíà ïðåäíîñò

áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå, ñòîãà áðîj ïðåòïëàòíèêà è ïðóæàîöà óñëóãà áåæè÷íå

êîìóíèêàöèjå ñâå âèøå ðàñòå. Áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå ñó jåôòèíèjå è »èõîâî

èíñòàëèðà»å jå áðæå íåãî êîä æè÷àíèõ êîìóíèêàöèjà [1, 2].

Áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå íóäå íåêîëèêî ïðåäíîñòè ó îäíîñó íà æè÷àíó

êîìóíèêàöèjó, àëè jå ïîòðåáíî ðàçìîòðèòè íåêîëèêî âàæíèõ àñïåêàòà áåæè÷íå

êîìóíèêàöèjå. Íàjâå£è ïðîáëåì jå øèðå»å ñèãíàëà ó îòâîðåíîì ïðîñòîðó [1].

Áåæè÷íè ñèãíàë jå âåîìà ñêëîí ñìåò»àìà çáîã ïðèñóñòâà äðóãèõ ïðåíîñà ó

áëèçèíè. Îñèì áóêå è ñìåò»è, îñòàëè åôåêòè øèðå»à (ïîïóò ñëàá§å»à ñèãíàëà)
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ó áåæè÷íîj êîìóíèêàöèjè èìàjó òåíäåíöèjó äà áåæè÷íè ïðåíîñ ôëóêòóèðàjó,

èçîáëè÷å è äåãðàäèðàjó ó øèðîêîì îïñåãó. Çáîã òîãà jå áåæè÷íà êîìóíèêàöèjà

ìíîãî íåïîâî§íèjà ó ïîðå¢å»ó ñà æè÷àíîì êîìóíèêàöèjîì. Îâî äîâîäè äî íèñêîã

êâàëèòåòà ïðèì§åíîã ñèãíàëà, øòî ðåçóëòèðà ïåðôîðìàíñàìà âèñîêå áðçèíå ãðåøêå

(åíã. Bit Error Rate - BER). Ñíàãà ñèãíàëà ó áåæè÷íîj êîìóíèêàöèjè îïàäà ìíîãî

áðæå, jåð ñå øèðè äóæèíîì ó îäíîñó íà æè÷àíó êîìóíèêàöèjó. Ïðàêòè÷íî, ó ïîãëåäó

ïîóçäàíîñòè è ïåðôîðìàíñè áðçèíå ïðåíîñà ïîäàòàêà, áåæè÷íà êîìóíèêàöèjà

jåäíîñòàâíî íå ìîæå áèòè êîíêóðåíöèjà æè÷àíîj êîìóíèêàöèjè. Ìå¢óòèì, äðóãå

ïðåäíîñòè áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå, êàî øòî ñó ïðàêòè÷íîñò, ôëåêñèáèëíîñò è

ìîáèëíîñò, îáè÷íî jå ÷èíå ïðåôåðèðàíèì èçáîðîì êîìóíèêàöèjå. Ðàçìàòðà»å äèçàjíà

çà áåæè÷íè êîìóíèêàöèîíè ñèñòåì ðàçëèêójå ñå îä ñèñòåìà æè÷àíå êîìóíèêàöèjå,

óãëàâíîì çáîã ïðèðîäå áåæè÷íîã êàíàëà, øòî ïîâå£àâà ñëîæåíîñò ó äèçàjíó

áåæè÷íèõ ñèñòåìà. Îäðå¢åíè ñèñòåì áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå ôóíêöèîíèøå ïðåêî

îäðå¢åíîã ôðåêâåíöèjñêîã îïñåãà[1].

Ó÷åñòàíîñò ñå ñìàòðà îñêóäíèì ðåñóðñîì. Îâî jå ñâîjåâðñíî îãðàíè÷å»å

áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå. Ó áåæè÷íîj êîìóíèêàöèjè ñèãóðíîñò jå òàêî¢å áèòíà áðèãà.

Çàõâà§ójó£è îòâîðåíîì ïðîñòîðó êàî ìåäèjóìîì, âðëî jå ñêëîíî ïðåñðåòà»ó è

èçëîæåíîñòè áåçáåäíîñíèì ïðåò»àìà[1, 3].

Òðåíóòíî ïîñòîjè ñâå âå£à çàáðèíóòîñò çà áèîëîøêå óòèöàjå øèðå»à áåæè÷íîã

ñèãíàëà. Ðàäèîôðåêâåòíî çðà÷å»å âåëèêå ñíàãå èìà øòåòíå áèîëîøêå åôåêòå.

Ñòàëíî èçëàãà»å çðà÷å»ó ïðè íèñêîì íèâîó åíåðãèjå òàêî¢å ìîæå äà èçàçîâó øòåòíå

åôåêòå è îïàñíîñò ïî çäðàâ§å. Çáîã òîãà jå ïîñòàëî âàæíî óòâðäèòè ïîäíîø§èâè

íèâî íåïðåêèäíîã ïðåíîñà áåæè÷íèõ ñèãíàëà. Òðåíóòíî ñó ó òîêó ñòóäèjå ñïåöèôè÷íå

áðçèíå àïñîðïöèjå (åíã. Speci�c Absorption Rate - SAR), à îäíîñè ñå íà êîëè÷èíó

ðàäèîôðåêâåòíîã çðà÷å»à ïîäíîø§èâèì ó §óäñêèì òêèâèìà [1, 3].

2.2 Èñòîðèjñêè ðàçâîj

Ìîäåðíà åðà áåæè÷íèõ êîìóíèêàöèjà ïî÷è»å ñà ìàòåìàòè÷êîì òåîðèjîì

åëåêòðîìàãíåòíèõ òàëàñà êîjó jå ôîðìóëèñàî James Clark Maxwell. Îí jå îájàñíèî äà

ñå åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ ôîðìèðà èç ðàçëè÷èòèõ åëåêòðè÷íèõ è ìàãíåòíèõ ïî§à,

ãäå óáðçàíè íàáîj ñòâàðà ìàãíåòíî ïî§å ó çàâèñíîñòè îä âðåìåíà, øòî çàóçâðàò

ïðîèçâîäè âðåìåíñêî ïðîìåí§èâî åëåêòðè÷íî ïî§å. Ó »åãîâó ÷àñò, ñêóï jåäíà÷èíà

êîjè ñå îäíîñè íà ïîñòîjà»å è øèðå»å åëåêòðîìàãíåòíîã òàëàñà ïîçíàòå ñó êàî

Ìàêñâåëîâå jåäíà÷èíå [1, 4].

Ïîñòîjà»å îâèõ òàëàñà jå êàñíèjå äåìîíñòðèðàî Heinrich Hertz, 1887. ãîäèíå, êàäà

jå ïî ïðâè ïóò ðàäèî ïðåäàjíèê ãåíåðèñàî âàðíèöó ó ïðèjåìíèêó ïîñòàâ§åíîì íà

óäà§åíîñò îä ñàìî íåêîëèêî ìåòàðà. Ó »åãîâó ÷àñò, SI ôðåêâåíöèjñêà jåäèíèöà

íàçèâà ñå Hertz (Hz) [1, 4].

1894. ãîäèíå Jagadish Chandra Bose çàïàëèî jå áàðóò è çàçâîíèî çâîíî íà äà§èíó
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êîðèñòå£è åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ (ó ìèëèìåòàðñêîj òàëàñíîj äóæèíè), íà jàâíîj

äåìîíñòðàöèjè ó Êàëêóòè (Èíäèjà). Óñïåøíî jå ìîãàî äà ïðîèçâåäå åëåêòðîìàãíåòíå

òàëàñå òàëàñíå äóæèíå ó ðàñïîíó îä 5mm äî 25mm. Oliver Lodge jå äåìîíñòðèòàî

áåæè÷íó êîìóíèêàöèjó íà ìàëîj óäà§åíîñòè (150m), íà îñíîâó ðàäà Maxwell-a è

Hertz-a [1].

Íèêîëà Òåñëà jå ïðâè ïðèêàçàî ìîãó£íîñòè åëåêòðîìàãíåòíèõ òàëàñà çà ïðåíîñ

èíôîðìàöèjà. Èïàê, Guglielmo Marconi jå ïîçíàò êàî ïðîíàëàçà÷ áåæè÷íîã ïðåíîñà,

jåð jå ïðâè óñïåî äà 1895. ãîäèíå jàâíîñòè ïðèêàæå ïðåíîñ èíôîðìàöèjà íà

äà§èíó áåæè÷íèì ïóòåì êîðèñòå£è äóãîòàëàñíå ïðåíîñå ñà âðëî âåëèêîì ñíàãîì

ïðåíîñà. Îòêðèî jå äà àêî jå jåäàí îä òåðìèíàëà âàðíèöå ïîâåçàí íà àíòåíó, à

äðóãè òåðìèíàë óçåì§åí, òàäà ñå ñòâàðà åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ êîjè ìîæå è£è

è äî íåêîëèêî êèëîìåòàðà. Îä òàäà ñó áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå áåëåæèëå ñòàëíè

íàïðåäàê, àëè ñâå äî 1920. ãîäèíå, íà îâàj íà÷èí, ïðåíîøåí jå ñàìî Ìîðçåîâ êîä

îä 1901. ãîäèíå. Íàêîí ïðåíîñà ðàäèî cèãíàëà, 1920. ãîäèíå, è òåëåâèçèjñêîã cèãíàëà

1929. ãîäèíå, óñëåäèëå ñó ðàçëè÷èòè ðàçâîjè ìîáèëíå òåëåôîíèjå. Ëàíñèðà»åì ïðâîã

ñàòåëèòà ïî÷åëà jå åðà èñòðàæèâà»à ñâåìèðà è åðà ñàòåëèòñêèõ êîìóíèêàöèjà [1, 4, 5].

Íà ñàìîì ïî÷åòêó ðàçâîjà áåæè÷íèõ êîìóíèêàöèjà, îâàj âèä ïðåíîñà ïîäàòàêà

áèî jå äîñòóïàí ñàìî ïîjåäèíöèìà èëè ñïåöèjàëíèì ñëóæáàìà (âîjñêà è ïîëèöèjà),

à äàíàñ jå íåçàîáèëàçíè äåî æèâîòà ñâàêîã ÷îâåêà. Èíòåðíåò êîìóíèêàöèjà ó

òîêó ïóòîâà»à, êîðèø£å»å ìîáèëíîã òåëåôîíà çà ïðîâåðó áàíêîâíèõ ðà÷óíà

èëè äà§èíñêîã ïëà£à»à, äå§å»å ïîñåáíèõ òðåíóòàêà èç íàøåã æèâîòà ñëà»åì

ôîòîãðàôèjà èëè âèäåî ñàäðæàjà, ñàìî ñó íåêå îä ïðèìåíà áåæè÷íèõ êîìóíèêàöèjà.

Äàíàñ, ÷îâåê èìà ñòàëíó ïîòðåáó çà âå£îì êîëè÷èíîì ïîäàòàêà, çà âå£îì áðçèíîì

ïðåíîñà, øòî áî§èì êâàëèòåòîì ñâèõ ñåðâèñà êîjè ìó ñå ïðóæàjó êðîç áåæè÷íå

ìðåæå. Ïîðåä òîãà óâåê jå ïðèñóòíà è òåæ»à çà ñìà»å»åì öåíå ñåðâèñà, ÷èìå áè

áåæè÷íè ñåðâèñè áèëè äîñòóïíè ñâå âå£åì áðîjó §óäè. Äàíàñ ñå áåæè÷íå òåõíîëîãèjå

ñàñòîjå îä ìíîøòâî ñòàíäàðäà è àïëèêàöèjà êîjè ñó íàñòàëè ó ïîñëåä»îj äåöåíèjè [1].

2.3 Îñíîâíè åëåìåíòè ó áåæè÷íîj êîìóíèêàöèjè

Ó ñèñòåìó áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå îáè÷íî ïîñòîjå òðè îñíîâíà åëåìåíòà, ïðåäàjíèê,

êàíàë è ïðèjåìíèê [1, 3]. Íà ñëèöè 2.1 jå ïðèêàçàí òèïè÷íè îáëèê äèjàãðàìà çà

áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå. Ãîð»à ïîëîâèíà íà ñëèöè ïðèêàçójå çíàê ïóòà ïðåíîñà è

äî»à ïîëîâèíà ïîêàçójå ïóòà»ó ïðèjåìà. Ïóò ïðåíîñà êîðèñòè êîäèðà»å èçâîðà,

øèôðèðà»å, êîäèðà»å êàíàëà, ìîäóëàöèjó è ìóëòèïëåêñ (âèøåñòðóêè ïðèñòóï).

Îáðíóòå îïåðàöèjå ñå èçâîäå íà ïóòó ïðèjåìíèêà, êîjè êîðèñòè ìóëòèïëåêñ,

äåìîäóëàöèjó, äåêîäèðà»å êàíàëà è äåêîäèðà»å èçâîðà. Ñèãíàë ñå ïðåíîñè ïóòåì

áåæè÷íîã êàíàëà, à íà êðàjó ïðèjåìíèêà ñå äîáèjà ïðåíåñåíè ñèãíàë.

Ñèãíàë êîjè ñå ïðåíîñè ó áåæè÷íîì êàíàëó ìîæå áèòè àíàëîãíè èëè äèãèòàëíè,

è ìîæå ñå ïðåíîñèòè ðåäîñëåäíî èëè ïàðàëåëíî. Îáðàäà áåæè÷íîã ñèãíàëà ìîæå
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ñå îáàâ§àòè ó ðåàëíîì âðåìåíó èëè íå. Ïðåíîñè ó áåæè÷íèì ìðåæàìà ìîãó áèòè

jåäíîñìåðíè èëè äâîñìåðíè. Åìèòîâà»å jå ïðèìåð jåäíîñìåðíîã ïðåíîñà, ïðè ÷åìó ó

ïîäðó÷jó ïîêðèâà»à ïðåäàjíèêà ñâàêè ïðèjåìíèê ìîæå ïðèìèòè ïðåíîñ. Äâîñìåðíà

êîìóíèêàöèjà îáè÷íî ôîðìèðà áåæè÷íå ìðåæå, ãäå âèøå êîðèñíèêà ìîæå ðàçìåíèòè

èíôîðìàöèjå, äåëójó£è êàî ïðåäàjíèê èëè ïðèjåìíèê íàèçìåíè÷íî [1].

Ñëèêà 2.1: Òèïè÷àí îáëèê äèjàãðàìà ó áåæè÷íîj êîìóíèêàöèjè.

2.4 Ïðåíîñíè ïóò

Îäàøè§à÷ ïðåóçèìà ñèãíàë êîjè íîñè ñèãíàë ïðîèçâåäåí îä èçâîðà èíôîðìàöèjà

è ìîäèôèêójå ãà ó îáëèê ïîãîäàí çà ïðåíîñ ïðåêî êàíàëà. Êîäåð ïðåòâàðà

èçâîðíå èíôîðìàöèjå ó îáëèê ïîãîäàí çà îáðàäó ñèãíàëà. Öè§ ìó jå óêëà»à»å

ñóâèøíèõ áèòîâà èç èíôîðìàöèjà, òàêî äà ñå ìîæå êîðèñòèòè ìèíèìàëíè ñèñòåìñêè

ðåñóðñ. Øèôðèðà»å ñå êîðèñòè çà ïðóæà»å ñèãóðíîñòè ñïðå÷àâà»åì íåîâëàø£åíîã

ïðèñòóïà è ïîäðæàâà»åì ïðèâàòíîñòè ó êîìóíèêàöèjè. Êîäèðà»å êàíàëà ñå áàâè

òåõíèêàìà äà ñèãíàë ïîñòàíå îòïîðíèjè íà îøòå£å»à êàíàëà (áóêà, ñìåò»å,

ñëàá§å»å...). Ìîäóëàöèjà ïðåñëèêàâà ñèãíàë ïîðóêå íà òàëàñíå ôîðìå ïîãîäíå çà

ïðåáàöèâà»å ïîäàòàêà. Óïîòðåá§àâà ñå ìàõàíèçàì âèøåñòðóêîã ïðèñòóïà êàêî áè ñå

îñèãóðàëî äà âèøå êîðèñíèêà äåëè ðåñóðñå ñà ìèíèìàëíèì ñìåò»àìà ó ôðåêâåíöèjè,

ìà»å ñíàãå, ïðîñòîðà è êîäà. Îâàj ïîñòóïàê jå íåîïõîäàí ó îêðóæå»ó ñà âèøå

êîðèñíèêà, ãäå jå ïîòðåáíî ïðèñòóïèòè ñâàêîì êîðèñíèêó ïîjåäèíà÷íî, êàî øòî jå

ìîáèëíà (£åëèjñêà) êîìóíèêàöèjà [1, 3].

2.5 Êàíàë

Êàíàë ó áåæè÷íîj êîìóíèêàöèjè îçíà÷àâà ìåäèjóì êðîç êîjè ïðåíåñåíè ñèãíàë

äîñïåâà äî ïðèjåìíèêà. Áåæè÷íè êàíàë jå ïî ïðèðîäè âåîìà ïðîìåí§èâ è ñëó÷àjàí.
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×åñòî ïîêàçójå âàðèjàöèjå ó âðåìåíó è/èëè ôðåêâåíöèjè. Ó êàíàëó ìà»åã îïñåãà,

îñèì øóìà è ñìåò»è, ñèãíàë ñå ìîæå ïîäâðãíóòè âèøåñòðóêèì ðåôëåêñèjàìà,

ðàñïðøå»ó, äèôðàêöèjè è ñåíöè, øòî ðåçóëòèðà ôëóêòóàöèjàìà àìïëèòóäå. Ïîñòîjè

âåëèêà âåðîâàòíî£à äà ñå ñèãíàë ìîæå ïðèìèòè ñà ãðåøêîì è ó èñêðèâ§åíîì îáëèêó.

Òî îòåæàâà ïðåäâè¢à»å ïðèì§åíîã ñèãíàëà. Îâî jå ãëàâíè èçâîð ðàçëèêå èçìå¢ó

æè÷íå è áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå [1, 3].

2.6 Ïóò ïðèjåìà

Ïðèjåìíèê ïðèêóï§à ñèãíàë êîjè ïðîëàçè êðîç êàíàë. �åãîâ öè§ jå äà îäðåäè

áëèñêó ïðîöåíó îäàøè§àíîã ñèãíàëà. Ó áåæè÷íîj êîìóíèêàöèjè, ïðèjåìíèê ìîðà

íåïðåñòàíî ïðîöå»èâàòè âðåìåíñêè ðàçëè÷èòó ïðèðîäó êàíàëà, êàêî áè íàïðàâèî

ïðèáëèæíó ïðîöåíó ïðåíåñåíîã ñèãíàëà. Ìîðà äà îäðæàâà ñèõîðíèçàöèjó (è

âðåìåíñêó è ôðåêâåíöèjñêó) ïîä áðçî ïðîìåí§èâèì óñëîâèìà êàíàëà [1].

Íà ïóòó ïðèjåìà, øåìà âèøåñòðóêîã ïðèñòóïà îñèãóðàâà äà ñå ñèãíàë óñìåðè

ïðåìà ïðåäâè¢åíîì ïðèjåìíèêó. Äåìîäóëàöèjà ìàïèðà êàíàë, îøòå£åí ïðèì§íè

òàëàñíè îáëèê äà áè ñå âðàòèî ïðåíåñåíè ñèãíàë. Ïîíåêàä ñå òåðìèíè äåìîäóëàöèjå è

äåòåêöèjå óïîòðåá§àâàjó íàèçìåíè÷íî. Äåìîäóëàöèjà ïîäðàçóìåâà îïîðàâàê ñèãíàëà

ïîðóêå èç ïðèì§åíîã îáëèêà òàëàñà, à äåòåêöèjà ïîäðàçóìåâà äîíîøå»å îäëóêå

äà ñå ïðîèçâåäå òà÷íà ñåêâåíöà áèòà. Ñåêâåíöà ñå øà§å ó äåêîäåð êàíàëà, êîjè

óêëà»à ñóâèøíå áèòîâå. Äåøèôðèðà»å ïðåòâàðà øèôðèðàíè íèç áèòîâà ó îáè÷àí

íèç áèòîâà. Äåêîäåð èçâîðà êîíà÷íî äàjå ïðèì§åíè èçëàç êàî ïðîöåíó ïîñëàòèõ

èíôîðìàöèjà. Ðàçëèêà ó îáëèêó èçìå¢ó ïðîöåíå è èçâîðíî ïðåíåòèõ èíôîðìàöèjà

ñìàòðà ñå èçîáëè÷å»åì êîjå êàíàë óíîñè [1, 3].
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3
Åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ

Åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñè ñå êîðèñòå çà ïðåíîñ ñèãíàëà ó áåæè÷íîj êîìóíèêàöèjè,

øòî ñå ìàòåìàòè÷êè ìîæå îïèñàòè êîðèø£å»åì Maxwell-îâå jåäíà÷èíå. Maxwell

jå ïðåäñòàâèî òåîðèjñêî îájàø»å»å åëåêòðîìàãíåòíîã òàëàñà è Hertz ãà jå

åêñïåðèìåíòàëíî ïîòâðäèî ó ëàáîðàòîðèjñêèì óñëîâèìà [1].

Åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ ñå ñàñòîjè îä ñèíóñîèäíîã âðåìåíà êîjå âàðèðà

åëåêòðè÷íèì è ìàãíåòíèì ïî§åì, à êîjà ïàê, äåëójó ïîä ïðàâèì óãëîì äà áè ñå

ñëàãàëè ñà äðóãèì, à ïðàâàö øèðå»à åëåêòðîìàãíåòíîã òàëàñà jå ïîä ïðàâèì óãëîì

ó îäíîñó íà îáîjå. Íà ñëèöè 3.1 jå ïðèêàçàíî ïðîñòèðà»å åëåêòðîìàãíåòíîã òàëàñà ó

êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó [1].

Ñëèêà 3.1: Ïðîñòèðà»å åëåêòðîìàãíåòíîã òàëàñà.

Âåêòîð åëåêòðè÷íîã ïî§à E jå äóæ îñå z, à âåêòîð ìàãíåòíîã ïî§à H äóæ îñå y.

Ñìåð ó êîjåì ñå åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ øèðè jå ó ñìåðó âåêòîðà E×H ( òj. äóæ îñå x).

Åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ jå ïîïðå÷àí, jåð ñó îñöèëàöèjå ó åëåêòðè÷íîì è ìàãíåòíîì

ïî§ó îêîìèòå íà ñìåð øèðå»à. Åíåðãèjà jå ïîäå§åíà ïîäjåäíàêî èçìå¢ó îáà ïî§à

[1].

Ïîêàçèâà÷êè âåêòîð åëåêòðîìàãíåòíîã òàëàñà ñå äåôèíèøå êàî êîëè÷èíà åíåðãèjå

êîjó åìèòójå åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ ó ñåêóíäè ïî jåäèíèöè ïîâðøèíå. Èìïóëñ

åëåêòðîìàãíåòíîã òàëàñà äåôèíèñàí jå êàî îäíîñ èçìå¢ó ïðîñå÷íå ãóñòèíå åíåðãèjå

è áðçèíå åëåêòðîìàãíåòíîã òàëàñà ó ñëîáîäíîì ïðîñòîðó. Çáîã îâîã èìïóëñà, êàäà

åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ óäàðè ó ïîâðøèíó, íà »åãà ñå âðøè ïðèòèñàê [1].
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Åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ íàñòàjå óáðçàíèì íàåëåêòðèñà»åì. Àìïëèòóäå

åëåêòðè÷íîã è ìàãíåòíîã ïî§à ñó èñòîâðåìåíî ñà èñòèì ìàãíèòóäàìà, ïà jå

îäíîñ àìïëèòóäà åëåêòðè÷íîã è ìàãíåòíîã ïî§à jåäíàê áðçèíè åëåêòðîìàãíåòíîã

òàëàñà. Áðçèíà åëåêòðîìàãíåòíîã òàëàñà ó ñëîáîäíîì ïðîñòîðó (òj. ó âàêóóìó)

èçðàæåíà jå êàî:

c =
1

√
µoεo

, (3.1)

ãäå ñó µo = 4π × 10−10 H/m è εo =
1

36π
× 10−9 F/m àïñîëóòíà äèåëåêòðè÷íà

êîíñòàíòà è àïñîëóòíà ìàãíåòíà ïåðìàáèëíîñò (ïðîïóñò§èâîñò) ñëîáîäíîã ïðîñòîðà.

Áðçèíà åëåêòðîìàãíåòíîã òàëàñà ó ñëîáîäíîì ïðîñòîðó jåäíàêà jå áðçèíè ñâåòëîñòè

ó ñëîáîäíîì ïðîñòîðó (3× 108 m/s) [1, 6].

Áðçèíà ïðîñòèðà»à òàëàñà ó íåêîj ñðåäèíè êîjà íèjå âàêóóì ïðåäñòàâ§åíà jå

jåäíà÷èíîì:

v =
1

µε
, (3.2)

ïðè ÷åìó ñó µ è ε äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà è ìàãíåòíà ïåðìàáèëíîñò òå ñðåäèíå [1].

Êîëè÷íèê áðçèíå ñâåòëîñòè ó âàêóóìó è áðçèíå ñâåòëîñòè ó ïîñìàòðàíîj ñðåäèíè

íàçèâà ñå èíäåêñ ðåôðàêöèjå (ïðåëàìà»å) òå ñðåäèíå:

n =
c

v
=

√
µε

µoεo
=

√
µrεr, (3.3)

ãäå ñó µr =
µ

µo
è εr =

ε

εo
ðåëàòèâíà äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà è ðåëàòèâíà

ïåðìàáèëíîñò ìàòåðèjàëíîã ìåäèjóìà [1]. Ðåëàòèâíà äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà

ìàòåðèjàëà ïîêàçójå êîëèêî jå ïóòà åëåêòðè÷íî ïî§å jà÷å ó íåêîj ñðåäèíè íåãî ó

âàêóóìó. Ðåëàòèâíà ìàãíåòíà ïåðìàáèëíîñò ñðåäèíå èëè ìàòåðèjàëà êîjà ïîêàçójå

êîëèêî jå ïóòà ìàãíåòíà èíäóêöèjà ó íåêîj ñðåäèíè âå£à ó òîj ñðåäèíè íåãî ó âàêóóìó

[7].

3.1 Ñïåêòàð åëåêòðîìàãíåòíîã òàëàñà

Îñíîâíè ïðèíöèï áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå jå ïðåíîñ åëåêòðîìàãíåòíîã òàëàñà èçìå¢ó

ïðåäàjíèêà è ïðèjåìíèêà. Çà ñèãíàëå ñó êàðàêòåðèñòè÷íå »èõîâå ôðåêâåíöèjå êîjå

êîðèñòå. Âèøåñòðóêè ñèãíàëè èëè øóìîâè èñòå ôðåêâåíöèjå óçðîêîâà£å ñìåò»å

íà ïðèjåìíèêó. Äà áè ñå èçáåãëå ñìåò»å, ðàçíå áåæè÷íå òåõíîëîãèjå êîðèñòå

ðàçëè÷èòå ôðåêâåíòíå îïñåãå ñà äîáðî êîíòðîëèñàíîì ñíàãîì ñèãíàëà, êîjè ñó

äåëîâè òàêîçâàíîã ôðåêâåíöèjñêîã ñïåêòðà. Âëàäå çåìà§à øèðîì ñâåòà ñòðîãî

ðåãóëèøó ôðåêâåíòíè ñïåêòàð êàî îñêóäíè jàâíè ðåñóðñ. Ó Ñjåäè»åíèì Äðæàâàìà,

Ôåäåðàëíà êîìèñèjà çà êîìóíèêàöèjå (FCC) jå îäãîâîðíà çà ðåãóëèñà»å öèâèëíå
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ðàäèîäèôóçíå è åëåêòðîíñêå êîìóíèêàöèjå, óê§ó÷ójó£è óïîòðåáó ôðåêâåíöèjñêîã

ñïåêòðà, à Íàöèîíàëíà óïðàâà çà òåëåêîìóíèêàöèjå è èíôîðìàöèjå (NITA) óïðàâ§à

ôðåêâåíöèjñêîì óïîòðåáîì ñàâåçíå âëàäå. Ó Åâðîïè ñå ôðåêâåíöèjñêèì ñïåêòðîì

óïðàâ§à íà íàöèîíàëíîj îñíîâè, à ÷ëàíèöå Åâðîïñêå óíèjå (EU) êîîðäèíèðàjó

ïóòåì Åâðîïñêå êîíôåðåíöèjå ïîøòàíñêèõ è òåëåêîìóíèêàöèîíèõ àäìèíèñòðàöèjà

(ECPT) è Îäáîðà çà åëåêòðîíñêå êîìóíèêàöèjå (ECC). Ðàçíîâðñíîñò ðåãóëàöèjà

áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå øèðîì ñâåòà ðàçóì§èâî jå òåøêî óñàãëàñèòè èç ðàçëè÷èòèõ

òåõíîëîøêèõ, åêîíîìñêèõ è ïîëèòè÷êèõ ðàçëîãà. Ó òîì öè§ó, Ìå¢óíàðîäíà

óíèjà çà òåëåêîìóíèêàöèjå (ITU) ôîðìèðàíà jå êàî ìå¢óíàðîäíà îðãàíèçàöèjà

Ójåäè»åíèõ íàöèjà. ITU îìîãó£àâà âëàäàìà è ïðèâàòíîì ñåêòîðó äà êîîðäèíèðàjó

ðàçâîj òåëåêîìóíèêàöèîíèõ ñèñòåìà, óñëóãà è ñòàíäàðäà. Ó ñêîðî ñâèì çåì§àìà,

äåëîâè ôðåêâåíöèjñêîã ñïåêòðà îçíà÷åíè ñó êàî ½íåëèöåíöèðàíè�, øòî çíà÷è äà

çà áåæè÷íå ñèñòåìå êîjè ðàäå ó òèì îïñåçèìà íèjå ïîòðåáíà âëàäèíà äîçâîëà.

Ó ñòâàðè, îä ïðîèçâî¢à÷à áåæè÷íèõ ñèñòåìà è ïðóæàëàöà óñëóãà ñå òðàæè äà

îä ðåãóëàòîðíèõ òåëà äîáèjó ëèöåíöó çà ôðåêâåíöèjñêè îïñåã èëè ïðèáåãàâàjó

êîðèø£å»ó íåëèöåíöèðàíîã ñïåêòðà. Ó îáà ñëó÷àjà, åìèòîâàíà ñíàãà áåæè÷íèõ

ñèñòåìà ìîðà áèòè ó ñêëàäó ñà îãðàíè÷å»èìà ñíàãå êîjà ñó ïîâåçàíà ñà ïðåäìåòíèì

ïðîïèñèìà. Ïîðåä òîãà, àëîêàöèjà ôðåêâåíöèjå íåêå çåì§å ìîæå ñå âðåìåíîì ìå»àòè

[8].

Ðàäè ïðàêòè÷íîñòè, öåî åëåêòðîìàãíåòíè ñïåêòàð jå øèðîêî êàòåãîðèñàí êàî

ðàäèî è îïòè÷êè ñïåêòàð. Ðàäèjñêè ñïåêòàð ñå øèðè îä 3 kHz äî 300GHz è óê§ó÷ójå

ðàçíå îïñåãå: eêñòðåìíî íèñêà ôðåêâåíöèjà (Extremely Low Frequency - ELF), âåîìà

íèñêà ôðåêâåíöèjà (Very Low Frequency - VLF), íèñêà ôðåêâåíöèjà (Low Frequency

- LF), ñðåä»à ôðåêâåíöèjà (Medium Frequency - MF), âèñîêà ôðåêâåíöèjà (High

Frequency - HF), âðëî âèñîêà ôðåêâåíöèjà (Very High Frequency - VHF), óëòðà

âèñîêà ôðåêâåíöèjà(Ultra High Frequency - UHF), ñóïåð âèñîêà ôðåêâåíöèjà (Super

High Frequency - SHF) è èçóçåòíî âèñîêà ôðåêâåíöèjà (Extremely High Frequency

- EHF). Îïòè÷êè ñïåêòàð óê§ó÷ójå èíôðàöðâåíè, âèä§èâè ôðåêâåíöèjñêè îïñåã,

óëòðà§óáè÷àñòè, X-çðàêå, ãàìà è êîñìè÷êå çðàêå [1].

Òàëàñíà äóæèíà è ôðåêâåíöèjà åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à ñó ïîâåçàíè áðçèíîì

ñâåòëîñòè, òàêî äà jå òàëàñíà äóæèíà jåäíàêà îäíîñó áðçèíå ñâåòëîñòè è ôðåêâåíöèjå,

îäíîñíî òàëàñíà äóæèíà ó ìåòðèìà jåäíàêà jå êîëè÷íèêó 300 è ôðåêâåíöèjå ó MHz

[1, 8].

Îïñåã ôðåêâåíöèjà è îäãîâàðàjó£å òàëàñíå äóæèíå ðàçëè÷èòèõ îïñåãà óíóòàð

ðàäèî è îïòè÷êîã ñïåêòðà íàâåäåíè ñó ó òàáåëè 3.1 [9] è òàáåëè 3.2 [1], îäíîñíî

îïòè÷êè ñïåêòàð óê§ó÷ójå åëåêòðîìàãíåòíå òàëàñå êîjè ïóòójó îä Ñóíöà äî Çåì§å.

Âèä§èâè äåî jå ñàìî ìàëè äåî îïòè÷êîã ñïåêòðà. Óëòðà§óáè÷àñòå, ðåíäãåíñêå,

ãàìà è êîñìè÷êå çðàêå §óäñêî îêî íå ìîæå âèäåòè. Èíôðàöðâåíà âåçà ñå ìîæå

êîðèñòèòè çà áåæè÷íó êîìóíèêàöèjó êîjà jå áëèçó âèä§èâîã ðåãèîíà è èìà áðîjíå

êàðàêòåðèñòèêå ñëè÷íå âèä§èâîì åëåêòðîìàãíåòíîì òàëàñó. Ïà çàòî íóäè íèçàê
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Òàáåëà 3.1: Ôðåêâåíöå è îïñåã òàëàñíå äóæèíå ó ðàäèî ñïåêòðó.

Ñïåêòàð Ðàíã ôðåêâåíöèjå Îïñåã òàëàñíå äóæèíå

Åêñòðåìíî íèñêà ôðåêâåíöèjà 3 kHz λ > 100 km

Âðëî íèñêà ôðåêâåíöèjà 3− 30 kHz 10 km ≤ λ < 100 km

Íèñêà ôðåêâåíöèjà 30− 300 kHz 1 km ≤ λ < 10 km

Ñðåä»à ôðåêâåíöèjà 300 kHz− 3Hz 100m ≤ λ < 1 km

Âèñîêà ôðåêâåíöèjà 3Hz− 30Hz 10m ≤ λ < 100m

Âðëî âèñîêà ôðåêâåíöèjà 30Hz− 300Hz 1m ≤ λ < 10m

Óëòðàâèñîêà ôðåêâåíöàjà 300MHz− 3GHz 10 cm ≤ λ < 1m

Ñóïåð âèñîêà ôðåêâåíöèjà 3GHz− 30GHz 1 cm ≤ λ < 10 cm

Èçóçåòíî âèñîêà ôðåêâåíöèjà 30GHz− 300GHz 1mm ≤ λ < 10mm

Òàáåëà 3.2: Ôðåêâåíöå è îïñåã òàëàñíå äóæèíå ó îïòè÷êîì ñïåêòðó.

Ñïåêòàð Ðàíã ôðåêâåíöèjå Îïñåã òàëàñíå äóæèíå

Èíôðàöðâåíè 3× 1011 − 4× 1014 1mm− 0.75× 10−2 mm

Âèä§èâè 4× 1014 − 8× 1014 0.75× 10−2 mm− 0.375× 10−2 mm

Óëòðà§óáè÷àñòè 8× 1014 − 8× 1016 0.375×10−2 mm−0.375×10−4 mm

X-çðàê 8× 1016 − 3× 1019 0.375× 10−4 mm− 10−8 mm

Gamma-çðàê 3× 1019 − 5× 1020 10−8 mm− 0.6× 10−9 mm

Êîñìè÷êè çðàê > 5× 1020 < 0.6× 10−9 mm

ðàñïîí, íå ìîæå äà ïðîäðå êðîç çèäîâå è çàòî îñòàjå îãðàíè÷åí óíóòàð ïðîñòîðà.

Èíôðàöðâåíî êîðèø£å»å çàõòåâà øèðå»å äèðåêòíå ëèíèjå âèäà (LOS), àëè ó íåêèì

ñëó÷àjåâèìà jå ìîãó£à è äèôóçíà êîìóíèêàöèjà. Äèôóçíà êîìóíèêàöèjà çàâèñè îä

ðåôëåêñèâíèõ èíôðàöðâåíèõ ñèãíàëà [1].

Çà èíôðàöðâåíó âåçó ñó ïîòðåáíè åìèòåð è äåòåêòîð. Îáè÷íî ñå êàî åìèòåð

êîðèñòè ëàñåðñêà äèîäà èëè ñâåòëå£à äèîäà (LED). Èíôðàöðâåíà âåçà êîðèñòè

ìîäóëàöèjó èíòåíçèòåòà çà ïðåíîñ. Ôðåêâåíöèjå ó ðàäèî ñïåêòðó, ðàäèî òàëàñ jå

ïîjàì êîjè ñå îáè÷íî êîðèñòè äà óê§ó÷ójå ôðåêâåíöèjå îä 20 kHz äî 300GHz. Óíóòàð

ðàäèî òàëàñà ñìàòðà ñå äà ñå ìèêðîòàëàñíå ôðåêâåíöèjå øèðå îä 300MHz äî 300GHz.

Ìèëèìåòàðñêè òàëàñ ó ïîäðó÷jó ìèêðîòàëàñíå ôðåêâåíöèjå øèðè ñå îä 40GHz

äî 300GHz. Ðàäèî òàëàñè ìîãó äà ïðîäðó ó ïðåäìåò è ìîãó äà ïóòójó íà âå£îj

óäà§åíîñòè, çà ðàçëèêó îä èíôðàöðâåíîã. Ìèêðîòàëàñíå ôðåêâåíöèjå óïó£ójó íà

òà÷êó êîìóíèêàöèjå. Ðàäèî òàëàñ ñìàòðà ñå äà ïî÷è»å íà 20 kHz [1]. Íåêå òèïè÷íå

êàðàêòåðèñòèêå è ïðèìåíå ðàäèî òàëàñà ñó íàâåäåíå ó íàñòàâêó [1, 9, 10].

VLF ïîäðæàâà âåîìà äóãî øèðå»å òàëàñà, ïîêàçójå âèñîêó àòìîñôåðñêó áóêó

è ïðèãóøå»å äóæ ïîâðøèíå çåì§å. Êîðèñòè ñå çà ðàäèîíàâèãàöèîíè ñèñòåì,

ïîìîðñêè êîìàíäíè ñèòåì, ìå¢óêîíòèíåíòàëíó ðàäèî-òåëåãðàôèjó è åëåêòðîòåðìèjó

(èíäóêàöèîíî çàãðåâà»å îêî 10 kHz).

LF ïî êàðàêòåðèñòèêàìà øèðå»à jå âðëî ñëè÷íî VFL, àëè ñó ìà»å ïîóçäàíè. Ïîðåä

òîãà øòî ñå êîðèñòå çà ðàäèîíàâèãàöèîíå ñèñòåìå è åëåêòðîòåðìèjó êîðèñòå ñå è çà

ðàäèîêîìóíèêàöèjå.

MF èçëàæå çíà÷àjíó êîëè÷èíó àòìîñôåðñêå áóêå è ïîêàçójå ñëàáî ïðèãóøå»å òîêîì
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Åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ

Òàáåëà 3.3: IEEE ôðåêâåíöèjñêîã îïñåãà.

Ñïåêòàð Ðàíã ôðåêâåíöèjå Îïñåã òàëàñíå äóæèíå

HF 3MHz− 30MHz 100m− 10m

VHF 30MHz− 300MHz 10m− 1m

UHF 300MHz− 1GHz 1m− 30 cm

L-band 1GHz− 2GHz 30 cm− 15 cm

S-band 2GHz− 4GHz 15m− 7.5 cm

C-band 4GHz− 8GHz 7.5 cm− 3.75 cm

X-band 8GHz− 12GHz 3.75 cm− 2.5 cm

Ku-band 12GHz− 18GHz 2.5 cm− 1.67 cm

K-band 18GHz− 26GHz 1.67 cm− 1.15 cm

Ka-band 26GHz− 40GHz 1.15 cm− 0.75 cm

Millimeter wave 40GHz− 300GHz 0.75 cm− 1mm

Sub-millimeter wave > 300GHz < 1mm

íî£è è âåëèêî ïðèãóøå»å òîêîì äàíà. Îáè÷íî ñå êîðèñòè çà ðàäèî-åìèòîâà»å

ñðåä»åã òàëàñà (íïð. 520 − 1605.5 kHz). Ïîðåä òîãà êîðèñòè ñå çà îñòâàðèâà»å

ðàäèî âåçå ó ïîìîðñêîj ìîáèëíîj ñëóæáè(ðàäèî âåçå áðîäîâèìà) è ïîìîðñêîj ôèêñíîj

ñëóæáè(ëó÷íå ðàäèî âåçå).

HF èçëàæå íèñêó àòìîñôåðñêó áóêó è ïîêàçójå ñâîjñòâî ðåôëåêñèjå èç èíîñôåðå.

Îáè÷íî ñå êîðèñòè çà ðàäèîåìèñèjó êðàòêîã òàëàñà (íïð. 5.9− 26.1MHz). Òàêî¢å ñå

êîðèñòè çà ïîìîðñêè ðàäèî, àìàòåðñêè ðàäèî, âîjíó êîìóíèêàöèjó, âàçäóõîïëîâñòâî

è áðîäñêó êîìóíèêàöèjó. Êîðèñòè ñå jîø è çà äèåëåêòðè÷êî çàãðåâà»å (çàãðåâà»å

è ñóøå»å äðâåòà, òåêñòèëà, ëåï§å»å ïëàñòè÷íèõ ìàñà è äð.), ïîëèìåðèçàöèjó è

ðäèîàñòðîíîìèjó.

VHF ïîêàçójå êàðàêòåðèñòèêå øèðå»à ãîòîâî âèäíå ëèíèjå (LOS). Íå îäðæàâà ñå

èç èíîñôåðå. Êîðèñòè ñå ó êîíâåíöèîíàëíîì àíàëàãíîì ÒÂ-ó (174 − 230MHz), FM

ïðåíîñó (87.5 − 108MHz) ðàäèîíàâèãàöèjè è ìåäèöèíñêîj äèjàäíîñòèöè(óðà¢àjè çà

ìàãíåòíó ðåçîíàíöó).

UHF òàêî¢å ïîêàçójå êàðàêòåðèñòèêå âèäíå ëèíèjå øèðå»à. Ôðåêâåíöèjñêè îïñåã

íà 800MHz ñìàòðà ñå íàjïðèêëàäíèjèì çà öåëóëàðíó ìîáèëíó êîìóíèêàöèjó, jåð

èìà äîâî§íî êðàòêå òàëàñå äóæèíå, ëàêî ñå îäðæàâà è èìà òåäåíöèjó äà ïîêàçójå

ëèíèjó êàðàêòåðèñòèêå øèðå»à. Êîðèñòè ñå ó êîíâåíöèîíàëíîì àíàëàãíîì ÒÂ-ó

(470 − 790MHz), òåëåêîìóíèêàöèjè, êîìóíèêàöèîíèì ñèñòåìèìà ó ðàäèîíàâèãàöèjè,

ðàäàðñêîj êîìóíèêàöèjè, ìèêðîòàëàñíèì âåçàìà, ïðåõðàìáðåíîj èíäóñòðèjè è

ëè÷íèì êîìóíèêàöèjñêèì óñëóãàìà.

SHF òàêî¢å ïîêàçójå êàðàêòåðèñòèêå âèäíå ëèíèjå øèðå»à âèäà. Ìå¢óòèì, èìà

òàëàñíå äóæèíå äîâî§íî êðàòêå äà èõ çíàòíî îñëàáå êèøíå êàïè (îáè÷íî çà

ôðåêâåíöèjå âå£å îä 10GHz). Êîð èñòè ñå çà ñàòåëèòñêó êîìóíèêàöèjó, ðàäàðñêó

êîìóíèêàöèjó è ìèêðîòàëàñíå âåçå.

EHF ïîêàçójå êàðàêòåðèñòèêå øèðå»à ãîòîâî ñëè÷íå SHF. Êîðèñòè ñå çà ðàäàðñêå

åêñïåðèìåíòå, íóêëåàðíó ôèçèêó è òåõíîëîãèjó, èñòðàæèâà»å êîñìîñà è ñàòåëèòñêå

13



Áåæè÷íà äèñòðèáóöèjà ïîäàòàêà

êîìóíèêàöèjå.

Èíñòèòóò èíæå»åðà åëåêòðîòåõèêå è åëåêòðîíèêå (IEEE - Institute of Electrical

and Electronics Engineers) äàjå ôðåêâåíöèjåñêå îïñåãå êîjè ñó ïðåäñòàâ§åíè ó òàáåëè

3.3. Îâà êëàñèôèêàöèjà óãëàâíîì óê§ó÷ójå ôðåêâåíöèjñêè îïñåã êîjè ñå êîðèñòè ó

ïðàêòè÷íå ñâðõå áåæè÷íå êîìóíèêàöèjå [1].

Çà áåæè÷íó êîìóíèêàöèjó, óïîòðåá§èâè ôðåêâåíöèjñêè ñïåêòàð ÷èíè âðëî

ìàëè äåî åëåêòðîìàãíåòíîã ñïåêòðà. Ñìàòðà ñå äà jå ôðåêâåíöèjñêè ñïåêòàð

çà áåæè÷íó êîìóíèêàöèjó îñêóäàí. Ñòîãà, èàêî jå ïðèðîäíè ðåñóðñ, êîðèø£å»å

ôðåêâåíöèjñêîã ñïåêòðà jå ðåãóëèñàí íà ìå¢óíàðîäíîì íèâîó è óíóòàð çåì§å.

Ðåãóëàòîðè äàjó äîçâîëó ó îáëèêó ëèöåíöå äà êîðèñòå êîíòðîëó çà èçáîð òåõíîëîãèjå,

óñëóãå è àïëèêàöèjå è èìå ïîñòàíó îäãîâîðíè çà óïðàâ§à»å îäðå¢åíèì îïñåãîì

ôðåêâåíöèjñêîã ñïåêòðà [1].
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ИЗВОДИ ИЗ РЕЦЕНЗИЈА 
 

У публикацији је детаљно описан процес дистрибуције података 

„бежичним“ путем. На логичан и разумљив начин аутори пажљиво уводе 

читаоца у простор бежичне дистрибуције података посебно са теоретског, и 

посебно са практичног аспекта. У публикацији је детаљно објашњена 

дистрибуција података у складу са историјским развојем бежичних 

комуникација. Дат је посебан осврт на сателитске комуникације као и на 

бежичне локалне и глобалне рачунарске мреже. Аутори су на јасан и читљив 

начин описали актуелне стандарде бежичних мрежа са посебним освртом на 

физичке слојеве који подразумевају комбинацију хардверских и софтверских 

компоненти. Сходно претходном описани су и остали стандарди који 

представљају „кичму“ бежичних комуникација на данашњи дан. Аутори су 

се осврнули и на проблематику персоналних бежичних мрежа где су на јасан 

и недвосмислен начин описали начин функционисања истих које се 

примењују у свакодневном животу. Описивањем генерација развоја 

мобилних технологија, аутори су јасно указали на значај 5G мрежа посебно 

са аспекта коришћења истих у машинству као највећој области технике.  

 

 проф. др Иван Аранђеловић 

 проф. др Горан Лазовић 
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