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Przyczyny stosowania sieci bezprzewodowych

= brak srodkow tacznosci przewodowej na duzym obszarze

= duza nieregularnos$¢ lub mata predkosc transmisji (4loha vs.
TDMA-FDMA)

= koniecznos¢ swobodnego poruszania si¢ stacji

— mozliwos¢ szybkiego zestawienia sieci

— wysoka elastycznos¢ konfiguracji sieci

= srodowisko narazone na silne zaktocenia elektromagnetyczne
= taczenie budynkoéw w centrach duzych aglomeracji

= srodki tacznosci rezerwowej (trzgsienia ziemi, powodzie)



Widmo fal elektromagnetycznych
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Fale radiowe 1 mikrofale

Dekadowy podziat fal radiowych wg CCIR

Nr pasma | Nazwa Oznaczenie | Dhugos¢ Czgstotliwos¢
4 myriametrowe VLF 100-10 km | 3-30 kHz

5 kilometrowe LF 10-1 km 30-300 kHz

6 hektometrowe MF 1000-100 m | 300-3000 kHz
7 dekametrowe HF 100-10 m 3-30 MHz

8 metrowe VHF 10-1 m 30-300 MHz

9 decymetrowe UHF 100-10 cm 300-3000 MHz
10 centymetrowe SHF 10-1 cm 3-30 GHz

11 milimetrowe EHF 10-1 mm 30-300 GHz

12 decymilimetrowe 1-0.1 mm 300-3000 GHz




Fale radiowe 1 mikrofale

Tradycyjny podziat fal radiowych

INEVAVE:] Oznaczenie Dhugos¢ Czestotliwos¢
bardo dtugie VLW 220 km <15 kHz
dtugie |Y 20-3 km 15-100 kHz
srednie MW 3000200 m | 100-1500 kHz
posrednie 200-100 m 1.5-3 MHz
krotkie SW 100-10 m 3-30 MHz
ultrakrotkie USW 10-1m 30-300 MHz
mikrofale <1m 2300 MHz




Fale radiowe 1 mikrofale

Propagacja fal radiowych

Fala jonosferyczna

Promien bezposredni
Fala przestrzenna

Fala troposferyczna

Fala powierzchniowa Promien odbity



Fale radiowe 1 mikrofale
Propagacja fal krotkich

—Fala powierzchniowa bardzo silnie thumiona

—fala jonosferyczna umozliwia uzyskanie dalekiego zasiegu

—MUF - najwyzsza czgstotliwos¢ umozliwiajaca potaczenie

—LUF - najnizsza czgstotliwosc¢, jaka mozna uzy¢ do potaczenia na danej trasie
—FOT - czegstotliwos¢ optymalna (FOT=0.85xMUF)

—bardzo duze 1 czeste zmiany warunkow propagacji

YR LN

Transmisja jednoskokowa Transmisja wieloskokowa Transmisja typu M



Fale radiowe 1 mikrofale
Propagacja fal ultrakrotkich 1 mikrofal

—Wi1asciwosci zblizone do fal widzialnych
—dominujaca fala przyziemna
—zjawiska wystepujace podczas propagacji:
—refrakcja 1 rozpraszanie w troposferze
—dyfrakcja wokot przeszkod terenowych
—odbicie od sladow meteorow
—odbicie, zatamanie, rozproszenie — cien radiowy, zaniki, dyspersja
—zjawisko Dopplera




Fale optyczne

Propagacja fal z zakresu podczerwieni

— Thumiennos¢ trasy ma wigksze znaczenie niz moc nadajnika

— facznosc¢ bezposrednia lub dyfuzyjna

— propagacja wielodrogowa (interferencja migdzysymbolowa, brak zanikow)
— koniecznos¢ filtrowania swiatta zastanego

— propagacja uzalezniona od warunkoéw atmosferycznych

Propagacja swiatla laserowego

—Bardzo mata rozbieznos¢ wiazki swietlnej - duzy zysk energetyczny
—tacznos¢ wytacznie dwupunktowa

—silna zaleznos¢ od warunkow atmosferycznych

—tlumienie zalezy od dtugosci fali

—pochtanianie przez par¢ wodna, dwutlenek wegla, mgte, chmury, dym, pyt
—rozpraszanie Swiatla



Struktura systemu transmisyjnego

— modulator —— nadajnik
demodulator
as detektor |+ odbiornik

decyzyjny




Dobor parametrow systemu radiowego

Typ Modulacja Szybkos¢
[b/s/Hz]

aY| OOK - kluczowanie amplitudy 0,8
QAM — 4-wartosciowa modulacja amplitudy 1,7
FM FSK — kluczowanie z przesuwem cz¢stotliwosci 0,8
MSK — szybkie kluczowanie z przesuwem czg¢stotliwosci 1,9
PM BPSK — kluczowanie z przesuwem fazy 0,8
QPSK — 4-wartosciowe kluczowanie z przesuwem fazy 1,9
8-¢ PSK — 8-warto$ciowe PSK 2,6
16-¢ PSK — 16-warto$ciowe PSK 2,9
AM/PM | 16-¢ APK — 16-warto$ciowe kluczowanie z przesuwem amplitudy i fazy 3,1




Dobor mocy nadajnika
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Systemy z widmem rozproszonym

o Zalety:
— utrudnione wykrywanie 1 rozpoznawanie sygnalow oraz
przechwytywanie informacji
— wysoka odpornos¢ na zakidcenia
— praca we wspolnym kanale przy niskich mocach nadajnikow

— dynamicznie okreslana pojemnos¢ systemu (na podstawie pozadane;j
wartosci odstepu sygnatu od szumu)

— nowe sposoby wielodostepu (CDMA)
* Metody:
— kluczowanie bezposrednie (DSSS)
— przeskoki czestotliwosci (FHSS)
— przeskoki w czasie (THSS)
— lintowa modulacja czgstotliwosci (LFM)



Kluczowanie bezposrednie

Direct Sequence Spread Spectrum
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Kluczowanie bezposrednie
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Przeskoki czestotliwosci

Frequency Hoping Spread Spectrum
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Przeskoki w czasie
Time Hoping Spread Spectrum
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Liniowa modulacja czgstotliwosci
Linear Frequency Modulation (“chirp”)

Formowanie VCO \
impulsow \

Kompresja
widma

D Detektor nl




Wielodostep kodowy (CDMA)

FDMA TDMA CDMA



Systemy optyczne

« Nadajniki podczerwieni:

diody LED
diody laserowe

 odbiorniki podczerwieni:

fotodiody PIN < 100 Mb/s
fotodiody lawinowe (APD) > 1 Gb/s

* metody modulacji:

modulacja intensywnosci strumienia swietlnego (IM)
modulacja amplitudy impulsow (PAM)

modulacja potozenia impulsow (PPM)

modulacja szerokosci impulsow (PWM)

modulacja czgstotliwosci impulsow (PFM)



Y acze z widzialnoscia

tacze dyfuzyjne

¥ acze kierunkowe

Rodzaje taczy optycznych

I acze szerokokatne
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Uwarunkowania prawne

 Fale radiowe:

— transmisja waskopasmowa:
» czestotliwosci okoto 300 1 334 MHz
 szerokosc pasma 25 kHz
* moc nadajnika do 10 W
* koniecznos¢ uzyskania zgody PAR
— bez koniecznosci uzyskania zgody:
 czestotliwose ponizej 800 MHz
* moc nadajnika nie wigksza niz 20 mW
— dla sieci lokalnych:
e 2.4-2.4835 MHz, max. 100 mW, widmo rozproszone
* 5.15-5.35 GHz, max. 200 mW
e 5.47-5.725 GHz, max. 1 W
e 17.1-17.3 GHz, max 100 mW

 fale optyczne:
— nie wymagaja zezwolen ani przydziatu pasma



Orientacyjne mozliwosci techniczne

fale radiowe podczerwien laser
waskopasmowe widmo roZproszona skupiona
roZproszone
predkose <40 kb/s 11 Mb/s 1-16 Mb/s 4-155 Mb/s | 4-622 Mb/s
zasieg 20 km 500 m 20 m 500 m 1-4 km
mobilnos¢ tak tak tak nie nie
niezb¢dna nie nie nie tak tak
widocznos¢
odporno$¢ na mata duza bardzo duza |bardzo duza |bardzo duza
zaktocenia
bezpieczenstwo | mate duze srednie duze duze
informacji
wyamagana tak tak nie nie nie
zgoda
koszt Sredni sredni sredni duzy duzy
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