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» Prikupljanje podataka (sensing) predstavlja tehniku kojom se vrsi
prikupljanje informacija o nekom fizickom objektu ili procesu tj.
promene u stanju kao sto je pad temperature, pritiska ili brzine vetra.

» Objekat koji ima mogucnost da detektuje tu promenu naziva se senzor.

» Na primer, ljudsko telo je opremljeno senzorima koji su sposobni za
detektovanje optickih Informacija 1z okoline (oci), akusticne
Informacije kao Sto su zvuci (usi) I mirisi (nos).

» Gledano sa tehnicke strane, senzori predstavljaju uredaje koji mere
fizicke veli¢ine 1li detektuje dogadaje iz fizickog sveta, pretvaraju ih u
signale koji su prepoznatljivi ljudima, instrumentima ili racunarima.

» Sve te veli¢ine sada se mogu se pamtiti, meriti, analizirati ili proslediti
nekim drugim uredajima.

» Zadatak senzora je da skuplja razlicite informacije vezane za pojedine
procese 1 to pre, u toku I posle odredenih procesa.

» Senzori detektuju velic¢ine koje se mere 1 konvertuju ith u neku
prihvatljivu formu, generalno u elektricne signale.



» Drugi cesto eni termin za senzor je elektropretvarac, koji se
cesto Koristi za opisivanje uredaja koji sluzi za pretvaranje signala iz
jednog oblika energije u drugi oblik energije

» On pretvara ocitani podatak u odgovarajuci signal druge fizicke
veli¢ine 1 omogucava njenu kvantifikaciju (odredivanje brojne
vrednosti fizicke veli¢ine koja se meri).

» NajCeS¢e senzor prihvata neku vrstu energije iz fizickog sveta I
pretvara je u elektricnu energiju koja se transformiSe u formu koja se
moze preneti na racunarski sistem ili kontroler.

» Primer koraka koji se dogadaju kod prikupljanja podataka ili slanja
nekog podatka iz ili u prirodnu sredinu dati su na donjoj slici.

Analog/Digit
Konverzija

Digit./Analog

Aktuatori konverzija
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» Senzori mogu da detektuju razlicite dogadaje ili pojave iz prirode

» Rezultujuéi elektricni signali koje nam oni generiSu najc¢esée nisu
pogodni za dalju obradu ili slanje drugim uredajima.

> 1li su oni suvise slabi (nekoliko uV ili pA) ili sadrze Sum ili sadrze
nezeljene komponente (DC nivo) ili nisu u odgovarajucoj formi koju
zahteva sistem za prikupljanje podataka (acquisition system).

» Zato je neophodno izvrsiti prilagodavanje rezultujuceg signala.

» Ta operacija poznata je kao procesiranje ili uzorkovanje signala (signal
processing/conditioning) 1 ona podrazumeva da se na signal senzora
primene razlicite operacije kako bi ga pripremili za dalju upotrebu.

» Nakon izlaska iz kola za uzorkovanje (procesiranje) dobijeni analogni
signal se salje na analogno/digitalni pretvarac

» Aktuatori predstavljaju elektromehanic¢ke pretvarace Koji clektricnu
energiju pretvaraju u mehanicki rad ili obrnuto.

» Na osnovu primljenih digitalnih podataka oni izvrsavaju neku radnju

» Kada se organizuju zajedno sa senzorima predstavljaju jedinstvenu
mrezu senzora I aktuatora (Wireless Sensor/Actuator Network).



Oblik energije Opls

Kineticka Poseduje je telo u kretanju

Potencijalna Energija koju ima telo u nekom fiziCkom polju

Mehanicka Suma makroskopske kinetiCke 1 potencijalne energije

Energija mehanic¢kog Energija koja se prenosi prostiranjem mehanickih talasa u

talasa materijalu

Hemijska Sposobnost hemijskih supstanci da oslobadaju toplotu ili
menjaju druge hemijske supstance

Elektri¢na Energija koja potice od elektricnog polja

Magnetna Energija koja poti¢e od magnetnog polja

Energija zracenja Energija elektromagnetnog zracenja

Nuklearna Energija koja vezuje proton i neutrone u jezgru atoma

Energija jonizacije Energija koja vezuje elektron za jezgro atoma

ElastiCna Energija plasticne deformacije materijala

Gravitaciona Koja poti¢e od gravitacionog polja

Energija tela u mirovanju | Energija koju poseduje masa u mirovanju E=m,c?

Termalna Makroskopska mera srednje kineticke energije molekula u
materijalu (mera entropije)

Toplotna Koli¢ina termalne energije koja se prenosi u smeru
opadajuceg gradijenta temperature -od toplog ka hladnijem

Mehanicki rad Koli¢ina energije koja se prenosi u nekom procesu usled
promene polozaja u smeru delovanja neke mehanicke sile
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» Senzori sluze da povezu fizicki sa digitalnim svetom.

» Prema nacinu organizovanja jednu senzorsku mrezu mozemo podeliti:
1. nasenzore bez moguc¢nosti komunikacije
2. senzore koji mogu da komuniciraju putem zicane strukture
3. senzore koji su potpuno nezavisni u pogledu ocitavanja, obrade i
slanja detektovanih podataka.




» Kada se govori o senzorima bez mogu¢nosti komunikacije kao primer
mozemo havesti senzore koji prate seizmicke aktivnosti, koji se posle
nekog vremena sakupljaju 1 1z njih se ocitavaju podaci koje su oni
snimili I memorisali.

» U mnogim drugim aplikacijama (a narocito u real time aplikacijama)
od senzora se zahteva da postoji moguc¢nost medusobne komunikacije
izmedu njih kako bi oni mogli da razmenjuju informacije.

» U ovu grupu senzora spadaju senzori koji komuniciraju posredstvom
zicane mreze (na primer meteoroloske stanice koje periodi¢no Salju
svoje izvestaje 0 temperature, brzini i pravcu duvanja vetra centralnoj
stanici), 1 bezi¢ne komunikacije.

» Mana zi¢anog pristupa je visoka cena zicane infrastructure,
postavljanje senzora, nefleksibilnost kao 1 nemoguénost primene u
svim aplikacijama.

» Prilikom projektovanja neke aplikacije jako je vazno izabrati
odgovarajucu senzorsku mrezu

» Kod izbora senzorske mreze najceSce glavnu ulogu 1ima aplikacija
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» Jako Je vazno Izabrati odgovarajuce senzore/pretvarace ili aktuatore jer
njih karakteriSe I niz parametara, kao sto su osetljivost, selektivnost,
opseg, rezolucija, ofset, linearnost, Sum I reverzibilnost.

» Konacan Izbor senzora/pretvaraca ili aktuatora za odredenu aplikaciju
ne zavisi samo od fizicke veli¢ine koja se meri (temperatura, pritisak,
svetlost ili vlaznost) ve¢ | od potrebne preciznosti, osetljivosti, cene,
veliCine | nacina upotrebe.

» Na pouzdanost | preciznost neke aplikacije znatno uti¢e tac¢nosti
pojedinih senzora kao I interno generisani Sum od samog senzora.

» Kod svakog senzora mozemo da detektujemo vise osnovnih elemenata
Il modula:

Modul za detektovanje signala

Modul za konverziju signala (Transducer)

Modul za obradu/prilagodavanje signala (Signal Conditions)

Modul za A/D ili D/A konverziju (A/D or D/A conversion)

Modul za prenos podataka

Modul za prikaz podataka: analogni ili digitalni displej ili PC
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» Postoji veoma veliki broj razli¢itih senzora, od vrlo jednostavnih pa do
veoma slozenih konstrukcija, koji se mogu podeliti prema razli¢itim
Kriterijumima: nacinu detekcije, tipu pretvaranja, materijalu izrade,
podru¢ju primene, na osnovu nivoa izlaznog signala, vrste
napajanja, operativnhog moda, gabarita ili veli¢ina koje se mere.

» Osim fizickih osobina, klasifikacija senzora moze se zasnivati 1 na
drugim metodama, na primer, kako se napajaju (aktivni 1 pasivni).

» Ako senzori ne zahtevaju napajanje nazivamo ih pasivnim senzorima
za razliku od aktivnih senzora koji za svoj rad zahtevaju napajanje.

» Pasivni senzori preuzimaju energiju iz neposrednog okruzenja i Koriste
je kako bi emitovali izlazni elektri¢ni signal (napon ili struja).

» To mogu biti otpornicki senzori, kapacitivni senzori, induktivni senzori
1 pasivni infracrveni (PIR) senzori

» Klasifikacija senzora moze takode biti zasnovana I na metodama koje
oni primenjuju 1 na zakonima elektrotehnike 1 mehanike koji se koriste
za pretvaranje fizickih osobina u elektricne signale (otpornost,
kapacitet. piezoelektri¢ni efekat).





https://gavrilo95.files.wordpress.com/2014/05/opticki.jpg
https://gavrilo95.files.wordpress.com/2014/05/senz.jpg
https://gavrilo95.files.wordpress.com/2014/05/senzor.jpg
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Karakteristika [Vrste Osobine
Oblik signala koji [Analogni Daju kontinualni signal proprcionalan merenoj veli¢ini
daje sensor na Digitalni Niz diskretnih vrednosti gde je svaka vrednost nezavisna od prethodne i slede¢e vrednosti
izlazu g
Izvor napajanja  |Aktivni Zahtevaju spoljasnje napajanje
senzora Pasivni Koristi spoljasnju energiju
Operativnimod  |Skretni Izlazna veli¢ina je proporcionalna merenoj vrednosti
senzora Nultog tipa Registruje bilo koju promenu merene velicine
Termoelektri¢ni | Temperaturni (termometar,termostat,..)
(temperatura, Toplotni (kalorimetar, sensor protoka)
toplotni tok, Termistori menjaju otpornost u zavisnosti od temper.

Tip energije koju
konvertuju senzori

specifi¢na toplota,
toplotna
provodljivost)

Termoparovi konvertuju gradijent temperature na krajevima metalnih spojeva u elektri¢ni napon

Peltijeov (Peltier) element: princip Peltiejevog efekta po kome struja prenosi toplotu sa jednog kraja
provodnika na drugi

Termoopticki

Infacrveni senzori: imaju nizove fotodioda osetljivih na infracrveni deo spectra. Na osnovu
detektovane talasne duzine svetlosti, mogu se izracunati temperature svakog dobijenog piksela,

Elektromagnetn
I (napon, struja,

Elektri¢ni otpor (ommetar, multimetar)

Elektri¢na struja (galvanometer,ampermetar)

Elektri¢ni napon (voltmeter, elektroskop)

potencijal, ~ -

amplitude i fazu Elektri¢na snaga (strujomer)
elektricnog | Magnetni (kom_pas, magnetometer)
magnetnog polja, Metal detektori

provodnost Radar

Mehanicki (mere
linearnu I uglovnu
poziciju, ubrzanje,
silu, naprezanje,
pritisak, masu,
gustocu, moment
tromosti, brzinu
protoka, protok,
¢vrstoca, oblik,
viskoznost

Pritisak (barometer, manometer, brzina vetra)

Protok fluida (gasni sensor, presostat, sensor protoka)

Gustina i viskoznost fluida (viskozimetar, hidrometar)

Mehanicki (rastojanje, ubrzanje, naprezanje, prekid)

Senzori vlage (higrostat)

Nivoa tecnosti (nivostat)

Tenzootporni: merne trake koje se deformisu pod dejstvom mehanickog naprezanja ¢ime menjaju svoju
otpornost.




Tip energije koju
konvertuju senzori

-
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Hemijski elementi (kiseonik, ugljen monoksid, jon-selektivne elektrode, pH staklene elektrode
Hemijski Mirisi (QCM sensor, kalaj-oksid gas sensor)
(koncentracije Gasni senzori
komponenata) Jonski senzori
pH sonde za merenje kiselosti sredina
Svetlosni ili fotodetektori (foto-¢elija,foto-dioda, foto-tranzistor, CCD, senzor slike)
Senzori blizine (detektuje samo odredena rastojanja)
Laserski skeneri (pomoc¢u kombinacija foto-diode i laserskog zraka izracunava rastojanje do objekta)
Elektroopticki Fokus (Velika industrijska so¢iva mogu biti fokusirana na servo system. Rastojanje fokusiranog

(mere amplitude,
fazu i brzinu talasa,
indeks refrakcije,
emisiju i refleksiju
talasa)

elementa odreduje se podesavanjem sociva.

Binokular (Dve slike dobijene sa iste pocetne linije preklapaju se sistemom ogledala i prizmi. njihovo
podesavanje koristi se za utvrdivanje rastojanja)

Interferometar - Interferencija snopova poslatih i reflektovanih talasa svetlosti dobijene iz koherentnog
izvora kao Sto je laser se meri i na osnovu dobijenih parametara izra¢unava se rastojenje sa izuzetno
visokom precizno$éu

Skintilometar — meri koli¢inu rasipanja svetlosti u atmosferi

Fiber opticki senzori

Radijacijski (tip,
energija i intenzitet
zracenja)

Senzori zracenja: Gajgerov broja¢, dosimetar, detektor neutrona, brojac iskri

Senzori subatomskih ostataka: Detektor ostataka, obladna komora, atomska komora

Radioopticki: Rendgenski skeneri koji koriste Xzrake

Radio-radioloski:Magnetna rezonanca koristi snazno magnetno polje koje reaguje sa jonima vodonika
(protonima) u tkivu.

Akusticki: koriste vremensko kasnjenje prostiranja ultrazvuénih UV talasa. Koris¢eni su za merenje
amplitude, faze i brzine talasnog talasa

Zvuéni senzori: mikrofon, hidrofon, seizmometar

Elektroakusti¢ki [Piezoelementi koristi efekat da se piezoelektri¢ni kristal deformise usled delovanja mehanickih
talasa. Naprezanje u materijalu stvara piezonapon.
Sonari (utrazvuéni senzori): pritisak vazduha ili vode deluje na membranu sa induktorom.
Promena magnetskog polja izaziva indukovanu EMS.

Bioloski Mere tip i koncentraciju biomase i imitiraju biloSke senzore koriste¢i bioloske senzitivne komponente
Senzori pokreta: radarski pistolj, brzinometar, takometar, senzor prolaza vozila, koordinator okreta

Ostali tipovi Senzori orijentacije: ziroskop, vestacki horizont, ziroskop sa leserskim prstenom
Senzori rastojanja (beskontaktni) magnetostrikcija

Temeraturni opseg Komercijalni 0°C-70°C

rada

Industrijski
W

-40°C - +85°C
T
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» Sva ziva bica takode poseduju odgovarajuce bioloske senzore.
» FunkcioniSu po principima elektrotehnike, tj. generisu strujne impulse

» Obicno 1h ¢ine specijalizovane c¢elije koje su osetljive na:
1. Jacmu I/1li talasnu duzinu elektromagnetskog zracenja (Culo vida)
2. jacinu 1/ili talasnu duzinu akustickih talasa, ukljucujuéi |

ultrazvuk I infrazvuk (¢ulo sluha)

mehanicki pritisak 1 vibracije (Culo dodira)

molekule iz sredine (ukus, miris, feromonsko I hormonsko culo)

gravitaciono polje (¢ulo ravnoteze, ¢ulo orijentacije)

temperaturu sredine (Culo toplote)

vlaznost sredine (kombinacija ¢ula toplote 1 dodira)

magnetno polje (¢ulo orijentacije kod mnogih migratornih vrsta)

elektri¢no polje (elektricno ¢ulo nekih predatorskih vrsta)

0. interno stanje pojedinih organa (propriocepcija — ¢ulo polozaja

sopstvenih ekstremiteta, pokreta tela, istezanja i napregnutosti

11. nivo odredenih hormona, hemikalija, toksina (metaboliticko culo)

12. proteinsku strukturu sopstvenog organizma u odnosu na
proteinsku strukturu stranih tela (antigensko ¢ulo)

13. Ljudski razum je primer funkcionisanja spec. neuronskih senzora.
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» PocCetkom XXI veka, bezi¢ne komunikacije su postale tehnologija koja
se najbrze razvija i u koju se u buduénosti polaze puno nade.

» Bezi¢ne tehnologije su postale jedno od najatraktivnijih podrucja u
racunarskoj tehnici I komunikacijama

»Sa Jedne strane one su postale predmet velikog interesovanja
proizvodaca I korisnika, a sa druge strane veliki broj organizacija koje
se bave standardizacijom kao 1 veliki broj istrazivaca koji su stalno
davali 1 daju doprinos na ovom polju, uslovio je da su se ova
tehnologija jako brzo menjala i razvijala velikom brzinom.

» Mobilna telefonija, bezi¢ni Internet kao 1 nadolazeCe bezicne
senzorske mreze predstavljaju samo neke od krajnjih proizvoda

» Razvijeno je Jako mnogo bezi¢nih tehnologija koje su omogucdile sve
vece brzine 1 sve sigurniji prenos signala bezi¢nim putem.

» Bezi¢no povezivanje velikog broja uredaja postala je svakodnevnica i
neohodna potreba.

» Sre¢emo ga svuda: u hotelima, sSkolama, fakultetu, u industriji,
kancelarijama, javnim objektima kao I na drugim javnim mestima.



» Kao glavni medijum koji sluzi za prenos informacija koristi se etar po
kome se na principu elektromagnetnih talasa vrsi prostiranje signala
» Osnovna Iideja kod bezicnog prenosa je da se izvrSi odgovarajuca
modulacija informacija koje se prenose, koje se sada putem odredene
frekvencije prenose do drugog bezi¢nog uredaja.
» Bezi¢ne tehnologije koriste samo neke delove elektromag.spektra i to:
1.radio (100Hz-10'°Hz) - smatra se najboljim izborom za bezZi¢no
umrezavanje racunara.
2. mikrotalasni (10°°Hz - 10'°Hz) - koristi se za prenos izmedu dve
stanice na Zemlji - konkretnu primenu nasla je u satelitskom prenosu
3.infracrveni (10*?Hz-10'*Hz) - zahteva opticku vidljivost uredaja
koji komuniciraju (LOS-Live of Sight) pa nije mnogo popularan.
4.vidljiva svetlost (10**Hz-10'°Hz) — koristi se tehnika poznata kao
Free Space Optics (FCO) kod koje se podaci prenose putem optike
Koristi se kada zelimo da koristimo bitske brzine koje omoguc¢ava
opticka tehnologija, a da, pri tom, izbegnemo troskove koji prate
Instaliranje optickih fibera. Uredaji se povezuju u point to point vezi.



» Svaki od ovih prenosa zasniva se na razlicitim komunikacionim
tehnologijama, mreznim elementima, 1 razli¢itim frekventnim
spektrima koji su dozvoljeni za potrebe koris¢enja kod komuniciranja.

» Bezicne mreze se mogu deliti na osnovu veceg broja kriterijjuma:
a) geografsku pokrivenost;
b) nivo mobilnosti;
c) dozvoljeni spektar zracenja.

» U principu sve ove podele su ravnopravne i sveobuhvatne tako da je
potpuno svejedno na osnovu Kkoje podele bezicne mreze c¢e Se
1zuCavatl.

»Mi c¢emo se drzati Kkriterijuma Kkoji se bazira na geografskoj
pokrivenosti podrucja koje one pokrivaju.

» Na sledecoj slici prikazani su razliciti komunikacioni sistemi ¢ija je
podela izvrSena na osnovu geografske pokrivenosti.



Bezicne mreze

\

Bezi¢ni Bezi¢ni Bezi¢ni Bezi¢ni WSN na licu mesta
WAN-ovi MAN-ovi LAN-ovi PAN-ovi
Celularne Globalni Besiéne k ikaciie d .
mobilne satelitski Pejdzing eziche komunikacye do Kuéni Poslovni Kuéni || Komunikacija || Senzorske
mreze sistemi mreze krajnjeg korisnika i pristupi LAN-ovi | | LAN-ovi | |LAN-ovi || nalicumesta || mreze
NFC
(C:;gl\l\: A(chl)j)?) I\I;I'\ICIDDE Opticki Personalne REID
W-CDMA 10 Mb prenas u mreze 40 kbps
H-SDPA ps slobodnom im
E 100 km prostoru
HSUPA GEO,
MEO Bezi¢ni Ethernet |
14,4 kbps ' | |
14’4 Kbos LEO 802.11 a/blg
5 Mb 2 do 64 FLEX WIMAX Infracrven HyperLAN2 ZigBee Bluetooth UWB
1G ZGPSG Mbps 1.2 kbps 54 Mbps | 11 -54 Mbps 250 Kbps 1 Mbps 100 Mbps
o pokrivanje 6.4 kbps 2km
pokrivanje




» Imamo dva glavna pravca u razvoju bezi¢nih komunikacija
»Prvi se odnosi na bezicne mreze Kkoje zahtevaju odredenu
Infrastrukturu 1 u okviru kojih razlikujemo:
1.celularne-mobilne (cellular mobile) mreze 1 servise, obi¢no
namenjene da podrze govorne komunikacije,
2.radio-bazirane - fiksne bezi¢ne racunarske mreze.
a.bezicne mreze na daljinu (WWAN-Wireless Wide Area Network),
b.lokalne bezi¢ne mreze (WLAN-Wireless Local Area Network),
c.personalne bezi¢ne mreze(WPAN-Wirelees Personal Area Network)
» Drugi pravac koji se intezivno razvija zadnjih godina, odnosi se na
bezi¢ne racunarske mreze koje ne zahtevaju infrastrukturu za rad:
1.mobilne ad hoc mreze (Mobile Ad hoc NETworks — MANET)
predstavljaju mreze mobilnih racunara (laptopovi, tableti, mobilni
telefoni, PDA uredaji) kojima upravljaju ljudi,
2.senzorske ad hoc mreze-mreze autonomnih minijaturnih senzorskih
uredaja Koji su sposobni da potpuno samostalno detektuju neki
dogadaj, obrade podatke i bezi¢nim putem proslede nekom uredaju.



Tipovi mreza

Primene i oblast pokrivanja

BAN (Body Area
Networks)-mreze

Putem bezi¢ne komunikacije izmedu razliCitih uredaja koji se nalaze na
jednom (ljudskom) telu prikupljaju parametre o zivotnim funkcijama 1 te

na nivou tela podatke Salju nadredenom uredaju (najces¢e mobilni telefon). Rastojanje
izmedju ovih uredaja obic¢no je u pre¢niku od 1 m.

PAN(Personal Pokrivaju bezi¢no umrezene uredaje u okviru jednog radnog mesta, kuce ili

Networks)- stana za jednog korisnika. Zbog male oblasti pokrivanja broj korisnika nije

bezi¢ne veliki. Takode broj nepreklapaju¢ih PAN-ova u okviru ograni¢enog prostora

personalne mreze

nije veé¢i od 5. Rastojanja nisu ve¢a od 10 m.

WLAN-bezi¢ni
LAN-ovi

Kao i bezic¢ni telefoni WLAN-ovi pokrivaju oblast do 100 m, a broj korisnika u
proseku je oko 10. Kada se broj korisnika poveca (na nau¢nim konferencijama
ili sastancima) brzina prenosa podataka opada. Kod bezi¢nih telefona (cordless
phones) oblast pokrivanja je do 300 m, a broj korisnika koji se povezuje na
jednu BS-u je isti kao 1 kod LAN-ova. Na bezi¢mni PABX se moze povezati
veci broj korisnika, tako da oni mogu formirati privatni celularni sistem.

Celularni sistemi

Imajuéi u vidu oblast pokrivanja kod WLAN-ova, kod mikrocelije radijus je
500 m, dok je kod makrocelija od 10 do 30 km. U zavisnosti od dostupnog
propusnog opsega broj korisnika moze biti od 5 do 50.

Fiksni bezi¢ni
pristupni servisi

Pokrivaju oblast sli¢cnu kao i kod celularnih telefona, tj. od 100 m do nekoliko
desetina kilometara. Broj korisnika je slican kao i kod celularnih sistema.

Satelitski sistemi

Oblast pokrivanja je jako velika, i kre¢e se od nivoa zemlje do nivoa
kontinenta. Kod GEO satelita radijus ¢elije je reda 1000 km, a kod LEO moze
biti od 50- 300 km.
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» Jos Je davne 1901 godine, italijanski fizicar Markoni prikazao bezi¢nu
vezu izmedu dva uredaja, koriste¢i Morzeov kod.

» Savremeni bezi¢ni sistemi znatno su slozeniji ali je osnovna ideja ista.

» Znacajno Vveliki napredak je ucinjen pocetkom 90-tih godina.

» Uredaji koji rade shodno standardu IEEE 802.11 obezbedili su da se
raCunari mrezno pPovezuju na slican nac¢in kao mobilni ¢elijski telefoni.

» Posebna prednos je da skorio svi WLAN-ovi rade u nelicenciranim
ISM (Industrial, Scientific, Medical) frekventnim opsezima od 900
MHz, 2.4 GHz, 15.8 GHz.

» Zadnjih godina doslo je do velikog razvoja i siroko-pristupnih bezi¢nh
tehnologija koje su obezbedile veliku brzinu u prenosu podataka.

» WIMAX je jedna od tih tehnologija koja pripada 4G, a zasniva se na
standardu IEEE 802.16.

» WIMAX Koristi radio frekvencije izmedu 10 GHz 1 66 GHz, a brzina
prenosa podataka je 40 Mbps za fiksne korisnike, a 15 Mbps za
mobilne, za opseg pokrivanja od nekoliko kilometara.
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» Obuhvataju velika geografska podrucja, odnosno koriste se za veca
rastojanja i koriste radio i satelitske linkove.

» Primer su celijski (mobilni) telefonski sistemi koji pripadaju grupi
uskopojasnih bezi¢nih sistema, koji pripadaju raznim familijama
mobilnih radio-celularnih mreza poc¢ev od 1G pa do 5G, koje koriste
razli¢ite mobilne tehnologije | implementacije: AMPS, GSM i CDMA

» Celularni mobilni sistemi koriste uredaje koji su instalirani na zemlji I
ostvaruju direktno horizontalno RF-zasnovano bezi¢no povezivanje.

» Prva generacija (1G) pojavila se 1980 god. i1 obuhvatala je prenos
preko analognih sistema koji su sluzili samo za prenos govora.

» Druga generacija (2G), 1991 god., predstavljala je digitalne sisteme
koji su pretezno bili namenjeni za prenos govora.

« Brzina prenosa podataka se kre¢e od 9,6kbit/s do 470 kbit/s.

» Trec¢a generacija (3G) pojavljuje se krajem 2000 god. I donosi nam
brzinu prenosa podataka od 2 Mbit/s pa sve do razvoja 3,5G koji ima
poboljsanu brzinu prenosa podataka od 5 do 30 Mbit/s.

 To su potpuno digit. sistemi koji su razvijeni da potpuno ravnopravno
prenose i govor I podatake bazirane na Internet Protocol-u (IP).
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> Cetvrta generacija(4G)-pojavila se 2010god. i donela nam znatno
vece brzine koje su sada oko 1 Gbit/s download 1 500 Mbit/s upload

« 4G 1 LTE danas mnogi smatraju istom tehnologijom jer se Cesto za 4G
mrezu ponekad koristi 1 naziv LTE.

* 4G Je omogucila najbrzi mobilni Internet na nekom od 4G uredaja.

» 5G mobilna mreza je trenutno joS veoma nepoznata tema.

« Kao nova pokretna mreza smatra se da ¢e biti bolja 1 stabilnija, imati
potpuno novu, rekonstruisanu arhitekturu kao 1 nove standarde.

« Nagadanja su da bi se trebala da se pojavi negde oko 2020. godine.

e Smatra se da ¢e tada biti povezano vise od 50 milijardi predmeta I
uredaja 1 viSe od 200 milijardi razlicitih inteligentnih - smart senzora

« Svi oni ¢e proizvoditi orgomnu koli¢inu podataka pa je neophodno
potrebno da se razviju i potpuno nove, odgovarajuce tehnologije

* Moguénost koja bi mogla da se pojavi sa 5G tehnologijom bio bi
daleko bolji nivo povezanosti I pokrivanja.

« Zato je izmisljen izraz World Wide Wireless Web, ili WWWW.,
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Glavne prednosti uvodenja 5G su nizi troskovi, vec¢i kvalitet usluga,
visoka raspolozivost mreze, visoka pouzdanost 1 bezbednost kao i
ultranisko kasnjenje u prenosu podataka..

Nema potrebe za posebne mreze za sve sisteme, nego se koristi tzv.
network slicing tehnika - vise mreza radi na istoj infrastrukturi.
Osigurano je dinamicko upravljanje 1 kontrola saobracaja.

To ¢e omoguciti podrsku autonomnim vozilima, daljinskom obavljanju
slozenih radnji 1 operacija i daljinskom kontrolom opremom-telehealth
Nova 5G tehnologija done¢e | mnoge promene kod hardvera i softvera
uredaja, spektralnu efikasnost, energetsku efikasnost, pojednostavljenu
Integraciju, brze kreiranje servisa a samim tim i nize troskove.
Energetska efikasnost je veoma vazna za ocuvanje zivotne sredine I
odrzanja Kklimatskih uslova kao 1 duze trajanje baterije, Sto je veoma
bitno za primenu koncepta Internet of Things (loT).

Da bi 10T uspesno komunicirao, 5G ¢e morati da obezbedi neophodnu
brzinu i kvalitet protoka podataka sto ¢e znatno poboljsati sposobnosti
povezivanja automobila, dronova i prenosivih uredaja.
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» Kako su sve novosti jos velika nepoznanica jer sSu mnoga istrazivanja u
toku naves¢emo samo neke moguénosti koje se oc¢ekuju od nje:
1. bitske brzine za korisnike od 1-10 Gbps,
2. ultranisko kasnjenje signala (end-2-end) - reda 1-5 ms,
3.1000 puta veci propusni opseg po jedinici pokrivene povsine
4. mogucnost konektovanja 10-100 puta viSe uredaja,
5. mogucnost konekcije u pokretu 1 pri brzinama kretanja do 500 km/h,
6. pokrivenost 1009%o,
7. raspolozivost 99,999%,
8.smanjenje potrosnje energije u mrezi za 90%
9. produZeni vek trajanja baterije do 10 godina
» Satelitske mreze ostvaruju globalnu pokrivenost podruc¢ja kod kojih
razlikujemo dva tipa prenosa: a) od zemlje ka satelitu (uplink); i1 b) od
satelita (GEO, MEO i1 LEO) ka zemaljskim stanicama (downlink).
» Pejdzing sistemi, Kkoji koriste kombinaciju satelitsko-baziranih
komunikacija I radio-zemaljski terestrial paging emisionih sistema
 Prenos se ostvaruje u jednom smeru ka pejdzeru brzinom od 6,4 kbps
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» WMAN mreze obuhvataju veci prostor od WLAN mreza i obi¢no se
koriste za pokrivanje velikih univerzitetskih centara i gradova.

» U principu su fleksibilnije, jednostavnije za instaliranje 1 odrzavanje, I
jeftinije po ceni prikljucka nego tradicionalnih zi¢nih mreza.

» Prve WMAN tehnologije su bile LMDS (Local Multipoint Distributed
Service) | MMDS (Multi-channel Multipoint Distributed Service).

» LMDS je fiksna sSirokopojasna (broadband) bezi¢na tehnologija koja
koristi usmerene antene u mikrotalasnom frekven.opsegu (28-40GHz)

» Potrebno obezbediti direktnu vidljivost predajnika i prijemnika.

» Ovaj prenos je jako osetljiv na veliku vlaznost u vazduhu ili jakoj kisi.

» MMDS je fiksna bezi¢na tehnologija pristupa koja je alternativa za
sirokopojasne local-loop servise koja zahteva medusobnu vidljivost.

» \feza se ostvaruje u frekventnom opsegu od 2.1- 2.7 GHz.

» Najvaznija WMAN tehnologija je WIMAX (Wireless Metropolitan
Area Exchange) koja za prenos koristi spektre od 2.5,3.5,5.3, 1 5.8GHz

» Spada u bezi¢ne tehnologije tipa direktne vidljivosti (direct line-of-
sight wireless access technology)
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» To su sistemi kod kojih svaki raCunar ima radio-modem i antenu preko
koje moze da komunicira sa drugim racunarima I deli informacije.

» Omoguceni su Isti servisi kao 1 u zi¢anim mrezama ali imaju prednosti
u odnosu na zi¢ani LAN — mobilnost, fleksibilnost, skalabilnost, brzina
protoka, jednostavnost I smanjenje troskova instalacije.

» WLAN su neophodne u situacijama kada, zbog nekih razloga, nije
moguce ostvariti druge nacine formiranja mreze.

» Ove mreze omogucavaju lokalni prenos podataka i govora ka deljivim
resursima kakvi su serveri, Stampaci, ruteri i PBX-ovi.

» WLAN-ovi se siroko koriste u industriji, edukaciji, zdravstvu, na
aerodromima, kod malih privatnih kancelarija, Internet kafeima, i td.

» WLAN-ovi se baziraju na short-range RF komunikacijama
standardizovanih od strane IEEE radnih grupa (u Evropi HyperLAN).

» Implementirane tri IEEE specifikacije: 802.11a, 802.11b 1 802.11g.

» Najpopularniji je 802.11b-Wireless Fidelity(Wi-Fi) ili WirelessEthernet

» WLAN radi na nelicenciranim frekventnim opsezima od 2.4 GHz, 5.6
GHz, 1.9 GHz, ili 900 MHz (902- 928 MHz) sa dometom do 100 m.
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> Omogucavaju komunikaciju prvenstveno elektronskih uredaja unutar
prostora od nekoliko metara (u okviru stana)

» To su mreze koje obi¢no Koriste infracrvene talase (infrared) za vezu.

» WPAN-ovi koriste I radio-talase: najpoznatija tehnologija Bluetooth.

» Pored tastature, miSa, monitora, Stampaca moguce je povezati i ostale
uredaje koji se povezuju sa raCunarom: kamere, slusalice, skenere 1 td.

» Namenjene su da integriSu i standardizuju koriS¢enje kao 1 interakciju
razli€itih kuénih uredaja (za zabavu) kao 1 elektricnih uredaja (Sporet).

» Nekoliko standarda postoje za WPAN-ove, ukljucujuci IEEE 802.15
WPAN Bluetooth/ZigBee 1 drugi.

» Bluetooth predstavlja skup specifikacija i protokola namenjenih za
ostvarivanje jeftinih veza kod radio sistema male potrosnje.

» Radi u frek.podrucju od 2.4 GHz sa max. brzinom prenosa od 3 Mbps.

» ZigBee je definisan standardom IEEE 802.15.4 a odnosi se na bezi¢no
umrezavanje, upravljanje, 1 monitoring uredaja koriste¢i malu brzinu u
prenosu podataka (low data rate radio communications) 1 ultra malu
potosnju energije kod prenosa (ultra low power firmware resources).

» ZigBee radi u opsegu od 1 do 100 m pri brzini prenosa od 128 kbps-a.
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» Zadnjih godina javljaju se sve viSe male mreze senzorskih uredaja
prikacenih na jedno (ljudsko) telo 1 sluze da prate njegove vitalne f-je
» Ostvaruju bezi¢nu komunikaciju izmedu senzorskih uredaja 1 nekog
centralnog uredaja (npr. mobilni telefon) 1 prenose mu ocitane podatke.
» Rastojanje izmedu ovih uredaja je reda 1 m. pa 1h svrstavaju u WPAN
» Mreze na licu mesta, Senzorsko-zasnovane mreze (Near field,
Sensor-based networks) - ostvaruje se komunikacija izmedu uredaja
instaliranih na licu mesta procesa koristeci pri tome RF 1dentifikaciju 1
ultra-Siroko-pojasni prenos sa slede¢im tehnologijama:
1.Radio Frequency ldentification(RFID) - je markerno bazirana (tag
based), tehnologija niske cene kod koje ne postoji direktna potrosnja
energije. Radi u Ultra-High Frequency(UHF) opsegu, 868-928 MHz,
pri Cemu je brzina prenosa podataka reda 40 kbps.
2.Ultra Wide Band (UWB) — radi u opsegu od 3.1-10.6GHz, brzina
prenosa podataka je 480 Mbps-a, potrosnja oko 1 uW energije.
3.Near Field Communications (NFC) je namenjena za ostvarivanje
very short range bezi¢ne komunikacije sa dometom od nekoliko cm.



» WLAN Je fleksibilan komunikacioni sistem implementiran u pocetku
kao dodatak ili kao alternativa zicnom LAN-u.

» U tipicnoj WLAN konfiguraciji, odasiljac/prijemnik, koji se zove
pristupna tacka (AP-Access Point), povezuje se na zi¢nu mrezu Sa
fiksne lokacije koriste¢i standardan Ethernet kabl.

» Pristupna tacka prima, obraduje I Salje podatke izmedu WLAN-a I
zi¢ne mrezne Infrastrukture 1 moze podrzati malu grupu korisnika.

» Radio komunikacija kod WLAN-ova se obavlja u tzv. ISM (Industrial,
Scientific & Medical) opsegu frekvencija za koji nije potrebna licenca
» ISM cine tri opsega frekvencija: 902 - 928 MHz, 2400 - 2483,5 MHz |

5728 — 5750 MHz.

» Od njih se, u ovom trenutku, najcesce koristi opseg oko 2.4-2.48 GHz.

» WLAN-ovi koriste Spread Spectrum tehniku prenosa (prenos u
proSirenom 0psegu).

» Ogranicavajuc¢i faktor primene je relativno kra¢i domet veze (30-
300m) 1 frekvencijski opseg.

» AKo je potrebno premostiti veca rastojanja koriste se dodatne antene
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» Osnovni elementi jedne bezi¢ne mreze Su:
1.bezi¢ni host-ovi — kao 1 kod ozi¢enih mreza, host-ovi su krajnji
uredaji Koji izvrSavaju aplikaciju. Bezi¢ni host-ovi mogu biti laptop-
ovi, palmtop-ovi, PDA-ovi, telefoni, ili desktop racunari.
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2.bezi¢ni putevi — host se povezuje sa baznom stanicom ili drugim
bezicnim host-om preko bezicne komunikacione veze Kkoju
karakteriSu razlicite brzine prenosa kao I razli¢itli dometi prenosa.

A
54 Mbps 802.11{a,g}

5-11 Mbps 802.11b .11 p-to-p link
1 Mbps 802.15

>
Indoor Outdoor Mid range Long range
outdoor outdoor

10-30m 50-200m 200m-4Km 5Km-20Km



3.bazna stanica (BS) - klju¢ni je gradivni blok bezicne mrezne
Infrastrukture.

e Nasuprot bezi¢nim host-ovima 1 bezi¢nim putevima (vezama), BS
nema svoj jasno izdiferenciran ekvivalenat kod ozi¢enih veza.

* BS je zaduzena za predaju I prijem podataka (tj. paketa) ka ili od
bezi¢nog host-a, kao 1 za koordinisanu predaju podataka ve¢em broju
bezi¢nih host-ova koji su pridruzeni BS-u.

« Kada se kaze da je bezi¢ni host pridruzen baznoj stanici tada to znaci:
da se host nalazi u komunikacionom dometu BS-a I da host koristi
BS da bi prosledio ili primio podatke ka ili od neke mreze.

* Tacke pristupa (Access Points) kod 802.11 bezi¢nog LAN-a su tipi¢ni
primeri BS-ova. AP-ovi ne kontroliSu samo pristup medijumu nego
deluju 1 kao mostovi ka drugim bezi¢nim I Zi¢anim mrezama.

 BS (alternativno nazvana AP) se najcesce povezuje sa nekom vecom
mrezom (kakve su Internet, javne telefonske mreze, i td.).

« Za host-ove koji su pridruzeni baznoj stanici ¢esto kazemo da rade u
Infrastrukturnom rezimu rada (infrastructure mode)



Ziemdasceanrezen

» Ovde bezi¢ni host-ovi ne koriste infrastrukturu da bi se povezali.
» Svaki ¢vor moze direktno da komunicira sa drugim ¢vorovima, tako da
nije potrebno da postoje AP-ovi koji ¢e kontrolisati pristup medijumu.
> Cvorovi u okviru ad-hoc komuniciraju samo ako su u istom RFdometu
» U odsustvu infrastrukture, host-ovi kod ad-hoc mreze moraju sami po
sebi da obezbede usluge tipa rutiranja, dodela adresa, DNS-a, 1 td.

» Zbog prethodno pomenutih funkcija slozenost ¢vora kod ad-hoc mreze
znatno je veca od ¢vora kod infrastrukturno bazirane bezi¢ne mreze.

» Kada jedan mobilni host prede 1z oblasti pokrivanja jedne BS u oblast
koju pokriva druga, on menja svoju tacku pridruzivanja - handoff.

» Ovakva mobilnost donosi veci broj problema:

1.ako je host pokretan,kako se odreduje njegova tekuca pozicija u mrezi
kako bi mogli da podatke prosledimo Zeljenom mobilnom host-u?

2.na koji nacin se vrsi adresiranje,ako host moze da bude u vise lokacija?

3.ako se host premesta u toku TCP konekcije (ili telefonskog poziva kod
GSM-a) tada se ponovo pitamo na koji nacin se obavlja rutiranje
podataka, a da pri tome ne dode do prekida veze?



» slabljenje - jacina elektromagnetnog polja slabi nakon prolaska talasa
kroz neku sredinu, kao na primer zid. U slobodnom prostoru dolazi i
do disperzije radio talasa, a to dovodi do slabljenja signala - path-loss.
Rastojanje izmedu predajnika i prijemnika takode utice na slabljenje.

» Interferencija od drugih izvora - ako dva izvora RF signala emituju
u istom frekventnom opsegu tada dolazi do medusobne interferencije.
Pored toga usled smetnji od drugih izvora, kakve su recimo smetnje od
motora ili mikrotalasnih pe¢i, indukuje se elektromagnetni Sum, a to ¢e
takode rezultirati do pojave interferencije.

» propagacija duz vise razli¢itih puteva (multipath propagation)- javlja
se kada se deo elektromagnetnih talasa reflektuje od objekata ili
zemlje, pri ¢emu duzine puteva talasa od predajnika do prijemnika su
razlic¢iti. Pokretni objekti izmedu predajnika 1 prijemnika mogu
uzrokovati multipath propagation koja je promenljiva sa vremenom.
Multipath propagation zbog uticaja refleksije talasa od jonosfere ili
drugih objekata moze da dovede do pojave fadding-a, tj privremenog
gubitka signala na prijemnoj strani.
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» Bezi¢ne komunikacije daleko su nepouzdanije od zic¢anih.

» Postoje problemi kada se koristi jedna noseca frekvencija:
1. Interferenca od drugih uredaja,

2. Lako ometanje signala
3. Neautorizovani "uljezi" lakse mogu da presretnu signale.

» Da bi se resili ovi problemi, 802.11 standard Kkoristi Siroki spektar
(spread spectrum), tehnologiju koja se koristi ne samo za bezi¢ne
LAN mreze, ve¢ |1 za bezi¢ne 1 mobilne telefone.

» Predajnici u Sirokom spektru emituju energiju signala preko Sireg
opsega frekvencija (tj. ve¢eg propusnog opsega).

» To 1h ¢in1 manje sklonim interferencama, koje obi¢no uticu samo na
manji broj frekvencija a obezbedena je 1 bolja zastita signala

» "Uljez" koji prisluskuje na odredenoj frekvenciji dobija samo manji
deo signala, koji mu izgleda kao Sum.

» Ovo je Interesantan koncept, ali se namecée pitanje: Kako je moguce
prosiriti prenos preko sirokog opsega frekvencija?

» 802.11 standard definiSe dve tehnologije za fizicki sloj DSSS | FHSS
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» Predstavlja Semu koja prenosi podatke snopom bitova (jedan bit se
Salje preko razlicitih frekvencija) koje generiSe predajna stanica.

» DSSS prosiruje jedan bit podataka na vise njih.

» Predajnik funkcioni$e na ve¢im bitskim brzinama, tako da se signal
prostire preko Sireg propusnog opsega.

» Slede¢i koraci 1lustruju kako ovo funkcionise.

1. Predajni uredaj startuje sa stringom podataka.

2. 7a svaki bit podataka generiSe se pseudonasumicno i1zabrani niz
bitova, nazvan chiping sequence sa n bitova.

3. Svaki bit podataka kombinuje se sa chiping sequence za kreiranje chip
koda duzine n bitova.

4. Chip kod se dobija tako sto se primeni operacija iskljucivo ILI izmedu
svakog bita podataka 1 bita u odgovarajucoj chiping sequence.

5.Rezultat je sekvenca n-bitnih chip kodova, po jedan za svaki bit. To
znaci da svaki bit podatka koji je 0 imamo chip kod koji je isti kao |
chiping sequence a za bit podatka koji je 1 imamo njen komplement.

« 802.11 standard koristi 11-bitnu chiping sequence - Barkerov kod
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» Ovde prenosni signal menja frekvencu PO unapred poznatom modelu
koji znaju 1 prijemnik 1 predajnik I radi na slede¢i nacin:

» DefiniSu se nizovi frekvencija f,-f_ koji pripadaju emisionom spektru

» U kra¢im periodima FHSS koristi uskopojasne prenose, ali u duzim
periodima koristi Siroki propusni opseg.

» Uredaj za prenos emituje odredeni period frekvencijom f,, pa zatim
prelazi na f,, nakon unapred odredenog perioda na f;, paf,, f, ... F

» Kada zavr$i prenos preko frekvencije f , ponovo pocinje od f,

»Svako ko pokusa da prisluskuje na konkretnoj frekvenciji cuce
periodi¢ne nailaske signala koji se razlikuju od Suma.

» Ukoliko ne zna sekvencu frekvencija 1 trenutke za prebacivanje
frekvencija, "uljez" nece moci da presretne, ili omete signal.

» Frekvencije se dobijaju pomocu pseudonasumicnog generatora brojeva

» Za razliku od konvencionalnih radio emisija, FHSS prenos ne zahteva
licenciranje kod FCC, sve dok je jac¢ina signala manja od 1W, koji je
dovoljan za komunikaciju na manjim rastojanjima.

» FHSS komunikacije za bezicne LAN mreze obi¢no funkcionisu
izmedu 2,4 1 2,483 GHz 1 koriste do 79 zasebnih kanala, ¢ime su
obezbedena 22 razlicita Sablona (redosled frekvencija).

n
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» Racunari koji su povezani u okviru ozi¢enog Etherneta u stanju su
osetite koliziju na medijumu.

» To rade tako sto kada dve ili vise stanica istovremeno posalju pakete
dolazi do povecanja nivoa signala na kablu, tako da je jednostavno
detektovati tu razliku i1 na osnovu toga zakljuciti da se radi o koliziji.

» Medutim U bezi¢nim mrezama to bas nije jednostavno uraditi zbog
same prirode bezi¢nog prenosa

»Tu se 1izdvajaju neki karakteristicni problemi sa kojima se one
suocavaju, Kao Sto su skriveni racunar I izloZeni racunar.

» Upravo zbog toga standardni protokol CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Acces with Collision Detect) kojim se problem kolizije u
zicanim Ethernet mrezama reSava ovde nije primenljiv.

» Standard 802.11 je naSao reSenje U ukljucivanju jednog novog
protokola na MAC nivou pod nazivom DCF (Distributed
Coordination Function), koji implementira CSMA/CA (Carrier Sence
Multiple Access With Collision Avoidance).

» Ipak, ni ovaj protokol ne moze da izbegne sve kolizije, ali th bar
znacaino redukuie.
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» Ako racunari A 1 C vide da je kanal slobodan oni ¢e u isto vreme
poslati poruku (CSMA/CD).

» U zi¢anom Ethernet-u racunari koji Salju pakete ¢e detektovati koliziju
(CSMA/CD)

» U bezicnom Ethernet-u zbog half-duplex veze ili zbog razlicitih
dometa signala (transmission range) ili drugih problema, racunari koji
Salju pakete nekada nece moci da otkriju koliziju.




2.2 Proplentssiavernoymerminala

Internet

» Racunari A 1 C ne vide jedan drugi zbog ogranicenog dometa signala.

» Kada racunar A Salje podatke ka racunaru B, racunar C ne moze da
detektuje koliziju jer nije u dometu racunara A.

» Ako racunar C Salje podatke ka racunaru B deSava se sli¢no jer je
raCunar A ne moze da detektuje koliziju.

» Zato se kaze da su racunari A 1 C ,,skriveni,, jedan od drugog.
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» Na slici je prikazan je scenario koji se ¢esto dogada u bezi¢nim
komunikacijama i taj problem je poznat pod imenom izloZeni racunar.

» U principu ako rac¢unar B Salje podatke racunaru A 1 racunar C bi
mogao da Salje podatke raCunaru D.

» Medutim, racunar C je u dometu racunara B pa nije u mogucnosti da
Salje podatke jer bi izazvao koliziju, pa mora da ¢eka.

» Zato se kaze da je racunar C izloZen (exposed) komunikaciji koju
ostvaruje racunar B.



» Upravo zbog prethodno opisanih slucaja razvijen je protokol
CSMA/CA koji funkcioniSe na sledec¢i nacin:

1. 1zvorni uredaj koji Zeli da posalje pakete prvo osluskuje medijum. Ako
je medijum zauzet, ceka da se oslobodi 1 koristi strategiju upornosti
Isto kao kod CSMA/CD. Kada uredaj registruje slobodan medijum,
¢eka dodatni period definisano sa DIFS (DFC Interframe Space).

2.Kada period DIFS prode, ako je medijum 1 dalje slobodan, on salje
RTS (Request to Send) okvir do odredisSne tacke sa podacima o duzini
perioda koji je uredaju neophodan za slanje.

3. Odredisni racunar prima RTS okvir I reaguje slanjem CTS (Clear ro
Send) okvira. Pre slanja mora 1 da se "nadmec¢e" za medijum, jer u
borbu za medijum mogu da udu i drugi racunari. Kada detektuje
slobodan medijum ubacuje period SIFS(Short Interframe Space) koji
je znatno kra¢i od DIFS-a. Ideja je da ako drugi uredaj pokusava da
posalje svo] RTS okvir, on ¢e biti primoran da ceka na DIFS. Posto je
SIFS kra¢i, odrediste dobija visi prioritet u odnosu na ostale uredaje
koji pokuSavaju da Salju. CTS okvir uklju¢uje 1 duzinu perioda
definisanog u RTS okviru.



4.Kada izvorni ureda; dobije CTS okvir, primio je dozvolu za slanje
podataka. Razmotrimo ovde slu¢aj da viSe raCunara IStovremeno
posalju RTS okvir (skriveni racunar). U tom slucaju odrediste je
detektovalo koliziji i1 zato nec¢e poslati CTS okvir. Posto ni jedan ureda;
u naznacenom periodu ne dobija CTS okvir, oba pretpostavljaju da je
doslo do kolizije, ¢ekaju nasumic¢no Izabrani period 1 ponovo
pokuSavaju. Svaki uredaj u dometu odredista registruje CTS okvir i
zna da je neki drugi uredaj dobio dozvolu za slanje 1| ne pokusava da
Salje onoliki period koji je nazna¢en u CTS okviru.

. Kada uredaj primi CTS okuvir, on salje svoj okvir sa podacima.

. Kada odrediste primi okvir sa podacima, vraca ACK okuvir.

. Kada istekne definisani period, procedura pocinje od pocetka
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