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Zasto su antene toliko vazne u Wi-Fi komunikacijama?

Da bismo dali odgovor na ovo pitanje, pre svega, moramo razlikovati dve vrste
komunikacija: jednosmerne i dvosmerne.

Jednosmerne komunikacije (poznate i kao broadcasting) Kkoriste se za
emitovanje Radio i TV programa i u svim drugim slu¢ajevima kada prenos
informacija ide samo u jednom smeru - od poSiljaoca ka primaocu informacija.
Dvosmerne komunikacije su one u kojima su obe strane u vezi i poSiljaoci i
primaoci informacija.

Za prvu vrstu komunikacija potrebno je obezbediti pokrivanje $to veceg broja
prijemnika informacije, pa se u tu svrhu koriste vrlo snazni predajni uredaji,
antene velikog pojacanja i obi¢no neusmerenog zracenja. Prijemna antena mora
da zadovolji jedini kriterijum: da na odredenom mestu prijema i sa osobinama
datog prijemnika obezbedi dovoljnu jacinu prijemnog signala, odnosno da prijem
bude takav da zadovolji neke unapred definisane norme.

Medutim, u slu€aju dvosmerne komunikacije stvari se malo komplikuju.

U igri su dve antene, dva predajnika i dva prijemnika. Ocigledno je da
kombinovanjem njihovih karakteristika mozemo dobiti veliki broj kombinacija, pa
se postavlja pitanje koji su to kriterijumi po kojima ¢éemo odabrati optimalnu
konfiguraciju. Drugim rec¢ima, ¢emu jedan dvosmerni komunikacioni sistem treba
da tezi da bi se priblizio nekom optimalnom re$enju? Na nekoliko vrlo
jednostavnih primera pokazacemo u kom pravcu treba i¢i u potrazi za
odgovorom na ovo pitanje.

Uzeéemo uobicajeni slu¢aj dvosmerne komunikacije na 2.4GHz i to izmedu
jednog Access Point-a (AP) i jednog klijenta.

Za kvalitetnu dvosmernu vezu potrebno je da na obe strane bude obezbedena
dovoljna jaCina prijemnog signala. Da bi se ovo ostvarilo za date uslove
(rastojanje, snage oba predajnika i osetljivosti oba prijemnika), neophodno je
posti¢i minimum ukupnog pojacanja antena, tj. potreban zbir decibela obe
antene.

Medutim, tu ima jedan mali problem. Obe tatke na kojima se nalaze uredaji za
vezu, AP i klijent, nemaju istu namenu, pa se karakteristike njihovih pokrivanja
razlikuju. AP ima tendenciju da pokrije §to veéi ugao i tako obezbedi vezu sa $to
ve¢im brojem klijenata, €esto rastrkanih u svim pravcima, ponekad u svih 360
stepeni azimuta. Ovo je sliéno sa predajnikom kod jednosmernih komunikacija,
ali se tu i zavrSava svaka dalja sli¢nost izmedu njih.

Sa druge strane, klijent ima potrebu da bude usmeren samo u AP sa kojim je u
vezi. Njega ne samo da ne zanimaju veze sa drugim Klijentima, ve¢, naprotiv, on



od drugih klijenata moze da trpi i smetnje, pa je bolje da ih je sto manje u vidnom
polju njegove antene.

Dakle, AP i klijent vrlo €esto mogu imati razli€ite dijagrame antena, a time i
pojacanja.

Primeri veze za razlicite antene i snage predajnika

Uzmimo najjednostavniji primer koji nam sugeriSe logika: na obe strane imamo
priblizno iste uredaje i antene.

U svim primerima ¢emo zadrzati istu efektivnhu izraenu snagu u odnosu na
izotropni radijator ili skraceno EIRP, koja predstavlja proizvod snage predajnika i
pojacanja predajne antene u odnosu na izotropni radijator.

Recimo, za snagu od P=20 mW i poja¢anje antene od Gi= 10 puta, dobijamo da
je EIRP=P*Gi=20mW*10= 200 mW, ili ako se racuna u decibelima onda se
decibeli sabiraju, pa je tada efektivha izracena snhaga u decibelima
EIRP=Pt+Gt=13dBm+10dBi= 23 dBm. Od ove vrednosti, tzv. instalirane snage,
moramo oduzeti sve gubitke u kablovima, priklju¢cima, itd.

Odrzavanje konstantnog EIRP-a AP-a je vazno, jer to omogucava iste
prijemne uslove svim klijentima, tako da mozemo da vr§imo poredenja pod
istim uslovima.

EIRP kao proizvod snage i pojacanja antene moZe se odrzavati konstantnim i
pored promene oba ova &inioca, $to nam je i cilj, jer Zelimo da pokazemo uticaj
ovih €inilaca na ukupan kvalitet veze. | pored toga §to naizgled nema nikakve
promene jer je EIRP AP-a ostao isti u svim slu€ajevima, medusobni odnos
¢inilaca (snage predajnika i pojacanja antene) u EIRP-u kao njihovom proizvodu
pokazace ogroman uticaj na kvalitet veze.

Primer za isti EIRP, sa jednakim snagama i antenama na obe strane

Ako je frekvencija f= 2400 MHz, rastojanje izmedu AP i klijenta d= 1 km,
slabljenje u slobodnom prostoru je

Ls=32.4+20*log(f)+20*log(d)=32.4+67.6+0= 100 dB.

Uzeli smo da je snaga predajnika Pt=13 dBm (20 mW), prag osetljivosti
prijemnika Np= -85 dBm, gubici u kablovima po 1 dB na svakoj strani Lc=1+1= 2
dB i poja¢anje predajne i prijemne antene Gt=Gr= 10 dBi.

ProraCunom dobijamo da je snaga prijemnog signala
Pr=Gt+Gr+Pt-Ls-Lc=10+10+13-100-2= -69 dBm,

a odnos signal/Sum

S/N=Pr-Np=-65-(-85)= 16 dBm,

sto je taman dovoljno za obostranu vezu, jer je na obe strane ista situacija.



Primer za isti EIRP AP-a, ali sa ve¢éom snagom i slabijom antenom

Uzmimo sada primer da na strani AP-a stavimo za 10 dB vecu snagu predajnika,
ti. 13dBm+10dB= 23 dBm (200 mW), a da smanjimo pojacanje antene za 10
dB, tj. da koristimo neusmerenu antenu od 0 dBi (izotropna antena).

Na strani klijenta se niSta ne¢e promeniti, jer je EIRP AP-a ostao isti, tj. 10 dB
manje pojacanje antene AP-a kompenzovano 10 dB ve¢om snagom predajnika
AP-a i S/N je ostao 16 dB.

Medutim, u prijemniku AP-a, stvar stoji drugadcije:

S/N= Gt+Gr+Pt-Ls-Lc-Np=10+0+13-100-2-(-85)= 6 dB,

8to je za 10 dB slabije nego u prethodnom slucaju i ve¢ ispod potrebne
margine za vezu (S/N>10dB)!

Dakle, klijent ima i dalje dobar signal, ali AP nema! Veza ne moze da
funkcionise jer mora da bude dobra u oba smera!

Ovo nam pokazuje da se kod dvosmernih veza sa povec¢anjem shage
predajnika ne mozZe kompenzovati slaba antena, jer se javlja problem
manjka zbira decibela u antenama i loseg prijema signala od
korespondenta!

Takva kompenzacija je mogu¢a samo kod jednosmernih veza, i to se €ini
pomocu velikih i snaznih predajnika za radio i TV!

To i jeste, pored izvesnih sli€nosti, glavha razlika izmedu uobicajenih
jednosmernih predajnika i dvosmernog AP-a! Odatle proizilaze i sve
pogreske u nacinu na koji se o AP-u razmislja sa stanovista njegovog
optimalnog koriséenja u pokrivanju sto vec¢eg podrucja i ostvarivanju sto
kvalitetnije i pouzdanije veze sa klijentima!

Primer za isti EIRP AP-a, ali sa manjom snagom i ve¢om antenom

Probajmo sada da kod AP-a umesto 10 puta vece snage stavimo 10 puta manju
snagu predajnika od one kod klijenta Pt=13-10=3 dBm (2 mW), ali ujedno
stavimo i 10 dB vece pojacanje antene u odnosu na onu kod klijenta Gt=10+10=
20 dBi.

Klijent opet ima istu situaciju, jer je EIRP AP-a ostao isti, posto je 10 dB manja
snaga predajnika zamenjena 10 dB jacom antenom:

S/N= Gt+Gr+Pt-Ls-Lc-Np=20+10+3-100-2-(-85)= 16 dB.

Medutim, kod AP-a se prijemni signal popravio:

S/N= Gt+Gr+Pt-Ls-Lc-Np=10+20+13-100-2-(-85)= 26 dB.

Dakle, veza je opet moguca!

| ne samo to, nego je ¢ak na strani AP-a ostvarena rezerva od 10 dB za
slucaj da se pojavi neki slabiji klijent, pove¢ani Sum i smetnje ili dodatno
slabljenje signala usled atmosferskih i drugih uslova na trasi!

Dakle, kod dvosmernih veza jacom antenom se moze kompenzovati manja
shaga, jer ostaje ispunjen uslov da za uspesnu vezu sa datim uredajima



mora da postoji minimalno ukupno potrebno poja¢anje antena, odnosno
minimalno potreban zbir decibela u antenama.

Statisticki gledano, dvosmerna veza je onoliko dobra koliko je velika
rezerva u decibelima na onoj strani koja ima losiji odnos signala i Suma.
Dakle, slabija strana odreduje ukupan kvalitet i pouzdanost veze!

Nema nikakve koristi da signal AP-a kod klijenta dolazi sa velikom snagom
(rezervom decibela), ako je istovremeno klijentov signal kod AP-a slab i ima malu
rezervu decibela za dobar prijem. Isto vazi i obrnuto.

Iz datih primera se mogu izvuéi neki korisni zakljucci

Ako su uredaji, tj. snage predajnika i osetljivosti prijemnika priblizno isti na obe
strane, a prostiranje je prakticno najc¢esée bilateralno, onda bi i pojacanja antena
trebalo da budu priblizno ista. Kao $to je ve¢ re€eno, za uspesSnu vezu mora da
postoji minimalno ukupno potrebno pojaCanje antena, pa je najjednostavnije da
obe stanice u vezi podele taj broj i imaju priblizno jednake antene. Time
postizemo optimalnu situaciju da su nham na obe strane prijemni signali
pribliznog istog kvaliteta.

Ali ako dve strane nemaju priblizno jednake antene, da bi veza bila
mogucéa, jedna od njih mora veéim pojacanjem svoje antene da
kompenzuje manjak pojacanja one druge! Osim toga, kao $to smo vec¢
videli u racunskim primerima, i nedostatak snage predajnika moze da se
kompenzuje ve¢im pojacanjem antena.

Decibeli dobijeni iz antena su univerzalni i oni mogu da kompenzuju
nedostatke decibela u antenama, nedostatke snaga (dBm) u predajnicima,
slabe osetljivosti prijemnika, tj. njihov visok prag Suma (-dBm) i pove¢ano
slabljenje u prostiranju!

Dakle, decibeli iz antena mogu se Koristiti za kompenzaciju bilo kog manjka
decibela u sistemu veze!

Samo ih treba imati! ©

Jos$ jedna vazna osobina antene je da je efikasna antena jedini pojac¢ava¢ koji
pojaéava signal, a praktiéno ne dodaje $um. Cak naprotiv, &esto svojim
usmerenim dejstvom smanjuje ukupan Sum i smetnje koje bi iz razli¢itih
pravaca bile primljene neusmerenom antenom.

Oko tog dodatnog Suma dosta se spekuliSe. Probaéu samo ukratko i bez
ulazenja u neke detalje da objasnim koji su zapravo problemi sa tim Sumom.

Posto Zivimo na planeti koja je zagrejana u proseku na oko 17 stepeni Celzijusa
ili 290 stepeni Kelvina onda je apsolutni prag termi¢kog Suma odreden upravo
tom fizickom temperaturom nade planete. Po fizickom zakonu o zraéenju "crnog
tela" spektralna gustina snage termickog Suma jednaka je proizvodu iz



Boltzmanove konstante i apsolutne temperature To=290 K i iznosi -174
dBm/Hz. Posto je potrebna Sirina kanala za WiFi B= 22 MHz, snaga termickog
Suma (prag termickog Suma) iznosi oko -100.5 dBm. Za uobicajene WiFi kartice
faktor (sopstvenog) Suma (NF) je oko 3-4 dB. To nam daje prag Suma od oko -97
dBm. Dakle to je minimalni Sum nasSeg prijemnog sistema, pod uslovom da
antena ne prima nikakav dodatni Sum ili smetnje. Da bi WiFi sistem mogao da
radi sa BER<= 10 potreban je odnos signala i $uma na detektoru od
S/N>=12dB. To daje minimalno potrebnu snagu signala na ulazu od oko -85
dBm. | to je ono $to proizvodaci kartica deklariSu kao minimalnu osetljivost
kartice.

Medutim, posto antena pored korisnog signala prima i dodatni Sum, ne samo
termickog zracenja zemlje i okolnih objekata, ve¢ i razne druge industrijske i
ostale "man-made" Sumove i smetnje to je za vezu potreban jaci koristan signal
da bi se odrzala margina od S/N=12dB. Ukoliko su prisutne i smetnje sa istog i
susednih WiFi kanala, stvar je jo§ gora, jer i te smetnje utiC¢u na to da se opéti
nivo smetnji i Suma poveca, Sto za posledicu ima dalje snizenje odnosa
signal/Sum, tj. odnosa signal/(smetnje+Sum). Ukoliko je antena usmerenija
(ima vecée pojacanje) ona "vidi" manju povrsSinu i prima samo one Sumove Kkoji
dolaze sa te “vidne” povrSine.

Dakle u tom pogledu, (i u vecini ostalih pogleda!) odgovor na pitanje "Da li je
taCno to da $to je antena veceg pojacanja to je bolje?", bar kada je odnos S/N u
pitanju, sigurno je DA

Upravo zbog situacije da se kanali frekvencijski preklapaju, jer je na 2.4GHz
raster WiFi kanala oko 5-6 MHz a potrebna Sirina kanala je oko 22 MHz, i da se
kartice ve¢ grade sa faktorom Suma NF oko 3-4dB, nema nikakvog smisla
stavljati pretpojacavac ispred kartice, osim ako je koaksijalni kabl dugacak i
loSeg kvaliteta! Medutim, to je onda mnogo veéi problem za predajnu stranu
nego za prijemnul!

PretpojaCava¢ uvek mora biti odmah pored antene inae nema nikakve svrhe!
Prijemni pretpojacavaci koji postoje u raznim pojacavacima snage (booster-ima),
imaju takode NF oko 3-4 dB i nemaju neku prakti€nu svrhu snizenja faktor Suma
prijemnika, ve¢ da iskompenzuju enormne gubitke u kablu na nekim
neekonomi¢nim ili prinudnim re$enjima gde se 2.4 GHz signal vodi dugackim ili
nekvalitetnim kablom.

Dakle, ni tada pretpojacavaci ne poboljSavaju prijem (kao Sto se veruje!)
tako sto eventualno snize faktor Suma prijemnog sistema ispod onog kada
se prijemnik koristi sa kratkim i kvalitetnim kablom do antene!

U dvosmernim vezama, investicija u svaki decibel poja¢anja antene vraca
nam se dvostruko, jer se koristi dva puta — jednom pri predaji, a drugi put
pri prijemu!



Nekoliko saveta za one koji podizu AP

Kao $to smo videli u ra¢unskim primerima, nema nikakve potrebe da AP ima
vecéu shagu predajnika od prosec¢ne snage klijenata koji se na njega kace!
Ako klijent i AP koriste antene sa istim poja¢anjem, onda je prijemni signal
kod AP-a slabiji nego kod klijenta. Razlika je onoliko decibela koliko AP ima
vecu shagu predajnika nego klijent. Zbog toga, veéa snaga predajnika moze
samo da stvori iluziju kod klijenata da je prijemni signal obostrano dobar, Sto
objasnjava njihove Ceste Zalbe da imaju dobar signal od AP-a, ali im veza slabo
ide ili ne mogu da se konektujul!

lako zvuéi paradoksalno, sasvim je tacho da je bolje imati nesto manju
snhagu AP-a od prosec¢ne snage kod klijenata. Tu razliku treba nadoknaditi
vec¢im pojacanjem antene AP-a i time odrzati isti EIRP!

Dakle, kod AP-a je bolje imati onoliko decibela ve¢e pojacanje antene za
koliko je manja snaga predajnika od prosec¢ne snage kod klijenata!

Ovo ima nekoliko vaznih prednosti

Pre svega, 'primoravaju’ se klijenti da postave bolje antene da bi i sami
imali dobar prijemni signal od AP-a. Kada to ostvare, tada automatski kod
AP-a postizu i dodatnu rezervu decibela, koja iznosi tacno onoliko kolika je
razlika u snagama AP-a i klijenta, tj. razlika u antenama. Osim toga,
povecava se pouzdanost rada celokupne mreze, jer svi klijenti imaju
rezervu decibela koju im je omogucila antena AP-a. Sada su klijenti s/abija
strana u vezi jer imaju manji odnos S/N i svaki od njih ée individualno
morati da poboljSa svoje uslove prijema sve dok ne ostvari dobar prijem.
Automatski, ¢im ga ostvari, kod AP-a ¢e tada prijem biti jo§ bolji i imace
rezervu!

Ovo je veoma vazan faktor zbog bitne ¢injenice o kojoj se ne vodi dovoljno
racuna: da prijemnik AP-a radi u mnogo tezim uslovima i da ima daleko tezi
zadatak nego prijemnik klijenta. Naime, prijemnik AP-a mora da se izbori sa
velikim brojem signala svojih (i tudih) klijenata i mnogo jaéim smetnjama,
jer ima manje usmerenu antenu i obiéno je na istaknutijoj poziciji gde su
smetnje jace. S druge strane, klijentov prijemnik ima manje-viSe samo
problem sa svojim sopstvenim pragom Suma.

Antena AP-a prakticno treba da bude sto veceg pojacanja, kako bi svojim
pojacanjem kompenzovala i pove¢ani Sum od smetnji i po nekog slabasnog
klijenta i ostvarila neophodnu rezervu decibela za sve klijente. Rekli smo
veé¢ da se svaki ulozeni decibel u pojacanje antene klijenta vra¢a dvostruko:
jednom na prijemu i drugi put na predaji.

Ali, svaki ulozeni decibel u poja¢anje antene AP-a se vraéa pomnozen sa
dvostrukim brojem klijenata u mrezi, jer svakom klijentu obezbeduje
rezervu decibela i na prijemu i na predaiji!



Medutim, tu postoji i jedan mali problem. Veliko poja¢anje antene podrazumeva i
veliku usmerenost, posto antena, kao pasivni sklop, ne moze da izvuce
pojacanje ni od kuda, osim iz svog dijagrama usmerenosti. S druge strane, AP
ima funkciju da pokrije $to veci ugao i tako obezbedi vezu sa Sto vecim brojem
klijenata, i obi€no koristi neusmerene antene u horizontalnoj ravni.

Posto je to ve¢ tako, onda za AP treba koristiti antene koje su svoje
pojacanje izvukle suzavanjem dijagrama u vertikalnoj ravni, dok im je
horizontalni ostao relativho Sirok. To su obi¢no kolinearne antene, Ciji su
zraCeti elementi poredani po vertikali. Veci broj elemenata po vertikali daje uZi
vertikalni dijagram, dok horizontalni ostaje isti kao dijagram jednog elementa.
Medutim, ukoliko su klijenti zbog nekih, recimo geografskih, razloga
koncentrisani na maniji prostor, neekonomiéno je rasipati emisionu snagu ,po
brdima i dolinama“ po kojima nema nikoga ko bi je primio, pa je ekonomicnije na
AP koristiti usmereniju antenu. Treba koristiti antene ¢iji je horizontalni ugao
zracenja priblizno onoliki koliki je ugao koji zelite da pokrijete, tj. podrucje u
kome se nalaze klijenti. Vertikalni ugao treba uvek da bude $to maniji, zato Sto
su klijenti u liniji horizonta, pa nema potrebe rasipati emisionu snagu zracedéi je u
nebo. Ponekad se moze koristiti nekoliko antena vezanih u jedan sistem i tako
pokriti neophodni ugao. Iskustva govore da je to, objektivno posmatrano, retko
kada ba$ svih 360 stepeni!

Ne zaboravite da, time Sto pokrivate ve¢i ugao, primate i sve smetnje iz tog
veceg ugla!

Saveti za klijente

Treba koristiti Sto usmereniju antenu koja obezbeduje sigurnu i kvalitetnu
vezu i daje dovoljno rezerve decibela za eventualne dodatne gubitke u
prostiranju (usled atmosferskih i drugih uticaja). Time dobijate najsigurniju
vezu i najmanje smetnjil Koaksijalni kablovi treba da su deblji i narocito da
su sto je moguce kraci zbog slabljenja signala i na prijemu i na predaiji! | tu
vazi da se svaki decibel dobijen skracenjem koaksijalnog kabla dvostruko
vrac¢a — jednom na prijemu i drugi put na predaiji!

Antenu treba postaviti dovoljno visoko na cistom prostoru odakle je najbolja
vidljivost sa AP, tako da u blizini, narocito ispred antene u pravcu zraCenja, ne
bude velikih metalnih i drugih provodnih povrsina. Ovo je vazno da bi se izbegle
refleksije, multipath prostiranje i Brusterov ugao.

Refleksije i multipath prostiranje (talasi koji su stigli u prijemnu antenu
razli¢itim putevima) prave probleme sa pravilnim dekodovanjem prijemnog
signala bez obzira na njegovu jacinu u prijemniku. Obi¢no u takvim
situacijama imamo dovoljno jake prijemne signale na obe strane, ali je kvalitet
veze slab, jer je protok mali usled Cestih greSaka u prijemu i ponavljanja paketa.
Promena visine ili mesta jedne od antena ponekad moze u velikoj meri da reSi
ovaj problem.

Posebna osobina vertikalno polarisanih radio talasa je da kada padnu na
neku reflektuju¢u povrsinu, na primer zemlju ili veéu metalnu povrsinu, pod



odredenim, relativho ostrim uglom koji se zove Brusterov (ili polarizirajuci)
ugao, polarizacija reflektovanog talasa biva okrenuta, tj. postaje
horizontalna, i prijem je oslabljen za preko 20dB!

Veli¢ina Brusterovog ugla zavisi uglavnom od elektromagnetnih karakteristika
reflektujuée povrsSine (sastava i vlaznosti zemljista, zida zgrade, krova i sl.) i
talasne duzine radio talasa, a kre¢e se obi¢no do petnaestak stepeni.

Ovo je dosta vazan fenomen o kome se mora voditi raCuna kada se koristi
vertikalna polarizacija radio talasa. | ovaj problem se moze resiti promenom
mesta ili visine antene.

Zakljuéak

Iz svega Sto je ovde izneto moze se nedvosmisleno zakljuciti da o Wi-FlI
komunikacijama moramo uvek razmisljati kao o dvosmernim
komunikacijama! Mora se napustiti pogresan i poguban koncept da se sa
povecanjem snage predajnika AP-a povecava sigurnost i rasprostranjenost
mreze. To je moguée samo u jednosmernim komunikacijama, jer je tada
svejedno da li se potrebna efektivha izracena snaga (EIRP) postize
povecanjem pojacanja antene ili shage predajnika.

Kod dvosmernih komunikacija, videli smo, potrebno poveéanje EIRP-a u
cilju poboljsanja kvaliteta komunikacija i pove¢anja podruc¢ja pokrivanja
mreze mora se postizati iskljuc¢ivo povec¢anjem pojacanja antene AP-a!
Povecéanjem snage AP-a samo pove¢avamo smetnje i stvaramo iluzije kod
klijenata da mogu sa neodgovarajuéom opremom da imaju dvosmernu
komunikaciju!

U Beogradu, aprila 2005.



