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Principi telekomunikacionih mreza

Dijeljenje resursa

Q Korisnici nijesu uvijek aktivni na mrezi tako da neprekidna dodjela
resursa nije efikasna.

Neka 1000 korisnika dijeli link kapaciteta C

Recimo da je jedan korisnik prosjecno aktivan 1% vremena.

To bi znacilo da je od 1000 korisnika prosjecno aktivno svega 10.

Prema tome svakom aktivnom korisniku je prosjecno na raspolaganju
kapacitet od C/10 sto je 100 puta vise od €/1000 koliko bi imao
ukoliko bi svi korisnici bili aktivni.

O Ova vrijednost 100 predstavlja dobitak dijeljenja resursa i mjeri
prednost koja se njime dobija.

o OO0 D0
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Principi telekomunikacionih mreza

Performanse telekomunikacione mreze
3 Brzina prenosa

0O Kapacitet linka

0 Kasnjenje
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Principi telekomunikacionih mreza

Performanse telekomunikacione mreze

3 Brzina prenosa
O Link se moze okarakterisati brzinom prenosa.
O Na primjer ADSL konekcija ima dvije brzine:
» Uplink (nekoliko Mb/s)
- Downlink (nekoliko desetina Mb/s)

O Brzina od 100 Mb/s znaci da predajnik moze poslati paket od
10000 bita za 0.1 ms.

Za koliko se moze poslati 100MB?

Osnovi telekomunikacija 9-6



Principi telekomunikacionih mreza

Performanse telekomunikacione mreze

0O Kapacitet linka
O Brzina prenosa linka zavisi od
» Propusnog opsega linka
» Nivoa suma na linku
o Senonova formula
S
+ C =Blog, (1+-)
* B je propusni opseg linka
. % je odnos snaga signala i suma

+ C je Senonov kapacitet linka ili teorijski maksimalna moguéa
brzina prenosa na linku
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Principi telekomunikacionih mreza

Performanse telekomunikacione mreze
0 Kasnjenje
O Prenos (vrijeme prenosa fajla na link)
o Propagacija (vrijeme da se bit fizicki prenese sa po¢etka na kraj linka)

O Obrada (vrijeme da se informacija obradi na ¢voristu)

o Baferovanje (vrijeme koje informacija provede u ¢voristu prije nego se
posalje na link)

Q ..
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Principi telekomunikacionih mreza

Funkcije telekomunikacione mreze

Qd Kreiranje bloka podataka koji je podesan za prenos
mrezom (paket)

O Adresiranje  (identifikacija  terminala, @ mreznog
cvorista,...)

3 Kontro

3 Kontro
preveli

3 Kontro

a greske (detekcija greske i njeno otklanjanje)

a protoka (spreCavanje preopterecenja odredista
Kom koli¢inom informacija)

a zagusenja (sprecavanje preopterecenja mreze

ili nekog njenog dijela)

d ..
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Principi telekomunikacionih mreza
Funkcije telekomunikacione mreze

d segmentiranje/ulancavanje (obezbjeduje da se sadr'ia;l i veli¢ina
poruvka) koje entiteti razmjenjuju prilagode karakteristikama
mreze),

O formiranje protokolskih jedinica podataka PDU od podataka i
potrebnih kontrolnih informacija (adresa, kodova za detekciju
greske i sinhronizaciju),

Q kontrola zagusenja (podesavanje koliCine i brzine podataka koje
Salje entitet zavisno od stanja odnosno saobracajnog opterelenja u
kojem se nalazi mreza),

kontrola protoka (podesavanje koli¢ine i brzine podataka koje salje
entitet zavisno od stanja odnosno saobracajnog opterecenja u
kojem se nalazi entitet sa kojim komunicira),

kontrola greske (zastita podataka od greske ili ostecenja),
adresiranje (jedinstvena globalna adresa za sve sisteme u mrezi),
multipleksiranje vide sesija unutar jednog sistema,

tfransmisioni servisi (prioritet, sigurnost podataka, itd.).

U

o0 U
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Principi telekomunikacionih mreza
Arhitektura telekomunikacione mreze

Q skup pravila za upravljanje i ostvarivanje interakcije (komunikacije)
izmedu sistema mreze

O sastoji se od:
o formata podataka koji se prenose,
O protokola i
o logi¢kih struktura.

0 osnovni pojmovi

O Entitet predstavlja sve sto moze da sSalje ili prima podatke (korisnicKki
program, kontroleri baza podataka, i sl.).

o Sistem je fizicki odreden objekat koji sadrzi vise entiteta (racunar,
terminal, upravljacki senzori itd.).

o Protokol je skup konvencija koje regulisu razmjenu podataka izmedu
entiteta.

o Blok (segment, datagram ili frejm) podataka koji se razmjenjuje
izmedu dva entiteta preko protokola se naziva protokolska jedinica
podataka (Protocol Data Unit).
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Principi telekomunikacionih mreza

Arhitektura telekomunikacione mreze

Protokol definise

a Sintaksu poruka (format
podataka, tip kodiranja i osobine

signalizacionih nivoa), ... .. Protokoli definisu format,
O Semantika (sadrzaj pojedinih

polja u PDU koji se recimo odnose re.do.sled POS/altih I
na kontrolu protoka, otkrivanje i primljenih poruka izmedu

uklanjanje gresaka), mreZnih entiteta, i akcije
O Vremensku uskladenost brzina koje se sprovode nakon

prenosa podataka (usaglasavanje g Iatih K
brzine slanja izvorista i brzine PIY€Ma posiatiil poruxa

obrade informacija na odredistu) i

sekvencionalnost (prijem
podataka po redosledu po kome su
poslati).

Q Akcije
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Principi telekomunikacionih mreza

Arhitektura telekomunikacione mreze

Ljudski protokol i mrezni protokol:

@2 Dobar dan
Dobar d @ n
TCP odgovor—
——

Doqled.am roK: _ U&itaj http://www.ucg.ac.me
NZMZ o
je §jutra u 8h. <Dokuments

—
Vrijeme
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Principi telekomunikacionih mreza

Arhitektura telekomunikacione mreze

OSI referentni model

O OSI (Open System Interconnection)

ISO referentni model za arhitekturu telekomunikacione mreze.
Objavljen je 1983. godine.

OSI referentni model uspostavlja osnovni okvir za usaglasavanje standarda za
medusobno povezivanje otvorenih sistema (sistemi koji koriste standardizovane
postupke i metode iz OST referentnog modela).

Ovaj teorijski sistem je dosao suvise kasno!

Danas je TCP/IP de facto standard!

Visenivovski model

Svaki nivo obavlja dio funkcija telekomunikacione mreze

Svaki nivo se "oslanja" na nivo ispod sebe

Svaki nivo nudi servis nivou iznad sebe

Promjene na jednom nivou u principu ne treba da znac¢e promjene na drugim nivoima

(I Iy

U000 D0 00O
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Principi telekomunikacionih mreza

Arhitektura telekomunikacione mreze

OSI referentni model

Aplikacija Y

Aplikacija X

R Podaci] | Nwo |fmokelmommiieis” Nivo
aplikacije aplikacije
Iﬁ' A-PDU | Nivo Protokol nivoa prezentacijd Nivo
prezentacije prezentacije
Y Protokol nivoa sesije . .
|S_H| P-PDU | Nivo sesije [€----------- » Nivo sesije
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Principi telekomunikacionih mreza

Arhitektura telekomunikacione mreze

OST referentni model

Fizi¢ki nivo (ispravan prenos bita)

Nivo linka (ispravan prenos poruke preko linka)

Nivo mreze (povezivanje razli¢itih mreza)

Nivo transporta (ispravan prenos izmedu korisni¢kih terminala)
Nivo sesije (upravlja dijalogom korisni¢kih terminala)

Nivo prezentacije (enkripcija, kompresija, kodiranje,...)

Nivo aplikacije (daje softveru komunikacione moguénosti)

U0 000 0Do
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Principi telekomunikacionih mreza

Arhitektura telekomunikacione mreze
TCP/IP arhitektura

Q TCP ( Transmision Control Protocol)
Q IP (Internet Protocol)

O Razvoj TCP/IP pocinje ranih '70-tih godina kada je DARPA ( The USA Department of
Defense Advanced Research Projects Agency) prihvatila kao standard mreznu
arhitekturu prisutnu u ameri¢kim drzavnim mrezama (ARPANET).

O TCP/IP je bio prisutan u Berklijevoj UNIX verziji u 2. operativnog sistema za lokalne
mreze.

O Tokom '80-tih godina TCP/IP je postao osnova razvoja Interneta, ¢ija ekspanzija je
TCP/IP dala znaéajno velu popularnost od OSI-ja.

O Zvani¢no usvojeni TCP/IP model protokola ne postoji. Razlog za to je sto je TCP/IP
nastao iz prakse a ne iz procesa standardizacije koji je zapoceo mnogo kasnije nego
sto je TCP/IP zazivio u praksi.

O Specifikacije pojedinih Internet protokola su javno dostupne u vidu RFC (Reguest
For Comments) dokumenata koji se mogu naéi na www.ietf.org/rfc.himl.
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Principi telekomunikacionih mreza

Arhitektura telekomunikacione mreze

TCP/IP (Internet) arhitektura

1. fizicki nivo, koji definise karakteristike prenosnog
medijuma brzinu signalizacije i Semu kodiranja signala,

2. nivo linka ili nivo mreznog pristupa, koji se bavi
|nTerferom izmedu krajnjeg sistema i mreze, |
omoguéava prenos okvira (frejmova) na bazi
odgovarajuéih protokola nivoa linka izmedu dva rutera

3. nivo mreze, koji izvrsava rutiranje podataka u formi
datagrama od izvorisnog do destinacionog hosta (IPv4,
IPv6,..),

4. transportni (host-host) nivo (TCP, UDP,..) koji
obezbijeduje prenos podataka u formi segmenta od
kraja do kraja,

5. nivo aplikacije (HTTP,...), koji omoguéava komunikaciju
izmedu procesa ili aplikacija na odvojenim hostovima.

Nivo aplikacije

Nivo transport

Nivo mreze

Nivo linka

Fizi¢ki nivo
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Prenosni medijumi

Fizicki medijum koji povezuje predajnik i prijemnik u
telekomunikacionoj mrezi.

Karakteristike prenosnih medijuma preds’ravl?a'u jedan od
hajvaznijih elemenata sa aspekta projektovanja telekomunikacionih
mreza.

Pri projektovanju telekomunikacionih mreza posebna paznja se
posvecuje hjihovom izboru.

Pri prvim realizacijama prenosa informacija koristili su se bakarni

Er'ovcladnici, da bi se pocetkom proslog vijeka poceo koristiti i radio
anal.

Danas prema kapacitetu dominira opticko vlakno a prema

popularnosti bezi¢ni radio kanal.
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Prenosni medijumi
Klasifikacija
a Vodeni ili zi¢ni (elektromagnetni talasi su vodeni kroz medijum od
¢vrstog materijala)
O Bakarna upredena parica
O Koaksijalni kabal

O Opticko vlakno
o .

O Nevodeni ili bezi¢ni (elektromagnetni talasi se ne vode kroz

medijum od ¢vrstog materijala vec se prostiru kroz atmosferu i
slobodni prostor).
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Prenosni medijumi

Bakarna upredena parica
O najvise koriséeni i najjeftiniji prenosni medijum za analogni i
digitalni prenos.

O sastoji se od dvije izolovane upreden bakarne Zice (precnika 0.4,
0.5, 0.6mm i vide) ko je se ponasaju kao jedna komunikaciona veza.

O upredanje se vrsi radi smanjenja efekta elektromagnetne indukcije
odnosno fenomena "preslusavanja”

O odredeni broj ovakvih parica, pojedinacno zastiéenih posebnim
zastitnim omotacima, se smjesta u kabal.

O Koriste se u telefonskim mrezama i LAN (Local Area Network)
racunarskim mrezama

Razli¢ite kategorije
Brzine do 40Gb/s

U O
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Prenosni medijumi
Koaksijalni kabal

Koaksijalni kabal se sastoji od dva bakarna provodnika, ali je njegova
konstrukcija drugacija u poredenju sa bakarnom upredenom paricom.

O Radi se o spoljasnjem, supljem cilindrichom provodniku koji obuhvata
unutrasnji zicani provodnik.

QO Za stabilnu poziciju unutrasnjeg provodnika koriste se posebni ravhomjerno
rasporedeni izolatorski prstenovi ili Evrsti dielektri¢ni materijali.

O Spoljasnji provodnik se pokriva zastitnim omotacem.

O S obzirom na zastitni omotaé i koncentri¢nu konstrukciju, koaksijalni kabal

je nesto otporniji na interferenciju i preslusavanje nelgo sto je to slucagj sa

akarnim upredenim paricama, ali istovremeno i skuplji i znacajno tezi za
eksploataciju.

O Njegova glavna aplikacija je pristupnim mrezama kablovskih operatora.
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Principi telekomunikacionih mreza

Prenosni medijumi

Opticko vliakno

O tanak (2 do 125 um) i lak (kilometar vlakna ima svega nekoliko
grama) medijum koji omoguéava prostiranje opti¢kog zraﬁa

QO koriste se razli¢iti stakleni i plasti¢ni materijali.

A ima cilindri¢ni oblik i sastoji se od tri koncentri¢ne sekcije: jezgra,
kosuljice i omotaca.

o Jezgro je unutrasnji dio koji se sastoji od jednog ili vise vrlo tankih
slojeva, ili vlakana, napravljenih od stakla ili plastike.

O Svako vlakno je okruzeno sopstvenom kosuljicom od stakla ili plastike,
Cije su opticke karakteristike razli¢ite u odnosu na jezgro.

O Poslednji je spoljasnji zastitni sloj kor obuhvata jedan ili vise vlakana.

Ovaj zastitni dio je hapravljen od plastike ili drugih materijala koji
treba da ostvare zastitu od vlage, lomljenja, i drugih opasnosti za
sastav vlakana.

Kosuljica
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Prenosni medijumi

Opticko vlakno

a

Razvoj u domenu opti¢kih komunikacija je omogulio praktic¢nu
realizaciju prenosa podataka brzinama od 1006b/s, sa prvim
linkovima i na brzinama preko 1 Tb/s. Optic¢ka vlakna imaju brojne
prednosti u odnosu na druge fiksne medijume, kada je prenos
podataka u pitanju.

Poveéan kapacitet prenosa. Protoci i preko 100G6b/s se mogu
realizovati optickim vlaknima, dok za upredene parice gornja
granica za sada iznosi 10Gb/s.

Elektromagnetna izolacija.  Opti¢ka vlakna ne  stvaraju
elektromagnetnu interferenciju i nisu osjetljiva na spoljasnju
interferenciju i atmosferska praznjenja (ukoliko su vlakna
organizovana u okviru kabla koji nije armiran).

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

Manje slabljenje. Slabljenje raste sa rastojanjem sporije nego u
slu€aju prenosa elektrichim medijumima, cime se omogucava
postavljanje ripitera na veéim razmacima.
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Prenosni medijumi
Opticko vlakno

O Vjerovatnole greske reda jedne u 107 su tipi¢ne, u odnosu na jednu
u 10° za koaksijalne kablove.

O Manji su i laksi. Tipi¢no, opti¢ki kablovi imaju deset puta manju
tezinu od koaksijalnih kablova, tanji su i laksi za ugradnju.

O Opticka vlakna su pogodna za upotrebu u Sirokom ftemperaturnom
opsegu.

0O Povecanje kapaciteta prenosa moze biti ostvareno dodavanjem

postojecem kablu kanala na razli¢itim talasnim duzinama svjetlosti.

Opti¢ka vlakna su otpornija na koroziju i vlagu.

Troskovi odrzavanja su manji nego za elektri¢ne kablove. Takode je
i srednje vrijeme izmedu otkaza znatno duze.

U O
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Prenosni medijumi
Opticko vlakno

Q plasticno jezgro je lakse za realizaciju, manje je osjetljivo na
eventualne necistole i jeftinije je.
O ova vlakna imaju i mnogo vela slabljenja (stotine dB/km) u odnosu

na vlakna sa staklenim jezgrom, sto ogranicava njihovu primjenu na
lokalhe veze duzine do 50 m.

U odnosu na nacin prostiranja svjetlosti duz vlakna, razlikuju se:

a monom)odna (postoji samo jedna putanja prostiranja svjetlosti duz
jezgra) i

O multimodna vlakna (imaju veéi precnik \"ezgra i veli broj putanja
prostiranja dobijenih refrakcijom svjefloshog zraka ). Postojan e
vise putanja prostiranja razli¢itih duzina, a time i razli¢itih
vremena _potrebnih za prelazak vlakna, dovodi do toga da se
pojedinachi elementi signala(impulsi) rasipaju u vremenu. Na tqj
nacin se direktno ograni¢ava brzina prenosa sa kojom je moguce
ostvariti kvalitetan prenos poruke multimodnim vlaknom.
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Prenosni medijumi
BeziCni prenosni medijumi

O predaja i prijem signala se ostvaruje pomocu antena, koje predstavljaiju
E Ja i prij 9 P P Jaj

onvertore elektricnih signala visokih u¢estanosti u elektromagnetno
zraCenje (predajna antena) i obrnuto (prijemna antena).

O postoje dva tipa konfiguracije za bezi¢ni prenos:

O direkcioni (predajna antena emituje fokusirani elektromagnetni snop, stfo
zahtijeva precizno podesavanje predajne i prijemne antene kako bi se omoguéio
prijem emitovanih signala)i

O omnidirekcioni (emitovani signal se prostire u svim pravcima i moze biti primljen
od s’rr'an)e vide prijemnika koji su locirani u razli¢itim pravcima od predajne
antene. ).

0 generalno vazi da je moguénost fokusiranja signala u snop utoliko veéa
ukoliko je veéa ucestanost signala.

0 Na prostiranje radio talasa dominantan uticaj ima slabljenje koje u
slobodnom prostoru je dato formulom )
4D

A

O Pored slabljenja ne treba zaboraviti uticaje refleksije, difrakcije, i drugih
efekata propagacije.

I =
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Prenosni medijumi

BeziCni prenosni medijumi

g

Frekvencijski opseg koji se koristi u lokalnim aplikacijama, je infracrveni
dio elektromagnetnog spektra (3x10-2x10%* Hz). Ovaj opseg se koristi za
lokalni prenos od tac ke do tacke, obi¢no u jednoj prostoriji.

Prema IEEE definiciji, elektromagnetni talasi frekvencije izmedu 30 i 300
GHz zovu se milimetarski talasi, jer je njihova talasna duzina izmedu 1 10
mm. Frekvencije u opsequ od oko 2 GHz do 40 GHz nazivaju se i
mikrotalasnim opsegom. U tom opsegu mogucnost fokusiranja signala je vrlo
velika i mikrotalasi su pogodni za prenos od tacke do tacke, kao i za
satelitske komunikacije. Milimetarski talasi se danas razmatraju za
korisenje u 56 mrezama.

Frekvencije u opsequ od 30 MHz do 2 GHz su pogodne i za omnidirekcione
konfiguracije tako da se taj opseg, izmedu ostalog koristi za radio difuziju
(difuzija - jednosmjerni prenos od jedne prema vise tacaka) i mobilne
telekomuniakcione sisteme.
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Multipleksiranje

O Multipleksiranje predstavlja zajednic¢ko dijeljenje prenosnih
kapaciteta (resursa) od strane vise tokova podataka koji nose
informacione podatke

O Kanal = 1 Zica, 1 optic¢ko vlakno, ili 1 frekvencijski opseg
Q Znacajna usteda se moze postiCi kombinovanjem vise tokova u
jedan
O Manje zica i cijevi; opticko vlakno mijenja hil jade kablova
Q Potrebna je implicitna ili eksplicitha informacija za

demultipleksiranje informacionih tokova.
(@) (b)
® ®

ZajednicKki
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Multipleksiranje

Klasifikacija:

Frekvencijsko (FDM - Frequency Division Multiplexing)
Talasno (WDM - Wavelenght Division Multiplexing)
Vremensko (TDM - Time Division Multiplexing)
Statisticko (StDM - Statistical Division Multiplexing)
Kodno (CDM - Code Division Multiplexing)

Prostorno (SpDM - Space Division Multiplexing )

O OoOo0D0 000
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Multipleksiranje

Frekvencijsko (FDM - Freguency Division Multiplexing)
O Kanal je podijeljen na frekvencijske opsege

1

> f
0O B
é?)narojed'”acnu' ‘ d Mora postojati
J . f razmak izmedu
gszgvzorznauzima ° 5 opsega
A QO AM ili FM
) radio stanice
"o TV stanice
(etar ili
(b) Kombinovani kablovska)
signali se O Analogni .
smijestaju u opseg 1 A L Tglefor)sku
frekvencijskog f sistemi
kanala 0 B 0 B 0 B
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Multipleksiranje

Frekvencijsko (FDM - Frequency Division Multiplexing)

Freguency division duplex (FDD)
O Prenos informacija u razli¢itim smjerovima u razli¢itim opsezima (DSL)

frekvencija ;
Frame

)
S

Kanal 2 Downlink sub-frame

Kanal 1 Uplink sub-frame Vrijeme

o
_d'-
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Multipleksiranje

Frekvencijsko (FDM - Frequency Division Multiplexing)

Orthogonal Freguency division multiplexing (OFDM)
Opsezi ortogonalnih nosilaca se preklapaju
WLAN, ADSL, Digitalna televizija,FTTH...

Razmak izmedu nosilaca je Af=k/T, gdje je T trajanje simbola, a k je
uglavnom konstanta.

Za N nosilaca sirina iskoriscenog spektra je priblizno NAf

Koristi se FFT (Fast Fourier Transformation)

Osjetljiv na ICI (Inter Carrier Interference) uzrokovane Doplerovim

pomjerajem frekvencija i hesinhronizaciju u frekvencijskom domenu

}r) ﬁs!ﬁvima multipath fading-a pokazuje bolje performanse od single carrier
ehnika
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Multipleksiranje

Talasno (WDM - Wavelength-division multiplexing )

QO0pticko vlakno (najcesce jezgra 9um) moZe da nosi vise talasnih duzina
o Od nekoliko (4-8) do mnogo (64-160) talasnih duzina po jednom optickom
vlaknu

QSvaka talasna duzina nosi signal
o Svaki signal moze biti razlicitog formata
o npr.16b/s, 2.5 Gb/s, ili 10 Gb/s

Opticki Opticki
— MUX deMUX

—i - =

M A A

Opticko
vlakno .
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Multipleksiranje

Talasno (WDM - Wavelength-division multiplexing )
Q Coarse WOM (CWDM) prenosi do 8 aktivnih talasnih duZina.
Q Dense WDM (DWDM) prenosi vise od 8 aktivnih talasnih duZina
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Multipleksiranje

Vremensko (TDM - Time-division multiplexing )
Q Digitalni kanal se dijeli u vremenu na vremenske odbirke

| As | Ap | -, t Primjeri
0 3T 6T o [SDN
o e GSM (TDMA)
(a) Svaki-signal | By B ] Digitalna
prenosi Jedan 3T 6T .
odbirak svakih 3T transportna mreza
sekundi (SDH)
G |G |-, t ePasivna optitka
0 3T 6T mreza (PON)

(b) Kombinovani
signal prenosi | Ad| By | Ci A | B Co| ¢
I I [ I I "

jedan odbirak 0/ 1T 2T 3T 4T 5T 6T
svakih T sekundi

Vremenski kanal Osnovi telekomunikacija 9-36



Multipleksiranje

Vremensko (TDM - Time-division multiplexing )

O Time division duplex (TDD)

O Razli¢iti smjerovi u komunikaciji se postizu u istom frekvencijskom
opsegu samo sto se informacije prenose u razlicitim vremenskim

slotovima
frekvencija Downlink Uplink
vremenski vremenski
kanal kanal

] Vrijeme

—
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Multipleksiranje

Vremensko (TDM - Time-division multiplexing )

0 E-1prenosni system kombinuje 30 govornih kanala, kanal za sinhronizaciju i
kanal za signalizaciju u jedan digitalni stream.

QO CCITT6.704i6.732
Q AMTI (A/ternate Mark Inversion) - HDB3 (High Density Bipolar 3) kod
Q CEPT-1(Committee European de Post et Telegraph)

@ @
@ /

— Framei\ AN ‘

125us
Vremenski kanal Signalizacija

Sinhronizacija, Prenos alarma,

Medunarodni saobracaj

Brzina prenosa= 8000 frejmova/s x (8 x 32) b/frejmu = 2.048 Mb/s
QO Postoji i US standard (T1) koji nije kompatibilan sa E1
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Multipleksiranje

Statisticko (StDM - Statistical division multiplexing )
O Sekvence poruka u vremenskom multipleksu korisnika A & B nemaju fiksan

sadrzaj

O Korisnik dobija onoliko slobodnih slotova koliko mu je potrebno ili koliko mu
dodijeli scheduler.

TOM

Korisnik A ——[&T }
Korisnik B —{BZ BT}

\|EIIT2TD2I B3| | BTN |
MUX >

Korisnik C
Korisnik D —{TBZ DI H

Korisnik E

StDM

Korisnik A
Korisnik B

4

m\\- | DEZEIDACNEY || EYDEYETOGED |

Korisnik C
Korisnik D
Korisnik E —TEEF—

4
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Multipleksiranje

Kodno (CDM - Code Division Multiplexing )

Istovremeno zauzimanje telekomunikacionog resursa (najcese radio
kanala) od strane vise korisnika

Tehnika prenosa prosirenim spektrom

Svaki korisnik ima svoj kod

Opseg signala koji se prenosi je znacajno Siri od opsega originalnog signala
Na prijemu se primljeni sighal mnozi pseudoslu¢ajnom sekvencom (XOR).
Ako se pseudoslu¢ajne sekvence predajnika i prijemnika poklapaju moze se

izvrsiti detekcija i obrada signala. U suprothom, zbog ortogonalnosti
sekvenci proizvod postaje O.

g

U0 0D

———————————————

JUUT LU

| Signal koji nosi podatke (S)

T

,
r’-_] T

r

IR

Pseudoslu¢ajna sekvenca (P)

r

Signal koji se prenosi:
UL S XOR P
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Multipleksiranje

Prostorno (SpDM - Space Division Multiplexing )

O Tehnika prenosa u bezi¢nim MIMO komunikacijama koja omogucava prenos
nezavisinih i odvojenih kodiranih signala (tokova-streams) od svake od vise

predajnih antena.
O Ovdije se isti fizicki prostor koristi vise puta.

Y1

N
AN ’
Sl TX 1 _xl— \\\\\\x,,/// RX 1
\ TN/
N "_‘:3 \t
55— TX2 e~ N ¥ RX 2
. NS .

ANy
s, — TXN RX N

t | Xnt r

YNy

MAPU (Multi Antenna Processing Unit)
TX - predajnik

RK -prijemnik

H - matrica kanala

h - Sum

Y=HX+n

Osnovi telekomunikacija
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Nivo linka

Servisi nivoa linka
a Kreiranje frejmova, dodavanje zaglavlja, zacelja

Q Kontrola pristupa prenosnom medijumu ako je zajedniki
za vise korisnika

0 Pouzdani prenos izmedu dva uredaja koja su direktno
povezani
O Detekcija greske
O Korekcija greske

0 Kontrola protoka

a Kontrola zagusenja
ad ...
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Nivo linka

a Protokoli nivoa linka su zaduzeni za ispravan prijenos
podataka preko linka koji povezuje dva uredaja

OB
a N

ok podataka koji se prenosi se naziva frame
ivo linka je implementiran u hardware

a N

ajpoznatiji standardi (protokoli nivoa linka) su

O Ethernet (IEEE 802.3)
o WiFi (IEEE 802.11)

O 4G (3GPP release 11)

O BG (3GPP release 15)
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Nivo linka

Kontrola pristupa prenosnom medijumu

Q Medium Access Control (MAC)
A Dijeljeni medijum je karakteristika difuznih mreza

o Niska cijena
O Radio, koaksijalac, bakarna parica
O M korisnika difuzno salju podatke na medijum

3 Kljuéno pitanje: Kako dijeliti medijum?
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Nivo linka

Kontrola pristupa prenosnom medijumu

Tehnike dijeljenja medijuma

Dinamic¢ka kontrola
pristupa

Dijeljenje
medijuma na Random access
kanale alocirane ; : YT
et » Polling (prozivka) | | Nemakoordinecije
.. e Slanje, Cekanje i
Satelitski prenos ° Rezervacua. ponovno slanje ako je
celularna (slanje zahtjeva) potrebno
telefonija o Token ring ¢ Aloha
e WLAN o Ethernet
e WLAN
Osriovi Teiekomunikacija 9-45




Nivo linka

Kontrola pristupa prenosnom medijumu
Stati¢ka dodjela kanala

Frequency division multiple access (FDMA)
O Pristup vise korisnika baziran na frekvencijskom multipleksu

Snaga
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Nivo linka

Kontrola pristupa prenosnom medijumu

Stati¢ka dodjela kanala
Q Time division multiplex access (TDMA)
o Vise korisnika pristupa veéem broju kanala koji se dijele u vremenu

2]
\‘(\\\Q/«\ 4

Snhaga
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Nivo linka

Kontrola pristupa zajednic¢ kom medijumu

Staticka dodjela kanala
Q Code division multiple access (CDMA)

Kod

Kanal 1
Kanal 2

Frekvencija

/ Vrijeme
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Nivo linka

Detekcija greske

EDC= Biti detekcije i korekcije greske (redundansa)
D = Podaci zasticeni provjerom greske, mogu ukljucivati polja
zaglavlja
O Detekcija greske nije 100% pouzdana

[ protokol moze propustiti neke greske

0 vele EDC polje vodi boljoj detekciji i veCoj moguénosti korekciji
O Provjera parnosti, Internet checksum, CRC,...

| 4
Podaci ] Podaci I
Y
Svi
biti u D' N__,
Cﬂf Detektovana

greska

<+d data bita—
| D | EDC I | D' | EDC'I

—— () Link sklon greski () —
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Nivo linka
Korekcija greske

0 Nakon detekcije greske potrebno je korigovati
gresku

A Korekcija se moze obaviti na dva nacina
olgr'onalaienjem i ispravljanjem pogresno prenesenih

Ita
O Zahtijevanjem ponovnog slanja ili retransmisije
podataka koji su lose preneseni

d PronalaZenje i ispravljanje pogresno prenesenih
bita je slozenije rjesenje koje unosi i dodatno
FainJenJe tako da se rijetko koristi na nivou
inka

0 Ponovno slanje ili retransmisija je trenutno
dominantno rjesenje na nivou linka
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Komutacija

ITU-T Definicija

Uspostavl Jlanje ha zaht jev pojedinacne veze od
zeljenog ulaza do zeljenog izlaza komutacionog
sistfema iz skupa ulaza i izlaza za vrijeme Zzeljenog

prenosa informacija.
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Komutacija
Klasifikacija

1. Komutacija kola

1. Prostorna raspodjela (uspostavljanje fizi¢kog puta)
2. Vremenska raspodjela (ostvarivanje veza zauzimanjem
vremenskih kanala u vremenskom multipleksu)

3. Frekvencijska raspodjela (ostvarivanje veza zauzimanjem kanala
u frekvencijskom ili talasnom multipleksu)

4. Hibridne raspodjele
2. Komutacija na principu uskladisti i proslijedi

1. Komutacija poruka (telegrafija)

2. Komutacija paketa
1. Komutacija datagrama (svaki paket se posebno prosleduje)
2. Komutacija virtuelnih kola (uspostavljanje virtuelnog kola )
3. Komutacija labela (komutiranje na bazi labele u zaglavlju paketa)

4. Komutacija tokova (paketi jednog toka se prosleduju na isti nacin)
5. Hibridna
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Komutacija

Komutator Komutator

Link Link
KO”‘UTGC' a kOIG @ ::."_ B . T Link
J Terminal1 -1 — -1 T @
Modem 1
Link
: --------- :: Link@
Komutator = telefonska centrala Komutator Terminal 2
Terminal = telefon, modem,... "

@ Link Komutator Link Komutat.cl

. 1 — w1 Link
Terminal 1 _] - 1 —_ .
Modem 2
Link 1. —1
-1 T Link
Komutator Terminal 2
b)
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Komutacija
Komutacija poruka

Poruka /[

//
/ "ei o
cvpris

lzvor

évoriste

rezno
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Komutacija
Komutacija paketa

KN L]
.........
L ] L]
LS Y.
L] gy
.....
'''''
......
........
L] L}
LS Y.
L]
.....
LY a,y
LY L

o
'] L]
.........

0| PAYLOAD O | PAYLOAD 0| PAYLOAD

paket —

PAYLOAD - korisni dio paketa

OVERHEAD ili ZAGLAVLJE - nosi razne kontrolne
informacije

(adresu posiljaoca, adresu primaoca, broj segmenta poruke,
kod za pronalazenje greske,...)
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Komutacija
Komutacija paketa

Korisnik %\ =

N/
L e

y

4

=

Mreia e
\ omuﬁf r
paketa Q\g
//

Q Prenos paketa izmedu
korisnika

O Medupovezani komutatori
paketa

Tipovi:
Q Nekonektivni (datagram)

O Konektivni

o Virtuelno kolo
O Labela
o Tok

O Hibrid
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Komutacija
Komutacija paketa

Data
A‘\‘ -------------------------
Komutator paketa /
Adresa | Sledeéi / Sz \
ruter
B S, S, S,
C Ss3
D s, S3
C D
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Komutacija
Komutacija paketa

Komutacija paketa
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Komutacija
Komutacija paketa

El\‘\
l \
E {
W'_‘

Baferi ¢uvaju pakete:

-Kada vise paketa stighu istovremeno
-Tokom perioda zagusenja
-Statisticko multipleksiranje
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Komutacija

Komutacija paketa (datagrama)

a Poruke se dijele na pakete

d U zaglavlje paketase
upisuju adrese izvorista i
odredista

Q Paketi se rutiraju —
nezavisho g/
0 Paketi mogu ha destinacij&= Paket 2

stiéi van redosleda

0 Istovremeni prenos paketa
smanjuje kasnjenje i
povecava propusnhost

0 Unosi manje kasnjenje
nego komutacija poruka

I
I
I
I
v

Paket 1

PR

i’ake’r 2

7 ’Pc/ll;e‘r 2 \\

Osnovi telekomunikacija 9-60



Komutacija
Komutacija paketa (virtueino kolo)

Paket Paket

[ pa 4

//-_-w\b
— - - —

— - T -—

Virtuelno kolo

\

0 Faza uspostavljanja koia rezervise resurse na fiksnom
putu u mrezi

O Svi se paketi prenose jednom putanjom

a IID'OlRie u zaglavlju identifikuje konekciju na svakom
inku

Q Paketi se baferuju prije slanja

Q Varijabilne brzine prenosa su moguée, a "ugovaraju” se
prilikom uspostavljanja veze

ad Kasnjenje varira i vele je nego kod komutacije kola
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Komutacija
Komutator paketa

1 > Lin. kart/> s Lin. kart—1
2 » Lin. kart— %‘; » Lin. kartH— 2
3 > Lin. kart— % > Lin. kart=—3
‘O
(o}
+—
3 :
: : g 0 )
N Lin. kartF ¥ = Lin. kartH—"N
Ulazni portovi Izlazni portovi

Putevi podataka
---------- Kontrolni putevi (a)

Q Ulazne linijske kartice

d

O Obrada zaglavlja
O Demultipleksiranje

O Rutiranje u velikim
komutatorima

Kontroler

O Rutiranje u malim
komutatorima

O Signalizacija & alokacija
resursa

Komutaciono polje

O Prenos paketa izmedu
linjskih kartica

Q Izlazne linijske kartice

O Rasporedivanje &
prioritet

O Multipleksiranje

Osnovi telekomunikacija
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Komutacija

Ruter

Kontrolna ravan

Protokoli
rutiranja

Tabela
rutiranja

Prenos podataka
P ' obrada paketa
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Internet

Sta je Internet u fizickom smislu?

g, HMrezanakoju je
i .. Povezano milijarde

«<>Mobilna mreza

’».,‘v.

—pe . Pacunara: ee globalni ISP
J/ . oo . Z
<= laptop 1 host = krajnji sistem
@ smartphone 5 Tzvrdavaju mrezne
aplikacije
p < Komunikacioni linkovi ISP
) -
< D% Bezigni = Opticko vlakno,
% linkovi bakarna zica, radio,
- IZ_iini. satelit
oV * Brzina prenosa:
bandwidth
ruter -y @
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Internet

Sta je Internet u logi¢kom smislu?

Q Protokoli kontrolisu slanje i
prijem poruka
1. npr, TCP, IP, HTTP, FTP,
PPP
Q Internet: “mreza svih
mreza”

1. Labava hijerarhija
- Javni Internet
* privatni intfranet

d Internet standardi

1.  RFC: Request for comments

2. IETF: Internet Engineering
Task Force

; »~->Mobi|na mreza

B S

globalni ISP
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Internet

Sta je Internet u smislu usluge koju pruza?

Q Komunikaciona infrastruktura
koja omoguéava komunikaciju
izmedu distribuiranih aplikacija:

1.  Web, emalil, igrice, e-
commerce, baze podataka,

drustvene mreze, file
sharing

Q Omogucava pragramabilni
interfejs do aplikacija

1. “veza" koja omoguéava
aplikacijama da salju i
primaju podatke sa
Interneta

2. Omoguéava opcije servisa,
analogne postanskom servisu

; »~>Mobi|na mreza

S

Osnovi telekomunikacija
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Internet
Struktura Interneta

Q Mrezna ivica: aplikacije i
hostovi (klijenti i serveri)
Q Mrezna okosnica:
1. medupovezani ruteri

2. mreza medupovezanih
mreza

A Pristupna mreza, fizicKki
medijum: komunikacioni
linkovi (Zicni i bezicni)

«<>Mobilna mreza

',—.;.
< >

Osnovi telekomunikacija
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Internet
Ivica mreze Interneta

Q Krajni sistemi (hostovi):
1. izvrdavaju aplikativne programe g {
2. npr. Opera, Safari, Outlook,...
3. na “ivici mreze” peer-peer
Q Aplikacije
1. Kklijent/server model

- klijent host zahtijeva, dobija
servis od "uvijek dostupnog” B
servera klijent/perver

* npr. Web browser/server; email
klijent/server

2. peer-peer (P2P) model:
minimalno (ili ne) koris¢enje
dodijeljenih servera
3. hibrid
 Neke funkcije KS, a neke P2P

- Skype, BitTorrent
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Internet

Pristupne mreze Interneta

Pitanje: Kako povezati krajnji
sistem na edge ruter?
O Rezidencijalne pristupne mreze

O Institucionalne pristupne mreze
(kompanije, ustanove,...)

O Mobilne pristupne mreze

Vazno je obratiti paZnju na
O kapacitet (b/s) pristupne mreze?
QO zajednicki ili dodijeljeni?

Osnovi telekomunikacija 9-69



Internet

Okosnhica Interneta

O Skup medupovezanih rutera ﬁ ,, JTeswc

E gI

Q Komutacija paketa (packet switching): “ i (@)

1. Poruke se %alju preko mreze u djelovima
(paketima) iz kojih se na destinaciji
rekonstruise poruka

2. Poruke se prosleduju od rutera do rutera

3. Svaki paket se prenosi maksimalnom
brzinom prenosa koju obezbjeduje link
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Internet
Arhitektura (ponavljanje)

a Aplikacija: podrzava mrezne
aplikacije
o FTP, SMTP, STTP

a Transport: host-host prenos
podataka
o TCP, UDP

d Mreza: rutiranje datagrama od
izvora do destinacije
o Internet Protocol (IP), rutirajuéi
protokoli
Q Link : prenos podataka izmedu
susjednih mreznih elemenata
O PPP, Ethernet

a Fizicki: biti “po zici”

Nivo aplikacije

Nivo transport

Nivo mreze

Nivo linka

Fizi¢ki nivo
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BeZiche i mobilne mreze

Motivacija

O Zainteresovanost korisnika za pristup Internetu bilo gdje i bilo kadal

O Postizanje priblizne brzine prenosa i nivoa kasnjenja u bezi¢nom pristupu
kao kod Zi¢nog pristupa

QO Podrzati $to je vecu moguéu mobilnost uz veliku brzinu prenosa.

O Obzirom na veliku zainteresovanost trzista primijeniti trenutno
najmodernija i najbolja tehnoloska rjesenja.

Fakta

O Broj korisnika bezic¢nih (mobilnih) komunikacija visestruko premasuje broj korisnika
koji koriste zicne telekomunikacione tehnologije

O Broj bezicni(mobilnih) uredaja je veci od broja zicnih uredaja za pristup Internetu
Terminologija
O Bezicno znaci prenos informacija bezi¢nim linkom

O Mobilnost predstavlja neprekidnost telekomunikacionog servisa bez obzira na njegovo
kretanje i promjenu pozicije sa koje pritupa telekomunikacionoj mrezi. Bezicno ne
znaci i mobilno!
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BeZiche i mobilne mreze

Elementi beziche mreze

@&

@é & - Bezicni hostovi
laptop, PDA, IP
‘ telefon,....
@& v . . oo
g \ - Izvrsavaju aplikacije
y *  Mogu biti stacionarni,
Mrezna nomadicni ili mobilni
okosnica
&

&M

(@2
& &

J
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Beziche i mo

bilne mreze

Elementi beziche mreze

@

X
\

&

(C @2

&M

(@2
5

- bazna stanica +

Tipicno se povezuje ha zichu
(optika) ili bezi¢nu mreznu
okosnicu

Zaduzena za slang)e i prijem
frejmova ka i od bezi¢nih
hostova

Zona pokrivanja je prostor
sa nivoom sighala koji
omogucava uspjesan prijem
informacije

Primjeri: bazne stanice
celularnih mreza, 802.11
pristupna tacka (access
point)

Mrezna
okosnica
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Be

WV o °

Zzicne i mobilne mreze

Elementi beziche mreze

bezi¢ni link

@M

85
&

Mrezna
okosnhica

&7

Vrsta prenosnog medijuma
kojima se hostovi povezuju na
pristupnu tacku

MozZe se koristiti i za linkove
na okosnici
Vise uredaja moze istovremno
zahtijevati zauzimanje
bezi¢nog linka tako da je
neophodan protokol kontrole
visestrukog pristupa
BezZic¢ni linkovi se razlikuju
prema:
- Korisenim opsezima
Modulacijama
Tehnikama kodiranja
Brzinama prenosa
Dometom...

Osnovi telekomunikacija

9-75



Beziche i mobilne mreze
Odabr

ne bezicne tehnologije
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10-30m 50-200m outdoor outdoor
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BeZiche i mobilne mreze

Elementi beziche mreze infrastrukturni mod

Bazna stanica povezuje

_ bezi¢ne terminale na mreznu
@

g (&2 okosnicu
g - Handoff (handover): mobilni
terminal koji napusta zonu

€ pokrivanja bazne stanice mora

g \ promijeniti baznu stanicu na

. koju je povezan bez prekida
Mrezna konekcije

okosnica

(@
(@

(G2
5
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BezZiche i mobilne mreze

Elementi beziche mreze

- ad hoc mod
- Nema baznih stanica
. Cvorista mogu
prenositi frejmove
samo do drugih
¢vorista koji su u zoni
pokrivanja

. Cvorista se
samoorganizuju u
mrezu

Osnovi telekomunikacija 9-78



BeZiche i mobilne mreze

Komponente celularne mrezne arhitekture
— MSC

< povezuje celije na zichu mrezu
< upravlja pozivom
< opsluzuje mobilni terminal

— Celija(cell)

Pokriva odredeno
geografsko podrucje
bazna stanica (BS)
Mobilni korisnici koji se
na mrezu povezuju
preko BS

air-interface: protokol
fizickog nivoa i nivoa
linka izmedu mobilnog
terminala i B

I

Javna telefonska
mreza
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BeZiche i mobilne mreze

Komponente celularne mrezne arhitekture

Dvije MAC tehnike za dijeljenje
kanala izmedu mobilnog i BS
dominiraju

d kombinovani FDMA/TDMA:
spektar podijeljen na kanale, a
svaki frekvencijski kanal
podijeljen na vremenske

slotove Frekvencijski /
0 CDMA kanali

Osnovi telekomunikacija 9-80



BeZiche i mobilne mreze

Arhitektura 2G mreze za prenos govora

BSS (Base station system)

Javna
= S _ Telefonska
P mreza
Gateway

MSC

Legend

y
@
\é> BTS (Base transceiver station)
- BSC (Base station controller)

l MSC (Mobile Switching Center)

— woheree ' Mobilni korisnici
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BeZiche i mobilne mreze

Arhitektura 3G mreze za prenos govora i podataka

Node
@
4 Javna
p _ telefonska
() (o) <<( -
N mreza
¥ RNC (Radio Gateway
Node B Network MSC

Controller)

Internet

SGSN

Prenos podataka se obavlja
paralelno sa prenosom govora
" mreza za prenos govora nije
promijenjana na okosnici mreze

" mreza za prenos podataka radi
u par'aleli GGSN (Gateway GPRS Support Node )

GGSN

a SGSN (Serving GPRS Support Node )

Osnovi telekomunikacija 9-82



BeZiche i mobilne mreze

Arhitektura 3G mreze za prenos govora i podataka

& Javna
D telefonska
Y mreza
Gateway
MSC
Internet
SGSN
GGSN
radlo interfejs ,
" (WCDMA, HSPA) —
radio pristupna mreza Okosnica ili core mreza Internet
Universal Terrestrial Radio — | General Packet Radio Service > [¥—
(GPRS) Core Network

Access Network (UTRAN)
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BeZiche i mobilne mreze

Poredenje arhitektura 3G i 4G mreza
MSC

Javna
Telefonska
mreza

Gateway
MSC

Internet

GGSN

Internet
— woNeeroe

()
) %
@) -
2 eNode B\<< )-&8 é—é
S-GW P-GW

,‘ radio pristupna mreza EPC
Universal Terrestrial Radio Osnovi telekomunikaciia 9-84
Access Network (UTRAN) (Evolved Packet Core) J




BeZiche i mobilne mreze

Poredenje arhitektura 3G i 4G mreza
Q "all IP" jezgro mreze
0 nema razdvajanja govora i podataka - kompletan

saobracaj se prenosi koriséenjem IP protokola
preko jezgra do gateway

MME (Mobility HSS
Management  (Home Subscriber
Entity) Server) S-6W P-GW
(slicno HLR+VLR)  (Serving  (Packet data
UE eNodeB ‘ Catono) icket do
(user elemenf) (bazna stanica) HSS Gateway)
8
rold. .
). O A

Internet

_ (@ =aee
b v 'éTDOd“C' é&
o v S-GW P-GW

radio pristupna mreza EPC
Universal Terrestrial Radi »}4— _ o
A@;’:'SrzaNefvf,rfﬁ(r('STRi,'\B (Evolved Packet Core) Osnovi telekomunikacija 9-85



