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O ¢emu se radi?

Telekomunikacije predstavljaju svako emitovanje, prenos ili prijem poruka (govor, tekst,
slika, muzika, video,...) u vidu elektri¢nog signala, opti¢kog signala ili elektromagnetnog talasa.

Cilj telekomunikacija je facan prenos poruke. Smisao i posledice primljene poruke nijesu
problemi kojima se bave telekomunikacije.
Telekomunikacije su jedna od najvazniji infrastruktura savremenog drustva.

Osnovi telekomunikacija su po¢etni kurs posvecen s‘rican];u osnovhih znanja iz oblasti
telekomunikacija, ali i informacionokomunikacionih tehnologija u Sirem smislu

Radi se o oblasti bez koje se ne moze zamisliti buduéi angazman inzenjera.
Potrebno je odgovarajuée znanje iz matematike.

Sve informacije o ispitu e biti dostupne u formi prezentacija na zvani¢noj Web stranici
predmeta

Materija ima nastavak u kursevima ha osnovnim, master i doktorskim studijama

Kako se obavlja prenos poruke?
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Preporucena literatura

Materijal sa predavanja

Praktikum za laboratorijske vjezbe

M.L. Duki¢, "Principi telekomunikacija", Akademska misao, 2008, Beograd
Ali Grami, "Digital Communications”, Elsevier, 2016.

Ilija S. Stojanovié, "Osnovi telekomunikacija”, Nauéna knjiga, 1987

S. Haykin, M. Moher, "Introduction to analog & digital communications”, Wiley & Sons, 2nd
edition, 2007.

Dodatne informacije je moguée pronaéi u velikom broju knjiga, ¢lanaka i naravno na
Internetu
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Pregled kursa

QO Nacin polaganja:

% ocjene
O Kolokvijum 50
QO Teorijski dio 30
Q Zadaci 20
Q Laboratorija ?
O Zavrsni ispit 50
O Teorijski dio 30
Q Zadaci 20
Q Laboratorija ?
O Pitalice 5
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Pregled kursa: (ECTS katalog)

Pripremne nedjelje

I nedjelja 15.02.
IT nedjelja 22.02.
ITT nedjelja 01.03.
IV nedjelja 08.03.
V' nedjelja 15.03.
VI nedjelja 22.03.
VII nedjelja 29.03.
VIITI nedjelja 05.04
IX nedjelja 12.04.
X nedjelja 19.04
XI nedjelja 26.04.
XII nedjelja 03.05.?
XIIT nedjelja 10.05
XIV nedjelja 17.05.
XV nedjelja 24.05.
XVI nedjelja
Zavrsna nedjelja
XVIII-XXT ned].

Priprema i upis semestra

Uvod

Signali, spektralna analiza i sistemi prenosa (Klasifikacija, operacije, analiza ,...)
Signali, spektralna analiza i sistemi prenosa (Harm. analiza neperiodiénih signala)
Signali, spektralna analiza i sistemi prenosa (Sistemi prenosa)

Analogno digitalna konverzija (Odabiranje, Kvantizacija,...)

ISI. Dijagram oka. Transferzalni filtar

KOLOKVIJUM

Pojam modulacije. Modulacije sa sinusoidalnim nosiocem.

IKM. Digitalne modulacije.

Vjerovatnoéa. Slucajna promjenljiva. Slucajni procesi.

Sum (osnovni opseg, kvantizacija, modulisani signal).

Teorija informacija

Uvod u telekomunikacione mreze (Uvod. Prenosni medijumi. Multipleksi. Nivo linka.)
Uvod u telekomunikacione mreze (Komutacija. Internet)

Uvod u telekomunikacione mreZe (Celularne mreze. 46)

ZAVRSNI ISPIT
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Pregled kurseva :

0 Pismene provjere predenog gradiva koje imaju za cil j
ocjenjivanje redovnosti praéenja i rada tokom godine

O Sadrzace pitanja na koja se odgovara zaokruzivanjem, kratkim
odgovorima ili crtanjem slike

0 Rade se po 10 minuta
O Nece biti najavljivane, nadoknadivane ili popravljane!
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Pitanja, komentari, ... 2?2?

Osnovi telekomunikacija 1-7



Uvod u telekomunikacije

Sadrzaj

ad Pojam telekomunikacija

O Model telekomunikacionog sistema
Q Klasifikacija signala

Q Principi prenosa signala

Q Kratka istorija telekomunikacija
O Telekomunikacije danas i .sjutra”

Osnovi telekomunikacija 1-8



Pojam telekomunikacija

QO Telekomunikacije (elektronske komunikacije) omogulavaju prenos poruka
izmedu dva ili vise udaljenih korisnika, putem elektri¢nih (optic¢kih) signala ili
elektromagnetnih talasa.

Q Poruke koje treba prenijeti sa jednog mjesta (njihovog izvora) do drugog
(mjesta prijema, destinacije) mogu biti u razli¢itim formama: tekst, govor,
muzika, slika, video, podaci,...

0 Rije¢ "“telekomunikacije” potice od grcke rijeci “tele”, sto znaci udaljen
(daleko) i latinske rijeci “communicare”, $sto zna¢i komunicirati

O Savremena upotreba rijeCi telekomunikacije poti¢e iz francuskog jezika, jer je

prva pisana upotreba ovog termina zabiljezena 1904. godine od strane francuskog
inzenjera Edouarda Esaunie-a

Osnovi telekomunikacija
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Pojam telekomunikacija

QO Prema definiciji Medunarodne telekomunikacione unije (ITU -
International Telecommunications Union),

Telekomunikacije predstavljaju svako emitovanje, prenos ili prijem
poruka na daljinu u obliku signala, od izvora informacija do
korisnika, koris¢éenjem Zi¢nih, radio, optickih ili drugih
elektromagnetnih sistema.

O Poruke su sve ono sto se u telekomunikacijama prenosi, a informacija ko ja
se prenosi je sadrzana u poruci.

O Signal predstavlja elektri¢ni ili elektromagnetni ekvivalent poruke koja
se prenosi.

Osnovi telekomunikacija
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Model telekomunikacionog sistema

O Postupak prenosa poruke se u teoriji komunikacija rasc¢lanjuje na tri
koraka:

0 Formiranje poruke i njeno predstavljanje skupom simbola

Q Prenos simbola koji predstavljaju poruku, i to sa sto je moguce vecom
tacnoséu

a Pravilno fumacenje primljene poruke

Q Prvi i treli korak spadaju oblast jezi¢kih, semantickih ili filozofskih
problema, dok je drugi korak tehnicki problem.

0O Osnovni zadatak telekomunikacionog sistema je da se poruka u vidu
signala prenese na udaljeno mjesto, a da pri fome primljeni signal sto je
mogule vise odgovara poslatom signalu.

Zasto?
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Model telekomunikacionog sistema (Shannon)

interferencija
i(t)
Izvor Ulazni . - . Izlazni Korisnik
> v » Predajnik —> | Prijemnik > " >
poruke pretvarac redajn Kana rjemn pretvarac poruke
- - Poslati Primljeni Primlieni
Originalna Elektriéni : : "'mIJ?f" . Primljena
poruka signal signal n(t) signal e!ekfln" icni (estimirana)
sum Signa poruka

1. Izvor poruke (osoba ili uredaj) - generise poruke (govor, slika, video, tekst, podaci...) koje treba prenijeti korisniku
2. Ulazni pretvara¢ - pretvara poruke u elektricni signal

3. Predajnik - dio telekomunikacionog sistema u kome se vrsi konverzija poruke u njen elektri¢ni (elektromagnetni)
ekvivalent, odnosno signal, i prilagodenje signala prenosu preko linije veze (modulacije i kodiranja).

4. Kanal (linija veze, prenosni put, transmisioni medijum) - sredina kroz koju se signal prenosi od predajnika do
prijemnika (bakarna upredena parica, koaksijalni kabal, optic¢ko vlakno ili slobodni prostor).

5. Sum - smetnje slu¢ajnog karaktera koje se mogu superponirati sa signalom u kanalu, i na taj nacin uticati na oblik
signala na ulazu prijemnika. Kriterijum za procjenu kvaliteta prenosa je odnos Snaga_signala/Snaga_suma

6. Interferencija - sme‘rnf koje nijesu slu¢ajnog karaktera i superponiraju se signalu u kanalu, i na taj nacin uti¢u na
Ispravnost prenosa poruke

7. Prijemnik - uredaj koji obavlja operaciju inverznu predajniku: transformise primljeni signal u elektricni signal
8. Izlazni pretvarac - pretvara primljeni elektri¢ni signal u primljenu (estimiranu) poruku
9. Korisnik - osoba, masina ili objekat kome je poruka namijenjena
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Model telekomunikacionog sistema

O Nakon Shannon-a, koji je dao opsti model telekomunikacionog sistema,
predloZzeni su i drugi, nesto detaljniji modeli. Za prenos digitalnih
signala se moze koristiti sledei model:

SUM

IZVOR KODER KODER i MODU- | i DEMO- | DEKODER DEKODER KORI-
> — —- d e — —
PORUKE IZVORA KANALA ! LATOR ’é" DULATOR | KANALA IZVORA SNIK

T T LINLIA T T

VEZE

1. Koder izvora - pretvara poruku u odgovarajuéi kod (niz simbola iz konacnog skupa
razli¢itih simbola) na najefikasniji nacin

2. Koder kanala - izvrsava zastitno kodiranje dodavanjem redudantnih bita

3. Modulator - obraduje signal radi prilagodenja medijumu za prenos

4. Demodulator - obavlja proces inverzan obradi signala koju obavlja modulator

5. Dekoder kanala - primljeni signal pretvara u kodiranu poruku

6. Dekoder izvora - poruku predstavljenu odgovarajuéim kodom prevodi u odgovarajuéi
oblik pogodan za korisnika Osnovi telekomunikacija 1413




Model telekomunikacionog sistema

Sve poruke koje 3alje neki izvor poruka mogu se svrstati u dvije
grupe:

1.

Diskretne poruke - se pojavljuju kao nizovi
odvojenih elemenata koji imaju konalan broj
razlicitih  vrijednosti.  Tim  vrijednostima
odgovaraju simboli koji pripadaju jednom
konacnom skupu zvanom alfabet. Primjer ovakvih
poruka su poruke koje se prenose u telegrafiji i
racunarskim komunikacijama.

Kontinualne poruke - opisuju se vremenskim
funkcijama koje mogu imati vrijednosti iz skupa
koji nema konacan broj elemenata, koje se nalaze
izmedju odredjenih granica. Takve su npr. poruke
koje se prenose u telefonskim sistemima ranijih
generacija (analogni sistemi).

Al
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Al T

\4

AN

»
»

, Gt
Osnovi telekomunikacija

1-14



Klasifikacija signala

Poruke i signali u ko je se one transformisu se mogu posmatrati u domenu

Q vrijednosti

O vremena

Poruke i signali se dijele na dvije grupe: 0 o

0 kontinualne \ [\/
O diskretne. t |

Shodno ovoj podjeli postoje i dvije vrste prenosa: \AJ & y
Q analogni o o

Q digitalni prenos.

191 111 110

il

@ @
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Klasifikacija signala Primjeri?

Signal u(t) (napon na otporniku nominalne otpornosti 1Q) moze biti signal:

O Konacne energije E (0 < E < ), gdje je E = ’111—1;1;10 f_TTIu(t)IZdt

O Konacne snage P (0 < P < =), gdje je P= Th_f?oz_lT f_TTIu(t)Izdt
0O Koji ne spada u prethodne dvije kategorije

o signal u(t) = |t|“1 ima beskonaénu energiju i snagu jednaku nuli
Prethodne prve dvije karakteristike su iskljucive,
QO signal konacne energije ima snagu jednaku nuli,
O signal kona¢ne snage ima beskonaénu energiju

Osnovi telekomunikacija



Klasifikacija signala

Signali se mogu podijeliti i na :
O Deterministicke signale koji se mogu predstaviti u vidu neke vremenske funkcije

o Periodi¢ni signal

na primjer u,(t) = UAT =3 <t <kT+; U
PRTJET 0,0stalo t J | | w(© =1+ 1)
T | L P BN gdje je T perioda

o Aperiodiéni signal ey ‘
- U—=<t<- Tu,()
na primjer u,(t) = ) 2 : 2 U
ostatot Jos primjera?
-7/20 7/2 ;

QO Slucajne signale koji se he mogu podesno preastaviti u vidu neke vremenske funkcije.
o Opisuju se statistickim parametrima (srednja vrijednost, srednja kvadratna vrijednost,...)
o Primjer je termicki Sum

Sta bi ovo moglo da
bude u praksi?
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Principi prenosa signala

Povezivanje od tacke do tacke (point-to-point)

Kanal (linija (veze)

Korisnicki Korisnicki
terminal terminal

Osnovi telekomunikacija
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Principi prenosa signala

0 Jednosmjerna komunikaciju (simpleks).

0 Dvosmjernu komunikaciju
o polu dupleks

o dupleks. Simpleks
OOQ
oy Korisnicki
Korisnick Polu dupleks torminal
R Primjeri?
oo oeooeooeooeoooooooo-
Korisnicki Korisnicki
terminal DU p lekS terminal
ey < Korisnicki
KO"ST"CK' terminal
terminal
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Principi prenosa signala

Potpuno povezana mreza (fu// mesh)

N
0o
Korisnicki ~ To—
D / terminal n Q0
o
o

Korisnicki
terminal 5

Korisnicki
terminal 1

\ @

o o
Korisnicki \ D /Korisnic':ki
terminal 2 o terminal 4

Lo

Korisnicki
terminal 3

Ovako danas fukcionisu broadcast mrezell

Problem?

Osnovi telekomunikacija
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Principi prenosa signala

Mrezno Cvoriste
Primjeri?
Korisnicki @
terminal n Korisnicki
terminal 5

Korisnigki \ _a—

terminai 1 —‘ Ostatak svijeta
MreZno
évorigte \

Korisnicki
terminal 2

Korisnicki
terminal 4

Korisnicki
terminal 3
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Principi prenosa signala

Operator

Ekosistem telekomunikacione mreze at
sadrzaja

Operator
servisa

Operator
servisa

Operator
aplikacija

Pristupna mre

Mrezni
operator

MreZzni
operator

1"", /4:9, \

K -, o
. <Z 9 [y

),

sssssss

Korisni¢ki terminali

Osnovi telekomunikacija
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Principi prenosa signala

Struktura telekomunikacione mreze
O Oprema (hardware & software)

O Infrastruktura (kanalizacija, stubovi,
energetske istalacije, kablovi, objekti,...

-

Qe

s SIPART TV. ﬁ
|-
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Principi prenosa signala

Elementi telekomunikacione mreze:

Q Korisnicki terminali (obezbjeduju pristup korisnika telekomunikacionoj mrezi)

O Telekomunikaciona pristupna mreza (obezbjeduju povezivanje terminala na mrezn
cvoriste)

O Mrezna Cvorista (prosledivanje informacije sa ulaza na izlaza i povezivanje sa drugim
mreznim ¢voristima)

QO Prenosni sistemi (povezivanje mreznih ¢vorista)

O Server (obezbjeduju servise i sadrzaje)

O Storage (obezbjeduje memorijski prostor za ¢uvanje podataka)

Primjeri?
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Principi prenosa signala

Struktura telekomunikacione mreze:
QO Ivica telekomunikacione mreze (korisni¢ki terminali)

QO Telekomunikaciona pristupna mreza (obezbjeduju pristup terminala
mreznom ¢voristu)

QO Transportna telekomunikaciona mreza (medupovezana mrezna ¢vorista)
O Mreza Data Centra (medupovezani serveri i storage)

Primjeri?
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Principi prenosa signala

Podjela telekomunikacionih mreza prema principu realizacije nacina
prosledivanja informacije:

1. Broadcast

2. Komutirane

1. Komutacija kola

2. Komutacija na principu uskladisti i proslijedi
1. Komutacija poruka (telegrafija)
2. Komutacija paketa (Internet)
3. Komutacija tokova (MPLS, SDN)
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Kratka istorija telekomunikacija

Q Potreba za komuniciranjem medu ljudima postoji oduvijek, pri
cemu su se koristili razni nacini kako bi se ostvarila
komunikacija na daljinu, odnosno prenijele poruke: paljenje vatre
i dimni signali, glasnici, golubovi, bubnjevi, zastave i fiksni
sistemi za vizuelnu telegrafiju (semafori) ...

Stanica sistema za vizuelnu
wt telegrafiju
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Kratka istorija telekomunikacija

Q 24. maj 1844. god. moze se smatrati danom pocetka elektronskih
komunikacija. Tog dana Morse je ostvario prvi telegrafski prenos izmedu
Vasingtona i Baltimora.

O Vel 1851. godine 50 preduzeéa u SAD eksploatisalo je Morseov patent. Iste
godine polozen je prvi podmorski telegrafski kabal izmedu Francuske i
Engleske

QO 1866. god. je poloZzen prvi transatlantski kabl izmedu Nove Zemlje i Irske.

Morzeov telegraf
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Kratka istorija telekomunikacija

Q Savrseniji vid prenosa poruka
predstavlja telefonija Cijim se
zaCetnikom smatra Graham Bell
(patentiran 1876. god.).

O Zvuéna energija govora se u telefonu
pretvara u elektri¢ni signal koji se
prenosi do drugog telefona u kome se
vrsi konverzija elektri¢ne energije u
zvuchi signal.

0 Godine 1890. pocinje realizacija
telefonskih mreza u <cijem su
sredistu manuelne telefonske
centrale.

QO Godine 1892. postavljena je prva
automatska telefonska centrala.
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Kratka istorija telekomunikacija

Qg

Qg

(.

Neophodnost da se izvor poruke i destinacija povezu fizickom linijom veze
predstavljala je ograni¢enje u stvaranju globalnog sistema komunikacija.

1864. god. J. C. Maxwell (1831-1879) objavljuje teoriju elektromagnetnih talasa
kojom je predvidio postojanje radio talasa

1887. god. Hertz je eksperimentalno dokazao postojanje elektromagnetnih talasa
Ruski fizi¢ar A. S. Popov (1859-1906) je 1896. izveo demonstraciju radio-veze
Saljuéi telegram sadrzine "Heinrich Hertz" napisan Morseovom azbukom.

Iste godine, 6. Marconi uspjesno obavlja eksperiment slanja radio talasa na
rastojanje od 2km, na trasi bez opticke vidljivosti. On je prijavio patent za
beZicnu telegrafiju 1896. godine. Marconi je 1897. godine postavio prvu radio-
stanicu u Engleskoj za bezi¢ni prenos telegrafskih signala

1896. god. i Nikola Tesla patentira princip radio prenosa. Vrhovni sud SAD je
1943. god ponistio Marconijevo pravo na patent za radio prenos

1904. godine je ostvarena prva radio-telegrafska veza u Crnoj Gori na trasi
Volujica (Bar)-Ttalija.

Osnovi telekomunikacija
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Kratka istorija telekomunikacija

A Prva radio stanica koje je emitovala vijesti je
poCela sa radom 31. avgusta 1920. godine u
Detroitu.

0O 1933. godine Edwin Armstrong je patentirao

FM radio
/\_/—\Somal

Jedna od prw'/v M
radio stanica u New

: Jersey-u. Toranj 71
0 27. novembra 1944. godine, u tek oslobodenom  ganas postaji

Cetinju, oglasilo se Radio Cetinje, vijestima i
IZVJZSTGJImG sa rafista. Osnovi telekomunikacija 1-31



Kratka istorija telekomunikacija

QO 1927. god. je ostvaren prvi prenos televizijskog
signala izmedu Njujorka i Vasingtona.

Q 1928. god. u SAD-u je demonstriran prvi potpuno
elektronski TV sistem

Q Prva televizijska slika (program italijanske televizije) u
Crnoj Gori videna je 1956. na Jezerskom vrhu na
Lovéenu.

O Kao zvani¢an pocetak rada Televizije Crne Gore, tada
Televizije Titograd, uzima se 4. maj 1964. godine

0 1956. godine postavljen prvi telefonski podmorski kab/
izmedu SAD i Engleske kojim se moglo prenijeti
istovremeno 36 govornih signala (51 regeneratorska
stanica)
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Kratka istorija telekomunikacija

Q U avgustu 1960. godine lansiran je prvi telekomunikacioni,
pasivni satelit "Echo 1", a oktobra iste godine prvi aktivni

satelit"Courier IB".

Ground station Ground station

O Satelit TELSTAR 1 (LEO) sa 60 telefonskih vodova je
lansiran 1962. godine, a omogucio je i prvi intekontinentalni
TV prenos

Q Prvi eksperimentalni prenos TV slike u boji preko satelita je
ostvaren 1965. godine.

Q Lansiranjem telekomunikacionih satelita otvara se nova era
u oblasti telekomunikacija
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Kratka istorija telekomunikacija

Laser je razvijen 1960. godine

Prvi put je 1965. gidine demonstriran prenos podataka
optickim kablom (Telefunken Research Labs)

1970-tih godina su proizvedeni prvi kablovi sa optickim
vlaknima koja imaju zadovoljavajuée nisko slabljenje (manje
od 20dB/km)

Tokom 1960-tih i 1970-tih razvijani su racunarski sistemi i
tehnologije za njihovo povezivanje i umrezavanje.

ARPAnet (preteca Interneta) je pusten u rad 1969. godine,
a 1972. godine je javno prezentovan.

Tokom 1980-tih razvijan je koncept lokalne racunarske
mreze (LAN) koji je 1990-tih poleo masovno da se
primjenjuje.

Tokom 1990-tih polinje primjena bezicnih lokalnih
racunarskih mreza (WLAN) mreza

Osnovi telekomunikacija
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Kratka istorija telekomunikacija

A Prvi analogni celularni mobilni sistem je pusten 1979. godine e
u Japanu

O 6SM digitalni celularni mobilni sistem je poCeo sa [
upotrebom 1992. godine. G

O Razvoj digitalne pretplatnicke linije (DSL) polinje 1993.
godine

QO Globalni sistem za pozicioniranje (GPS) je pusten u civilnu
upotrebu 1994. godine

O Tokom 1998. godine pusten u rad LEO telekomunikacioni
sistem IRIDUM

O Korisenje 3G mobilnih celularnih sistema (UMTS) pocinje
2003. godine

O Decembra 2009. pocela Jje sa radom prva komercijalna 3.96
mobilna celularna mreza (LTE) mreZa u Oslu, Svedska

a Aprila 2019. pustena je prva komercijalna 56 mobilna
celularna mreza (Juzna Koreja)

Osnovi telekomunikacija 1-35
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Kratka istorija telekomunikacija B ol '

Microsoft je osnovan 1975. godine ﬁw
Apple je osnovan 1976. godine

WWW je definisan 1989. godine.

Amazon je osnovan 1994. godine. G Go g|€
Google je osnovan 1998. godine.

Facebook je poceo da radi 2004. godine.
Twitter je poeo da radi 2006. godine.

IPhone se pojavljuje na trzistu u junu 2007. godine.

Android operativni sistem je predstavljen je novembra 2007.
godine.

Bitcoin je poleo da se mine-je januara 2009. godine.
Viber je osnovan 2010. godine.

Zoom je pokrenut 2013. godine.

TicToc je startovao 2016. godine. zoom

amazon
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Telekomunikacije danas i ,sjutra”

Q Primarni cilj telekomunikacija je do skora dominantno bio ostvarivanje
komunikacije izmedu ljudi (Human-to-Human)

0O Konvergencija savremenih telekomunikacionih sistema je, uz razvoj
mobilnih celularnih sistema, omoguéila komunikaciju bilo gdje, bilo kada i sa
bilo kim, nezavisno od vrste korisni¢kog terminala.

0 Buducnost telekomunikacija je u komunikaciji izmedu ljudi i masina (Human-
Z—A//I]qch)me), kao i medusobnoj komunikaciji izmedu masina (Machine-to-
achine),
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Telekomunikacije danas i ,sjutra”

BG servisi
Enhanced Mobile Broadband

Gigabajti u sekundi —|_.

3D video, UHD ekran
Rad iigre u klaudu
Pametna kuéa/zgrada |

Prosirena realnost

Automatizacija u industriji
Govor . Mission Critical aplikacije
Pametni grad Autonomno vozilo

Future IMT
Massive Machine Type Ultra-reliable and Low Latency
Communications Communications
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Telekomunikacije danas i ,sjutra” milijardi
povezapih

Internet stvari (Internet of Things - IoT) \“"ed“Ja )

Digitalna
transformacija
drustva

Cetvrta
industrijska

revolucija
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Oblasti primjene ToT

The Internet of Things
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