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Uvod. Osnovni principi racunarskih komunikacija

Signali. Vrste prenosa signala. Harmonijska analiza signala

Sistemi prenosa. lzoblicenja pri prenosu signala

Obrada signala kodiranjem. Uticaj Suma na prenos signala
Obrada signala modulacijom. Osnovni tipovi digitalnih modulacija
Medijumi za prenos

Pravila strukturnog kabliranja

Tehnike multipleksiranja. Prenos visestrukim nosiocima

Detekcija i korekcija greske. Kontrolni protokoli na nivou linka

. Tehnike za poboljsanje veze na bezicnom linku. Analiza kvaliteta

prenosa (BER, PER, kapacitet sistema)

Osnovni parametri fizickog sloja za IEEE 802.11 grupu standarda
Komunikaciona rjesenja za loT mreze

Trendovi u raCunarskim komunikacijama



Organizacija ispita

Kolokvijumi—20 + 22 poena = 42 poena
Laboratorijske vjezbe — 8 poena
Zavrsni ispit — 50 poena

Literatura:

Materijal sa predavanja

William Stallings, “Data and Computer Communications”,
10t edition, Pearson Prentice Hall, 2013
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e Uvod

— Pojmovi racunarskih komunikacija i telekomunikacija

— Trendovi u racunarskim komunikacijama i telekomunikacijama

 |[storijski razvoj racunarskih komunikacija

e Osnovni principi racunarskih komunikacija



Uvod - pojam racunarskih komunikacija

 Uobicajeno se pod pojmom racunarskih komunikacija
podrazumijeva elektricni ili svjetlosni prenos poruka na daljinu,
koje su na neki naCin povezane sa racunarima.

— Prenos poruka, odnosno informacija, prije i/ili poslije obrade u
racunaru uz potrebnu kontrolu, ispitivanje i upravljanje podacima

 Poruke koje treba prenijeti sa jednog mjesta (njihovog izvora) do
drugog (mjesta prijema, destinacije) mogu da budu u razliditim
formama: pisani tekst, govor, muzika, nepokretna i pokretna slika,
podaci,...

e Racunarske komunikacije su vrsta telekomunikacionih sistema, u koje
se danas mogu svrstati mnogi sistemi koji podrazumijvaju
odgovarajucu obradu signala na predaji i prijemu i primjenu IP
mreznog protokola




Uvod - pojam telekomunikacija

Telekomunikacije (elektronske komunikacije) predstavljaju naucno-
strucnu oblast koja se bavi prenosom poruka izmedu dva ili vise
udaljenih korisnika, obicno putem elektricnih signala.

RijeC “telekomunikacije” potice od grcke rijeCi "tele”, Ssto znaci
udaljen (daleko) i latinske rije¢i “communicare”, Sto znadi
komunicirati

— Savremena upotreba rijeci telekomunikacije potice iz francuskog
jezika, jer je prva pisana upotreba ovog termina zabiljezena 1904.
godine od strane francuskog inzenjera Edouarda Esaunie-a



Uvod - pojam telekomunikacija

Prema definiciji Medunarodne telekomunikacione unije (ITU -
International Telecommunications Union), specijalizovane agencije
UN-a za oblast informacionih i komunikacionih tehnologija,

telekomunikacije predstavljaju svako emitovanje, prenos ili
prijem poruka na daljinu u vidu signala, od izvora informacija
do korisnika, koris¢enjem ziCanih, radio, optickih ili drugih
elektromagnetnih sistema.

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

Signal predstavlja elektricni ili elektromagnetni ekvivalent poruke
koja se prenosi.



Uvod - trend u telekomunikacijama

* Osnovni trend savremenih telekomunikacija je konvergencija, koja
podrazumijeva ostvarivanje komunikacije bilo gdje, bilo kad i sa
bilo kim, nezavisno od vrste korisnickog terminala.
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Uvod - trend u telekomunikacijama

e Nema vise fundamentalne razlike izmedu

— procesiranja podataka (raCunari) i prenosa podataka
(telekomunikaciona-prenosna i komutaciona- oprema);

— prenosa podataka, prenosa govora i prenosa slike.

* Globalni trend je stvaranje jedinstvenog tehnoloskog sistema
kojim ce se ostvarivati integracija svih telekomunikacionih
servisa i omoguciti jednostavan i univerzalan pristup svim
raspolozivim izvorima podataka i informacija bilo kada i bilo
gdje.



Trendovi u telekomunikacijama

 Machine-to-machine (M2M) communications
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* M2M komunikacije podrazumijevaju komunikaciju izmedu neke
masine, ili uredaja i udaljenog racunara (servera), bez ucesca ljudi.



Trendovi u telekomunikacijama

* Internet stvari (Internet of Things — loT)
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Oblasti primjene loT

The Internet of Things

Teemadcne e Pompa Valves, Yaes Corveyon, Pocioes Tols et
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Trendovi u telekomunikacijama — 5G
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Trendovi u telekomunikacijama — 5G

Enhanced Mobile Broadband

Gigabajti u sekundi _]__.
3D video, UHD ekran

Rad iigre u klaudu
Pametna kuca/zgrada
ProSirena realnost
Automatizacija u industriji
Covor . Mission Critical aplikacije
Pametni grad Autonomno vozilo

Future IMT
Massive Machine Type Ultra-reliable and Low Latency
Communications Communications

Kategorije aplikacija za 5G



Uvod - Internet

Radio, televizija, mobilna telefonija i Internet su u danasnje vrijeme
najrasprostranjenija sredstva za telekomunikacije.

Radio i televizija su telekomunikacioni mediji, koji se uglavnom
koriste u komercijalne svrhe. Kao i Internet i ovi mediji predstavljaju
sredstva masovne komunikacije.

Kreiranje mreze sa 4 ¢vora (projekat ARPAnet) 1969. god. se smatra
pocCetkom Interneta.

Internet je postao mreza svih mreza i dramaticno je uticao na razvoj
ostalih sredstava komunikacije, prije svega na radio i televiziju, ali i
na Stampane medije.

— Mogucnost da pristupate informacijama ili bilo kojim drugim servisima
kada vi zelite, ali i da sami objavljujete informacije, potpuno je
izmijenila koncept masovnih komunikacija

— Tzv. “killer” aplikacije, koje su doprinijele ekspanziji interneta su www,
e-mail, instant messaging, peer2peer file sharing

— Danas, najveci dio saobracaja na internetu predstavljaju streaming
servisi

— Internet je znacajno uticao i na klasicne telekomunikacione servise,
kao Sto je govorna telefonija



Uvod - znacaj ICT-a

Telekomunikacije predstavljaju znacajan dio moderne ekonomije.
Prihod telekomunikacionih kompanija standardno iznosi oko 5%
ukupnog svjetskog bruto proizvoda.

Telekomunikacije se ubrajaju u infrastrukturne privredne grane i
ulaganja u telekomunikacionu i informacionu infrastrukturu jedan
su od glavnih pokretaca ekonomskog napretka neke zemlje.

Za privredu, informaciono-komunikacione tehnologije (ICT -
Information and Communication Technologies) su sredstvo za
modernizaciju i poboljSanje konkurentnosti, a za gradane
predstavljaju sredstvo za bolji pristup informacijama i poboljsanje
kvaliteta zivota.

Za drustvo, one pruzaju nove metode komunikacije i socijalnog
dijaloga, doprinose smanjenju socijalnih i geografskih diskriminacija.



Uvid - ekspanzija broja Internet korisnika

Procjena ITU-a je da je krajem 2019. god. bilo oko 4 milijarde
(53,6% svjetske populacije) korisnika Interneta

Individuals using the Internet, 2005-2019*
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Mote: * ITU estimate. Source: ITLUL



Uvod - Raspodjela korisnika Interneta

* U Evropi preko 80% populacije koristi Internet
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Uvod - pristup Internetu

* Nekada se podrazumijevalo da se racunari korise za pristup
Inteternetu

U tusvrhu, danas se sve vise koriste pametni telefoni i tableti
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Uvod - broj korisnika Sirokopojasnog Interneta

e Broj aktivnih mobilnih pretplatnika Sirokopojasnog interneta raste u
kontinuitetu, sa procentualnim rastom od 18,4% godisnje
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Uvod - bezicne komunikacione tehnologije

 0d 1980-tih, do danas — Mobilne komunikacije.
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Billion people

Uvod - pokrivenost mobilnim celularnim mrezama

pasEawd

97% svjetske populacije zivi u oblastima koje su pokrivene signalima

mobilnih celularnih mreza

| dok 93% ljudi na svijetu se nalazi u obllasti pokrivanja mobilnih
Sirokopojasnih celularnih sistema (82% - LTE ili novije mreze; 3G
mreze - 11%), samo 53% stanovnistva koristi pristup Internetu
preko celularnih mreza

Hon A L LA u
mﬂdu‘nPUHE BB EEE
iijlt"‘"“““.‘ 100 - g; 25

30 - = i

80 114

5.0

PR

B

100

318
70 -

60 - 415
50

40 -
30|
20

53%

2009 2011 2013 2015 2017 2019+ B TS orhigher W36 © 28




Uvod - barijera za efektivno koris¢enje Interneta

Vazna barijera u masovnijem koriscenju Interneta je nedostatak ICT
vjestina.

U 40 od 84 zemalja, za koje su dostupni podaci, manje od polovine
populacije ima osnovne racunarske vjestine, kao sto su kopiranje
fajla ili slanje e-mail-a sa attachment-om

Za slozenije aktivnosti (koje se oznacavaju kao “standardne
vjestine”), kao Sto su koriséenje osnovnih aritmetickih formula u
excel tabelama, ili preuzimanje i instaliranje nekog softvera, ovi
procenti su joS maniji.

— U 60 zemalja (od 84 za koje postoje podaci), manje od 50%

stanovnistva ima ove standardne racunarske vjestine.

Kada se govori o naprednim racunarskim vjeStinama, u samo 2
zemlje je vise od 15% stanovnistva je prijavilo da je u poslednjih 3
mjeseca napisalo neki program koristeci specijalizovane programske
jezike.
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Istorijski razvoj

PocCeci raCunarskih komunikacija se vezuju za prve korake u
razvoju Interneta

Prvi bitan korak u racunarskim komunikacijama bio je pojava
teorija redova cekanja (Kleinrock — 1961. god.), koja je
pokazala efikasnost komutacije paketa u odnosu na
komutaciju kola

Kroz projekat ARPANET, eksperimentalno je uvedena
komutacija paketa u raCunarskim komunikacijama 1966. god.

ARPANET je postao operativan 1969. godine — mreza je
povezivala 4 ¢vora na principu komutacije paketa

Prve dvije vazne aplikacije koje su razvijene kroz ARPANET
projekat bile su:

— TELNET — logovanje i rad na udaljenom racunaru
— FTP —razmjena fajlova preko racunarske mreze



Istorijski razvoj

1966 — eksperiment sa komutacijom paketa kroz ARPANET
1969 — prvi APRPANET cvorovi su postali operativni
1972 — kreiran je distribuirani e-mail

1973 — prvi racunar koji nije proizveden u Americi je povezan na
ARPANET

1975 — ARPANET je presao u nadleznost Defense Communication
Agency

1979 — ARPANET ima 200 Cvorista

1980 — poceli su prvi eksperimenti sa TCP/IP

1982 — definisan SMTP e-mail protokol

1983 — primjena TCP/IP arhitekture

1985 — definisan FTP protokol



Istorijski razvoj

1986 — kreirana je NSFnet kicma mreze
1990 — povucen je ARPANET

1991 - rad na razvoju WWW

1995 — privatizovana je Internet kicma, pojavljuju se komercijalni
ISP

1996 — realizovana je OC-3 (155Mb/s) kicma
1998 — broj registrovanih domena je premasio 2 miliona
2000 — broj indeksiranih Web stranica je premasio milijardu

Poslije 2000-te: ekspanzija instant messaging-a, P2P file sharing,
VolP, okosnica mreze realizovana gigabitnim i terabitnim
linkovima,...
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Osnovni principi racunarskih komunikacija

Povezivanje racunara
* |Internetiintranet

 Direktno
pojedinacni parovi raCunara su neposredno povezani linkovima od

tacke-do-tacke,
dva ili vise racunara koriste isti link ¢cime se ostvaruje koncept

visestrukog pristupa.
* Indirektno
Link

—  Preko komutacione opreme N N ‘ ‘

. = | |

= m. = | | _ !
Stanica Stanica FENFTEE [ H
Stanica  Stanica  Stanica  Stanica

— Stanica (host)

Komutaciono ¢voriste (switch)
Link




Osnovni principi racunarskih komunikacija

Medusobno povezivanje racunarskih mreza (internet)

|n
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Osnovni principi racunarskih komunikacija

Topologije racunarskih mreza

* ResSetka,

* zvijezda mreze (najzastupljenija u LAN mrezama),
* mreze sa zajednickom magistralom (bus mreze),
e stablo mreze,

* prsten mreze,

 modifikovane prsten mreze

* hijerarhijske mreze



Osnovni principi racunarskih komunikacija

Topologije racunarskih mreza




Osnovni principi racunarskih komunikacija

 Racunarske mreze su prve komunikacione mreze koje su
zasnovane na komutaciji paketa
— Sve komunikacioni sistemi koji su do tada korisceni su bili
zasnovani na komutaciji kola ili komutaciij poruka.

DTE 1

— Stanica

Link
1 Poruka

O Paket




Osnovni principi racunarskih komunikacija

Princip funkcionisanja mreza sa komutacijom paketa

PORUKA
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PAYLOAD — korisni dio paketa

OVERHEAD ili ZAGLAVLIE — nosi razne kontrolne informacije
(adresu posiljaoca, adresu primaoca, broj segmenta poruke, kod za
pronalazenje greske,...)



Osnovni principi racunarskih komunikacija

* U odnosu na nacin prosledivanja paketa, mogu biti zasnovane
na principu
— Prenosa datagrama — svaki paket od predajne stanice do
prijemne nezavisno bira putanje kroz mrezu (Internet)
— Virtuelnih kola (kanala) — svi paketi od predajne stanice do
prijemne se prenose istom putanjom (ATM, MPLS)

S Paket

T




Osnovni principi racunarskih komunikacija

e Statisticko multipleksiranje

Red ¢ekanja paketa koji
¢ekaju na izlazni link



Osnovni principi racunarskih komunikacija

Performanse raCunarskih mreza
*  Propusni opseg (bandwidth) ili propusnost (throughput)
— Propusni opseg ili kapacitet se definise broj bita (bit je najmanja
koli¢ina informacije) koji se mrezom mogu prenijeti u nekom
posmatranom vremenu.

— Propusnost se definise kao broj bita koji se bez greske mogu prenijeti
mrezom u nekom posmatranom vremenu.
 Kasnjenje (delay)
— Kasnjenje predstavlja vrijeme koje je potrebno da se poruka prenese
sa jednog na drugi kraj mreze.
— Striktno se izrazava u jedinici vremena.

— Osim ovog kasnjenja koje se odnosi na jedan smjer prenosa postoji i
dvosmjerno kasnjenje RTT (round-trip time) ili vrijeme obilaska koje
se definise kao vrijeme prenosa poruke od jednog kraja mreze do
drugog kraja i obratno.




Osnovni principi racunarskih komunikacija

Visenivoovska struktura racunarskih komunikacija

* Da bi bilo moguce uspostaviti komunikaciju izmedu uredaja
razlicitih proizvodaca (HP, IBM, Compagq...) potrebno je
definisati odredena pravila, koja ce omoguciti “prevodenje”
razliCitih jezika koje te masine koriste

* U cilju lakse i efikasnije realizacije racunarskih komunikacija,
taj proces je realizovan u vise zasebnih nivoa (modula)

e Zasto?
— Modularnost ubrzava evoluciju tehnologije,

— Dijeli kompleksnost mreznih komunikacija na djelove koji su laksi
za ucenje



Osnovni principi racunarskih komunikacija

Visenivoovska struktura racunarskih komunikacija

* Analogni prakti¢ni primjer je komunikacija izmedu ljudi koji govore
razlicitim jezicima
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Osnovni principi racunarskih komunikacija

Pojam mreZnog protokola

* Protokoli definisu format, redosled poslatih i primljenih poruka
izmedu mreznih entiteta, i akcije koje se sprovode nakon prijema
poslatih poruka

e Osnovni elementi mreznih protokola su:

— sintaksa koja definiSe format podataka, tip kodiranja i osobine
signalizacionih nivoa,

— semantika koja definisSe sadrzaj pojedinih polja u PDU koji se
recimo odnose na kontrolu protoka, otkrivanje i uklanjanje
gresaka,

— vremenska uskladenost brzina prenosa podataka (usaglasavanje
brzine slanja izvorista i brzine obrade informacija na odredistu) i
sekvencionalnost (prijem podataka po redosledu po kome su
poslati).



Osnovni principi racunarskih komunikacija

Funkcije mreznog protokola

segmentiranje/ulancavanje (obezbjeduje da se sadrzaj i veli¢ina
poruka koje entiteti razmjenjuju prilagode karakteristikama mreze),

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

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

kontrola protoka (podesavanje koliCine 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 vise sesija unutar jednog sistema,

transmisioni servisi (prioritet, sigurnost podataka, itd.).
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TCP/IP arhitektura

 NajcesSe se TCP/IP arhitektura razmatra u 5 nivoa. Protokol viseg sloja
koristi usluge protkola iz sloja ispod

1) fizicki nivo, koji definiSe karakteristike prenosnog

medija, brzinu signalizacije i Semu kodiranja signala,

2) nivo linka ili nivo mreznog pristupa, koji se bavi
interfejsom izmedu krajnjeg sistema i mreze, i
omogucava prenos okvira (frejmova) na bazi

Nivo aplikacije

odgovarajucih protokola nivoa linka izmedu dva rutera Nivo transporta
(Ethernet, PPP, ATM,...)

3) internet nivo (IP) ili nivo mreze, koji izvrSava rutiranje

podataka u formi datagrama od izvorisnog do Nivo mreze
destinacionog hosta,

4) transportni (host-host) nivo (TCP ili UDP) koji

obezbijeduje prenos podataka u formi segmenta od Nivo linka

kraja do kraja,

5) Nivo aplikacije (FTP, SMTP, TELNET,...), koji
omogucava komunikaciju izmedu procesa ili aplikacija Fizicki nivo

na odvojenim hostovima.



Osnovni principi racunarskih komunikacija

TCP/IP arhitektura

Protokol = odredenog sloja moze  biti
implementiran u softveru, hardveru ili kombinaciji
ova dva okruzenja.

O Protokoli sloja aplikacije, na primjer HTTP
(HyperText Transfer Protocol) i SMTP (Simple
Message Transfer Protocol), su uvijek
implementirani u softveru krajnjih sistema,

O Isto vazi i za slucaj protokola transportnog nivoa.

O Mrezni nivo se obicno implementira
kombinovano, i u hardveru i u softveru.

O Kako su fizicki nivo i nivo linka odgovorni za
komunikaciju preko konkretnog linka, oni se
obicno implementiraju u kartici mreznog
interfejsa (Ethernet ili WiFi NIC (Network
Interface Card)), koja je povezana sa datim
linkom.

Nivo aplikacije

Nivo transporta

Nivo mreze

Nivo linka

Fizicki nivo
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MIME

Nivo
aplikacije

BGP FTP | [HTTP | [SMTP

TELNET]

Mrezni

nivo

Nivo mreznog pristupa

Na ovom kursu se bavimo fizickim i

nivoom mreznog pristupa, uz

Fizick

i nivo izucavanje karakteristika medijuma za

prenos u racunarskim komunikacijama.
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OSI referentni model

ISO (International Standardization Organization) je 1977. osnovala podkomitet

za razvoj mrezne arhitekture Ciji je standard trebao da omoguci laksu
implementaciju i kooperaciju opreme razliCitih proizvodaca.

Kao rezultat ovog istrazivanja pojavio se OSl referentni model, Cija konacna
verzija ISO 7498 datira iz prolje¢a 1983. godine.

O Komunikacioni proces se realizuje u 7 nivoa

Sistemi koji koriste standardizovane postupke i metod iz OSI referentnog modela

nazivaju se otvoreni sistemi, a takvo povezivanje se naziva povezivanje
otvorenih sistema tj. OSI.

Kompletna OSI arhitektura nikada nije zazivjela u praksi, jer je ve¢ bila u
upotrebi TCP/IP arhitektura, koja je se pokazala potpuno funkcionalnom

O Slojevi prezentacije i sesije OSI referentnog modela su objedinjeni u aplikativhom sloju
TCP/IP modela
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Pr
4. ___________
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4. ___________
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