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Predgovor

Ovaj udzbenik je prilagoden studentima Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu koji znanja o
telekomunikacijama sti¢u najve¢im delom u okviru jednog kursa. UdZbenik se oslanja na
viSegodisnje iskustvo autora u drzanju nastave iz veéeg broja predmeta na osnovnim akademskim
studijama. Pisan je tako da predstavlja osnovnu literaturu na predmetu Osnovi telekomunikacija,
koji je obavezan predmet na trecoj godini studijskog programa Elektrotehnika i racunarstvo, modul
Racunarska tehnika i informatika. Predvideno je da se udzbenik koristi i u izvodenju nastave na
predmetu Principi modernih telekomunikacija, koji studenti mogu pratiti u drugoj godini studijskog
programa Softversko inZenjerstvo.

Imajuci u vidu nivo studija na kome ¢e se udzbenik koristiti, autori su se posebno trudili da materiju
izloze na jasan i razumljiv nalin, primeren predznanju studenata. Primeri koji detaljnije
objasnjavaju izlozeno gradivo su pazljivo odabrani, a prateCe originalne ilustracije na intuitivan
nacin Citaocu priblizavaju sloZzene pojmove i procese. Pored osnova digitalnih telekomunikacija, u
udzbeniku je ukratko opisan i veéi broj znacajnih savremenih telekomunikacionih sistema. Zato
verujemo da udzbenik moZe biti koristan i Sirem krugu citalaca.

Telekomunikacije kao naucna disciplina postoje vise od sto pedeset godina, ali je posebno
dinamiCan razvoj ova oblast elektrotehnike dozivela tek tokom prethodnih decenija. Prvi
telekomunikacioni sistemi namenski su projektovani za prenos samo jedne vrste poruka. Danas se
oc¢ekuje da se raznorodne poruke pouzdano prenose kroz izabrani fizicki medijum, pri ¢emu postoje
konstantni zahtevi korisnika da prenos poruka bude Sto brzi. Digitalni telekomunikacioni sistemi
zadovoljavaju sve navedene zahteve, §to je i razlog njihove gotovo iskljucive zastupljenosti u
savremenim komunikacijama.

Digitalne telekomunikacije predstavljaju oblast u kojoj su teorijske ideje imale presudan uticaj na
izbor prakticnih reSenja. Krajnje granice efikasnosti i pouzdanosti bilo kog telekomunikacionog
sistema odredene su osnovnim postulatima teorije informacija jos 1948. godine. Godinama su ove
teorijske granice inZenjerima samo ukazivale na to koliko bi neki buduéi sistemi mogli da rade brze
i pouzdanije. U poslednjim decenijama XX veka, Siroka dostupnost digitalne tehnologije omogucila
je da se telekomunikacioni sistemi projektuju upravo u skladu sa principima teorije informacija.
Ovo je dovelo do pojave sistema koji dostizu teorijske granice, a koji su zajedno sa novim
konceptima arhitekture sistema stvorili preduslove za pojavu Interneta.

Osnovni cilj ovog udzbenika je da se izloze sistemski aspekti digitalnih telekomunikacija. Prvo je
predstavljena teorija koja odreduje fundamentalna ograni¢enja koja ni jedan telekomunikacioni
sistem ne moze da prevazide. Zatim su izlozeni algoritmi i postupci koji omogucavaju efikasnu
obradu i pouzdan prenos poruka. U digitalnim telekomunikacionim sistemima poruke se po pravilu
predstavljaju u obliku binarne sekvence, koja se pre slanja u kanal uvek predstavlja digitalnim
signalom. Poznavanje osobina slucajnih signala omogucava da se pri projektovanju sistema
predvide njegove osobine. U cilju prenosa digitalnog signala danas se primenjuje Citav niz tehnika
zasnovanih na obradi signala. Postupak detekcije omogucava pouzdan prenos poruka kroz kanal sa
smetnjama. Prenos digitalnog signala kroz radio kanal postize se modulacijom, dok tehnike
multipleksiranja i viSestrukog pristupa omogucavaju da viSe korisnika istovremeno dele zajednicke
resurse. Konacno, dat je i pregled savremenih telekomunikacionih sistema i objasnjeni su osnovni
principi njihovog rada, a posebno su razmotrene tehnologije za pristup Internetu.



Brz razvoj tehnologije pratilo je i objavljivanje brojnih naucnih i stru¢nih publikacija u kojima su
opisani novi telekomunikacioni sistemi i servisi. Autori ove knjige su se trudili da iz postojece
literature na srpskom jeziku preuzmu sve termine koji su se pokazali adekvatnim, ali su neki
pojmovi zadrzani bez prevoda, jer su upravo u takvom obliku Siroko prihvaceni. Imaju¢i u vidu da
je originalna literatura iz ove oblasti po pravilu pisana na engleskom jeziku, pri uvodenju pojedinih
pojmova uvek su navedeni i originalni nazivi na engleskom jeziku, kao i odgovarajuce skracenice.

UdZbenik sadrZi dvanaest glava, pri ¢emu je prof. dr Predrag Ivani§ u najvecoj meri napisao uvod,
glave u kojima je izloZena materija vezana za kompresiju, zastitno kodovanje i kriptografiju, kao i
deo u kome su opisane tehnologije za pristup Internetu. Doc. dr Vesna Blagojevi¢ najve¢im je
delom autor glava u kojima je izloZena materija vezana za analizu signala i sistema, konverziju
signala u digitalni oblik, prenos i detekciju digitalnog signala, digitalne modulacije i viSestruki
pristup.

Autori se zahvaljuju recenzentima prof. dr Dusanu Drajicu, prof. dr Aleksandru Neskovicu i prof. dr
Milu Tomasevicu na korisnim sugestijama. Takode smo veoma zahvalni doc. dr Srdanu Brki¢u koji
je pripremio materijal za odeljak 2.7 i prof. dr Goranu T. Pordevi¢u sa Elektronskog fakulteta u
NiSu na brojnim diskusijama koje su doprinele kona¢nom izgledu ovog udZbenika.

Autori
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1 Uvod

Od nastanka ljudske vrste vrsena je razmena verbalnih i neverbalnih poruka izmedu jedinki. Moze
se re¢i da bez komunikacije ne bi ni bilo nastanka civilizacije. Danas se smatra da komunikacija
predstavlja bilo koji nacin prenoSenja poruke od posiljaoca do primaoca. Razvoj prvih slova
omogucio je da se komunikacija odvija i u pisanoj formi, tako da se misli i ideje saopStene u
jednom trenutku mogu procitati stotinama godina kasnije. Sa daljim razvojem ljudskog drustva,
javila se potreba da se savlada i prostorna barijera pri komunikaciji. U istoriji je zabeleZeno vise
pokusaja brzog prenosa poruka na daljinu, pocev od duvanja u rog, udaranja u tam-tam bubnjeve i
slanja dimnih signala, pa do koriS¢enja goluba pismonosa i svetlosne signalizacije putem semafora i
svetionika. ZabeleZeno je da je Poni Ekspres obezbedivao dostavu poste od isto¢ne do zapadne
obale SAD za svega deset dana, pri ¢emu je za 16 meseci rada izgubljen samo jedan paket. Iako
ovaj podatak svedoCi o brzini i pouzdanosti servisa (paketi se ponekad gube i u najsavremenijim
sistemima za prenos podataka!), Poni Ekspres je bankrotirao 1861. godine zbog pojave elektricnog
telegrafa. Upravo se pocetak komercijalne upotrebe elektricnog telegrafa smatra trenutkom
nastanka telekomunikacija.

Unapredenja telegrafske mreZe ubrzo dovode do pojave telefonije, koja je omogucila prenos govora
na velike udaljenosti. Digitalizacija telefonske mreZe omogucila je da se ona prosiri do prakti¢no
svakog domacinstva u razvijenijim delovima sveta. Ubrzo je omogucena razmena podataka izmedu
racunara smestenih u domovima korisnika telefonske mreze, a razvoj raCunarskih telekomunikacija
doveo je do pojave svetske mreZe (Interneta). Paralelno je tekao razvoj bezi¢nih telekomunikacija,
pa se prvi radovi Tesle (Huxona Tecna), Popova (Anexcanop Cmendnosuu Ilonos) i Markonija
(Guglielmo Giovanni Maria Marconi) na polju bezicne telegrafije pojavljuju krajem XIX i
pocetkom XX veka. Narednih decenija realizovan je radio prenos audio i video signala, a sa
izbijanjem Drugog svetskog rata paZnja istrazivaca je uglavnom usmerena na izgradnju vojnih
komunikacionih i radarskih sistema. Sezdesetih godina XX veka ubrzano se razvijaju radio sistemi
za komunikaciju sa satelitima i objektima u dubokom svemiru. Razvoj digitalne i mikrotalasne
elektronike tokom narednih decenija omoguéio je brzo Sirenje mobilne telefonije, Cime je
pretplatnicima omogucena komunikacija u pokretu. Savremeni mobilni radio sistemi omoguéavaju
brz i pouzdan prenos raznih vrsta poruka uz veoma mala kasnjenja, Sirokopojasni pristup Internetu i
mogucénost povezivanja velikog broja raznovrsnih komunikacionih uredaja.

Rec telekomunikacije nastala je od gréke re¢i tmhe (daljina) i latinske re¢i comminicare (deliti), pa
se moze re¢i da se telekomunikacije bave nac¢inima saopStavanja poruke na daljinu. Jedna od najsire
prihvacenih definicija jeste da telekomunikacije predstavijaju prenos poruka sa jedne na drugu
lokaciju, posredstvom elektromagnetnih talasa. Danas se smatra da telekomunikacioni sistem
predstavlja svaki niz medusobno povezanih uredaja Cija je osnovna namena da omogu¢i pouzdan
prenos poruka na udaljenu lokaciju, kroz slede¢i niz postupaka:

- izvor generiSe poruke: govor, muziku, video, tekst, sliku, niz binarnih simbola;

- u predajniku se svaka poruka predstavlja, sa odredenom dozom preciznosti, odgovarajué¢im
signalom (elektri¢nim, vidljivim ili ¢ujnim) i vr§i se pretvaranje tog signala u oblik koji je
pogodan za njegov prenos preko fizickog medijuma koji se koristi;

- posredstvom kanala (linije veze) visi se prenos signala u koji je utisnuta poruka;

- uprijemniku se vr$i obrada primljenog signala i rekonstruisanje poruke iz signala;

- korisniku se dostavlja primljena poruka, koja treba da bude Sto sli¢nija poslatoj poruci.



2 Uvod
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Slika 1.1. Osnovna blok Sema telekomunikacionog sistema.

Osnovna blok Sema telekomunikacionog sistema, prvi put predloZena u radu [1], prikazana je na
slici 1.1. Kao $§to je prethodno receno, poruke koje emituje izvor (oznacene sa m) u predajniku se
utiskuju u signal x(7), koji je uvek funkcija vremena, a koji obi¢no ima elektri¢nu prirodu (napon ili
struja). Signal se prenosi kroz kanal, koji nije ,,gostoljubiva“ sredina jer slabi i izobli¢ava poslati
signal a u njemu se javljaju i smetnje n(¢). U takvim uslovima, izazov je konstruisati prijemnik koji
iz primljenog signala y(r) pouzdano rekonstruiSe poruke 71, tako da one budu identi¢ne poslatim
porukama (ili da se neznatno razlikuju od njih). U nastavku ¢e biti pokazano, na dva karakteristicna
primera, da se prakti¢no svaki telekomunikacioni sistem moZe opisati prethodnom blok semom.

Primer 1.1.

Na slici 1.2 prikazan je, na krajnje pojednostavljen nacin, princip rada fiksne telefonije. Ovaj sistem
je projektovan za prenos govora, pa je poruka koju treba preneti sadrzana u zvuku koji nastaje
vibriranjem glasnih Zica. Mikrofon u telefonskoj sluSalici zvuk pretvara u elektric¢ni signal, koji se
dalje prenosi kroz upredenu bakarnu paricu i dolazi do sluSalice drugog sagovornika. Zvu¢nik na
slusalici obavlja transformaciju elektricnog signala u zvuk, ¢ime se omogucava da korisnik primi
poruke. Ukoliko sistem dobro radi, nesmetano ¢e te¢i komunikacija izmedu govornika.

Jasno je da se u ovom sistemu govor predstavlja elektri¢nim signalom, a predajnik i prijemnik se
nalaze u telefonskom aparatu. U ovom slucaju kanal predstavlja bakarna parica, odnosno medijum
kroz koji se prostire odgovarajuci elektri¢ni signal.

Slika 1.2. Ilustracija fiksnog telekomunikacionog sistema. O



