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Svaki od prethodna tri veka u razvoju qudske civilizacije bio je dominantan po
nekoj od tehnologija. 18. vek poznat je kao industrijska revolucija, 19. vek je vek
parnih ma{ina. U 20. veku kqu~na tehnologija je sakupqawe, obrada i distri-

bucija informacija, dominantna je i instalacija u celom svetu rasprostrawene te-
lefonske mre`e, zatim pronalazak radija i televizije, pojava i izuzetno {irewe
ra~unarske industrije i lansirawe komunikacionih satelita.

Kao posledica brzog tehnolo{kog progresa ove oblasti rapidno se me|usobno
pribli`avaju i razlike izme|u sakupqawa, preno{ewa, sme{tawa i obrade informa-
cija brzo nestaju. Organizacije sa hiqadama poslovnica rasprostrawenih na {irokom
geografskom podru~ju o~ekuju da pritiskom na dugme mogu da dobiju podatke i sa naju-
daqenijih lokacija. Budu}i da sposobnost sakupqawa, obrade i distribucije infor-
macija raste pove}avaju se zahtevi za sofisticiranom obradom informacija.

Iako je ra~unarska industrija mlada u pore|ewu sa ostalim industrijama razvoj i
primena ra~unara dostigli su spektakularni napredak u kratkom vremenu. U vreme prve
dve dekade postojawa ra~unarski sistemi bili su visokocentralizovani, obi~no u okvi-
ru jedne velike prostorije. Sredwe kompanije, po veli~ini, ili univerziteti mogli su
imati jedan ili dva ra~unara, dok su velike institucije mogle imati nekoliko ra~unara.
Ideja da }e za dvadeset godina ra~unari jednake mo}i biti mawi od po{tanske marke i
da }e se masovno proizvoditi izgledala je kao nau~na fantastika.

Povezivawa ra~unara i komunikacija imalo je dubokog uticaja na na~in kako su
ra~unarski sistemi organizovani. Koncept ra~unskog centra kao sobe sa velikim ra-
~unarom, gde su korisnici donosili podatke na obradu, sada je potpuno zastareo. Sta-
ri model jednog ra~unara koji opslu`uje celokupnu ra~unarsku obradu u okviru organi-
zacija zamewen je sistemom u kome veliki broj prostorno razdvojenih a me|usobno po-
vezanih ra~unara obavqa posao. Ovaj sistem naziva se ra~unarska mre`a. 

Koristi}emo termin „ra~unarska mre`a” koji ozna~ava me|usobno povezani skup
autonomnih ra~unara. Za dva ra~unara ka`e se da su povezani ukoliko su u mogu}no-
sti da razmewuju informacije. Komunikacija ne mora da bude preko bakarnih `ica:
mogu da se koristite i opti~ka vlakna, mikrotalasi i komunikacioni sateliti. Zahte-
vaju}i da ra~unar bude autonoman izdvajamo ga iz gospodar/sluga relacije 1. Ukoliko
neki ra~unar ukqu~uje, iskqu~uje ili wim upravqa drugi ra~unar on nije autonoman.
Sistem sa jednom upravqa~kom celinom i velikim brojem „robova” nije mre`a; nije to
ni ra~unar sa udaqenim {tampa~ima i terminalima.

U literaturi postoji konfuzija izme|u pojma ra~unarske mre`e i pojma distri-
buirani sistemi. Kqu~na razlika je u tome {to za distribuirani sistem postojawe
vi{e autonomnih ra~unara nije vidqivo korisniku. Korisnik mo`e da otkuca koma-

1. Uvod         

1 Master/Slave
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ndu, da pokrene program i ceo program je pokrenut. Stvar je operativnog sistema da
odabere najboqi procesor, prona|e i prenese ulazne programe ka tom procesoru i
smesti rezultat na odgovaraju}e mesto.

Drugim re~ima korisnik nije svestan da postoji vi{e procesora. Ceo sistem iz-
gleda kao virtuelni jednoprocesorski sistem. Funkcije kao {to su sme{tawe izvr-
{nih programa do procesora i datoteka na diskove, pomerawe datoteka izme|u mesta
gde su sme{tene i mesta na kojima su potrebne i sve druge sistemske funkcije auto-
matske su. Dobro poznat primer distribuiranog sistema je World Wide Web u kome sve
izgleda kao jedan dokumenat 1.

U ra~unarskoj mre`i korisnik mora eksplicitno da se prijavi, eksplicitno po-
krene udaqeni program, eksplicitno pomeri datoteke i generalno sam vodi ra~una
o upravqawu mre`om. Sa distribuiranim sistemom ni{ta ne mora da bude ekspli-
citno ura|eno, sistem sve uradi sam, bez uvida korisnika.

Distribuirani sistem je softverski sistem koji koristi ra~unarsku mre`u.
Softver daje visok stepen kohezije i transparentnosti. Tako granica izme|u ra~u-
narske mre`e i distribuiranog sistema le`i u softveru (operativnom sistemu), a ne
u hardveru. U svakom slu~aju, postoji zna~ajno preklapawe izme|u ova dva pojma. Na
primer i distribuirani sistemi i ra~unarske mre`e zahtevaju pomerawe datoteka.
Razlika le`i u tome ko zahteva prenos, sistem ili korisnik.

1.1 Kori{}ewe ra~unarskih mre`a

Analizira}emo pitawe za{to su qudi zainteresovani za ra~unarske mre`e i za
{ta se one mogu koristiti. 

Deqewe resursa 
Ciq je omogu}iti svakom u mre`i, nezavisno od fizi~ke lokacije resursa i kori-

snika, dostup svim programima, opremi i podacima. To zna~i da ako je korisnik udaqen
1000km od podataka, to ga ne}e spre~iti da koristi podatke kao da su lokalni.

Visoka pouzdanost
Svi programi mogu da budu iskopirani na vi{e ra~unara, tako da ukoliko jedan

od wih nije dostupan (kao posledica hardverskog problema) mogu se koristiti ostale
kopije. Prakti~no, prisustvo vi{e centralnih procesorskih jedinica2 zna~i da ukoli-
ko jedna otka`e druga mo`e da preuzme posao, iako sa mawim performansama. 

U{tede
Mali ra~unari imaju boqi odnos cena/karakteristike. To dovodi do toga da mno-

gi projektanti biraju sisteme koji se sastoje od personalnih ra~unara, po jedan za sva-
kog korisnika, i sa podacima koji se ~uvaju na jednoj ili vi{e centralnih ma{ina, ser-
vera. U ovom modelu korisnik se zove klijent a kompletna organizacija naziva se kli-
jent-server model (ilustrovano je slikom 1.1).

1 Web page
2 CPU - Central Processing Unit



U klijent-server modelu komunikacija se generalno odvija u formi upita koji
klijent {aqe serveru da on uradi (izvr{i) neki posao za wega. Po obavqenom poslu
server {aqe odgovor natrag. Obi~no postoji veliki broj klijenata koji koriste mali
broj servera.

Jo{ jedan ciq mre`e je nadogradivost, tj. sposobnost da se poboq{aju performa-
nse sistema postepeno, kako se pove}ava obim posla, dodavawem jo{ procesora. U ce-
ntralizovanom sistemu kada se sistem popuni on se mora zameniti ve}im, koji je obi~no
skupqi i zahteva promenu u na~inu rada korisnika. U klijent-server modelu mogu se do-
davati i novi klijenti i novi serveri. Kori{}ewem ra~unarske mre`e mogu}e je da dva
korisnika rade na istom dokumentu, prate izmene trenutno1, a da su geografski disloci-
rani. Jedan od razloga koji je doprineo da od 1980. godine naglo poraste umre`avawe ra-
~unara je ~iwenica da ra~unari koji nisu me|usobno povezani nemaju nikakvog smisla.
Vi{e me|usobno povezanih (umre`enih) ra~unara ~ine ra~unarsku mre`u. 

Javne ra~unarske mre`e
Od 1990. godine ra~unarske mre`e po~ele su da pru`aju servise privatnim lici-

ma kod wihovih ku}a. Nave{}emo ~etiri najva`nija:
Y pristup udaqenim informacijama,
Y komunikacija li~nost-li~nost,
Y interaktivna zabava,
Y elektronska trgovina.
Pristup udaqenim informacijama je u razli~itim formama. Jedna od ~esto kori-

{}enih je pristup informacionim sistemima kao {to je WWW, koji sadr`i raznorazne
informacije (umetnost, poslovi, kuvawe, zdravstvo, istorija, nauka, sport, putovawa ...).

Novine su dostupne u realnom vremenu 2. Drugi vid je digitalna biblioteka
(magazini, ~asopisi). Mnoge profesionalne organizacije kao {to je ACM 3 i IEEE 4 Co-
mputer Society imaju svoje digitalne biblioteke sa ~asopisima i zbornicima rado-
va sa konferencija kojima se mo`e pristupiti preko Interneta. U zavisnosti od ce-
ne i veli~ine mo`e se desiti da {tampane kwige postanu zastarele.

Slede}a {iroka kategorija je komunikacija li~nost-li~nost, prakti~no odgovor
21. veka na telefon 19. veka. Elektronsku po{tu 5, koja mo`e da sadr`i i zvuk i sliku,

3

Ra~unarske mre`e

Slika 1.1 Klijent-server model

1 On- line
2 Real time
3 Association for Computing Machinery, www.acm.org
4 Institute of Electrical and Electronics Engineers, www.ieee.org, www.computer.org
5 E-mail
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koriste milioni qudi. Elektronska po{ta u realnom vremenu omogu}ila je udaqenim
korisnicima da komuniciraju bez ka{wewa, uz mogu}nost da se i vide i ~uju. Mogu se
odr`ati i virtuelni sastanci izme|u prostorno udaqenih qudi (tzv. videokonfere-
ncija). 

Tre}a kategorija je zabava kojoj se pridaje zna~ajna pa`wa. Pomenu}emo video po
`eqi: uskoro }e biti mogu}e odabrati bilo koji film, bilo kada snimqen, u bilo ko-
joj zemqi i imati ga trenutno na svom ekranu .

Termin elektronska trgovina ima {iroko zna~ewe. Kupovina „od ku}e“ je veoma
popularna i omogu}ava korisnicima da pregledaju elektronske kataloge velikog bro-
ja proizvo|a~a.

Sve zna~ajniji je i pristup finansijskim institucijama. Mnogi qudi elektronski
pla}aju ra~une i upravqaju svojim bankovnim ra~unima. 

Ra~unarske mre`e od velike su va`nosti qudima koji su geografski udaqeni od
velikih gradova daju}i im pristup uslugama kakav imaju qudi koji `ive u samom ce-
ntru velikog grada. Na primer: 

Y daqinsko obrazovawe (teleu~ewe) mo`e zna~ajno da uti~e na obrazovawe,
Y telemedicina (udaqeno pra}ewe pacijenata) je u sve ve}em razvoju.
Ukratko, sposobnost stapawa informacija, komunikacija i zabave rezultovala je

u novoj, masovnoj industriji zasnovanoj na ra~unarskom umre`avawu.

Mobilni korisnici
Prenosivi ra~unari i PDA1 sistemi deo su ra~unarske industrije koji se najbr-

`e razvija. Da bi ovi ure|aji komunicirali me|usobno a i sa stacionarnim ra~unari-
ma potrebne su be`i~ne ra~unarske mre`e. Be`i~ne mre`e se koriste za telefonske
razgovore, elektronsku po{tu, pretra`ivawe Interneta i pristup udaqenim datote-
kama. Koriste ih razli~ite slu`be: taksisti, komunalne slu`be, vojska. Be`i~ne te-
hnologije sve su rasprostrawenije i brojne aplikacije ih sve vi{e koriste. 

1.2 Klasifikacija ra~unarskih mre`a

Generalno posmatrano postoje dva tipa tehnologije prenosa:
Y od jednog ka svima 2 (difuzno),
Y od jednog ka jednom 3 (ta~ka-ta~ka).
Ra~unarske mre`e koje koriste tehnologiju „jedan ka svima” imaju jedan komunika-

cioni kanal koji dele svi ra~unari na mre`i. Kratku poruku (tzv. paket) koju {aqe bi-
lo koji ra~unar primaju svi ostali. Adresa u adresnom poqu specificira kome je upu-
}en paket. Posle prijema paketa ra~unar proverava adresno poqe. Ukoliko je wemu
namewen, obra|uje ga, ukoliko nije ignori{e ga.

S druge strane, ra~unarske mre`e koje koriste tehnologiju „ta~ka-ta~ka”
obezbe|uju mnogo veza pojedinih parova ra~unara. Da bi pre{ao od izvora do odre-
di{ta paket mora da pre|e jedan ili vi{e me|ura~unara. 
1 Personal Digital Assistant - li~ni digitalni asistent
2 Broadcast
3 Point to point



Jedan od na~ina klasifikacije ra~unarskih mre`a je po wihovoj veli~ini. U
tabeli 1.1 data je klasifikacija ra~unarskih mre`a pore|anih po wihovoj veli~i-
ni. Na po~etku tabele su mre`e1 koje koristi jedna osoba (li~ne mre`e). Na primer
be`i~ne mre`e 2 koje povezuju ra~unar sa mi{em, tastaturom i {tampa~em su li~ne
mre`e. Iza wih su ra~unarske mre`e, ra~unari koji komuniciraju razmenom poruka
preko du`ih kablova ili be`i~nih sistema. Tako se mre`e mogu podeliti na: 

Y li~ne mre`e PAN 3, 
Y lokalne ra~unarske mre`e LAN 4, 
Y ra~unarske mre`e gradskog podru~ja MAN 5 i  
Y ra~unarske mre`e {ireg podru~ja WAN 6 . 
Na kraju veza dve ili vi{e ra~unarskih mre`a naziva se ra~unarska mre`a me-

|usobno povezanih mre`a 7. Po~etkom 90-tih godina konstatovano je da postojawe
me|usobno nepovezanih mre`a nema nikakvog smisla. Vi{e mre`a koje koriste isti
skup protokola me|usobno je povezano 8 i nazvano Internet. To je najpoznatiji pri-
mer mre`e me|usobno povezanih ra~unarskih mre`a. 

Lokalne ra~unarske mre`e 
Lokalne ra~unarske mre`e su tipa jedan ka svima i imaju slede}e karakteristike:
Y podatke koje {aqe jedna stanica prima vi{e stanica, ~esto i sve stanice

mre`e,
Y stanice dele zajedni~ki transmisioni medijum i zbog toga su potrebne te-

hnike za pristup zajedni~kom transmisionom medijumu.

5

Ra~unarske mre`e

Tabela 1.1 Klasifikacija me|usobno povezanih ra~unara (ili delova) po veli~ini

Udaqenost
Sme{teni

na (u) istom (oj)
Primeri

1 m Delu prostorije Li~ne mre`e 

10 m Prostoriji

Lokalne ra~unarske mre`e100 m Zgradi

1 km Bloku zgrada

10 km Gradu Mre`e gradskog podru~ja

100 km Dr`avi
Mre`e {ireg podru~ja

1000 km Kontinentu

10 000 km Planeti Internet

1 Termin ra~unarska mre`a (computer network) koristi se za sisteme u kojima su me|usobno povezani ra~unari. Sve je
~e{}a pojava me|usobnog povezivawa: ra~unara, mobilnih telefona, ure|aja u doma}instvu, alarmnih sistema, tako
da je termin koji se za sve mo`e upotrebiti komunikaciona mre`a, odnosno mre`a (network).

2 Wireless Network
3 Personal Area Network
4 Local Area Network
5 Metropolitan Area Network
6 Wide Area Network
7 Internetworking
8 Internetwork
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Lokalne ra~unarske mre`e (LAN) su privatne mre`e u okviru jedne zgrade, bloka
zgrada (kampusa) ili u okru`ewu od par kilometara razdaqine. Koriste se za povezi-
vawe personalnih ra~unara i radnih stanica u institucijama i omogu}uju deqewe re-
sursa (npr. {tampa~a), razmenu podataka itd. Lokalne ra~unarske mre`e razlikuju se
me|usobno po: 

Y veli~ini,
Y tehnologiji (na~inu) prenosa,
Y topologiji (na~inu fizi~ke povezanosti).

Ra~unarske mre`e gradskih podru~ja
Ra~unarske mre`e gradskih podru~ja (MAN) kao {to i samo ime ukazuje obuhva-

taju podru~je jednog grada. Najpoznatiji primer ove vrste je mre`a kablovske tele-
vizije. Nastala je kao zamena gradskog sistema antena, u kome je vazdu{ni prijem
bio lo{eg kvaliteta. Velike antene postavqane su na nekom od najbli`ih uzvi-
{ewa, a odatle signali su se kablovskim vezama prenosili do korisnika.

Kada je Interenet po~eo masovno da se koristi kablovski TV operateri su za-
kqu~ili da bi i oni mogli da obezbede dvosmerni pristup Internetu sa izmenama
u svom sistemu u delu spektra koji se ne koristi. Od tog trenutka kablovski TV di-
stributivni sistemi postaju i ra~unarske mre`e gradskih podru~ja.  

Ra~unarske mre`e {irih podru~ja
Ra~unarske mre`e {irih podru~ja (WAN) obuhvataju: {ira gradska podru~ja, je-

dnu dr`avu ili kontinent. Sadr`e skup ra~unara (krajwih stanica) koji su me|usobno
povezani komunikacionim mre`ama1. Komunikaciona mre`a se sastoji od prenosnih
(transmisionih) linija i ure|aja za preusmeravawe (komutacionih elemenata) kao
{to su razli~ite vrste komutatora i rutera.

Dana{we komunikacione mre`e izuzetno su slo`eni sistemi sa linijama za
prenos velikog kapaciteta i ure|ajima za preusmeravawa sa implementiranim slo`e-
nim algoritmima. 

Be`i~ne ra~unarske mre`e
Be`i~ne ra~unarske mre`e nisu nova ideja. Italijanski fizi~ar Markoni 2

1901. godine prikazao je be`i~nu vezu koriste}i Morzeov kôd. Savremeni be`i~ni
sistemi  znatno su slo`eniji ali je osnovna ideja ostala ista. Be`i~ne mre`e mogu
se na jednostavan na~in sistematizovati u tri kategorije:

Y me|usobno povezivawe delova ra~unarskih sistema,
Y be`i~ne lokalne ra~unarske mre`e,
Y be`i~ne mre`e {ireg podru~ja. 
Me|usobno povezivawe delova ra~unarskih sistema mo`e se realizovati pomo-

}u radio-talasa. Grupa kompanija razvila je be`i~nu mre`u Bluetooth. Pored tastatu-
re, mi{a, monitora, {tampa~a mogu}e je povezati i digitalne kamere, slu{alice, ske-
nere i druge ure|aje.

1 U 2. poglavqu  bi}e detaqnije analizirane komunikacione mre`e.
2 Gugliemo Marconi 



Slede}a kategorija jesu be`i~ne lokalne ra~unarske mre`e. To su sistemi kod
kojih svaki ra~unar ima radio-modem i antenu preko koje mo`e da komunicira sa dru-
gim ra~unarima ili ure|ajima u ra~unarskoj mre`i. Dosta se pa`we poklawa standa-
rdizaciji ovakvih sistema1. 

Tre}u kategoriju predstavqaju be`i~ne mre`e koje se koriste u {irim geogra-
fskim podru~jima, odnosno na ve}im rastojawima. Primer su }elijski (mobilni) te-
lefonski sistemi koji pripadaju grupi uskopojasnih be`i~nih sistema. Do sada su
razvijene tri generacije ovih sistema. Prva generacija su analogni sistemi (samo
za prenos govora). Druga generacija su digitalni sistemi ali prete`no nameweni za
prenos govora. Tre}a generacija su digitalni sistemi koji su predvi|eni i za pre-
nos govora i za prenos podataka. Rastojawa izme|u bazne stanice i ra~unara ili te-
lefona mo`e da bude i nekoliko kilometara. 

Pored opisanih uskopojasnih sistema mawih brzina 2 sve se vi{e radi na razvoju
{irokopojasnih be`i~nih ra~unarskih mre`a 3. Pa`wa je usmerena na be`i~ni pristup
Internetu velikom brzinom za rezidencijalne (ku}ne) i poslovne korisnike. Ovi siste-
mi zaobilaze telefonsku mre`u i zagu{ewa koja zbog velikog saobra}aja u woj postoje.

1.3 Standardi

Proces standardizacije va`an je za sve one koji u~estvuju u svetu komunikacija. Bez
standarda prenos podataka bio bi skoro nemogu}. Specifi~na re{ewa jednog proizvo-
|a~a bila bi ekskluzivna za prenos kroz komunikacione sisteme bez mogu}nosti podr`a-
vawa ure|aja drugog proizvo|a~a. Standard omogu}ava da vi{e proizvo|a~a nude proi-
zvode koji mogu efikasno zajedno da rade. Korisnici dobijaju sisteme koji imaju una-
pred definisane karakteristike i mogu uspe{no da rade jedni sa drugima. Standardi
imaju veliki uticaj na ekonomiju. Proizvodi koji su standardizovani masovno se proi-
zvode, time se sni`ava wihova cena i to ih ~ini ekonomski prihvatqivim.

Postoje dve kategorije standarda: 
Y de facto (latinski - na osnovu ~iwenica) su standardi koji se jednostavno po-

jave, bez ikakvog plana. IBM personalni ra~unar i wegovi sledbenici su de
facto standard za ra~unare koji se koriste za poslove maweg obima,

Y de jure (latinski - po zakonu) su legalni standardi koje su propisale organi-
zacije za standardizaciju. 

Internacionalne organizacije za standarde dele se u dve grupe: one koje su osno-
vane me|udr`avnim ugovorom i druge, dobrovoqne, koje ne obavezuju svoje ~lanove da
donete standarde primewuju.

U tabeli 1.2 dat je spisak organizacija koje se bave standardizacijom.

7

Ra~unarske mre`e

1 Serija standarda IEEE802.11. Bi}e detaqnije opisano u 13. poglavqu. 
2 Rate. Jedinica je bit u sekundi (b/s). Koristi se i termin protok.
3 Serija standarda IEEE802.16. Bi}e detaqnije opisano u 13. poglavqu.  
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1. Uvod

Ime organizacije Oznaka Karakter Doprinos/oblast

International
Organization for
Standardization

ISO Internacionalna/
dobrovoqna OSI slojeviti model

Comite Consultatif
International

Telegraphique et
Telephonique

CCITT
(vi{e ne
postoji)

Internacinalana/
na osnovu poveqe

Ujediwenih nacija.
Telekomunikacioni standardi

International
Telecomunications Union ITU-T

Internacionalna/
na osnovu poveqe
Ujediwenih nacija

Mati~na organizacija
naslednik CCITT-a

American National
Standards Institute ANSI Predstavnik vlade SAD

u ISO
Standardi u informacionim

tehnologijama

Institut of Electrical and
Electronics Engineers IEEE Profesionalna organizacija Standardi u lokalnim

ra~unarskim mre`ama

Internet Engineering
Task Force IETF Internacionalna/otvorena Protokoli i drugi standardi

vezani za Internet

International Architecture
Boarad IAB Internacionalna/otvorena Nadgleda standarde koje je

razvila IETF

Request for Comments RFC Tehni~ki izve{taji Dostupna svima

International Industrial
Association EIA Organizacija trgovaca Standardi vezani za elektri~ne

signale, o`i~avawe
European

Telecommunication
Stanadard Institute 

ETSI Evropski institut Standardi u
telekomunikacijama

Third Generation
Partnership Project 3GPP Organizacija proizvo|a~a

Standardi u celularnim i
mobilnim sistemima tre}e

generacije
Federal Communications

Commission FCC Federalni komitet za
komunikacije SAD-a Regulatorno telo

Wireless Fidelity Alliance Wi Fi Alliance Organizacija proizvo|a~a
Izdaje WiFi sertifikat o

usagla{enosti sa standardima
serije IEEE802.11

Worldwide Interoperability
for

Microwave Access Forum 

Wi Max 1

Forum 
Organizacija proizvo|a~a

Izdaje WiFi sertifikat o
usagla{enosti sa standardima

serije IEEE802.16
Bluetooth Special Interest

Group Bluetooth SIG Organizacija proizvo|a~a Izdaje Bluetooth sertifikat

Internet Society ISOC Profesionalna organizacija Podr{ka rastu i razvoju
Interneta

Tabela 1.2 Organizacije koje se bave standardizacijom

1 WiMax nije tehnologija ve} sertifikat (potvrda) da je oprema pro{la testirawe o usagla{enosti i mogu}nosti
me|usobnog rada, a u skladu sa skupom standarda IEEE802.16.
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Unajjednostavnijem obliku komunikacije se obavqaju izme|u dva ure|aja koja su dire-
ktno povezana nekom vrstom ta~ka-ta~ka transmisionog medijuma. Obi~no je nepra-
kti~no za dva ure|aja da budu direktno povezana ta~ka-ta~ka. Razlozi su slede}i:

Y ure|aj je veoma daleko. Bilo bi previ{e skupo, na primer, dodeliti posebnu
liniju izme|u ure|aja stotinama kilometara udaqenih jedan od drugog; 

Y postoji vi{e ure|aja i svaki od wih mo`e da zahteva vezu sa drugima u
razli~itim trenucima vremena. Primer su svi telefoni ili ra~unari u
svetu, ili nekoj organizaciji. 

Da bismo razjasnili problem koji se javqa kao posledica druge ta~ke posma-
tra}emo pojam topologije. Topologija se, u ovom kontekstu, odnosi na na~in na koji je
vi{e ure|aja me|usobno povezano preko komunikacione veze (linka). Posmatrajmo
situaciju sa vi{e ure|aja koji zahtevaju vi{e veza. Za{to se ne bi obezbedila
ta~ka-ta~ka veza izme|u svih wih?

Problem sa ovakvim pristupom ilustrovan je na slici 2.1. Svaki ure|aj ima
ta~ka-ta~ka vezu sa svakim drugim ure|ajem. Ovo se naziva potpuno povezana ili „me{”1

topologija. Ukoliko ima k ure|aja zahteva se k(k-1)/2 potpuni dupleks veza, i svaki ure|aj

2. Komutacione tehnike

Slika 2.1 Potpuno povezane stanice

1 Mesh
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2. Komutacione tehnike2. Komutacione tehnike

zahteva k-1 ulazno/izlaznih (U/I) portova. Tako cena sistema posmatraju}i kablovsku
instalaciju i hardver raste s kvadratom broja ure|aja.

Mane ovakvog re{ewa su jasne. Re{ewe ovog problema je povezivawe ure|aja
na komunikacionu mre`u. Slika 2.2 ilustruje koncept na generalan na~in. Imamo
skup ure|aja koji treba me|u sobom da komuniciraju; uop{teno }emo ih nazvati
stanice 1. Stanice mogu biti ra~unari, terminali, telefoni ili drugi komunika-
cioni ure|aji. Svaka stanica se prikqu~uje za mre`ni ~vor. Skup ~vorova na koji se
prikqu~uju stanice je granica komunikacione mre`e koja je podesna za razmenu
podataka izme|u parova prikqu~enih stanica. 

Komunikaciona mre`a: 
Y ne vodi ra~una o sadr`aju podataka koji se razmewuju izme|u stanica; name-

na je jednostavno da prenese podatke od izvori{ta do odredi{ta,
Y obezbe|uje deobu transmisionih ure|aja izme|u mnogih stanica ~ime se

smawuju tro{kovi koje napravi bilo koji par stanica. Tako|e, jedan U/I port
je potreban svakoj stanici, a ne k-1.

Komunikacione mre`e mogu biti kategorizovane u zavisnosti od arhitekture i
tehnike koje se koriste za prenos podataka. Tipovi mre`a koji su u upotrebi su:

Y komutirane komunikacione mre`e 2,

° mre`e sa komutacijom kanala3,

° mre`e sa komutacijom poruka4,

° mre`e sa komutacijom paketa5,
Y komunikacione mre`e jedan ka svima 6,

° radio-mre`e,

° satelitske mre`e,

° lokalne ra~unarske mre`e.

1 U literaturi se koriste i termini krajwa stanica ili host.
2 Switched communication network
3 Circuit switching network. Koriste termini: komutacija kanala, linija, veza ili kola. U ovom uxbeniku koristi}emo

naj~e{}e termin komutacija kanala.
4 Message switching network
5 Packet switching network
6 Broadcast communication network

Slika 2.2 Povezivawe preko komunikacione mre`e.
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Ra~unarske mre`e

Komutirana komunikaciona mre`a sastoji se od me|usobno povezanih skupova
~vorova, u kojima se podaci prenose od izvori{ta do odredi{ta preusmeravawem
kroz ~vorove. Slika 2.3 je ilustracija tog koncepta. 

^vorovi su vezani preko transmisionih (prenosnih) puteva. Podaci koji dolaze
u mre`u iz stanice usmeravaju se (rutiraju) ka odredi{tu komutacijom od ~vora do
~vora. Na primer, podaci iz stanice 1 (S1) koji treba da do|u do stanice 5 (S5) {aqu
se ka ~voru K1. On zatim mo`e da po{aqe podatke preko ~vorova K2, K6 ili K7 ka ~voru
K5 za koji je vezana odredi{na stanica S5. 

Za komutirane komunikacione mre`e sa komutacijom kanala, poruka i paketa
slede}a opa`awa su bitna:

Y Pojedini ~vorovi povezuju samo druge ~vorove (npr. K6 i K7). Wihov
zadatak je da interno (u mre`i) usmeravaju (komutiraju) podatke. Drugi
~vorovi imaju prikqu~enu jednu (ili vi{e) stanica. Pored komutiraju}ih
funkcija takvi ~vorovi prihvataju i prosle|uju podatke od i ka
prikqu~enim stanicama;

Y Veze ~vor-stanica iskqu~ivo su namewene za povezivawe ta~aka. ^vor-~vor
veze su obi~no multipleksirane veze koje koriste tehnike frekvencijskog
multipleksa (FDM 1) ili vremenskog multipleksa (TDM 2). Za ~vorove koji su
udaqeni multipleksirawe zna~ajno smawuje cenu prenosa u pore|ewu sa
vezom iskqu~ivo posve}enom svakom paru stanica;

Y ^vorovi komunikacione mre`e mogu da bude potpuno ili delimi~no
povezani. Ovo drugo je uobi~ajeno za velike mre`e. Uvek je po`eqno za svaki
par stanica imati vi{e od jednog mogu}eg puta kroz mre`u. Na taj na~in se
obezbe|uje pouzdanost komunikacione mre`e;

Slika 2.3 Komutirana komunikaciona mre`a

1 Frequency Division Multiplexing
2 Time Division Multiplexing
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2. Komutacione tehnike2. Komutacione tehnike

Kod komunikacionih mre`a jedan ka svima izme|u krajwih stanica ne postoji
komutacioni ~vor. Svaka stanica prikqu~ena je za predajnik/prijemnik koji komuni-
cira preko medijuma koji deli sa ostalim stanicama. To je najjednostavniji na~in;
ono {to po{aqe bilo koja stanica prosle|uje se tako da sve stanice mogu to da
prime. Jednostavan primer je radio-sistem u kome se slu{aoci pode{avaju na isti
kanal (u~estanost) tako da mogu me|usobno da komuniciraju. Slike 2.4 i 2.5 ilustru-
ju komunikacione mre`e. 

Slika 2.4 Be`i~ne mre`e

Slika 2.5 Lokalne ra~unarske mre`e
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Ra~unarske mre`e

2.1 Komutacija kanala

Komutacija kanala podrazumeva tehniku komunicirawa dve udaqene stanice tako
da postoji komunikacioni put dodeqen samo tim stanicama. Put je povezana sekvenca
komunikacionih veza izme|u ~vorova. Uobi~ajeni primer mre`e sa komutacijom kanala
je telefonska mre`a. Komunikacija u sistemu sa komutacijom kanala podrazumeva tri
faze: fazu uspostave veze 1, fazu prenosa poruka 2 i fazu raskidawa veze3.

Faza uspostave veze 
Pre nego {to se bilo koji signal po{aqe mora se uspostaviti veza s kraja-na-kraj

(stanica-stanica). Na primer: stanica S1 {aqe zahtev ~voru K1 zahtevaju}i vezu sa
stanicom S5 (slika 2.3). Tipi~no, veza izme|u stanice S1 i ~vora K1 je linija namewena
iskqu~ivo tome, tako da taj deo veze ve} postoji. ^vor K1 mora da prona|e putawu i ona
ga vodi do ~vora K5. Na osnovu informacije o rutirawu i merewu dostupnosti i
verovatno cene, ~vor K1 bira vezu ka ~voru K7, dodequje slobodan kanal (koriste}i vre-
menski ili frekvencijski multipleks 4) na tom linku i {aqe poruku da zahteva vezu sa
S5. Tako dodeqeni put ostvaren je od stanice S1 preko ~vorova K1 do K7. Po{to vi{e
stanica mo`e da se prikqu~i na ~vor K1 on mora da bude u stawu da ostvari interne
puteve od vi{e stanica ka vi{e ~vorova. Daqe, ~vor K7 dodequje kanal ka ~voru K5 i
interno povezuje taj kanal sa kanalom od ~vora K1. ^vor K5 zavr{ava vezu ka stanici S5

tako {to ispituje da li je stanica S5 zauzeta ili je spremna da primi vezu.

Faza prenosa poruka
Signali sada mogu da se prenesu od stanice S1 preko mre`e ka stanici S5.

Signali mogu da budu digitalni (ra~unari), ili analogni (govor). U oba slu~aja putawu
~ine: linija izme|u stanice S1 i ~vora K1, interna komutacija u ~voru K1, kanal izme|u
~vorova K1 i K7, interna komutacija u ~voru K7, kanal izme|u ~vorova K7 i K5, interna
komutacija u ~voru K7 i linija izme|u ~vora K5 i stanice S5. Veza je obi~no takva da
se signali mogu slati u oba pravca.

Faza raskidawa veze
Posle perioda prenosa podataka veza se prekida, obi~no zahtevom jedne od dve

stanice. Signal se mora proslediti kroz ~vorove K1, K7 i K5 da bi se oslobodili do-
deqeni resursi.

Uo~imo da je putawa uspostavqena pre nego {to je prenos poruka zapo~et. Tako
kapacitet kanala mora biti rezervisan izme|u para ~vorova na toj putawi, i svaki
~vor mora da ima raspolo`ive interne komutacione kapacitete za odr`avawe zahte-
vane veze. Komutator mora da ima sposobnost da ovim upravqa.
1 Circuit establishment (uspostavqawe veze). Koristi}emo termin uspostava veze kao generalniji pristup koji se odnosi

na sve sisteme koji u sebi objediwuje tri faze: uspostavu, prenos i raskid veze. U slu~aju sistema sa komutacijom
kanala veza se koristi u smislu fizi~ki dodeqenog kanala ili linije. 

2 Data transfer (prenos podataka). Treba ista}i da se podaci prenose u obliku ramova ili poruka. Ali za razliku od
sistma sa komutacijom poruka uspostavqena putawa, odnosno odgovaraju}i kanali koji ~ine tu putawu dodeqeni su
samo toj vezi.

3 Circuit disconnect
4 Kori{}ewe istog transmisionog medijuma za vi{e kanala tako da ne dolazi do preklapawa u vremenu (vremenski

multipleks) ili po frekvenciji (frekvencijski multipleks). U 8. poglavqu bi}e detaqno obja{wene ove tehnike.
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Komutacija kanala je relativno neefikasna. Kanalski kapacitet je dodeqen za
vreme trajawa veze, bez obzira da li se poruke prenose. U govoru postoje pauze tako
da je kanal zauzet najvi{e 50% vremena. Za ra~unarske komunikacije kapacitet mo`e
da bude neiskori{}en u velikom delu trajawa veze. U stvari, jednom kada se veza
uspostavi mre`a je prakti~no transparentna za korisnika.

Podaci se {aqu fiksnom brzinom bez ka{wewa, osim vremena propagacije tj.
ka{wewa usled prostirawa preko prenosnih linija (linkova). Ka{wewe koje je
posledica vremena koje je potrebno da se podaci obrade u ~vorovima prakti~no je
zanemarqivo.

2.2 Komutacija poruka

Komutacija kanala je pristup koji odgovara sistemima u kojima je razmena podata-
ka vezana za relativno kontinualan protok podataka, kao {to su govor (telefon) i
neki tipovi senzorskih i telemetrijskih ulaza. U stvari, komutacija kanala ima dva
zna~ajna ograni~ewa:

Y obe stanice moraju biti na raspolagawu u isto vreme za razmenu podataka, 
Y resursi kroz mre`u moraju biti slobodni i iskqu~ivo dodeqeni dvema

stanicama.
Drugi pristup, koji generalno odgovara prenosu digitalnih signala, je razme-

na logi~kih jedinica koje se nazivaju poruke. Primeri poruka su telegrami, ele-
ktronska po{ta, ra~unarski programi, transakcije sa upitom i odgovorom. Ukoliko
je potrebno razmewivati poruke u oba pravca izme|u stanica koristi se pristup
poznat pod nazivom komutacija poruka. Sa komutacijom poruka nije neophodno
uspostaviti dodeqeni put izme|u stanica. Stanica koja {aqe poruku dodaje
adresu odredi{ta poruci. Poruka se zatim prosle|uje kroz mre`u od ~vora do
~vora. U svakom ~voru cela poruka se primi, smesti na kratko i zatim {aqe ka
slede}em ~voru.

Na slici 2.6 ilustrovan je primer slawa 3 poruke. ^vor svaku poruku nezavi-
sno analizira i mo`e (kao {to je na slici 2.6 prikazano) svaka od wih da se {aqe
razli~itim putawama. Ovaj sistem naziva se sistem „smesti i prosledi” 1. U nekim
slu~ajevima ~vor za koji je stanica prikqu~ena, ili centralni ~vor, pravi tako|e
i stalnu kopiju poruke (izve{taj).

Prednost ovog pristupa u odnosu na komutaciju kanala je slede}a:
Y efikasnost linije je ve}a po{to u datom trenutku kanal ~vor-~vor mo`e

deliti vi{e poruka. Za istu koli~inu saobra}aja potrebni su mawi
kapaciteti prenosnih kanala;

Y nije neophodna istovremena raspolo`ivost i predajnika i prijemnika.
Mre`a mo`e da ~uva (smesti) podatke;

Y kada je saobra}aj pove}an mre`a sa komutacijm kanala blokira neke pozive,
tj. mre`a odbija da ih primi. Kod sistema sa komutacijom poruka poruke se i
daqe primaju, ali prosle|ivawe kasni;

1 Store and Forward
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Y sistem sa komutacijom poruka mo`e da {aqe jednu poruku ka mnogim odre-
di{tima. Prave se duplikati poruke i svaka se {aqe ka jednom od zahte-
vanih odredi{ta. Ovo se ne mo`e lako posti}i sistemom sa komutacijom
kanala;

Y mogu}e je obezbediti prioritet poruka. Tako, ukoliko ~vor ima ve}i broj
poruka koje ~ekaju u redu za prenos, on mo`e prvo da {aqe poruku sa vi{im
prioritetom. Ove poruke }e stizati sa mawim ka{wewem nego poruke sa
mawim prioritetom;

Y kontrola gre{ke i oporavak od gre{ke mogu biti ugra|eni u mre`u. Poruke
mogu biti numerisane i iskopirane za kasnije, ukoliko originalna ne uspe da
stigne do odredi{ta;

Slika 2.6 Komutacija poruka
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Y poruka koja se {aqe ka stanici koja nije u radu mo`e se ponovo poslati ka
nekoj drugoj stanici ili zadr`ati do daqweg;

Y mre`a sa komutacijom poruka mo`e obezbedi konverziju kôda i brzine. Dve
stanice sa razli~itim brzinama mogu biti me|usobno povezane. Mre`a sa
komutacijom poruka mo`e lako da konvertuje format (npr. iz ASCII formata
u EDCIDIC format).

Osnovni nedostatak mre`e sa komutacijom poruka je da nije pogodna za saobra}aj
u realnom vremenu 1. Ka{wewe kroz mre`u mo`e da bude relativno duga~ko i ima
velike varijacije2. 

2.3 Komutacija paketa

^iwenica je da stanica poruke iznad odre|ene veli~ine prvo mora da podeli u
mawe jedinice (pakete) i zatim ih {aqe jednu za drugom.

Posmatrajmo prenos jednog paketa na primeru slike 2.6. Paket sadr`i podatke i
odredi{nu adresu. Stanica S1 {aqe paket ka ~voru K1, koji ga nakratko sme{ta i
zatim prosle|uje ka ~voru K7, koji ga zatim prosle|uje ka ~voru K5 i tako daqe do sta-
nice S5. Na prvi pogled komutacija paketa mo`e da izgleda kao da nema posebne pre-
dnosti u odnosu na na komutaciju poruka. Me|utim, smawewe veli~ine poruke u paket
ima zna~ajan uticaj na performanse. 

Problem je u slede}em: stanica ima poruku za slawe koja je ve}a od maksimalne
veli~ine paketa. Poruka se deli u mawe celine (pakete) koji se {aqu ka ~vorovima
(slika 2.7). Postavqa se pitawe kako }e mre`a voditi ra~una o ovoj grupi paketa? Postoje
dva pristupa: datagram (bez uspostave veze) i virtuelni kanal (sa uspostavom veze). 

U datagram pristupu svaki paket se tretira nezavisno, kao {to se i svaka
poruka tretira nezavisno u mre`i sa komutacijom poruka. Analizira}emo
posledice ovakvog pristupa. Pretpostavimo da stanica S1 ima tri paketa da
po{aqe ka stanici S5, kao {to je prikazano na slici 2.6. Smatra}emo da je stani-
ca S1 podelila poruku koju treba da po{aqe stanici S5 u tri paketa. Ona {aqe

Slika 2.7 Upotreba paketa
1 Real time
2 Jitter
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pakete napoqe, 1-2-3 ka K1. Za svaki paket ~vor K1 mora da napravi odluku o daqem
prosle|ivawu (na primer K6). Svaki ~vor odabira kao slede}i ~vor na putawi
paketa na osnovu informacija koje dobija od susednih ~vorova o saobra}aju, lini-
jama koje ne rade itd. Paket 1 dolazi u ~vor K1 koji vidi da je red za ~vor K6 mawi
nego za ~vor K7 i stavqa paket u red za ~vor K6. Isto je i za paket 2. Ali za paket
3 ~vor K1 pronalazi da je wegov red za ~vor K7 kra}i i stavqa paket 3 u taj red.
Tako paketi sa istim odredi{nim adresama ne idu po istim putawama. Mogu}e je
da }e paket 3 pre sti}i do ~vora K5 od paketa 2. Tako je mogu}e da }e paketi biti
isporu~eni stanici S5 razli~itim redosledom od onog u kome su poslati. Stanica
S5 je ta koja }e ih pravilno pore|ati. Po{to se svaki paket tretira nezavisno ova
tehnika se naziva datagram 1. 

U pristupu sa virtuelnim kanalom uspostavqa se logi~ka (virtuelna) veza pre
nego {to se bilo koji paket po{aqe. Na primer, pretpostavimo da stanica S1 ima jednu
ili vi{e poruka da po{aqe ka stanici S5 (slika 2.8). Ona prvo ka ~voru K5 {aqe paket
„poziv za uspostavom veze”2, zahtevaju}i uspostavu veze sa stanicom S5. ^vor K1

1 Bez uspostave veze - connectionless.
2 Call Request

Slika 2.8 Komutacija paketa: virtuelni kanal
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odlu~uje da usmeri poziv za uspostavom veze (kao i sve ostale podatke) ka ~voru K5 koji
ga prosle|uje ka stanici S5. Ukoliko je stanica S5 spremna da prihvati vezu ona {aqe
paket „poziv je prihva}en” 1 ka ~voru K5. Ovaj paket se {aqe natrag preko istih ~voro-
va do stanice S1. Stanice S1 i S5 mogu sada da razmewuju podatke preko logi~ke veze,
odnosno virtuelnog kanala (kola) koji je izme|u wih uspostavqen. 

Svaki paket sada sadr`i oznaku (identifikator) virtuelnog kanala i podatke.
Svaki ~vor u prethodno uspostavqenoj putawi 2 zna gde da usmeri pristigle pakete;
nije potrebno odlu~ivati o ruti. Tako svaki paket podataka iz stanice S1 prolazi kroz
~vorove K1, K7 i K5; svaki paket podataka iz stanice S5 prolazi kroz ~vorove K5, K7 i
K1. Jedna od stanica mo`e da prekine vezu sa paketom „zahtev za brisawem veze” 3. U
bilo kom trenutku svaka stanica mo`e da ima vi{e od jednog virtuelnog kanala ka
bilo kojoj stanici i mo`e da ima virtuelni kanal ka ve}em broju stanica.

Glavna karakteristika tehnike sa virtuelnim kanalima je da se uspostavqa
putawa (ruta) izme|u stanica pre prenosa poruka. Uo~imo da ovo ne zna~i da postoji
dodeqeni put, kao u kolima sa komutacijom kanala. Paket podataka se i daqe sme{ta
(baferuje) u svakom ~voru, i stavqa u red ka svakoj liniji. Razlika u odnosu na data-
gram pristup je da ~vor nema potrebe da odlu~uje o putawi (ruti) za svaki paket ve} se
to za svaku vezu uradi samo jednom.

Virtuelni kanal mo`e da obezbedi razli~ite usluge kao {to su dodela rednih
brojeva (sekvencionirawe), kontrola gre{ke i kontrola toka. Po{to svi paketi idu
istom putawom sti`u redosledom kojim su poslati. Kontrola gre{ke obezbe|uje da
su paketi ispravnog redosleda i da su ta~no primqeni. Na primer, ukoliko jedan
od paketa u redu (sekvenci) ne stigne do ~vora K5, ili stigne sa gre{kom, ~vor K5

mo`e da zahteva ponovno slawe (retransmisiju) paketa iz ~vora K1 koriste}i redni
broj tog paketa 

Tehnika koja obezbe|uje da po{iqalac ne „preoptereti” primaoca podacima je
kontrola toka. Na primer ukoliko stanica S5 pamti podatke koje je dobila od stanice
S1 i konstatuje da nema vi{e prostora za sme{tawe novih podataka, ona mo`e da
zahteva da stanica S1 do daqweg odlo`i slawe podataka.

Prednost datagrama je da je presko~ena faza uspostave veze 4, zato stanica
`eli da po{aqe samo nekoliko paketa datagram prenos je br`i. Druga prednost
datagram servisa je {to je mnogo fleksibilniji. Ukoliko do|e do zagu{ewa u je-
dnom delu mre`e dolaze}i datagrami mogu se preusmeriti (rutirati) na drugi deo
mre`e, tj. komunikacionoj mre`i je mnogo lak{e da se prilagodi zagu{ewu. Ako se
koristi tehnika sa virtuelnim kanalom kada ~vor nije u funkciji (u kvaru je)
podaci o svim virtuelnim vezama koje prolaze kroz taj ~vor izgubqeni su i veza
izme|u izvori{ne i odredi{ne stanice mora se ponovo uspostavqati. Sa data-
gramom, ukoliko je ~vor van funkcije, paketi mogu da se usmere na drugu putawu
(preko nekog drugog ~vora).

1 Call Accept
2 Koriste se i termini put ili ruta.
3 Clear Request
4 Call setup
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2.4 Pore|ewe komutacionih tehnika 

Tri komutacione tehnike: komutacija kanala , poruka i paketa prikazana je na
slici 2.9. Na slici je skiciran prenos poruka kroz ~vorove K1, K2, K3, K4, od
izvori{ne stanice koja je prikqu~ena na ~vor K1 do odredi{ne stanice prikqu~ene
na ~vor K4 preko me|u~vorova K2 i K3.

U ovom slu~aju sre}emo se sa tri tipa ka{wewa:
Y propagaciono ka{wewe je vreme potrebno da se signal prenese od jednog

~vora do prvog slede}eg ~vora. Ovo vreme je zanemarqivo kod malih ra-
stojawa ali ne i kod velikih kao {to su na primer transkontinentalne
veze. Brzina elektromagnetskog signala kroz `i~ne medijume 1 je oko
2*108m/s;

Slika 2.9 Prikaz komutacionih tehnika

1 Hardwire
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Y vreme slawa (predaje) je vreme potrebno predajniku da po{aqe blok podata-
ka ka liniji. Na primer, potrebna je 1ms da bi se poslao blok od 1000 bita
brzinom 10Mb/s;

Y ka{wewe obrade je vreme koje je potrebno ~voru da obavi neophodnu obradu
kada vr{i komutaciju podataka.

Performanse komutacionih sistema zavise od vi{e faktora koji ukqu~uju:
Y broj stanica,
Y saobra}aj u sistemu,
Y du`inu (i u vremenu i u podacima) tipi~ne razmene izme|u stanica,
Y vreme obrade ~vorova,
Y veli~inu paketa.
Detaqnije o karakteristikama ovih sistema bi}e re~i u ostalim poglavqima

ovog uxbenika.

2.5 [tafetni prenos ramova

Paketski prenos razvijen je u vreme kada je broj gre{aka u paketu usled
prenosa digitalnim sistemima bio ve}i nego {to je danas. Kao rezultat postoji
zna~ajan dodatak1 (suvi{ak) koji se unosi u paket kod sistema sa paketskom
komutacijom, sa ciqem da kompenzuju nastale gre{ke u prenosu. Dodatak ukqu~uje
bitove koji se pridru`uju svakom paketu da bi se pomo}u wih obradom u krajwim
stanicama i me|u~vorovima otkrile i po mogu}nost ispravile gre{ke nastale u
prenosu.

Sa savremenim telekomunikacionim sistemima velikih brzina dadaci su
bespotrebni i kontraproduktivni. Nisu neophodna po{to je procenat gre{aka drasti~no
smawen. Preostali broj gre{aka mo`e se jednostavno otkriti u krajwim sistemima sa
odgovaraju}im mehanizmima. 

[tafetni prenos ramova (FR 2) projektovan je sa namerom da se iskoriste
prednosti velikih brzina prenosa i malog procenta gre{aka. Prve ra~unarske mre`e
sa paketskom komutacijom projektovane su za brzine od oko 64kb/s do krajwih korisni-
ka a mre`e sa {tafetnim prenosom ramova projektovane su da rade efikasno sa brzi-
nama do 2Mb/s do krajwih korisnika. Kqu~ni potez koji ovo omogu}ava bio je otkla-
wawe slo`enih mehanizama za kontrolu gre{ke.

2.6 Mre`e sa komutacijom }elija

Mre`a sa komutacijom }elija (ATM 3) predstavqa sam vrh u razvoju sistema sa
komutacijom kanala i paketa. O~igledna razlika izme|u sistema sa {tafetnim preno-
som (FR) i sa komutacijom }elija (ATM) je u tome {to sistemi sa {tafetnim prenosom
ramova koriste celine promenqive du`ine, koje se nazivaju ramovi, a sistema sa
komutacijom }elija celine fiksne veli~ine koje se nazivaju }elije. Kao i sistemi sa
1 Overhead. Odnosi se na upravqa~ke podatke, tzv. nekorisne podatke. Koristi se i termin prema{ewe.
2 Frame Relay (FR). Koristi se i termin {afetni prenos okvira.
3 Asynchronous Transfer Mode (ATM)
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{tafetnim prenosom, ATM sistemi unose mali dodatak za kontrolu gre{ke: to
prepu{taju vi{im slojevima u krajwim sistemima. Koriste}i pakete fiksne du`ine
ATM sistemi smawuju vreme obrade u me|u~vorovima. Rezultat je da brzine koje se
posti`u u ATM mre`ama idu i do reda Gb/s.

ATM se tako|e mo`e smatrati kao sistem koji se razvio iz sistema sa komutaci-
jom kanala. Kod sistema sa komutacijom kanala krajwim sistemima su na raspola-
gawu ta~no odre|ene brzine podataka. ATM sistemi omogu}avaju definisawe vi{e
virtuelnih kanala sa brzinama podataka koje se defini{u dinami~ki u trenutku
kada se virtuelni kanal uspostavqa. Koriste}i male }elije, ta~no odre|ene
veli~ine (53 bajta) ATM je tako efikasan da mo`e da ponudi kanale sa konstantnom
brzinom bez obzira {to koristi paketsku komutaciju. Na taj na~in ATM pro{iruje
mogu}nosti sistema sa komutacijom kanala, tako da on omogu}ava postojawe vi{e
kanala u kojima se brzina po zahtevu dinami~ki dodequje.
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Zbog kompleksnosti u projektovawu ra~unarskih mre`a postupci za predaju, prenos i
prijem poruka organizoviani su kao serija slojeva ili nivoa. Broj slojeva, kao i wi-
hova imena razlikuju se od mre`e do mre`e. U svim mre`ama namena svakog sloja je

da pru`i odre|enu uslugu1 vi{im slojevima, {tite}i te slojeve od detaqa (npr. kako se
usluga realizuje). Virtuelno sloj N na jednom ra~unaru vodi konverzaciju sa slojem N na
drugom ra~unaru. Pravila i konvencije koji se koriste u ovoj konverzaciji zajedni~ke su
i poznate kao protokol N-tog sloja. Na slici 3.1 predstavqen je ~etvoroslojni model.

U stvarnoj komunikaciji podaci se ne {aqu direktno iz sloja N jednog ra~unara
ka sloju N drugog ra~unara (osim u najni`em sloju). Umesto toga, svaki sloj predaje po-
datke i upravqa~ke informacije ka sloju koji je odmah ispod, dokle god ne stigne do
najni`eg sloja. Na najni`em sloju postoji fizi~ka komunikacija sa drugim ra~unarom,
suprotno od virtuelne komunikacije koju koriste protokoli vi{ih slojeva. 

Izme|u svakog para susednih slojeva postoji interfejs2. Interfejs defini{e
koje osnovne operacije i usluge ni`i sloj nudi vi{em sloju. Kada projektant mre`e
odlu~i koliko slojeva }e ukqu~iti u mre`u i {ta }e koji od wih da radi najva`ni-
je je jasno definisati interfejse izme|u slojeva. 

Jasno definisawe slojeva, zauzvrat, zahteva da svaki sloj izvr{ava specifi-
~ni skup jasno definisanih funkcija. Posledica toga je da se jedan sloj mo`e zame-

3. Slojevita arhitektura protokola

Slika 3.1 Slojevi, protokoli i interfejsi

1 Koristi se i termin servis.
2 Interface (sprega).
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niti potpuno drugim slojem (npr. telefonska linija mo`e se zameniti satelitskom
vezom), po{to je sve {to se tra`i od novog sloja da pru`i isti skup usluga sloju iz-
nad sebe, kao {to je prethodna implementacija obezbe|ivala.

Va`na stvar za razumevawe slike 3.1 jeste relacija izme|u virtuelne i stvarne
komunikacije i razlika izme|u protokola i interfejsa. Proces parwak1 na 4. sloju, na
primer, razmi{qa o svojoj komunikaciji kao da je „horizontalna”, koriste}i protokol
4. sloja. Svaki od wih ima proceduru koja se naziva „po{aqi na drugu stranu” i pro-
ceduru „uzmi sa druge strane”, iako ove procedure stvarno komuniciraju sa ni`im slo-
jevima preko 4/3 interfejsa a ne sa drugom stranom.

Skup slojeva i protokola naziva se slojevita arhitektura.
Specifikacija arhitekture mora da sadr`i dovoqno informacija da omogu}i

onome ko je implementira pisawe program za svaki sloj, tako da program korektno rea-
lizuje odgovaraju}i protokol. Ni detaqi implementacije, ni specifikacija interfe-
jsa nisu delovi arhitekture. U stvari ~ak ni svi interfejsi na svim ra~unarima nisu
isti, a ipak je obezbe|eno da svaki ra~unar mo`e korektno da koristi protokol.

Primer vi{eslojne arhitekture je slede}i 2: zamislite da dva istra`iva~a (pa-
rwaci 3. sloja) od kojih je jedan u Beogradu a drugi u Berlinu, `ele da komuniciraju
(slika 3.2). 

Po{to nemaju zajedni~ki jezik oni ukqu~uju prevodioce (parwak-proces 2. slo-
ja), a svaki od wih kontaktira in`ewere (parwak-proces 1. sloja). Istra`iva~ A `e-
li da prenese svoje zakqu~ke istra`iva~u B (svom parwaku). On {aqe svoje za-

Slika 3.2 Primer vi{eslojne arhitekture: komunikacija dva istra`iva~a

1 Peer to peer process
2 Primer preuzet iz [36].
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kqu~ke na srpskom jeziku kao poruke preko 2/3 interfejsa ka svom prevodiocu koji
ih prevodi na engleski ili na francuski jezik, zavisno od protokola 2. sloja. Pre-
vodilac zatim daje poruku svom in`eweru koji poruku prenosi telegramom, telefo-
nom, ra~unarskom mre`om ili nekim drugim sredstvom, zavisno kako su se unapred
dogovorili (protokol 1. sloja). Kada poruka stigne ona se prevodi na nema~ki i pre-
nosi preko 2/3 interfejsa istra`iva~u B. Uo~imo da je svaki protokol potpuno ne-
zavisan od drugih protokola dokle god se interfejs ne mewa. Prevodilac mo`e
mewati jezike sa engleskog na francuski podrazumevaju}i da se oba sla`u i da ni
jedan ne mewa interfejs ka 1. sloju ili 3. sloju.

Posmatrajmo tehni~ki primer: kako obezbediti virtuelnu vezu ka najvi{em sloju
~etvoroslojne mre`e. Na slici 3.3 poruku M generisao je proces koji se odvija na 4.
sloju. Poruka se prosle|uje sa 4. do 3. sloja preko interfejsa 4/3 sloja koji ima jedi-
nstvenu adresu u okviru tog sistema. Adresa interfejsne ta~ke sre}e se i pod nazi-
vom ta~ka pristupa usluzi (SAP1). Sa stanovi{ta aplikacionih procesa na 4. sloju
komunikacija ra~unara A i B izvodi se preko ta~aka pristupa 1, 2 i 3 ra~unara A do
ta~aka pristupa 1 i 2 na ra~unaru B. 

Slika 3.3 Komunikacija preko ta~ke pristupa usluzi (SAP)

Slika. 3.4. Primer protoka podataka u ~etvoroslojnom modelu

1 Service Access Point
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Kao {to smo istakli celine na istom sloju me|usobno komuniciraju koriste}i pro-
tokol tog sloja. Da bi se realizovao protokol pored korisni~kih podataka moraju se pre-
nositi i upravqa~ke informacije koje se ozna~avaju kao zaglavqe tog sloja. Kombina-
cija podataka vi{eg sloja i upravqa~kih informacija ~ini jedinicu podataka protoko-
la PDU1 (slika 3.4). Svaki sloj dodaje svoje zaglavqe ne zalaze}i u sadr`aj jedinice po-
dataka koju je dobio od vi{eg sloja. Ovaj proces naziva se ukalupqivawe 2. 

U na{em primeru, kao i u drugim stvarnim mre`ama, ne postoji ograni~ewe u ve-
li~ini poruke koju mo`e 4. sloj da primi, ali postoji ograni~ewe koje postavqa 3.
sloj. Posmatraju}i daqe, 4. sloj mora da podeli poruku u mawe jedinice dodaju}i za-
glavqe svakoj jedinici. Ovo zaglavqe ukqu~uje upravqa~ke informacije, kao {to je
npr. redni broj, da bi se omogu}ilo 4. sloju na odredi{nom ra~unaru da pove`e delo-
ve u pravilnom redosledu. 

3.1 OSI referentni model

Na slici 3.6 prikazan je OSI3 referentni model. Ovaj model baziran je na prepo-
rukama koje je razvila internacionalna organizacija ISO. Model se naziva ISO OSI re-
ferentni model za me|usobnu komunikaciju otvorenih sistema zato {to se bavi povezi-
vawem otvorenih sistema - sistema koji komuniciraju sa drugim sistemima.

U ovom delu objasni}emo ukratko namenu svakog od slojeva:
Y Fizi~ki sloj je zadu`en za prenos preko fizi~ke sredine za prenos (transmi-

sionog medijuma). Prilikom pristupa transmisionom medijumu fiziki sloj
vodi ra~una o mehani~kim, elektri~nim, funkcionalnim i proceduralnim
karakteristikama; 

Y Sloj veze obezbe|uje pouzdan prenos podataka preko fizi~ke veze. [aqe blo-
kove podataka (ramove) sa podacima potrebnim za sinhronizaciju, kontrolu to-
ka, otkrivawe i otklawawe gre{aka;

Y Mre`ni sloj odgovoran je za uspostavqawe, odr`avawe i raskidawe veze.
Omogu}ava da vi{i slojevi rade potpuno nezavisno od vrste prenosa ili
primewene komutacione tehnike; 

Slika 3.5 Jedinice podataka protokola (PDU)

1 Protocol Data Unit 
2 Encapsulation
3 Open System Interconnection - otvoren sistem za me|usobnu komunikaciju.
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Y Transportni sloj omogu}ava pouzdan i transparentan prenos podataka iz-
me|u krajwih ta~aka veze. Omogu}ava otklawawe gre{aka 1 i kontrolu toka
s kraja na kraj;

Y Sloj sesije obezbe|uje upravqa~ke strukture za me|usobnu komunikaciju
aplikacija. Omogu}ava uspostavqawe, odr`avawe i raskidawe veze (sesi-
je) izme|u odgovaraju}ih aplikacija;

Y Sloj prezentacije obezbe|uje da aplikacioni procesi ne zavise od razlika u
predstavqawu podataka (sintaksi);

Y Sloj aplikacije obezbe|uje korisnicima pristup OSI okru`ewu i tako|e
obezbe|uje distribuiranu informacionu uslugu. 

Slika 3.6 prikazuje i upotrebu jedinice podatka u okviru OSI referentnog modela.
Kada aplikacija X ima podatke za aplikaciju Y ona ih {aqe aplikacionoj celini (pro-
cesu) na aplikacionom sloju. Podacima se dodaje zaglavqe ZA (tzv. proces ukalupqi-
vawa) koje sadr`i upravqa~ke informacije potrebne parwaku, 7. sloju na odredi{tu.
Originalni podaci zajedno sa zaglavqem sada se prosle|uju 6. sloju. Prezentacioni sloj
posmatra jedinicu podataka kao jedinstvenu celinu i dodaje svoje zaglavqe ZP (drugo
ukalupqivawe).

Ovaj proces nastavqa se sve do sloja veze (linka) koji dodaje i oznaku o po~etku (ZL)
i kraju 2 (ZK) jedinici podataka. Jedinica podataka 2. sloja, koja se naziva ram (okvir)

1 Koristi se i termin oporavak od gre{aka.
2 Trailer

Slika 3.6 OSI referentni model 
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preko fizi~kog sloja prosle|uje se na transmisioni medijum. Kada ram stigne do odre-
di{nog sistema na wemu se odvija proces obrnutog redosleda. Svaki sloj primiv{i je-
dinicu podataka uklawa upravqa~ke informacije (zaglavqe) wemu upu}ene a ostatak
prosle|uje vi{em sloju. 

3.2 TCP/IP referentni model

TCP/IP skup protokola1 omogu}ava ra~unarima razli~itih veli~ina i razli~itih
proizvo|a~a koji rade pod razli~itim operativnim sistemima da me|usobno komunici-
raju. Razvila ih je 1960. godine agencija DARPA 2 za mre`u sa komutacijom paketa. Od
1990. godine to je na~in za povezivawe ra~unara koji se najvi{e koristi, tj. de facto sta-
ndard. TCP/IP protokoli su osnova Interneta. Skup TCP/IP protokola je kombinacija ra-
zli~itih protokola sa razli~itih slojeva. TCP/IP je ~etvoroslojni sistem kao {to je pri-
kazano na slici 3.7.

Svaki od slojeva ima razli~ita zadu`ewa:
Y Sloj veze (sre}e se u literaturi i pod nazivom pristup mre`i) vodi ra~u-

na o svim hardverskim detaqima fizi~kog medijuma koji se koristi. Ukqu-
~uje softverske module3 operativnog sistema i odgovaraju}e hardverske
interfejse4 datog ra~unara; 

Y Mre`ni sloj (sre}e se i pod nazivom internet sloj) vodi ra~una o kretawu pa-
keta kroz mre`u. Preusmeravawe (rutirawe) paketa izvr{ava se na ovom slo-
ju. Protokoli IP 5, ICMP 6 i IGMP 7 ~ine mre`ni sloj u TCP/IP skupu protokola;

Y Transportni sloj aplikacionom sloju iznad sebe obezbe|uje protok poda-
taka izme|u dve stanice (ra~unara). U TCP/IP skupu protokola postoje dva
potpuno razli~ita transportna protokola: TCP i UDP 8.

Slika 3.7 ^etvoroslojni skup TCP/IP protokola

1 Transmission Control Protocol /Internet Protocol (TCP/IP)protocol suite
2 Defense Advanced Research Projects Agency, a ra~unarska mre`a je ARPANET.
3 Device driver
4 Koriste se razli~iti termini: fizi~ki interfejs, mre`ne kartice, mre`ni interfejs.
5 Internet Protocol (IP) - Internet protokol. U ovom uxbeniku koristi}emo termin IP protokol. Pravilnije bi bilo samo

IP po{to u skra}enici slovo P ve} poti~e od protokola (Protocol).Ova primedba se odnosi i na ostale protokole i
wihove skra}enice.

6 Internet Control Message Protocol
7 Internet Group Management Protocol
8 User Datagram Protocol
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o TCP obezbe|uje pouzdan protok podataka izme|u ra~unara. Od podataka
koje dobija od aplikacije: formira celine (delove) koje prosle|uje
mre`nom sloju, {aqe potvrde o uspe{nom prijemu paketa od udaqenih
ra~unara, postavqa vremena na ~asovnicima1, itd. Po{to transportni
sloj obezbe|uje pouzdan prenos (tok) podataka aplikacioni sloj je potpu-
no oslobo|en od ovih zadataka. 

o S druge strane UDP obezbe|uje mnogo jednostavniju uslugu (servis) apli-
kacionom sloju. On jednostavno {aqe od jednog do drugog ra~unara pake-
te podataka (datagrame). Sve zahteve za pouzdano{}u mora da preuzme
aplikacioni sloj.

Y Aplikacioni sloj vodi ra~una o karakteristi~nim detaqima svake aplikacije.
U skoro svim implementacijama obezbe|ene su slede}e aplikacije:
o Telnet - udaqeni pristup;
o FTP 2 - prenos datoteka;
o SMTP 3- elektronska po{ta;
o SNMP 4 - nadzor i upravqawe mre`om.

Ukoliko postoje dve stanice na jednoj lokalnoj mre`i (npr. Eternet) i na obe je po-
krenut FTP koji su protokoli ukqu~eni prikazano je na slici 3.8. Jedna aplikacija je
ozna~ena kao klijent a druga kao server. Ve}ina mre`nih aplikacija je tako projektovana
(klijent-server). Server obezbe|uje odre|ene vrste usluga klijentu, u ovom slu~aju pri-
stup fajlovima na serveru. Aplikacije za udaqeni pristup 5 pru`aju klijentu mogu}nost
da se prijavi na server. Svaki sloj ima jedan ili vi{e protokola koji mu obezbe|uju ko-
munikaciju sa „parwakom” 6 na istom sloju. Na primer TCP protokol obezbe|uje komunika-

1 Sistem koji se koristi je slede}i: ~asovnici (timer) se postavqaju na odre|enu vrednost, tj. vreme (timeout).
2 File Transfer Protcol
3 Simple Mail Transfer Protocol
4 Simple Network Management Protocol
5 Telnet - udaqeni pristup.
6 Peer

Slika 3.8 Dve stanice sa FTP protokolom na lokalnoj ra~unarskoj mre`i Eternet tipa
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ciju dva transportna sloja, a IP protokol obezbe|uje komunikaciju dva mre`na sloja. Na
desnoj strani slike mo`e se uo~iti da je uobi~ajeno da je aplikacioni sloj korisni~ki
proces, dok su ni`a tri sloja obi~no realizovana kao jezgro operativnog sistema1.

Postoji jo{ jedna bitna razlika izme|u najvi{eg sloja i dowa tri sloja. Apli-
kacioni sloj vodi ra~una samo o detaqima vezanim za aplikaciju a ne o kretawu
podataka kroz mre`u. Ni`i slojevi ne znaju ni{ta o aplikaciji ali rukovode kre-
tawem podataka kroz mre`u. 

Na slici 3.8 prikazana su ~etiri razli~ita protokola, svaki za razli~iti sloj: FTP
za aplikacioni sloj, TCP za transportni sloj, IP za mre`ni sloj i Eternet za sloj veze.
TCP/IP skup protokola je kombinacija vi{e protokola. Bez obzira {to je naziv TCP/IP, TCP
i IP su samo dva protokola. Drugo ime koje se koristi je skup protokola na Internetu 2.

Namena najni`eg sloja koji vodi ra~una o pristupu mre`i i najvi{eg aplika-
cionog sloja sasvim je jasna. Prvi vodi ra~una o svemu {to je vezano za komunika-
cioni medijum, kao {to su be`i~ne ra~unarske mre`e ili lokalne ra~unarske mre-
`e po standardu IEEE802.x 3, dok drugi vodi ra~una o svemu {to je vezano za kori-
sni~ku aplikaciju (FTP, Telnet, itd.). S druge strane razlika izme|u mre`nog i transpo-
rtnog sloja nije na prvi pogled jasno vidqiva. Da bi se boqe razumela razlika moramo
posmatrati ne vi{e samo jednu mre`u ve} skup mre`a.

Najjednostavniji na~in da se naprave me|usobno povezane mre`e je povezati dve
mre`e sa ure|ajem za preusmeravawe – ruterom. Pozitivna strana rutera je da omogu}a-
va vezu sa razli~itim tipovima fizi~kih mre`a – Eternet, prsten sa `etonom, be`i~ne,
ta~ka-ta~ka veze, itd. Slika 3.9 prikazuje razliku izme|u krajweg sistema (dva ra~u-
nara na krajevima) i me|usistema (ruter u sredini). Aplikacioni sloj i transportni
sloj koriste protokole s kraja na kraj 4. Ovi protokoli potrebni su samo krajwim si-
stemima. Mre`ni sloj obezbe|uje protokol od jedne stanice do druge (skok po skok 5)
i koriste ga svi sistemi: i krajwi i me|usistemi.

U skupu TCP/IP protokola mre`ni sloj ne obezbe|uje pouzdanu uslugu. To zna~i pro-
sle|uje pakete od izvori{ta do kona~nog odredi{ta {to je mogu}e boqe, ali ne garantu-
je da je paket i stigao na odredi{te. TCP protokol s druge strane obezbe|uje pouzdanu
transportnu uslugu koriste}i nepouzdanu IP uslugu. Da bi obezbedio pouzdanu uslugu TCP
upotrebqava ~asovnike, ponovno slawe paketa, {aqe i prima potvrde s kraja na kraj i
sl. Ruter po svojoj definiciji ima dva (ili vi{e) mre`na interfejsa6 po{to povezuje
dve (ili vi{e) mre`e. 

Jedan od ciqeva Interneta je da od aplikacije prikrije detaqe fizi~kog prenosa.

1 Na ovaj na~in je realizovano na UNIX operativnom sistemu.
2 Internet protocol suite
3 U poglavqu 12 bi}e detaqno analizirani protokoli za pristup transmisionim medijumima u lokalnim ra~unarskim

mre`ama. Organizacija koja se najvi{e bavi standardizacijom lokalnih ra~unarskih mre`a je IEEE. Najpoznatiji
standardi koji se odnose na lokalne ra~unarske mre`e nose oznake IEEE802.3 (sre}u se i pod nazivom Eternet - eng.
Ethernet), IEEE802.5 (sre}u se pod nazivom prsten sa `etonom - eng. token ring) i IEEE802.11x (be`i~ne lokalne
ra~unarske mre`e - eng. wireless).

4 End to end
5 Hop by hop
6 Krajwa stanica (host) mo`e tako|e da ima vi{e mre`nih interfejsa (multihomed) ali ako nije konfigurisana da

vr{i preusmeravawe paketa onda se ne mo`e nazvati ruter. 
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Kao {to se vidi na slici 3.9 (sa dva mre`e) aplikacioni slojevi ne moraju da vode ra~u-
na (i ne vode ra~una) o tome da je jedna stanica na Eternet mre`i a druga na prstenu sa
`etonom sa ruterom izme|u wih. Aplikacija }e raditi na isti na~in ~ak i ako se izme|u
wih na|e 20 rutera sa dodatnim vrstama mre`nih interfejsa. Prikrivawe ovih detaqa
~ini slojeviti koncept protokola Interneta toliko mo}nim i korisnim re{ewem.

Kao {to je pomenuto u skupu TCP/IP protokola postoji vi{e protokola. Na sli-
ci 3.10 prikazane su wihove me|usobne veze. TCP i UDP su dominantni protokoli
transportnog sloja. Oba koriste IP protokol na mre`nom sloju. TCP obezbe|uje po-
uzdan prenos bez obzira {to servis koji koristi IP nije pouzdan. Protokol UDP je
za razliku od protokola TCP bez uspostave veze (tj. nepouzdan). Nema nikakvih ga-
rancija da jedinica podataka protokola ikada stigne na odredi{te. Aplikacije kao
{to su: sistem imena domena DNS 1 ili protokol za nadzor i upravqawe u ra~una-
rskim mre`ama SNMP 2, koriste UDP protokol.

IP je glavni protokol na mre`nom sloju. Koriste ga i TCP i UDP protokoli. Na
slici 3.10 tako|e vidimo da neke aplikacije direktno koriste IP protokol. Ovo se re-
tko koristi ali je mogu}e.

Protokol ICMP 3 je dodatak IP . Koriste ga IP slojevi za me|usobnu razmenu po-
ruka o gre{ci i drugih vitalnih informacija. Aplikacioni proces tako|e mo`e di-
rektno da koristi ICMP protokol.

Protokol IGMP se koristi kod slawa UDP paketa ka vi{e ra~unara (hostova).
Specijalna vrsta protokola su i ARP 4 i RARP 5. Koriste se da bi pretvorili adresu
koju koriste IP slojevi u adresu koja se koristi na sloju veze (mre`ni interfejsi kao
{to je npr. Eternet ili prsten sa `etonom).

Slika 3.9 Dve TCP/IP mre`e me|usobno povezane ruterom

1 Domain Name System
2 Simple Management Transfer Protocol
3 Dva popularna alata za dijagnostiku Ping i Traceroute koriste ICMP protokol.
4 Adress Resolution Protocol
5 Reverse Adress Resolution Protocol
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Standardi i TCP/IP
TCP/IP je postao popularan i me|u onima koji ga razvijaju i me|u onima koji ga

koriste. Razlog je wegova otvorenost i stalno inovirawe. Isto va`i i za Internet
kao otvorenu komunikacionu mre`u. Ova otvorenost brzo bi postala velika mana
ukoliko ne bi bila kontrolisana. Ne postoji dr`avna organizacija koja se bavi pra-
vilima i propisima na Internetu. Kontrola se najvi{e zasniva na me|usobnim do-
govorima, a ulogu standardizacionog tela Internet komune obavqa organizacija
ISOC (tabela 1.2). Wom upravqa telo IAB. Telo IAB oslawa se na dve organizaci-
je: IETF za izdavawe novih standarda i IANA 1 za usagla{avawe onoga {to koriste
razli~iti protokoli.

Proces standardizacije na Internetu opisan je u RFC 2026 2 koji se bavi svim
protokolima, procedurama i konvencijama koje se koriste na Internetu, nezavisno od
toga da li jesu (ili nisu) deo skupa TCP/IP protokola.

Skup protokola na Internetu i daqe se razvija kroz mehanizam RFC. Nove pro-
tokole (naj~e{}e aplikacioni) istra`iva~i projektuju i implementiraju, predsta-
vqaju Internet komuni u formi predloga 3. Najve}i izvor predloga (ID 4) poti~e od
organizacije IETF. 

Dva popularna interfejsa  za aplikacije (API5 ) koje koriste TCP/IP protokole na-
zivaju se prikqu~ci 6 i TLI 7.

Slika 3.10 Protokoli na razli~itim slojevima TCP/IP referentnog modela

1 Internet Assigned Number Authorities
2 Internet Standard Process – Revision 3
3 Neki od ovih protokola, naro~ito onih koji se pojavquju 1. aprila su najbla`e re~eno neprimenqivi. Na primer RFC

1149 (od 1 aprila 1990. god.) opisuje kako golubovi prenose IP pakete, a RFC 1437 (od 1. aprila 1993. god.) opisuje
prenos qudi elektronskom po{tom. 

4 Internet Draft
5 Application Programming Interface
6 Socket. Sre}e se i pod nazivom - Berkley socket ukazuju}i na mesto gde je prvobitno razvijen.
7 Transport Layer Interface. Prvobitno je razvila AT&T i nekada se naziva XTI (X/Open Transport Interface) ukazuju}i da je

vezan za organizaciju X/Open, internacionalnu grupu proizvo|a~a ra~unara koji prave svoj sopstveni skup standarda.
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3.3 Referentni model Novell Netware

U jednom periodu najpopularniji mre`ni operativni sistem za personalne ra~u-
nare bio je Netware kompanije Novell. Projektovan je za institucije koje su sa velikih
ra~unara1 pre{le na personalne ra~unare. U takvim sistemima svaki korisnik ima na
svom radnom mestu ra~unar koji radi kao klijent a odgovaraju}i broj servera obezbe-
|uje potrebne servise. Netware koristi odgovaraju}i skup protokola koji je ilustrovan
slikom 3.11. Podse}a vi{e na TCP/IP nego na OSI referentni model.

Za fizi~ki i sloj veze mo`e se odabrati jedan od standarda za lokalne ra~una-
rske mre`e kao {to je Eternet, prsten sa `etonom itd. Mre`ni sloj obezbe|uje proto-
kol bez uspostave veze IPX. Po svojoj funkciji IPX protokol sli~an je IP protokolu
osim {to koristi desetobajtnu umesto ~etvorobajtne adrese.

Iznad IPX protokola nalazi se transportni protokol sa uspostavom veze NCP.
Protokol NCP pored prenosa (transporta) obezbe|uje i druge servise. Su{tinski
predstavqa centralnu ta~ku Netware operativnog sistema. Drugi protokol, SPX ta-
ko|e je dostupan ali obezbe|uje samo prenos. Aplikacije mogu da koriste bilo koji
od pomenutih protokola. Prezentacioni i sloj sesije ne postoje. Na aplikacionom
sloju prisutni su razli~iti aplikacioni protokoli.

3.4 ATM referentni model

ATM je sistem sa komutacijom paketa koji su ta~no odre|ene veli~ine, od 53
bajta (slika 3.12). Naziva se i sistem sa komutacijom }elija. Standard je donela inte-
rnacionalna organizacija ITU-T a referentni model se razlikuje i od OSI i od

1 Mainframe
2 Service Advertising Protocol
3 Network Core Protocol

2

3

Slika 3.11 Novell Netware referentni model 
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TCP/IP referentnih modela. Na slici 13.13 predstavqen je ATM referentni mo-
del. Fizi~ki sloj vodi ra~una o specifi~nostima transmisionog medijuma i tehni-
kama kodirawa. Brzine podataka na fizi~kom sloju kre}u se od 25,6Mb/s do
622,08Mb/s. Mogu}e su i druge brzine: i vi{e i ni`e. Dva sloja referentnog mode-
la odnose se na ATM funkcije: ATM sloj, zajedni~ki za sve usluge koje omogu}avaju
prenos i sloj za prilago|avawe na ATM sloj (AAL 1) . ATM sloj defini{e prenos po-
dataka pomo}u }elija i defini{e na~in kori{}ewa virtuelnih (logi~kih) veza.
Namena sloja za prilago|avawe na ATM sloj je da obezbedi da i drugi protokoli (ne
samo ATM) protokoli koriste ATM sisteme. AAL sloj povezuje informacije vi{ih
slojeva u ATM }elije (na izvori{noj strani), usmerava prenos }elije preko ATM
mre`e i na odredi{noj strani preuzima informacije iz ATM }elija i isporu~uje
ih vi{im slojevima.

Referentni model je trodimenzionalan i sa~iwavaju ga slede}e odvojene ravni:
Y korisni~ka ravan 2 - obezbe|uje korisniku sve informacije potrebne za pre-

nos podataka zajedno sa upravqa~kim informacijama kao {to su kontrola to-
ka, kontrola gre{ke itd,

Y kontrolna ravan 3 - izvr{ava sve operacije vezane za upravqawe pozivom i
vezom,

Y upravqawe ravnima 4 i upravqawe slojevima 5 - vode ra~una o funkcijama
vezanim za nadzor resursa i koordinaciju izme|u slojeva.

Slika 3.13 ATM referentni model

Slika 3.12 Format ATM paketa (}elije)

1 ATM Adaptation Layer
2 User plane
3 Control plane
4 Plane management 
5 Layer management 
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Blok dijagram jednostavnog komunikacionog modela dat je na slici 4.1.
Osnovna namena prenosa podataka je da prenosi poruke izme|u dva korisnika. Na
slici informacija koju treba preneti sadr`ana je u poruci ozna~enoj sa m. Ova

poruka, koja se prenosi kao podatak, generalno je predstavqena predajniku kao signal
promenqiv u vremenu g(t).

Pojmovi podatak i informacija ~esto se koriste i mogu se definisati na slede-
}i na~in:

Y podatak je reprezentacija ~iwenica, koncepta ili instrukcija formatizova-
nih na na~in pogodan za komunikaciju i interpretaciju, obra|ena od strane
~oveka ili nekog sredstva za automatsku obradu,

Y informacija je zna~ewe koje ~ovek dodequje podacima preko konvencija koje
primewuje na te podatke.

Ove definicije mogu da budu akademske, ali za ovu namenu mo`e im se dati sle-
de}a interpretacija: podaci mogu da budu identifikovani, podaci se mogu opisati;
podaci ne moraju da predstavqaju ne{to fizi~ko u smislu ne~ega {to se mo`e izme-
riti. Ali podaci mogu i treba da se koriste za stvarawe informacija. Podaci za je-
dnu osobu su informacija za drugu. Informacija se sti~e kada se podaci interpreti-
raju. Da bi se prenela informacija potreban je pristup elementima podataka i mogu-
}nost da se prenesu.

Vratimo se na sliku 4.1; potrebno je preneti signal g(t). Ako signal nije u formi
pogodnoj za prenos i on mora biti pretvoren (konvertovan) u signal s(t) koji je prila-
go|en karakteristikama transmisionog medijuma. Signal se, zatim, prenosi preko me-
dijuma. Druga strana prima signal r(t), koji zbog o{te}ewa pri prenosu signala mo`e
da se razlikuje od s(t). Ovaj signal prijemnik konvertuje u formu pogodnu za izlaz. Ko-
nvertovani (pretvoreni) signal g ’t) je aproksimacija (procena) ulaznog signala g(t).
Na kraju, izlazni modul predaje procewenu poruku m’ odredi{nom korisniku. Na slici
4.1 predstavqen je jedan smer veze, a isti model se koristi za drugi smer kada je veza
dvosmerna. U tom slu~aju na obe strane komunikacionog sistema nalaze se primo-
predajnici (modemi), odnosno ulazno/izlazni (U/I) sklopovi.

4. Komunikacioni model

Slika 4.1 Komunikacioni model



Predstavi}emo ovaj primer na kori{}ewu elektronske po{te. Pretpostavimo da
su ulazni sklop i predajnik komponente personalnog ra~unara. Korisnik `eli da po-
{aqe poruku drugom korisniku, na primer; „Po~etak nastave je 16. februara.” (m). Ovaj
niz karaktera sadr`i informaciju. Korisnik aktivira elektronsku po{tu na perso-
nalnom ra~unaru i unosi poruku preko tastature (ulazni sklop). Niz karaktera (simbo-
la) spakovan je u memoriju. Poruku mo`emo videti kao sekvencu karaktera g ili kao niz
(sekvencu) bitova (g) u memoriji. Ra~unar je vezan za neki transmisioni medijum, kao
{to je telefonska linija ili lokalna ra~unarska mre`a preko U/I sklopa kao {to je
primopredajnik lokalne mre`e ili modem. Ulazni podaci prenose se ka predajniku
kao sekvenca bitova (niz „0” i „1”) g(t), ili kao niz naponskih (strujnih) promena g(t)
kroz neku komunikacionu magistralu ili kabl. Predajnik je prikqu~en direktno na me-
dijum i pretvara dolaze}e bitove u signal s(t) pogodan za prenos.

Predajni signal s(t) upu}en na sredinu za prenos predmet je delovawa brojnih
izobli~ewa i smetwi pre nego {to do|e do prijemnika. Zbog toga primqeni signal r(t)
mo`e da se razlikuje od s(t). Prijemnik mo`e da proceni prirodu s(t) zasnovanu na r(t) i
svom poznavawu medijuma proizvode}i sekvencu bitova g’’(t). Bitovi se {aqu izlaznom
ra~unaru i sme{taju u memoriju kao blok bitova ili karaktera g’’(t). Odredi{ni sistem
poku{a}e da odredi da li se pojavila gre{ka. Ako se to desi sara|iva}e sa predajnim
sistemom da bi eventualno dobio kompletan, bez gre{ke, blok podataka. Ove podatke
korisnik mo`e da pregleda preko nekog od izlaznih ure|aja kao {to je na primer moni-
tor ili {tampa~. Poruka koju korisnik mo`e da pregleda (m’) nije potpuno identi~na sa
poslatom porukom m. U nekim primenama1 to je dovoqno za uspe{an prenos. U drugim pri-
menama2 prenos se obavqa dok se ne dobije identi~na poruka.

4.1 Prenos podataka

Uspe{an prenos podataka zavisi u principu od dva faktora:
Y kvaliteta signala koji se prenosi, 
Y karakteristika transmisionog medijuma. 

Koncept i terminologija
Prenos podataka obavqa se izme|u predajnika i prijemnika preko transmisionog

medijuma. Transmisioni medijum mo`e da bude `i~ni3 i be`i~ni4. @i~ni medijum fi-
zi~ki povezuje krajwe stanice. Primer su upredena telefonska parica, koaksijalni
kablovi i opti~ka vlakna. Sa be`i~nim medijumom krajwe stanice nisu fizi~ki
povezane ve} se signali prenose kroz npr. vazduh, vakuum i more.

Termin direktna veza (link) koristi se za prenosni put izme|u dva ure|aja ukoliko
se signal prenosi direktno od predajnika ka prijemniku, bez ikakvih ure|aja izme|u wih
osim poja~ava~a i ure|aja koji obnavqaju signal 5. Na slici 4.2 prikazana je direktna

1 Digitalizovani govor
2 Bankarske transakcije
3 Hardwire
4 Softwire
5 Koriste se termini ripiter (eng. repeat) i regenerator.
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veza. Uo~imo da se ovaj termin mo`e iskoristiti i za `i~ne i za be`i~ne medijume.
Postoje dva tipa veza: ta~ka-ta~ka1 i vi{e ta~aka 2. Kada postoji direktna veza iz-

me|u dva ure|aja (stanice) i samo oni dele medijum, veza se naziva ta~ka-ta~ka (slika
4.2a). U konfiguraciji sa vi{e ta~aka vi{e od dva ure|aja dele medijum (4.2b). U oba
slu~aja kanal ili veza mogu da budu simpleks , polu dupleks, ili potpuni dupleks . U si-
mpleks prenosu signal se prenosi samo u jednom pravcu; jedna stanica je predajnik a dru-
ga prijemnik. U poludupleks operaciji obe stanice mogu da prenose signal, ali samo je-
dna po jedna. U potpunom dupleksu obe stanice mogu da {aqu signale istovremeno.

Frekvencijski domen
U analizama koje slede bavi}emo se elektromagnetskim signalima kao sredstvom

za prenos poruka. Na slici 4.3 signal koji generi{e predajnik {aqe se preko
prenosnog medijuma 3. Signal je funkcija vremena, ali se tako|e mo`e opisati i kao
funkcija u~estanosti. Zna~i, signal se mo`e predstaviti sumom prostoperiodi~nih
komponenti razli~ite u~estanosti. Posmatrawe slike signala u frekvencijskom do-
menu mnogo je va`nije za razumevawe prenosa podataka od posmatrawa signala u vre-
menskom domenu. 

Vremenski domen
Posmatrano u funkciji vremena, elektromagnetski signal mo`e biti analogni4 ili

digitalni 5. Analogni signal je onaj ~iji se intenzitet mewa kontinualno u vremenu.
Matemati~ka definicija je: signal s(t) je kontinualan ukoliko je za svako a:

1 Point to point
2 Multipoint
3 Koriste se termini: sredina za prenos, prenosni medijum i transmisioni medijum. 
4 Matemati~ki kontinualan
5 Matemati~ki diskretan

Slika 4.2 Konfiguracije a) ta~ka-ta~ka, b) vi{e ta~aka
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(4.1)

Drugim re~ima, ne postoje prekidne ta~ke ili diskontinuiteti. Signal je digita-
lan ukoliko je wegov intenzitet konstantnog nivoa u odre|enom periodu vremena a za-
tim se promeni na drugi konstantan nivo 1. Slika 4.3 pokazuje primer obe vrste signa-
la. Kontinualan signal mo`e da predstavqa govor, a digitalan signal mo`e da re-
prezentuje binarno 1 ili 0. 

Najjednostavnija vrsta signala je periodi~an signal u kome se posle odre|enog
vremenskog intervala T ponavqa isti oblik signala. Slika 4.4 pokazuje primer perio-
di~nog kontinualnog signala (sinusni signal) i periodi~nog diskretnog signala (pra-
vougaoni signal). Matemati~ki signal s(t) je periodi~an ako i samo ako je:

(4.2)

Najjednostavniji periodi~ni signal je prostoperiodi~ni signal. Tri va`ne ka-
rakteristike prostoperiodi~nog signala su amplituda (A), frekvencija (f0) i faza
(T). Amplituda je maksimalna vrednost signala i meri se u voltima (V). Frekvenci-
ja je inverzna periodi (1/T0) i jednaka je broju ponavqawa periode u sekundi; izra-
`ava se u ciklusima u sekundi 2, ili hercima (Hz). Faza je mera relativne pozicije
u vremenu u okviru jednog perioda signala. Kao primer slika 4.5 pokazuje dva
prostoperiodi~na signala koja su fazno pomerena za p/2 radijana (2p radijana
360o= 1perioda). Tako mo`emo da predstavimo sinusoidu kao: 

(4.3)

 )a(s)t(slim
at

=
→

 ...2,1,)()( =+∞<<∞−=+ kttskTts

)2(sin)( 0 θπ += tfAts

1 Ovo je definicija idealnog slu~aja. U stvarnosti, prelazak (tranzicija) sa jednog naponskog nivoa na drugi nije
trenutna, ve} postoji odre|eni prelazni period.

2 Cps

Slika 4.3 Analogni i digitalni signali
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gde je A amplituda, f0 je u~estanost, a T je faza. Uo~imo da se sinusni signal na sli-
ci 4.5 mo`e predstaviti kao jedan od signala:

(4.4)

(4.5)

Koncept frekvencijskog domena
Do sada smo signal posmatrali kao funkciju vremena. Signal se mo`e posmatra-

ti i u funkciji frekvencije (slika 4.6) tako {to }e se predstaviti sumom prostoperi-
odi~nih signala.

(4.6)

Slika 4.4 Primer periodi~nog signala: sinusni i pravougaoni talasni oblik 

Slika 4.5 Primer razlike u fazi sinusnog signala

 )2(sin)( 0 tfAts π=
 

)
2

2(cos)( 0
π−π= tfAts

 
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π+π+π

π
= tftftfts )2(5sin

5
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3
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Posmatraju}i sliku 4.6 mo`emo da uo~imo slede}e:
Y komponente ovog signala su sinusni talasi frekvencije f0 , 3f0 i 5f0 ,
Y kada su sve frekvencijske komponente signala celobrojni umno`ci jedne

odre|ene u~estanosti onda se ona naziva osnovna u~estanost,
Y period rezultuju}eg signala s(t) jednak je periodi signala osnovne u~estanosti.

Perioda komponente sin 2p f0 t je T0 =1/f0 , a perioda signala s(t) je tako|e T0 .
Mo`emo pokazati, koriste}i disciplinu koja se naziva Furijeova 1 analiza, da se

bilo koji elektromagnetski signal mo`e predstaviti kao skup prostoperiodi~nih ana-
lognih signala (sinusoida) razli~ite amplitude, u~estanosti i faze. 

Mo`emo re}i da za svaki signal postoji funkcija u vremenskom domenu, s(t), ko-
jom je odre|ena vrednost signala u svakom trenutku vremena. Sli~no, postoji funkci-
1 Francuski matemati~ar Jean-Baptiste Fourier

Slika 4.6 Signal sa tri frekvencijske komponente u vremenskom i frekvencijskom domenu
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ja u frekvencijskom domenu, S(f), koja specificira amplitudu (maksimalnu vrednost)
komponenti od kojih se taj signal sastoji. Ta funkcija naziva se amplitudski spektar.
Slika 4.6b pokazuje amplitudski spektar u frekvencijskom domenu za signale na slici
4.6a. Uo~imo da je u ovom slu~aju S(f) diskretna funkcija. Spektar signala zauzima
odre|eni opseg u~estanosti. Za signal sa slike 4.6a spektar se prostire od f0 do 5f0 . U
prethodnom slu~aju {irina opsega spektra signala1 je 4f0 . Mnogi signali imaju
neograni~en spektar. Me|utim, najve}i deo snage signala koji predstavqaju realne
poruke sadr`an je u relativno uskom opsegu u~estanosti. Ovaj opseg u~estanosti naziva
se efektivni opseg spektra ili samo opseg spektra signala.

Termin koji je potrebno definisati je jednosmerna2 komponenta. Ukoliko signal
sadr`i i komponentu nulte u~estanosti ta komponenta je jednosmerna ili konstantna
komponenta. Bez jednosmerne komponente signal ima sredwu vrednost jednaku nuli.
Sa jednosmernom komponentom on ima komponentu na f=0, i sredwu vrednost razli-
~itu od 0. Na primer na slici 4.7 prikazano je dodavawe jednosmerne komponente sig-
nalu sa slike 4.6a pa jedna~ina (4.6) sada glasi: 

(4.7)

Na slici 4.8 predstavqen je impuls u vremenu koji ima vrednost 1 izme|u -T/2 i
+T/2 i 0 za ostale trenutke vremena. Wegova slika u frekvencijskom domenu S(f)
prikazana je na slici 4.8b. Spektar ovog signala S(f) je neograni~ena funkcija
u~estanost i 3.

4.2 Veza izme|u brzine podataka i opsega

Definisali smo da je efektivni opseg spektra signala onaj opseg spektra u kome
je skoncentrisan najve}i deo energije signala. Termin „najve}i” upotrebqen je pri-
li~no proizvoqno. Va`no je uo~iti da iako zadati talasni oblik mo`e da sadr`i
u~estanosti iz veoma {irokog opsega, bilo koji prenosni sistem (predajnik, transmi-
1 U literaturi se sre}e i drugi na~in definisawa opsega: od 0 do 5f0 .
2 Direct current
3 U stvari, funkcija S(f) u ovom slu~aju je simetri~na u odnosu na f = 0, tako da sadr`i i vrednosti za negativne

u~estanosti. Prisustvo negativne u~estanosti je matemati~ki deo i obja{wewe je van domena ovog uxbenika. 

Slika 4.7 Signal sa jednosmernom komponentom: a) u vremenskom b) u frekvencijskom domenu
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sioni medijum i prijemnik) mo`e da prihvati samo ograni~eni opseg u~estanosti. Ovo
kao posledicu daje ograni~ewe u brzini podataka koji mogu da se prenesu tim tra-
nsmisionim sistemom.

U jednostavnom primeru, pogledajmo pravougaoni talasni oblik na slici 4.9a.
Pretpostavimo da pozitivan impuls predstavqa binarno 1 a negativni impuls bi-
narno 0. Signal tada predstavqa binarni niz 1010...pa je perioda ovog signala T0
jednaka dvostrukom trajawe impulsa1 Tb (T0 = 2Tb). Ako je brzina podataka binarne
povorke impulsa R (b/s), onda je trajawe jednog impulsa Tb= 1/R, perioda binarnog
niza je T0 =2/R a u~estanost f0 = R/2. Koje su prostoperiodi~ne komponente ovog signa-
la? Da bismo odgovorili na ovo pitawe posmatrajmo sliku 4.6. Sabirawem sinusnih
komponenata u~estanosti f0 i 3f0, pa zatim dodavawem 5f0 videli smo da je dobijeni ta-
lasni oblik sve sli~niji pravouganom talasnom obliku periode f0. Pokaza}emo da se
pravougaoni talasni oblik sa slike 4.9 mo`e analiti~ki predstaviti kao:

gde je k neparan broj {1, 8} (4.8)

Vidi se da maksimalna amplituda sinusnih komponenata opada, tako da je maksi-
malna amplituda k-te frekvencijske komponente (u~estanosti kf0) jednaka 1/k od maksi-
malne amplitude prvog harmonika (u~estanosti f0). Snaga prostoperiodi~nog signala
proporcionalna je kvadratu amplitude tog prostoperiodi~nog signala.To zna~i da je
snaga signala skoncentrisana u prvih nekoliko frekvencijskih komponenata. [ta }e
se desiti ukoliko ograni~imo opseg spektra signala na samo prve tri frekvencijske
komponente? Takav signal prikazan je na slici 4.9b, a upore|ivawem vidimo da je on
veoma sli~an originalnom pravougaonom signalu (slika 4.9a). Dodavawem sinusne ko-
mponente u~estanosti 7f0 talasni oblik se zna~ajno ne mewa (slika 4.9v).

Ovu sliku mo`emo upotrebiti da bismo ilustrovali vezu izme|u brzine podata-
ka i opsega. Pretpostavimo da koristimo digitalni prenosni sistem koji mo`e da pre-
nosi signale ~iji spektar je opsega 4MHz. Posla}emo sekvencu bita koja se sastoji od
naizmeni~nih „1” i „0” (kao {to je pravougaoni signal na sl. 4.9a).

Aproksimirajmo ovu sekvencu bita signalom na slici 4.9b. Iako je ovaj signal

 ∑ π
π

= )2(sin14)( 0 tfk
k

Ats

Slika 4.8 Pravougaoni impuls vrednosti 1, trajawa od +T/2 do -T/2 u vremenskom i
frekvencijskom domenu 

1 U ovom primeru povorka 1010... je periodi~an signal i wegova perioda jednaka je dvostrukom trajawu bitskog inter-
vala. Ako bismo posmatrali neku drugu periodi~nu povorku na primer 100100...wena perioda bila bi jednaka
trostrukom trajawu bitskog intervala itd.
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„izobli~eni” pravougaoni signal, on je dovoqno sli~an pravougaonom tako da }e prije-
mnik mo}i da napravi razliku izme|u binarnog „1” i binarnog „0”. Ukoliko pretpostavi-
mo da je f0=1MHz, onda je opseg spektra signala (slika 4.6b): 

(4.9)

Uo~imo da za f0=1MHz, perioda T0=1/106 =10-6=1ms. Po{to smo pretpostavi-
li da se signal sastoji od naizmeni~nih „1” i „0”, jedna perioda se sastoji od jedne
„1” i jedne „0”. Trajawe svakog bita je 0,5ms, a brzina (broj bita u jednoj sekundi) je
1/(0,5*10-6) = 2*106 = 2Mb/s. To zna~i da je za brzinu od 2Mb/s dovoqno preneti op-
seg spektra signala od 4MHz, odnosno obezbediti {irinu kanala od 4MHz. 

Na osnovu prethodne analize mo`emo da zakqu~imo slede}e: digitalni signal
generalno ima spektar neograni~ene {irine (jedna~ina 4.8). Ukoliko poku{avamo
da po{aqemo signal preko bilo kakvog transmisionog medijuma prenosni sistem }e

MHz4MHz1MHz55 00 =−=−= ffB

Slika 4.9 Komponente pravougaonog talasnog oblika

1 Razlika izme|u najvi{e i najni`e komponente u spektru.°°°

1
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ograni~iti opseg spektra signala koji `elimo da po{aqemo. S druge strane {to je
{iri propusni opseg transmisionog medijuma to je wegova cena ve}a. Zbog toga
ekonomski i prakti~ni razlozi nala`u da se digitalne informacije {aqu signa-
lima ograni~enog opsega spektra. Ograni~ewe opsega spektra signala generi{e
izobli~ewa koja ote`avaju interpretaciju primqenog signala. [to se opseg spe-
ktra signala vi{e ograni~ava to se pove}ava izobli~ewe signala i pove}ava se
mogu}nost gre{ke na prijemu. 

Na slici 4.10 grafi~ki je prikazana prethodno sprovedena analiza za brzinu po-
dataka od 2000b/s. Posmatramo digitalni signal koji propu{tamo kroz prenosni sistem
razli~itog propusnog opsega: od 500Hz do 4000Hz. Sa propusnim opsegom od 2500Hz ili
~ak 1700Hz izlazni signal dovoqno dobro predstavqa originalni digitalni signal.
Mo`emo da generalizujemo ovaj rezultat: ukoliko je digitalni signal brzine R (b/s) on-
da se veoma dobro predstavqawe signala mo`e posti}i opsegom spektra signala od
2*R (Hz). Ukoliko {um nije veliki originalni signal mo`e se rekonstruisati mada je
primqeni (preneseni) signal maweg opsega spektra. Postoji direktna veza izme|u br-
zine signala i opsega spektra signala. [to je ve}a brzina signala ve}i je efektivni
opseg spektra tog signala. Posmatrano na drugi na~in: {to je ve}i propusni opseg pre-
nosnog sistema to je ve}a brzina podataka koja se wime mo`e preneti.

4.3 Snaga signala

Va`an parametar u bilo kom sistemu prenosa je snaga signala koji se prenosi.
Signal se prenosi transmisionim medijumom i dolazi do gubitka ili slabqewe sna-
ge signala. Da bi se nadoknadio gubitak i pove}ala snaga signala mogu se u odre|enim
ta~kama veze postaviti poja~ava~i. Uobi~ajeno je poja~awe 1 (G), slabqewe 2 (L) i re-
lativne nivoe posmatrati u decibelima po{to:

Y snaga signala obi~no opada eksponencijalno sa rastojawem, tako da se gubi-
tak jednostavno opisuje preko decibela koji su logaritamska jedinica,

Y dobitak i gubitak u kaskadnom prenosnom putu mogu se izra~unati jednosta-
vnim operacijama sabirawa ili oduzimawa. 

Decibeli su mera za razliku izme|u nivoa dva signala:

(4.10)

gde je:
NdB - razlika u decibelima,
P1 - snaga signala na ulazu sistema,
P2 - snaga signala na izlazu sistema,
log x - logaritam za osnovu 10 (log10 x). 
Kada je odnos snaga definisan kao u jedna~ini 4.10 onda poja~awe (G) ima po-

zitivnu vrednost a slabqewe (L) negativnu vrednost. Slabqewe se mo`e defi-
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nisati kao odnos snage signala na ulazu i izlazu sistema i tada je wegova vrednost
pozitivna a poja~awe je negativno.

Na primer (koriste}i jedna~inu 4.9), ukoliko treba preneti signal snage
10mW i ako je posle odre|enog rastojawa snaga tog signala 5mW wegovo slabqewe
mo`e se izraziti na slede}i na~in:

Slika 4.10 Uticaj propusnog opsega kanala
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Uo~imo da je decibel mera relativne (a ne apsolutne) razlike. Smawewe snage
sa 1000W na 500W tako|e je gubitak -3dB. Decibel se isto tako koristi za merewe
razlike u naponu. Uzimaju}i da je snaga proporcionalna kvadratu napona:

(4.11)

gde je:
P - snaga koja se disipira preko otpornika R,
U - napon na otporniku R

pa je:

(4.12)

Decibel je pogodan za odre|ivawe sveukupne razlike nivoa u prenosnom siste-
mu, koji se sastoji od prenosnih linija na kojima dolazi do opadawa snage signala
(slabqewa) i poja~ava~a koji se postavqaju da bi taj gubitak nadoknadili
(poja~awa). Vrednost u decibelima odnosi se na relativnu veli~inu ili promene u
veli~ini, ne na apsolutni nivo. Nekada je potrebno osloniti se na apsolutni nivo
snage ili napona u decibelima. U upotrebi je nekoliko izvedenih jedinica. 

U mikrotalasnim aplikacijama koristi se jedinica dBW (decibel vat). Vredno-
st od 1W izabrana je kao referentna i ozna~ava 0dBW. Apsolutni nivo snage u deci-
belima defini{e se kao:

(4.13)

Na primer snaga od 1000W mo`e se predstaviti kao 30dBW, a snaga od 1mW kao
-30dBW. U video aplikacijama koristi se jedinica dBmV (decibel milivolt).
Vrednost od 1mV izabrana je kao referentna i ozna~ava 0dBmV. Apsolutna vrednost
napona u decibelima definisana je kao: 

(4.14)

Na primer, posmatrajmo ta~ka-ta~ka vezu dve stanice sa slike 4.2a.
Pretpostavi}emo da je slabqewe na prenosnom putu od jedne stanice do poja~ava~a
13dB, poja~awe poja~ava~a 30dB, a slabqewe na prenosnom putu od poja~ava~a do
druge stanice 40dB. Sveukupna razlika je -13 + 30 - 40 = -23dB. Ukoliko je snaga si-
gnala na ulazu prvog dela prenosnog puta -30dBW onda je snaga izlaznog signala, tj.
snaga primqenog signala na mestu druge stanice -53dBW.
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U prenosu podataka od izvora do odredi{ta mora se voditi ra~una o prirodi poda-
taka, o ure|ajima koji obezbe|uju preno{ewe podataka, o tome kakvo procesirawe
ili prilago|avawe se mo`e zahtevati du` prenosnog puta, a koje bi obezbedilo

razumqive prijemne podatke. Signal je elektri~na ili elektromagnetska prezentaci-
ja podataka. Za sve analize najva`nije je da li se radi o analognim ili digitalnim
signalima. Termin analogni ili digitalni odnosi se, grubo posmatrano, na konti-
nualni i diskretni signal, respektivno. Ova dva termina koriste se ~esto u prenosu
podataka u najmawe tri konteksta:

Y podaci,
Y signalizacija,
Y transmisija.
Mi posmatramo podatke koji se razlikuju od informacija. Za sada defini{emo

podatke kao celine koje sadr`e zna~ewe. Signalizacija je ~in propagacije signala
preko odgovaraju}eg medijuma. Na kraju, transmisija je prenos podataka propagaci-
jom i procesirawem signala. Poku{a}emo da razjasnimo ove apstraktne pojmove ana-
liziraju}i termine „analogni” i „digitalni”, signali ili podaci.

5.1 Podaci

Koncept analognih i digitalnih podataka veoma je jednostavan. Analogni podaci
uzimaju kontinualne vrednosti na nekom intervalu. Na primer, govor i video su celi-
ne koje su kontinualno promenqive po intenzitetu. Ve}ina podataka koje sakupqaju
senzori, kao {to su temperatura i pritisak, su kontinualno promenqive. Digitalni
podaci uzimaju diskretne vrednosti, primer su slova, karakteri i celi brojevi.

Nama najbli`i pojam analognih podataka je zvuk (audio podatak) koji qudi mogu u
formi zvu~nih talasa, direktno primati. Slika 5.1 pokazuje spektar govora i muzike.
Frekvencijske komponente govora mogu se na}i izme|u 100Hz i 8 - 9kHz. Mnogo u`i op-
seg omogu}i}e prihvatqivu reprodukciju govora. Iako je dosta energije govora (slika
5.2) skoncentrisano na ni`im u~estanostima, testovi su pokazali da frekvencije do
600 i 700Hz dodaju veoma malo razumqivosti govoru s obzirom na funkcionisawe
qudskog uha. 

Isprekidana linija mnogo ta~nije odra`ava razumqivost ili emocionalni sa-
dr`aj govora. Tipi~no, govor je dinamike 25dB. To zna~i da snaga signala najja~e vi-
ke mo`e da bude najmawe 300 puta ve}a nego najmawi {apat. Qudsko uho ~uje u~esta-
nosti koje su u opsegu od 20Hz do 20kHz.

Nama najbli`i primer digitalnih podataka jeste tekst ili skup karaktera. Dok su
tekstualni dokumenti za ~oveka uobi~ajeni oni se ne mogu u obliku karaktera jedno-

5. Analogni i digitalni
prenos podataka     
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stavno zapamtiti ili poslati nekim od sistema za obradu i prenos podataka. Ovi si-
stemi projektovani su za binarne podatke. Razvijeni su mnogi kodovi koji karaktere
predstavqaju kao skup (sekvence) bitova. Najstariji primer je Morzeov kôd. Danas se
naj~e{}e koristi IRA 1 kôd. Svaki karakter u ovom kodu predstavqa se jedinstvenom
kombinacijom od sedam bitova. Na taj na~in mo`e se predstaviti 128 razli~itih kara-
ktera. Ovo je ve}i broj od onoga koji je potreban i neka od kombinacija predstvqa ne-
vidqive kontrolne (upravqa~ke) karaktere. IRA karakteri pamte se u memoriji i {aqu
kao kombinacija od osam bitova po karakteru. Osmi bit naziva se bit parnosti i kori-
sti se za detekciju gre{ke. Postavqa se na takvu vrednost da je ukupan broj bitova u
karakteru, koji imaju vrednost jedan, uvek paran2. Gre{ke u prenosu koje dovedu do pro-
mene jednog bita, ili neparnog broja bitova, mogu se detektovati na prijemu. 

5.2 Signali

U komunikacionom sistemu podaci se prenose iz jedne ta~ke u drugu posredstvom
elektri~nih signala. Analogni signal je kontinualni promenqivi elektromagnetski
talas koji se mo`e prostirati preko razli~itih medijuma, zavisno od wegovog spektra;
primer su `i~ni medijumi kao {to su upredene parice i koaksijalni kablovi, opti~ki
kablovi i be`i~ni - atmosfera i propagacija kroz vazduh. 

Digitalni signal su sekvence naponskih (strujnih) impulsa koji se mogu prenosi-
ti preko `i~nog medijuma; na primer konstantni pozitivni napon mo`e da predstavqa
binarno 1, a konstantni negativni napon binarno 0. 

Slika 5.1 Akusti~ki spektar govora i muzike

1 IRA (International Reference Alphabet) je definisana u ITU-T preporuci T-50 i poznata je kao IA5 (International Alphabet
Number 5). Verzija IRA koja se koristi u SAD (a i {ire) nosi oznaku ASCII (American Standard Code for Information
Interchange). 

2 Ili neparan zavisi od dogovora. Koriste se termini „parna parnost” i „neparna parnost” koji ozna~avaju da je
sveukupni broj jedinica u osmobitnom karakteru paran ili neparan.
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Prednost digitalnih signala je u tome {to su wihovo generisawe i prenos ge-
neralno jeftiniji od analognih signala, a mawe su osetqivi na smetwe. Mana im je
{to su na istom rastojawu zna~ajnije oslabqeni od analognih signala. Na slici 5.3
prikazana je sekvenca naponskih impulsa koju je generisao izvor koriste}i dva na-
ponska nivoa i signal na prijemnoj strani. Zbog ve}eg slabqewa snage signala na
vi{im u~estanostima impulsi su postali zaobqeni i smaweni. Jasno je da ovo sla-
bqewe brzo vodi do gubitka informacije koja je sadr`ana u signalu koji se prosti-
re kroz provodnik. 

Kao primer analognog podataka analizira}emo govor i predvideti {irinu wego-
vog spektra. Zvuk kao podatak mo`e se predstaviti direktno preko elektromagnetskog
signala koji zauzima isti opseg spektra. U stvari, ukazuje se potreba da se napravi
kompromis izme|u kvaliteta govora koji se prenosi elektri~nim putem i cene preno-
sa koja se pove}ava s pove}awem propusnog opsega. Iako je, kao {to je pomenuto, spe-
ktar govora pribli`no izme|u 100Hz i 8-9kHz i mawa {irina spektra obezbe|uje
prihvatqivu reprodukciju govora. Standardni opseg za govorni kanal za potrebe tele-
fonije je 300Hz do 3400Hz (slika 5.1). To je dovoqno za reprodukciju govora (imaju}i
u vidu razumqivost), minimizira zahtev za prenosnim kapacitetom i omogu}ava upo-

Slika 5.2 Spektar govora

Slika 5.3 Slabqewe digitalnog signala
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trebu telefona. Predajnik na telefonu pretvara dolaze}i govorni (zvu~ni) signal u
elektromagnetski signal, a niskopropusni filter slabi sve komponente signala izvan
opsega 300Hz-3400Hz (slika 5.4). Ovaj signal zatim se prenosi kroz telefonsku mre`u
ka prijemniku koji reprodukuje zvu~ni signal iz dolaze}eg elektromagnetskog signala.

Drugi primer je generalni slu~aj binarnog podatka. ^esto kori{}eni signali za
takve podatke su dva konstantna naponska nivoa, jedan nivo za binarno „1” i jedan ni-
vo za binarno „0”. Na slici 5.5 predstavqen je jedan takav signal brzine 50kb/s. 

Podaci i signali
Posmatrajmo analogne signale koji se koriste za predstavqawe analognih po-

dataka i digitalne signale koji se koriste za predstavqawe digitalnih podataka.
Generalno, analogni podaci su kontinualne funkcija vremena i zauzimaju ograni-
~eni frekvencijski opseg; takvi podaci mogu se predstaviti elektromagnetskim si-
gnalima, koji zauzimaju isti frekvencijski opseg. Digitalni podaci mogu se predsta-
viti preko digitalnih signala sa razli~itim naponskim nivoom za svaku od binarnih
cifara.

Digitalni podaci mogu se prenositi analognim signalima kori{}ewem modema
(modulator/demodulator). Modem 1 pretvara digitalne podatke u analogni signal2 koji
zauzima isti frekvencijski opseg kao i govorni signal. Na taj na~in se digitalni poda-
ci mogu prenositi telefonskim linijama. Na drugom kraju linije modem demoduli{e
analogni signal da bi ponovo dobio originalne, digitalne podatke. 

Analogni podaci mogu biti preneti digitalnim signalima nekom od odgovaraju-
}ih tehnika kodirawa (analogno-digitalnom konverzijom). Ure|aj koji izvr{ava ovu

Slika 5.4 Ograni~avawe opsega spektra govornog signala na 300 - 3400Hz

Slika 5.5 Primer digitalnog signala

1 Kod sistema kod kojih je mogu}a komunikacija u oba smera modulator (za predaju) i detektor (za prijem) sme{teni su
fizi~ki u istom ure|aju koji se zove modem (modulator-demodulator). 

2 Koristi se prostoperiodi~ni signal - nosilac (carrier) u koji se utiskuje digitalni podatak koji treba preneti nekom
od tehnika modulacije (detqnije u 7. poglavqu). 
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funkciju naziva se kodek 1. Analogni signal koji direktno reprezentuje npr. govor (ili
izlaz senzora) koder }e predstaviti sekvencom bitova. Na prijemnoj strani ta sekve-
nca bitova koristi se da bi se rekonstruisao originalni analogni podatak (npr. govor
ili izlaz senzora). 

5.3 Prenos

U ovom poglavqu bi}e analizirana razlika izme|u analognih i digitalnih signa-
la. Obe vrste signala mogu se prenositi kroz odgovaraju}i transmisioni (prenosni) me-
dijum. Na~in na koji se ovi signali tretiraju u zavisnosti je od prenosnog sistema. 

Analogni prenos je na~in na koji se prenosi analogni signal, bez zala`ewa u we-
gov sadr`aj. Signal mo`e da predstavqa analogne podatke (npr. govor) ili digitalne po-
datke (npr. podaci koji prolaze kroz modem). U oba slu~aja analogni signal }e postati
slabiji (oslabqen) posle odre|enog rastojawa. 

Da bi obezbedio ve}a rastojawa analogni prenosni sistem ukqu~uje poja~ava-
~e koji dodaju energiju signalu. Na`alost, poja~ava~ poja~ava i {um. Sa poja~ava~i-
ma, kaskadno vezanim da bi se obezbedilo ve}e rastojawe, signal postaje sve vi{e
i vi{e izobli~en. Za analogne signale kao {to je govor zna~ajno izobli~ewe mo`e
se tolerisati tako da govor (podatak) i daqe ostaje razumqiv. Me|utim kod digita-
lnih podataka kaskadno vezani poja~ava~i unose gre{ke.

Analogni signali Prenose podatke sa kontinualno promewivim elektromagnetskim talasima

Digitalni signali Prenose podatke sa sekvencama naponskih impulsa

1 KOder i DEKoder.

Slika 5.6 Analogni i digitalni prenos analognih i digitalnih podataka
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Digitalni prenos bavi se sadr`ajem signala. Digitalni signal mo`e se prenositi
samo na ograni~enom rastojawu pre nego {to slabqewe ugrozi mogu}nost ta~ne reko-
nstrukcije podataka. Da bi se postiglo ve}e rastojawe koriste se „obnavqiva~i”1. Ripi-
ter (obnavqiva~) prima digitalni signal, obnavqa jedinice i nule, i {aqe obnovqeni
(novi) signal. Ista tehnika mo`e se koristiti sa analognim signalima, ukoliko se pre-
tpostavi da signal nosi digitalne podatke. Na odgovaraju}im ta~kama sistem postavqa
ripitere a ne poja~ava~e. Ripiter oporavqa digitalni podatak iz analognog signala i
generi{e novi, ~ist analogni signal. Tako se spre~ava akumulirawe {uma.

Prirodno se javqa pitawe koji je metod boqi za prenos? Odgovor koji se dobija od
telekomunikacione industrije i wihovih korisnika je da je to digitalni, bez obzira na
ogromna ulagawa u analogna komunikaciona sredstva. I udaqena telekomunikaciona
oprema, i oprema u okviru jedne zgrade bi}e zamewene digitalnim prenosom i digita-
lnom signalizacionom tehnikom gde god je to mogu}e.

Najva`niji razlozi za to su:
Y Digitalna tehnologija - napredak LSI 2 i VLSI 3 tehnologije prouzrokovao je

smawewe cene digitalnih kola;
Y Celovitost podataka - kori{}ewem ripitera, a ne poja~ava~a efekat {uma i

drugih uticaja na signal nije kumulativan. Ripiter mo`e da unese gre{ku ali se
ona mo`e otkriti i ispraviti. Tako je mogu}e prenositi podatke na ve}a rasto-
jawa a sa mawe kvalitetnim linijama, zadr`avaju}i celovitost podataka;

Y Kori{}ewe ve}ih kapaciteta - postalo je ekonomi~no izgraditi prenosne
linije (linkove) vrlo velikog propusnog opsega, ukqu~uju}i satelitske kana-
le i opti~ka vlakna. Da bi se efikasno iskoristio takav kapacitet potrebno
je multipleksirawe, i to je mnogo jednostavnije i jeftinije posti}i digita-
lnom (vremenskom) nego analognom (frekvencijskom) raspodelom kanala4;

Y Pouzdanost i privatnost - tehnike {ifrirawa mogu se primeniti na digi-
talne podatke i analogne podatke koji su digitalizovani;

Y Integracija - tretirawem i analognih i digitalnih podataka digitalno, svi
signali imaju istu formu i mogu se tretirati sli~no. Zna~ajne u{tede se mo-
gu posti}i integracijom govora, videa i digitalnih podataka.

5.4 Transmisioni parametri

U bilo kom komunikacionom sistemu signal na prijemu mo`e se razlikovati od
signala na predaji zbog razli~itih uticaja (pogor{awa) u prenosu. Kod analognih
signala ova pogor{awa mogu da umawe kvalitet signala. Kod digitalnih signala ja-
vqaju se gre{ke; binarna jedinica se pretvara u binarnu nulu i obrnuto. U ovom de-
lu analizira}emo razli~ite parametre koji uti~u na pogor{awe signala i kako oni
mogu da uti~u na informacioni kapacitet komunikacione veze. U poglavqu 5.2 ana-

1 Repeaters
2 Large Scale Integration - visok stepen integracije
3 Very Large Scale Integration - veoma visok stepen integracije
4 Detaqnije o multipleksirawu bi}e re~i u 8. poglavqu.
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liziraju}i analogni i digitalni signal posmatrali smo opseg adekvatan spektru
signala. Takav opseg mo`e da bude nedovoqan, ili mo`e da dovede do pojave gre{ke
kada poku{amo da prenesemo signal. Dok se signal prenosi on je predmet velikog
broja uticaja od kojih su najva`niji:

Y slabqewe i izobli~ewa usled slabqewa,
Y izobli~ewa usled ka{wewa,
Y {um (smetwe).

Slabqewe 
Snaga signala opada sa rastojawem kod bilo kog transmisionog medijuma. Za `i-

~ne 1 medijume smawewe snage, ili slabqewe, generalno se mewa eksponencijalno i
zato je tipi~no predstavqeno konstantnim brojem decibela po jedinici razdaqine.

Za be`i~ne2 transmisione medijume slabqewe zavisni od rastojawa i stawa
atmosfere. Slabqewe ukqu~uje tri aspekta va`na za projektante. Prvo, primqeni
signal mora da bude dovoqne snage, tako da elektronsko kolo u prijemniku mo`e da
detektuje i interpretira signal. Drugo, signal se mora odr`avati na nivou dovoqno
vi{em od {uma da bi se mogao primiti bez gre{ke. Tre}e, slabqewe je funkcija koja
raste sa u~estano{}u.

Prvi i drugi problem odnose se na snagu signala i razre{avaju se upotrebom poja-
~ava~a i obnavqiva~a. Tre}i problem je naro~ito vidqiv za analogne signale. Po{to
se slabqewe mewa u funkciji u~estanosti primqeni signal je izobli~en. Ovaj problem
prevazilazi se brojnim tehnikama koje ujedna~avaju slabqewe u odre|enom opsegu u~e-
stanosti. Uobi~ajeno je da se kod telefonskih linija koriste kalemovi 3 koji mewaju ele-
ktri~ne karakteristike linije. Rezultat je ujedna~avawe efekta slabqewa. Drugi na~in

1 Hardwire. Upotrebqava se i termin vo|eni (guided).
2 Softwire. Upotrebqava se i termin nevo|eni (unguided).
3 Nazivaju se Pupinovi (Mihajlo) kalemovi, a telefonske parice pupinizovane.

Slika 5.7 Slabqewe govornog kanala
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je upotreba poja~ava~a koji komponente spektra na vi{im u~estanostima vi{e poja~avaju
od komponenata spektra na ni`im u~estanostima. Primer na slici 5.7 prikazuje zavisno-
st slabqewa od u~estanosti telefonske linije. Na ovoj slici slabqewe je mereno u
odnosu na slabqewe na 1000Hz. Ton od 1000Hz odre|ene snage dovodi se na ulaz linije
i meri se snaga na izlazu (P1000). Procedura se ponavqa za svaku drugu u~estanost f. Re-
lativno slabqewe u decibelima je:

(5.1)

Punom linijom na slici 5.7 ozna~ena je kriva slabqewa bez ujedna~avawa (ekvi-
lizacije). Vidi se da su u govornom opsegu komponente spektra na vi{im u~estanostima
zna~ajno vi{e oslabqene od komponenata spektra na ni`im u~estanostima. Jasno je
da }e to dovesti do izobli~ewa primqenog govornog signala. Isprekidana linija po-
kazuje efekat ujedna~avawa. Izobli~ewe usled slabqewa mnogo je mawi problem
kod digitalnih signala. Kao {to se vidi na slikama 4.9 i 4.10 snaga digitalnog si-
gnala zna~ajno opada sa u~estano{}u i wen najve}i deo je skoncentrisan oko osno-
vnog harmonika, odnosno bitske brzine signala.

Izobli~ewe usled ka{wewa 
Izobli~ewe usled ka{wewa je fenomen posebno vezan za `i~ane transmisio-

ne medijume. Izobli~ewe se javqa zbog toga {to se brzina propagacije (prosti-
rawa) signala mewa kroz `i~ane medijume u zavisnosti od u~estanosti. Za signale
ograni~enog opsega brzina je najve}a blizu centralne u~estanosti i opada ka gra-
nicama opsega. Izobli~ewe usled ka{wewa signala govora ili muzike nema nikakvog
uticaja na reprodukciju {to nije slu~aj sa televizijskim signalom ili signalima koji
prenose digitalne podatke.

[um (smetwe)
Za svaki prenos primqeni signal }e se sastojati od:
Y poslatog signala modifikovanog razli~itim izobli~ewima koje unosi pre-

nosni sistem,
Y dodatnog ne`eqenog signala koji se umetnuo negde izme|u predaje i prijema. 
Taj ne`eqeni umetnuti signal naziva se {um ili smetwa. [um je taj koji je na-

jve}i ograni~avaju}i faktor u karakteristikama komunikacionog sistema. [um se
mo`e podeliti u ~etiri kategorije:

Y termi~ki {um,
Y intermodulacioni {um,
Y {um usled preslu{avawa,
Y impulsni {um.
Termi~ki {um predstavqa pojavu koja je svojstvena svim sistemima ~ija je apsolu-

tna temperatura T ve}a od 00 K. U svakom provodniku zbog termi~ke interakcije izme}u
slobodnih elektrona i vibriraju}ih molekula provodnika, u uslovima termi~ke
ravnote`e, dolazi do stalnog i neregularnog kretawa elektrona. Termi~ki {um je prisu-
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tan u svim ure|ajima i transmisionim medijumima. Ne mo`e se eliminisati i zbog toga
je ograni~avaju}i faktor za performanse komunikacionih sistema.

Za termi~ki {um se ka`e da je ravnomerno raspodeqen u spektru i ~esto se
naziva „ravnim” ili „belim {umom” jer i belu svetlost karakteri{e uniformna
raspodela u vidqivom delu spektra. Snaga termi~kog {uma (izra`ena u vatima) ko-
ji je prisutan u opsegu u~estanosti {irine B herca mo`e se izra~unati na slede}i
na~in:

N = kTB (5.2)
gde je:

k - Bolcmanova konstanta 1,3803 *10-23 J/ 0K,
T - temperatura u Kelvinovim stepenima.
Kada signali razli~ite u~estanosti dele isti transmisioni medijum rezultat

mo`e da bude intermodulacioni {um. Intermodulacioni {um se stvara kad postoji
nelinearnost u predajniku, prijemniku ili prenosnom sistemu. Efekat intermodula-
cionog {uma je da proizvodi signale takvih u~estanosti koje su suma, razlika ili mu-
ltipl originalnih u~estanosti. Na primer, me{awem signala u~estanosti f1 i f2, mo-
gu da se dobiju signali na u~estanostima f1 + f2. 

Preslu{avawe su imali prilike da ~uju svi koji koriste telefonske veze - bili
su u stawu da ~uju tu|e razgovore. To je ne`eqena elektromagnetska sprega komunika-
cionih puteva. Svi ovi tipovi {uma su predvidivi i relativno konstantne ja~ine. 

Impulsni {um je diskontinualan izvor gre{aka u digitalnim komunikacijama.
Slika 5.9 primer je efekta na digitalni signal. [um se sastoji od relativno skro-
mnog nivoa termi~kog {uma i povremenih {piceva impulsnog {uma.

Odnos signala i {uma S/N (signal/{um) je najva`niji parametar koji odre|uje
performanse transmisionog sistema. Predstavqa odnos snage signala prema snazi

Slika 5.8 Izobli~ewe usled ka{wewa za govorni kanal
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koja se sadr`i u prisutnom {umu. Relacija se obi~no meri na prijemnoj strani po{to
je to ta~ka u kojoj se obra|uje (procesira) signal i elimini{e ne`eqeni {um. Uobi-
~ajeno je da se odnos defini{e u decibelima:

(5.3)

Na slici 5.9 prikazan je uticaj {uma na digitalni signal. Pri detekciji si-
gnala na prijemu i pore|ewa sa pragom odlu~ivawa mo`e se uo~iti da se kao po-
sledica {uma pojavila gre{ka u primqenom signalu.

5.5 Kapacitet kanala

Videli smo da postoji vi{e efekata koji izobli~avaju ili o{te}uju signal. Za di-
gitalne signale postavqa se pitawe do koliko ovo pogor{awe ograni~ava brzinu poda-
taka koja se mo`e posti}i. Maksimalna brzina kojom se podaci mogu prenositi preko ne-
kog komunikacionog puta, ili kanala, pod datim uslovima naziva se kapacitet kanala.

Postoje ~etiri pojma koja su vezana jedan sa drugim. To su:
Y Brzina podataka - odnosi se na brzinu u bitima u sekundi (b/s, bps 1) kojom se

podaci mogu razmewivati;
Y Opseg - odnosi se na opseg spektra predajnog signala koji je ograni~en preda-

jnikom i prirodom transmisionog medijuma i izra`ava se u ciklusima u se-
kundi ili hercima (Hz); 
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Slika 5.9 Efekat {uma na digitalni signal 

1 Bit per second

snaga signala
snaga {uma
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Y Smetwa - odnosi se na sredwi nivo snage smetwe na komunikacionom putu;
Y Verovatno}a gre{ke - odnosi se na u~estanost pojavqivawa gre{aka. Pod

gre{kom se podrazumeva kada se proglasi „1” a poslato je „0” i obrnuto.
Problem je slede}i: komunikciona oprema generalno je skupa i {to je wen pro-

pusni opseg ve}i vi{a je cena. Pored toga svi dostupni prenosni kanali su ograni~e-
nog propusnog opsega. Ograni~ewa su posledica fizi~kih karakteristika transmisio-
nih medijuma i namernog ograni~avawa {irine opsega predajnika da bi se spre~ila
interferencija sa drugim izvorima. Zadatak je da se iskoristi {to vi{e za raspo-
lo`ivi opseg. Za digitalne podatke ovo zna~i da bismo voleli da postignemo {to je
mogu}e ve}u brzinu podataka za zadatu verovatno}u gre{ke i ponu|enu {irinu opsega.

Nikvistov opseg
Zapo~e}emo analizu pretpostavkom da raspola`emo kanalom bez {uma. U ovakvom

sistemu ograni~ewe koje se postavqa je opseg spektra signala. Nikvist je formulisao
da je za raspolo`ivi opseg B najve}a brzina koja se mo`e preneti 2B. Ova ograni~ewa
posledica su me|usimbolske interferencije kao {to je izobli~ewe usled ka{wewa. 

U prethodnom paragrafu koristili smo termin brzina signala. Ukoliko je signal
koji treba preneti binaran (dva naponska nivoa), onda brzina podataka koja se mo`e
posti}i sa B (Hz) iznosi 2B (b/s). Kao primer posmatrajmo govorni kanal koji se kori-
sti za prenos digitalnih podataka. Pretpostavimo da je wegova {irina 3100Hz. Onda
je kapacitet S kanala 2B = 6200b/s. Kao {to }emo videti u 7. poglavqu mogu}e je ko-
ristiti signale sa vi{e od dva naponska (strujna) nivoa; to zna~i da svaki signaliza-
cioni element mo`e da predstavqa vi{e od jednog bita. Kada nema faznih
izobli~ewa signal se {iri u vremenu. Sa vi{enivoskom signalizacijom Nikvistova
formula postaje:

(5.4)

gde je M broj diskretnih signala ili naponskih nivoa. Tako bi za M = 4, koja se kori-
sti kod nekih modema, kapacitet kanala S bio 12400b/s za {irinu od 3100Hz.

Za zadatu {irinu (propusni opseg) kanala brzina se mo`e pove}ati sa uve}awem
broja razli~itih signalizacionih elemenata. Ovo uslo`wava rad prijemnika. Umesto
da pravi razliku izme|u dva mogu}a signalizaciona elementa za vreme trajawa jednog
signalizacionog elementa treba da napravi razliku M mogu}ih elemenata. [um i druga
pogor{awa na prenosnoj liniji ograni~i}e stvarne vrednosti broja M naponskih nivoa.

[enonova jedna~ina za kapacitet kanala 
Nikvistova formula ukazuje da se, ukoliko je sve drugo jednako, udvostru~avawem

{irine opsega udvostru~ava brzina podataka. Posmatrajmo vezu izme|u brzine preno-
sa podataka, {uma i verovatno}e gre{ke. Prisustvo impulsnog {uma mo`e da o{teti
jedan ili dva bita. Ukoliko se brzina podataka pove}ava trajawe bitskog intervala
se smawuje ali se pove}ava broj bitova na koji smetwa ({um) ima uticaj. To zna~i da
je za zadati nivo smetwe ve}a verovatno}a gre{ke {to je ve}a brzina podataka. Sli-
ka 5.9 grafi~ki prikazuje ovu relaciju. Ukoliko se brzina podataka pove}ava, vi{e se

 MBMBC ln2log2 2 ==
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bitova na|e u intervalu kada je {um velikog intenziteta (u {picevima). Svi pretho-
dno nabrojani parametri mogu se povezati u formulu koju je razvio matemati~ar
Klod [enon. Kao {to smo videli, {to je brzina podataka ve}a to ne`eqena smetwa
mo`e da izazove ve}i broj gre{aka. Za zadati nivo smetwe ve}a snaga signala pove-
}ava sposobnost 1 da se na prijemu dobiju podaci bez gre{ke. Kqu~ni parametar u
ovoj analizi je odnos signala i smetwe (S/N). On predstavqa odnos izme|u sredwe
snage signala i sredwe snage smetwe ({uma) prisutan u toj specifi~noj ta~ki u pre-
nosu (jedna~ina 5.3). 

Odnos signala i smetwe va`an je kod prenosa digitalnih podataka, po{to on po-
stavqa gorwu granicu brzine podataka koja se mo`e posti}i u odre|enom kanalu. [e-
non je pokazao da se maksimalni kapacitet kanala, izra`en u bitima u sekundi, mo`e
iskazati jedna~inom:

(5.5) 

U ovoj relaciji je: 
S - kapacitet kanala izra`en u bitima u sekundi (b/s), a 
V - propusni opseg kanala izra`en u hercima (Hz).
[enonova jedna~ina predstavqa teoretsku granicu koja se mo`e posti}i. Na

primer za kanal od 3000Hz i odnosa signal {um od 30dB (tipi~an parametar za te-
lefonski kanal) ne mo`e da se prenese vi{e od 30000b/s bez obzira koja se tehni-
ka modulacije koristi. 

U praksi se mo`e posti}i mawi kapacitet. Jedan od razloga za to je {to jedna~i-
na 5.5 pretpostavqa postojawe samo belog (termi~kog) {uma. Nisu ukqu~eni ni impu-
lsni {um, ni izobli~ewe usled slabqewa ili ka{wewa.

Kapacitet definisan jedna~inom 5.5 naziva se kapacitet bez gre{ke2. Dodatna
analiza ukazuje na slede}e: 

Y Za zadati nivo {uma ~ini se da }e se pove}avawem snage signala pove}ati i
brzina podataka. Me|utim, pove}avawem snage signala efekat nelinearnosti
sistema se uve}ava, {to dovodi do pove}awa intermodulacionog {uma;

Y Po{to je re~ o termi~kom (belom {umu), {to je propusni opseg ve}i to se vi-
{e {uma dodaje sistemu. Zna~i sa porastom V odnos S/N se smawuje. 
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1 Imunost na {um (smetwe).
2 Ta~nije gre{ka se mo`e dr`ati pod kontrolom.
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Transmisioni medijum je fizi~ki put izme|u predajnika i prijemnika u sistemu za
prenos podataka i mo`e se klasifikovati kao `i~ni1 i be`i~ni2 (slika 6.1). Pri-
mer `i~nih medijuma su upredene parice, koaksijalni kablovi i opti~ka vlakna.

Primer be`i~nih medijuma su vazduh, vakuum ili voda.
Karakteristike i kvalitet prenosa podataka odre|eni su i prirodom signala i

prirodom medijuma. U slu~aju `i~nih medijuma, medijum sam po sebi va`niji je u odre-
|ivawu ograni~ewa u prenosu. 

S druge strane za be`i~ne medijume spektar signala koji {aqe antena mnogo je
va`niji od medijuma u odre|ivawu prenosnih karakteristika. Kod be`i~nih mediju-
ma bitna je usmerenost antena. Signali na ni`im u~estanostima su, generalno, vi{e-
direkcioni 3; to zna~i da se signal koji {aqe (emituje) antena prostire u svim pra-
vcima. Na vi{im u~estanostima mogu}e je usmeriti signal u odre|enom pravcu.

U analizi prenosnih sistema kqu~ne osobenosti su brzina prenosa i domet
(udaqenost). [to su postignuta brzina i domet ve}i to je prenosni sistem boqi. Pri
projektovawu bitni ~inioci koji su vezani za transmisioni medijum i signal, a
odre|uju brzinu podataka i domet, su: opseg spektra signala, slabqewe, interfere-
ncija i broj prijemnika.

6. Transmisioni medijumi     

i1 Koriste se i termin vo|eni (guided) medijum i `i~ni (hardwire) medijum.
2 Koriste se i termini nevo|eni (unguided) medijum i be`i~ni (softwire) medijum.
3 Omnidirekcioni (omnidirectional)

Slika 6.1 Elektromagnetski spektar i wegova primena u komunikacionim sistemima
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Opseg
Ukoliko su svi ostali faktori konstantni {to je ve}i opseg kanala to se ve}a br-

zina tim kanalom mo`e posti}i.

Slabqewe
Jedan od parametara koji umawuje kvalitet signala u prenosu tj. ograni~ava

wegov domet je slabqewe. Ako se posmatraju `i~ni medijumi onda je slabqewe signa-
la koji se prenose upredenim paricama ve}e od slabqewa pri prenosu koaksijalnim
kablovima a najmawe je kod prenosa opti~kim vlaknima. 

Interferencija
Me|usobni uticaji signala u opsezima spektra koji se me|usobno preklapaju mo-

gu da izobli~e i umawe snagu signala. Interferencija je naro~ito izra`ena kod be-
`i~nih medijuma, ali je tako|e i problem kod `i~nih medijuma. Na primer vi{e upre-
denih parica obi~no je sme{teno u jednom kablu. Kod `i~nih medijuma ovaj problem
mo`e se umawiti oklopqavawem.

Broj prijemnika
@i~ni medijumi koriste se ili kao jedna veza (ta~ka-ta~ka) ili kao vi{e veza

(deqeni medijum). Kada isti medijum koristi vi{e prikqu~enih ure|aja onda svaka
prikqu~na ta~ka unosi neko slabqewe i izobli~ewe linije ~ime se ograni~avaju do-
met i brzina prenosa.

6.1 @i~ni medijumi

Za `i~ne transmisione medijume kapacitet prenosa, bez obzira da li se posma-
tra kroz brzinu prenosa ili {irinu propusnog opsega, zavisi od razdaqine i od to-
ga da li se medijum koristi kao jedna veza (ta~ka-ta~ka) ili kao deqeni (vi{e
ta~aka). Tabela 6.1. sadr`i tipi~ne karakteristike `i~nih medijuma, ukqu~uju}i
grani~nu brzinu podataka koju medijum mo`e da podr`i, propusni opseg medijuma i
potrebnu razdaqinu za ripitere.

Transmisioni
medijum

Tipi~no
slabqewe

Tipi~no
ka{wewe

Propusni
opseg

Rastojawe
ripitera

Upredene parice
(sa optere}ewem 1)

0,2dB/km -1kHz 50 ms/km 0 - 3,5kHz 2km

Upredene parice
(vi{epari~ni kabl)

3dB/km -1kHz 5 ms/km 0 - 1MHz 2km

Koaksijalni kabl 7dB/km -1MHz 4 ms/km 0 - 500MHz 1 - 9km

Opti~ko vlakno 0,2 - 0,5dB/km 5 ms/km 180 - 370THz 2 40km

Tabela 6.1 Karakteristike `i~anih medijuma direktne (ta~ka-ta~ka) veze

1 Eng. with loading. Odnosi se na Pupinizovane parice.
2 1THz=1012Hz
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6.2 Upredene parice 

Upredene parice su najvi{e kori{}eni i najjeftiniji transmisioni medijum.

Fizi~ki opis
Upredene parice sastoje se od dve izolovane bakarne `ice upredene ravno-

mernim korakom upredawa. @ice se pona{aju kao jedna komunikaciona veza. Upre-
dawem se minimizira 1 elektromagnetska interferencija izme|u parova `ica.

Kada se `ice upredu signali koji su rezultat preslu{avawa iz upredenih de-
lova me|usobno se potiru. Uobi~ajeno je da se ve}i broj ovih parova sme{ta u kabl
sa za{titnim omota~em. 

Kori{}ewe
Upredene parice su transmisioni medijum koji se najvi{e koristi i za analo-

gni i za digitalni prenos. Koriste se u telefonskoj mre`i za povezivawe korisni-
ka i komutacionih centara (tzv. pretplatni~ka petqa).

Tako|e se koriste za skoro sve komunikacione veze unutar objekata. Naro~ito
su na{le {iroku primenu u lokalnim ra~unarskim mre`ama za brzine od 100Mb/s
i 1Gb/s. 

Prenosna (transmisiona karakteristika)
Upredene parice se koriste i za analogni i za digitalni prenos. Kod analognih

sistema prenosa poja~ava~i su potrebni na svakih 5km do 6km. Kod digitalnih
sistema prenosa ripitere treba postaviti na razmaku od 2km do 3km. Slika 6.2
pokazuje koliko je slabqewe kod upredenih parica zavisno od frekvencije. U po-
re|ewu s drugim `i~nim transmisionim medijumima (koaksijalni kabl, opti~ko
vlakno) upredene parice su maweg dometa, opsega i kapaciteta.

Slika 6.2 Slabqewe `i~nih transmisionih medijuma

1 Dve paralelne `ice pona{aju se kao antena. 
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Oklopqene i neoklopqene upredene parice
Upredene parice se izra|uju u dve varijante: neoklopqene i oklopqene. Neoklo-

pqene, bez za{titnog omota~a, UTP 1 su standardne telefonske `ice (slika 6.3). Poslo-
vni objekti naj~e{}e su o`i~eni neoklopqenim telefonskim paricama {to je vi{e ne-
go dovoqno kvalitetno za telefonske veze. Ovo je najjeftiniji transmisioni medijum i
uobi~ajeno se koristi i za lokalne ra~unarske mre`e. Neoklopqene parice su podlo`ne
spoqa{wim elektromagnetskim smetwama. Na~in da se poboq{aju karakteristike medi-
juma je da se za{tite metalnim omota~em ili mre`om i na taj na~in spre~e ne`eqeni
uticaji (intreferencija). Oklopqene upredene parice STP 2 boqih su osobina
(naro~ito na ve}im brzinama), ali su skupqe.

Kategorije kablova 
O`i~avawe sa upredenim paricama postoji u nekoliko varijanti. Organizacija

proizvo|a~a elektronike EIA 3 1995. godine donela je standard za o`i~avawe objeka-
ta 4 koji specificira kori{}ewe upredenih parica 5 (oklopqenih - 150O i neoklo-

Slika 6.4 Razli~ite kategorije upredenih parica a) kategorije 3 b) kategorije 5

1 Unshielded Twisted Pair
2 Shielded Twisted Pair
3 Electronic Industries Association
4 Commercial Building Telecommunication Standard
5 Za kablove (pa i upredene parice) definisana je karakteristi~na impedansa koja se izra`ava u omima (O).

Slika 6.3 Upredene parice a) jedan par b) kabl sa 4 upredene parice



62

6. Transmisioni medijumi

pqenih - 100O) za instalacije unutar objekata i koji nosi oznaku EIA-588A. Osvrnu-
}emo se na one koje su (ili su bile) zna~ajne za ra~unarske komunikacije.

Kategorija 1 3 sastoji se od dve izolovane `ice zajedno upredene (slika 6.3a).
Korak upredawa je 7,5cm do 10cm. ^etiri upredene `ice (parice) grupisane su za-
jedno i sme{tene u plasti~ni za{titni omota~. Propusni opseg ovih kablova je do
16MHz. 

Kategorija2 5 razlikuje se od kategorije 3 samo po koraku upredawa (slika 6.4b).
Korak upredawa je 0,6cm do 0,85cm. Propusni opseg ovih kablova je do 100MHz. 

U tabeli 6.2 sumirane su osobine razli~itih vrsta upredenih parica. Prvi pa-
rametar za me|usobno upore|ivawe je slabqewe. Snaga signala opada sa rastojawem
kod svakog prenosnog medijuma. Za `i~ne medijume to opadawe je eksponencijalno i ti-
pi~no je izra`eno konstantnim brojem decibela po jedinici rastojawa.

Drugi parametar je preslu{avawe na bli`em kraju. U tabeli 6.3 pobrojani su no-
vi sistemi kablirawa i napravqeno je pore|ewe sa postoje}im standardom.

6.3 Koaksijalni kablovi 

Fizi~ki opis
Koaksijalni kabl, kao i upredene parice, sastoji se od dva provodnika, koji su ra-

zli~ito konstruisani da bi obezbedili rad u {irokom frekvencijskom opsegu.

Tabela 6.2 Osobine razli~itih vrsta upredenih parica

Slabqewe
[[dB / 100m]]

Preslu{avawe na bli`em kraju 
[[dB]]

f [MHz] Cat 3
UTP

Cat 5
UTP

150O
STP

Cat 3
UTP

Cat 5
UTP

150O
STP

1 2,6 2,0 1,1 41 62 58

4 5,6 4,1 2,2 32 53 58

16 13,1 8,2 4,4 23 44 50,4

25 - 10,4 6,2 - 41 47,5

100 - 22,0 12,3 - 32 38,5

300 - - 21,4 - - 31,3

Cat 3
Klasa C

Cat 3
Klasa D Cat 5E

Cat 6
Klasa E

Cat 7
Klasa F

f [MHz] 16 100 100 200 600

Tip kabla UTP UTP/FTP 3 UTP/FTP UTP/FTP SSTP 4

Cena veze 0,7 1 1,2 1,5 2,2

Tabela 6.3 Novi sistemi kablirawa

1 UTP Cat 3
2 UTP Cat 5, UTP Cat 5E (Enhanced) - unapre|ena Cat 5
3 Upredene parice obmotane metalnom folijom (Foil Twisted Pair)
4 Svaki par (od 4) je posebno za{ti}en i metalnom folijom i metalnom mre`icom - SSTP (Shielded Screen Twisted Pair)
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Jedan od provodnika je puna provodna `ica koja je postavqena u cev od izolacionog
materijala, oko koga je obmotana cilindri~na provodna mre`a. Sve zajedno je sme{teno
u za{titni, plasti~ni omota~ (slika 6.5 ).

Kori{}ewe
Koaksijalni kabl je transmisioni medijum koji se koristi na najraznovrsnije na-

~ine. Najva`nija primena je za:
Y udaqeni telefonski i televizijski prenos,
Y televizijsku mre`u,
Y lokalne ra~unarske mre`e.
Dve vrste koaksijalnih kablova nalazile su se u {iroj upotrebi. Jedna od wih

je 50O kabl koji se koristio u lokalnim ra~unarskim mre`ama 1. Drugi 75O uobi~a-
jeno se koristi za analogni prenos i kablovsku televiziju ali postaje sve zna~ajni-
ji i za pristup Internetu. 

Koaksijalni kabl je tradicionalno bio va`an deo me|ugradske telefonske mre-
`e. Danas se sve vi{e zamewuje opti~kim kablovima, zemaqskim mikrotalasima i sa-
telitskim vezama. Koriste}i frekvencijsku podelu opsega koaksijalni kabl 2 mo`e da
obezbedi 10000 istovremenih govornih kanala.

Prenosna karakteristika
Koaksijalni kablovi se koriste i za analogne i za digitalne signale. Kao {to se

mo`e videti na slici 6.1 koaksijalni kabl ima boqu frekvencijsku karakteristiku od
upredenih parica, tako da se mo`e efikasnije koristiti na vi{im u~estanostima i
pri ve}im brzinama. 
1 Na samom po~etku u svim lokalnim ra~unarskim mre`ama ra~unari su bili povezani debelim (thick) a kasnije tankim

(thin) koaksijalnim kablovima. Danas su ove instalacije zamewene upredenim paricama i opti~kim vlaknima. 
2 Frekvencijski multipleks FDM (Frequency Division Multiplex), detaqnije u 8. poglavqu.

Slika 6.5 Izgled i popre~ni presek koaksijalnog kabla
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Zbog za{titnog omota~a koaksijalni kabl je mawe podlo`an smetwama i preslu{a-
vawu. Ograni~avaju}i faktor je slabqewe, termi~ki {um i intermodulacioni {um. 

6.4 Opti~ki kablovi

Projektanti u ra~unarskoj industriji veoma su ponosni na brzinu kojom se razvi-
ja ra~unarska industrija. Personalni ra~unar (1981. god., IBM) radio je sa takt signa-
lom od 4,77MHz. Dvadeset godina kasnije personalni ra~unar radi sa takt signalom
od 2GHz. Pove}awe brzine rada je dvadeset puta po dekadi. U istom periodu prenos
digitalnih podataka izme|u geografski udaqenih lokacija je sa 56kb/s (ARPANET 1)
do{ao na 1Gb/s. Pove}awe je 125 puta po dekadi, a verovatno}a gre{ke je sa 10-5 do-
{la skoro na nulu.

Sa dana{wom tehnologijom izrade opti~kih vlakana propusni opseg dozvoqava
brzinu od 50000Gb/s (50Tb/s). Ograni~ewa koja trenutno postoje posledica su nemo-
gu}nosti da se na ve}im brzinama izvr{i konverzija elektri~nog u opti~ki signal. S
druge strane centralna procesorska jedinica dostigla je svoje granice. U trci izme-
|u ra~unarstva i komunikacija komunikacije su za sada pobedile. Posledice su{ti-
nski neograni~enog opsega (ali ne i niske cene) jo{ nije potpuno prihvatila genera-
cija projektanata koja je nau~ila da razmi{qa sa ograni~ewima koja su postavili
Nikvist i [enon za `i~ne medijume. 

Fizi~ki opis 
Opti~ko vlakno je tanak (2 do 125mm), fleksibilni medijum, kroz koji mo`e da se

prostire svetlosni zrak. Prave se od stakla ili plastike. Najmawi gubici su kod opti-
~kih vlakana koja su napravqena od silicijuma 2. Ni`i po ceni ali i daqe prihvatqi-

1 Prva ra~unarska mre`a koju je organizacija ARPA (Advance Research Project Agency) razvila.
2 Re~ je o SiO2 veoma velike ~isto}e. Te{ko je obezbediti proizvodwu.

Slika 6.6 Izgled: a) opti~kog vlakna b) opti~kog kabla sa tri vlakna



65

Ra~unarske mre`e

vih performansi su staklena opti~ka vlakna. Plasti~na opti~ka vlakna su najni`a po
ceni i mogu se koristiti za kra}a rastojawa i primene u kojima su gubici sredweg ni-
voa prihvatqivi. 

Opti~ka vlakna imaju cilindri~ni oblik i sastoje se od tri koncentri~na dela:
jezgra, presvlake i omota~a (slika 6.6a). Jezgro je od stakla ili plastike pre~nika 8 do
100mm. Opti~ko vlakno je presvu~eno materijalom koji ima razli~ita opti~ka svojstva
od jezgra (ni`i indeks prelamawa). Spoj izme|u jezgra i omota~a za svetlosni zrak
pona{a se kao grani~na, reflektuju}a povr{ina. Tre}i sloj mo`e da bude omota~ jednom
ili vi{e opti~kih vlakana. Omota~ je obi~no napravqen od plasti~nog materijala i
za{tita je od vlage, mehani~kih o{te}ewa i drugih ne`eqenih uticaja u okru`ewu. 

Kori{}ewe
Jedna od najva`nijih tehnolo{kih prekretnica u prenosu podataka je razvoj opti-

~kih komunikacionih sistema. Opti~ka vlakna su primenqiva u me|ugradskim telefo-
nskim vezama, lokalnim ra~unarskim mre`ama i vojnim komunikacijama. Slede}e ka-
rakteristike razlikuju opti~ke kablove od upredenih parica i koaksijalnih kablova:

Y ve}i propusni opseg - mogu}a {irina opsega, a samim tim i brzina je zna~a-
jno ve}a (10 i 100Gb/s);

Y mawe dimenzije i te`ina - opti~ki kablovi su zna~ajno tawi i lak{i od ka-
blova sa upredenim paricama i koaksijalnih kablova 1. Kod instalacija no-
vih ure|aja za preusmeravawe podataka (rutera) koriste se opti~ka vlakna
zbog zna~ajno lak{e instalacije, a samim tim i cene;

Y mawe slabqewe - slabqewe je zna~ajno mawe kod opti~kih vlakana nego kod
koaksijalnih kablova i upredenih parica i konstantno je u {irokom opsegu
(slika 6.2); 

Y elektromagnetska izolacija - na sisteme sa opti~kim vlaknima nemaju uti-
caja spoqa{wa elektromagnetska poqa. To zna~i da sistem nije podlo`an
interferenciji, impulsnom {umu i preslu{avawu; 

Y ve}i razmak izme|u ripitera - kao posledica malog slabqewa ripiteri su
potrebni na svakih 40 do 50km. U pore|ewu sa razmakom ripitera od najvi-
{e 5km kod bakarnih prenosnih medijuma u{tede su zna~ajne. 

Opti~ka vlakna su na{la primenu u slede}im komunikacionim sistemima:
Y me|ugradskim prenosnim sistemima,
Y u gradskim prenosnim sistemima, 
Y pretplatni~kim petqama,
Y lokalnim ra~unarskim mre`ama.
Postalo je uobi~ajeno da se me|ugradski prenosni sistemi u telefonskoj mre-

`i realizuju opti~kim vlaknima. Razdaqine u me|ugradskim vezama su i do 1500km
i nude veliki kapacitet (obi~no 20000 do 60000 govornih kanala). Ovi sistemi su
po ceni blizu mikrotalasnim sistemima. U gradskim podru~jima prenosni sistemi
su prose~ne du`ine od 12km i mogu da sadr`e do 100000 govornih kanala. Uobi~a-

1 1000 UTP kablova 1km du`ine, te{ko je 8000kg. Mo`e se zameniti (po kapacitetu) sa 2 opti~ka vlakna. Du`ine 1km
ona su te{ka 100kg.



66

6. Transmisioni medijumi

jeno se postavqaju bez ripitera. Opti~ka vlakna u pretplatni~kim petqama pove-
zuju lokalne telefonske centrale sa krajwim korisnicima (pretplatnicima). Ova-
kve veze mogu da obezbede usluge ne samo prenosa govora ve} i podataka, slike i
video signala. Za sada su namewene poslovnim pretplatnicima ali se smatra da
}e se u bliskoj budu}nosti koristiti i u doma}instvima. Va`na primena opti~kih
vlakana su lokalne ra~unarske mre`e. Razvijeni su standardi i pojavila se opre-
ma koja omogu}ava brzine od 100Mb/s do 10Gb/s. 

Prenosna karakteristika
Opti~ki sistem prenosa ima tri komponente: izvor svetlosti, prenosni medijum

i detektor. Uobi~ajeno (po konvenciji) impuls svetlosti predstavqa bit „1”, a odsu-
stvo svetlosti bit „0”. Detektor generi{e elektri~ni impuls kada svetlost padne na
wega. Dovo|ewem izvora svetlosti na jedan kraj opti~kog vlakna i detektora na dru-
gi kraj dobija se jednosmerni (unidirekcioni) prenosni sistem. On prihvata elektri-
~ni signal, pretvara ga u svetlost i emituje kao svetlosni impuls. Na prijemnoj strani
svetlosni impuls se ponovo pretvara u elektri~ni signal.

Prenosni sistem bi rasipao svetlost i bio bi neupotrebqiv u praksi da nije
primewen princip iz fizike. Kada svetlosni zrak prelazi iz jednog medijuma u dru-
gi dolazi do promene wegovog pravca (refrakcije) na samoj granici izme|u dva medi-
juma (npr. staklenog vlakna i vazduha). Na slici 6.7a vidi se da se svetlosni zrak ko-
ji pada na povr{inu pod uglom a1 pojavquje pod uglom b1.

Veli~ina refrakcije zavisi od karakteristika ova dva medijuma. Za ulazni ugao
iznad odre|ene kriti~ne vrednosti svetlost se prelama (refraktuje) u stakleno vla-
kno. Tako svetlosni zrak koji pada pod uglom iznad odre|ene kriti~ne vrednosti osta-
je u opti~kom vlaknu (slika 6.7b). Mo`e (teoretski gledano) da se prostire na velike
razdaqine prakti~no bez gubitaka. Na slici je prikazan jedan svetlosni zrak, ali se
bilo koji svetlosni zrak koji se pojavi pod uglom ve}im od kriti~nog isto pona{a - os-
taje „zarobqen” u opti~kom vlaknu. 

Na slici 6.7b prikazan je jedan zrak, ali bilo koji zrak koji pada pod uglom ve-
}im od grani~nog odbija}e se o grani~nu povr{inu vlakna (slika 6.8). Svaki od ovih

Slika 6.7 a)Tri primera svetlosnog zraka unutar opti~kog vlakna koji padaju na
granicu vlakno/vazduh pod razli~itim uglovima,
b) Zrak koji se prostire potpunom refrakcijom
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zraka ima svoj ugao pod kojim se emituje i svoj put, odnosno na~in 1 prostirawa, pa se
ova vrsta opti~kih vlakana naziva vi{eugaona2 opti~ka vlakna (slika 6.8a).

Ukoliko se pre~nik vlakna smawi na nekoliko talasnih du`ina svetlosti vlakno
„vodi” svetlosni zrak. Mogu} je jedan jedini ugao a samim tim i put svetlosnog zraka pa se
ova vrsta vlakana naziva jednougaona 3 opti~ka vlakna (slika 6.8b). 

U sistemima sa opti~kim vlaknima koriste se razli~iti tipovi svetlosnog izvora:
LED 4 - poluprovodni~ka dioda koja emituje svetlost kada kroz wu prolazi struja, 
ILD 5 - poluprovodni~ka dioda koja radi na principu lasera.

Slika 6.8 Na~in prenosa svetlosnog zraka kroz opti~ko vlakno: vi{eugaono i jednougaono

Slika 6.9 Slabqewe svetlosti infracrvenog dela spektra pri prolasku kroz opti~ko vlakno

1 Koristi se termin mod (eng. mode - na~in). 
2 Multimode 
3 Singlemode
4 Light Emitting Diode
5 Injection Laser Diode
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Slabqewe svetlosti pri prostirawu kroz opti~ko vlakno zavisi od talasne
du`ine svetlosti i od fizi~kih karakteristika opti~kog vlakna. Za razli~ite vrste
stakla od kojih se prave opti~ka vlakna slabqewe (izra`eno u dB/km) prikazano je
na slici 6.9. Opti~ki komunikacioni sistemi u radu koriste tri opsega talasnih
du`ina (tzv. opti~ka „prozora”). Oni su centrirani 1 oko talasnih du`ina 0,85; 1,30
ili 1,55mm. Posledwe dve imaju dobre karakteristike slabqewa (mawe od 5% po
kilometru du`ine). Sva tri opsega talasnih du`ina su {irine od 25000 do
30000GHz.

6.5 Be`i~ni prenos

Elektromagnetski talasi mogu se prostirati kroz vazduh, ~ak i kroz vakuum. Broj
oscilacija u sekundi je u~estanost talasa (f), a rastojawe izme|u dve uzastopne maksi-
malne (ili minimalne) vrednosti naziva se talasna du`ina l. U vakuumu elektroma-
gnetski talasi prostiru se brzinom koja ne zavisi od u~estanosti. Ta brzina obi~no
se naziva brzina svetlosti (s) i pribli`no je 3*108m/s. Kod prostirawa elektroma-
gnetskih talasa kroz bakarni kabl ili opti~ko vlakno brzina se smawuje i zavisi od
u~estanosti. Osnovna relacija izme|u f, l, s je: 

( 6.1)

Po{to je s konstantno ukoliko se zna f mo`e se izra~unati 2 l. Elektromagnetski
spektar je prikazan na slici 6.1. Opsezi koji su obele`eni na dnu slike zvani~ne su
oznake koje koristi ITU-T. Najni`i opseg od 30 do 300kHz ozna~en je kao nizak frekve-
ncijski opseg, slede sredwi, visok, veoma visok itd. Oznake su odgovaraju}e engleske
skra}enice 3: LF, MF, VHF, UHF, SHF, EHF, THF.

Za be`i~ni prenos koji }e biti analiziran u ovoj glavi od interesa su tri
frekvencijska opsega:mikrotalasni, radio i infracrveni. Frekvencije u opsegu od
oko 1GHz do 40GHz ozna~avaju se kao mikrotalasne u~estanosti. Na ovim u~estano-
stima mogu}e je emitovati veoma usmerene zrake tako da su mikrotalasi podesni za
ta~ka-ta~ka veze. Mikrotalasi se koriste i za satelitske komunikacije. U~estanosti
u opsegu 30MHz do 1GHz podesne su za omnidirekcione primene. Taj opseg se naziva
radio-opseg. 

Tre}i va`an opseg u~estanosti je infracrveni deo spektra. On obuhvata opseg
u~estanosti od 3*1011 do 3*1014Hz (pribli`no). Infracrveni deo spektra koristi se
za veze ta~ka-ta~ka i ta~ka-vi{e ta~aka u okviru ograni~enog prostora (npr. jedna
prostorija). Da bi se obezbedio prenos be`i~nim medijumima na predajnoj i prijemnoj
strani postavqaju se odgovaraju}e antene. 

Antene
Antena se defini{e kao elektri~ni provodnik ili sistem elektri~nih provo-

dnika koji se koristi bilo za emitovawe bilo za sakupqawe elektromagnetske energi-

cf =λ

1 Vidqiva svetlost talasne du`ine 0,4 do 0,7mm (mikrona)
2 Mo`e se koristiti slede}e pravilo: kada je f u MHz a l u metrima onda je l f   300.
3 Low, Medium, High Frequency; Very High, Ultra High, Supe Highr, Extremely High, Tremendeus High Frequency
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je. Za prenos signala elektri~na energija iz predajnika posredstvom antene pretvara
se u elektromagnetsku energiju i emituje u sredinu koja ga okru`uje (atmosfera, voda,
prostor). Za prijem signala elektromagnetska energija koja dospe do antene pretva-
ra se u elektri~nu energiju koju koristi prijemnik. 

U dvostranoj komunikaciji ista antena mo`e se koristiti i za predaju i za pri-
jem. Ovo je mogu}e zato {to svaka antena pretvara energiju iz sredine koja je okru`u-
je u ulazni signal prijemnog ure|aja sa istom efikasno{}u kao {to pretvara ulazni
signal predajnog ure|aja u sredinu koja je okru`uje, uz pretpostavku da se koristi ista
u~estanost u oba pravca. Formulisa}emo na drugi na~in: karakteristike antene su
su{tinski iste bez obzira da li ona {aqe ili prima elektromagnetsku energiju.

Antena }e emitovati energiju u svim pravcima ali obi~no ne i jednako dobro u
svim pravcima. Dobar na~in da se okarakteri{u osobine antene je dijagram
zra~ewa. Najjednostavniji dijagram zra~ewa dobija se od idealne antene koja se na-
ziva izotropska antena. Izotropska antena je ta~ka u prostoru ~ija je snaga emi-
tovawa podjednaka u svim pravcima. Dijagram zra~ewa izotropske antene je sfera
sa antenom u wenom centru.

Paraboli~na reflektuju}a antena 
Va`an tip antene je paraboli~na reflektuju}a antena koja se koristi u ze-

maqskim mikrotalasnim i satelitskim vezama. Paraboli~na antena 1 ima slede}a
svojstva: ukoliko se izvor elektromagnetske energije nalazi u `i`i paraboli~ne
antene a unutra{wost antene je napravqena od reflektuju}eg materijala, onda }e
se elektromagnetski talasi odbiti o reflektuju}u povr{inu u pravcu paralelnom
osi antene (slika 6.10) .

Po teoriji na ovaj na~in se formira paralelan mlaz bez ikakvog rasipawa. U
praksi postoji rasipawe (disperzija) po{to izvor zra~ewa zauzima ve}i prostor
od jedne ta~ke. [to je antena ve}a to je ve}e weno usmeravawe. Na prijemu, ukoli-
ko su dolaze}i talasi paralelni sa osom reflektuju}eg paraboloida, rezultuju}i
signal }e biti usmeren (fokusiran) u `i`u.
1 Popre~ni presek ove antene paralelan sa osom je parabola, a popre~ni presek normalan na osu je krug.

Slika 6.10 Paraboli~na antena
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Poja~awe antene
Poja~awe antene je mera usmerenosti antene. Defini{e se kao odnos snage

signala u odre|enom pravcu u pore|ewu sa snagom signala u bilo kom pravcu koju
bi proizvela omnidirekciona (izotropska) antena. Na primer, ukoliko neka ante-
na ima poja~awe 3dB ta antena emituje dva puta ve}u snagu u tom pravcu u odnosu
na izotropsku antenu. Pove}awe radijacije u jednom pravcu rezultat je smawene
radijacije u nekom od drugih pravaca. Va`no je napomenuti da se poja~awe antene
ne odnosi na pove}awe izlazne snage ve} na pove}awe wene usmerenosti. Defi-
nisa}emo i pojam efektivne povr{ine antene koja je vezana za fizi~ku veli~inu
i oblik antene. Veza izme|u poja~awa antene (G) i efektivne povr{ine opisana je
slede}om jedna~inom:

( 6.2)

gde je:
Ae - efektivna povr{ina,
f - nose}a u~estanost,
c - brzina svetlosti ( 3*108m/s),
l - talasna du`ina nosioca.

6.6 Zemaqske mikrotalasne veze

Fizi~ki opis
Kao {to je re~eno najvi{e kori{}eni tip mikrotalasnih antena je paraboli~na.

Uobi~ajena veli~ina paraboli~nog reflektora je 3m u pre~niku. Antena je fiksirana
kruto i usmerava uzak snop zraka da bi obezbedila predaju „u liniji vidqivosti” 1 do
prijemne antene. Za prenos na velikim udaqenostima koristi se serija mikrotalasnih
relejnih stanica koje omogu}avaju da se ta~ka-ta~ka mikrotalasne veze povezuju na
`eqenoj razdaqini.

Primena
Najva`nija primena mikrotalasnih sistema je u me|ugradskim telefonskim vezama,

kao alternativno re{ewe koaksijalnim kablovima i opti~kim vlaknima. Mikrotalasne
veze zahtevaju malo mawe poja~ava~a nego koaksijalni kablovi za istu razdaqinu, ali je
potrebna linija vidqivosti.

Druga, sve ve}a primena mikrotalasa su kratke ta~ka-ta~ka veze izme|u zgrada. Mo-
gu se koristiti za televiziju ili za povezivawe lokalnih ra~unarskih mre`a. Va`na pri-
mena mikrotalasnih veza su i }elijski (mobilni) sistemi. 

Prenosna karakteristika
Mikrotalasne veze zauzimaju zna~ajan deo elektromagnetskog spektra. Uobi~a-

jene u~estanosti koje se koriste su u opsegu od 1 do 40GHz. [to je vi{a u~estanost
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koja se koristi ve}a je potencijalna {irina frekvencijskog opsega, a samim tim i
potencijalna brzina. U tabeli 6.4 prikazani su frekvencijski opsezi i brzine u ne-
kim od tipi~nih primena. 

Kao kod svih sistema prenosa glavni izvor gubitka je slabqewe. Za mikrotalasne
veze (i radio-u~estanosti) gubitak se mo`e izraziti jedna~inom:

( 6.3)

gde je d rastojawe, a l talasna du`ina izra`ena u istim jedinicama. Kao {to se vidi
gubitak se mewa sa kvadratom rastojawa. 

Kod mikrotalasnih sistema slabqewe se pove}ava kada je vreme ki{ovito. Efe-
kat ki{e je naro~ito izra`en na u~estanostima ve}im od 10GHz. Jo{ jedan uzrok po-
gor{awa je i interferencija. Sa pove}anim interesovawem za mikrotalasni prenos
opsezi prenosa se preklapaju i interferencija je uvek mogu}a. Zbog toga je dodela
frekvencijskih opsega veoma strogo regulisana.

Uobi~ajeni opseg za me|ugradske telekomunikacije je od 4GHz do 6GHz. Sve se
vi{e koristi opseg od 11GHz. Opseg na 12GHz koristi se za kablovsku televiziju. Mi-
krotalasni prenos se koristi za dovo|ewe TV signala do lokalne instalacije kablovske
televizije. Signal se zatim preko koaksijalnih kablova distribuira do korisnika. Mi-
krotalasi na vi{im u~estanostima koriste se za kratke ta~ka-ta~ka veze izme|u zgrada,
tipi~nog frekvencijskog opsega od 22GHz. Vi{e u~estanosti mawe se koriste za ve}e
razdaqine zbog zna~ajnog pove}avawa slabqewa, ali su veoma pogodne za kratka rasto-
jawa. Treba ista}i da {to je u~estanost vi{a to je antena mawa i wena cena je ni`a.

6.7 Satelitske mikrotalasne veze

Fizi~ki opis
Komunikacioni satelit je u stvari mikrotalasna relejna stanica. Koristi se

za povezivawe vi{e zemaqskih mikrotalasnih prijemnika/predajnika koji se sre-
}u pod nazivom zemaqske stanice.

Satelit prima signal u jednom opsegu u~estanosti (direkni kanal 1), poja~ava
ga i {aqe u drugom opsegu u~estanosti (povratni kanal 2). Jedan satelit u orbiti
mo`e da radi na nekoliko frekvencijskih opsega.

 24log10 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

λ
π= dLdB

1 Uplink
2 Downlink

Opseg
[[GHz]]

[irina opsega
[[MHz]] Brzina [[Mb/s]]

2 7 12

6 30 90

11 40 135

18 220 274

Tabela 6.4 Tipi~ne osobine digitalnih mikrotalasnih sistema 
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Na slici 6.11 skicirane su dve uobi~ajene konfiguracije u satelitskim komu-
nikacijama. U prvoj se satelit koristi da obezbedi ta~ka-ta~ka vezu izme|u dve
udaqene zemaqske antene. U drugom slu~aju satelit obezbe|uje komunikaciju ze-
maqskog predajnika i grupe zemaqskih prijemnika. Za komunikacione satelite da
bi efikasno radili generalno se zahteva da ostaju stacionarni (relativno) posma-
trano u odnosu na Zemqu. U suprotnom ne bi bili stalno u liniji vidqivosti sa
svojim zemaqskim stanicama. Da bi ostao geostacionaran satelit mora da ima is-
ti period rotacije kao Zemqa oko svoje ose. To se de{ava u ekvatorijalnoj ravni
na visini od 35863km.

Dva satelita koja koriste isti frekvencijski opseg ukoliko su blizu ometa}e jedan
drugog. Da bi se to spre~ilo postoje}i standardi zahtevaju 4° razmak 1 u opsegu 4/6GHz i

Slika 6.11 Konfiguracija satelitskih sistema

1 Ugao posmatran sa Zemqe
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3° u opsegu 12/14GHz. Mogu}i broj satelita je ograni~en. Postoje i sateliti na niskim
(LEO1) i sredwim visinama (MEO2).

Primena
Komunikacioni sateliti su tehnolo{ka revolucija jednako va`na kao i opti~ki

kablovi. Me|u najzna~ajnijim primenama su slede}e:
Y distribucija televizijskih programa,
Y telefonska mre`a na velikim rastojawima,
Y privatne poslovne mre`e.
Sateliti se zbog svoje mogu}nosti da {aqu svima koriste u distribuciji televizi-

jskog programa. Program se {aqe satelitu koji ga zatim emituje velikom broju sateli-
tskih stanica na Zemqi, koje ga daqe distribuiraju do korisnika 3. Novija primena sate-
litske tehnologije je da se video signal emituje direktno do korisnika. Sateliti se ko-
riste i kod direktnih veza izme|u telefonskih centrala u javnoj telefonskoj mre`i.

U posledwe vreme pove}an je broj korisnik mikrostanica (VSAT 4). Ovi mali ter-
minali imaju antenu najvi{e 1m u pre~niku i snage su oko 1W. Direktan kanal je brzine
19,2kb/s, a povratni kanal najmawe 512kb/s. U mnogim VSAT sistemima mikrostanice ne-
maju dovoqno snage da komuniciraju direktno jedna sa drugom (naravno preko satelita).
Umesto toga specijalna zemaqska stanica (hab 5) sa antenom velikih dimenzija i veli-
kog poja~awa koristi se za preusmeravawe saobra}aja izme|u VSAT sistema. U ovakvom
na~inu rada ili predajnik ili prijemnik imaju veliku antenu i sna`an poja~ava~. Nega-
tivan rezulat u{tede na krajwim stanicama je pove}awe ka{wewa. 

Prenosna karakteristika
Optimalni frekvencijski opseg je 1 do 10GHz. U frekvencijskom opsegu ispod

1GHz zna~ajan je nivo prirodnih izvora {uma kao {to su: galakti~ki, solarni i atmo-
sferski {um kao i smetwe od razli~itih elektronskih ure|aja. Iznad 10GHz {um je
zna~ajno oslabqen apsorpcijom atmosfere i padavina. Ve}ina satelita koja omogu-
}ava ta~ka-ta~ka usluge danas koristi frekvencijski opseg od 5,925 do 6,425GHz za
prenos od Zemqe do satelita (direktan kanal ) i opseg 3,7 do 4,2GHz za prenos od
satelita do Zemqe (povratni kanal ). Ova kombinacija je poznata kao opseg 4/6GHz.
Uo~imo da se u~estanosti direktnog i povratnog kanala razlikuju. Za kontinuirani
rad bez smetwi satelit ne mo`e da prima i {aqe na istoj u~estanosti. Tako se si-
gnal primqen od zemaqske stanice na jednoj u~estanosti mora poslati natrag na
drugoj u~estanosti. Frekvencijski opseg 4/6GHz nalazi se u okviru optimalne zone
od 1 do 10GHz ali je popuwen. Druge u~estanosti se u ovom opsegu ne mogu koristiti
po{to su dodeqene zemaqskim mikrotalasima. Zbog toga se zapo~elo sa slawem u
opsegu 6 12/14GHz. I ovaj opseg se tako|e popunio pa se pre{lo na opseg 7 20/30GHz.

1 Low Earth Orbit
2 Medium Earth Orbit
3 DBS (Direct Broadcast Satelite)
4 Very Small Aperture Terminals
5 Hub
6 Direktan kanal u opsegu od 14 do 14,5GHz a povratni kanal u opsegu od 11,7 do 12,2 GHz.
7 Direktan kanal u opsegu od 27,5 do 30,0 GHz a povratni kanal u opsegu od 17,7 do 20,2 GHz.
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Slabqewa u frekvencijskim opsezima 12/14GHz i 20/30GHz su velika ali omogu}ava-
ju {ire frekvencijske opsege u prenosu, prijemnike mawih dimenziji i ni`ih cena.

Nabroja}emo jo{ neke od karakteristika satelitskih komunikacija. Prvo, zbog
velikih udaqenosti postoji ka{wewe usled prostirawa izme|u predajne i prije-
mne satelitske stanice na Zemqi, koje je oko ~etvrtine sekunde. Ka{wewe je uo-
~qivo u telefonskom razgovoru. Postoje tako|e i problemi kod detekcije i kore-
kcije gre{ke. Satelitske komunikacije su tipa jedan ka svima 1. Mnoge stanice
{aqu ka satelitu a ono {to sateliti {aqu mo`e da primi vi{e stanica.

6.8 Radio-veze

Fizi~ki opis
Principijelna razlika izme|u radio i mikrotalasnih veza je u tome {to u radio-

vezama antene zra~e u svim pravcima (imaju kru`ni dijagram zra~ewa - omnidirekcioni),
a u zemaqskim i satelitskim mikrotalasnim vezama antene su usmerenog zra~ewa. 

Primena 
Radio-veze se generalno koriste za frekvencijski opseg od 30MHz do 1GHz.

Koristi se i termin „brodkast radio” koji pokriva VHF 2 i deo UHF 3 frekvencijskog
opsega. Ovaj opseg pokriva FM radio i UHF i VHF televiziju, a koristi se i za mre-
`e za prenos podataka.

Prenosna karakteristika
Jonosfera je transparentna u frekvencijskom opsegu preko 30MHz. Na taj na-

~in mogu} je samo direktan prenos 4 i razli~iti predajnici ne}e ometati jedan
drugog. Za razliku od mikrotalasne oblasti radio-talasi su mawe osetqivi na
slabqewa usled padavina (npr. ki{e). Kao i kod mikrotalasa slabqewe je izra-
`eno jedna~inom 6.3. Najva`niji uzrok pogor{awa prijemnog signala je interfere-
ncija zbog razli~ito pre|enih puteva 5. Refleksija od zemqe, vode i razli~ite
prepreke mogu da dovedu do toga da talasi izme|u dve antene prelaze vi{e razli-
~itih putawa. 

6.9 Prenos u infracrvenom opsegu

Prenos u infracrvenom opsegu posti`e se kori{}ewem prijemnika/predajnika (pri-
mopredajnika) koji kao nosilac koristi nekoherentnu infracrvenu svetlost. Primopre-
dajnici moraju biti u liniji vidqivosti jedan prema drugom ili u pravcu reflektova-
nih talasa. Razlika izme|u mikrotalasa i infracrvenog prenosa je ta {to infracrveni
talasi ne prodiru kroz zidove. Tako je problem za{tite i interferencije razre{en. Do-
datna prednost je ta {to za prenos u ovom opsegu dozvole nisu potrebne.

1 Broadcasting
2 Very High Frequency
3 Ultra High Frequency
4 U liniji vidqivosti (LOS -Line of sight).
5 Multipath interference
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6.10 Be`i~no prostirawe

Signal koji emituje antena prostire se na jedan od tri na~ina: povr{inski ta-
lasi 1, vazdu{ni talasi 2 i direktni talasi 3. 

Povr{inski talasi
Povr{inski talasi pri svom prostirawu prate zakrivqenost Zemqe i mogu da

dostignu zna~ajnu razdaqinu u opsegu vidqivosti (slika 6.12). Ovakav efekat mo`e
da se postigne sa u~estanostima do 2MHz. Najpoznatiji primer upotrebe povr{inskih
talasa je AM radio. 

Vazdu{ni talasi
Vazdu{ni talasi se koriste radio-amatersko emitovawe, internacionalno

emitovawe itd. S vazdu{nim talasima signal sa stanice na Zemqi odbija se od jo-
nosfere 4 natrag ka Zemqi. Iako izgleda da se talasi odbijaju od jonosfere kao o po-
dlogu sa dobrom refleksijom 5 efekat je dobijen refrakcijom 6 (slika 6.13). Vazdu{ni
talas mo`e se prostirati velikim brojem skokova 7, prelamaju}i se naizmeni~no iz-
me|u zemqine povr{ine i jonosfere. Sa ovakvim na~inom prostirawa signal se
mo`e primiti kilometrima daleko od predajnika. 

Slika 6.13 Prostirawe vazdu{nih talasa

1 Ground wave
2 Sky wave
3 U liniji vidqivosti
4 Jonizuju}i deo atmosfere
5 Odbijawe talasa
6 Prelamawe talasa
7 Hops

Slika 6.12 Prostirawe povr{inskih talasa
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6. Transmisioni medijumi

Direktni talasi
Iznad 30MHz ne mogu se koristiti ni povr{inski talasi ni vazdu{ni talasi ve}

komunikacija mora biti u direktnoj vidqivosti (slika 6.14). Za satelitske komunika-
cije signal preko 30MHz se ne reflektuje od jonosfere tako da se signal mo`e prene-
ti izme|u zemaqske stanice i satelita, ili izme|u dve stanice koje su u efektivnoj
liniji vidqivosti. Termin efektivna koristi se po{to se mikrotalasi prelamaju
ili refraktuju o atmosferu. Koli~ina pa ~ak i pravac prelamawa zavise od razli~i-
tih uslova, ali se generalno mikrotalasi prelamaju tako da se prostiru daqe nego
{to je direktna opti~ka vidqivost.

Vi{e putawa 1

Za be`i~ni prenos {iroke su mogu}nosti postavqawa antena tako da prijemnik
i predajnik mogu da budu u liniji vidqivosti i na taj na~in spre~e mogu}e smetwe zbog
prepreka. Ovo se generalno odnosi samo na satelitske i ta~ka-ta~ka mikrotalasne ve-
ze. U drugim slu~ajevima, kao {to je na primer mobilna telefonija, prepreke su ne-
zaobilazne. Signal se mo`e odbiti od prepreke tako da na mesto prijemnika dolazi
vi{e kopija signala sa promenqivim ka{wewem. Mo`e se ~ak dogoditi da ne postoji
direktan signal. U zavisnosti od razlike u pre|enom putu direktnog i reflektovanog
talasa kompozitni signal mo`e da bude ja~i ili slabiji od direktnog signala. Na sli-
ci 6.15 prikazan je generalni slu~aj prostirawe talasa po vi{e putawa. Ova pojava je
tipi~na za zemaqske mikrotalasne i mobilne veze. 

Slika 6.14 Prostirawe direktnih talasa

1 Multipath

Slika 6.15 Primer interferencije usled vi{e putawa
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U 5. poglavqu razmatrali smo razliku izme|u analognih i digitalnih podataka i
analognih i digitalnih signala1. Slika 7.1 prikazuje proces kodirawa. Kod digita-
lne signalizacije izvor podataka g(t) (koji mo`e da bude bilo digitalan bilo ana-

logan) pretvara se 2 u digitalni signal s(t). Stvarna forma s(t) zavisi od sistema ko-
dirawa i koristi se da optimizira upotrebu transmisionog medijuma. Na primer, ko-
dirawem se mo`e sa~uvati opseg signala ili se mogu minimizirati gre{ke.

Osnova za analognu signalizaciju je kontinualni signal konstantne u~estano-
sti, poznat kao signal nosilac 3. U~estanost nosioca treba da bude usagla{ena sa
transmisionim medijumom. Podaci se mogu prenositi pomo}u signala nosioca kori-
ste}i modulacije. Modulacija je proces utiskivawa izvornih podataka u nosioca
u~estanosti fc. Ciq u postupku modulacije je da se signal obradi tako da bude pode-
san za prenos. Sve modulacione tehnike ukqu~uju operacije nad jednim ili vi{e
osnovnih parametara signala nosioca:

Y amplitudom,
Y frekvencijom,
Y fazom.
Ulazni signal m(t) mo`e biti analogni ili digitalni i naziva se moduli{u}i

signal, ili signal u osnovnom opsegu 4. Rezultat modulacije nose}eg signala naziva
se modulisani signal. Kao {to se na slici 7.1 vidi s(t) je signal ograni~enog spektra.

7. Pretvarawe (kodirawe) podataka   

Slika 7.1 Kodirawe i modulacione tehnike
1 Pogledati sliku 5.5.
2 Encoded
3 Carrier signal 
4 Baseband signal
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7. Pretvarawe (kodirawe) podataka

Lokacija spektra vezana je za fc (u~estanost nosioca) i obi~no je centrirana oko fc.
Svaka od ~etiri mogu}e kombinacije skicirane na slici 7.1 u {irokoj je upotrebi.
Nave{}emo nekoliko zna~ajnih razloga za kori{}ewe neke kombinacije:

Y Digitalni podaci, digitalni signal. Generalno, oprema za kodirawe digi-
talnih podataka u digitalni signal mawe je kompleksna i mawe skupa nego
oprema za digitalno-analognu modulaciju. 

Y Analogni podaci, digitalni signal. Konverzija analognih podataka u digi-
talnu formu omogu}ava upotrebu moderne digitalne prenosne i komutacio-
ne tehnike. Prednost digitalnog pristupa analizirana je u 5. poglavqu. 

Y Digitalni podaci, analogni signal. Neki transmisioni medijumi, kao {to
su opti~ka vlakna i be`i~ni medijumi, jedino mogu da prenose analogne
signale.

Y Analogni podaci, analogni signal. Analogni podaci u elektri~noj formi mo-
gu se prenositi kao signali u osnovnom opsegu jednostavno i jeftino. Ovo je
slu~aj sa prenosom govornog signala kroz govorni kanal. Rezultat modulaci-
je je pomerawe opsega signala iz osnovnog opsega u neki drugi (transponova-
ni) deo spektra. Na ovaj na~in vi{e signala, svaki na razli~itoj poziciji u
spektru, mogu da dele isti transmisioni medijum. To je poznato kao frekve-
ncijsko deqewe spektra ili frekvencijsko multipleksirawe.

Ispita}emo tehnike koje su ukqu~ene u svaku od ovih kombinacija.

7.1 Digitalni podaci, digitalni signali

Digitalni signal je sekvenca diskretnih, diskontinualnih naponskih (strujnih)
impulsa. Svaki impuls je signalizacioni element (elementarni signal). Binarni
podaci prenose se kodirawem svakog bita podataka u signalizacioni element. U
najjednostavnijem slu~aju postoji jedan prema jedan korespondencija izme|u bitova
i signalizacionih elemenata.

U primeru prikazanom na slici 5.5, binarno 0 reprezentuje ni`i naponski nivo, a
binarno 1 vi{i naponski nivo. Kao {to }emo videti u ovom odeqku koriste se i razli-
~ite vrste drugih koderskih {ema.

Termin Jedinice Definicija

Elementarni podatak Bit Binarna jedinica ili nula

Brzina (protok) podataka Bit u sekundi [b/s] Brzina kojom se elementarni
podaci {aqu

Signalizacioni element
(elementarni signal)

Digitalni:
naponski impuls konstantne amplitude

Analogni:
impuls konstantne amplitude,

faze i u~estanosti

Onaj deo signala koji zauzima
najmawi interval

signalizacionog koda

Signalizaciona brzina ili
modulaciona brzina

Signalizacioni element u sekundi
Brzina kojom se signalizacioni

element {aqe

Tabela 7.1 Termini i jedinice



Prvo }emo definisati neke termine (tabela 7.1). Ukoliko svi signalizacioni
elementi imaju isti algebarski znak, odnosno ako su svi pozitivni ili su svi negati-
vni, onda je signal unipolaran. U polarnoj signalizaciji jedno logi~ko stawe predsta-
vqa se pozitivnim naponskim nivoom, a drugo stawe negativnim naponskim nivoom.

Brzina podataka (protok) je brzina u bitima u sekundi kojom (b/s) se podaci {aqu.
Trajawe ili du`ina bita je vreme koje je potrebno predajniku da po{aqe bit; za brzi-
nu podataka R, trajawe bita je 1/ R. 

Modulaciona brzina je brzina kojom se signalizacioni nivo mewa. Ovo zavisi
od prirode digitalnog kodovawa, {to }e biti obja{weno u ovom poglavqu. Modula-
ciona brzina je izra`ena u bodima i predstavqa broj signalizacionih elemenata u
sekundi. Iz tradicionalnih razloga koriste se termini znak 1 i pauza 2 i odnose se
na 1 i 0, respektivno.

Zadatak koji se postavqa pri interpretaciji digitalnih signala na prijemnoj
strani mo`e se sumirati na slede}i na~in (pogledati sliku 3.14): prvo, prijemnik
mora da zna vremenske odrednice svakog bita 3. To zna~i da prijemnik mora da zna,
sa odre|enom ta~no{}u, kada bit po~iwe i kada se zavr{ava. Drugo, prijemnik mo-
ra da odredi da li je nivo signala, za svaku bitsku poziciju, visok (1) ili nizak (0).
Na slici 5.9 ovi zadaci izvr{avaju se preko odmeravawa svake pozicije u sredini
intervala i porede se sa vredno{}u grani~nog napona. Zbog {uma i drugih uticaja
javqaju se gre{ke tako da se 1 proglasi za 0 i/ili obrnuto.

Koji faktori odlu~uju koliko }e prijemnik biti uspe{an u interpretirawu
dolaze}eg signala? Videli smo u 3. poglavqu da su va`na tri faktora: odnos signal/{um,
brzina podataka i opseg spektra signala. Ta~no je i da:

Y pove}awe brzine podataka pove}ava verovatno}u da je primqeni bit
pogre{an 4,

Y pove}awe odnosa signal/{um smawuje verovatno}u gre{ke,
Y pove}awe propusnog opsega dozvoqava pove}awe brzine podataka.
Postoji jo{ jedan faktor koji se mo`e upotrebiti za poboq{awe performansi -

to su kodne {eme. Kodne {eme mogu se interpretirati kao povezivawe bitova podata-
ka i signalizacionih elemenata. U daqem tekstu bi}e opisane (slika 7.2) neke od uo-
bi~ajenih metoda koje se mogu kategorizovati na slede}i na~in:

Y bez povratka na nulu (NRZ 5) -
0 - visok nivo,
1 - nizak nivo;

Y bipolarna (AMI 6) -
0 - nema linijskog signala, 
1 - pozitivan ili negativan nivo, naizmeni~no se mewa kada su uzasto-

pne jedinice;
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1 Mark 
2 Space
3 Timing
4 Veli~ina koja se koristi je verovatno}a gre{ke BER (Bit Error Rate).
5 NRZ - Non Return to Zero
6 Sre}e se pod nazivom bipolarna AMI (Alternate Mark Inversion - svaki slede}i znak je inverzija). 
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Y Man~ester (bifazna) -
0 - prelazak sa visokog naponskog nivoa na nizak u sredini intervala,
1 - prelazak sa niskog naponskog nivoa na visok u sredini intervala;

Y diferencijalna Man~ester - uvek je prelazak u sredini intervala
0 - prelazak na po~etku intervala,
1 - nema prelaska na po~etku intervala;

Pre nego {to opi{emo ove tehnike analizira}emo faktore kojima se one mogu
me|usobno porediti.

Spektar signala
Nekoliko aspekata spektra je va`no. Nepostojawe visokih u~estanosti zna~i da je

mawi propusni opseg potreban za prenos. Na drugoj strani, ukidawe jednosmerne ko-
mponente 1 tako|e je po`eqno. Sa jednosmernom komponentom u signalu mora da posto-
ji direktna fizi~ka veza prenosnih ure|aja; bez jednosmerne komponente mogu}e je po-
vezivawe preko transformatora. Ovo obezbe|uje izvanrednu elektri~nu izolaciju i
redukuje interferenciju.

Sinhronizacione mogu}nosti signala
Napomenuli 2 smo potrebu da odredimo po~etak i kraj svake bitske pozicije. Ovo

nije lak zadatak i mo`e da zahteva poseban takt koji se dovodi da sinhronizuje preda-
jnik i prijemnik. Neke {eme kodirawa prevazilaze ovaj problem. 

Sposobnost signala da detektuje gre{ke
O tehnikama za detekciju gre{aka bi}e re~i u 10. poglavqu. Neke primitivne te-

hnike za detekciju gre{aka mogu se obezbediti prirodom tehnike kodirawa.

1 DC (Direct Current)
2 Po`eqno je da u signalu postoji dosta tranzicija (prelazaka sa jednog naponskog nivoa na drugi).

Slika 7.2 Formati signala digitalno kodiranih



Interferencija signala i imunost na smetwe
Odre|eni kodovi obezbe|uju dobre karakteristike prenosa u prisustvu smetwi.

Uobi~ajeno je da se kvalitet prenosa izra`ava preko verovatno}e gre{ke bitova BER.

Cena i kompleksnost
Cena digitalnih kola u stalnom je padu. [to je ve}a signalizaciona brzina (da

bi dostigla zahtevanu bitsku brzinu) to je cena ve}a. Neki kodovi zahtevaju signali-
zacionu brzinu koja je ve}a od bitske brzine. U odeqcima koji slede bi}e opisane ne-
ke od tehnika kodirawa.

Kodovi bez povratka na nulu 
Kodovi bez povratka na nulu (NRZ 1) imaju karakteristiku da je naponski nivo ko-

nstantan za vreme bitskog intervala (slika 7.2); ne postoji tranzicija (nema povratka
na nulti naponski nivo). Na primer konstantan pozitivan napon predstavqa binarno
1, a odsustvo naponskog (strujnog) nivoa predstavqa binarno 0. Mnogo ~e{}e negati-
van napon predstavqa jednu binarnu vrednost a pozitivan napon drugu binarnu vre-
dnost i sre}e se pod nazivom - bez povratka na nulti nivo (NRZ_L 2). Kodovi NRZ su
najjednostavniji za realizaciju i efikasno koriste frekvencijski opseg. Ova posle-
dwa osobenost prikazana je na slici 7.3. Na ovoj slici u~estanost je normalizovana
na brzinu podataka (R). Kao {to se mo`e videti najve}i deo energije skoncentrisan je
izme|u jednosmerne komponente (nulta u~estanost) i polovine brzine signala. 

Kôd NRZI 3 je primer diferencijalnog kôda. U diferencijalnom kodirawu info-
rmacija koju treba preneti predstavqena je promenom uzastopnih signalizacionih
elemenata. Kodirawe se obavqa na slede}i na~in: ukoliko je bit binarno 0, onda se
on kodira istim signalom kojim je kodiran i prethodni bit; ukoliko je bit binarno 1
onda se on kodira signalom razli~itim od onog kojim je kodiran prethodni bit.
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1 Non Return to Zero
2 Non Return to Zero Level
3 Bez povratka na nulu, invertovawe kod jednica NRZI (Non Return to Zero Invert on ones).
4 HDB3 (High Density Bipolar 3 Zeros), B8Z8 (Bipolar with 8 Zeros Substitution).

Slika 7.3 Spektralna gustina razli~itih tehnika kodirawa signala 4
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Najve}e ograni~ewe NRZ kodova je prisustvo jednosmerne komponente i nedosta-
tak mogu}nosti za sinhronizaciju. Da bismo ilustrovali pomenuti nedostatak uzmimo
za primer du`u kombinaciju jedinica ili nula. NRZ kodovi da}e kao rezultat konsta-
ntan napon u toku du`eg perioda vremena. Pod ovim uslovima bilo kakva
neusagla{ena promena takt signala na prijemnoj ili predajnoj strani dove{}e do wi-
hovog gubitka sinhronizacije. 

Binarni vi{enivoski kodovi
Binarni vi{enivoski kodovi koriste vi{e od dva nivoa signala. Primeri ove

tehnike predstavqeni su na slici 7.2: bipolarna1 i psudoternarna tehnika kodirawa.
U slu~aju bipolarne (AMI 2) tehnike binarno 0 predstavqa se nedostatkom li-

nijskog signala, a binarno 1 predstvqa se pozitivnim ili negativnim impulsom.
Impuls binarno jedan naizmeni~no mewa polaritet. Postoji nekoliko prednosti
binarnih vi{enivoskih kodova. Prvo, ne mo`e da do|e do gubitka sinhronizacije
ukoliko se pojavi vi{e uzastopnih jedinica. Du`e kombinacije nula i daqe su
problem. Drugo, po{to jedinice mewaju polaritet (pozitivan i negativan naponski
nivo) ne}e postojati jednosmerna komponenta. Tre}e, naru{avawe promena polari-
teta naponskog nivoa mo`e poslu`iti kao jednostavan na~in za detekciju gre{ke. 

Osobenosti koje su izlo`ene u prethodnom paragrafu mogu se primeniti i na
pseudoternarnu tehniku. Kod we se binarno 1 predstavqa odsustvom signala na lini-
ji, a binarno 0 naizmeni~no pozitivnim i negativnim impulsima. Ova tehnika se na
kra}im rastojawima koristi kod mre`a integrisanih usluga (ISDN 3).

Sa vi{enivoskim binarnim kodirawem linijski signal mo`e da dobije vrednost
jednog od tri naponska (strujna) nivoa. Svaki signalizacioni element, koji bi mogao
da sadr`i log23 = 1,58 bita informacije nosi samo jedan bit informacije. To zna~i
da vi{enivoska tehnika kodirawa nije tako efikasna kao NRZ (za dva naponska nivoa
log22 = 1). Nedostatak je i to {to prijemnik mora da napravi razliku izme|u tri napo-
nska nivoa ( +A, -A, 0) umesto samo dva (kao {to je kod NRZ). Posledica je da vi{eni-
voske binarne tehnike kodirawa za istu verovatno}u gre{ke zahtevaju 3dB vi{e sna-
ge signala u odnosu na one sa samo dva nivoa signala (slika 7.4). Na drugi na~in se mo-
`e re}i: verovatno}a gre{ke kod NRZ kodova, za zadati odnos signal/{um, zna~ajno je
mawa nego kod vi{enivoskih binarnih kodova.

Bifazna tehnika kodirawa
Postoji jo{ jedna grupa tehnika kodirawa pod zajedni~kim nazivom bifazne te-

hnike od kojih su Man~ester i diferencijalni Man~ester kôd ~esto u upotrebi.

1 Bipolar AMI
2 Alternate Mark Inversion
3 Integrated Service Digital Network projektovana je kao digitalna mre`a s kraja na kraj. Kapacitet pristupa korisnika u

mre`u pove}an je primenom:
- baznog pristupa (Basic Rate Access) sa dva B (Bearer) kanala i jednim D (Data) kanalom. Svaki V kanal ima protok
od 64kb/s i koristi se za prenos korisni~kih informacija (govora ili podataka) dok D kanal slu`i za signalizaci-
ju i ima protok 16kb/s,
- primarni pristup (Primary Rate Access) sa 30B kanala za prenos korisni~kih informacija i jednim B kanalom za
signalizaciju sa protokom 64kb/s.



U ovoj tehnici zahteva se bar jedan prelazak sa jednog naponskog nivoa na drugi
(tranzicija) u bitskom intervalu, a mo`e da ih ima i vi{e. Tranzicija u sredini inte-
rvala slu`i i kao mehanizam za sinhronizaciju (takt) i kao podatak. Prelazak sa ni-
skog na visok nivo predstavqa jedinicu, a prelazak sa visokog na nizak predstavqa
nulu 3. U diferencijalnom Man~ester kodu tranzicija u sredini intervala koristi se
samo za sinhronizaciju. Logi~ko 0 kodira se prisustvom tranzicije na po~etku bitskog
intervala, a logi~ka 0 izostajawem tranzicije na po~etku bitskog intervala.

Obe bifazne tehnike zahtevaju najmawe jednu tranziciju u toku bitskog interva-
la. Zbog toga je modulaciona brzina dvostruko ve}a od NRZ. To zna~i da je i {irina
opsega spektra signala ve}a. Prednosti bifaznih tehnika su slede}e:

Y Sinhronizacija - po{to postoji (predvidqiva) tranzicija na sredini sinhro-
nizacionog intervala prijemnik se mo`e na wu sinhronisati. 

Y Nema jednosmerne komponente - bifazni kodovi ne sadr`e jednosmernu
komponentu.

Y Detekcija gre{ke - izostajawe tranzicije mo`e se iskoristiti za detekciju
gre{ke. [um na liniji nema takvo svojstvo da mo`e u jednom bitskom inte-
rvalu da izazove dve razli~ite promene i dovede do gre{ke koja se ne mo-
`e detektovati.
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Slika 7.4 Teoretska verovatno}a gre{ke po bitu za razli~ite {eme kodirawa
u zavisnosti od odnosa snage signala i {uma 2

1 U drugom delu ovog poglavqa detaqno }e biti obja{wene {eme kodirawa ASK, FSK, PSK, QPSK (kombinacija analo-
gni podaci, digitalni signal).

2 Relacija je slede}a S/N = 2Eb/E0. Detaqnije se mo`e pogledati u literaturi [16].
3 U literaturi se sre}e suprotna definicija - tranzicija sa niskog na visok naponski nivo predstavqa binarno 0, a

tranzicija sa visokog na nizak nivo predstavqa binarno 1. Definicija koja je ovde izneta u skladu je sa standardom
IEEE802.3 za lokalne ra~unarske mre`e.

1

1
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Kao {to se mo`e uo~iti opseg spektra bifaznih signala je prihvatqive {irine
i ne sadr`i jednosmernu komponentu. Bifazne tehnike se dosta koriste. Man~ester
kodovi se koriste kod lokalnih ra~unarskih mre`a sa koaksijalnim kablovima i upre-
denim paricama (IEEE802.3 i IEEE802.5).

7.2 Modulaciona brzina

Kada se koristi odre|ena tehnika kodirawa mora se napraviti razlika izme-
|u brzine podataka (koja se izra`ava u bitima u sekundi) i modulacione brzine (ko-
ja se izra`ava u bodima). Brzina podataka, ili bitska brzina, izra`ena je sa 1/Tb

gde je Tb trajawe jednog bita. Modulaciona brzina je brzina kojom su signalizacio-
ni elementi generisani.

Posmatrajmo na primer Man~ester kodirawe: signalizacioni element je impu-
ls trajawa polovine bitskog intervala. Od povorke koja se sastoji od binarnih jedi-
nica i/ili nula, koju treba preneti, generi{e se kontinualna povorka takvih impu-
lsa (slika 7.5). Na taj na~in je maksimalna modulaciona brzina Man~ester koda 2/Tb.
Slika 7.5 prikazuje prenos povorke binarnih jedinica brzinom od 1Mb/s kada se ko-
riste kodovi NRZI i Man~ester. Generalno posmatrano:

(7.1)

gde je:
D - modulaciona brzina izra`ena u bodima, 
R - brzina podataka izra`ena u bitima u sekundi,
M - broj razli~itih signalizacionih elemenata = 2L,
L - broj bitova po signalizacionom elementu.
Jedan od na~ina za opisivawe brzine modulacije je odre|ivawe prose~nog bro-

ja tranzicija koje se javqaju u toku bitskog intervala. Uop{teno posmatraju}i to zavi-
si od ta~ne sekvence bitova koja se {aqe. 

7.3 Tehnike uno{ewa prekr{aja bipolarnosti

Iako su bifazne tehnike {iroko rasprostrawene u lokalnim ra~unarskim
mre`ama one se ne koriste u komunikacionim sistemima na ve}im udaqenostima.
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Slika 7.5 Povorka binarnih jedinica i nula kod brzine od 1Mb/s



Razlog je ve}a signalizaciona brzina u odnosu na brzinu podataka, {to rezultuje
zna~ajnim pove}awem cene prenosa. 

Drugi pristup bio bi upotreba neke od tehnika uno{ewa prekr{aja bipolarno-
sti. Ideja je slede}a: umesto sekvence podataka koja bi dovela do konstantnog napo-
nskog nivoa na liniji, ubacuje se sekvenca koja }e obezbediti dovoqan broj tranzi-
cija tako da prijemni takt signal zadr`i sinhronizaciju. Uba~enu sekvencu prijemnik
treba da prepozna, odstrani je i obezbedi originalnu sekvencu podataka. Zahtevi ko-
ji se postavqaju pred ovu tehniku su slede}i:

Y da nema jednosmerne komponente,
Y da nema dugih povorki signala nultog naponskog nivoa,
Y da nema smawewa brzine podataka,
Y sposobnost da detektuje gre{ke.
Dve tehnike se uobi~ajeno koriste kod udaqenih veza i prikazane su na slici 7.6.
Tehnika B8ZS 1 zasnovana je na bipolarnom AMI kodu. Negativan efekat bipola-

rnog AMI koda je duga~ka povorka nula koja mo`e da dovede do gubitka sinhronizacije.
Ovaj problem se prevazilazi na slede}i na~in:

Y kada se pojavi oktet sa svim nulama a posledwi naponski impuls koji je
prethodio oktetu je pozitivan, onda }e se osam nula okteta kodirati kao
000 + - 0 - +;

Y kada se pojavi oktet sa svim nulama a posledwi naponski impuls koji je
prethodio oktetu je negativan, onda }e se osam nula okteta kodirati kao
000 - + 0 + -; 

Ove tehnike dovode do naru{avawa koda 2, koje ne mo`e da bude prouzrokovano {u-
mom ili smawewem kvaliteta signala u prenosu. Prijemnik prepoznaje uzorak i inte-
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Slika 7.6 Tehnike kodirawa B8ZS, HDB3 i bipolarna AMI

1 Bipolarna sa zamenom 8 nula (Bipolar with 8 Zeros Substitution). Uobi~ajeno se koristi u Severnoj Americi.
2 Uzorak signala koji nije dozvoqen kod AMI koda.
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rpretira oktet kao da se sastoji od svih nula. Kodna {ema HDB31 (tabela 7.2) je tako|e
zasnovana na AMI kodu. Povorka od ~etiri nule zamewuje se sekvencom od jednog ili dva
impulsa. U svakom od slu~ajeva ~etvrta nula zamewena je „prekr{ajem bipolarnosti”.
Potrebno je odre|eno pravilo koje obezbe|uje da su uzastopni prekr{aji (naru{avawe)
bipolarnosti razli~itog polariteta kako se ne bi pojavila jednosmerna komponenta. To
zna~i da ukoliko je posledwi prekr{aj bipolarnosti bio pozitivan, slede}i treba da bu-
de negativan i obrnuto. Tabela 7.2 pokazuje da se ovaj uslov ispituje na osnovu toga: 

Y da li je broj impulsa posle posledwe promene u kodu bio paran ili neparan i 
Y kakav je polaritet posledweg impulsa pre pojave ~etiri nule. 
Slika 7.3 prikazuje karakteristike spektra ova dva koda. Kao {to se vidi ni je-

dan od wih nema jednosmernu komponentu. Ve}i deo energije je skoncentrisan u rela-
tivno malom delu spektra oko u~estanosti koja je jednaka polovini brzine podataka.
Ovi kodovi pogodni su za prenos podataka velikih brzina.

7.4 Digitalni podaci, analogni signali

Analizira}emo slawe digitalnih podataka analognim signalima. Na primer
ovaj na~in koristi se za transformaciju signala za prenos digitalnih podataka pre-
ko javne telefonske mre`e. Telefonska mre`a je projektovana da prima, komutira i
prenosi anologne signale u govornom opsegu (300 do 3400Hz). Za sada nije uobi~aje-
no da se mo`e digitalni signal direktno prenositi pretplatni~kim petqama 2. Di-
gitalni ure|aji prikqu~eni su na mre`u preko modema (modulator-demodulator)
koji konvertuje digitalne podatke u analogni signal, i obrnuto. U telefonskoj mre-
`i modemi daju signale u govornom opsegu. U osnovi ista tehnika koristi se za modeme
koji rade na vi{im u~estanostima (na primer mikrotalasi). 

Napomenuli smo da modulacija ukqu~uje operaciju nad jednim (ili vi{e)
parametrom nose}eg prostoperiodi~nog signala: amplitudom, u~estano{}u i fa-
zom. Mewaju}i jedan od wih srazmerno digitalnom signalu koji treba preneti i
zadr`avaju}i ostala dva konstantnim dobija se:

Y amplitudska ASK 3 (slika 7.7),
Y frekvencijska FSK 4 (slika 7.8),
Y fazna PSK 5 (slika 7.10).

Broj impulsa (jedinica) pre posledwe zamene

Polaritet prethodnog impulsa Neparan Paran

- 000 - + 00 +

+ 000 + - 00 -

Tabela 7.2 Pravilo kod HDB3 koda

1 Bipolarna visoke gustine sa 3 nule (High Density Bipolar 3 Zeros). Uobi~ajeno se koristi u Evropi i Japanu.
2 Deo javne telefonske mre`e od komutacionog centra do pretplatnika (subscriber line).
3 Amplitude Shift Keying
4 Frequency Shift Keying
5 Phase Shift Keying



Na prvom mestu modulacija nosioca primewuje se kada se `eli da se digitalni
signal prenosi be`i~nim transmisionim medijumima (npr. radio-vezama). Isto tako
primewuje se i u `i~nim transmisionim medijumima.Tada je osnovni ciq da se
translacijom spektra signala ostvari vi{ekanalni prenos, ili da se pobegne iz
oblasti niskih u~estanosti gde transmisione karakteristike kanala nisu uvek najbo-
qe. U svim ovim slu~ajevima opseg spektra rezultuju}eg signala je transliran i ce-
ntriran oko nose}e u~estanosti fc.

Amplitudska modulacija
Kod amplitudske modulacije (ASK) dve binarne vrednosti su predstavqene

razli~itim amplitudama nosioca. Uobi~ajeno je jedna ampltuda nula: to zna~i da je
jedna vrednost digitalnog signala predstavqa prisustvom nosioca, a druga odsustvom
nosioca. Rezultuju}i signal koji se {aqe se mo`e predstaviti na slede}i na~in: 

ASK

gde je nosilac Acos 2p fct. Modulacija ASK koristi se za prenos digitalnih signala
opti~kim vlaknima tako {to jedan signalizacioni elemant predstavqa prisustvo
svetlosti a drugi signalizacioni element predstavqa odsustvo svetlosti.

Frekvencijska modulacija
Naj~e{}a vrsta frekvencijske modulacije (FSK) je binarna (BFSK). Dve bina-

rne vrednosti predstavqene su sa dve razli~ite u~estanosti f1 i f2 nose}eg si-

binarno 1

binarno 0
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Slika 7.7 [ematski prikaz ASK modulacije

Slika 7.8 [ematski prikaz FSK tehnike modulacije
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gnala. Obi~no su u~estanosti pomerene u odnosu na nose}u u~estanost fc za isti iz-
nos Df tako da je f1 = fc + Df i f2 = fc - Df.

FSK

Slika 7.9 pokazuje primer kori{}ewa FSK u govornom kanalu sa potpunim duple-
ksom. Govorni kanal propu{ta u~estanosti pribli`no u opsegu 300 do 3400Hz, a potpu-
ni dupleks zna~i da se signal {aqe u oba pravca istovremeno. Da bi se postigao pre-
nos u potpunom dupleksu ovaj propusni opseg se razdvaja na 1700Hz. U~estanost koja
se koristi da bi reprezentovala 1 ili 0 u jednom pravcu (predajnik ili prijemnik)
centrirana je na 1170Hz, sa pomerajem od 100Hz na obe strane. Efekat smewivawa
ovih dveju u~estanosti je signal ~iji je spektar na levoj strani slike 7.9.

Sli~no, za druge pravce (predajnik ili prijemnik) koristi se frekvencijski po-
meraj od 100Hz na svaku stranu od centralne u~estanosti koja je 2125Hz. Spektar ovog
signala prikazan je na desnoj strani slike 7.9. Uo~imo da postoji malo preklapawe, a
samim tim i interferencija. FSK modulacija je mawe osetqiva na {um nego ASK mo-
dulacija. U govornim kanalima uobi~ajeno se koristi brzina od 1200b/s.

Fazna modulacija
Kod fazne modulacije (PSK) faza nosioca mewa se u skladu sa promenom digi-

talnog signala koji treba preneti. Na slici 7.10 nacrtan je primer dvofazne modu-
lacije (BPSK1). Vidi se da binarnom 0 odgovara faza T = 0, a binarnom 1 faza
T = p = 180o. Rezultuju}i signal mo`e se predstaviti na slede}i na~in:

BPSK

Pored BPSK koristi se i diferencijalna modulacija (DPSK 2). Kod DBPSK bi-
narno 0 predstavqa se slawem signala iste faze, a binarno 1 predstavqa se slawem
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Slika 7.9 Prenos u potpunom dupleksu u govornom kanalu

1 Binary Phase Shift Keying
2 Differential Phase Shift Keying
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signala suprotne faze od faze signala poslatog u prethodnom signalizacionom
intervalu. To zna~i da fazni pomeraj DBPSK signala zavisi od prethodnog bita, a ne
od nekog konstantnog referentnog signala. 

Mnogo efikasnije kori{}ewe propusnog opsega sistema prenosa mo`e se posti}i
kada svaki signalizacioni element predstavqa vi{e od jednog bita.

Na primer, umesto faznog pomeraja od T = 180o, kao {to je dozvoqeno u PSK, uo-
bi~ajena tehnika modulacije je kvaternarna fazna modulacija (QPSK1) koja koristi
fazne pomeraje koji su umno`ak od 45o. 

QPSK

Modulacije sa vi{e nivoa
Broj signalizacionih elemenata u sekundi meri se u bodima (Bd 2). Za vreme sva-

kog boda po{aqe se jedan signalizacioni element 3. To zna~i da n bodna linija {aqe n
signalizacionih elemenata u sekundi. Na primer linija od 2400Bd po{aqe jedan si-
mbol svakih 4 416667ms. Ukoliko se simbol sastoji od naponskih (strujnih) impulsa npr.
pozitivnog za logi~ko 0 i negativnog za logi~ko 1, brzina podataka je 2400b/s. Ukoliko se
umesto dva koriste ~etiri naponska nivoa svaki signalizacioni element predstavqa
(sastoji se od) 2 bita. 

Sa ~etiri mogu}a fazna pomeraja postoje 2 bita po signalizacionom elementu,
tako da je brzina u bitima (bitska brzina) dvostruko ve}a od brzine u bodima (bo-
dska brzina 5). Ova tehnika, kvaternarna PSK (QPSK ), dosta se koristi.

Koncept {irine opsega, bod, signalizacioni interval i bitska brzina ~esto
su zbuwuju}i. [irina opsega prenosnog sistema (transmisionog medijuma) je opseg
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1 Quaternary Phase Shift Keying
2 Baud - odeqak 7.2.
3 Koriste se i termini elementarni signal ili simbol.
4 1/2400
5 Po{to se radi o brzini na liniji (transmisionom medijumu) koristi se i termin linijska brzina.

Slika 7.10 [ematski prikaz PSK tehnike modulacije 



90

7. Pretvarawe (kodirawe) podataka

u~estanosti koji prolazi kroz sistem sa minimalnim slabqewem. To je fizi~ka ka-
rakteristika transmisionog medijuma i meri se u hercima (Hz). Brzina u bodima je
broj signalizacionih elemenata u sekundi. Svaki signalizacioni element {aqe
jednu informaciju, tj. jedan simbol. Brzina u bodima i signalizaciona brzina su is-
to. Modulaciona tehnika npr. (QPSK) odre|uje broj bitova po signalizacionom ele-
mentu. Brzina u bitima je koli~ina informacija koja se {aqe kanalom i jednaka je
proizvodu broja signalizacionih elemenata u sekundi i broja bitova u sekundi.

Svi noviji modemi koriste kombinaciju modulacionih tehnika da bi poslali
vi{e bitova po jednom bodu. ^esto se koristi kombinacija vi{e amplituda i vi{e
faznih pomeraja. Na slici 7.11a ozna~ene su ta~ke od 45o, 135o, 225o i 315o sa konsta-
ntnom amplitudom koja je predstavqena udaqeno{}u ta~aka od koordinatnog po~etka.
Faza ta~ke odre|ena je uglom koji ~ini prava provu~ena kroz koordinatni po~etak
i ta~ku sa pozitivnim smerom x ose.

^etiri kombinacije predstavqene na slici 7.11a mogu se koristiti za slawe
2 bita po simbolu. Na slici 7.11b prikazana je druga modulaciona {ema u kojoj se
koriste ~etiri amplitude i ~etiri faze, sveukupno 16 razli~itih kombinacija.
Ova modulaciona {ema mo`e se iskoristiti za slawe 4 bita po signalizacionom
elementu. Naziva se kvadraturna amplitudska modulacija 1 - QAM16 i predstavqa
kombinaciju ASK i PSK modulacija. Koristi ~iwenicu da je mogu}e poslati dva

Slika 7.11 Konstelaciona ravan a) QPSK b) QAM16 v) QAM64

1 Quadrature Amplitude Modulation (QPSK = QAM4)



razli~ita signala istovremeno na istoj nose}oj u~estanosti koriste}i dve kopije
nose}e u~estanosti pomerene jedna u odnosu na drugu za 90o. Kod QAM svaki nosi-
lac je ASK modulisan. Dva nezavisna signala istovremeno se {aqu preko istog me-
dijuma. Na prijemu signali se demoduli{u i rezultat kombinuje da bi se dobio ori-
ginalni binarni ulazni podatak. Na primer da bi se prenelo 9600b/s preko linije
koja mo`e da prenese 2400Bd koristi se QAM16. 

Na slici 7.11v prikazana je jo{ jedna modulaciona {ema koja koristi kombinaci-
ju razli~itih amplituda i faza. Vidimo 64 razli~ite kombinacije tako da je mogu}e
poslati 6 bitova po jednom simbolu. Ova modulaciona {ema ozna~ava se kao QAM64.
Mogu}e su i QAM 1 modulacije jo{ ve}eg reda (256 ~ak i 1024). 

Dijagrami na slici 7.11, koji pokazuju kombinaciju amplitude i faze nazivaju
se konstelacioni dijagrami. Svaki od modemskih standarda sadr`i svoj sopstveni
konstelacioni uzorak (kombinaciju) i mo`e da komunicira samo sa modemima koji
koriste isti konstelacioni uzorak. Sa mnogo ta~aka u konstelacionom uzorku ~ak i
mali {um }e pri detekciji signala izazvati gre{ku koja rezultuje u prijemu najve-
rovatnije ve}eg broja pogre{nih bitova. 

Za korekciju gre{ke kod modeme ve}ih brzina  standardizovano je da se  doda jo{ je-
dan bit u svakom signalizacionom elementu. Ovaj metod ({ema) poznat je kao Trelis kôd
(TCM 2). Na primer, modemi po standardu V.32 (slika 7.12) koriste 32 konstelacione ta-
~ke za slawe 4 bita podatka i 1 bit parnosti po simbolu. Na liniji sa 2400Bd obezbe|e-
na je brzina od 9600b/s sa detekcijom gre{ke. 

7.5 Analogni podaci, digitalni signali

U ovom odeqku analizira}emo proces transformacije analognog podatka u digi-
talni signal. Ta~nije, bi}e mnogo korektnije ukazati da je to proces konvertovawa
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1 Koristi se kod modema ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line - asimetri~na digitalna pretplatni~ka petqa).
2 Trellis Code Modulation

Slika 7.12 Konstelaciona ravan za modeme po standardu
a) V.32 za 9600b/s b) V.32bis za 14400b/s
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analognog podatka u digitalni signal, i on je poznat kao digitalizacija. Jednom kada
je analogni podatak konvertovan u digitalni podatak, mogu se:

Y digitalni podaci prenositi koriste}i NRZ_L. U ovom slu~aju put od ana-
lognog do digitalnog signala je direktan,

Y digitalni podaci kodirati kao digitalni signal kori{}ewem drugog koda (ne
samo NRZ_L). U tom slu~aju zahtevaju se dodatni koraci,

Y digitalni podaci konvertovati u analogni signal koriste}i jednu od modula-
cionih tehnika obja{wenu u odeqku 7.1. 

Ovo posledwe ilustrovano je na slici 7.13, koja pokazuje da su govorni signali
digitalizovani i zatim konvertovani u analogni ASK signal. Na taj na~in omogu}en je
digitalni prenos. Govorni podaci, po{to su digitalizovani, mogu se tretirati kao di-
gitalni podaci, iako prenosni parametri (npr. mikrotalasi) diktiraju kori{}ewe
analognih signala.

Slika 7.14 Impulsna kodna modulacija

Slika 7.13 Digitalizovawe analognih podataka



Sklop koji se koristi za konvertovawe analognih podataka u digitalnu formu za
prenos i daqe izdvajawe originalnih analognih podataka iz digitalnih, naziva se
kodek (koder-dekoder). U ovom odeqku opisa}emo jednu od {iroko rasprostrawenih
tehnika 1: impulsnu kodnu modulaciju (PCM 2).

Impulsna kodna modulacija
Impulsna kodna modulacija zasnovana je na teoremi odmeravawa koja ka`e:
„Ukoliko je signal f(t) odmeren 3 u regularnim intervalima vremena, brzinom

dvostruko ve}om od najvi{e zna~ajne u~estanosti signala, onda odmerci sadr`e
sve informacije originalnog signala. Funkcija f(t) se mo`e rekonstruisati kori-
{}ewem niskopropusnog filtra.”

Ukoliko su govorni podaci ograni~eni na frekvencije ispod 4000Hz, 8000 odme-
raka u sekundi bi}e dovoqno da potpuno okarakteri{e govorni signal. Uo~imo da
su ovo analogni uzorci (odmerci) kao {to je predstavqeno na slikama 7.14a i
7.14b. Pretpostavqeno je, da je originalni signal ograni~enog spektra B i najvi{e
u~estanosti fM. Odmerci su uzeti brzinom 2*fM, ili svake 1/(2*fM) sekunde. Ovi uzo-
rci predstavqeni su kao uski impulsi ~ija je amplituda proporcionalna vredno-
sti originalnog signala. Ovaj proces poznat je kao impulsna amplitudska modula-
cija (PAM 4).

Va`no je re}i da je impulsna amplitudska modulacija (PAM) prvi korak ka impu-
lsnoj kodnoj modulaciji (PCM), kao {to predstavqeno na slici 7.14b. Da bi se proizveo
PCM signal, PAM odmerci se kvantizuju (diskretizuju). To zna~i da se svaki PAM impu-
ls aproksimira sa n-bitskom celobrojnom vredno{}u. Na primer ukoliko je n = 3 onda
}e se 8 = 23 nivoa koristiti za aproksimirawe PAM impulsa. Ako se koristi 8 bitova
po svakom odmerku, {to daje 256 kvantizacionih nivoa kvalitet rekonstruisanog govo-
rnog signala na prijemu mo`e se uporediti sa analognim prenosom. 

Treba uo~iti da kada se broj odmeraka u sekundi (8000) pomno`i s brojem bi-
tova po odmerku (8) dobije brzina (64kb/s). Toliko je potrebno za jedan govorni si-
gnal. Slika 7.15 ilustruje proces generisawa digitalnog signala po~ev{i od vre-
menski kontinualnog i amplitudski kontinualnog (analognog) signala.

Digitalni signal sastoji se od grupa od po n bitova, gde je 2n broj amplituda
PCM impulsa. 
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1 Druga tehnika je delta modulacija
2 Pulse Code Modulation - PCM
3 Uzeti uzorci - odmerci (samples)
4 Pulse Amplitude Modulation

Slika 7.15 Analogno-digitalna konverzija
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Kvantizacijom PCM impulsa, originalni signal je samo aproksimacija i ne
mo`e se ta~no rekonstruisati. Efekat je poznat kao gre{ka kvantizacije ili {um
kvantizacije. 

Efekat gre{ke kvantizacije mo`e se umawiti kori{}ewem tehnike poznate
kao nelinearno kodovawe. Kvantizacioni nivoi neravnomerno se raspore|uju
(slika 7.16): koristi se ve}i broj kvantizacionih nivoa za signal sa malom ampli-
tudom (slab signal), a mawi broj kvantizacionih nivoa za signal sa ve}om ampli-
tudom (jak signal). 

7.6 Analogni podaci, analogni signali

Modulacija je definisana kao proces kombinovawa ulaznog signala m(t) i si-
gnala nose}e u~estanosti fc. Za digitalne podatke potreba za modulacijom je jasna:
kada su na raspolagawu samo analogni sistemi prenosa modulacija je potrebna za
pretvarawe digitalnih podataka u analogne signale.

Kada su podaci ve} analogni mawe je jasna potreba za modulacijom. Sam govo-
rni signal prenosi se preko telefonskih linija u svom originalnom spektru (tj.
prenos u osnovnom opsegu spektra). 

Nave{}emo dva razloga koji mogu da doprinesu da se koristi analogni signal
za prenos analognih podataka:

Y prenos signala je efikasniji na vi{im u~estanostima. Za be`i~ni prenos
nemogu}e je prenositi signal u osnovnom opsegu spektra; antena koja bi to
omogu}avala bila bi kilometar (ili vi{e) u pre~niku,

Y modulacijom se mo`e obezbediti istovremeni prenos vi{e signala (tzv. fre-
kvencijski multipleks1).

U ovom delu analizira}emo tehnike za modulaciju koriste}i analogne podatke.
Kao {to je ve} pomenuto, tri osnovna parametra prostoperiodi~nog signala, nosio-
ca, koriste se za modulaciju: amplituda, faza i frekvencija.

1 Frekvencijski multipleks bi}e detaqno opisan u 8. poglavqu.

Slika 7.16 Nelinearno kodovawe



Amplitudska modulacija
Amplitudska modulacija (AM) je najjednostavniji tip modulacije i skicirana je

na slikama 7.17 i 7.18. Zasnovana je na principu modifikacije amplitude nosioca
tako da ona u procesu modulacije postaje direktno srazmerna moduli{u}em signalu,
originalnom nosiocu poruke. Matemati~ki, proces mo`e biti opisan kao:

(7.1)

gde je cos 2p fct nosilac a m(t) je moduli{u}i signal. Parametar na naziva se stepen
modulacije i izra`ava maksimalnu relativnu amplitudu modulisanog signala. Vre-
dnost 1 je jednosmerna komponenta. 

Iz jedna~ine 7.1 vidi se da AM signal predstavqa mno`ewe [1+ na m(t)] sa nosio-
cem, a [1+nam(t)] predstavqa anvelopu (obvojnicu) rezultuju}eg signala. Posmatraju}i
AM signal u vremenskom domenu vidi se da je za na < 1 anvelopa ta~na reprodukcija
originalnog signala. Za na > 1 anvelopa }e pre}i vremensku osu i informacija o ori-
ginalnom signalu je izgubqena. Izve{}emo izraz za s(t) ukoliko je m(t) prostoperio-
di~an signal cos 2p fmt (slika 7.17):

(7.2)

Koriste}i trigonometrijske jednakosti jedna~ina se mo`e pro{iriti na:

(7.3)( ) ( )tffntffntfts mc
a

mc
a

c +π+−π+π= 2cos
2

2cos
2

2cos)(

 [ ] tftfnts cma ππ+= 2cos2cos1)(

[ ] tftmnts ca π+= 2cos)(1)(
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Slika 7.17 Amplitudski modulisan signal u vremenskom i frekvencijskom domenu
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Rezultuju}i AM signal sastoji se od prostoperiodi~ne komponente nose}e u~e-
stanosti fc i dve prostoperiodi~ne komponente u~estanosti fc+fm i fc- fm
simetri~ne u odnosu na nose}u u~estanost (slika 7.17). Vidimo da je mno`ewe u
vremenskom domenu rezultovalo u dvema translacijama u spektru: fc+ fm i fc - fm .
Pored toga se pojavila i komponenta signala na nose}oj u~estanosti (diskretan
~lan) koja je posledica prisustva jednosmerne komponente u jedna~ini 7.1. 

Pogledajmo primer AM signala kada je moduli{u}i signal aperiodi~an signal m(t)
koji ima spektar orani~en u~estano{}u fM (slika 7.18a). Rezultat mno`ewa je ne samo
translacija spektra moduli{u}eg signala za veli~inu fc ve} i pojava wemu simetri~nog
spektra fM - fc u odnosu na fc. Zna~i spektar se pro{irio. Spektar koji se nalazi u opsegu
u~estanosti od fc do fc + fM naziva se vi{im (gorwim) bo~nim opsegom a wemu simetri~an
spektar u opsegu u~estanosti od fc - fM do fc ni`im (dowim) bo~nim opsegom.

Originalni signal u svom osnovnom opsegu u~estanosti ima spektar koji zauzima
opseg u~estanosti: 

(7.4)

Modulisani signal, nosilac poruke, zauzima dva puta {iri opseg u~estanosti:

(7.5)

Po{to modulisani signal ima dva bo~na opsega (AM-2BO) sa slike 7.18v vidi se
da oba opsega (i gorwi i dowi) imaju oblik spektra moduli{u}eg signala. Za prenos
originalne poruke dovoqno je prenositi samo jedan od bo~nih opsega. Takav ampli-
tudski modulisan signal naziva se AM signal sa jednim bo~nim opsegom (AM-1BO). 

 ( ) ( ) 022 BfffffB MMCMCT ==−−+=

 MM ffB =−= 00

Slika 7.18 Spektar AM signala



Ugaona modulacija
U postupku ugaone modulacije amplituda nosioca (sinusoidalnog talasnog oblika)

ostaje nepromewena, a wegov ugao se mewa moduli{u}im signalom i postaje kara-
kteristi~an parametar u kome je sadr`an podatak koji se prenosi. Odatle za ovaj po-
stupak i poti~e naziv ugaona modulacija. Specijalni slu~ajevi ugaone modulacije:
frekvencijska (FM) i fazna modulacija (PM) na{le su u prenosu signala {iroku pri-
menu. Po|imo od talasnog oblika nosioca koji je dat izrazom:

(7.6)

Pretpostavimo da moduli{u}i signal m(t), nosilac originalne poruke, ima spe-
ktar ograni~en u~estano{}u fM . U postupku ugaone modulacije amplituda Ac ostaje ko-
nstantna, a ugao O(t) bi}e zavisan od moduli{u}eg signala m(t). U procesu ugaone mo-
dulacije modifikuje se fazni stav f tako da on postane funkcija moduli{u}eg signala:

(7.7)

Na taj na~in op{ti izraz za ugaono modulisani signal glasi:

(7.8)

U zavisnosti od toga kakav }e biti analiti~ki oblik funkcije f = f(t) = c [m(t)]
razlikova}e se dve vrste ugaone modulacije: frekvencijska modulacija (FM) i fa-
zna modulacija (PM).

Ugao O (t) iz jedna~ine (7.8) naziva se trenutnom fazom:

(7.9)

Veli~ina f(t) predstavqa odstupawe trenutne faze Oi od vrednosti Oc = 2p fct i
naziva se trenutnom devijacijom faze:

(7.10)

Izvod trenutne faze po vremenu iz izraza 7.9 defini{e se kao trenutna
u~estanost ugaono modulisanog signala i mo`e se predstaviti na slede}i na~in:

(7.11)

Odstupawe trenutne u~estanosti fi od u~estanosti nosioca fc naziva se trenutnom
devijacijom u~estanosti ugaono modulisanog signala:

(7.12)

Dve vrste ugaone modulacije, fazna i frekvencijska, me|usobno se razlikuju po
na~inu na koji se ostvaruje zavisnost faze f(t) od moduli{u}eg signala m(t).
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Faznom modulacijom ozna~ava se ugaona modulacija u kojoj je trenutna devijacija
faze DOi direktno srazmerna moduli{u}em signalu. 

(7.13)

gde je np konstanta koja se naziva indeks fazne modulacije.
Moduli{u}i signal mo`emo da predstavimo u obliku:

(7.14)

gde je Am maksimalna vrednost moduli{u}eg signala fazne modulacije m(t).
Vremenski promenqivi moduli{u}i signal m(t) predstavqen je preko norma-

lizovane funkcije x(t) koja zadovoqava uslov da je lx(t) l< 1, pri ~emu je lx(t) lmax = 1.
Maksimalna devijacija faze DOc (ili samo devijacija faze) je:

(7.15)

Izraz za trenutnu fazu mo`e se predstaviti na slede}i na~in:

(7.16)

Izraz za fazno modulisani signal postaje:

(7.17)

Da ponovimo: fazna modulacija je ugaona modulacija u kojoj je promena faze
(trenutna devijacija) direktno srazmerna moduli{u}em signalu. Objasnimo sada
frekvencijsku modulaciju: frekvencijskom modulacijom nazivamo ugaonu modu-
laciju u kojoj je trenutna devijacija u~estanosti (jedna~ina 7.11) direktno srazme-
rna moduli{u}em signalu:

(7.18)

Maksimalna devijacija u~estanosti ili samo devijacija u~estanosti je:

(7.19)

Izraz za trenutnu u~estanost mo`e se predstaviti na slede}i na~in:

(7.20)

Izraz za frekvencijski modulisani signal postaje:

(7.21)

Iz prethodne analize vidi se da je frekvencijska modulacija ugaona modu-
lacija u kojoj je promena u~estanosti (trenutna devijacija) direktno srazmerna mo-
duli{u}em signalu. Slika 7.19 ilustruje amplitudsku, faznu i frekvencijsku modu-
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laciju kada je moduli{u}i signal sinusoidalna funkcija. Izgled frekvencijskog si-
gnala veoma je sli~an izgledu faznog signala. Zaista, nemogu}e je uo~iti kakva je ra-
zlika bez poznavawa modulacione funkcije. 

Sumira}emo zapa`awa o procesu frekvencijske modulacije. Vidi se da pove}awe
ja~ine moduli{u}eg signala pove}ava maksimalna devijacija DO (jedna~ina 7.14) {to
dovodi do pove}awa opsega spektra fazno modulisanog signala BT. Kao {to se mo`e vi-
deti na slici 7.19, ovo ne}e pove}ati prose~ni nivo snage FM signala koja je Ac

2 / 2. To
je zna~ajno razli~ito od AM, gde nivo modulacije uti~e na snagu AM signala, ali ne uti-
~e na {irinu opsega spektra signala. Frekvencijska i fazna modulacija kao rezultat
daju signal ~iji je spektar centriran oko fc (kao kod amplitudske modulacije). Amplitu-
dska modulacija je linearan proces i daje frekvencije koje su jednake zbiru i razlici
nose}eg signala i komponenata modulacionog signala. Videli smo da je opseg spektra
AM signala je BT = BAM = 2fM  (jedna~ina 7.5).
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Slika 7.19 Amplitudska, fazna i frekvencijska modulacija
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Ugaona modulacija sadr`i ~lanove tipa koji su nelinearni i koji kao
rezultat daju {irok opseg u~estanosti. U op{tem slu~aju za slawe FM i PM signala
zahteva se neograni~en spektar signala. U praksi se mo`e primeniti pribli`an na~in
izra~unavawa opsega spektra ugaono modulisanih signala1:

(7.22)

gde je:
b = np Am za faznu modulaciju a,

za frekvencijsku modulaciju.

Jedna~inu za opseg spektra FM signala mo`emo ponovo napisati na slede}i na~in:

(7.23)

Kao {to se vidi opseg spektra FM i PM signala ve}i je od opsega spektra AM
signala.

7.7 Sistemi sa pro{irenim spektrom

Pro{irivawe spektra va`na je tehnika za be`i~ne komunikacione sisteme. U
samom po~etku tehnika pro{irenog spektra iskqu~ivo se koristila u vojnim siste-
mima. Osnovna je ideja da se opseg spektra signala na predaji pro{iri i na taj na-
~in ometawe i presretawe u~ini mnogo slo`enijim. Prvo je razvijen sistem sa
frekvencijskim skakawem (FHSS 2) a kasnije sa direktnom sekvencom (DSSS 3).

Na slici 7.20 predstavqeni su najbitniji elementi sistema sa pro{irenim
spektrom. Ulazni signal dovodi se do kodera koji formira analogni signal rela-
tivno uskog opsega spektra oko nose}e u~estanosti. Signal se daqe moduli{e sekve-
ncom bitova koja se ozna~ava kao kôd pro{irewa ili sekvenca pro{irewa.

Tipi~no, ali ne i uvek, kôd pro{irewa pravi se pomo}u pseudoslu~ajnog genera-
tora. Kao rezulatat modulacije dobija se zna~ajno pro{iren opseg spektra signala.
Takav signal prenosi se kroz transmisioni medijum tj. kanal. Na prijemnoj strani is-
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Slika 7.20 Op{ti model digitalnog komunikacionog sistema sa pro{irenim spektrom
1 Poznato kao Karsonovo (Carson) pravilo [32], [34].
2 Frequency Hoping Spread Spectrum - pro{ireni spektar sa frekvencijskim skakawem
3 Direct Sequency Spread Spectrum Technology - pro{ireni spektar sa direktnom sekvencom



ta pseudoslu~ajna bitska sekvenca koristi se za demodulaciju signala pro{irenog
spektra. Propu{tawem signala kroz dekoder dobijaju se originalni podaci.
Nabroja}emo neke od prednosti sistema sa pro{irenim spektrom:

Y post`e se ve}a imunost na smetwe od razli~itih vrsta {uma i multiputnog
izobli~ewa. Prvobitna primena pro{irenog spektra bila je u vojnim sistemi-
ma pa je ovo bio na~in da se za{tite od ometawa;

Y mo`e se iskoristiti za prikrivawe i {ifrirawe signala. Samo prijemnik
koji zna kôd pro{irewa mo`e da izvu~e kodiranu informaciju;

Y vi{e korisnika mo`e nezavisno da koristi frekvencijski opseg sa nezna-
tnom me|usobnom interferencijom. Ova osobina iskori{}ena je kod siste-
ma sa kodnim multipleksirawem (CDM 1). 

Pomo}u pseudoslu~ajnog generatora dobijaju se pseudoslu~ajni brojevi, tj. broje-
vi koji „kao da su slu~ajni”. Koristi se i termin pseudoslu~ajni {um. Spektar sekve-
nce pseudoslu~ajnih brojeva sli~an je spektru belog {uma. Brojevi se generi{u pomo-
}u algoritama koji koriste inicijalnu vrednost tzv. seme 2. Algoritam je determini-
sti~ki i kao rezultat daje sekvence brojeva koje nisu statisti~ki slu~ajne. Va`no je
napomenuti da ukoliko se ne poznaju algoritam i inicijalna sekvenca prakti~no je ne-
mogu}e predvideti sekvencu. Na taj na~in samo prijemnik koji ima iste informacije
kao i predajnik bi}e u mogu}nosti da uspe{no dekoduje signal.

Pro{irivawe spektra metodom frekvencijskog skakawa
Kod sistema sa pro{irivawem spektra frekvencijskim skakawem (FHSS) signal
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1 Code Division Multiplexing (8. poglavqe), ili pristup sa kodnim multipleksirawem CDMA (Code Division Multiple
Access).

2 Seed

7.21 Primer raspodele kanala kod sistema sa frekvencijskim skakawem
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se emituje (na prvi pogled) na slu~ajnoj seriji radio-u~estanosti (slika 7.21). Rasto-
jawe izme|u nose}ih u~estanosti obi~no odgovara opsegu spektra ulaznog uskopoja-
snog signala. 

Promena u~estanosti odvija se posle ta~no odre|enog intervala vremena (npr. kod
standarda IEEE802.11 je mawi 400ms). Za vreme tog intervala {aqe se odre|eni broj bi-
tova uz upotrebu neke od tehnika kodirawa. Na prijemnoj strani promena1 nose}e u~esta-
nosti sinhronisana je sa predajnikom. Ako do|e do ometawa signala onda se to de{a-
va samo na jednoj od u~estanosti i uti~e samo na nekoliko bitova koji se tom u~esta-
no{}u prenose.Nosilac je uskopojasni, ali se wegova frekvencija mewa u vremenu
po pseudoslu~ajnom pravilu, i na taj na~in dolazi do {irewa spektra. Spektar do-
bijenog signala znatno je {iri od minimalno potrebnog za prenos istog podatka. Prije-
mnik detektuje koristan signal zahvaquju}i tome {to poznaje wegove parametre, odno-
sno obrazac skakawa (promene) nose}e frekvencije.

U slu~aju da nije tako ovaj signal se manifestuje kao kratkotrajni impulsni
{um ~ime je postignuta tajnost prenosa kod ovih sistema. Brzina skakawa zavisi od
zemqe u kojoj se koristi ova tehnika, tako da postoje FHSS sistemi sa brzim i sa
sporim skakawem. Kod ovih sistema nije izra`en problem blizu-daleko i oni ima-
ju kratko vreme akvizicije sinhronizacije, ali zahtevaju slo`en sintetizator u~e-
stanosti i neophodno je FEC 2 kodirawe. Dometi koji se mogu posti}i ovom tehnikom
mawi su nego primenom DSSS sistema, ali je zato mogu} istovremeni rad (koegziste-
ncija) ve}eg broja FHSS sistema na istom geografskom prostoru.

Slika 7.22 Primer pro{irivawa spektra direktnom sekvencom

1 Za promene s jedne na drugu u~estanost koristi se i termin frekvencijsko skakawe (frequency hopping).
2 Forward Error Correction 



Pro{irivawe spektra metodom direktne sekvence
Kod sistema sa pro{irivawem spektra direktnom sekvencom (DSSS) svaki bit

originalnog signala predstavqen je sa vi{e bitova u predajnom signalu uz ko-
ri{}ewe  kôda pro{irewa. Pro{irivawe spektra predajnog signala u direktnoj je
zavisnosti od broja upotrebqenih bitova. To zna~i da 10-bitni kôd pro{irewa
uve}ava frekvencijski opseg 10 puta vi{e od 1-bitnog kôda pro{irewa. 

Jedan od na~ina koji se koristi kod DSSS sistema je slede}i: operacija eksklu-
zivno ili primewuje se izme|u originalne sekvencu bitova i kôda pro{irewa. Na-
ziv za takav bit je ~ip 1, jer on ne nosi nikakvu informaciju. Kao {to je poznato za
operaciju ekskluzivno ili (EILI 2) va`i slede}e pravilo:

Na slici 7.22 prikazan je jedan primer. Treba uo~iti da informacioni bit 1 inve-
rtuje kôd pro{irewa dok informacioni bit 0 dovodi do wegovog slawa bez inverzije.
Brzina sekvenci bitova koja se dobija jednaka je brzini kôda pro{irewa tj. pseudoslu~a-
jne sekvence. Kao rezultat dobija se znatno {iri spektar od minimalne {irine potre-
bne za prenos iste poruke (slika 7.23).

Da bi prijemnik mogao da primi emitovani podatak neophodno je da i on pozna-
je kori{}ene pseudoslu~ajne sekvence, ina~e ne}e biti u stawu da razlikuje info-
rmaciju od {uma. Time se posti`e da potencijalni prijemnici, koji `ele da prislu-
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Slika 7.23 Aproksimacija spektra DSSS signala

 011101110000 =⊗=⊗=⊗=⊗

1 Chip
2 XOR (Exclusive OR)



{kuju komunikaciju, nisu u stawu da primete da ona postoji. U slu~aju da do|e do
o{te}ewa jednog ili vi{e ~ipova mogu}e je pomo}u odre|enih statisti~kih tehni-
ka rekonstruisati signal na prijemu, bez zahteva za ponovnim slawem. Ovi siste-
mi su otporniji na poku{aj ometawa od FHSS, imaju vrlo malu verovatno}u presre-
tawa signala, veliku otpornost na vi{eputni prenos, ali znatno du`e vreme akvi-
zicije sinhronizacije, i zahtevaju kontrolu i upravqawe snagom. 
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Postavqa se slede}i problem: dve stanice me|usobno komuniciraju i nije im po-
treban celokupni kapacitet transmisionog medijuma. Efikasnosti radi potre-
bno je izna}i na~in kako taj kapacitet mo`e da se deli. Termin koji se za takvu

podelu koristi je multipleksirawe. Uobi~ajena primena multipleksirawa jesu me-
|ugradske 1, me|udr`avne i me|ukontinentalne linije. Transmisioni medijumi na
ovim pravcima velikog su kapaciteta, to su opti~ka vlakna, koaksijalni kablovi kao
i mikrotalasne veze. Koriste}i multipleksirawe ove linije mogu da se koriste za
istovremeni prenos velikog broja veza govora i podataka. 

Da bi se efikasno iskoristile telekomunikacione linije velikih brzina potre-
bno je koristiti neku od vrsta multipleksirawa. Multipleksirawe dozvoqava da po-
daci iz vi{e izvora dele (istovremeno koriste) veliki prenosni (transmisioni) kapa-
citet. Dva naj~e{}e kori{}ena na~ina su frekvencijsko multipleksirawe 2 (FDM)i vre-
mensko multipleksirawe3 (TDM ). 

Frekvencijski multipleks koristi se za analogne signale. Ve}i broj signala
prenosi se istovremeno istim medijumom. Svakom od signala dodeqen je drugi fre-
kvencijski opseg. Da bi se frekvencijski opseg signala iz osnovnog opsega pomerio u
zahtevani frekvencijski opseg potrebne su modulacione tehnike i ure|aji za multi-
pleksirawe koji }e kombinovati modulisane signale.

Sinhroni vremenski multipleks mo`e se koristiti sa digitalnim signalima ili
analognim signalima koji prenose digitalne podatke. U ovoj vrsti multipleksirawa
podaci iz razli~itih izvora prenose se u ponavqaju}im ramovima. Svaki ram sasto-
ji se od skupa vremenskih delova (slotova). Svakom izvoru dodequje se jedan ili vi-
{e vremenskih delova u okviru rama. Efekat koji se posti`e je da se iz razli~itih
izvora ume}u bitovi podataka u jednu celinu.

Statisti~ki vremenski multipleks omogu}ava generalno mnogo efikasniju uslu-
gu od sinhronog vremenskog multipleksa. Kod statisti~kog vremenskog multipleksa
vremenski delovi nisu unapred dodeqeni odre|enim izvorima podataka. Korisni~ki
podaci prvo se sme{taju u memorijski prostor (bafer) a zatim {aqu maksimalnom
mogu}om brzinom koriste}i sve neiskori{}ene vremenske delove (slotove).

Na slici 8.1 prikazana je funkcija multipleksirawa u svom najjednostavnijem
obliku. Postoji vi{e ulaza u multiplekser. Multiplekser je povezan jednom lini-
jom za demultiplekser. Ovom jednom linijom mogu}e je prenositi vi{e nezavisnih
kanala govora i/ili podataka. Multiplekser kombinuje (multipleksira) signale iz
vi{e linija i prenosi ih kroz liniju ve}eg kapaciteta. Demultiplekser prihvata
multipleksirane signale, odvaja (demultipleksira) ih za svaki od kanala i isporu~u-

8. Multipleksirawe

1 Long distance
2 Frequency Division Multiplexing
3 Time Division Multiplexing
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je ka odgovaraju}im izlaznim linijama. [iroka rasprostrawenost multipleksirawa u
prenosu podataka mo`e se objasniti ve}om efikasno{}u transmisionih sistema ve-
likog kapaciteta, a samim tim i smawewem cene prenosa podataka i/ili govora. 

U ovom poglavqu analizira}emo ~etiri vrste tehnika za multipleksirawe. Prva
vrsta, frekvencijski multipleks (FDM), najvi{e se koristi i najbli`a je onima koji ko-
riste radio ili televizijske ure|aje. Druga vrsta je vremenski multipleks (TDM) koji se
ozna~ava i kao sinhroni vremenski multipleks. Tre}a vrsta je poku{aj da se poboq{a
efikasnost sinhronog TDM-a i sre}e se pod nazivom statisti~ki TDM, asinhroni TDM
i inteligentni TDM. U ovoj kwizi koristi}emo termin statisti~ki TDM. ^etvrta vrsta
je multipleksirawe po talasnim du`inama sa vi{estrukim pristupom 1 (WDMA).

8.1 Frekvencijski multipleks 

Frekvencijski multipleks mogu} je kada propusni opseg transmisionog medijuma,
koji je na raspolagawu, prema{uje potrebe signala koji treba da prenesemo. Veliki
broj signala mo`e se preneti istovremeno ukoliko svaki signal moduli{e razli~itu
nose}u u~estanost2. Nose}e u~estanosti biraju se sa me|usobno dovoqno velikim ra-
zmakom, tako da ne mo`e da do|e do zna~ajnog preklapawa opsega signala. Svaki modu-
lisani signal zahvata odre|eni opseg centriran oko svoje nose}e u~estanosti i on se
naziva kanal. Da bi se spre~ila interferencija kanali su razdvojeni neiskori{}e-
nim delovima spektra (~uvarima). 

Kompozitni signal koji se prenosi transmisionim medijumom je analogni. Treba
imati na umu da ulazni signali mogu biti i digitalni i analogni. U slu~aju kada je
ulazni signal digitalan on mora prvo da pro|e kroz modem 3 da bi se konvertovao
(pretvorio) u analogni signal. U oba slu~aja svaki ulazni signal mora se zatim modu-
lisati da bi se prebacio u odgovaraju}i frekvencijski opseg. 

Slika 8.1 Multipleksirawe

1 Wavelength Division Multiple Access Protocols 
2 Pogledati sliku 7.16.
3 Ure|aj za modulaciju i demodulaciju (MOdulator - DEModulator). 



Primer frekvencijskog multipleksa sa kojim se ~esto sre}emo je televizijski si-
gnal. Za televizijski signal dovoqan je frekvencijski opseg od 8MHz. Na slici 8.2
predstavqen je TV signal u vremenskom i frekvencijskom domenu. 

Crno-beli video signal amplitudski moduli{e nosilac fcv. Spektar video signala
u osnovnom opsegu je {irine 5MHz, a spektar AM video signala sa dva bo~na opsega je
{irine 10MHz i centriran je oko u~estanosti fcv. Da bi se prenosio {to mawi frekve-
ncijski opseg AM video signala propu{ta se kroz filtar, propusnik opsega, tako da je
ve}i deo doweg bo~nog opsega zna~ajno oslabqen (potisnut). Spektar video signala
(na izlazu iz filtra) nalazi se u opsegu u~estanosti od fcv - 1,25MHz do fcv+5MHz.
Poseban podnosilac boje u~estanosti fcc koristi se za prenos informacije o boji.
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b) 

Slika 8.2 TV signal: a) u vremenskom domenu b) u frekvencijskom domenu

a)
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On je dovoqno udaqen od u~estanosti nosioca signala slike fcv da prakti~no nema
interferencije. Nosilac u~estanosti fca je frekvencijski modulisan audio (to-
nskim) signalom i sme{ta se van spektra signala slike. Nosilac tona udaqen je od
nosioca slike za 5,5MHz.

Kod kablovskih distributivnih sistema (KDS) od vi{e TV signala mo`e se na-
praviti frekvencijski multipleks: svakom TV signalu dodeqen je frekvencijski op-
seg {irine 8MHz. Po{to je propusni opseg koaksijalnog kabla veoma veliki (do
500MHz) mo`e se istovremeno prenositi veliki broj TV signala. 

Ako se koriste radio talasi mo`e se tako|e napraviti frekvencijski multipleks.
Op{ta blok {ema sistema za pravqewe frekvencijski multipleksiranog signala prika-
zana je na slici 8.3. 

Ukoliko ve}i broj analognih ili digitalnih signala [mi (t), j = 1, n] treba da se pre-
nosi preko istog transmisionog medijuma (multipleksira) onda svaki od signala mi(t) mo-
duli{e sopstvenog nosioca u~estanosti fi. Po{to se koristi vi{e nosilaca oni se nazi-
vaju podnosioci. Mo`e se upotrebiti amplitudska, fazna ili frekvencijska modulaci-
je. Rezultuju}i analogni, modulisani, signali sabiraju se i dobija se kompozitni signal
mc (t). Na slici 8.5v prikazan je rezultantni (kompozitni signal) u frekvencijskom dome-
nu za tri govorna signala. Spektar signala mi(t) pomeren je i centriran oko u~estano-
sti nosioca fi (slika 8.5b). Da bi ovaj sistem radio pravilno u~estanost nosioca fi se
mora odabrati tako da se spektri signala mi(t) zna~ajno ne preklapaju (slika 8.5b). U
protivnom bilo bi nemogu}e izvr{iti izdvajawe originalnog signala. Kompozitni si-
gnal mo`e se pomerati kao celina koriste}i drugu nose}u u~estanost. 

Signal koji se dobija na izlazu iz frekvencijskog multipleksera s(t) ima opseg B
koji je B> SBi (8.5b) Ovaj analogni signal mo`e se prenositi odgovaraju}im transmi-

Slika 8.3 Frekvencijski multipleks - predaja

Slika 8.4 Frekvencijski multipleks - prijem



sionim medijumom. Na prijemnom kraju frekvencijski modulisan signal se demoduli{e
u mc(t) signal koji se zatim propu{ta kroz n (na slici 8.4) filtera propusnika opsega od
kojih je svaki centriran oko u~estanosti fi i ~iji je propusni opseg Bi za 1 M i M n. Na ovaj
na~in signal je ponovo razdvojen na svoje komponente. Svaka od komponenata se zatim
demoduli{e da bi se dobio originalni signal. 

Pretpostavimo jednostavan slu~aj istovremenog prenosa tri govorna signala.
Kao {to je pomenuto u prethodnom poglavqu, uzima se da je opseg govornog signala
4kHz pri ~emu je wegov spektar od 0,3 do 3,4kHz (slika 8.5a). Ukoliko se takav si-
gnal koristi da se amplitudski moduli{e nosilac u~estanosti 64kHz dobija se si-
gnal ~iji je spektar prikazan na slici 8.5b.

Modulisani signal ima spektar {irine 8kHz koji se prostire od u~estanosti
60kHz do 68kHz. Da bi se efikasno iskoristio prenosni opseg sistema opredequ-
jemo se za prenos samo doweg bo~nog opsega. Ako treba preneti tri govorna signa-
la, a na raspolagawu su nosioci u~estanosti 64kHz, 68kHz i 72kHz dobija se ko-
mpozitni signal ~iji je spektar prikazan na slici 8.5v.

Na slici se mogu uo~iti dva potencijalna problema sa kojima sistemi sa frekve-
ncijskim multipleksom moraju da se nose. Prvi je preslu{avawe koje se mo`e pojaviti
u spektrima susednih kanala koji se zna~ajno preklapaju. U slu~aju govornog signala sa
efektivnim opsegom spektra od 3,1kHz (0,3 do 3,4kHz) frekvencijski opseg od 4kHz je
zadovoqavaju}i. Spektru signala na izlazu modema za prenos u govornom opsegu tako-
|e odgovara {irina od 4kHz. Drugi potencijalni problem predstavqa intermodula-
cioni {um (nastaje zbog nelinearnosti). Na primer na du`im relacijama efekat neli-
nearnosti poja~ava~a u jednom kanalu mo`e da proizvede frekvencijske komponente si-
gnala koje odgovaraju nekom drugom kanalu. 
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Slika 8.5 Frekvencijski multipleks za tri govorna kanala
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Analogni sistemi za prenos
Sistemi za prenos signala u govornom opsegu u me|ugradskom saobra}aju velikog

su kapaciteta. Najstarija i za sada naj~e{}e kori{}ena tehnika za iskori{}ewe veza
velikog kapaciteta je frekvencijski multipleks. Da bi se prilagodili prenosnim si-
stemima velikog kapaciteta u SAD je AT&T projektovala hijerarhijsku {emu frekve-
ncijskog multipleksa. Sli~an, ali ne i identi~an, sistem u ostalim zemqama predlo-
`ila je ITU-T (tabela 8.1).

Na prvom nivou hijerarhije 12 govornih kanala se kombinuje i proizvodi grupni si-
gnal {irine spektra od 12*4kHz = 48kHz, koji zauzima frekvencijski opseg od 60 - 108kHz.
Nose}e u~estanosti su od 64 -108kHz sa razmakom od 4kHz. Grupa za daqu nadogradwu je
supergrupa od 60 kanala koja se pravi kao frekvencijski multipleks od pet grupa signala.
U ovom koraku svaka grupa se posmatra kao jedan signal ~iji je spektar {irine 48kHz.
Kompozitni signal obuhvata frekvencijski opseg od 312 - 552kHz. Ostali nivoi hijera-
rhije prave se na sli~an na~in.

Uo~imo da se signalima govornog opsega (govor ili podaci) mogu vr{iti modulacije
nekoliko puta. Na primer signal podataka mo`e se kodirati koriste}i QPSK da bi se do-
bio analogni signal. Dobijenim signalom se zatim analogno moduli{e nosilac (npr.
76kHz) i na taj na~in postaje deo jedne grupe frekvencijskog multipleksa. Cela grupa mo-
duli{e nosilac (npr. 516kHz) i postaje deo supergrupe. Svaki od koraka mo`e da dopri-
nese izobli~ewu originalnog signala podataka.

Multipleksirawe po talasnim du`inama 
Pravi potencijal opti~kih vlakana potpuno je iskori{}en kada je vi{e svetlo-

snih mlazeva na razli~itim u~estanostima (talasnim du`inama) poslato kroz isto
opti~ko vlakno. Ovo predstavqa jednu vrstu frekvencijskog multipleksa ali se uobi-
~ajeno naziva multipleksirawe po talasnim du`inama (WDMA 1). Kod multipleksi-
rawa po talasnim du`inama svetlosni mlaz sastoji se od vi{e boja, od kojih je svaka
razli~ite talasne du`ine i svaka nosi poseban kanal podataka.

Tabela 8.1 Standardi za frekvencijski multipleks u prenosnim sistemima 

Broj govornih
kanala Opseg Spektar AT&T ITU-T

12 48 kHz 60 - 108 kHz Grupa Grupa 

60 240 kHz 312 - 552 kHz Supergrupa Supergrupa

300 1,232 MHz 812 - 2044 kHz - Mastergrupa

600 2,52 MHz 564 - 3084 kHz Mastergrupa -

900 3,872 MHz 8,516 - 12,388 MHz - Supermaster grupa

N * 600 - -
Multipleks
mastergrupe

-

3 600 16,984 MHz 0,564 - 17,548 MHz Xambogrupa -

10 800 57,422 MHz 3,124 - 60, 566 MHz
Multipleks
mastergrupe

-

1 Wavelength Division Multiple Access Protocols



Prvi laboratorijski sistem sa multipleksirawem po talasnim du`inama je
1997. godine demonstriran u Belovim laboratorijama. Predstavqen je sa 100 sve-
tlosnih mlazeva od kojih je svaki radio na brzini od 10Gb/s sa ukupnom brzinom od
1Tb/s 1. Danas je raspolo`iv komercijalni sistem sa 160 kanala i svaki je brzine
10Gb/s. 

Tipi~ni sistem sa multipleksirawem talasne du`ine ima op{tu arhitekturu
sli~nu frekvencijskom multipleksu. Vi{e izvora svetlosti formira laserski
mlaz razli~ite talasne du`ine. [aqe se na multiplekser koji formira kompozi-
tni mlaz kroz jedno vlakno. Poja~ava~i opti~kih signala postavqeni su na razmaku
od oko desetak kilometara i poja~avaju istovremeno sve talasne du`ine. Na odre-
di{tu kompozitni signal sti`e do demultipleksera gde se komponente kanala odva-
jaju i {aqu odgovaraju}im prijemnicima (slika 8.6).

Na slici 8.6a vidimo sistem sa so~ivima i prizmom, a na sl. 8.6b so~ivo i
difrakcionu re{etku. Oba sistema na osnovu razli~itih indeksa prelamawa i
difrakcije koju razli~ite talasne du`ine li imaju obezbe|uju wihovo izdvajawe iz
kompozitnog signala.
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a) Opti~ki demultiplekser sa prizmom

b) Opti~ki demultiplekser sa difrakcionom re{etkom

Slika 8.6 Opti~ki demultiplekseri

1 1Tb/s = 1012b/s 
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8.2 Sinhroni vremenski multipleks

Sinhroni vremenski multipleks koristi se kada brzina koja se mo`e dosti}i 1

prenosnim medijumom prevazilazi brzinu digitalnog signala koji treba tim mediju-
mom preneti. Vi{e digitalnih signala (ili analognih signala koji nose digitalne po-
datke) mo`e se preneti jednim transmisionim medijumom umetawem signala u vreme-
nski slobodne delove u prenosu drugog signala (slika 8.7).

Sinhroni vremenski multipleks predstavqen je na slici 8.8. Ima ~etiri ula-
za i svaki je brzine 14,4kb/s. Linija je brzine 57,6kb/s (treba dodati i prema{ewe 2).
Dolaze}i podaci iz svakog od ~etiri izvora kratkotrajno se pamte u memorijskom
prostoru. Memorijski prostor se sekvencijalno o~itava i formira kompozitni di-

1 Maksimalna brzina koja se mo`e ostvariti na transmisionom medijumu je direktno vezna za frekvencijski, tj. pro-
pusni opseg tog medijuma. Kada posmatramo signale koje prenosimo u vremenskom domenu onda posmatramo kapacitet
transmisionog medijuma. Kada signal koji prenosimo posmatramo u frekvencijskom domenu onda govorimo o propu-
snom tj. frekvencijskom opsegu transmisionog medijuma. 

2 Overhead - pored korisnih digitalni podataka potrebni su i dodatni podaci o sinhronizaciji, razdvajawu itd. Ti
dodatni „nekorisni” podaci nazivaju se prema{ewe.

Slika 8.7 Primer digitalizovawa signala i formirawa vremenskog multipleksa



gitalni signal. Operacija i{~itavawa treba da bude dovoqno brza da bi memorijski
prostor bio ispra`wen (o~itan) pre nego {to se novi podaci pojave. Brzina kompo-
zitnog signala mora da je najmawe jednaka brzini zbira pojedina~nih signala. Digi-
talni signal se prenosi direktno ili preko modema kao analogni signal. 

Podaci su organizovani u ramove. Svaki ram sadr`i cikluse vremenskih celi-
na (slotova). U svakom ramu jedna ili vi{e vremenskih celina dodeqena je odgova-
raju}em izvoru podataka. Sekvenca vremenskih celina koja pripada jednom izvoru
naziva se kanal. Podaci iz svakog kanala pre prosle|ivawa na liniju privremeno
se skladi{te u memorijskom prostoru multipleksera. 

Sinhroni vremenski multipleks naziva se „sinhroni” zbog toga {to su kanali
(sekvence vremenskih celina) unapred dodeqene pojedinim izvorima podataka i
ne mewaju se u toku rada. Ukoliko izvor podataka nema {ta da po{aqe kanal je we-
mu i daqe dodeqen ali neiskori{}en. Ovaj princip primewen je i kod frekvenci-
jskog multipleksirawa. 
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Slika 8.8 Sinhroni vremenski multipleks: filtrirawe, odmeravawe, kodirawe,
i multipleksirawe

ITU-T AT&T

Nivo Broj govornih
kanala

Brzina
[[Mb/s]] Nivo Broj. govornih

kanala
Brzina
[[Mb/s]]

E-1 30 2048 DS-1 24 1,544 

E-2 120 8,448 DS-1C 48 3,152

E-3 480 34,368 DS-2 96 6312

E-4 1920 139,264 DS-3 672 44,736

E-5 7680 565,148 DS-4 4032 274,176

Tabela 8.2 Standardi za vremenski multipleks
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Digitalni sistemi za prenos
Sistemi za prenos digitalnih signala na velikim rastojawima projektovani

su tako da prenose signale govornog opsega preko prenosnih linija velikog kapaci-
teta, kao {to su opti~ka vlakna, koaksijalni kablovi i mikrotalasi. Deo prelaza
telekomunikacionih sistema ka digitalnim sistemima posledica je primene i pri-
lago|avawa strukture sinhronih vremenskih multipleksa.

U SAD, Kanadi i Japanu primewena je hijerarhijska {ema koju je razvila
AT&T. Ostale dr`ave koriste ITU-T predlog koji je sli~an ali ne i identi~an. U ta-
beli 8.2 prikazane su obe hijerarhijske {eme.

U prenosnim sistemima sa vremenskim multipleksom (npr. E1 tipa) za svaki od
pravaca postoji poseban kanal (npr. par `ica). To zna~i da pripadaju ~etvoro`i~nim
prenosnim sistemima (slika 8.9). 

Na svakom od krajeva digitalnih prenosnih sistema nalaze se jedinice za
multipleksirawe/demultipleksirawe. One se sastoje od predajnika i prijemnika.
Predajnik formira osmobitnu digitalnu PCM kodiranu povorku za prenos. Prije-

Slika 8.9 ^etvoro`i~ni PCM prenosni sistem 

Slika 8.10 Op{ti model digitalnog prenosnog sistema



mnik pretvara primqenu digitalnu povorku u analogni signal. U prenosu dolazi
do izobli~ewa signala pa se obnavqiva~i postavqaju na odre|enom rastojawu 1

(slika 8.10).
Osnov vremenske hijerarhije u Evropi je E1 sistem 2. On obezbe|uje istovre-

meni prenos 30 govornih poziva, sinhronizaciju i signalizaciju 3. Kao {to je ve}
nagla{eno, potreban je po jedan par `ica za svaki pravac. Poziv izme|u dva kori-
snika zahteva po jednu vremensku celinu u svakom pravcu. Dolaze}i i odlaze}i po-
zivi uvek koriste isti broj vremenske celine (slika 8.11). Ram E1 (PCM30) sasto-
ji se od 32 vremenske celine, od kojih se za prenos govora koriste 1-15 i 17-31
(slika 8.12). 

U vremenskoj celini 0 naizmeni~no se prenose servisna re~ (SW 4) i signal za
sinhronizaciju (FAS5). Vremenska celina 16 koristi se za signalizaciju ili kao do-
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1 Me|usobni razmak ripitera (obnavqiva~a) zavisi od vrste upotrebqenog transmisionog medijuma - bakarnih pari-
ca, koaksijalnih kablova, opti~kih vlakana ili mikrotalasa.

2 Sre}e se i pod oznakom PCM30 u Evropi, odnosno PCM24 u SAD.
3 Ukupno to ~ini 32 kanala, tako da se 30 u oznaci PCM30 odnosi na broj govornih kanala, a ne na ukupan broj kanala.
4 Service Word
5 Frame Alignment Signal 

Slika 8.11 Prenosni sistem E1

Slika 8.12 Ram E1 sistema
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datni govorni kanal. Ramovi se prenose jedan za drugim (slika 8.13). Signal koji se
koristi za sinhronizaciju predajnika i prijemnika uvek ima isti raspored bitova
(slika 8.14). 

Raspored bitova u servisnoj re~i prikazan je na slici 8.15. U servisnoj re~i se
na primer tre}i bit postavqa na 1 u slu~aju hitnog upozorewa.

Iz tabele 8.2 vidi se da se digitalni prenosni sistemi velikog kapaciteta do-
bijaju kombinovawem digitalnih sistema maweg kapaciteta (slika 8.16). 

U memoriju multipleksera cikli~no se upisuju podaci iz 32-kanalnog sistema
(2Mb/s). ^etiri kanala upisuju se brzinom od 2MHz a i{~itavaju brzinom od 8MHz
(slika 8.17).

Interfejsi za prenos opti~kim vlaknima
Sinhronu opti~ku mre`u (SONET 1) je prvo predlo`io BellCore a kasnije je sta-

ndardizovala organizacija ANSI. Odgovaraju}a verzija koju je predlo`ila organiza-
cija ITU-T 2 je sinhrona digitalna hijerarhija (SDH 3). Interfejsi za prenos opti~kim
vlaknima (SDH, SONET) imaju za ciq da obezbede kori{}ewe svih prednosti digi-
talnih prenosnih sistema sa opti~kim vlaknima. 

Specifikacija SONET defini{e hijerarhiju za standardizovane brzine di-
gitalnih podataka (tabela 8.3). Najni`i nivo, ozna~en sa STS-1 4 ili OC-1 5, je br-

Slika 8.13 Prenos E1 ramova

Slika 8.14 Signal za sinhronizaciju (FAS)

1 Synchronous Optical Network
2 Preporuka - Recommendation G.707
3 Synchronous Digital Network
4 Synchronous Transport Signal level 1
5 Optical Carrier level



zine 51,84Mb/s. Ova brzina mo`e se koristiti za prenos jednog DS3 signala ili gru-
pe signala ni`eg nivoa hijerarhije kao {to su DS-1, DS-1C, DS-2 ili brzine ITU-T
(2,048Mb/s). Vi{e STS-1 (odnosno STM-0) signala mo`e se kombinovati da sa~ini
STS-N (tj. signal STM-N).

8.3 Statisti~ki vremenski multipleks

Kod sinhronog vremenskog multipleksa mo`e se desiti u op{tem slu~aju da su
mnoge vremenske celine neiskori{}ene. Tipi~na primena vremenskog multipleksa
bila bi veza terminala sa deqenim ra~unarskim portom. Iako bi ve}i deo vremena
terminali bili u upotrebi ne postoji prenos podataka kod svakog terminala.

Druga vrsta vremenskog multipleksa je statisti~ki multipleks. Statisti~ki mu-
ltipleks ispituje karakteristike podataka koji se prenose i dinami~ki dodequje vre-
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Slika 8.15 Servisna re~ (SW) u E1 sistemu 

Slika 8.16 Formirawe signala kod E2 digitalnog prenosnog sistema 
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menske celine samo ako se zahteva prenos. Kao i kod sinhronog vremenskog multiple-
ksa statisti~ki multipleks ima ve}i broj ulazno/izlaznih linija na jednoj strani i
multipleksiranu liniju velike brzine na drugoj strani. Svaka od linija ima svoj me-
morijski prostor - bafer. U slu~aju statisti~kog multipleksera postoji n ulazno/izla-
znih linija ali je samo k vremenskih celina gde je k < n na raspolagawu vremenskom
multipleksu. Sa strane ulaza zadatak multipleksera je da pregleda ulazni memori-
jski prostor i o~itava jedinice podataka. Na izlazu multiplekser prima ram i pro-

Tabela 8.3 Hijerarhija SDH/SONET

Slika 8.17 Upisivawe i o~itavawe u E2 sistemu 

ITU-T SONET Brzina podataka Brzina korisnih podataka

STM - 0 STS-1/OC-1 51,84 Mb/s 50,112 Mb/s

STM - 1 STS-3/OC-3 155,52 Mb/s 150,336 Mb/s

STS-9/OC-9 466,56 Mb/s 451,008 Mb/s

STM -4 STS-12/OC-12 622,08 Mb/s 601,344 Mb/s

STS-18/OC-18 933,12 Mb/s 902,01 Mb/s

STS-24/OC-24 1,24416 Gb/s 1,202688 Gb/s

STS-36/OC-36 1,86624 Gb/s 1,804032 Gb/s

STM -16 STS-48/OC-48 2,48832 Gb/s 2,405376 Gb/s

STS-96/OC-96 4,87664 Gb/s 4,810752 Gb/s

STM - 64 STS-192/OC-192 9,95328 Gb/s 9,621504 Gb/s

STM - 256 STS-768 39,81312 Gb/s 38,486016 Gb/s

STM - 3072 159,25248 Gb/s 153,944064 Gb/s



sle|uje podatke iz vremenskih celina u odgovaraju}i izlazni memorijski prostor (po-
gledati sliku 8.8).

Po{to statisti~ki vremenski multipleks koristi ~iwenicu da prikqu~eni
ure|aji ne {aqu podatke sve vreme, brzina na prenosnoj liniji je mawa nego zbir
brzina prikqu~enih ure|aja. Tako statisti~ki multiplekser mo`e da koristi mawu
brzinu podataka na multipleksiranoj liniji od sinhronog vremenskog multipleksera
za isti broj prikqu~enih ure|aja. Na slici 8.18 prikazana je razlika statisti~kog i
sinhronog vremenskog multipleksirawa. Na slici su prikazana ~etiri izvora podata-
ka koji {aqu jedinice podataka u vremenu t1, t2, t3, t4. U slu~aju sinhronog multipleksi-
rawa na izlazu iz multipleksera brzina }e biti jednaka ~etvorostrukoj brzini
ulaznih ure|aja. U svakom trenutku t1, t2, t3, t4 podaci se uzimaju sa ulaznih ure|a-
ja i {aqu na liniju. Na primer mo`e da se desi da ure|aji C i D nemaju podatke za
slawe. Onda }e dve od ~etiri vremenske celine da budu neiskori{}ene (prazne,
bez podataka). 

S druge strane statisti~ki multiplekser ne {aqe prazne vremenske celine ako
bilo koji od ulaznih ure|aja ima podatke za slawe. U prvom trenutku {aqu se samo po-
daci u vremenskim celinama A i V. Vidi se da ne postoji dodeqivawe vremenskih ce-
lina po wihovoj poziciji. Zbog toga je potrebno uvesti adresirawe da bi se obezbedi-
la pravilna isporuka podataka. Na taj na~in se korisnim podacima moraju dodati i
nekorisni podaci (prema{ewa) nameweni adresirawu.

Format rama koji koristi statisti~ki multiplekser ima uticaja na performa-
nse sistema. Naravno po`eqno je minimizirati prema{ewe da bi se propusna mo}
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Slika 8.18 Pore|ewe statisti~kog i sinhronog multipleksirawa
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sistema poboq{ala. Statisti~ki multiplekser koristi}e sinhroni protokol kao
{to je HDLC 1. U okviru HDLC rama deo za podatke mora da sadr`i i upravqa~ke bi-
tove za multipleksirawe. Na slici 8.19 prikazani su mogu}i formati. U prvom slu-
~aju samo jedan izvor podataka ukqu~en je u ram. Izvor podataka je odre|en adre-
som. Du`ina poqa podataka je promenqiva i wegov kraj je ozna~en krajem ko-
mpletnog rama. Ovaj na~in mo`e se primeniti kada saobra}aj nije velikog intenzi-
teta, ali je neefikasan pri saobra}aju ve}eg intenziteta. 

Na~in da se pove}a efikasnost je da se dozvoli da se podaci iz vi{e izvora
sme{taju (pakuju) u jedan ram. U tom slu~aju potrebna je oznaka da bi ukazala na du-
`inu podataka svakog od izvora. Tako se deo statisti~kog rama (podram) sastoji od
sekvence poqa za podatke. Svako od poqa ozna~eno je svojom adresom i du`inom. 

Lokalne ra~unarske mre`e sa opti~kim vlaknima
Kod lokalnih ra~unarskih mre`a sa opti~kim vlaknima ~esto se koristi multi-

pleksirawe po talasnim du`inama. Vi{e komunikacionih veza ostvaruje se isto-
vremeno na razli~itim talasnim du`inama. 

Jednostavan na~in da se napravi lokalna ra~unarska mre`a sa opti~kim vlaknima
jeste upotreba pasivne komponente koja povezuje stanice. U stvari, dva opti~ka vlakna iz
svake stanice povezana su u stakleni cilindar. Jedno opti~ko vlakno je ulaz cilindra,
a drugo izlaz iz cilindra. Svetlosni izlaz bilo koje stanice osvetqava cilindar, i to
mogu detektovati sve ostale stanice. Da bi se omogu}io istovremeni vi{estruki prenos
spektar je podeqen u kanale (opsege talasnih du`ina2), kao {to je prikazano na slici
8.20. U ovom protokolu (WDMA 3), svakoj stanici dodequju se dva kanala. Uskopojasni ka-

Slika 8.19 Format rama statisti~kog multipleksera 

1 Protokol sloja veze HDLC (High Level Data Link Control) razvila je internacionalna organizcaija ISO (International
Stanadard Organisation).

2 Ovo je u stvari tako|e frekvencijski multipleks. U optici se govori o talasnim du`inama.
3 Wavelength Division Multiplex Access - pristup sa multipleksirawem po talasnim du`inama. 



nal se koristi kao upravqa~ki kanal za obave{tavawe stanice, a {irokopojasni kanal
se koristi za slawe podataka (ramova). 

Svaki kanal je podeqen na grupe vremenskih celina, kao {to je prikazano na
slici 8.20. Svi su kanali sinhronisani zajedni~kim takt signalom.

Protokol podr`ava tri klase:
Y saobra}aj sa uspostavom veze sa konstantnom brzinom podataka,
Y saobra}aj sa uspostavom veze promenqivog intenziteta,
Y saobra}aj bez uspostave veze (datagram tipa).
U slu~aju protokola sa uspostavom veze ideja je da kada stanica 1 (S1) ho}e da ko-

municira sa stanicom 2 (S2), mora prvo da po{aqe ram „zahtev za uspostavom veze” 1

u slobodan vremenski segment upravqa~kog kanala stanice S2. Ukoliko stanica S2

prihvata vezu komunikacija mo`e da se odvija u okviru kanala podataka stanice S1.
Svaka stanica ima dva predajnika i dva prijemnika:

Y prijemnik fiksne talasne du`ine za prijem sa sopstvenog upravqa~kog kanala,
Y promenqivi predajnik koji mo`e da mewa predajnu talasnu du`inu za slawe

po upravqa~kom kanalu drugih stanica,
Y predajnik fiksne talasne du`ine za slawe podataka,
Y promenqivi prijemnik koji mo`e da se prilagodi talasnoj du`ini razli~i-

tih predajnika kanala podataka.
Svaka stanica oslu{kuje sopstveni kanal za dolaze}e pozive i potrebno je da se

podesi na talasnu du`inu predajnika. Danas se koristi veliki broj WDMA protoko-
la. Neki od wih imaju samo jedan upravqa~ki kanal, neki imaju vi{e upravqa~kih
kanala. Neki ukqu~uju vreme propagacije, drugi ne, itd. Kada je velika gustina nosi-
laca razli~itih talasnih du`ina sistem se ozna~ava kao DWDM 2 .
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Slika 8.20 Pristup sa multipleksirawem po talasnim du`inama (WDMA)

1 Connection Request
2 Dense Wavelength Division Multiplexing - multipleksirawe sa velikom gustinom talasnih du`ina
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U re|aji koji su se do sada najvi{e koristili za me|usobno povezivawe ra~unara
jesu modemi. U ovom poglavqu obradi}emo modeme za telefonski kanal, modeme
za digitalne pretplatni~ke petqe i kablovske modeme. 

9.1 Telefonska mre`a

Telefonija je stara vi{e od jednog veka ali mla|a od telegrafije, tako da bi
se moglo re}i i da je analogni prenos mla|i od digitalnog. U telefonskoj mre`i 1

pretplatnici su povezivani sa telefonskim centralama bakarnim paricama a i lo-
kalne centrale me|usobno su povezane na isti na~in (slika 9.1). Sredi{we i me|u-
gradske centrale bile su povezivane, uz kori{}ewe frekvencijskog multipleksa,
koaksijalnim kablovima ili radio-relejnim vezama, a danas mahom opti~kim vla-
knima. Glavne komponente javne telefonske mre`e predstavqaju:

Y lokalna pretplatni~ka petqa (LP) koja je veza izme|u krajweg korisnika i lo-
kalnog komutacionog centra,

9. Modemi

1 Kod nas se koristi termin javna telefonska mre`a a u SAD se ozna~ava sa PSTN (Public Switched Telephone Network). 
2 ISP (Internet Service Provider)

Slika 9.1 Osnovna infrastruktura javne telefonske mre`e (JTM)

2
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Y lokalni komutacioni centar LK koji omogu}ava uspostavqawe telefonskih
poziva korisnicima koji su za wega povezani preko lokalne pretplatni~ke
petqe. Po{to lokalne petqe u najve}em delu jo{ uvek prenose analogne si-
gnale, i relativno su male razdaqine me|u wima, ~esto se u literaturi na-
zivaju „posledwa miqa” telefonskog sistema;

Y komutacioni centri za me|ugradski saobra}aj, ili za saobra}aj izme|u loka-
lnih komutacionih centara (tandem), koji omogu}avaju preusmeravawe (komu-
taciju) poziva koji nije u oblasti lokalnog komutacionog centra.

Da bi se pove}ao domet u okviru gradskih mre`a ~esto je vr{ena „pupinizacija”,
tj. umetawe koncentrisanih induktivnosti (kalemova) na odre|enim rastojawima. 

Standardizovani, frekvencijski opseg telefonskog kanala je na u~estanosti od
0,3 do 3,4kHz, dovoqan da se na prijemu dobije razumqiv govor 1. Pri filtrirawu go-
vora nije se vodilo ra~una o faznim izobli~ewima, jer je uho na wih prakti~no neo-
setqivo. Iako zastarela, postoje}a infrastruktura i daqe je {irom sveta u upotre-
bi. Telefonski kanal je i danas neka vrsta standardne jedinice, pa se mo`e kazati
„kapacitet je 900 telefonskih kanala”. Razvoj digitalnih telekomunikacija omogu}io
je ekonomi~nu upotrebu digitalnih komutacionih centara („centrala”) u kojima bi
analogni govorni signal najpre bio digitalizovan, pa onda komutiran i nakon toga
opet eventualno vra}en u analogni oblik. Na taj na~in jedna telefonska veza uspo-
stavqena birawem (komutirawem 2) mo`e da se sastoji od niza analognih i digita-
lnih deonica od kojih svaka ima svoje posebne karakteristike.

Slika 9.2. Slabqewe a) nepupinizovane b) pupinizovane parice

1 Odeqak 3.1.
2 Druga varijanta bila bi iznajmqena linija.
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9.2 Modemi za telefonski kanal

Po{to je opseg telefonskog kanala po~ev{i od komutacionog centra ograni~en,
za prenos podataka potrebno je spektar preno{enog signala smestiti u taj opseg.
Zbog toga se mora koristiti neka vrsta modulacije, a za to koristimo modeme. Poda-
ci koje treba preneti digitalni su po svojoj prirodi. Telefonska mre`a je projekto-
vana za prenos govornog signala. Koristi se digitalna modulacija i generi{e ekvi-
valentan analogni signal koji se u okviru prenosa kroz telefonsku mre`u tretira
kao analogni. U komutacionim centrima i pri prenosu ovaj se modemski signal digi-
talizuje vr{e}i A/D 1 i D/A konverzije jedanput ili vi{e puta. Na kraju se, u analo-
gnom obliku, vra}a prijemnom modemu koji ga sada demoduli{e i digitalne podatke
dostavqa korisniku. Uzimaju}i u obzir da je {irina opsega govornog kanala od 3 do
3,5kHz dobija se da je kapacitet 2 u opsegu od 30 do 33kb/s za odnos signal-{um 30dB,
odnosno u opsegu od 35 do 38,5kb/s za odnos signal/{um 33dB. Parice u pristupnoj
mre`i (lokalnoj pretplatni~koj petqi) imaju daleko ve}i kapacitet od telefonskog
kanala. Tu je odnos signal-osnovni {um oko 50 do 60dB. Raspolo`ivi opseg veoma je
{irok ali slabqewe u wemu nije konstantno, kao {to je pretpostavqeno pri odre-
|ivawu kapaciteta telefonskog kanala. Ovi kapaciteti mogu se koristiti kada se
primewuju xDSL 3 tehnologije. 

Razvoj modema zavisio je u velikoj meri od raspolo`ive tehnologije a najboqe
se mo`e pratiti kroz odgovaraju}e ITU-T preporuke serije V 4. Da bismo ostvarili ko-
mpatibilnost modema razli~itih proizvo|a~a neophodno je bilo standardizovati sa-
me protokole. Tako su razvijeni standardi koji defini{u modulaciju, kompresiju po-
dataka, korekciju gre{ke i kompatibilnost sa ranijim standardima.

Kratak opis nekih od standarda:
Y Standard V.32 - obezbe|uje sinhroni/asinhroni prenos podataka, dupleksni

prenos preko dvo`i~nih komutiranih ili iznajmqenih telefonskih linija
sa binarnim protokom do 9600b/s, 7200b/s i 4800b/s. Prvi univerzalni
standard za modeme binarnog protoka do 9600b/s na komutiranim i iznajmqe-
nim telefonskim linijama je V.32. Modemi „tipa V.32” rade tako {to poku-
{avaju da uspostave vezu na 9600b/s, ako se pojave gre{ke vra}aju se i rade
na 2400b/s. Mogu koristiti protokole za kompresiju podataka i kontrolu
gre{aka. Ovaj standard kompatibilan je sa standardom V.22bis organizaci-
je ITU-T;

Y Standard V.32bis - modemi koji odgovaraju ovom standardu omogu}avaju si-
nhroni/asinhroni dupleksni prenos podataka preko dvo`i~nih komutira-
nih ili iznajmqenih linija, binarno protoka 14400b/s, 12000b/s, 9600b/s,
7200b/s, 4800b/s. Modemi V.32bis intenzivnije analiziraju vezu da bi od-

1 A/D - analogno/digitalna konverzija
2 Prema [enonovoj teoremi o kanalnom kodovawu kapacitet je maksimalna brzina prenosa (protok) pri kojoj se

verovatno}a gre{ke mo`e dr`ati pod kontrolom. Ona zavisi od raspolo`ivog frekvencijskog opsega i odnosa sig-
nal-{um (pogledati odeqak 3.4).

3 Digital Subscriber Line - digitalna pretplatni~ka petqa. U odeqku 9.3 bi}e detaqnije re~i o ovoj tehnologiji.
4 Prenos podataka telefonskom mre`om. 
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Standard
Binarni
protok

[[b/s]]

Linijska
brzina

[[Bd]]
Kompresija

podataka Modulacija Tip veze Ostale karakteristike

V.90 56000 1

28800 2
3200,
3000,
2400,
2743,
2800,
3429

V.42bis
MNP5

29QAM 3

TCM 4,5
Komutirana,

dvo`i~na
iznajmqena

Dupleks ili poludupleks,
razdvajawe kanala
poni{tavawem eha, 

adaptivna tehnika za
automatsko odre|ivawe jednog

od protoka,
pomo}ni kanal 200b/s

V.34 28800 
33600

3200,
3000,
2400,
2743,
2800,
3429

V.42bis
MNP5

29QAM
TCM

Komutirana,
dvo`i~na

iznajmqena

Dupleks ili poludupleks,
razdvajawe kanala
poni{tavawem eha, 

adaptivna tehnika za
automatsko odre|ivawe jednog

od protoka,
pomo}ni kanal 200b/s

V.32ter 6 19 200 2400 V.42bis
MNP5

28QAM
TCM

Komutirana,
dvo`i~na

iznajmqena

Dupleks,
razdvajawe kanala
poni{tavawem eha,

skremblovawe,
adaptivni ekvalizator

V.32bis 7 14400 2400 V.42bis
MNP5

26QAM
TCM

Komutirana,
dvo`i~na

iznajmqena

Dupleks,
razdvajawe kanala
poni{tavawem eha,

skremblovawe,
adaptivni ekvalizator

V.32 9600 2400 V.42bis
MNP5

24QAM
TCM

Komutirana,
dvo`i~na

iznajmqena

Dupleks,
razdvajawe kanala
poni{tavawem eha,

skremblovawe,
adaptivni ekvalizator,

smawewe protoka na 4800b/s

V.29 9600 2400 V.42bis
MNP5

Kombiacija
AM i DPSK

Iznajmqena
~etvoro`i~na

Smawewe protoka na
7200 i 4800b/s,

automatski adaptivni
ekvalizator,

multipleksirawe signala
mawih protoka,
skremblovawe

V.27ter 4800
2400

1200
600

V.42bis
MNP5

8DPSK Komutirana Povratni kanal za kontrolu
gre{aka - 75Bd,

automatski adaptivni
ekvalizator

V.27bis 4800
2400

1200
600

V.42bis
MNP5

8DPSK Iznajmqena
~etvoro`i~na
ili dvo`i~na

Dupleks ili poludupleks,
povratni kanal za kontrolu

gre{aka 75Bd,
automatski adaptivni

ekvalizator

1 Brzina u direktnom kanalu (Up Link)
2 Brzina u povratnom kanalu (Down Link)
3 Modulacija u direktnom kanalu
4 Trelis kodirawe (Trellis Coded Modulation)
5 Modulacija u povratnom kanalu
6 Nastavak „ter” obele`ava tre}i standard objavqen od strane istog odbora.
7 Nastavak „bis” obele`ava drugi standard objavqen od strane tog odbora.
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mah ustanovili najve}u mogu}u brzinu modulacije (linijsku brzinu). Mogu
koristiti protokole za kompresiju podataka i kontrolu gre{aka;

Y Standard V.33 - modemi koji odgovaraju ovom standardu omogu}avaju sinhro-
ni dupleksni prenos podataka preko ~etvoro`i~nih iznajmqenih linija brzi-
nama 14400b/s, 12000b/s i 9600b/s;

Y Standard V.FASAT - modemi koji odgovaraju ovom standardu omogu}avaju si-
nhroni prenos podataka brzinama od 19200b/s sa mogu}no{}u rada i konfi-
gurisawa brzine. 

Standard V.34
Jedan od novijih standarda za analogne modeme je V.34. Omogu}ava sinhroni/

asinhroni dupleksni prenos podataka preko dvo`i~nih komutiranih linija i dvo-
`i~nih ili ~etvoro`i~nih iznajmqenih linija brzinom od 33600b/s. Va`no je napo-
menuti - da bi se pove}ala brzina prenosa standardi za modulaciju su se mewali,
ali su standardi za kompresiju podataka i korekciju gre{ke ostali isti.

Da bi se dobila ovakva brzina prenosa preko komutiranih linija promenqi-
vog kvaliteta standard V.34 uveo je veliki broj tehni~kih inovacija. Ukupan efekt
tehni~ke inovacije je taj da je V.34 modem sposobniji od bilo kog starijeg standarda
da se prilagodi promenqivim uslovima linija da bi se optimizovao prenos poda-
taka.

Tabela 9.2 rezimira tehni~ke inovacije koje su uvedene sa V.34 standardom i
wihov zna~aj i primenu (uticaj). Iako se sve inovacije navedene u tabeli smatra-
ju delom standarda V.34, ne treba pretpostaviti da su sve od wih ukqu~ene u sva-
ki V.34 modem. Jo{ nekoliko opcija koje mogu, a ne moraju, biti podr`ane u nekom

Standard
Binarni
protok

[[b/s]]

Linijska
brzina

[[Bd]]
Kompresija

podataka Modulacija Tip veze Ostale karakteristike

V.26ter1 2400 2400 V.42bis
MNP5

DPSK Komutirana,
dvo`i~na

iznajmqena

Dupleks,
razdvajawe kanala
poni{tavawem eha,

skremblovawe,
adaptivni ili

kompromisni ekvalizator

V.26bis2 2400
1200

600 V.42bis
MNP5

4DPSK Komutirana Povratni kanal za kontrolu
gre{aka 75Bd

V.23 600/1200 600
1200 

V.42bis
MNP5

FSK Komutirana Sinhrono i asinhrono,
povratni kanal za kontrolu

gre{aka 75Bd
V.22bis 2400 600 V.42bis

MNP5
4QAM
TCM

Povratni kanal za kontrolu
gre{aka 75Bd

V.22 1200 1200 DPSK Komutirana,
dvo`i~na

iznajmqena

Dupleks,
skremblovawe,

sinhrono i asinhrono
V.21 <300 300 FSK Komutirana Dupleks, asinhrono

Tabela 9.1 Modemski standardi

1 Nastavak „ter” obele`ava tre}i standard objavqen od strane istog odbora.
2 Nastavak „bis” obele`ava drugi standard objavqen od strane tog odbora
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V.34 modemu su slede}e:
Y podr{ka iznajmqenih kao i komutiranih linija,
Y ~etvoro`i~ne i dvo`i~ne linije,
Y za{tita upotrebom {ifre i povratna za{tita,
Y mogu}nost povezivawa fax ure|aja preko V.17FAX standarda,
Y mogu}nost automatskog birawa preko V.25bis standarda.

Standard V.90
Veliki deo telefonske mre`e je digitalizovan imaju}i u vidu prenos govornog

signala. Uvedena je PCM uz odgovaraju}u m ili A karakteristiku kompresije sa 8000
uzoraka u sekundi, gde je svaki uzorak predstavqen kodnom re~i od 8 bita, pa je ka-

V.34 tehni~ka inovacija Zna~aj/ Primena

Vi{estruke linijske brzine1 / frekvencije
nosioca2

V.34 standard propisuje tri neophodne linijske brzine (3200, 3000,
2400) i tri opcione (3429, 2800, 2743). Ovo pove}ava

prilagodqivost V.34 modema razli~itim uslovima linija. Svaka
brzina podr`ava dve razli~ite nose}e u~estanosti da bi se

optimizovala brzina prenosa na komutiranim linijama
promenqivog kvaliteta.

Linijska brzina je ve}a od 2400 V.34 standard je prvi poku{aj da se dostigne linijska brzina koja je
ve}a od 2400. Binarni protok od 28,8 kb/s dobijena je tako {to
linijska brzine 320Bd „nosi” 9 bita, dok je binarni protok od

33,6 kb/s dobijen tako {to signal linijske brzine 2800Bd
„nosi” 12 bita. 

Pomo}ni kanal za upravqawe Pomo}ni kanal, koji je odvojen od kanala za prenos podataka,
namewen je za prenos upravqa~kih podataka ili za konfigurisawe
sistema. Ovaj kanal posebno je zna~ajan u slu~ajevima kada je V.34

modem povezan sa ruterom ili nekim sli~nim ure|ajem za
me|upovezivawe koji mo`e zahtevati nadgledawe ili upravqawe,

bez ometawa prenosa podataka.

Asimetri~an prenos Neke aplikacije kao {to su upiti baza podataka ili u~itavawe sa
Internet stranica mogu zahtevati ve}i propusni opseg samo u

jednom pravcu. V.34 odre|uje metod za dodelu podataka sa ve}im
propusnim opsegom u jednom pravcu nego u drugom.

Ispitivawe prilagodqivosti linija Ispitivawe prilagodqivosti linija testira osobine linija za
prenos ne samo za vreme uspostavqawa veze, ve} i za vreme

prenosa. Brzina prenosa signala, frekvencija nosioca i drugi
parametri mogu se mewati da bi se optimizovala binarni protok. 

Ponovno kodirawe i nelinearno kodirawe Smawuje visokofrekventni linijski {um i pove}ava otpornost na
smetwe koje nastaju tokom A/D konverzije.

Promena brzine smawewe3 / pove}awe4 Iako mnogi standardi za modeme podr`avaju smawewe brzine, V.34
podr`ava i pove}awe brzine prenosa sa poboq{awem linijskih

uslova.
Trelis kodirawe Metodologija FEC5 ispravqawa gre{ke koja omogu}ava ve}e brzine

prenosa signala telefonskim linijama sa {umom. 
V.8 Omogu}ava da modemi koji podr`avaju V.8 br`e postave i

inicijalizuju poziv, u odnosu na modeme koji ne podr`avaju V.8. 

Tabela 9.2 Tehni~ke inovacije V.34

1 Baud rate
2 Carrier frequencies
3 Fallback
4 Fallforward
5 Forward Error Correction - korekcija gre{ke unapred (detaqnije u 10. poglavqu). 
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nalni protok 64kb/s. I komutacioni centri su digitalni pa se analogni prenos vr-
{i uglavnom jo{ samo bakarnim paricama od komutacionog centra do pretplatni-
ka. Izgledalo je da je u prenosu podataka kroz telefonske kanale dostignut vrhu-
nac i da je V.34 posledwi modem iz serije modema. Me|utim, pojavio se jo{ jedan
tzv. 56k modem. Govorni signal je kontinualni signal. Zbog toga se u ve}ini slu~a-
jeva u komutacionom centru koristi odgovaraju}i PCM signal binarnog protoka
64kb/s po kanalu. On predstavqa ili digitalizovani govor ili digitalizovani
modemski signal, pri ~emu je maksimalni binarni protok sa V.34 modemom
33,6kb/s. Poznato je da parice 1 u pristupnoj mre`i imaju daleko ve}i kapacitet.
Pretplatnik mo`e da zakupi ISDN 2 vezu (144kb/s) ili da instalira xDSL 3 modem.
Na prvi pogled izgleda jednostavno dostaviti pretplatniku 64kb/s koji ve} posto-
je u komutacionom centru.

Problem je slede}i: na izlazu iz komutacionog centra prema pretplatniku kao
i na ulazu od pretplatnika u komutacioni centar postoje filtri koji ograni~avaju
spektar ulaznog signala na opseg telefonskog kanala. Oni su neophodni i zbog D/A
konverzije (od komutacionog centra ka pretplatniku) i A/D konverzije (od pretpla-
tnika ka komutacionom centru). To zna~i da se pretplatniku dostavqa analogni si-
gnal dobijen D/A konverzijom kao da je to rekonstruisan govorni signal. Pomenuti
filtri se ne mogu ukloniti. Po{to se u telefonskoj mre`i ni{ta ne mo`e mewati,

Slika 9.3 Primena V.90 standarda

1 Pogledati poglavqe o `i~nim transmisionim medijumima.
2 Mre`a integrisanih usluga ISDN (Integrated Service Digital Network). Dva korisni~ka kanala od 64kb/s i jedan signa-

lizacioni od 16kb/s.
3 Digitalna pretplatni~ka petqa (Digital Subscriber Line).
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preostaje jedino da se promeni modem. Tako je nastao 56k modem.
Osnovna ideja je slede}a:
Y Server (vezan digitalnom linijom za komutacioni centar) {aqe stanici A

(vezanoj analognom linijom za komutacioni centar) osmobitne bajtove podata-
ka brzinom 64kb/s; D/A konvertor u kodeku ove bajtove pretvara u odgovaraju}e
amplitude kao da se radi o govornom signalu. Tom prilikom vr{i se i odgova-
raju}a ekspanzija signala na osnovu kori{}ene karakteristike kompresije. Do-
bijen signal li~i na impulsnu amplitudsku modulaciju. 

Y Zadatak modema je da na osnovu odgovaraju}ih primqenih amplituda pravi-
lno odredi bajtove podataka na osnovu kojih su te amplitude generisane i
preda ih korisniku. Da bi se ovo moglo uspe{no uraditi u po~etku se kori-
sti test sekvenca za odre|ivawe odgovaraju}ih amplitudskih nivoa u prije-
mniku. Ovaj proces ilustrovan je na slici 9.3.

Kori{}ewem ove tehnike teorijski prenos od 56kb/s mo`e biti postignut od
servera do modema. Treba napomenuti da je ovo teorijska brzina. Fizi~ka ograni-
~ewa u lokalnoj mre`i, ukqu~uju}i udaqenost modema od telefonske centrale, broj
veza ili ~vorova u lokalnoj mre`i, i ukupan kvalitet lokalne mre`e mogu dodatno
ograni~iti brzinu prenosa. Bli`e posmatrawe slike 9.3 pokazuje da je uve}awe br-
zine ponu|ene od strane V.90 ograni~eno na polovinu veze: od servera ka modemu.
Druga polovina veze, od modema do servera, mora da pro|e A/D konverziju, zbog ~e-
ga se pojavquje {um i brzina smawuje na V.34 nivo. Brzina je druga~ija u svakom
pravcu pa se za V.90 ka`e da je nesimetri~na tehnologija prenosa. Nesimetri~ne
osobine V.90 odgovaraju nesimetri~noj prirodi naj~e{}e upotrebe modema, a to je
pristup Internetu. Uobi~ajeno je da korisnik {aqe kratak upit ka serveru. Server
{aqe korisniku odgovor sa ve}om koli~inom podataka, ~ine}i standard V.90 potpu-
no prilago|en za pristup Internetu. Kao i sa svim ostalim standardima za modeme
V.90 kompatibilni modemi su u saglasnosti sa svim ranijim standardima. Kada se ve-
za uspostavqa modem poku{ava da se pove`e na najve}oj mogu}oj brzini. Ukoliko ne us-
pe, brzina se smawuje na ni`e V.90 nivoe, pa na V.34 nivo, zatim V.32 nivo itd. sve dok
se veza ne uspostavi.

Standard V.92 (unapre|ena verzija V.90) omogu}ava: br`u uspostavu veze, pri-
hvatawa poziva za vreme trajawa Internet veze 1, pove}awe brzine sa 33,6kb/s na
48kb/s i kopmresiju podataka po V.44 standardu. Ne podr`avaju ga svi dobavqa~i
Internetu usluga.

Standardi za kompresiju podataka 
Protokol MNP 2 razvila je kompanija koja se bavila proizvodwom modema Micro-

com. Klase ili grupe MNP protokola odli~ni su primeri de facto standarda. Oni su
podr`ani u ve}ini modema iako ih nije proglasila obaveznim nijedna od zvani~nih
organizacija za standardizaciju. Me|utim, MNP klasa ~esto predstavqa osnovu za
zvani~no potvr|ene me|unarodne standarde. Na primer standard V.42 za korekciju

1 Modem on Hold (MOH)
2 Microcom Networking Protocol
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gre{aka organizacije ITU spaja MNP klase 2, 3 i 4. U tabeli 9.3 dat je pregled MNP
klasa koje su u upotrebi. 

Iako nekoliko ~inilaca mo`e dovesti do pove}awa efikasnosti modema kompre-
sija podataka mo`e imati zna~ajan uticaj u koli~ini podataka stvarno isporu~enih od
strane modema u datom vremenu. Kompresija podataka zamewuje velike nizove kara-
ktera koji se ponavqaju specijalnim kodom koji predstavqa uzorak. Kôd se {aqe dru-
gom modemu. Od te ta~ke nadaqe modem po{iqalac {aqe kôd umesto originalnog
uzorka. Po{to je kôd zna~ajno mawi od uzorka koga predstavqa, koli~ina podataka ko-
ja se {aqe izme|u dva modema smawuje se u optimalnim uslovima i do 400%. Kori-
{}ewem kompresije podataka za modeme binarnog protoka 28,8kb/s (V.34 standard)
preko komutirane telefonske linije optimalno se mo`e preneti 115,2kb/s podataka 2.
U ovom slu~aju 115,2kb/s naziva se propusnost dok binarni protok ostaje na, ili ispod
maksimuma od 28,8kb/s za standard V.34. Slika 9.4 ilustruje razliku izme|u propusno-
sti i binarnog protoka.

Va`no je razumeti kako kompresija podataka radi i ~iwenicu da se svih 115,2kb/s
ne prenosi stvarno telefonskom mre`om. Jednako je va`no razumeti da kompresija po-
dataka jedino radi ako oba modema na vezi podr`avaju isti standard za kompresiju po-

Tabela 9.3 Razli~ite MNP klase

1 Adverse Channel Enhancement
2 Binarni protok 28,8 kb/s faktor kompresije 4:1.

MNP klasa Obja{wewe / Zna~aj

1 Protokol za otkrivawe gre{aka zamewen kasnijim klasama.

2 Defini{e metod za asinhroni bajt-orijentisani prenos podataka u potpunom dupleksu.

3 Defini{e metod za sinhronizovanu bit-orijentisanu komunikaciju izme|u modema, iako je komu-
nikacija izme|u personalnih ra~unara nesinhronizovana. Ukida start i stop bitove da bi se

efikasnost pove}ala i do 8%.

4 Prilagodqiva veli~ina paketa podataka: veli~ina paketa podataka prilago|ava se kvalitetu
linije da bi se izbegle gre{ke ili ponovni prenos. Implementacija MNP protokola klase 4 mo`e

pove}ati efikasnost prenosa i do 20%.

5 Protokol za kompresiju podataka koji mo`e pove}ati protok i do 200%. 

6 Omogu}ava modemima koji podr`avaju razli~ite standarde da
komuniciraju brzinama od 50 do 19,2kb/s. Elimini{e

nekompatibilnost izme|u Bell i V serije standarda. Omogu}ava modemima u poludupleks radu
ve}u brzinu prebacivawa na osnovu toga koji pravac ima vi{e podataka za prenos. 

7 Poboq{ana kompresija podataka koja pove}ava protok do 300%.

8 Kombinuje MNP klasu 7 sa V.29 protokolom (9600 b/s, poludupleks).

9 Kombinuje MNP klasu 7 i V.32 (9600 b/s, poludupleks). Omogu}ava MNP i modemima koji nemaju
ugra|en MNP standard komunikaciju sa optimalnim performansama.

10 Sastoji se od ~etiri protokola ACE1 koji su originalno nameweni celularnim modemima i
satelitskim linijama i omogu}ava boqi rad u uslovima lo{ih veza, kompenzaciju {uma na liniji
i probleme eha u pojasu ograni~ene {irine. Vi{estruki poku{aji uspostavqawa veze na najve}em

zajedni~kom nivou protokola. Veli~ina paketa brzo se i dinami~no mewa promenama linijskih
uslova. Binarni protok i modulacione tehnike variraju sa promenama linijskih uslova.

Komunikacija se odvija brzinom koja omogu}ava najve}u pouzdanost. Ako se linijski uslovi
poprave ve}a brzina bi}e podr`ana.
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dataka. Podatke koje je komprimovao modem po{iqaoca mora dekomprimovati modem
primaoca istom metodologijom i algoritmom.

U slu~aju uobi~ajenog standarda za kompresiju V.42bis softver za kompresiju, pre
nego {to po{aqe podatke, pregleda sirove podatke koje je dobio od po{iqaoca tra-
gaju}i za karakterima ili uzorcima koji se ponavqaju. Po{to otkrije uzorke du`ine do
32 karaktera koji se ponavqaju dva modema snimaju (skladi{te) ove uzorke zajedno sa
11-bitnim kôdom ili kqu~em u biblioteku koja se stalno obnavqa. Slede}i put kada
takav uzorak podataka treba da bude poslat modem po{iqaoc {aqe 11-bitni kôd koji
predstavqa 32-bajtni uzorak umesto da {aqe celokupne nizove. Modem primalac ko-
nsultuje svoju biblioteku da vidi koji nekomprimovani uzorak je predstavqen kôdom
karaktera koji je primqen. Naravno, {to je vi{e uzoraka koji se ponavqaju, koje so-
ftver za kompresije mo`e da prona|e me|u podacima, ve}i stepen kompresije se mo-
`e o~ekivati. Tako|e, neki nizovi podataka mogu se boqe komprimovati od ostalih ni-
zova podataka i to mo`e dovesti do ve}eg stepena kompresije.

U datom prenosu komprimovanih podataka u kom se jedan karakter mo`e dekomprimo-
vati u vi{e karaktera, va`nost spre~avawa gre{aka, otkrivawe i ispravka je o~igledna.
Pogre{no prenesen karakter mo`e biti preporu~en biblioteci modema primaoca kao
uzorak koji se ponavqa, i onda da se dekomprimuje u pogre{an niz podataka. 

Standardi V.42bis i MNP5
Dva dominiraju}a standarda za kompresiju su V.42bis i MNP5. Ve}ina modema po-

ku{ava da se posle inicijalizacije me|usobno dogovori o kori{}ewu V.42bis kompre-

Slika 9.4 Kompresija podataka: linijska brzina prema propusnoj mo}i
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sije. Mawe efikasan MNP5 protokol ~esto se koristi kao druga mogu}nost. V.42bis ko-
risti algoritam za kompresiju podataka koji je poznatiji kao Lempel Ziv algoritam. 

Proizvo|a~i mogu poboq{ati ovaj algoritam na dva na~ina:
1. Pove}awem koli~ine memorije koja se koristi za biblioteku. Standard je

1,5kB ali je kod nekih modema veli~ine 6kB;
2. Pove}awem veli~ine uzorka karaktera koji mo`e biti sa~uvan u biblioteci.

Standard je 32 bajta ali neki modemi podr`avaju niz i do 256 bajtova. 
Poboq{awe osobina standarda kao {to je V.42bis efikasno je jedino ako su oba mo-

dema koji u~estvuju u prenosu identi~na. Novi standard V.44 obezbe|uje pove}awe ko-
mpresije od 20% do 60 % a za neke aplikacije i do 200%.

Klase MNP omogu}avaju kompresiju podataka izme|u 1,31:1 i 2: 1. Standard MNP5
koristi dva algoritma za kompresiju:

1. Hafmanovo kodirawe zasniva se na ~iwenici da se neki ASCII znakovi poja-
vquju ~e{}e od ostalih. U tipi~noj komunikaciji bez kompresije podataka svaki
znak se kodira pomo}u 7 ili 8-bitnih kodova. Softver koji sledi strategiju
Hafmanovog kodirawa {aqe slova koja se naj~e{}e koriste u ~etvorobitnim
grupama; znakove koji se re|e pojavquju kodira sa 11 bitova. Iako re|i znako-
vi mogu da zahtevaju vi{e bitova od nekomprimovanih znakova uz Hafmano-
vo kodirawe se ipak {tedi vreme jer se znakovi koji se ~e{}e ponavqaju
{aqu sa mawe bitova. Kada se datoteka prenese softver za kompresiju pr-
vo ukqu~uje informaciju o du`ini kodiranog znaka a zatim sam znak. Po{to
se neki znakovi suvi{e ~esto ponavqaju niz podataka koji ih sadr`i mnogo
je kra}i po izvr{enoj kompresiji nego {to bi bio da je upotrebqeno vi{e
kori{}eno ASCII kodirawe;

2. Kodirawe po du`ini zasniva se na lakoj identifikaciji niza znakova koji se
~esto ponavqaju, ukqu~uju}i znakove koji se ne {tampaju kao npr. nov red, nov
prenos i razmak. Kada algoritam primewen u standardu MNP5 uo~i najmawe
tri ista znaka u nizu primewuje kodirawe po du`ini. Na liniju }e poslati
ovaj znak i broj koji ozna~ava koliko se puta on ponavqa. Opisana tehnika
obezbe|uje odli~nu kompresiju za neke vrste datoteka kao {to su datoteke
programa za unakrsno izra~unavawe, koje za formatirawe koriste veliki
broj znakova koji se ne {tampaju.

9.3 Asimetri~ne digitalne pretplatni~ke petqe

Kada se u telefonskoj mre`i kona~no dostigla brzina prenosa podataka od
56kb/s smatralo se da je posao dobro obavqen. U me|uvremenu kompanije koje se ba-
ve razvojem kablovske televizije nudile su brzine do 10Mb/s, a satelitske kompa-
nije planirale su da ponude u odlaznom saobra}aju 50Mb/s. Pristup Internetu po-
staje sve va`nija usluga koja se postavqa pred telefonske operatere. Kao svoj odgo-
vor telefonski operateri nude digitalni pristup preko lokalnih petqi. Digita-
lni pristup daje mogu}nost ve}eg opsega od standardnog telefonskog kanala
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(slika 9.5) pa su mogu}e slede}e aplikacije:
Y pristup Internetu,
Y obavqawe posla sa udaqenih mesta1,
Y preuzimawe video sadr`aja: emitovawe TV programa ili videa po zahtevu 2,
Y prenos govora preko IP protokola 3,
Y telemedicina,
Y daqinsko obrazovawe i kupovina,
Y igrice 4.
U samom po~etku postojalo je vi{e me|usobno preklapaju}ih re{ewa koja se

sva mogu ozna~iti op{tom oznakom xDSL 5 (x ozna~ava razli~ite sisteme). Pregled
postoje}ih xDSL dat je u tabeli 9.4. U ovom poglavqu opisa}emo razli~ite sisteme
me|u kojima najrasprostraweniji postaje ADSL6 sistem. Po{to se ADSL sistemi jo{
razvijaju i nisu doneti svi standardi, treba imati u vidu da }e se neki od opisanih
detaqa vremenom promeniti, ali sigurno ne i osnovni koncept.

Razlog zbog kog su modemi spori je taj {to oni koriste telefonske linije koje
su namewene prenosu signala govora i ceo sistem je prilago|en govoru. Prenos po-
dataka do{ao je tek kasnije. U ta~ki gde se lokalna petqa zavr{ava u lokalnom ~vo-
ri{tu (centrali) telefonski signali7 prolaze kroz filtre koji ograni~avaju sve
u~estanosti ispod 300Hz i iznad 3400Hz 8. Podaci koji se prenose telefonskim li-

1 Teleworking
2 Video on Demand
3 VoIP (Voice over IP)
4 On line gaming
5 Digital Subscriber Line
6 Asymetric DSL
7 Mo`e se formulisati i na slede}i na~in: telefonske parice pretplatnika zavr{avaju na niskopropusnim filtri-

ma opsega od 300 do 3400Hz.
8 Ograni~avawe nije trenutno (o{tro) pa se smatra da je opseg telefonskog signala 4000Hz.

Slika 9.5 Dana{wa ADSL mre`a
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nijama tako|e su ograni~eni ovim uskim opsegom 1.
Kada pretplatnici koriste xDSL sisteme onda se linija koja sti`e od pretpla-

tnika do lokalnog ~vora (centrale) vezuje na drugu vrstu komutatora. On ne sadr`i
filter pa se ceo kapacitet lokalne petqe daje na raspolagawe pretplatniku. Ogra-
ni~avaju}i faktor postaju fizi~ke karakteristike lokalne petqe a ne granica koju
filter postavqa.

Kapacitet lokalne petqe zavisi od vi{e faktora: du`ine, debqine `ice i
op{teg kvaliteta. Na slici 9.6 nacrtana je mogu}a {irina opsega u funkciji od ra-
stojawa pod pretpostavkom da su svi ostali faktori optimalni (nove `ice, ravno-
merna izolacija, itd.)

Posledice slabqewa prikazane na slici 9.6 stvaraju probleme operaterima te-
lefonskih mre`a. Kada nude usluge korisnicima moraju da imaju u vidu i rastojawa do
korisnika. To zna~i da udaqenim korisnicima ne mogu da ponude istu uslugu kao onima
koji su bli`i lokalnom ~vori{tu. [to je ponu|ena brzina ni`a to je ve}a udaqenost na
kojoj se ona mo`e ostvariti. Smawivawe brzine umawuje {anse da }e korisnik po`ele-
ti da plati za tu uslugu. Mogu}e, mada veoma skupo re{ewe, bilo bi pravqewe malih
lokalnih ~vori{ta. Usluge xDSL sistema projektovane su sa odre|enim ciqem. Prvo,
sistem treba da radi koriste}i kablove kategorije 3 u postoje}im pretplatni~kim pe-
tqama. Drugo, xDSL sistemi ne smeju da poremete rad postoje}ih ure|aja: telefona i

Tabela 9.4 Opcije DSL tehnologije 

Grupa Pravac Maksimalna brzina
[[Mb/s]] Oznaka ITU

Godina
dono{ewa 
standarda

ADSL
Direktni 7

G.992.1 1999.
Povratni 0,8

ADSL2
Direktni 8

G.992.3 2002.
Povratni 1

ADSL2plus
Direktni 24

G.992.5 2003.
Povratni 1

ADSL2-RE
Direktni 8

G.992.3 2003.
Povratni 1

SHDSL
Direktni 5,6

G.991.2
2001. 

(inoviran 2003.)Povratni 5,6 

VDSL
Direktni 15

G.993.1 2004.
Povratni 55

VDSL2 12MHz,
velikog dometa

Direktni 30
G.993.2 2005.

Povratni 55

VDSL2 30MHz,
kratkog dometa

Direktni 100
G.993.2 2005.

Povratni 100

1 Pogledati odeqak: Modemi za telefonski kanal.
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faksa. Tre}e, moraju da ponude brzine ve}e od 56kb/s. ^etvrto, moraju biti stalno pri-
kqu~eni, {to podrazumeva mese~nu pretplatu, a ne pla}awe po minutu.

Inicijalna ponuda stigla je od AT&T. Frekvencijski opseg od 1,1MHz koji odgo-
vara pretplatni~koj petqi podeqen je u tri dela: opseg standardnog telefonskog
kanala 1, direktni (odlazni) kanal 2 - od pretplatnika do lokalnog ~vori{ta, povra-
tni (dolazni) kanal 3 - od lokalnog ~vori{ta do korisnika (slika 9.9a).

Drugi pristup je sistem sa vi{e diskretnih tonova DMT 4 (ilustrovan je na sli-
ci 9.7). DMT tehnika sastoji se u kori{}ewu vi{e nose}ih signala na razli~itim

Slika 9.6 [irina opsega u zavisnosti od rastojawa kod upredenih parica kategorije 3
za xDSL sisteme

1 POTS (Pllain Old Telephone Network) - javna telefonska mre`a (JTM).
2 Upstream
3 Downstream.
4 Discret MultiTone

Slika 9.7 Raspored kanala kod ADSL sistema sa DMT modulacijom
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u~estanostima, i slawu digitalnih podataka kroz kanal. Frekvencijski opseg od
1,1MHz podeqen je u 256 nezavisnih kanala od kojih je svaki {irok 4312,5Hz. 

Pri inicijalizaciji DMT modem {aqe test signale u svaki od potkanala da bi
odredio odnos signala i {uma. Na osnovu tog podatka modem dodequje ve}u bitsku br-
zinu kanalu sa boqim prenosnim karakteristikama. Svaki potkanal mo`e da prenosi
od 0 do 60kb/s. Na slici 9.8 prikazana je uobi~ajena situacija u govornom kanalu gde
slabqewe raste sa u~estano{}u. Posledica je smawewe odnosa signala i {uma na ve-
}im u~estanostima, a samim tim i smawewe kapaciteta, odnosno maksimalne mogu}e
brzine prenosa podataka. 

Kanali su raspore|eni na slede}i na~in (slika 9.9): 
Y kanal ozna~en sa 0 koristi telefonska mre`a. Da bi se spre~ila me|usobna

interferencija signala govora i podataka za govor je rezervisano prvih 25kHz; 
Y koristi se ili poni{tavawe odjeka 1 ili frekvencijski multipleks za dode-

lu dva opsega: za odlazni i dolazni saobra}aj,
Y po jedan kanal koristi se za upravqawe odlaznim i dolaznim saobra}ajem.

Preostalih 248 kanala mogu se upotrebiti za prenos podataka korisnika.
U principu svaki od 248 kanala za podatke mo`e se upotrebiti za prenos podata-

ka u potpunom dupleksu. Me|utim harmonici, preslu{avawe itd. ograni~avaju brzinu
realnih sistema zna~ajno ispod teoretskih granica. Zadatak pru`aoca Internet uslu-
ga (ISP 2) je da odredi koliko kanala se koristi za odlazni a koliko za dolazni sao-
bra}aj. Tehni~ki je mogu}e obezbediti odnos 50% - 50% ali ve}ina pru`aoca Internet
usluga bira odnos od oko 80% - 90% opsega za dolazni saobra}aj. Razlog je jednosta-
van: ve}ina korisnika vi{e koristi dolazni od odlaznog kanala. Ovakav izbor daje
oznaku A3 kod ADSL-a.
1 Poni{tavawe odjeka (eng. echo cancellation) je tehnika obrade signala koja omogu}ava prenos digitalnog signala u oba

pravca istovremeno u jednoj liniji za prenos. Da bi ispravno primio dolaze}i signal predajnik mora da od pri-
jemnog (dolaze}eg) signala oduzme odjek (eho) svoje sopstvene predaje.

2 Internet Service Provider
3 Asymetric

Slika 9.8 Dodeqivawe brzine (b/Hz) po kanalu kod DMT sistema
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Uobi~ajena podela je: 32 kanala za dolazni saobra}aj i ostatak za odlazni. Ta-
ko|e je mogu}e podesiti da su neki od odlaznih kanala bidirekcioni da bi se u slu-
~aju potrebe za pove}awem opsega u nekom od pravaca to moglo i obezebediti. Ova-
kva opcija zahteva dodavawe specijalnih kola za odstrawivawe odjeka (eha).

Standardi za ADSL modeme (ANSI T1.413 i ITU G.992.1) dozvoqavaju brzine do
8Mb/s u dolaznom kanalu i 1Mb/s u odlaznom kanalu. Ipak samo mali broj pru`aoca
Internet usluga nudi ove brzine. Uobi~ajeno se nude brzine 512kb/s u dolaznom i
64kb/s u odlaznom kanalu i 1Mb/s u dolaznom i 512kb/s u odlaznom kanalu. 

U okviru svakog kanala koristi se modulaciona {ema sli~na onoj po standardu V.34.
Razlika je u signalizacionoj brzini koja je kod ADSL modema 4000Bd a kod V.34 modema
2400Bd. Kvalitet signala u svakom kanalu stalno se nadgleda i brzina, ukoliko je to po-
trebno, kontinualno prilago|ava. Na taj na~in razli~iti kanali mogu da imaju razli~i-
te brzine. Brzina se posti`e sa QAM modulacijom sa 15 bitova po jednom bodu1.

Uobi~ajena organizacija ADSL sistema prikazana je na slici 9.10. U ovoj {emi te-
lefonska kompanija treba da instalira mre`ni interfejsni ure|aj (NTD 2) na lokaciji
korisnika. Interfejsni ure|aj predstavqa krajwu ta~ku nadle`nosti telefonskog opera-
tera i po~etak nadle`nosti korisnika. Do interfejsnog ure|aja (a nekada zajedno s wim)
je ure|aj za razdvajawe 3. To je analogni filter koji razdvaja frekvencijski opseg od 0 do

Slika 9.9 Konfiguracija ADSL kanala od pretplatnika do lokalnog ~vori{ta

1 15 bitova po jednom signalizacionom elementu. Brzina (linijska, modulaciona) defini{e se kao broj signaliza-
cionih elemenata u sekundi i jedinica je bod (Bd - baud).

2 Network Telephone Device
3 Splitter
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4000Hz, koji telefonski operateri koriste za govor, od frekvencijskog opsega koji se ko-
risti za podatke. Telefonski signal usmerava se ka telefonu i faksu, a signal podata-
ka usmerava se ka ADSL modemu. ADSL modem je ure|aj za digitalnu obradu signala koji
radi kao 250 paralelnih modema na razli~itim u~estanostima, a sa QAM modulacijom. 

Ve}ina dana{wih ADSL modema su spoqa{wi (eksterni) ure|aji i ra~unari tre-
ba da budu povezani sa wima velikom brzinom. ^esto se to obezbe|uje postavqawem
Eternet mre`e sa dva me|usobno bliska ~vora: ADSL modem i ra~unar opremqen Ete-
rnet karticom. Ponekad se umesto Eternet mre`e koristi USB port. O~ekuje se da }e se
uskoro pojaviti interni ADSL modemi. Na drugoj strani telefonske parice, u lokalnom
~vori{tu, instalira se odgovaraju}i ure|aj za razdvajawe. Na ovom mestu deo signala
koji odgovara govoru izdvaja se i {aqe komutatoru za govorne signale. Signal iznad
25kHz usmerava se ka novoj vrsti ure|aja - multiplekseru za digitalne pretplatni~ke
petqe DSLAM 1. Multiplekseri DSLAM sadr`e istu vrstu procesora za obradu signala
kao i ADSL modem. Signal iz ADSL modema dodeqen podacima pretvara se u povorku
bitova od kojih se prave paketi podataka i {aqu pru`aocima Internet usluga.

Po{to opisani sistem obezbe|uje potpuno razdvajawe telefonske mre`e i ADSL
sistema operaterima telefonske mre`e jednostavno je da ga primene. Sve {to treba
da urade je da nabave multiplekser DSLAM, ure|aj za razdvajawe, i pove`u ADSL ko-
risnika na ure|aj za razdvajawe. Drugi sistemi (npr. ISDN) zahtevaju zna~ajnije izme-
ne u postoje}oj komutacionoj opremi.

Mana u projektovawu sistema na slici 9.10 je prisustvo ure|aja NTD i ure|a-
ja za razdvajawe na strani korisnika. Postavqawe ovih ure|aja zahteva rad speci-
jalizovanih lica, telefonskih operatera, {to zna~ajno pove}ava tro{kove insta-
lacije. Zbog toga je standardizovana druga vrsta sistema bez ure|aja za razdvajawe.
Neformalno se ozna~ava kao G.lite, ali zvani~na oznaka ITU standarda je G992.2.

1 Digital Subscriber Line Access Multiplexer

Slika 9.10 Uobi~ajena organizacija ADSL sistema



139

Ra~unarske mre`e

Sistem bi izgledao isto kao na slici 9.10 samo bez ure|aja za razdvajawe. Tele-
fonska linija se koristi na isti na~in. Razlika je u slede}em: mikrofilter treba
da se postavi u svaki telefonski prikqu~ak izme|u telefona ili ADSL modema i
telefonske parice. Mikrofilter je niskropropusni filter koji odstrawuje u~esta-
nosti iznad 3400Hz; mikrofilter za ADSL modem je visokopropusni filter koji
odstrawuje u~estanosti ispod 25kHz. Ovakav sistem nije pouzdan kao sistem sa ure-
|ajem za razdvajawe. Zbog toga se G.lite sistem mo`e koristiti za brzine do 1,5Mb/s,
a ADSL sistem sa ure|ajem za razdvajawe za brzine do 8Mb/s. Novije verzije ADSL2,
ADSL2plus, ADSL2-RE 1 obezbe|uju ve}e maksimalne brzine.

ADSL je standard fizi~kog sloja. [ta se nalazi iznad i kako radi zavisi od ope-
ratera. Za me|usobno povezivawe komutacionih centara koriste se Eternet ili ATM
ra~unarske mre`e po{to one mogu da obezbede zahteve za kvalitetom usluge.

Digitalne pretplatni~ke petqe velikih brzina
Sisteme koji se sre}u pod nazivom digitalne pretplatni~ke petqe velikih br-

zina HDSL2 razvila je kompanija BellCore pri kraju 1980. godine da bi obezbedila
efikasniji na~in za distribuciju brzine podataka od 1,544Mb/s 3. Linije T1 (E1) ko-
riste standardne AMI kodove i zauzimaju opseg oko 1,5MHz (2MHz). Po{to je re~ o
prenosu visokih u~estanosti slabqewe ograni~ava domet na T1 (E1) linijama. Tako
je za veliki broj pretplatni~kih petqi potreban jedan ili vi{e obnavqiva~a {to
predstavqa zna~ajno finansijsko ulagawe.

Obele`ja HDSL sistema su:
Y 2B1Q linijski kôd4, 
Y obezbe|uju brzine do 2Mb/s preko upredenih parica,
Y frekvencijski opseg je oko 196kHz, 
Y domet je do 4km. 

Simetri~na digitalna pretplatni~ka petqa 
Bez obzira {to je HDSL veoma primamqiv za zamenu postoje}ih T1 (E1) lini-

ja nije pogodan za obi~ne korisnike 5 po{to zahteva dve parice. Obi~an korisnik
poseduje samo jednu paricu. Sistem koji je razvijen, a koji se sre}e pod nazivom di-
gitalna pretplatni~ka petqa sa jednom linijom SHDSL 6, obezbe|uje istu vrstu us-
luge kao i HDSL sistemi, ali preko jedne telefonske parice. Koristi se 2B1Q ko-
dirawe, a tehnikom poni{tavawe odjeka obezbe|uje se rad u potpunom dupleksu.

Digitalne pretplatni~ke petqe veoma velike brzine
Jedna od najnovijih xDSL tehnologija je digitalna pretplatni~ka petqa izuzetno

velike brzine VDSL 7. Namena ove tehnologije je da obezbedi sistem sli~an ADSL si-

1 Asymetric Digital Subscriiber Line Reach Extended
2 High Data Rate Digital Subscriber Line
3 T1 standard je u SAD, a E1 standard je u Evropi (2,048Mb/s).
4 Dva bita se predstavqaju sa jednim od ~etiri mogu}a naponska nivoa.
5 Koristi se i termin privatno lice (rezidencijalni korisnik) za razliku od pravnog lica (korisnika).
6 Symetric Digital Subscriber Line
7 Very High Data Rate Digital Subscriber Line
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stemu na mnogo ve}im brzinama uz smawewe dometa (slika 9.11). Maksimalni frekve-
ncijski opseg koji se koristi za prenos signala:

Y 1,1MHz kod ADSL sistema,
Y 2,2MHz kod ADSL2+ sistema,
Y 12MHz kod VDSL sistema i
Y 30MHz kod VDSL2 sistema kratkog dometa.
Brzine koje su nudili sistemi ADSL2 i SHDSL nisu dovoqne za istovremeni

prenos govora, slike i podataka 1. Zahtevi koji se postavqaju pred VDSL sisteme su:
istovremeni prenos govora, slike i podataka, mogu}nost prijema 3 digitalna
televizijska kanala, prenos govora preko paketskih mre`a (VoIP)i prenos podataka
brzinom od 5Mb/s.

ADSL HDSL SHDSL VDSL

Brzina
kanala

Direktni 1,5 - 8Mb/s
1,544 - 2,048Mb/s 192kb/s - 5,6Mb/s

13 - 52Mb/s
Povratni 9,6 - 640kb/s 1,5 - 2,3Mb/s

Na~in rada Asimetri~ni Simetri~ni Simetri~ni Asimetri~ni
Broj tel. parica 1 2 1 1
Domet (24 AWG) 3,7 - 5,5km 3,7km 3 km 1,4km
Signalizacija Analogna Digitalna Digitalna Analogna
Linijski kôd CAP 2/DMT 2B1Q 2B1Q DMT
U~estanost 1 - 5MHz 196kHz 196kHz N10MHz

Bitova / ciklusu Mewa se 4 4 Mewa se

Slika 9.11 Dijagram protoka podataka (brzine) ADSL2+,VDSL1 i VDSL2 sistemi
u zavisnosti od rastojawa (du`ine kabla)

Tabela 9.5 Pore|ewe xDSL sistema
1 Triple Play
2 Amplitudska i fazna modulacija bez nosioca (Carrierless Amplitude and Phase) je verzija QAM gde se dolaze}i podaci mo-

duli{u pojedina~nim nosiocima i zatim prenose telefonskom linijom. Sam nosilac je potisnut pre slawa pa odatle u
nazivu „bez nosioca“.
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Sva predvi|awa su da oni to mogu da obezbede korisnicima. U tabeli 9.5 date
su uporedne karakteristike razli~itih xDSL sistema. 

Kablovski modemi
Jedan od sve ~e{}e kori{}enih na~ina pristupa Internetu je preko sistema

~ija je osnovna namena bila distribucija televizijske slike (KDS 1). Naj~e{}e se ko-
risti sitem kablirawa koji koristi i opti~ka vlakna i koaksijalne kablove (HFC 2).
Arhitektura sistema HFC {ematski je prikazana na slici 9.12.

1 Kablovski distributivni sistem. Sre}e se i pod nazivom kablovska televizija (Cable TV).
2 Hybrid Fiber Coax

Slika 9.12 Arhitektura KDS sistema

Slika 9.13 Frekvencijski raspored KDS sistema
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Na slici 9.13 predstavqena je raspodela frekvencijskog opsega KDS sistema.
Kao {to vidimo: 

Y za prenos TV slike (od glavne stanice do pretplatnika) koristi se frekve-
ncijski opseg od 110MHz do 862MHz,

Y za prenos FM radio-signala koristi se frekvencijski opseg od 87,6MHz do
110MHz, 

Y za povratni smer (od pretplatnika do glavne stanice) koristi se opseg od
5MHz do 65MHz,

Y u opsegu od 110MHz do 862MHz koriste se standardni kanali {irine 8MHz 4

Postoje tri standarda za prenos podataka po KDS-u i wihove osnovne karakteri-
stike su date u tabeli 9.6. Treba napomenuti da je standard Euro-DOCSIS1.1 evropska
varijanta standarda DOCSIS1.1 5 koji se koristi u SAD. Osnovna grupa standarda za
digitalni prenos slike su DVB 6 standardi koji su definisani za satelitske sisteme,
kablovske, radio-difuzne itd. U tabeli je standard DVB-RC 7 koji koristi ATM AAL5

1 Vioice over IP
2 Interactive Set top Box - ure|aj koji se povezuje na televizor i omogu}ava video na zahtev tj. li~ni video rekorder. 
3 Cipher Block Chaining
4 U SAD-u postoje neznatne razlike: standardni kanal je {irine 6MHz, gorwa granica povratnog smera je 54MHz i

gorwa granica direktnog smera je 750MHz.
5 Data Over Cable Service Specification
6 Digital Video Broadcast
7 DVB Returned Channel

Karakteristika DOCSIS 1.1 Euro-DOCSIS DVB-RC

Prenos u povratnom kanalu 

64QAM: 27Mb/s
256QAM: 42Mb/s

ITU J.83B 
6MHz kanal

64QAM: 38Mb/s
256-QAM: 52Mb/s

ITU J.83A
8MHz kanal

64QAM: 38Mb/s
256QAM: 52Mb/s

ITU J83B 
6MHz kanal

Prenos u direktnom kanalu 

QPSK: 0,320; 0,640; 1,280;
2,560 i 5,120b/s 

16QAM : 0,640’; 1,280; 2,560;
5,120 i 10,24Mb/s

5 - 42MHz

QPSK: 0,320; 0,640; 1,.280;
2,560 i 5,120Mb/s 

16QAM: 0,640; 1,280; 2,560;
5,120’ i 10,24Mb/s 

5 - 65MHz

DQPSK: 1,544Mb/s;
3,088Mb/s 
5 - 65MHz

Performanse

Efikasnost >80% kod
prenosa govora i podataka

brzine do 10,24Mb/s za
{irinu kanala od 3,2MHz

Efikasnost >80% kod
prenosa govora i podataka

brzine do 10,24Mb/s za
{irinu kanala od 3,2MHz

50-72% efikasnost za
brzine do 3,088Mb/s za
{irinu kanala od 2MHz

Servisi
Pristup Internetu, prenos
govora preko Interneta1

,

video na zahtev 2. 

Pristup Internetu, prenos
govora preko Interneta,

video na zahtev.

Pristup Internetu, video na
zahtev

Komercijalna upotreba U upotrebi U upotrebi
Ranije DAVIC 1.2,

sada se ispituje DVB-RC 

Bazni protokol IP sa QoS IP sa QoS 
Prenos ATM }elija sa prila-

go|avawem na IP protokol

Sigurnost

Usluga privatnosti sa algo-
ritmom DES 56-bitni kqu~

koji radi u re`imu
ulan~avawa CBC3

Usluga privatnosti sa algo-
ritmom DES 56-bitni kqu~

koji radi u re`imu
ulan~avawa CBC

Nije ukqu~ena

QoS 8 - 16 bita 8 - 16 bita
53 bita + zaglavqe

fizi~kog sloja

Tabela 9.6 Pore|ewe standarda DOCSIS1.1, Euro-DOCSIS1.1 i DVB-RC
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protokol za prenos podataka. Kao {to je uobi~ajeno svaka od arhitektura protokola
poredi se sa OSI referentnim modelom {to je i prikazano u tabeli 9.7. Neki siste-
mi za kablovsku televiziju bili su predvi|eni samo za jednosmerno emitovawe, od-
nosno posedovali su samo dolazni (povratni)3 kanal ka korisniku. Ve}ina dana{wih
sistema omogu}ava saobra}aj u oba pravca. Osim distribucije TV slike u KDS siste-
mima sve ostale usluge realizuju se kao prenos podataka. 

U ovom delu analizira}emo pristup Internetu preko KDS sistema. Ovaj pristup
zahteva kablovski modem, ure|aj koji mora da ima dva interfejsa: jedan kod ra~unara ko-
risnika i drugi u glavnoj stanici 4 (slika 9.14). Interfejs izme|u ra~unara i modema je

OSI DOCSIS (Prenos podataka KDS sistemom)

Vi{i slojevi Aplikacije DOCSIS
Upravqa~ke porukeTransportni sloj TCP ili UDP

Mre`ni sloj IP

Sloj veze IEEE802.2

DOCSIS MAC

Fizi~ki sloj Direktni kanal 
TDMA1 (male vremenske celine)

Povratni kanal
TDM (MPEG 2 )

5-65 MHz 8 MHz
ITU-T J.83 A

HFC

Tabela 9.7 Pore|ewe OSI referentnog modela i DOCSIS protokola

Slika 9.14 Instalacija sa kablovskim modemom 
1 TDMA (Time Division Multiplex Access)
2 Motion Picture Expert Group - ekspertska grupa za pokretne slike. U pitawu su algoritmi koji se koriste za kompresi-
ju video signala i predstavqaju me|unarodni standad od 1993. godine. 
3 Downstream
4 Deo koji se nalazi u glavnoj stanici a odnosi se na pristup Internetu sre}e se u literaturi [15] pod nazivom

zavr{ni sistem kablovskih modema i ozna~ava sa CMTS (Cable Modem Termination System).
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ili preko lokalne ra~unarske mre`e (Eternet interfejs) ili USB porta. [ta se de{a-
va kada se kablovski modem prikqu~i? Modem tra`i u dolaznim kanalima specijalan
paket koji se periodi~no {aqe iz glavne stanice sa sistemskim parametrima za one mo-
deme koji su se tek prikqu~ili na mre`u. Po{to prona|e taj paket upravo prikqu~eni
modem ogla{ava svoje prisustvo u nekom od odlaznih (direktnih) kanala1. Glavna sta-
nica odgovara dodeqivawem dva kanala za svaki pravac (odlaznog i dolaznog).

Kanale deli vi{e korisnika pa je neophodno primeniti neku od tehnika za do-
delu kapaciteta u okviru kanala. Naj~e{}e se koristi jedna vrsta statisti~kog vre-
menskog multipleksa (slika 9.15).

U dolaznom saobra}aju (od glavne stanice do korisnika) podaci se isporu~uju
u vidu paketa. Ukoliko kanal deli vi{e pretplatnika i vi{e od jednog je i ukqu~e-
no (aktivno) svaki pretplatnik dobija samo deo dolaznog kapaciteta. U dolaznom i
odlaznom saobra}aju svakom od pretplatnika se tako|e dodequju ta~no odre|eni
vremenski delovi (slotovi) . 

Slika 9.15 Raspodela vremenskih celina kod kablovskih modema 

1 Upstream 
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Za dva ure|aja povezana transmisionim medijumom, koji treba da razmewuju po-
datake, potreban je visok stepen me|usobne kooperacije. Podaci se obi~no pre-
ko medijuma {aqu jedan po jedan signalizacioni element u toku vremena.
Brzina, trajawe i razmak signalizacionih elemenata moraju da budu usagla-

{eni na prijemnoj i predajnoj strani. Koriste se dve tehnike: asinhrona i sinhro-
na. Kao {to smo videli prenos podataka nije proces bez gre{aka i potrebni su me-
hanizmi za za{titu od wih.

10.1 Sinhronizacija u prenosu podataka

U daqem tekstu podrazumeva}emo serijski prenos podataka; tj. prenos podataka
preko jednog komunikacionog puta, a ne preko paralelnog skupa linija. Kod serijske ko-
munikacije signalizacioni elemenat {aqe se na liniju jedan po jedan. Svaki signa-
lizacioni element mo`e da bude:

Y mawi od jednog bita - primer je Man~ester kodirawe,
Y jedan bit - primer je NRZ i FSK (digitalni i analogni),
Y vi{e od jednog bita - primer je QPSK.
Zbog jednostavnosti, u daqem obja{wavawu pretpostavi}emo slu~aj od jednog bi-

ta po signalizacionom elementu (ukoliko nije druga~ije nagla{eno). Sinhronizacija
je jedan od kqu~nih zadataka prenosa podataka. Prijemnik treba da:

Y prepozna po~etak i kraj bloka bitova,
Y zna trajawe svakog bita,
Y uzima uzorak (odmerak) u ta~nim trenucima vremena i na taj na~in o~ita-

va svaki bit. 
Tipi~na situacija je ona u kojoj prijemnik odmerava liniju u sredini signali-

zacionog (bitskog intervala). Ukoliko postoji razlika u vremenu, recimo za 5% iz-
me|u predajnika i prijemnika, prvo odmeravawe }e biti pomereno 0,05 bitskog vre-
mena u odnosu na centar bita. Na kraju desetog odmeravawa prijemnik mo`e da po-
gre{i. Za mawu razliku u vremenu prijemnik ne}e pogre{iti, ali dokle god oni
nisu na neki na~in sinhronizovani prijemnik ne}e biti u koraku sa
predajnikom.

Za sinhronizaciju su uobi~ajna dva pristupa. Prvi se naziva asinhroni pre-
nos. U ovoj {emi se {aqe jedan po jedan karakter, a karakteri su pet do osam bito-
va duga~ki. Sinhronizacija se mora posti}i samo u okviru svakog karaktera. Na po-
~etku svakog karaktera prijemnik ima priliku da se ponovo sinhroni{e. Alternati-
va je sinhroni prenos. Veliki blokovi podataka {aqu se kao jedinice ili nule i
prijemnik mora du`i period vremena da bude sinhronisan sa predajnikom.

10. Komunikacione tehnike
digitalnih podataka
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Postoji hijerarhija u zadacima koji se postavqju pred sinhronizaciju:
Y bitska sinhronizacija - prepoznaje po~etak i kraj svakog bita,
Y sinhronizacija karaktera ili re~i - prepoznaje po~etak i kraj svakog karakte-

ra ili druge male jedinice podataka,
Y sinhronizacija blokova ili poruka - prepoznaje po~etak i kraj velikih jedi-

nica podataka.

Asinhroni prenos
Jedan na~in za re{avawe problema sinhronizacije je slawe mawih blokova bi-

tova na po~etku svakog bloka za ponovnu sinhronizaciju (resinhronizaciju). Stara te-
hnika poznata kao start-stop ili asinhroni prenos radi upravo to. Asinhroni prenos
zasnovan je na slawu karaktera 1 du`ine 5 - 8 bitova (slika 10.1). 

Kada se ne prenose karakteri linija izme|u predajnika i prijemnika je neaktivna 2.
Definicija neaktivnog stawa na liniji je konvencija i tipi~no je ekvivalentna signa-

1 Koristi se i termin karakter orijentisan.
2 Idle state - jalovo stawe

Slika 10.1 Asinhroni prenos



lizacionom elementu za binarno 1. Prijemnik ispituje kada dolazi do tranzicije sa 1
na 0 (start) {to ukazuje na po~etak karaktera, zatim uzima uzorak signala u jednom bi-
tskom intervalu i to ponavqa za svih osam intervala. Kraj karaktera (stop) ozna~ava se
jednom do dve bitske pozicije vrednosti binarno 1. Zatim o~ekuje novu tranziciju sa 1
na 0. Na primer ASCII karakter se obi~no {aqe kao celina od 8 bitova, uzimaju}i u ob-
zir i bit parnosti. Ukoliko je prijemnik 5% br`i ili sporiji od predajnika 10. info-
rmacioni bit }e se odmeravati sa 45% pomerajem i jo{ uvek }e biti korektno ide-
ntifikovan (slika 10.1v). Posmatrajmo na primer prenos brzinom od 10kb/s, pa je sva-
ki bit {irine 100ms. Pretpostavimo da je prijemnik br`i 6% po bitskom intervalu od
predajnika, odnosno 6ms po bitskom intervalu. Gre{ka kao {to je ova rezultuje u dve
gre{ke. Prvo, posledwi odabrani bit je neispravno primqen. Drugo, broja~ bitova
neispravno odbrojava (osmo odbrojavawe u vreme sedmog bita). Ukoliko je bit 7 jedini-
ca, a bit 8 je nula, bit 8 mo`e da bude pogre{no interpretiran kao da je start bit. Ovo
se naziva gre{ka rama, po{to se karakter zajedno sa start i stop elementima naziva
ram 1. Tako|e, ukoliko za vreme neaktivnog stawa {um prouzrokuje la`no pojavqivawe
start bita mo`e da nastupi gre{ka rama 2. Slika 10.1 pokazuje da {to je ve}i ram to je
i kumulativana gre{ka ve}a.

Asinhrona komunikacija je jednostavna i jeftina, ali zahteva 2 - 3 bita vi{e po
karakteru. Na primer za sedmobitni kôd, koriste}i jednobitni stop element, na sva-
kih devet bitova dva ne nose nikakvu informaciju, tako da je prema{ewe 3 2/9=0,22.
Naravno, slawem velikih blokova izme|u start i stop elemenata procenat prema-
{ewa se mo`e smawivati. 

Kao {to se na slici 10.1 vidi {to je ve}i blok bitova to je akumulirana gre{ka
ve}a. Za velike blokove bitova koristi se druga vrsta sinhronizacije, koja se zove
sinhroni prenos.

Sinhroni prenos
Sinhroni prenos je zna~ajno efikasniji na~in komunikacije. U ovom na~inu

rada blokovi bitova {aqu se bez start i stop elemenata. Mogu}e je predvideti ta-
~no vreme koje je potrebno da stigne bit. Da bi se spre~io vremenski pomeraj iz-
me|u predajnika i prijemnika wihov takt mora da bude me|usobno sinhronisan.
Jedna mogu}nost je da se obezbedi posebna linija za takt izme|u predajnika i pri-
jemnika. Drugi na~in je da takt signal bude uba~en 4 u signal podataka. Kod digi-
talnih siganal sinhronizacija se mo`e posti}i Ma~ester (ili diferencijalnim
Man~ester) kodirawem. Kada se prenose analogni signali mogu se koristiti bro-
jne tehnike: jedna od wih je sinhronizacija prijemnika na osnovu faze signala no-
se}e u~estanosti.

Sa sinhronim prenosom zahteva se i drugi nivo sinhronizacije koji obezbe|uje
prijemniku da odredi po~etak i kraj bloka podataka. Da bi se to obezbedilo svaki
blok zapo~iwe sa preambulom (bitska kombinacija koja ozna~ava po~etak) i zavr{a-
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2 Zato postoji stop elemenat.
3 Overhead
4 Embeded
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va se sa postambulom (bitskom kombinacijom koja ozna~ava kraj). Ova kombinacija bi-
tova je upravqa~ka informacija, a ne podaci. Podaci, zajedno sa upravqa~kom info-
rmacijom nazivaju se ram. Ta~an izgled rama zavisi od toga da li je transmisiona
{ema karakter orijentisana ili bit orijentisana.

Sa karakter orijentisanom prenosom blok podataka se tretira kao sekvenca
karaktera (obi~no 10-bitna). Sve upravqa~ke informacije su u formi karaktera.
Ram zapo~iwe sa jednim ili vi{e sinhronizacionih karaktera. Sinhronizacioni
karakter (obi~no ozna~en sa SYN) je jedinstvena kombinacija bitova koja signali-
zira prijemniku da je to po~etak bloka. Postambula je drugi jedinstven karakter ko-
ji se koristi u istoj {emi. Prijemnik se postavqa na blok podataka preko SYN ka-
raktera i prima podatake dokle god se detektuje karakter postambule. Prijemnik
daqe mo`e da o~ekuje novu SYN kombinaciju bitova. Drugi pristup bio bi da se
ukqu~i du`ina rama kao deo upravqa~kih informacija. Prijemnik zatim gleda u
SYN karakter, odre|uje du`inu rama, o~itava ozna~eni broj karaktera, gleda kada
}e da se pojavi novi SYN karakter da bi zapo~eo novi ram. 

Sa bit orijentisanim prenosom, blok podataka se tretira kao sekvenca bitova.
Ni podatke, ni upravqa~ke informacije nije potrebno interpretirati kao 10-bitne
jedinice, tj. karaktere. Kao i sa karakter orijentisanom {emom, specijalna kombi-
nacija bitova signalizira po~etak bloka. U bit orijentisanom prenosu preambula je
8 bitova duga~ka i naziva se oznaka o po~etku rama ili zastava 1.

Ista oznaka (fleg) koristi se za kraj rama (postambula). Da bi signalizirao po-
~etak rama prijemnik ~eka pojavqivawe kombinacije bitova koja ozna~ava po~etak.
Ovo je pra}eno odre|enim brojem upravqa~kih poqa, zatim poqem podataka prome-
nqive du`ine, pa sa vi{e upravqa~kih poqa i na kraju poqem koje ozna~ava kraj. 

Za velike blokove podataka, sinhroni prenos je efikasniji nego asinhroni. Asi-
nhroni prenos zahteva 20% prema{ewa. U sinhronom prenosu poqe za upravqa~ke in-
1 Zastava (flag)

Slika 10.2 Sinhroni prenos



formacije je obi~no mawe od 100 bitova. Na primer, jedna od ~esto kori{}enih {e-
ma bit orijentisanih protokola je HDLC 1 koja sadr`i 48 bitova upravqa~kih info-
rmacija zajedno sa oznakama za po~etak i kraj rama. Za poruku od 1000 bitova, prema-
{ewe je samo 48/1000 = 4,8%.

10.2 Tipovi gre{aka

U digitalnim sistemima gre{ke nastupaju kada se promeni bit u prenosu; to
zna~i da je poslato binarno 1 a primqena binarna 0 i obrnuto. Dve vrste gre{a-
ka mogu da nastupe: pogre{no primqen jedan bit i pogre{no primqena grupa (pa-
ket) bitova. 

Gre{ka jednog bita su uslovi u kojima je pogre{an samo jedan bit a gre{ka se ne
prostire na susedne bitove. Gre{ke mogu da budu grupisane i u blokove pri ~emu su
prvi i posledwi bit pogre{ni a mogu}e je da nisu svi bitovi u bloku pogre{ni.

Gre{ka jednog bita mo`e se javiti u prisustvu belog {uma kada mali, slu~ajni po-
reme}aj odnosa signal-{um dovede da prijemnik pogre{no interpretira jedan bit. Pa-
ketske gre{ke su u~estalije i slo`enije za razre{avawe. Kod be`i~nih sistema pake-
tske gre{ke mo`e da izazove impulsni {um ili feding 2.

Tehnike za detekciju gre{ke
U prethodnim poglavqima razmatrali smo prenos i efekat odnosa signala i {u-

ma (S/N) na verovatno}u gre{ke (BER). Nezavisno od projektovawa prenosnog sistema,
gre{ke }e postojati. Ukoliko se ~ak i postigne da se termi~ki {um zna~ajno minimizi-
ra postoji i impulsni {um koji mo`e da generi{e zna~ajne gre{ke. Pretpostavi}emo
da se podaci prenose kao povorka bitova grupisana u ramove. Definisa}emo verova-
tno}u gre{ke (tabela 10.1) posmatraju}i broj gre{aka u primqenom ramu.

Analizira}emo slu~aj kada ne postoji na~in da se gre{ke otkriju. Verovatno}a
da se gre{aka otkrije P3 }e biti jednaka nuli. Da bi izrazili ostale verovatno}e
pretpostavimo da je verovatno}a, da je bilo koji bit pogre{an Pb, konstantna i neza-
visna od bitske pozicije. Onda }e biti:

(10.1)

(10.2)

gde je Nf broj bitova u ramu. 
Prethodne jedna~ine mo`emo re~ima opisati na slede}i na~in: 
Y verovatno}a da se ram primi bez pogre{nih bitova smawuje se {to se vero-

vatno}a gre{ke da se bit pogre{no primi pove}ava ({to je i za o~ekivati),
Y verovatno}a da ram primi bez pogre{nih bitova smawuje se {to je ram du-

`i; du`i ram sadr`i ve}i broj bitova pa je i verovatno}a da je neki od wih
pogre{an ve}a. 

 12 1 PP −=

 ( ) fN
bPP −= 11
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1 High-Level Data Link Control. U 11. poglavqu bi}e detaqno opisan na~in rada ovog protokola.
2 Feding (fading) je slabqewe signala na prijemu koje je posledica superponirawa signala koji prelaze razli~ite

puteve (multipath propagation).



150

10. Komunikacione tehnike digitalnih podataka

Ovo je vrsta rezultata koja motivi{e da se koriste tehnike za detekciju gre{ke.
Svaka od ovih tehnika radi na slede}em principu: sekvenci bitova (ramu podata-
ka) dodaju se na predajnoj strani bitovi koji ~ine kôd za detekciju gre{aka (slika
10.3). Kôd se izra~unava kao funkcija drugih ostalih bitova koji se {aqu. Uobi~a-
jeno za grupu (blok) od k bitova, algoritam za detekciju gre{aka proizvodi kôd za
detekciju gre{ke od n-k bitova, gde je (n-k) < k.

Kôd za detekciju gre{ke se ~esto pojavquje pod nazivom i „biti za proveru”. Dodaje
se bloku bitova tako da se dobija ram od n bitova koji se {aqe. Na prijemnoj strani ra-
zdvaja se dolaze}i ram u k bitova podataka i n-k bitova kôda za detekciju gre{ke. Pri-
jemnik izvr{ava istu operaciju nad bitovima podataka i upore|uje dobijene vredno-
sti sa pristiglom vredno{}u kôda za detekciju gre{ke. Detektovana gre{ka se javqa ako
i samo ako se pojavi razlika primqenog i izra~unatog koda za detekciju gre{ke.

P3 je verovatno}a da ram sadr`i gre{ku i da }e {ema za detekciju gre{ke to i usta-
noviti. P2 je poznata kao rezidualna verovatno}a gre{ke i predstavqa verovatno}u da
}e gre{ka ostati neotkrivena bez obzira na upotrebu {eme za detekciju gre{ke. 

Analizirajmo konkretan primer, jednu ISDN vezu. Definisani ciq ISDN veze
je da BER u 64kb/s kanalu treba da bude mawa od 10-6 u najmawe 90% posmatranog
jednominutnog intervala.

Slika 10.3 Proces detekcije gre{ke

Oznaka
verovatno}e Opis

Pb Verovatno}a da je bit pogre{no primqen (BER).

P1 Verovatno}a da ram sti`e bez gre{ke.

P2
Verovatno}a da sa primewenim algoritmom za detekciju gre{ke rama sti`e sa jednom

ili vi{e nedetektovanih gre{aka.

P3
Verovatno}a da sa primewenim algoritmom za detekciju gre{ke rama sti`e sa jednom

ili vi{e detektovanih gre{aka i nijednom nedetektovanom gre{kom.

Tabela 10.1 Oznake i opis verovatno}a



Pretpostavimo da imamo relativno umerene zahteve korisnika:
Y jedan ram sa neotkrivenom bitskom gre{kom pojavi}e se dnevno u 64kb/s ka-

nalu koji se neprekidno koristi,
Y ram je du`ine 1000 bitova.
Broj ramova koji se mo`e dnevno poslati je 5,529*106 {to daje verovatno}u

gre{ke rama:

P2 = 1/ (5,529* 106) = 0,18*10-6

Ukoliko pretpostavimo da je verovatno}a gre{ke Pb= 10-6 onda je
P1 = (0,999999)1000 = 0,999 i zato P2 = 10-3, {to je za tri reda veli~ine ve}e od vre-
dnosti koja zadovoqava na{e zahteve.

Kontrola parnosti 
Najjednostavnija tehnika za detekciju gre{ke je postupak u kome se dodaje bit pa-

rnosti na kraju svake re~i u ramu. Tipi~an primer je prenos ASCII 1 karaktera, u kome
se bit parnosti dodaje svakom 7 bitnom ASCII karakteru. Vrednost ovog bita bira se
tako da celina (ASCII karakter i bit parnosti) sadr`i paran 2, ili neparan 3 broj je-
dinica. Poboq{awe se mo`e posti}i kori{}ewem skupa bitova parnosti, kao {to je
ilustrovano slikom 10.4. Ram je predstavqen kao blok karaktera raspore|en u dve di-
menzije. Svakom karakteru (Ki) dodat je bit parnosti (yi) kao i ranije. Pored toga, bit
parnosti se generi{e za svaku bitsku poziciju kroz sve karaktere. Tako se generi{e
dodatni karakter (Z), u kome je i-ti bit dodatnog karaktera bit parnosti svih i-tih bi-
tova svih karaktera u bloku. 

Cikli~na provera
Da bi se dostigla daqa poboq{awa, mo`e se koristiti vrlo mo}an, ali jednostavan

polinominalni kôd koji se sre}e i pod nazivom cikli~na redundantna provera (CRC 4).
Polinominalni kôd tretira povorku bitova kao polinom sa koeficijentima 0 i 1. Ram od
k bitova se smatra listom koeficijenata polinoma sa k ~lanova po~ev{i od xk-1 do x0. Za
takav polinom se ka`e da je stepena k-1. Bit najve}e te`ine (krajwe levi) je koeficijenat
~lana xk-1; slede}i bit je koeficijenat od xk-1 i tako daqe. Na primer, 110001 ima 6 bito-
va i predstavqa {esto~lani polinom sa koeficijentima 1, 1, 0, 0, 0 i 1: x5 + x4 + x0.

Za deqewe polinoma koristi se aritmetika po modulu 2. Ne postoji prenos za
operaciju sabirawa ili pozajmqivawe za operaciju oduzimawa. I sabirawe i oduzi-
mawe su identi~ni logi~koj operaciji ekskluzivno ILI. Na primer:
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Duga~ka deqewa ostvaruju se na isti na~in kao i binarna s tim {to je oduzimawe
po modulu 2, kao u prethodnom primeru. Za delilac se ka`e da „odgovara” deqeniku
ako deqenik ima isti broj bitova kao i delilac.

Kada se koristi metod sa polinominalnim kôdom predajnik i prijemnik se mo-
raju dogovoriti unapred oko polinoma P(x). Bitovi najvi{eg i najni`eg reda mora-
ju biti jedinice. Da bi se izra~unao kontrolni zbir za neku poruku D od k bitova ko-
ji odgovaraju polinomu M(x) polinom mora da bude du`i od polinoma P(x). Ideja je
da se doda kontrolni zbir 1 (suma) na kraj rama na takav na~in da je polinom koji je
predstavqen ramom sa kontrolnim zbirom deqiv sa R(x). Kada prijemnik dobije
ram sa kontrolnim zbirom on ga deli sa R(x). Ukoliko postoji ostatak pri deqewu
to zna~i da je do{lo do gre{ke u prenosu. Ukoliko `elimo da nema ostatka pri
deqewu T/ P onda je jasno da je:

T = 2n-k D + F (10.3)

Tako smo mno`ewem D sa 2n-k izvr{ili pomerawe za n-k mesta i pro{irili re-
zultat sa nulama. @elimo da T bude ta~no deqiv sa R. Pretpostavimo da delimo
2n-k D sa R:

(10.4)

Po{to je re~ o deqewu po modulu 2, ostatak je uvek najmawe jedan bit kra}i od
delioca. Ostatak koristimo kao kontrolnu sumu:

T = 2n-k D + R (10.5)

Postavqa se pitawe da li koli~nik T/ P nema ostatka? 

Slika 10.4 Vertikalna i horizontalna (longitudinalna) provera

1 Checksum
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(10.6)

Koriste}i jedna~inu 10.4 dobijamo:

(10.7)

Vidi se da nema ostatka i da je T deqivo sa R. Algoritam za izra~unavawe ko-
ntrolne sume je slede}i:

1. Neka je n-k stepena polinoma P(x). Dodaje se n-k bitova nulte vrednosti kao
bitovi mawe te`ine tako da novonastali ram sadr`i n bitova. Pro{iri-
vawe rama za n-k bitova odgovara polinomu xn-k M(x).

2. Podeliti povorku bitova koja odgovara polinomu xn-k M(x) povorkom bitova
koja odgovara polinomu P((x) koriste}i deqewe po modulu 2.

3. Oduzeti ostatak (koji je najvi{e n-k bitova) od povorke bitova koji odgova-
raju xn-k M(x) koriste}i oduzimawe po modulu 2. Rezultat je ram T sa kontro-
lnom sumom, koji se mo`e poslati.

Slika 10.4 ilustruje izra~unavawe kontrolne sume rama 1010001101 koriste}i de-
liteq P(x)=x5 + x4 + x2 + 1. Jasno je da je T(x) deqivo (po modulu 2) sa P(x). Ukoliko se
deqenik umawi za ostatak pri deqewu ono {to preostane jdeqivo e sa deliocem. Na
primer kod deqewa u dekadnom brojnom sistemu 1 kada broj 378 podelimo sa 135, osta-
tak je 8. Ako od 378 oduzmemo 8 ono {to je preostalo (370) je deqivo sa 135.

Analizirajmo ovaj metod. Koja vrsta gre{aka se mo`e detektovati? Zamislimo da
se javqaju gre{ke u prenosu i da umesto povorke bitova T(x) sti`e povorka T(x) + E(x).
Svaki bit 1 u E(x) odgovara bitu koji je originalnoj povorci T(x) invertovan. Ukoliko
u povorci E(x) postoji k jedinica (bitova sa vredno{}u 1), pojavi}e se k bitskih gre-
{aka u povorci T(x). Jedna paketska gre{ka je karakterisana sa inicijalnom 2, kombi-
nacijom 0 i 1, na kraju 1, sa svim ostalim bitovima van te celine koji su 0.

Na prijemnoj strani ram sa kontrolnom sumom se deli sa P(x). Zna~i da se izra-
~unava [T(x) + E(x)] /P(x). Koli~nik T(x) / P(x) ima vrednost 0, pa se rezultat izra~u-
navawa svodi samo na koli~nik E(x) / P(x). One gre{ke koje se pojave u polinomu koji
sadr`i P(x) kao ~inilac osta}e neotkrivene; ostale gre{ke bi}e otkrivene.

Ukoliko postoji gre{ka u jednom bitu onda je E(x)=xi, gde i defini{e koji bit je
pogre{an. Ukoliko P(x) sadr`i dva ili vi{e ~lana, E(x) ne}e biti deqiv tako da }e
sve gre{ke  jednom bitu biti otkrivene.

Ukoliko su se pojavile dve izolovane gre{ke po jednom bitu, E(x)=xi + xj gde je j < i.
Ovo se mo`e napisati i na drugi na~in: E(x)=x j (x i -j + 1). Ukoliko pretpostavimo da P(x)
nije deqiv sa x dovoqan uslov da se sve dvostruke gre{ke otkriju je da xk+1 nije deqiv
sa P(x) za k sve do maksimalne vrednosti i-j (maksimalne du`ine rama). 

Ukoliko postoji neparan broj bitova koji su pogre{ni, E(x) sadr`i neparan broj
~lanova (na primer x5 + x2 + 1, ali ne x2 + 1). Interesantno je da ne postoji polino-
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1 Osnova je 10
2 Ukoliko je u povorci T(x) neka bitska pozicija imala vrednost 1 sabirawem sa 1 odgovaraju}e bitske pozicije u

povorci E(x) dobije se 0. Ukoliko je vrednost bila 0 postaje 1.
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1 Frame Check Sequence 

Slika 10.5 Izra~unavawe kontrolne sume za polinominalni kôd

1. Po~etni uslovi:
Y poruka M = 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1

(10 bitova),
Y deliteq R = 1 1 0 1 0 1 (6 bitova),
Y sekvenca R za proveru poruke (rama)

FCS1 = koja }e biti izra~unata
(4 bita)

Y n = 15, k = 10 i (n - k) = 5

2. Poruka se mno`i sa 25 i dobija se
25M = 11010110110000

3. Dobijeni proizvod deli se sa
deliteqom R = 110101

4. Ostatak se dodaje  25M i dobija se
T = 1011000110101110

5. Ukoliko nema nikakve gre{ke
prijemnik prima neizmewenu poruku.
Prijemna poruka se deli sa
deliteqem R = 110101



ma sa neparnim brojem ~lanova koji ima x+1 kao ~inilac (u aritmetici po modulu
2). Obezbe|uju}i da je x+1 jedan od ~inilaca P(x), mo`emo prona}i sve gre{ke koje
se sastoje od neparnog broja invertovanih bitova.

Da bismo videli da je polinom sa neparnim brojem ~lanova deqiv sa x +1 pretpo-
stavimo da E(x) sadr`i neparan broj ~lanova i deqiv je sa x +1. Rastavi}emo E(x) na ~i-
nioce: (x +1)J(x). Izra~una}emo E(1)=(1+1)J(1). Po{to je 1+1=0 (po modulu 2), E(1) mora
da bude nula. Ukoliko E(x) ima neparan broj ~lanova, zamena svakog x sa 1 kao rezultat
uvek }e dati 1. Tako, nijedan polinom sa neparnim brojem ~lanova nije deqiv sa x+1. 

Na kraju, i najva`nije, polinominalni kôd sa r kontrolnih bitova detektova}e
sve paketske gre{ke du`ine M r. Paketska gre{ka du`ine k mo`e se predstaviti sa
x i (xk-1 +...+ 1), gde i odre|uje koliko daleko od krajwe desne pozicije je locirana pa-
ketska gre{ka. Ukoliko P(x) sadr`i ~lan x0, onda ne}e imati xi kao ~inilac. Ako je ste-
pen izraza u zagradi mawi od stepena P(x), ostatak ne mo`e nikada da bude nula.

Ukoliko je paketska gre{ka du`ine r +1, ostatak pri deqewu sa P(x) bi}e nula ako
i samo ako je paketska gre{ka identi~na sa P(x). Po definiciji paketske gre{ke prvi
i posledwi bit moraju da budu 1, tako da li odgovarju zavisi od r -1 me|ubitova. Uko-
liko se sve kombinacije smatraju jednako verovatnim, verovatno}a da se prihvati po-
gre{an ram kao va`e}i je (1/2)r - 1. Mo`e se tako|e pokazati da kada se pojavi paketska
gre{ka du`a od r+1 bitova, ili kada se pojavi vi{e kra}ih paketskih gre{aka, vero-
vatno}a da promakne ram sa neotkrivenim gre{kama je (1/2)r uz pretpostavku da su
svi uzorci bitova jednako mogu}i. Neki od polinoma postali su internacionalni
standar. Jedan od wih koji koristi IEEE802 standard je polinom:

x32 + x26 + x22 + x32 + x16 + x11 + x10 + x8 + x7 + x5 + x4 + x2 + x1 + 1

Ovaj polinom izme|u ostalog ima osobinu da mo`e da otkrije sve paketske
gre{ke du`ine 32 ili mawe i sve gre{ke koje su delovale na neparan broj bitova.

Iako zahtevano izra~unavawe kontrolne sume izgleda komplikovano, Peterson i
Braun 1 pokazali su da se jednostavan pomera~ki registar mo`e iskoristiti za hardve-
rsko izra~unavawe i proveru kontrolne sume. U praksi se ovaj hardver gotovo uvek i ko-
risti i to u svim lokalnim ra~unarskim mre`ama kao i ta~ka-ta~ka vezama.

Decenijama se pretpostavqalo da ramovi za koje treba izra~unati kontrolnu su-
mu sadr`e slu~ajne bitove. Sve analize algoritama za izra~unavawe kontrolnih su-
ma polazile su od ove pretpostavke. Posmatrawem stvarnih podataka konstatovalo se
da je ova pretpostavka potpuno pogre{na. Posledica toga je da su pod odre|enim us-
lovima nedetektovane gre{ke mnogo ~e{}a pojava nego {to se to do sada smatralo.

10.3. Interfejsi 

Ve}ina digitalnih modula ima ograni~enu sposobnost prenosa. Tipi~no, oni
generi{u jednostavne digitalne signale, koji su obi~no tipa NRZI a rastojawe pre-
ko kojih mogu da prenose podatke je ograni~eno. Retko je da se takva oprema vezuje
direktno za prenosni sistem.
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Uobi~ajena situacija prikazana je na slici 10.6. Oprema koju analiziramo
ukqu~uje terminale i ra~unare i ozna~ava se DTE 1. Ona koristi prenosni sistem po-
sredstvom DCE 2. Kao primer posledweg je modem. Na jednoj strani DCE je odgovoran
za predavawe i primawe bitova sa prenosnog medijuma. Na drugoj strani DCE mora
da bude u vezi sa DTE. Da bi se to ostvarilo potreban je prenos i podataka i upra-
vqa~kih informacija preko skupa linija koje se nazivaju kola za razmenu 3. Dva DCE
moraju da razumeju jedan drugog, {to zna~i da prijemnik jednog DCE-a mora da koristi
istu {emu kodirawa (na primer Man~ester ili PSK) kao predajnik drugog DCE-a. Po-
red toga svaki par DTE-DCE mora da bude projektovan tako da efikasno obavi inte-
rakciju. Da bi se pojednostavio ovaj proces razvijeni su standardi koji specificira-
ju ta~nu prirodu interfejsa DTE-DCE. Ovi standardi su poznati i kao protokoli fi-
zi~kog sloja i obuhvataju prvi sloj OSI referentnog modela.

U ovom delu analizira}emo prirodu i funkcionalnost ovog interfejsa. Interfe-
js ima ~etiri bitne karakteristike:

Y mehani~ke,
Y elektri~ne,
Y funkcionalne,
Y proceduralne.
Mehani~ke karakteristike odnose se na stvarnu fizi~ku vezu DTE-DCE. Tipi~no,

signal i upravqawe vode se kablom koji se zavr{ava uti~nicama 4. Na svakom kraju se
DTE i DCE moraju fizi~ki povezati preko kablova i uti~nica suprotnog tipa. Elektri-
~ne karakteristike odnose se na naponske nivoe i trenutke vremena u kojima dolazi do

Slika 10.6 Interfejs ka transmisionom medijumu
1 Data Terminal Equipment - oprema terminala podataka
2 Data Circuit Termination Equipment - oprema za zavr{etak kola podataka
3 Interchange Circuit
4 Konektori, tzv. mu{ki i `enski



promene napona. I DTE i DCE moraju koristiti isti kôd (npr. NRZI), moraju koristiti is-
te naponske nivoe i moraju koristiti isto trajawe signalizacionih elemenata. Ove ka-
rakteristike odre|uju brzinu prenosa podataka i rastojawe koje se mo`e ostvariti.

Funkcionalne karakteristike specificiraju funkcije koje se izvr{avaju do-
delom zna~ewa kolima za me|usobnu razmenu signala. Funkcije se mogu klasifiko-
vati u slede}e kategorije: 

Y podaci, 
Y upravqawe, 
Y vremenski raspored i 
Y uzemqewe. 
Proceduralne karakteristike defini{u redosled doga|aja za slawe podataka za-

snovan na funkcionalnim karakteristikama interfejsa. Postoji veliki broj standarda
koji se odnose na interfejse. U ovom poglavqu opisa}emo jedan od wih: V.24/EIA-232-F.

10.4 Standard V.24/EIA-232-F

Najvi{e kori{}eni standard za interfejse je ITU-T standard V.24. U stvari
standard samo specificira funkcionalni i proceduralni deo interfejsa. Standa-
rd V.24 se referencira na druge standarde kada su u pitawu elektri~ni i mehani-
~ki deo interfejsa. U SAD postoji specifikacija EIA-232-F koja odgovara V.24 sta-
ndardu. Standardi na koje se V.24 oslawa su slede}i:

Y mehani~ki - ISO 2110,
Y elektri~ni -V.28,
Y funkcionalni -V.24,
Y proceduralni -V.24.
Prvu verziju specifikaciju EIA-232 je 1962. godine izdala organizacija EIA 1 pod

oznakom RS-232. Najnovija verzija ~ija je oznaka EIA-232-F pojavila se 1997. godine. Te-
ku}e verzije standarda V.24 i V.28 pojavile su se 1998. i 1993. godine. Ovaj interfejs ko-
risti se za prikqu~ivawe DTE opreme za modeme telefonskih kanala 2. Tako|e se koris-
ti i za druge vrste me|usobnog povezivawa. 

Mehani~ka specifikacija
Mehani~ka specifikacija EIA-232-F je predstavqena na slici 10.7. To je 25-pi-

nski konektor definisan u standardu ISO2110. Ovaj konektor je prikqu~ak 25-`i~nog
kabla koji se mo`e koristiti da bi se povezali DTE (terminal) i DCE (npr. modem).
U praksi se koristi kabl sa mawe `ica.

Elektri~na specifikacija 
Elektri~ne karakteristike ozna~avaju signalizaciju izme|u DTE i DCE opreme.

U svim kolima za razmenu koristi se digitalna signalizcija. Konvencija je da se (uz
izuzetak zajedni~kog uzemqewa) napon negativniji od -3V interpretira kao binarno
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1 Electronic Industries Alliance
2 Kada se ka`e telefonski kanal, ili govorni kanal, misli se na kanal za govor koji se koristi u javnim telefo-

nskim mre`ama.
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1, a napon pozitivniji od +3V interpretira kao binarno 0. Brzina na interfejsu
mawa je od 20kb/s i razdaqina od 15m. Isti naponski nivoi koriste se za upravqa-
~ke signale: napon negativniji od - 3V interpretira se kao iskqu~ewe, a napon pozi-
tivniji od +3V interpretira se kao ukqu~ewe. 

Funkcionalna specifikacija
Funkcionalni specifikacija najva`nijih kola za razmenu data su u tabeli 10.2.

Kola se mogu grupisati u slede}e kategorije: podaci, upravqawe, vremenski redosled
i uzemqewe. Postoji po jedno kolo za podatke u svakom pravcu tako da je mogu} potpu-
ni dupleks. Kada ure|aj radi u poludupleksu postoji i dodatno sekundarno kolo za po-
datke. U datom trenutku je u poludupleksnom radu razmena podataka izme|u dva DTE-a
(preko DCE-a i odgovaraju}ih komunikacionih veza) samo u jednom pravcu. Postoji po-
treba da se ka ure|aju koji {aqe podatke po{aqu poruke o kontroli toka ili o preki-
du rada. Zbog toga se obezbe|uje povratni kanal obi~no mnogo mawe brzine podataka.
Na DTE-DCE interfejsu povratni kanal se vodi posebnim parom linija za podatke. 

Postoji 16 upravqa~kih kola od kojih je prvih 10 vezano za prenos podataka pre-
ko primarnog kanala (tabela 10.2). Za asinhroni prenos koristi se {est kola (105,
106, 107, 108.2, 125, 109). Wihova namena bi}e kasnije obja{wena. 

U sinhronom prenosu se pored ovih {est kola koriste i tri dodatna upravqa-
~ka kola. Kolo detektor „kvaliteta signala” 1 postavqa (ukqu~uje) DCE oprema da
bi pokazala da li je kvalitet telefonske linije opao ispod definisanog praga.
Modemi podr`avaju prenos na razli~itim brzinama tako da kada do|e do pove}awa
smetwi u telefonskoj liniji mogu da pre|u na prenos mawom brzinom. Za promenu
brzine koristi se kolo za odabir brzine prenosa 2. Bilo koji kraj veze i DTE i DCE
mo`e da inicira promenu. Kolo 133 omogu}ava prijemniku da protok podataka u ko-
lu 104 iskqu~i ili ukqu~i. Tri upravqa~ka kola (120, 121, 122) koriste se za upra-
vqawe sekundarnim kanalom. On se mo`e koristi kao povratni kanal ili za neku
drugu namenu.

Posledwa grupa upravqa~kih signala koristi se za testirawe u zatvorenoj pe-
tqi i omogu}ava DTE kraju veze da preko DCE kraja veze izvr{e testirawe. Ova kola
su od velikog zna~aja kod modema ili drugih DCE ure|aja koji podr`avaju testirawe u
zatvorenoj petqi. U radu sa zatvorenom petqom predajni izlaz modema vezuje se za
prijemni ulaz, tako da je modem odvojen (otka~en) sa linije. Podaci koje generi{e ko-
risni~ki ure|aj {aqu se modemu i vra}aju korisni~kom ure|aju. Kod udaqene zatvo-
rene petqe lokalni modem povezan je za prenosni sistem na uobi~ajeni na~in, a pri-

1 Signal Quality Detector
2 Data Signal Rate Selector

Slika 10.7 V.24 / EIA-232 konektor



jemni izlaz udaqenog modema povezan je na predajni ulaz. Za vreme oba testa DCE
ukqu~uje kolo za testirawe 1. Slika 10.8 ilustruje upotrebu kola koja su vezana za te-
stirawe u zatvorenoj petqi. Testirawe u zatvorenoj petqi veoma je korisno za pro-
nala`ewe gre{aka. 

Vremenski signali obezbe|uju takt impulse za sinhroni prenos. Kada DCE
{aqe sinhrone podatke preko kola za prijem podataka RD 2 (104) on {aqe i tranzi-
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V24 EIA-232 Ime Usmeren ka

Signali podataka

103 BA Slawe podataka
Transmitted data

DCE [aqe DTE

104 BB Prijem podataka
Received data

DTE Prima DTE

118 SBA Sekundarno slawe podataka
Secondary transmitted data

DCE [aqe DTE

119 SBB Sekundarni prijem podataka
Secondary received data

DTE Prima DTE

Upravqa~ki signali

105 CA Zahtev za slawem
Request to send

DCE DTE `eli da {aqe

106 CB Spreman za slawe
Clear to send

DTE DTE je spreman da prima, odgovara na RTS 

107 CC DCE je spreman
DCE Ready

DCE DCE je spreman za rad 

108.2 CD DTE je spreman
DTE Ready

DTE DTE je spreman za rad 

125 CE Indikator zvowewa
Ring Indicator

DTE DCE prima signal zvowewa 

109 CF Detektor signala na prijemnoj liniji
Received Line Signal Detector

DTE DCE prima signal sa odgovaraju}im
ograni~ewima u kanalu 

110 CG Detektor kvaliteta signala
Signal quality detector

DTE Ukazuje da postoji velika verovatno}a
gre{ke u primqenim podacima

111 CH Selektor brzine podataka
Data Signal Rate Selector

DCE Selektuje jedno od dve brzine podataka

112 CI Selektor brzine podataka
Data Signal rate selector

DTE Selektuje jedno od dve brzine podataka

133 CJ Spreman za slawe
Ready for receiving

DCE Ukqu~ena/iskqu~ena kontrola toka

120 SCA Sekundarni zahtev za slawem
Secondary request to send

DCE DTE `eli da {aqe preko povratnog kanala

121 SCB Sekundarni spreman za slawe
Secondary clear to send

DTE DCE `eli da prima preko povratnog kanala 

122 SCF Detektor signala na
sekundarnoj prijemnoj liniji

Secondary received
line signal detector

DTE Isto kao 109, za povratni kanal

140 RL Udaqena zatvorena petqa
Remote loopback

DCE Ukazuje udaqenom DCE da napravi
zatvorenu petqu 

141 LL Lokalna zatvorena petqa
Local loopback

DCE Ukazuje DCE-u da napravi zatvorenu petqu
za signal 

142 TM Vrsta rada - testirawe
Test mode

DTE Lokalni DCE je u stawu testirawa

1 Test Mode
2 Received Data
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ciju sa 1-0 i 0-1 po kolu REST 1 (115). Tranzicija je postavqena na sredini svakog RD
signalizacionog elementa. Kada DTE {aqe sinhrone podatke, u zavisnosti od uslo-
va, bilo DTE ili DCE mogu da obezbede vremenske impulse.

Na kraju signal uzemqewe/signalna masa (102) slu`i kao povratno kolo za sve li-
nije podataka. Tako, prenos je asimetri~an 2 sa samo jednom aktivnom `icom. 

Specifikacija procedura
Specifikacija procedura defini{e sekvence doga|aja u kojima se koriste

razli~ita kola za odre|enu namenu. U ovom delu bi}e opisano nekoliko primera.
Prvi primer je veoma uobi~ajen kod povezivawa dva ure|aja na kratkim rastojawi-
ma u okviru jednog objekta (zgrade). Poznat je kao asinhroni linijski modem ili mo-
dem ograni~enog rastojawa. Asinhroni modem prihvata signale od DTE-a, kao {to
su terminal ili ra~unar, pretvara ih u analogne signale i {aqe preko prenosnog
medija kao {to je na primer upredena parica.

Na drugom kraju linije asinhroni modem prihvata dolaze}i analogni signal,
pretvara ga u digitalni i prosle|uje terminalu ili ra~unaru na svom kraju. Nara-
vno razmena podataka je dvostrana. U ovom jednostavnom primeru potrebna su sle-
de}a kola za razmenu (tabela 10.2):

Y Signal uzemqewa (102);
Y Predajni podaci (103);
Y Prijemni podaci 3 (104);
Y Zahtev za slawem 4 (105);
Y Spreman za slawe 5 (106);

V24 EIA-232 Ime Usmeren ka

Vremenski signali

113 DA Vremenski raspored predajnih
signalizacionih elemenata

Transmitter signal element timing

DCE Takt signal; tranzicija na ukqu~eno (ON)
i iskqu~eno (OFF) se javqa u sredini svakog

signalizacionog elementa

114 DB Vremenski raspored predajnih
signalizacionih elemenata
Transmit signal element timing

DTE Takt signal; i 113 i 114 se odnose na
signale u kolu 103

115 DD Vremenski raspored predajnih
signalizacionih elemenata
Receiver signal element timing

DTE Takt signal za kolo 104

Uzemqewe

102 AV Uzemqewe / zajedni~ka masa
Signal ground/common return

DCE Zajedni~ko uzemqewe se odnosi na sva kola

Tabela 10.2 Kola za razmenu V.24 / EIA-232-F

1 Receiver Element Signal Timing
2 Koristi se i termin nebalansiran. Balansiran (simetri~an prenos) podrazumeva da se koriste dve linije za vo|ewe

signala. Prijemnik posmatra razliku signala izme|u te dve linije. Na taj na~in se rezultati smetwi koje se pri pre-
nosu javqaju u obe `ice me|usobno potiru. 

3 Received Data - RD
4 Request to Send - RTS
5 Clear to Send - CTS



Y DCE je spreman (107);
Y Detektor prijemnog linijskog signala 1 RLSD (109).
Kada je modem (DCE) ukqu~en i spreman za rad, on to potvr|uje postavqawem ko-

nstantnog negativnog napona na liniji „„DCE je spreman”. Kada je DTE spreman da {aqe
podatke (korisnik terminala je poslao karakter) aktivira RTS. Modem, kada je spreman,
odgovara aktivirawem CTS ukazuju}i da se podaci mogu poslati preko linije za slawe
podataka (TD). Ukoliko je dogovoren poludupleksni na~in rada onda RTS spre~ava
prijem. Sada DTE mo`e da {aqe podatke preko linije za slawe podataka (TD). Kada
podaci stignu od udaqenog modema lokalni modem aktivira liniju RLSD da bi ukazao
da udaqeni modem isporu~uje podatke po prijemnoj liniji RD. Treba uo~iti da nije
neophodno koristiti kolo za sinhronizaciju 2 po{to je u pitawu asinhroni prenos. 

Kola koja su pomenuta dovoqna su za rad modema na iznajmqenim ta~ka-ta~ka li-
nijama. Kada se modemi koriste za prenos preko javne telefonske mre`e zahtevaju se
dodatna kola. Inicijator veze mora, koriste}i javnu telefonsku mre`u, prvo da pozo-
ve odredi{ni ure|aj. Koriste se slede}e linije:

Y DTE je spreman 3 (108.2);
Y Indikacija zvowewa 4 (125).
Koriste}i ove dve dodatne linije, sistem DTE-modem mo`e efikasno da koristi

javnu telefonsku mre`u na na~in sli~an onome kako se koristi za telefonske razgovore.
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Slika 10.8 Lokalna i udaqena zatvorena petqa

1 Received Line Signal Detector - RLSD
2 Timing Circuit
3 DTE Ready - DTER
4 Ring Indicator - RI
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Na slici 10.9 predstavqeni su koraci u slu~aju komutirane 1 poludupleks veze. Kada se
zapo~ne poziv, bilo ru~no ili automatski, telefonska centrala {aqe signal zvowewa.
Telefon se ogla{ava zvowewem, modem odgovara postavqawem indikatora zvowewa RI.
Osoba odgovara na poziv podizawem slu{alice; DTE reaguje aktivirawem DTE spreman
(DTER). Osoba koja je odgovorila o~ekuje glas onoga ko je pozvao i ako ni{ta ne ~uje pre-
kida vezu. DTE }e pratiti da li je postavqen RLSD ~ime modem ukazuje da je signal pri-
sutan. Ukoliko linija nije aktivna DTE }e oboriti DTER. Kako mo`e ova posledwa situa-
cija da se dogodi? Jedan jednostavan na~in je da osoba slu~ajno bira broj modema. To
aktivira DTE modema, ali kada se ne pojavi nosilac DTER se ukida. 

Koraci u komunikaciji predstavqenoj na slici 10.9 su slede}i:
1. DTE A aktivira prikqu~ak DTER 2 (20) da bi nagovestio modemu da ho}e da za-

po~ne razmenu podataka. Dok je ovaj signal podignut DTE A {aqe telefonski
broj preko linije na prikqu~ak TD 3 (2) ka modemu A koji }e birati taj broj.

1 Dial up
2 Data Terminal Ready - DTE spreman
3 Transmit Data

Slika 10.9 Rad V.24 / EIA-232-F interfejsa preko komutirane linije



2. Kada modem V obavesti svoj DTE o dolaze}em pozivu preko prikqu~ka
zvowewa RI 1 (22), DTE V aktivira DTER (20). Modem V zatim generi{e no-
se}i signal, koji }e se koristiti u me|usobnoj razmeni i aktivira signal
na prikqu~ku (6) da uka`e na svoju spremnost da primi podatke.

3. Kada modem A detektuje nose}i signal, on obave{tava DTE A preko prikqu~ka
8. Modem tako|e ukazuje DTE-u da je uspostavqena linija (6) i da je dozvoqeno
slawe. Modem }e poslati poruku ka DTE-u preko prijema podataka RD 2 (3) (ako
je tako programiran).

4. Modem A generi{e svoj sopstveni nose}i signal ka modemu V, i postavqa
obave{tewe (8) 3.

5. Kada `eli da po{aqe podatke DTE A aktivira zahtev za slawem RTS 4 (4).
Modem A odgovara aktivirawem prikqu~ka spreman za slawe CTS 5 (5).
DTE A {aqe podatke (impulse koji predstavqaju 1 i 0) ka modemu A preko
prikqu~ka za slawe podataka TD 6 (2). Modem A impulse pretvara u analo-
gno modulisani signal i {aqe ga na liniju.

6. Modem V pretvara primqeni analogni signal u digitalni i {aqe ga preko
prikqu~ka za prijema podataka RD 7 (3) ka DTE V. 

Potrebno bi bilo razmotriti situaciju u kojoj je razdaqina izme|u dva DTE to-
liko mala da mogu direktno da komuniciraju. U tom slu~aju kola za razmenu V.24/EIA-
232-F mogu se i daqe koristiti, ali ne postoji potreba za DCE opremom. Da bi takav
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1 Ring Indicator
2 Received Data
3 Po{to ne dobija signal nosioca od B (kao u 3) zbog poludupleksne veze modem A „la`e” svoj DTE da DTE nije „poslao”,

da nema signala na liniji.
4 Request To Send
5 Clear To Send
6 Transmit Data
7 Received Data

Slika 10.10 Primer nul modema
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sistem mogao da radi, potreban je nul modem 1 koji povezuje linije na takav na~in da je
svakom DTE-u predstavqeno kao da je vezan na modem (slika 10.10).

10.5 Interfejs u digitalnim mre`ama integrisanih usluga

Velika raznolikost funkcija koje obezbe|uje V.24/EIA-232-F interfejs su posle-
dica upotrebe velikog broja kola za razmenu {to je skup na~in da se do|e do re{ewa.
Druga mogu}nost je obezbediti samo nekoliko kola ali dodati vi{e logike na DTE i
DCE interfejsima. Padom cena logi~kih kola ovakav pristup mogu}e je realizovati.
Ovaj pristup je prihva}en kod X.21 standarda kao interfejs ka javnoj telefonskoj mre-
`i i napravqena je specifikacija za konektor sa 15 prikqu~aka 2. Za digitalnu mre-
`u integrisanih usluga (ISDN 3) specificiran je konektor sa 8 prikqu~aka (kontakta).
U ovom odeqku analizira}emo fizi~ki interfejs definisan za ISDN mre`u.

Fizi~ke veze
U digitalnoj mre`i integrisanih usluga fizi~ka veza se ostvaruje izme|u termina-

lske opreme (TE 3) i opreme mre`nih zavr{etaka (NT 4). Fizi~ke veze, opisane u ISO8877,
specificiraju kako se NT i TE kablovi zavr{avaju na odgovaraju}im konektorima.

Slika 10.11 prikazuje raspored  prikqu~aka za osam linija na oba kraja NT-TE ve-
ze. Dva prikqu~ka se koriste za prenos podataka u oba pravca. Ovi prikqu~ci se kori-
ste da pove`u upredene parice koje dolaze od NT i TE ure|aja. Po{to ne postoje speci-
fi~na funkcionalna kola onda se kola predaja/prijem koriste za prenos podataka i
upravqa~kih signala. Upravqa~ke informacije {aqu se u formi poruka. Specifika-
cijom je predvi|ena mogu}nost prenosa napajawa preko interfejsa. Pravac prenosa na-
pajawa zavisi od primene. Uobi~ajena primena je da mre`a obezbe|uje napajawe termi-
nalu za osnovne telefonske usluge kada na strani terminala do|e do nestanka napa-
jawa. Prenos napajawa mo`e se ostvariti preko istih pristupnih ta~aka kao i prenos
digitalnih signala (c, d, e, f) ili dodatnih provodnika koriste}i pristupne ta~ke g i h.
U digitalnoj mre`i integrisanih usluga preostala dva provodnika se ne koriste, ali
mogu biti korisna u drugim konfiguracijama. 

Elektri~na specifikacija
Elektri~na specifikacija za digitalne mre`e integrisanih usluga zahteva upo-

trebu simetri~nog (balansiranog 5) prenosa. Signal se prenosi po liniji (kao {to su
na primer upredene parice) koja se sastoji od dva provodnika. Kada je re~ o  digita-
lnim signalima ova tehnika se naziva diferencijalna signalizacija po{to binarnu
vrednost odre|uje znak naponske razlike signala iz dva provodnika. Asimetri~ni (ne-
balansirani 6) prenos koji se koristi kod EIA-232-F koristi jedan provodnik za vo|ewe
signala i masu 7.
1 Null Modem
2 Terminal Equipment 
3 Integrated Services Digital Network
4 Network Terminating Equipment
5 Balanced
6 Unbalanced
7 Ground



Simetri~an na~in mo`e da toleri{e ve}i i proizvodi mawi {um. Idealno po-
smatrano interferencije na simetri~noj liniji deluju na isti na~in na oba provo-
dnika i ne}e uticati na naponsku (strujnu) razliku. Po{to asimetri~ni prenos nema
ovakvu prednost on se obi~no koristi samo kod koaksijalnih kablova. Kada se kori-
sti kod kola za razmenu kao {to je EIA-232-F, ograni~enog je dometa.

Tehnika kodirawe koja se koristi na fizi~kom interfejsa u ISDN mre`ama zavisi
od brzine podataka. Za bazni pristup 1 (192kb/s) standard specificira upotrebu pseu-
doternarnih kodova (slika 5.6). Binarno 1 je predstavqeno odsustvom napona, a bina-
rno 0 je predstavqeno pozitivnim ili negativnim impulsom 750mV ± 10%. Za prima-
rni ISDN 2 postoje dve verzije: 1,544Mb/s sa kôdom B8ZS i 2,048Mb/s sa kôdom HDB3. 
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Slika 10.11 ISDN interfejs

2 BISDN Basic rate ISDN
3 PISDN Primary rate ISDN
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Uprethodnim poglavqima razmatrali smo slawe signala preko transmisionog me-
dijuma. Za efikasni digitalni prenos podataka potrebni su i nadzor i upravqawe
razmenom podataka. U ovom poglavqu analizira}emo slawe podataka preko komu-

nikacione veze. Da bi se to postiglo potrebno je pored fizi~kog interfejsa dodati
celinu koja se ozna~ava kao sloj za upravqawe vezom i predstavqa se kao 2. sloj u OSI
referentnom modelu. Protokol koji se koristi za komunikaciju ovih celina naziva se
protokol za upravqawe vezom 1. Da bismo uo~ili potrebu za upravqawem vezom nabro-
ja}emo neke zahteve i postavke za efikasnu komunikaciju izme|u dve direktno povezane
predajno-prijemne stanice:

Y Sinhronizacija rama: podaci se {aqu u blokovima koji se nazivaju ramovi.
Po~etak i kraj svakog rama mora da bude identifikovan. Koriste se razli~i-
te linijske konfiguracije.

Y Kontrola toka: stanica koja {aqe ramove ne sme to da radi br`e nego {to
prijemna stanica mo`e da ih primi. 

Y Kontrola gre{aka: bitske gre{ke koje unose transmisioni sistemi treba da
budu detektovane a ako je mogu}e i ispravqene.

Y Adresirawe: na liniji sa vi{e stanica identitet stanice koja u~estvuje u ko-
munikaciji mora da bude poznat.

Y Upravqawe i podaci na istoj vezi: obi~no nije preporu~qivo imati odvoje-
ne komunikacione puteve za upravqa~ke signale. Kao posledica toga va`no
je da prijemnik mora da bude u mogu}nosti da razlikuje upravqa~ke info-
rmacije od podataka koji se prenose.

Inicirawe, odr`avawe i zavr{etak podr`anog prenosa podataka zahteva zna~a-
jnu koordinaciju i kooperaciju izme|u stanica. Potrebne su procedure upravqawa.
Nijedna od ovih karakteristika nije zadovoqena fizi~kim interfejsom koji su do
sada analizirani.

11.1 Linijska konfiguracija

Tri osobine su karakteristi~ne za razli~ite linijske konfiguracije i to su: to-
pologija, dupleksnost i linijska disciplina.

Topologija i dupleksnost
Topologija veze odnosi se na fizi~ko organizovawe stanica na vezi. Ukoliko po-

stoje samo dve stanice koje koriste isti transmisioni medijum onda je to ta~ka-ta~ka 2 to-
pologija. Ukoliko postoji vi{e stanica naziva se topologija vi{e ta~aka 3 (slika 11.1). 
1 Data Link Control
2 Point to point
3 Multiple point

11. Upravqawe slojem veze
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Dupleksnost veze odnosi se na pravac i vreme jednog toka podataka. U simple-
ks prenosu jedan tok je uvek u jednom pravcu. Na primer ulazni modul kao {to je ta-
statura, ili udaqeni senzor, mo`e da bude prikqu~en na ra~unar tako da samo pri-
ma podatke. Simpleks se ne upotrebqava mnogo po{to nije u mogu}nosti da {aqe
povratne upravqa~ke signale ka izvoru podataka. Simpleks je isto kao jedna traka
u saobra}aju, ili kao most u jednom pravcu.

Poludupleks 1 veza mo`e da predaje i prima ali ne istovremeno. Ovo se nazi-
va dvosmerno-naizmeni~no propu{tawe saobra}aja. Potpuni dupleks 2 veza je ona u
kojoj stanice mogu istovremeno da primaju i da predaju podatke jedna drugoj. Ova vr-
sta rada naziva se „dvosmerno simultano”, i mo`e se porediti sa dve trake u sao-
bra}aju ili dvosmernim mostom.

Sa digitalnom signalizacijom, koja zahteva hardverski prenos, potpuni duple-
ks obi~no zahteva dva odvojena transmisiona puta (npr. dve upredene parice), dok
poludupleks zahteva samo jednu.

Za analognu signalizciju dupleksnost zavisi od nose}e frekvencije, bilo da se
koristi `i~ni ili be`i~ni prenos. Ukoliko stanica predaje i prima na istoj u~esta-
nosti ona mora da radi u polu-dupleksnom na~inu rada (izuzetak je `i~ni prenos koji
koristi dva nezavisno izolovana provodnika; retko se ovako radi). Ukoliko stanice
{aqu na jednoj u~estanosti i primaju na drugoj mogu da rade u potpunom dupleksu 3.

Mogu} je veliki broj kombinacija topologije i dupleksnosti. Slika 11.2 skici-
ra uobi~ajne kombinacije: jednu primarnu stanicu (P) i jednu ili vi{e sekundarnih
stanica (S). 

Slika 11.1 Razli~ite topologije: ta~ka-ta~ka i vi{e ta~aka

1 Half-duplex
2 Full-duplex
3 Mogu da rade i sa poni{tavawem eha.
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Za ta~ka-ta~ka 1 veze postoje samo dve mogu}nosti. Za veze sa vi{e ta~aka 2 po-
stoje tri mogu}nosti:

Y primarna - potpuni dupleks, sekundarna - poludupleks,
Y obe, primarna i sekundarna - poludupleks, i
Y primarna i sekundarana - potpuni dupleks.

Procedure u prenosu
Postoji vi{e tipova procedura u kori{}ewu veze za prenos. Na poludupleks li-

niji trebalo bi da samo jedna stanica u datom trenutku predaje. Bez obzira da li je u
pitawu poludupleks ili potpuni dupleks stanica }e slati samo ukoliko zna da je pri-
jemnik, kome je namewena poruka, spreman da poruku i primi.

Ta~ka-ta~ka veze
Procedura je jednostavna sa ta~ka-ta~ka vezama. Posmatrajmo prvo poluduple-

ksnu vezu u kojoj obe stanice mogu da iniciraju razmenu. Primer razmena skiciran
je na slici 11.3. 

1 Point to point
2 Multipoint

Slika 11.2 Kombinacije primarnih (P) i sekundarnih stanica (S)
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Ukoliko bilo koja stanica `eli da {aqe podatke drugoj stanicom ona prvo
{aqe upit (ENQ1) drugoj stanici da bi se videlo da li je spremna da prima poda-
tke. Druga stanica odgovara pozitivnom potvrdom (ACK 2) da bi pokazala da je
spremna. Prva stanica zatim {a qe podatke, koji su na slici 11.3 ozna~eni kao ram.

U asinhronoj komunikaciji podaci bi bili poslati asinhrono. U svakom slu~a-
ju, po{to se neka koli~ina podataka po{aqe prva stanica pauzira da bi sa~ekala
odgovor o uspe{nom ili neuspe{nom prijemu. Druga stanica potvr|uje uspe{an pri-
jem podataka slawem potvrde (ACK). Prva stanica {aqe poruku za kraj transmisije
(EOT 3) koja okon~ava razmenu i vra}a sistem u wegovo inicijalno stawe. Da bi se
obezbedio rad u slu~aju gre{aka dodate su poruke: negativna potvrda (NAK 4) i
gre{ka (ERR 5). Negativna potvrda (NAK) koristi se da bi se pokazalo da stanica
nije spremna da prima, ili kada prima da prima sa gre{kom. Stanica mo`e da ne
odgovori ili da odgovori sa pogre{nom porukom. Ovakva stawa su ucrtana tawim
linijama na slici 11.3; punijom linijom predstavqena je normalna sekvenca komu-
nikacionih doga|aja.

Ukoliko se desi neo~ekivan doga|aj, kao {to je NAK, ili pogre{an odgovor,
stanica mo`e da ponovi svoju posledwu aktivnost, ili mo`e da zahteva neke pro-
cedure za oporavak od gre{ke (ERR) . Postoje tri razli~ite faze u proceduri upra-
vqawa komunikacijom:

Slika 11.3 Upravqawe ta~ka-ta~ka vezom

1 Enquiry
2 Positive Acknowledgment
3 End of Transmission
4 Negative acknowledgment
5 Error 
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Y Uspostavqawe: odre|uje koja stanica treba da {aqe a koja da prima, i da je
prijemnik spreman da prima;

Y Prenos podataka: podaci se prenose u jednom ili vi{e blokova sa potvrdom;
Y Zavr{etak : okon~ava logi~ku vezu (predajnik-prijemnik).
Ove tri faze u nekoj formi deo su svih linijskih disciplina, i za veze ta~ka-

ta~ka i za veze sa vi{e ta~aka.
Prethodno obja{wena relacija je ravnopravna; to zna~i da svaka stanica mo`e da

inicira prenos. Uobi~ajena situacija je da se jedna stanica naziva primarnom a druga
sekundarnom. Primarna je odgovorna za inicirawe razmene podataka. Ovo je uobi~aje-
na situacija kada je jedna stanica ra~unar, a druga je terminal (sekundarna). Slika ski-
cira sekvence u kojima primarna stanica ima podatke koje {aqe sekundarnoj. Ukoliko
sekundarna stanica ima podatke da po{aqe primarnoj mora da sa~eka da primarna
zahteva podatke i samo tada da u|e u fazu prenosa podataka.

Ukoliko je veza potpuni dupleks podaci i upravqa~ke poruke mogu se slati u oba
pravca istovremeno. Vide}emo prednosti ovakvog mehanizma kada budemo razmatra-
li dijagram toka i kontrolu gre{aka.

Vi{e veza
Izbor procedure u prenosu za vi{e veza zavisi prvenstveno od toga da li postoji

odre|ena primarna stanica ili ne. Kada postoji primarna stanica podaci se razmewuju
samo izme|u primarne i sekundarne stanice a ne izme|u dve sekundarne. Uobi~ajena pro-
cedura koja se koristi u ovoj situaciji su sve varijante {eme „upitaj i odaberi 1”:

Y upit - primarna stanica zahteva podatke od sekundarne,
Y selektovawe - primarna stanica ima podatke za slawe i informi{e seku-

ndarnu da dolaze podaci.
Slika 11.4 ilustruje ovaj koncept. Na slici 11.4a primarna stanica proverava 2

sekundarnu slawem kratke poruke upita. U ovom slu~aju sekundarna nema ni{ta da po-
{aqe i odgovara NAK porukom. Ukupno vreme tn mo`e se predstaviti na slede}i na~in:

tn = tprop + tpol + tproc+ tnak + tprop (11.1)

gde je:
tn - ukupno vreme upita stanice koja nema {ta da po{aqe,
tprop 

- vreme propagacije t1 - t0 = t5 - t4
tpol - vreme potrebno da se po{aqe upit,
tproc - vreme potrebno da se obradi upit pre potvrde,
tnak - t3- t2
tprop - vreme potrebno za prenos negativne potvrde = t4 - t3

Vreme tp (slika 11.4b) oslikava situaciju uspe{nog upita i mo`e se izra~unati na
slede}i na~in:

tp = 3tprop + tprol + tack+ tdata + 2tproc = tn = tprop + td + tproc (11.2)

1 Roll call polling
2 Poll
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Zbog jednostavnosti pretpostavqamo da je potrebno vreme obrade (procesi-
rawa) odgovora za bilo koju poruku konstantno. 

Uobi~ajena forma upita je ona u kojoj primarna stanica selektivno {aqe upit
svakoj sekundarnoj stanici po unapred utvr|enom redosledu. U najjednostavnijem slu-
~aju primarna stanica {aqe upit za n sekundarnih stanica S1, S2,...Sn i zatim pona-
vqa sekvence. Vreme mo`e da se opi{e na slede}i na~in:

tn = ntc + ktd (11.3)

tc - vreme za jedan kompletan ciklus slawa upita,
tn - sredwe vreme da se po{aqe upit sekundarnoj stanici iskqu~ivo za prenos

podataka,
td - vreme prenosa podataka = tprop + td + tproc,
n - broj sekundarne stanice,
k - broj sekundarne stanice sa podacima za slawe za vreme ciklusa.
Mogu}e je i slawe upita sa prioritetima. Na primer slawe vi{e upita jednoj

stanici vi{e puta u toku jednog ciklusa.
Funkcija selektovawa prikazana je na slici 11.4v. Uo~imo da se ~etiri nezavi-

sne transmisije zahtevaju za prenos podataka od primarne do sekundarne stanice.

Slika 11.4 Selektovawe i slawe podataka
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Alternativna tehnika je „brzo selektovawe”. U ovom slu~aju selektovana poruka
ukqu~uje podatke koje treba preneti. Prvi odgovor sekundarne stanice je potvrda ko-
ja ukazuje da je stanica pripremqena da prima, i da uspe{no prima podatke. Brzo se-
lektovawe je pogodno kod aplikacija kod kojih se kratke poruke u~estalo prenose, i
vreme prenosa poruka nije primetno du`e od vremena odgovora. U slu~aju ta~ka-vi{e
ta~aka (slika 11.2v) primarna stanica {aqe upit jednoj sekundarnoj u isto vreme ka-
da prima upravqa~ku poruku od druge. Za vi{e ta~aka primarna mo`e da obezbedi ko-
nverzaciju u potpunom dupleksu sa bilo kojom od sekundarnih stanica.

Jasno je na osnovu jedna~ine (11.3) da prema{ewe kod svake stanice mo`e zna-
~ajno da pove}a vreme odziva ukoliko postoji veliki broj stanica ili duga~ka li-
nija (veliko tprop). 

11.2 Kontrola toka

Kontrola toka je tehnika koja obezbe|uje da predajna stanica „ne zagu{i” pri-
jemnu stanicu podacima. Primalac }e obi~no rezervisati memorijski prostor (ba-
fer) sa nekom maksimalnom du`inom. Kada se podaci prime potrebno je odre|eno
vreme da bi prijemnik obradio podatke, i tek posle toga mo`e da isprazni memori-
jski prostor i pripremi se za prijem novih podataka.

Najjednostavniji na~in kontrole toka, poznat kao „zaustavi se i ~ekaj”, radi na
slede}i na~in: primalac pokazuje „spremnost” da prihvati podatke slawem upita ili
odgovara na selektovawe. Po{iqalac {aqe podatke. Po prijemu primalac mora po-
novo da poka`e spremnost da primi nove podatke. Ova procedura je pogodna kada se
poruka {aqe kao jedna celina ili jedan ram podataka. U stvari, uobi~ajeno je da po-
{iqalac razbija veliku poruku u mawe delove (celine) i {aqe ih jedan za drugim.
Ovo se radi iz slede}ih razloga:

Y {to je du`i prenos ve}a je verovatno}a da }e do}i do gre{ke, {to dovodi do
potrebe za ponovnim slawem (retransmisijom) te celine. Kada su celine
mawe, mawa je verovatno}a gre{ke, i mawe podataka treba ponovo poslati,

Y na liniji sa vi{e ta~aka po`eqno je ne dozvoliti stanici da zauzima lini-
ju dugo i time izazove velika ka{wewa drugim stanicama,

Y veli~ina memorijskog prostora prijemnika mo`e da bude ograni~ena.
Kada se koristi vi{e celina (ramova) za jednu poruku jednostavna procedura

„zaustavi se i sa~ekaj potvrdu” ne obezbe|uje dobru iskori{}enost linija. Zato se
koristi procedura, op{te prihva}ena, koja se naziva protokol klizaju}eg prozora
(slika 11.5).

11.3 Kontrola gre{ke

Naj~e{}e kori{}ena tehnika za kontrolu gre{aka je bazirana na dve funkcije:
Y detekciji gre{aka (obi~no se koristi cikli~ni kôd),
Y zahtevu za automatskim ponavqawem. Kada se detektuje gre{ka prijemnik

zahteva da se podatak-ram ponovi.
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Zahtev za automatskim ponavqawem
Verzije zahteva za automatskim ponavqawem (ARQ 1) koje se koriste su:
Y zaustavi se i ~ekaj 2 ARQ,
Y idi natrag n puta kontinualno 3 ARQ,
Y selektivno ponavqawe 4.

Slika 11.5 Primer upotrebe protokola klizaju}eg prozora

1 Automatic Request
2 Stop and Wait
3 Go back n
4 Selective Repeat
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Zaustavi se i ~ekaj ARQ koristi jednostavnu „zaustavi se i ~ekaj” {emu za potvr-
|ivawe koja je ve} opisana. Stanica {aqe jedan ram a zatim mora da ~eka potvrdu.
Drugi ramovi ne mogu da budu poslati dok se ne dobije odgovor prijemne stanice. Pri-
jemnik {aqe pozitivnu potvrdu (ACK) ukoliko je ram korektan i negativnu potvrdu
(NAK) u ostalim slu~ajevima: 

Y predajnik ~eka NAK ili ACK,
Y ukoliko istekne odre|eno vreme ponovo po{aqi paket,
Y ~uva kopiju dok se ne dobije ACK,
Y negativna strana je veliko ka{wewe, a to zna~i neefikasan protokol.
Prednost zaustavi se i ~ekaj ARQ je u jednostavnosti, negativna strana u veli-

kom ka{wewu. Tehnika klizaju}eg prozora omogu}ava ve}e iskori{}ewe linije. Vari-
janta kontinualnog ARQ je idi natrag n puta ARQ. U ovoj tehnici stanica mo`e da po-
{aqe seriju ramova (do maksimalnog otvora prozora). Ukoliko prijemna stanica de-
tektuje gre{ku rama {aqe NAK za taj ram. Prijemna stanica }e odbaciti sve ramove
koji dolaze posle tog dokle god se ram sa gre{kom ne primi ispravno. Kada predajna
stanica primi NAK mora ponovo da {aqe ram sa gre{kom i ostale ramove (3,4). 

Selektivno ponavqawe daje finiji pristup nego idi natrag n. Jedini ram koji
se ponovo {aqe je onaj za koji je primqena negativna potvrda (NAK). Nedostatak je
{to primalac treba da ima prostora za ~uvawe ostalih ramova (3, 4, 5) dok se ne do-
bije ram koji je primqen sa gre{kom (2). Po{iqalac mora da ima mnogo slo`eniji si-
stem da bi mogao da {aqe ramove van redosleda.

Zahtev za veli~inom otvora prozora je mnogo restriktivniji za selektivno pona-
vqawe nego za „idi natrag n puta”. Videli smo da za 2n rednih (sekvencijskih) brojeva
kod „idi natrag n” mo`emo koristiti prozor od 2n -1. Sada posmatrajmo slu~aj sa 3-bit-
nim poqem (broj sekvencijskih brojeva je 8) i pogledajmo scenario: 

a) Zaustavi se i ~ekaj ARQ
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Slika 11.6 [ematski prikaz razli~itih na~ina potvrde uspe{nog prijema ramova 

b) Idi natrag n puta ARQ

v) ARQ sa selektivnim ponavqawem 
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1. stanica S1 {aqe ramove sa rednim brojevima od 0 do 6 stanici S2,
2. stanica S2 prima (potvr|uje svih {est ramova),
3. potvrda za svih {est ramova je izgubqena (npr. veliki impulsni {um),
4. na mestu stanice S1 aktivira se ~asovnik koji ukazuje da je proteklo do-

voqno vremena od kada je poslat posledwi ram potvrda jo{ nije stigla. To
zna~i da stanica S1 treba ponovo da po{aqe ramove po~ev od onog sa re-
dnim brojem 0,

5. stanica S2 je posle uspe{nog prijema svih {est ramova ve} pomerila svoj pri-
jemni prozor da bi se pripremila za prijem ramova sa rednim brojevima 7, 0,
1, 2, 3, 4, 5. Pretpostavqa da je pristigli ram nov sa rednim brojem 0 i dola-
zi do gre{ke. 

Da bi se prevazi{ao opisani problem maksimalna veli~ina prozora ne sme bi-
ti ve}a od polovine opsega rednih brojeva. U prethodnom primeru do gre{ke ne bi
do{lo da su bila poslata samo ~etiri rama.

11.4 Bit orijentisani protokoli

Bit orijentisani protokoli napravqeni su da zadovoqe {irok opseg zahteva
sloja veze 1 koje ukqu~uju: 

Y ta~ka-ta~ka i ta~ka-vi{e ta~aka veze,
Y poludupleks (naizmeni~ni dvosmerni) i potpuni dupleks (dva smera simu-

ltane) operacije,
Y primarnu, sekundarnu (npr. stanica 2 - terminal) i parwak (stanica - stani-

ca) interakciju,
Y veze sa velikim (npr. satelitskom) i malim (na kratkim rastojawima - dire-

ktna veza) odnosom izme|u vremena propagacija i vremena slawa.
Zadatak ovih protokola je da obezbede slede}e ciqeve:
Y nezavisnost od koda - korisnik bi trebalo da bude u mogu}nosti da upotrebi

bilo koji kôd ili skup bitova u podacima koje {aqe,
Y adaptivnost - format bi trebalo da podr`ava razli~ite varijante tipa linka, 
Y visoka efikasnost - format bi trebalo da minimizira bitove prema{ewa i

obezbedi efikasnu kontrolu gre{ke i kontrolu toka,
Y visoka pouzdanost - protokol bi trebalo da ima mo}an skup procedura za de-

tekciju i oporavak od gre{aka.
Kqu~ da se zadovoqe postavqeni zahtevi je oslawawe na zna~ewe pozicije i

kodirawe upravqa~kih poqa. Struktura rama sa zna~ewem pozicije je kada je ram po-
deqen u poqa, pri ~emu svako poqe ima specifi~no zna~ewe. Pozicija poqa je fi-
ksirana u odnosu na ograni~ava~e rama. Kodirano upravqa~ko poqe je ono u kome
razli~ita kombinacija bitova ima specifi~no zna~ewe i u kome se koriste potpoqa
~ije zna~ewe zavisi od wihove pozicije. Ve}i broj sli~nih bit-orijentisanih proto-
kola je dostigao {iroku primenu.

1 Data Link
2 Koristi se termin stanica ili host.
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Najzna~ajniji me|u wima su:
Y Protokol HDLC 1 je razvila ISO 2;
Y Protokol LAP-B 3 razvila je ADCCP 4 - preuzela CCITT kao deo X.25 standa-

rda za mre`e sa komutacijom paketa;
Y Protokol SDLC 5 koristi IBM. Nije ga standardizovala nijedna od organiza-

cija za standardizaciju, ali se dosta koristi.
Ne postoji zna~ajna razlika izme|u protokola HDLC i LAP-B. Protokol LAP-B je

podskup protokola HDLC. Protokol SDLC je tako|e podskup protokola HDLC. U slede-
}em odeqku analizira}emo protokol HDLC .

11.5 Osnovne karakteristike protokola HDLC

Da bi zadovoqio ve}i broj zahteva koji su nabrojani HDLC protokol defini{e
tri tipa stanica, dve konfiguracije veze i tri vrste rada. Tri tipa su :

Y Primarna stanica odgovara za upravqawe radom veze (linka). Ramovi koje
zahteva primarna stanica nazivaju se komande.

Y Sekundarna stanica radi pod kontrolom primarne stanice. Ramovi koji se tra-
`e od sekundarne stanice nazivaju se odgovori. Primarna stanica odr`ava po-
seban logi~ki link (vezu) sa svakom sekundarnom stanicom na liniji.

Y Kombinovana stanica mo`e da zahteva i komande i odgovore. Kombinuje ka-
rakteristike primarne i sekundarne stanice.

Dve konfiguracije veze su (slika 11.13):
Y Asimetri~na 6 konfiguracija. Koristi se ta~ka-ta~ka i vi{e ta~aka vrsta ra-

da. Ova konfiguracija sastoji se od primarne i vi{e sekundarnih stanica.
Obezbe|uje i potpuni dupleks i poludupleks prenos.

Y Simetri~na 7 konfiguracija. Koristi samo ta~ka-ta~ka na~in rada. Ova ko-
nfiguracija sastoji se od dve me{ovite stanice. Podr`ava i potpuni du-
pleks i poludupleksni prenos.

Postoje tri vrste na~ina rada HDLC protokola:
Y Normalni na~in sa odgovorom (NRM 8). Ovo je asimetri~na konfiguracija.

Primarna stanica mo`e da inicira prenos podataka ka sekundarnoj, ali
sekundarna mo`e samo da {aqe podatke kao odgovor na upit primarne sta-
nice.

Y Asinhroni balansni na~in (ABM 9). Ovo je simetri~na konfiguracija. Bilo
koja kombinovana stanica mo`e da inicira prenos bez dozvole druge kombi-
novane stanice. 

1 High Level Data Link Control
2 International Stanadard Organisation
3 Link Access Procedure Balanced
4 Advanced Data Communication Control Procedures
5 Synchronous Data Link Control
6 Koristi se i termin nebalansirana konfiguracija.
7 Balansirana konfiguracija
8 Normal Response Mode
9 Asynchronous Balance Mode
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Y Asinhroni na~in sa odgovorom (ARM 1). Ovo je asimetri~na konfiguracija. U
ovoj vrsti rada sekundarna stanica mo`e da inicira prenos bez eksplici-
tne dozvole primarne stanice (npr. {aqe odgovor bez ~ekawa komande). Pri-
marna stanica i daqe je odgovorna za liniju, ukqu~uju}i inicijalizaciju,
oporavak od gre{ke i logi~ko raskidawe.

Vrsta rada NRM koristi se na linijama sa vi{e sekundarnih stanica. Pri-
marna stanica {aqe upit (polira) za svaku sekundarnu stanicu. ^esto se NRM
vrsta rada koristi u ta~ka-ta~ka vezama, pogotovu ako je za ra~unar vezan termi-
nal ili neka druga periferija. Asinhroni balansni na~in rada omogu}ava mnogo
efikasnije kori{}ewe, potpuni dupleks ta~ka-ta~ka veze. Vrsta rada ARM retko se
koristi.

Struktura rama protokola HDLC
Protokol HDLC koristi sinhroni prenos. Sve {to se prenosi je u ramovima, i

jedan format je dovoqan za razmenu svih podataka i upravqa~kih informacija.Na
slici 11.8 prikazan je ram koji koristi protokol HDLC. Ram ima slede}a poqa:

Y oznaka za po~etak rama (fleg): 8 bitova,
Y adresa: jedan ili vi{e bajtova (okteta),
Y upravqawe (kontrola): 8 ili 16 bitova,
Y podaci: promenqivi,
Y sekvenca za detekciju gre{ke (FCS 2), kontrolna suma: 16 ili 32 bita,
Y oznaka za kraj rama (fleg): 8 bitova.

a) Asimetri~na konfiguracija

b) Simetri~na konfiguracija

Slika 11.7 HDLC konfiguracija veze: asimetri~na i simetri~na

1 Asynchronous Response Mode
2 Frame Check Sequence 
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SC 1 = supervizorski kôd, 
UN 2 = nenumerisani kôd,
P/F 3 = bit koji ozna~ava upit /odgovor ,
Ns = predajni redni broj,
Nr = prijemni redni broj.
Oznaka za po~etak rama (fleg), adresa i upravqa~ko poqe ~esto se nazivaju zagla-

vqe 4. Kontrolna suma (FCS 5) i oznaka o kraju rama koji se pojavquje iza poqa podataka
nazivaju se prikolica, ili oznaka kraja rama 6. Poqe koje ozna~ava po~etak i kraj rama
ograni~ava ram sa oba kraja jedinstvenom kombinacijom bitova 01111110. Sama oznaka
mo`e se koristiti kao oznaka o kraju jednog rama i po~etetku drugog rama. Sve aktivne
stanice povezane za link kontinualno „love” sekvencu oznake da bi se sinhronizovale na
po~etak rama. Dok primaju ram stanice nastavqaju da tra`e sekvencu koja odre|uje kraj
rama. U stvari, po{to su u HDLC ramu dozvoqene sve kombinacije bitova, nije sigurno da
se ne}e pojaviti kombinacija 01111110 negde unutar rama, ~ime bi se uni{tila sinhro-

Slika 11.8 Format rama kod HDLC protokola

1 Supervisory
2 UNnumbered
3 Poll/Final
4 Header
5 Frame Check Sequence - sekvenca za proveru rama.
6 Trailer

Slika 11.9 Primer umetawa bitova
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nizacija na nivou rama. Da bi se spre~io ovaj problem koristi se procedura poznata kao
umetawe bitova 1. Predajnik }e uvek posle pojave pet uzastopnih bitova 1 ubaciti doda-
tni bit 0. Prijemnik posle pet uzastopnih jedinica ispituje {esti bit. Ukoliko je bit 0
on se bri{e. Ukoliko je {esti bit 1 i sedmi bit 0, kombinacija se prihvata kao oznaka o
po~etku rama. Ukoliko su {esti i sedmi bit 1 stanici koja {aqe signalizira se stawe
prekida. Kori{}ewem umetawa bitova poqe podataka HDLC rama mo`e da sadr`i bilo
koju kombinaciju bitova. Ova osobina naziva se transparentnost podataka.

Adresno poqe se koristi za identifikovawe sekundarne stanice koja {aqe ili
treba da primi ram. Ovo poqe nije potrebno za ta~ka-ta~ka veze, ali je uvek ukqu~e-
no zbog uniformnosti. Adresa je normalno duga~ka 8 bitova. Po prethodnom dogovo-
ru mo`e se koristiti pro{ireni format u kome je adresno poqe multipl od sedam
bitova. Osmi bit u svakom oktetu je 1 ili 0 u zavisnosti od toga da li jeste ili nije
posledwi oktet u adresnom poqu. Jedan oktet adrese 11111111 interpretira se kao
adresa svih stanica, u osnovnom i pro{irenom formatu. Koristi se da omogu}i pri-
marnoj stanici da po{aqe ram svim sekundarnim stanicama 2.

Upravqa~ko poqe kod HDLC protokola defini{e tri tipa ramova, svaki sa ra-
zli~itim upravqa~kim poqem:

Y Informacioni ram 3 (I) prenosi podatke koji stanici treba da se prenesu i
koji se nazivaju korisni~ki podaci. Dodatno prenosi i podatke o kontroli to-
ka i gre{ci, kori{}ewem ARQ mehanizma kada se ne koristi deo informa-
cionog rama za potvrdu 4;

Y Supervizorski ram 5 (S) obezbe|uje ARQ mehanizam kada se ne koristi info-
rmacioni ram za potvrdu;

Y Nenumerisani  ram 6 (U) obezbe|uje dodatne upravqa~ke funkcije veze. Ostale
bitske pozicije su organizovane u potpoqa, kao {to je pokazano na slici 11.8.

Uo~imo da bazi~na upravqa~ka poqa supervizorskih (S) i informacionih (I) ra-
mova koriste 3-bitni redni (sekvencijski) broj. Sa odgovaraju}om komandom za posta-
vqawe na~ina rada pro{ireno upravqa~ko poqe mo`e se koristiti za supervizorske
i informacione ramove koji ukqu~uju 7-bitni redni broj.

Poqe podataka se javqa samo u informacionim i nenumerisanim ramovima.
Poqe mo`e da sadr`i bilo koju kombinaciju bitova. Wegova du`ina nije definisana

Slika 11.10 Pro{ireni format adresirawa kod HDLC protokola

1 Bit staffing
2 Broadcast
3 Information
4 Piggyback
5 Supervisory
6 Unnumbered
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standardom, ali je obi~no ograni~eno u zavisnosti od primene na neku, unapred defi-
nisanu, maksimalnu vrednost. Naj~e{}e se zahteva da je veli~ina poqa podataka mu-
ltipl od osam bitova.

Sekvenca za proveru rama (FCS1) primewuje se na deo rama bez oznaka o po~etku
i kraju rama. Uobi~ajeno se kao sekvenca koristi 16-bitni cikli~ni kôd (CRC-16) koji
je definisala organizacija ITU-T. Ukoliko veli~ina rama ili pouzdanost linije to
zahtevaju mo`e se koristiti i 32-bitna sekvenca za proveru koja se dobija kao 32-bi-
tni cikli~ni kôd (CRC-32).

Na~in rada HDLC protokola
HDLC protokol se izvr{ava tako {to se razmewuju I ramovi, S ramovi i U ra-

movi izme|u primarne i sekundarne ili izme|u dve primarne stanice. Razli~ite
komande i odgovori definisani za ove tipove ramova definisani su u tabeli 11.1.
Da bi se opisao na~in rada HDLC protokola potrebno je prvo definisati tri tipa
ramova.

Osnovni na~in rada HDLC protokola ukqu~uje razmenu informacionih ramova
(I-ramova) koji sadr`e korisni~ke podatke. Svaki I ram sadr`i redni broj poslatog
rama kao i potvrdu o uspe{no primqenom ramu. Potvrda o pozitivnom prijemu je
redni broj slede}eg rama koji se o~ekuje. Maksimalni broj rednih brojeva ({irina
prozora) je 7 ili 127. Informacioni ram tako|e sadr`i P/F bit. Postavqen P bit
ukazuje da je ram - komanda koju {aqe primarna stanica a postavqen F bit ukazuje
na ram - odgovor koji {aqe sekundarna stanica. 

Supervizorski ram se koristi za kontrolu toka i kontrolu gre{ke. Metod idi na-
trag n puta ARQ (REJ) i metod ARQ sa selektivnim ponavqawem (SREJ) su dozvoqe-
ni. Posledwi se re|e primewuje zbog potrebe za ve}im memorijskim prostorom (za ~u-
vawe podataka koje treba ponovo poslati). Pored I rama za potvrdu o uspe{nom pri-
jemu mo`e se koristiti RR ram. 

P/F bit u supervizorskom ramu mo`e se koristiti na slede}i na~in. Primarna sta-
nica mo`e da {aqe upit (polira) sekundarnoj stanici slawem RR rama sa bitom P=1 ka-
da nema I ramova sa kojima mo`e da potvrdi upit. Sekundarna odgovara slawem I rama
ukoliko ima bar jedan ram za slawe. U suprotnom, {aqe RR ram sa F=0 da bi pokazala
da nema podataka za slawe. Primarna/kombinovana stanica mo`e da postavi P bit (P=1)
u RNR komandi i da na taj na~in tra`i prijemni status sekundarne/kombinovane stanice.
Odgovor }e biti RR sa F=1 ukoliko stanica mo`e da primi I ramove, i RNR sa F=0 uko-
liko je stanica zauzeta.

Nenumerisani ramovi se koriste za razli~ite upravqa~ke funkcije. Kao {to i
samo ime ka`e, ramovi ne nose redne brojeve i ne mewaju redosled ili tok numerisa-
nih I-ramova. Ramovi se mogu grupisati u slede}e kategorije:

Y komande i odgovori za postavqawe na~ina rada,
Y komande i odgovori o prenosu informacija,
Y komande i odgovori za oporavak,
Y raznovrsne komande i odgovori.

1 Frame Check Sequence
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Naziv Funkcija Opis

Informacija (I) Komanda/Odgovor1 Razmena korisni~kih podataka

Supervizorski (S)

Prijemnik spreman (RR)
Receiver Ready

Komanda/Odgovor
Pozitivna potvrda: spreman za prijem

I ramova
Prijemnik nije spreman (RNR)

Receiver Not Ready
Komanda/Odgovor

Pozitivna potvrda:
nije spreman za prijem 

Odbacivawe (REJ)
Reject

Komanda/Odgovor Negativna potvrda: idi natrag N puta

Selektivno odbacivawe (SRJ)
Selective Reject

Komanda/Odgovor 
Negativna potvrda:

selektivno ponavqawe
Nenumerisan (U)

Unnumbered
Postavqawe NRM vrste rada/
pro{ireni na~in (SNR/SNRE) 

Set Normal Response/Extended Mode
Komanda 

Za postavqawe pro{irenog na~ina rada
=

upravqa~ko poqe je dva okteta
Postavqawe ARM vrste rada/ 

pro{ireni na~in (SABM/SABME)
Set Asynchronous Response/ 

Extended Mode

Komanda 
Za postavqaqe pro{irenog na~ina rada

=
upravqa~ko poqe je dva okteta

Postavqawe inicijalizacionog
na~ina rada (SIM)

Set Initialization Mode 
Komanda 

Inicijalizuje upravqa~ke funkcije na
adresiranoj stanici

Raskid (DISC) 
Disconnection

Komanda Prekida logi~ku vezu na linku

Nenumerisana potvrda (UA)
Unnumbered Acknowledge 

Odgovor
Potvr|uje prijem jedne od komandi za

postavqawe na~ina rada
Raskidaju}i na~in rada (DM)

Disconnection Mode
Odgovor Sekundarna stanica je logi~ki raskinuta

Zahtev za raskidom (RD) 
Request Disconnect

Odgovor Zahtev za DISC komandom

Na~in rada u kome se inicijalizuje
zahtev (RIM) 

Request Initialization Mode
Odgovor

Potrebna je inicijalizacija: zahtev za
SIM komandom

Nenumerisana informacija (UI) 
Unnumbered Information

Komanda/Odgovor 
Koristi se za razmenu upravqa~kih

informacija
Nenumerisani upit (UP)

Unnumbered Poll
Komanda

Koristi se za tra`ewe upravqa~kih
informacija

Ponovno ukqu~ivawe
Reset

Komanda
Koristi se za oporavak:

resetuje Nr, Ns

Razmena identifikatora (XID)
Excange Identification

Komanda/Odgovor 
Koristi se za identifikaciju
zahteva/izve{taja i statusa

Test Komanda/Odgovor Razmewuje identi~na poqa za testirawe

Odbacivawe rama (FRMR) 
Freame Reject

Komanda 
Obave{tava o prijemu neprihvatqivog

rama

Tabela 11.1 HDLC komande i odgovori
1 Command/Response - Komanda/Odgovor
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Komande za postavqawe na~ina rada {aqe primarna/kombinovana stanica da
bi inicijalizovala ili promenila na~in rada sekundarne/kombinovane stanice. Se-
kundarna/kombinovana stanica potvr|uje prijem odgovaraju}i nenumerisanom potvr-
dom (UA). Ram UA ima F bit postavqen na istu vrednost kao primqeni P bit. Jednom
uspostavqen na~in rada ostaje na snazi dokle god se ne primi nova komanda za posta-
vqawe na~ina rada. 

Komande SNRM, SARM, SABM i SABME same sebe obja{wavaju. Po prijemu koma-
nde redni broj I rama (Nr., Ns.) se u oba pravca postavqa na 0. Komanda SIM koristi se
da bi adresirana sekundarna/kombinovana stanica inicirala specifi~ne procedure
za inicijalizaciju upravqa~kih funkcija (npr. prijem novih programa ili inovirawe
radnih parametara). U ovoj vrsti rada informacije koje su bile zahtevane {aqu se ko-
ri{}ewem nenumerisanih informacionih (UI) ramova.

Komanda za raskid (DISC) koristi se kao obave{tewe da stanica koja je bila u fa-
zi slawa obustavqa rad.

Pored UA rama postoje i drugi ramovi - odgovori koji su vezani za postavqawe
na~ina rada. Na primer DM ram {aqe se kao odgovor na sve komande koje ukazuju da
se stanica koja {aqe odgovor logi~ki „otka~ila”. Kada se {aqe kao odgovor na koma-
ndu za postavqawe na~ina rada DM ram odbija zahtevani na~in rada.

Zahtev za inicijalizacijom na~ina rada (RIM odgovor) koristi se kao odgovor
kada stanica `eli da inicira na~in rada. Zahtev za raskidom (RD odgovor) kori-
sti se kao zahtev za raskidom logi~ke veze.

Komande i odgovor za prenos informacija koriste se za razmenu informacija
izme|u stanica. Ovo se naj~e{}e radi sa nenumerisanim informacionim ramovima
(UI). Komanda nenumerisani upit (UP ram) koristi se za tra`ewe nenumerisanih odgo-
vora, kao na~in uspostavqawa statusa adresiranih stanica.

Komande i odgovori za oporavak od gre{ke koriste se kada se ARQ mehanizam ne
primewuje ili ne radi dobro. Odgovor da je ram odba~en (FRMR ram) koristi se da bi
obavestio da je do{lo do gre{ke u prijemnom ramu. Mogu}e gre{ke su:

Y pogre{no upravqa~ko poqe,
Y poqe podataka preduga~ko,
Y poqe podataka nije dozvoqeno sa tipom rama koji se prima,
Y pogre{an prijemni broja~ (npr. ram je potvr|en iako jo{ nije poslat).
Komanda RSET koristi se za brisawe FRMR stawa. RSET ram je obave{tewe sta-

nici koja {aqe da treba da resetuje svoj redni broj za slawe i adresiranoj stanici
da treba da resetuje svoj prijemni redni broj. Komanda/odgovor XID koristi se da bi
dve stanice razmenile identifikacije i karakteristike.

Stvarna razmena informacija je u zavisnosti od primene. TEST komanda/odgo-
vor je jednostavan na~in za testirawe da veza i adresirane stanice zaista rade.

^asovnici kod HDLC protokola 
HDLC defini{e dva ~asovnika 1 T1 i T2. Koriste se na slede}i na~in:
Y T1 ~asovnik - primarna stanica postavqa P bit i testira da li je odgovor

1 Tajmera (timer)
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primqen u odre|enom vremenu. Ovu funkciju kontroli{e ~asovnik T1 i nazi-
va se „~ekaj na F”.

Y T2 ~asovnik - stanica koja {aqe I ramove testira da li je potvrda primqena
u odre|enom vremenskom periodu. Ovu funkciju kontroli{e ~asovnik T2 i na-
ziva se „~ekawe na Nr”.

U tabeli 11.3 obja{weno je kori{}ewe ~asovnika za NRM vrstu rada.

Primer HDLC procedure
U ovom odeqku dat je primer HDLC (LAP_B) rada za prenos bez gre{ke (slika 11.11)

Aktivnost Razlog

Ukqu~uje (startuje) T1 od 0 Kada je komanda poslata sa P = 1

Ponovo ukqu~uje (resetuje) T1 na 0 Kada je odgovor primqen sa F = 1

Ponovo {aqe komandu sa P = 1 Vreme na koje je postavqen T1 isti~e

Oznaka Opis

I Informacioni ram

n Stanica S1 {aqe SABM komandu sa P bitom postavqenim na 1, i adresom stanice S2 (A2).

n+1 Stanica S2 odgovara sa UA ramom koji se koristi kao odgovor sa F bitom postavqenim na 1.

n+2, 3 Stanica S1 {aqe informacioni ram sa rednim brojevima 0 (P=0) i 1 (P=1).

n+4
Stanica S2 potvr|uje ispravan prijem S1 slawem odgovora RR, sa 2 u poqu za prijemni

redni broj.

n+5, 6

Stanica {aqe S2 informacioni ram sa rednim brojevima 0 (P=0) i 1 (P=1), i adresom
stanice S1 (A1). U n+1 trenutku P bit je bio postavqen na 0, {to je ukazivalo da to nije

posledwi paket i da S1 ne treba jo{ da {aqe potvrdu. U n+2 trenutku P bit je bio postavqen
na 1. Na taj na~in se ukazuje stanici S1 da je to posledwi informacioni ram i da treba da

po{aqe potvrdu. Vidi se da je otvor prozora 2. 

n+7 Stanica S1 potvr|uje S2 ramove sa rednim brojevima 0 i 1 sa Nr=2 i F=1.

Tabela 11.3 Aktivnosti ~asovnika T1 na primarnoj stanici

Vreme

n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7

Stanica
S1 {aqe 

SABM
A2

P=1

I
A2

P=0
Ns=0
Nr=0

I
A2

P=1
Ns=1
Nr=0

RR
A1

F=1
Nr=2

Stanica
S2 {aqe

UA
A2

F=1

RR
A2

F=1
Nr=2

I
A1

P=0
Ns=0
Nr=2

I
A1

P=1
Ns=1
Nr=2

Slika 11.11 Asinhroni balansni na~in rada ABM sa poludupleksnim protokom podataka
(kori{}ewem P/F provera) bez gre{ke

Legenda:
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i slu~aj kada u toku prenosa do|e do gre{ke (slika 11.12). 

Vreme

n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7

Stanica
S1 {aqe 

I
A2

P=0
Ns=6 
Nr=4

I
A2

P=0
Ns=7
Nr=4

gre{ka

I
A2

P=1
Ns=0
Nr=4

RR
A2

F=1
Nr=4

I
A2

P=0
Ns=7
Nr=4

I
A2

P=0
Ns=0
Nr=4

I
A2

P=1
Ns=1
Nr=4

Stanica
S2 {aqe

REJ
A2

P=1
Nr=7

RR
B

F=1
Nr=2

Slika 11.12 Oporavak od gre{ke kod LAP_B protokola

Legenda:

Oznaka Opis

n, n + 1, 2 Stanica S1 {aqe informacioni ram sa rednim brojevim 0, 1 (P=0) i 2 (P=1) 

n + 2
Stanica S2 detektuje gre{ku u ramu 7 i odmah {aqe RR (Reject) ram sa prijemnim

rednim brojem 7. Uo~imo kori{}ewe adresnog poqa i P bita da bi se
informacioni ram upotrebio kao komandni 

n + 4 Stanica S1 vra}a RR

n + 4, 5, 6 Stanica S1 ponovo {aqe o{te}eni ram (redni broj 7) i nastavqa sa slawem

n + 7
Stanica S2 potvr|uje ispravan prijem ramove sa

rednim brojevima 7, 0 i 1 sa Nr=2 i F=1

n + 7 Stanica S1 potvr|uje S2 ramove sa rednim brojevima 0 i 1 sa Nr=2 i F=1
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Bez obzira {to nisu sve arhitekture lokalnih ra~unarskih mre`a standardizo-
vane od strane razli~itih tela za standardizaciju (ISO, IEEE, ANSI...), one su
sastavqene od istih logi~kih komponenata. Kada se opisuje odre|ena arhitektu-

re lokalne ra~unarske mre`e potrebno je poznavati slede}e:
Y metodologiju (metod) pristupa transmisionom medijumu,
Y logi~ku i fizi~ku topologiju,
Y vrstu transmisionog medijuma.

12.1 Metodi pristupa transmisionom medijumu

Ukoliko isti medijum treba da koristi (deli) vi{e radnih stanica neophodno je
da postoji na~in koji reguli{e pristup vi{e stanica transmisionom medijumu. Anali-
zira}emo dva pristupa: stati~ki (FDM 1 i TDM 2) i dinami~ki (Aloha 3, CSMA 4, mre`e
sa `etonom...).

Upore|ivawe stati~kih i dinami~kih metoda
Tradicionalan na~in deqewa prenosnog medijuma (kanala) izme|u vi{e korisnika

je frekvencijski multipleks. Ukoliko ima n korisnika frekvencijski opseg se deli na n
jednakih delova. Svakom korisniku se dodequje odgovaraju}i deo frekvencijskog opsega.
Po{to svaki korisnik ima svoj frekvencijski opseg ne postoji preklapawe izme|u kori-
snika. Ukoliko postoji samo mali i konstantan broj korisnika FDM je jednostavan i efi-
kasan metod. Ukoliko je broj korisnika veliki i mewa se, onda FDM nije najboqe re{ewe.
Kada je korisnik neaktivan, wemu dodeqen frekvencijski opseg jednostavno je neisko-
ri{}en. Neaktivni korisnik ga ne koristi, a nije ga mogu}e ni dodeliti nekom drugom ko-
risniku. U ve}ini ra~unarskih sistema saobra}aj je velikog intenziteta a kratkog tra-
jawa 5. Odnos izme|u saobra}aja najve}eg intenziteta i prose~nog saobra}aja obi~no je
1000:1. Lo{e karakteristike stati~kog FDM-a mogu se pokazati slede}om analizom .
Po|imo od sredweg vremena ka{wewa 6, T, kanala ~iji je kapacitet C b/s, sa brzinom
pristizawa l ramova/sekundi i sa sredwom du`inom od 1/m bitova/ramu. Sa ovim pa-
rametrima: brzinom pristizawa paketa l i brzinom usluge (servisa) mC, a po teoriji
redova za slu~aj Poasonove raspodele vremena pristizawa i obrade paketa dobija se:

(12.1)
 

λ−µ
=

C
T 1

12. Arhitektura lokalnih
ra~unarskih mre`a

1 FDM - frekvencijski multipleks (detaqno je obra|eno u 8. poglavqu).
2 TDM - vremenski multipleks (detaqno je obra|eno u 8. poglavqu).
3 Aloha (zdravo na Havajskom) - stanica {aqe kada ima paket za slawe.
4 CSMA (Carrier Sense Multiple Access) - stanica prvo oslu{kuje prenosni medijum, ako je slobodan {aqe.
5 Bursty
6 Defini{e se kao vreme potrebno da ra~unarska mre`a obezbedi isporuku podatka spremnog za slawe odredi{tu.
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Na primer ako je C = 100Mb/s, sredwa du`ina paketa 1/m je 10000 bitova, i brzi-
na pristizawa paketa l je 5000 ramova/sekundi, onda je T = 200ms. Ako ne uzmemo u ob-
zir ka{wewe u redu za pristup zajedni~kom prenosnom medijumu i izra~unamo potre-
bno vreme da se ram od 10000 bitova prenese kroz ra~unarsku mre`u brzine 100Mb/s
dobijamo (neta~an) odgovor od 100ms. Ovaj rezultat se dobija samo pod uslovom da ne-
ma „nadmetawa” za pristup kanalu.

Podelimo sada kanal na n nezavisnih delova (potkanala). Kapacitet svakog dela
je C/n b/s. Sredwa brzina paketa podataka koji su spremni (pristigli) za slawe za sva-
ki potkanal je l/n. Sredwe vreme ka{wewa postaje:

(12.2)

Sredwe ka{wewe TFDM u mre`ama sa frekvencijskim multipleksirawem je n pu-
ta ve}e od sredweg ka{wewa T hipoteti~ke mre`e u kojoj bi n korisnika bilo u jedi-
nstvenom redu za pristup kanalu.

Kod vremenskog multipleksa situacija je identi~na. Svaki korisnik je stati~ki
raspodeqen tako da je n-ti vremenski segment (slot) dodeqen n-tom korisniku. Ukoli-
ko korisnik nema podatke za slawe vremenski segment je neiskori{}en. Ista je situa-
cija ukoliko fizi~ki razdvojimo mre`u. Koriste}i prethodni primer, ukoliko zame-
nimo mre`u od 100Mb/s na 10 mre`a od po 10Mb/s, i stati~ki svakom korisniku dode-
limo po jednu od wih, sredwe vreme ka{wewa }e porasti sa 200ms na 2ms.

Vidi se da nijedna od tradicionalnih metoda stati~kog dodeqivawa kanala ko-
risnicima nije pogodna za saobra}aj velikog intenziteta i kratkog trajawa. 

Kada vi{e korisnika treba da {aqe podatke na zajedni~ki medijum potrebno je
jasno definisati ko mo`e da po{aqe podatak, a ko ne. Metode za deqewe transmi-
sionog medijuma poznate su kao metode pristupa transmisionom medijumu.

Generalno posmatrano, postoje dva mehanizma pristupa: po unapred odre|enom
redosledu 1 i sukobqavawem 2. U ra~unarskim mre`ama saobra}aj je neravnomerno
raspodeqen u vremenu, velikog je intenziteta i kratkog trajawa. Dokazano je da je efi-
kasnije koristiti jedan kanal velike brzine kome se pristupa me|usobnim sukobqa-
vawem (relacija 12.2). 

Dinami~ki metodi pristupa transmisionom medijumu
Najstariji i najjednostavniji predstavnik dinami~kih metoda pristupa transmi-

sionom medijumu je Aloha. Ovaj metod razvijen je za paketske radio-prenose. Svaki ko-
risnik pristupa kanalu kada ima podatke spremne za slawe, ne ispituju}i da li je ka-
nal ve} zauzet. Ukoliko je kanal ve} bio zauzet do}i }e do sukoba (kolizije) i svi po-
daci }e biti o{te}eni. Posle odre|enog vremena 3 ukoliko ne dobije potvrdu o uspe-

1 Polling, token passing
2 Contention 
3 Obi~no se ovo vreme postavqa na vrednost dvostruko ve}u od maksimalnog vremena propagacije dve najudaqeni-

je stanice.

 
nT

C
n

nn
CTFDM =

λ−µ
=λ−µ= 1
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{nom prijemu podataka od odredi{ne stanice predajna stanica }e ponovo poslati po-
datke. Kao posledica velikog broja sukobqavawa i ponavqawa paketa 1 Aloha je nepri-
menqiva za lokalne ra~unarske mre`e. Postoji i verzija sa ta~no definisanim tre-
nucima vremena u kome stanice u Aloha 2 mre`ama mogu da {aqu podatke sa boqim
iskori{}ewem transmisionog medijuma 3.

CSMA 4 (vi{estruki pristup sa oslu{kivawem nosioca) je metod pristupa kanalu
koji se koristi da bi se umawila mogu}nost sukoba. Ideja je da kada stanice `ele da
{aqu podatak ispituje (oslu{kuju) da li je neko zauzeo transmisioni medijum (kabl).
Ako je transmisioni medijum zauzet, stanica ~eka da se on oslobodi. Ako je slobodan
odmah zapo~iwe slawe. Ukoliko dve ili vi{e stanica istovremeno po~nu da {aqu
preko slobodnog transmisioni medijum, dolazi do sukoba. Mogu}nost konflikta (suda-
ra) postoji u kratkom vremenskom intervalu koji se naziva vreme rawavawa5 i jednak
je maksimalnom vremenu propagacije izme|u najudaqenijih korisnika. 

Metod CSMA/CD 6 (oslu{kivawe nosioca, vi{estruki pristup i otkrivawe suda-
ra) {iroko je rasprostrawen u lokalnim ra~unarskim mre`ama. Pripada podsloju za
pristup transmisionom medijumu (MAC 7). Kao i mnogi drugi protokoli u lokalnim ra-
~unarskim mre`ama koriste model koji se mo`e objasniti pomo}u slike 12.1. U trenu-
tku ozna~enom sa t0 stanica zavr{ava slawe svog rama. Bilo koja druga stanica koja
ima ram za slawe mo`e sada da poku{a da to uradi. Ukoliko dve ili vi{e stanica po-
ku{aju to da urade, do}i }e do kolizije. Po detektovawu kolizije stanica prekida
slawe, ~eka slu~ajni period vremena i ponovo poku{ava sa slawem. To zna~i da mo-
del CSMA/CD ~ine periodi slawa, sukobqavawa i neaktivni periodi. 

Potrebna je odre|ena procedura koja specificira {ta stanica treba da uradi
ako je transmisioni medijum zauzet i {ta treba da uradi ako je medijum slobodan:

1. Ako je medijum slobodan, poslati ram, u suprotnom pre}i na 2. ta~ku;
2. Ukoliko je medijum zauzet nastaviti sa oslu{kivawem dok se kanal ne oslo-

bodi, a onda odmah poslati ram;
3. Ukoliko se detektuje kolizija za vreme slawa, treba poslati kratak signal

„upozorewa” 8;

Slika 12.1 Vremenski periodi u slawu kod CSMA/CD metoda

1 Maksimalna iskori{}enost ne prelazi 18%. 
2 Slotterd Aloha
3 Maksimalna iskori{}enost ne prelazi 37%.
4 Carrier Sense Multiple Access
5 Vulnerable time
6 Carrier Sense Multiple Access with Collission Detection
7 Upravqawe pristupa medijumu - Medium Access Control.
8 Jamming
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4. Posle slawa signala upozorewa treba sa~ekati proizvoqno vreme koje se
izra~unava pomo}u algoritma za ka{wewe 1. Zatim treba ponovo probati sa
slawem rama.

Slika 12.2 ilustruje opisanu proceduru. Gorwi deo slike pokazuje lokalnu ra-
~unarsku mre`u tipa magistrale. Ispod slike je skicirana aktivnost na magistra-
li u trenucima kada su se desila ~etiri uzastopna doga|aja. U trenutku t0 stanica
S1 zapo~iwe sa slawem rama upu}enog stanici S4. U trenutku t1 i stanica S2 i S3 su
spremne da zapo~nu slawe. Stanica S2 detektuje da je kanal zauzet (u toku je slawe)
i odla`e svoje slawe. Po{to stanica S3 nije detektovala da stanica S1 ve} {aqe
svoj ram i ona zapo~iwe sa slawem. Kada podaci koje je stanica S1 poslala stignu
do stanice S3, u trenutku t2, stanica S3 otkriva da je do{lo do kolizije i prestaje
sa slawem. Efekat kolizije se prostire natrag do stanice S1 koja ga otkriva u tre-
nutku t3 i obustavqa slawe svog rama. 

Da bi se obezbedila stabilnost, veli~ina ka{wewa koja se primewuje u 4.
ta~ci obezbe|ena je mehanizmom koji se naziva metod binarnog eksponencijalnog
ka{wewa 2. Stanica }e poku{avati da {aqe uprkos ponovqenim kolizijam. U prvih
deset poku{aja vreme ka{wewa se duplira a u slede}ih {est poku{aja se ne mewa.
Posle {esnaest neuspelih poku{aja da po{aqe ram stanica odustaje i obave{ta-

1 Backoff 
2 Binary exponential backoff

Slika 12.2 Aktivnosti stanica kod CSMA/CD metoda
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va vi{e slojeve o gre{ci. Vidi se da {to je zagu{ewe u saobra}aju ve}e stanice
pove}avaju svoje ka{wewe kako bi se mogu}nosti kolizije umawile.

Jasno je da je metod CSMA/CD efikasan kada je relativno malo sukobqavawa sta-
nica. Sposobnost da stanica (naj~e{}e ra~unar) pristupa mre`i jednostavno, bez mnogo
dozvola, poboq{ava iskori{}enost mre`e kod saobra}aja slabijeg intenziteta. Kako se
saobra}aj u mre`i pove}ava broj sudara (kolizija) paketa se tako|e pove}ava. Wihovo po-
novno slawe mo`e negativno da uti~e na sveukupne performanse mre`e. 

Prolazak `etona 1 je mehanizam pristupa sa unapred odre|enim redosledom.
Princip je slede}i: stanica ne mo`e da pristupi transmisionom medijumu dok ni-
je na wu red. Znak stanici da ima pravo da {aqe svoje podatke na medijum je pri-
jem odgovaraju}eg `etona. Prolazak `etona obezbe|uje da svaka stanica kada {aqe
podatke ima 100% kanala na raspolagawu. Procedura koja odgovara slici 12.3 je
slede}a:

1. Stanica S1: prihvata 24-bitni `eton i postavqa bit T 2 sa 1 na 0 (iz slobo-
dnog statusa u zauzeti); {aqe ram podataka na mre`u; postavqa odredi{nu
adresu 3 (DA ) stanica S4; a svoju kao izvori{nu adresu 4 (SA ); nalazi se u
stawu predaje 5.

2. Stanica S2: prima ram i o~itava odredi{nu adresu; po{to je odredi{te sta-
nica S4 prosle|uje ram; nalazi se u stawu oslu{kivawa 6.

Slika 12.3 Lokalne ra~unarske mre`e sa prolaskom `etona

1 Token passing
2 Busy status - zauzeti status
3 DA (Destination Address), 
4 SA (Source Address)
5 Transmit mode
6 Listen mode
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3. Stanica S3: iskqu~ena je pa se saobra}aj preko we odvija bez wene obrade;
nalazi se u stawu zaobila`ewa 1.

4. Stanica S4: prima ram i vidi da je woj namewen; sme{ta podatke iz rama u svo-
ju memoriju; mewa oznake o statusu ~ime potvr|uje uspe{nu isporuku podataka.

5. Stanica S1: prima ram koji je ona poslala; ispituje oznake o statusu rama ko-
je ukazuju da je adresa prepoznata (A=1) i da je odredi{na stanica uspe{no
iskopirala podatke (S=1); ne vr{i ponovno slawe rama; postavqa T bit `e-
tona na 1 (slobodan); osloba|a `eton.

Prsten sa `etonom 2, brzine do 16Mb/s, je modifikovana forma lokalne ra~una-
rske mre`e sa prosle|ivawem `etona. @eton izvori{na stanica osloba|a, tj. posta-
vqa ga u status slobodnog `etona odmah po zavr{etku slawa svog rama podataka. Ova-
kav mehanizam se sre}e pod nazivom rano osloba|awe `etona. Softver i protokoli
koji vode ra~una o prosle|ivawu i regeneraciji `etona u slu~aju gubitka `etona su
obi~no sme{teni u ~ipovima na mre`noj kartici stanice (ra~unara). 

Upore|ivawe metoda sa prosle|ivawem `etona i sa detekcijom nosioca
Postoji stvarna razlika u karakteristikama lokalnih ra~unarskih mre`a koje ko-

riste prethodno opisane mehanizme za pristup transmisionom medijumu. Metod sa de-
tekcijom nosioca (CSMA/CD) ima mawe dodatnih podataka 3 i efikasniji je od pristu-
pa sa prosle|ivawem `etona kod saobra}aja malog intenziteta. Kada je saobra}aj ve-
}eg intenziteta pove}an broj sudara i ponovno slawa podataka doprinosi da su mre-
`e sa `etonom efikasnije. Stvarna ta~ka u kojoj dolazi do razlike u efikasnosti za-
visi od vi{e faktora kao {to su veli~ina rama, du`ina segmenta i brzina slawa.

Slika 12.4 Upore|ivawe metoda CSMA/CD i sa prosle|ivawem `etona 
1 Bypass mode
2 Token ring
3 Overhead
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Na slici 12.4 horizontalna osa predstavqa zahtevani kapacitet u procentima.
Vertikalna osa predstavqa stvarni, iporu~eni kapacitet koji je postignut mehani-
zmom za pristup transmisionom medijumu. Idealan odnos bi bio 1:1. Grafi~ki pri-
kazano bila bi to prava sa nagibom od 45o. Dodatni podaci i postupci pridru`e-
ni svakom od mehanizama pristupa ~ine ovaj idealan odnos neizvodqivim. 

Kao {to se vidi na slici CSMA/CD obezbe|uje skoro potpunu efikasnost, dok
je broj sudara i ponovnog slawa ne umawe. Ova pojava po~iwe ozbiqno da uti~e na
performanse na oko 60% zahteva za kapacitetom, i uve}ava se dok se performanse
zna~ajno ne pogor{aju dodatnim zahtevom za kapacitetom. Jednostavno, broj sudara
po~iwe da prema{uje broj uspe{no poslatih paketa.

Kod struktuiranog mehanizma pristupa uz pomo} `etona ne dolazi do sudara.
Po{to je slawe potpuno kontrolisano, performanse se mogu predvideti dok ne
dostignu 100% zahtevanog opsega. Prema{ewe (`eton kao dodatni podatak) uti~e
da je mehanizam sa `etonom mawe efikasan od CSMA/CD kod slabijeg saobra}aja.
Grafi~ki prikaz na slici 12.4 dobro opisuje sveukupni odnos ovih mehanizama
pristupa.

Logi~ka topologija
Kada se poruka na|e na lokalnoj ra~unarskoj mre`i koja koristi zajedni~ki

(deqeni) medijum, za koji je prikqu~eno vi{e stanica, mora se odrediti kako }e po-
ruka na svom putu do odredi{ne stanice biti prosle|ena od jedne do druge stani-
ce. Metodologija prosle|ivawa poruke naziva se logi~ka topologija lokalne ra~u-
narske mre`e. 

Sekvencijalna logi~ka topologija, poznata kao topologija prstena (slika 12.5), je
metod u kome se podaci {aqu od jedne do druge stanice (~vora). Svaki ~vor ispituje

Slika 12.5 Sekvencijalna logi~ka topologija
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odredi{nu adresu paketa podataka da bi ustanovio da li je paket ba{ wemu upu}en.
Ukoliko paket nije adresiran tom ~voru, prosle|uje se slede}em ~voru prstena. Od
jednog ka svima 1 je drugi tip logi~ke topologije (slika 12.6), ili metod isporuke pake-
ta podataka. Kod ovog tipa logi~ke topologije podaci se {aqu istovremeno svim ~vo-
rovima na mre`i. Svaki ~vor odlu~uje pojedina~no da li je paket podataka upu}en ba{
wemu. Ukoliko nije, poruka se jednostavno ignori{e. Ne postoji potreba da se poruka
prosledi susednom ~voru. Svi ~vorovi dobijaju poruke istovremeno.

Da zakqu~imo {ta je kqu~na razlika izme|u sekvencijalnog i od jednog ka svima
metoda? Glavna ta~ka je odgovornost me|ustanice ka kojoj poruka nije adresirana. U
sekvencijalnom metodu me|ustanica ima aktivnu ulogu - mora da prosledi poruku svom
slede}em susedu. U slu~aju logi~ke topologije od jednog ka svima, stanica koja nije
odredi{na ignori{e primqenu poruku.

Fizi~ka topologija
Stanice moraju biti fizi~ki me|usobno povezane medijumom koji dele po nekoj

od konfiguracija. Fizi~ka realizacija konfiguracije mre`e mo`e da ima zna~ajan
uticaj na karakteristike lokalne ra~unarske mre`e i defini{e se kao fizi~ka topo-
logija lokalne ra~unarske mre`e.

Topologija magistrale 2 je organizacija na liniji sa terminatorima na svakom
od krajeva (slika 12.7). Stanice se vezuju na magistralu preko prikqu~ka i/ili pri-

Slika 12.6 Logi~ka topologija jedan ka svima

1 Broadcast
2 Bus
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mopredajnika (transivera). Slaba ta~ka topologije magistrale je u tome {to prekid
bilo gde na magistrali dovodi do prekida rada cele mre`e.

Kod topologije prstena1 prekid u jednom delu ugro`ava celu lokalnu ra~unarsku
mre`u (slika 12.8). Svaka stanica povezana topologijom prstena je prakti~no aktivna
karika prstena, koja prosle|uje pakete podataka u sekvencijalnom redosledu kroz pr-
sten. Ukoliko je neka od stanica u kvaru (sama stanica ili mre`na kartica) veza
izme|u woj susednih stanica je raskinuta, `eton je izgubqen i lokalna ra~unarska
mre`a je van upotrebe. Tako|e bilo koji prekid kabla dovodi do prekida rada ce-
le mre`e.

Kod topologija zvezde 2 izbegnut je prekid u radu ~itavog sistema usled prekida
u nekom delu lokalne ra~unarske mre`e uvo|ewem odre|enog centralizovanog upra-
vqa~kog ure|aja (slika 12.9). U zavisnosti od arhitekture mre`e ovaj ure|aj ima ra-
zli~itu funkciju i naziv kao {to je komutator 3, koncentrator 4 i jedinica za vi{estru-
ki pristup (MAU 5). Ukoliko se ova centralizovana stanica pokvari, cela mre`a je

Slika 12.7 Fizi~ka topologija magistrale

Slika 12.8 Fizi~ka topologija prstena 

1 Ring
2 Star
3 Switch
4 Hub
5 Multiple Access Unit
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van funkcije. S druge strane, ukoliko je bilo koji ~vor (tj. stanica) van funkcije,
to nema uticaja na rad ostalih delova mre`e. 

Protokol za be`i~ne lokalne ra~unarske mre`e
Broj mobilnih korisnika koji koriste i telefone i ra~unare u stalnom je po-

rastu. Da bi se postigla potpuna mobilnost pokretni ra~unari treba da koriste ra-
dio ili infracrveni signal za komunikaciju. Sistem sa pokretnim ra~unarom koji
komunicira radio-putem smatra se be`i~nom lokalnom ra~unarskom mre`om. Ove
lokalne mre`e imaju razli~ite osobine u odnosu na standardne lokalne mre`e i
zahtevaju specijalan podsloj 1 (MAC).

Standardna konfiguracija za be`i~ne mre`e je sa baznim stanicama (naziva se
i pristupna ta~ka 2) raspore|enim po zgradi. Sve bazne stanice su povezane me|uso-
bno opti~kim vlaknima ili bakarnim kablovima. Ukoliko je predajna snaga bazne sta-
nice predvi|ena da pokriva razdaqinu od 3 do 4m, svaka soba postaje jedna }elija.
Zgrada postaje veliki }elijski 3 sistem, kao {to je standardni sistem mobilne tele-
fonske (celularne) mre`e. 

Vi{estruki pristup sa izbegavawem kolizije (MACA 4) prvi je protokol projektovan
za be`i~ne lokalne ra~unarske mre`e. Osnovna ideja je da po{iqalac {aqe primaocu
kratak ram, tako da ga stanice koje su u blizini mogu da detektuju i „izbegnu” slawe za vre-
me slawa dolaze}eg, velikog rama podataka. Protokol MACA je ilustrovana na slici
12.10. Posmatrajmo kako stanica S1 {aqe ram ka stanici S2. Zapo~iwe slawem rama
„zahtev za slawem” (RTS 5) ka stanici S2 (prikazano je na slici 12.10a). Ovaj kratak
ram (30 bajtova) sadr`i du`inu rama podataka koji treba da bude poslat. Stanica S2

odgovara ramom „spreman za prijem” (CTS 6). U ramu CTS nalazi se du`ina rama poda-
taka (iskopiranog iz rama RTS). Po prijemu rama CTS, stanica S1 zapo~iwe slawe
podataka. Kako stanice koje „~uju” ramove RTS i CTS reaguju? Svaka stanica koja ~u-
je ram RTS dovoqno je blizu stanice S1 i mora da ostane „mirna” toliko dugo da mo-
`e ram CTS da stigne do stanice S1 bez konflikta. Svaka stanica koja „~uje” ram
CTS je blizu stanice S2 i mora da ostane „mirna” dok se ne zavr{i slawe podataka

Slika 12.9 Fizi~ka topologija zvezde

1 Medium Access Control 
2 Access point
3 Cell 
4 Multiple Access with Collision Avoidance
5 Request To Send
6 Clear To Send
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du`ine koja se mo`e videti iz rama CTS. Na slici 12.10 stanica S3 je u opsegu sta-
nice S1 ali nije u opsegu stanice S2. Zbog toga ~uje ram RTS od stanice S1 ali ne i
ram CTS od stanice S2. Dok god se ne preklapa sa ramom CTS, mo`e da {aqe za vre-
me slawa rama podataka. S druge strane stanica S4 je u opsegu stanice S2 ali ne i
stanice S1. Ona ne ~uje ram RTS ali ~uje ram CTS. Woj prijem rama CTS ukazuje da je
blizu stanice koja treba da primi ram, tako da odla`e slawe bilo ~ega za vreme tra-
jawa rama podataka. Stanica S5 ~uje obe upravqa~ke poruke, i kao i stanica S4 osta-
je „mirna” dok se se ne zavr{i slawe rama podataka. I pored svih mera predostro`no-
sti do kolizije mo`e da do|e. Na primer stanice S2 i S3 mogu da po{aqu istovremeno
ram RTS ka stanici S1. Do}i }e do sudara ramova (kolizije). U slu~aju kolizije po{iqa-
lac rama RTS (onaj koji ne dobije odgovor - ram CTS posle odre|enog vremena) ~eka
odre|eni vremenski interval odabran po slu~ajnoj raspodeli i poku{ava kasnije.
Algoritam koji se koristi je binarni eksponencijalni 1.

Protokol MACAW 2 predstavqa poboq{anu varijantu protokola MASA. Uo~eno je
da po{to sloj veze ne {aqe potvrdu o ispravno primqenim paketima, izgubqeni pa-
keti se ne {aqu ponovo dok to ne utvrdi sa zna~ajnim ka{wewem transportni sloj. Da
bi se ovaj problem razre{io {aqe se ram potvrde ACK po uspe{nom prijemu rama po-
dataka. Tako|e je ukqu~en i metod CSMA da bi se spre~ila stanica da {aqe ram RTS
u isto vreme dok neka od bliskih stanica to radi.

12.2 Standard IEEE 802 za lokalne ra~unarske mre`e 

Lokalne ra~unarske mre`e po standardu IEEE802 3 su ra~unarske mre`e sa zaje-
dni~kim medijumom kroz koji se prenose podaci koje mogu da prime sve stanice u toj mre-
`i. Ra~unarska mre`a je generalno vlasni{tvo jedne organizacije i koristi je jedna
organizacija. Mre`e gradskog podru~ja4 su optimizovane za ve}a rastojawa nego lokalne
ra~unarske mre`e, npr. nekoliko blokova zgrada, do celih gradova. Referentni modeli

Slika 12.10 MACA protokol: a) S1 {aqe RTS ka S2 b) S2 odgovara sa CTS ka S1

1 Detaqnije obja{wewe bi}e dato u poglavqu IEEE 802.3.
2 MACW-MACA for Wireless 
3 Koristi}emo termin IEEE 802 lokalne mre`e.
4 MAN - Metropolitan Area Network
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IEEE802 napravqeni su posle OSI referentnog modela. Standardi IEEE802 ukqu~uju
funkcionalnost najni`a dva sloja (fizi~ki sloj i sloj veze) OSI referentnog modela.
Definisana je veza sa vi{im slojevima i kako se oni odnose na me|usobno povezivawe
i upravqawe u lokalnim ra~unarskim mre`ama.

Referentni model IEEE802 sli~an je OSI referentnom modelu u definisawu
slojeva i granica servisa. Po{to su u svim IEEE802 lokalnim mre`ama medijumi
deqivi, uvek je prisutan MAC sloj. Slika 12.11 prikazuje pore|ewe arhitekture re-
ferntnih modela LAN&MAN/RM 1 i OSI/RM 2. Organizacija IEEE objavila je vi{e sta-
ndarda za lokalne ra~unarske mre`e poznatih kao serija 3 IEEE802. Standardi koji }e
se u ovom uxbeniku analizirati su: 

Y IEEE802.1Q - defini{e arhitekturu za virtuelne lokalne ra~unarske mre`e
sa premo{}avawem 4. 

Y IEEE802.2 - upravqawe slojem veze 5.
Y IEEE802.3 - CSMA/CD metod pristupa transmisionom medijumu i specifi-

kacija fizi~kog sloja.
Y IEEE802.4 - magistrala sa `etonom 6 kao metod pristupa transmisionom

medijumu i specifikacija fizi~kog sloja.
Y IEEE802.5 - prsten sa `etonom 7 kao metod pristupa transmisionom medijumu

i specifikacija fizi~kog sloja.
Y IEEE802.11 - metod za pristup medijumu kod be`i~nih lokalnih ra~unarskih

mre`a i specifikacija fizi~kog sloja.

Slika 12.11 Odnos arhitekture LAN&MAN/RM 1 i OSI/RM 2

1 Local Area Network & Metropolitan Area Network/Reference Model 
2 Open System Interconnection/Reference Model
3 Spisak standarda dat je u tabeli 12.3 na kraju ovog poglavqa.
4 Virtual Bridged Local Area Network
5 Logical Link Control 
6 Token Bus
7 Token Ring
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Y IEEE802.15 - metod za pristup medijumu kod be`i~nih lokalnih ra~unarskih
mre`a 1 i specifikacija fizi~kog sloja.

Y IEEE802.16 - standardni interfejs za {irokopojasne be`i~ne sisteme gra-
dskih podru~ja 2.

12.3 Eternet

Bez obzira {to Eternet i IEEE802.3 standard nisu identi~ni, termin Eternet se
koristi za mre`e koje podr`avaju standard IEEE802.3. tj. lokalne ra~unarske mre`e sa
protokolom CSMA/CD. Koriste}i opisanu terminologiju arhitektura lokalne ra~u-
narske mre`e je:

Y metod pristupa: CSMA/CD,
Y logi~ka topologija: jedan ka svima (brodkasting),
Y fizi~ka topologija: tradicionalno magistrala, danas naj~e{}e zvezda.
Standard IEEE802.3 ima interesantnu istoriju. Po~etak je bio Aloha sistem pro-

jektovan da omogu}i radio-komunikaciju izme|u ra~unara ra{trkanih po Havajskim os-
trvima. Kasnije je realizovana ideja za spajawe preko 100 ra~unara na 1km dugom ka-
blu CSMA/CD sistema brzinom 2,94Mb/s. Taj sistem je nazvan Eternet 3. Naziv je do-
bio po etru za koji se nekad smatralo da ispuwava prostor i da se kroz wega prenosi
elektromagnetsko zra~ewe. 

XEROX Ethernet je bio toliko uspe{an da su XEROX, DEC, INTEL skicirali sta-
ndard za 10Mb/s lokalnu ra~unarsku mre`u poznatu u literaturi kao Eternet I. Ovaj
standard je 1982. godine potisnut novim standardom koji je poznat kao Eternet II.

Objavqeni IEEE802.3 standard razlikuje se od Eternet specifikacije (slika
12.12) u tome {to opisuje celu familiju CSMA/CD sistema koji rade na brzinama od
10 do 100Mb/s na razli~itim medijumima. Tako|e, jedno od poqa zaglavqa se me|u wi-
ma razlikuje (IEEE802.3 du`ina poqa je kori{}ena za tip paketa u Eternetu). Inicija-
lni standard daje parametre za 10Mb/s sistem u osnovnom opsegu koji koristi 50O koa-
ksijalni kabl. Skup parametara za ostale medijume i brzine dolazi kasnije.

U ramu za Eternet II poqa imaju slede}e zna~ewe:
Y preambula od 8 okteta ima za ciq da obavesti i omogu}i sinhronizaciju

mre`ne kartice sa dolaze}im podacima;
Y odredi{na i izvori{na adresa (od po 6 okteta) nazivaju se adrese MAC

sloja. Ove adrese su upisane u ROM memoriji koja se nalazi na kartici. Pr-
va tri okteta ukazuju na proizvo|a~a mre`ne kartice i dodequje ih organi-
zacija IEEE. Ostala tri okteta dodequje sam proizvo|a~;

Y poqe tip ukazuje na to koji je protokol implementiran na vi{im slojevima. Na
primer poqe podataka sadr`i IPX/SPX 4 pakete, u poqe tip }e biti upisan broj
813716 Ukoliko se u poqu nalazi TCP/IP ram, poqe tip }e sadr`ati vrednost

1 Bluetooth
2 Standard Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems
3 Ethernet
4 Novell
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080016. Ove vrednosti dodequje organizacija IEEE. Na ovaj na~in omogu}eno je
da razli~iti protokoli vi{ih slojeva mogu da koriste istu mre`nu karticu;

Y poqe za podatke su ukalupqeni (enkapsulirani) paketi protokola vi{ih slo-
jeva, od mre`nog do aplikacionog. Du`ina mo`e da im bude najmawe 46, a na-
jvi{e 1500 bajtova;

Y FCS 1 je sekvenca koja omogu}ava detekciju gre{aka. Koristi se tridesetdvobi-
tni (32) cikli~ni kôd CRC 2, koji se generi{e nad poqima adrese, tipa i poda-
taka. Prijemna mre`na kartica mo`e da generi{e identi~an cikli~ni kôd nad
poqima adrese, tipa i podataka i upore|uje ih sa predajnim cikli~ni kôdom.
Ukoliko su identi~ni prenos je obavqen bez gre{ke. Sa cikli~ni kodom od 32
bita mo`e da se detektuje impulsna smetwa od 31 bita sa 100% ta~no{}u.

12.4 Standard IEEE802.3

Struktura rama po standardu IEEE802.3 prikazana je na slici 12.13. Svaki ram
po~iwe uvodnim delom 3 od sedam bajtova a svaki sadr`i kombinaciju 10101010. Kod
Man~ester kodovawe ova kombinacija daje pravougaoni talas od 10MHz u trajawu od
5,6ms da bi omogu}io da se prijemnik sinhronizuje sa po{iqaocem. Slede}i je po~e-
tak rama 4, bajt koji sadr`i 10101011 ~ime je ozna~en po~etak samog rama.

Ram sadr`i dve adrese, jednu odredi{ta 5 a drugu izvori{ta 6. Standard dopu-
{ta dvobajtne i {estobajtne adrese, ali parametri definisani za 10Mb/s standard
koriste {estobajtne adrese. Bit najve}e te`ine odredi{ne adrese je 0 za obi~ne adre-
se, a 1 za grupne adrese. Kad je ram poslat na grupnu adresu sve stanice u grupi ga pri-
maju. Slawe grupi stanica naziva se vi{estruko emitovawe7. Adresa koja sadr`i sve 1

Slika 12.12 Formati Eternet i IEEE 802.3 ramova

1 Frame Check Sequence
2 Cyclic Redundancy Check
3 Preamble
4 Start of frame
5 Destination 
6 Source
7 Multicast - jedna stanica {aqe grupi stanica.
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je rezervisana za slawe svima 1. Ram koji sadr`i sve jedinice u poqu odredi{ne adre-
se bi}e poslat svim stanicama u mre`i. Jo{ jedna interesantna osobina adresirawa
je kori{}ewe 46. bita (susednog bitu najve}e te`ine) za razlikovawe lokalne od glo-
balne adrese. Lokalne adrese dodequju administratori lokalne mre`e i nemaju nika-
kv zna~aj izvan lokalne mre`e. Globalne adrese dodequje IEEE tako da dve stanice ni-
gde na svetu nemaju istu globalnu adresu. Sa 46 bitova 2 dostupno je 7x1013 globalnih
adresa. Ideja je da bilo koja stanica jedinstveno adresira bilo koju drugu stanicu da-
ju}i ta~an 46-bitni broj. Na mre`nom sloju je da locira odredi{te.

Poqe du`ina 3 pokazuje koliko bajtova je prisutno u poqu podataka, od minimalnih
0 do maksimalnih 1500. Vrednost poqa podataka od 0 bajtova je dozvoqena, ali stvara
problem kad predajnik detektuje koliziju, prekida slawe teku}eg rama, {to zna~i da se
lutaju}i bitovi i delovi ramova pojavquju u kablu sve vreme. Da bi se omogu}ilo da se
jednostavnije razlikuju va`e}i ramovi od neva`e}ih 802.3 zahteva da je va`e}i ram du-
ga~ak najmawe 64 bajta po~ev{i od zaglavqa do kontrolne sume. Ako je du`ina podataka
mawa od 46 bajtova koriste se dodatna 4 poqa da popune ram do minimalne veli~ine.

Postoji jo{ jedan razlog za odre|ivawe minimalne du`ine rama. Posmatrajmo
primer na slici 12.14: 

a) stanica S1 je zavr{ila uspe{no slawe svog rama; 
b) najudaqenija stanica 5 S2 (udaqena za t sekundi) konstatovala je da je tra-

nsmisioni medijum slobodan i zapo~ela sa slawem u trenutku t - e; 

Slika 12.13 Format rama po standardu IEEE 802.3

1 Broadcast- jedna stanica {aqe svim stanicama.
2 48-2 = 46 
3 Length
4 Pad (pad)
5 Vreme propagacije izme|u dve najudaqenije stanice mre`e.

Slika 12.14 Detekcija kolizije izme|u dva udaqena kraja lokalne ra~unarske mre`e
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v) dolazi do kolizije koju stanica S2 detektuje i {aqe obave{tewe;
g) stanica S1 je zavr{ila sa slawem i ne mo`e da zakqu~i da je do{lo do ko-

lizije ili da otkrije ram obave{tewa koji je stanica S2 poslala. 
Ako bi stanica S1 slala ram u trajawu najmawe 2t ona bi uspe{no primila oba-

ve{tewe o koliziji. Zna~i da minimalna du`ina rama treba da iznosi 2t. Kako se po-
ve}ava brzina mre`e minimalna du`ina rama (izra`ena u bajtovima) mora da raste
ili da se proporcionalno smawi maksimalna du`ina kabla. Za lokalnu ra~unarsku
mre`u du`ine 2500m koja radi na brzini od 1Gb/s, minimalna du`ina rama mora bi-
ti 6400 bajtova. Alternativa je da du`ina bude 640 bajtova a maksimalna du`ina iz-
me|u bilo koje dve stanice da bude 250m. Ova ograni~ewa postaju te{ko savladiva ka-
ko se ide u pravcu gigabitnih ra~unarskih mre`a.

Posledwe poqe rama IEEE802.3 je kontrolni zbir 1. To je efektivno 32-bitna
kombinacija koda podataka. Ako se neki podaci prime s gre{kom (usled smetwi u
kablu), kontrolni zbir }e skoro sigurno biti pogre{an, pa }e gre{ka biti i
detektovana.

12.5 Povezivawe u IEEE 802.3 lokalnim ra~unarskim mre`ama

U upotrebi su ~etiri na~ina povezivawa (kablirawa) kao {to je predstavqeno u
tabeli 12.1. Istorijskio 10Base5 povezivawe, popularno nazvano debeo Eternet prvo
je bilo u upotrebi. Povezivawe na wega generalno se pravi pomo}u tzv. vampirskih
prikqu~nica koje su umetnute u sredi{te koaksijalnog kabla. Oznaka 10Base5 zna~i da
radi brzinom 10Mb/s, koristi signalizaciju u osnovnom opsegu i mo`e da podr`i 100
ra~unara po segmentu du`ine do 500m.

Drugi po redosledu pojavqivawa je 10Base2, ili tanki Eternet. Povezivawe se
vr{i kori{}ewem industrijski standardnih BNC2 konektora za formirawe T spoja.
Konektori BNC su lak{i za upotrebu i pouzdaniji. Tanki Eternet mo`e da radi sa se-
gmentima du`ine 200m i mo`e da podr`i samo 30 ra~unara po segmentu.

Detektovawe prekida kabla, prikqu~nica konektora bio je glavni problem za oba
medijuma. Problem vezan za pronala`ewe prekida kablova doveo je do novog na~ina
povezivawa (slika 12.15). Sve stanice su kablom povezane na centralni aktivni ure-

Tabela 12.1 Naj~e{}e kori{}ene vrste povezivawa u IEEE 802.3 lokalnim mre`ama

Ime Kabl
Maksimalna

du`ina segmenata
Broj ~vorova po

segmentu
Prednosti

10Base5
Debeli koaksijalni

(50O) 
500m 100 Vi{e se ne koristi

10Base2
Tanak koaksijalni

(50O)
200m 30 Vi{e se ne koristi

10BaseT Upredene parice 100m 1024 Lako odr`avawe

10BaseF Opti~ko vlakno 2000m 1024
Najboqi za povezi-

vawe van zgrada

1 Checksum
2 Bayonet Neill -Concelman. Konektor je dobio ime po pronalaza~ima Paul Neill i Carl Concelman.
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|aj - koncentrator (hab) 1. Kablovi su telefonske upredene parice, po{to u ve}ini
poslovnih zgrada postoji instalacija, i slobodne parice. Ovakav na~in povezivawa
({ema) naziva se 10BaseT. 

Kada se koristi 10BaseT ne postoji vi{e deqeni medijum (kabl) ve} samo akti-
vni element. Svaka stanica je povezana sa koncentratorom sopstvenim (ne deqenim)
kablom. Koncentrator prihvata ram koji mu jedna od prikqu~enih stanica {aqe i pro-
sle|uje ga svim ostalim stanicama. Zbog toga se koncentrator naziva i vi{eulazni
obnavqiva~ 2. Dodavawe ili izdvajawe stanice u (iz) mre`e je jednostavno, a prekid ka-
blova lako se otkriva. Negativna strana 10BaseT je {to maksimalna du`ina kabla od ko-
ncentratora do stanice ne sme da pre|e 100m. Pro{irivawe lokalne ra~unarske mre`e
posti`e se dodavawem i me|usobnim povezivawem koncentratora (slika 12.16). Za pove-
}awe brzine rada umesto koncentratora koriste se komutacioni ure|aji - komutatori 3.
^etvrti sistem kablirawa - 10BaseF koristi opti~ka vlakna. Veoma je skupo re{ewe,
zbog visoke cene konektora i terminatora, ali pru`a odli~nu za{titu od smetwi.

12.6 Standard IEEE 802.3u

Mnoge instalacije zahtevale su ve}e brzine (ve}i propusni opseg). Zbog toga je
1992. godine IEEE zahtevao od 802.3 komiteta da razmotri mogu}nost novih standarda
za lokalne ra~unarske mre`e. Jedan od predloga bio je da se zadr`i dosada{wi

Slika 12.15 Povezivawe stanica pomo}u aktivnog ure|aja - koncentratora

1 Hub
2 Vi{eportni obnavqiva~ (multiport repeater).
3 Svi~ (switch). Detaqno }e biti obja{weni u 14. poglavqu.

Slika 12.16 Me|usobno povezivawe koncentratora
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IEEE802.3 ta~no kakav jeste, ali da se samo ubrza. Novi standard je brzo napravqen i
potvr|en od strane IEEE 1995. godine kao IEEE802.3u. Sre}e se i pod nazivom brzi Ete-
rnet 1 i nosi zajedni~ku oznaku 100BaseT. Drugi predlog bio je da se napravi potpuno
novi koncept sa saobra}ajem u realnom vremenu (npr. za digitalizovani govor). Kao re-
zultat nastao je standard IEEE802.12 2. 

Osnovna ideja standarda IEEE802.3u je jednostavna: zadr`ati stari format ra-
ma, metod za pristup transmisionom medijumu i koli~inu podataka koju ram mo`e da
prenese. Samo pove}ati brzinu, tj. smawiti vreme trajawa bita sa 100ms na 10ns. Za-
dr`ane su prednosti 10BaseT kablirawa i brzi Eternet je zasnovan na takvom re-
{ewu. Svi sistemi bazirani na brzom Eternetu koristi aktivne elemente (koncentra-
tore i komutatore). Specifikacija za brzi Eternet je predvidela i mogu}nost auto-
matskog prilago|avawa brzine. To zna~i da interfejsni ure|aji mogu da rade na brzi-
nama i 10Mb/s i 100Mb/s. 

Postoje tri razli~ite specifikacije u zavisnosti od fizi~kog medijuma koji
se koristi (slika 12.17). Standardi 100BaseTX i 100BaseFX (zajedni~ki se ozna-
~avaju sa 100BaseX) predstavqaju prilago|en standard za fizi~ki sloj koji je ko-
ri{}en u FDDI 3 ra~unarskim mre`ama. Koriste se dve fizi~ke veze izme|u stani-
ca: jedna za predaju a druga za prijem. U tabeli 12.2 sistematizovane su osnovne
karakteristike ovih standarda.

Pojavila se ideja da se za ovaj sistem koriste upredene parice kategorije 3.
Razlog je jednostavan: svaki poslovni objekat ima najmawe 4 upredene parice ka-
tegorije 3 koje ne prelaze du`inu od 100m. Zna~i, koriste}i upredene parice ka-
tegorije 3 mogu}e je povezati ra~unare brzim Eternetom bez dodatnog provla~ewa
kablova. Mana upredenih parica kategorije 3 je nemogu}nost da prenesu signale od
200MBd 4 na razdaqini od 100m ({to je maksimalna razdaqina ra~unara i aktivnog
elementa specificirana sa 10BaseT). Problem je re{en tako {to se za prenos ko-
riste sve ~etiri parice i to istovremeno tri u jednom pravcu 5. Dva para se konfigu-
ri{u kao bidirekcione. Tok podataka je podeqen u tri dela: svaki od po 33,3Mb/s.
Linijski signal je tronivoski. Tehnika kodirawa je 8B/6T: 8 bitova podataka se
pretvara u kodnu grupu od 6 tronivoskih simbola. 

100BaseFX je sistem koji koristi opti~ka vlakna. Ova opcija je skupqa zbog viso-
ke cene konektora i terminatora. Ima odli~nu imunost na smetwe i koristi se za ve-

Metod za pristup transmisionom medijumu - MAC

100BaseFX100BaseTX100BaseT4

Slika 12.17 Tri razli~ite specifikacije fizi~kog sloja brzog Eterneta

1 Fast Ethernet (IEEE 802.3u)
2 Sre}e se i kao 100VG-AnyLAN. Mo`e da koristi 100Mb/s Eternet preko telefonskih parica kategorije 3 (Voice

Grade). Mo`e da prenosi IEEE 802.3 i IEEE 802.5 ramove (Any). 
3 Fiber Distributed Data Interface. Standard ANSI X3-T9. Koristi: opti~ka vlakna, dvostruki prsten i IEEE 802.5 pro-

tokol. Brzina po prstenu je100Mb/s. Pokriva razdaqine do 200km ali pojavom gigabitnog Eterneta gubi na zna~aju.
4 100Mb/s sa Man~ester kodirawem. 
5 Naravno, ukoliko se koriste kablovi kategorije 5 i navi{e, ovaj problem ne postoji.
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ze izme|u zgrada ili izme|u aktivnih elemenata koji se nalaze na velikom me|uso-
bno rastojawu. Koristi tehniku kodirawa 4B/5B-NRZI: 4 bita podataka se pretvara u
simbol od 5 bitova koji se daqe kodira tehnikom bez povratka na nulu (NRZI).

Bez obzira {to je tehnika kodirawa 4B/5B-NRZI efikasna za opti~ka vlakna nije
pogodna za prenos preko upredenih parica. Zbog toga je za 100BaseTX sistema predvi-
|ena tronivoska tehnika kodirawa MLT-3 1. 

12.7 Eternet brzine 1Gb/s

Lokalna ra~unarska mre`a velike brzine od 1Gb/s (gigabitni Eternet) je inovi-
ran standard za brzi Eternet 2, koji je organizacija IEEE standardizovala 1998. godine.
Postoje dve verzije: IEEE802.3z za opti~ka vlakna i STP kablove i IEEE802.3ab za
UTP kablove kategorije 5. Standardi defini{u slede}e konfiguracije:

Y 1000BaseSX - koriste se vi{eugaona opti~ka vlakna, izvor svetlosti je la-
ser talasne du`ine 850nm 3. Najvi{e se koristi za spratni razvod. U zavisno-
sti od debqine vlakna (62,5m ili 50m) maksimalna razdaqina se kre}e od
200m do 500m.

Y 1000BaseLX - koriste se opti~ka vlakna, izvor svetlosti je laser talasne du-
`ine 1310nm 4. Upotrebqavaju se jednougaona opti~ka vlakna (10m) ili vi{eu-
gaona opti~ka vlakna (50m i 62,5m). Naj~e{}e se koristi kao brza okosnica 5 u
okviru bliskih objekata 6. Maksimalna razdaqina je do 5000m.

Y 1000BaseCX - koristi oklopqene bakarne kablove i primopredajnike
(transivere) za razdaqine od samo 25m. Naj~e{}e slu`i za povezivawe
servera ili za povezivawe brzih mre`nih ure|aja u okviru ormana. Verzi-
ja 1000BaseT je prakti~no potisnula upotrebu 1000BaseCX.

Y 1000BaseT - Ovaj standard koristi sva ~etiri para UTP kablova kategorije 5.
Maksimalna razdaqina je 100m. 

100BaseT4 100BaseTX 100BaseSX

Trnasmisioni medijum
4 para UTP kategorije

3, 4 i 5
2 para: UTP kategorije

5 ili STP
2 opti~ka vlakna

Linijski kôd 8B/6T, NRZ MLT-3 4B/5B, NRZI

Bitska brzina 100Mb/s 100Mb/s 100Mb/s

Maksimalna du`ina
segmenta

100m 100m 100m

Maksimalni domet 200m 200m 400m

Tabela 12.2 Karakteristike tri razli~ite specifikacije fizi~kog sloja standarda
IEEE 802.3u

1 Detaqnije o tehnikama kodirawa MLT-3 (Multilevel Treshold - 3), 4B/5T i 8B/6B mo`e se na}i u literaturi [1] i [2].
2 Fast Ethernet brzine 100Mb/s
3 Koristi se oznaka S (Short). 
4 Koristi se oznaka L (Long). 
5 Ki~ma - backbone
6 Kampusa
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Na slici 12.18 predstavqena je tipi~na primena lokalne ra~unarske mre`e sa
brzinama od 100Mb/s i 1Gb/s. Komutator okosnice mre`e je brzine 1Gb/s i obezbe|u-
je vezu 1 izme|u centralnog servera i komutatora radnih grupa brzine 100Mb/s. Svaki
komutator radne grupe obezbe|uje vezu brzine 1Gb/s sa komutatorom okosnice i loka-
lnim serverima, a 100Mb/s sa serverom i radnim stanicama. 

Strategija gigabitnog Eterneta identi~na je sa strategijom brzog Eterneta. De-
finisawem nove specifikacije zadr`an je CSMA/CD protokol i format IEEE802.3
rama za brzine 10Mb/s i 100Mb/s. Kompatibilan je sa 10BaseT i 100BaseTX sistemi-
ma. Postoje dva poboq{awa u odnosu na CSMA/CD protokol a to su:

Y pro{irivawe veli~ine rama na minimum 4096 bitova 2, 
Y mogu}nost slawa grupe kratkih ramova 3 (jedan za drugim) bez ponovne prime-

ne CSMA/CD protokola.
Gigabitni Eternet sa opti~kim vlaknima koristi 8B/10B kodirawe. Svaki bajt se

kodira sa 10 bitova. Broj kodnih re~i je 1024 4 tako da se u izboru kodnih re~i koristi
slede}e pravilo:

Y nijedna kodna re~ ne treba da ima vi{e od ~etiri identi~na bita u nizu,
Y nijedna kodna re~ ne treba da ima vi{e od {est identi~nih nivoa (nula ili

jedinica).  

Slika 12.18 Primer lokalne ra~unarske mre`e sa gigabitnim Eternetom

1 Okosnicu lokalne ra~unarske mre`e.
2 Za brzine 10 i 100 je to iznosilo 512 bitova odnosno 64 bajta. Ovim se posti`e da je vreme potrebno da se po{aqe

ram du`e od vremena prostiarawa za 1Gb/s. 
3 Frame bursting
4 210, a 28 je potrebno za kodirawe ulaznih podataka.
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Kôd omogu}ava dovoqno tranzicija u toku podataka tako da prijemnik ostaje u
sinhronizaciji sa predajnikom. Zbog ravnomernog broja jedinica i nula jednosmerna
komponenta je pribli`no 0. Gigabitni Eternet sa UTP kablovima kategorije 5 (1000
BaseT) koristi tehniku kodirawa 4D/PAM5. Po svakoj parici kabla (ima ih 4) istovre-
meno se {aqe po jedan simbol brzinom od 250Mb/s. Svaki simbol kôdira se sa jednim
od 5 naponskih nivoa: +1, -1, 0, +0,5, -0,5V. Za korekciju gre{aka nastalih zbog pre-
slu{avawa i smetwi koristi se Trelis kôd 1.  

12.8 Eternet brzine 10Gb/s

Sve ve}i saobra}aj na Internetu i intranetu doveo je do zahteva da se brzina
Eterneta pove}a na 10Gb/s.

Standard IEEE 802.3ae
Organizacija IEEE je 2002. godine donela novi standard IEEE802.3ae. Osnovni

kriterijum je ispo{tovan: koristi MAC protokol, format, minimalnu i maksimalnu
veli~inu rama kao originalna 802.3 verzija.

Inicijalno se predvi|alo da }e se Eternet brzine 10Gb/s koristiti za pove-
zivawe komutatora velikih kapaciteta (slika 12.18). Me|utim, ova tehnologija omo-
gu}ila je veze velikih brzina izme|u ponu|a~a i korisnika Internet usluga u mre-
`ama gradskih (MAN) i {irih geografskih podru~ja (WAN) (slika 12.19). Tako je
Eternet tehnologija postala ozbiqna konkurencija ATM 2 i drugim tehnologijama

1 4 Dimension 8 State Trellis Forward Error Correction 
2 Asynchronous Transfer Mode

Slika 2.19 Primer upotrebe Eterneta brzine 10Gb/s
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koje se koriste u mre`ama {ireg geografskog podru~ja. Maksimalna rastojawa koja
se mogu posti}i sa Eternetom brzine 10Gb/s su od 300m do 40km. Kao transmisio-
ni medijum koriste se razli~ite vrste opti~kih vlakana, tako da se postoje}e opti-
~ke mre`e (SONET, SDH) mogu iskoristiti (slika 12.20). Na~in rada je iskqu~ivo po-
tpuni dupleks tako da je protokol za detekciju kolizije suvi{an. Na fizi~kom slo-
ju definisane su slede}e specifikacije:

Y 10GBaseS - projektovana je za vi{eugaona opti~ka vlakna sa laserima tala-
sne du`ine 850nm. Domet je 300m.

Y 10GBaseL - projektovana je za jednougaona opti~ka vlakna sa laserima tala-
sne du`ine 1310nm. Domet je 10km.

Y 10GBaseE - projektovana je za jednougaona opti~ka vlakna sa laserima tala-
sne du`ine 1550nm. Domet je 40km.

Y 10GBaseLX4 - projektovana je za jednougaona ili vi{eugaona opti~ka vlakna sa
laserima talasne du`ine 1310nm. Domet je 10km. Koristi se WDM 1 multiple-
ksirawe za slawe toka bitova pomo}u ~etiri nosioca razli~ite talasne
du`ine. 

Standard IEEE 802.3an 
U junu 2006. godine objavqen je standard IEEE802.3an za Eternet ra~unarske

mre`e brzine 10Gb/s preko upredenih parica. Standard specificira zahteve za
10GBaseT kablirawem upredenim paricama. Organizacije EIA/TIA, ISO/IEC donele su
novi standardi (2007. godine) za kablirawe Cat. 6A i Class EA koji su usagla{eni sa
10GBaseT specifikacijom.

Standard IEEE 802.3af
Energetsko napajawe preko Eterneta (PoE 2) je tehnologija koja obezbe|uje

napajawe za sisteme kao {to su IP telefoni, pristupne ta~ke, (AP) Web kamere isl.

1 Wavelength division Multiplexing - multipleksirawe sa razli~itim talasnim du`inama.
2 Power over Ethernet

Slika 12.20 Primer Eterneta brzine 10Gb/s u mre`i {irih geografskih podru~ja (WAN)
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preko upredenih parica Eternet mre`e. Organizacija IEEE donela je 2003. god.
standard za ovakve sisteme koji nosi oznaku IEEE802.3af. Standard defini{e dve
vrste sistema: ure|aje koji se koriste kao izvor napajawa (PSE 1) i ure|aje kojima
se napajawe obezbe|uje (PD 2).

12.9 Standard IEEE 802.4 - magistrala sa `etonom

Arhitektura lokalne ra~unarske mre`e IEEE802.4 je:
Y metod pristupa: sa prosle|ivawem `etona,
Y logi~ka topologija: sekvencijalna,
Y fizi~ka topologija: magistrala, danas uobi~ajeno zvezda.
Iako se standard IEEE802.3 najvi{e koristi tokom izrade IEEE802 standarda ko-

mpanije zainteresovane za automatizaciju fabrika imale su ozbiqnu rezervisanost u
vezi ovog standarda. Zbog ravnopravnog pristupa transmisionom medijumu stanice sa
mawe sre}e mogu ~ekati dosta dugo dok ne uspeju da po{aqu ram. Drugo, IEEE802.3 ramo-
vi nemaju prioritete {to ih ~ini neprikladnim za sisteme za rad u realnom vremenu 3,
u kojima va`ni ramovi ne bi trebalo da ~ekaju vi{e od mawe va`nih ramova.

Jednostavan sistem je prsten u kome stanice ~ekaju na red za slawe ramova. Ako ima
n stanica i potrebno je T sekundi za slawe rama, nijedan ram nikada ne}e ~ekati vi{e
od nT sekundi da bi bio poslat. In`ewerima koji rade na automatizaciji fabrik a4, u
IEEE802 komitetu, svidela se ideja, ali im se nije svidela fizi~ka implementacija, jer
bi prekid u kablu prstena oborio ~itavu mre`u. Daqe, primetili su da je prsten lo{e
poklapawe sa linearnom topologijom sa najvi{e spojenih linija. Kao rezultat, razvijen
je novi standard, koji ima robusnost IEEE802.3 a prevazi{ao je lo{e karakteristike pr-

Slika 12.21 Logi~ki prsten

1 Power Sourcing Equipment
2 Powered Devices
3 Real time 
4 U proizvodnim pogonima General Motorsa koristila se 802.4.
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stena: prekid u kablu prstena obara ~itavu mre`u. Ovaj standard nosi oznaku IEEE802.4
i naziv magistrala sa `etonom 1. Stanice su logi~ki organizovane u prsten (slika 12.21),
gde svaka stanica zna adrese stanica do we (levo i desno - susednih). Kad se logi~ki pr-
sten inicira stanica numerisana najve}im brojem mo`e da po{aqe prvi ram. Kada ona
zavr{i dodaje dozvolu wenom neposrednom susedu daju}i mu specijalni kontrolni ram -
`eton. @eton prolazi kroz logi~ki prsten a vlasniku ̀ etona je jedino dozvoqeno da emi-
tuje ramove. Po{to samo jedna stanica poseduje `eton ne dolazi do kolizija. Fizi~ki
raspored stanica povezanih na kablu nije va`an. Kabl ima funkciju zajedni~ke magi-
strale, a slawe je jedan ka svima. Svaka stanica prima svaki ram, odbacuju}i one koji ni-
su adresirani na wu. Kad stanica doda `eton ona {aqe ram `eton specifi~no adresi-
ran wenom logi~kom susedu u prstenu, nezavisno od toga gde je stanica fizi~ki locira-
na na kablu. Magistrala sa `etonom koristi 75O {irokopojasni koaksijalni kabl. Siste-
mi sa pojedina~nim i dvostrukim kablom dozvoqeni su, sa ili bez ~elnih zavr{etaka.
Format rama za magistralu sa `etonom prikazan je na slici 12.22.

12.10 Standard IEEE 802.5 - prsten sa `etonom 

Mre`e u obliku prstena prisutne su ve} dosta godina i dugo se koriste za lokalne
ra~unarske mre`e i mre`e gradskih podru~ja. Arhitektura lokalne ra~unarske mre`e je:

Slika 12.22 Format rama IEEE 802.4 

1 Token bus

Slika 12.23 Prsten sa interfejsima
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Y metod pristupa: sa prosle|ivawem `etona,
Y logi~ka topologija: sekvencijalna,
Y fizi~ka topologija: tradicionalno prsten, danas uobi~ajeno zvezda.
Sekvencijalne (ta~ka-ta~ka veze) mogu da rade na: upredenim paricama, koaksi-

jalnim kablovima ili opti~kim vlaknima. Tehnologija prstena je skoro u potpunosti
digitalna, dok IEEE802.3 ima komponentu analognog signala za detekciju kolizije. 

Prsten je jasan i ima definisanu granicu pristupa kanalu. Iz tih razloga IBM je
usvojio prsten kao svoj standard i IEEE prsten sa `etonom standard ozna~io kao sta-
ndard IEEE802.5. Prsten sa interfejsima je prikazan na slici 12.23. 

@eton IEEE802.5 sastoji se od vi{e poqa i analizira}emo namenu svakog od wih
(slika 12.24). Oznaka o po~etku rama aktivira mre`nu interfejsnu karticu u radnoj sta-
nici ukazuju}i da ram `etona sti`e. Uo~imo da i ram `etona i ram podataka imaju is-
tu oznaku o po~etku rama. Kada primi „kontrolu pristupa” stanica mo`e da napravi ra-
zliku izme|u rama `etona i rama podataka. Ukoliko je bit „`eton” u okviru „kontrole
pristupa” postavqen na 0, onda primqeni ram predstavqa slobodan `eton u kom slu-
~aju odmah iza poqa za kontrolu pristupa sledi oznaka o kraju rama. Stanica mo`e,
primiv{i ceo ram `etona, da u wemu promeni bit `etona sa 0 na 1 i time ga pretvori
u zauzeti `eton. Primqena oznaka o po~etku rama zajedno sa poqem za kontrolu pristu-
pa, u kome je bit `etona postavqen na 1, sa~iwavaju prva dva poqa IEEE802.5 rama po-
dataka. Stanica jo{ dodaje adresu, podatke i ostala poqa rama podataka i {aqe ga na
prsten. Ukoliko je bit `etona u primqenom ramu bio postavqen na 1, onda slede}e
poqe ukazuje da li ovaj ram sadr`i podatke ili su specijalni upravqa~ki ramovi.

Iza upravqa~kog poqa su poqa adrese izvori{ta i odredi{ta. Prijemna mre-
`na kartica }e o~itati odredi{nu adresu da bi videla da li je ram woj namewen.
Ukoliko jeste stanica }e ram u~itati u svoju memoriju. Ukoliko nije jednostavno }e
proslediti ram du` prstena bez u~itavawa.

Poqe „informacije o rutirawu” (RIF 1) koristi se kod ure|aja koji nose naziv
„mostovi sa izvori{nim rutirawem ” 2. Nameweni su me|usobnom povezivawu vi{e
IEEE802.5 lokalnih ra~unarskih mre`a. 
1 Routing Information Field
2 Source Routing Bridge

Slika 12.24 Format IEEE 802.5 rama
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Zaglavqe IEEE802.2 se koristi na isti na~in kao kod IEEE802.3. To zna~i da je
IEEE802.2 SNAP tako|e ukqu~en u ram IEEE802.5.

Poqe podataka sadr`i podatke protokola vi{ih slojeva. Poqe podataka nije
ograni~eno na fiksnu maksimalnu veli~inu kao kod Eterneta ali mo`e da postoji ogra-
ni~ewe u vremenu koliko neka stanica mo`e da zadr`i `eton. Na primer posledica
vremenskog ograni~ewa od 10ms daje ograni~ewe od 4500 bajtova za mre`u brzine
4Mb/s i 16000 do 18000 bajtova za mre`e brzine 16Mb/s.

Poqe FCS 3 je sekvenca cikli~nog koda od 32 bita (kao i kod IEEE802.3). Ozna-
ka o kraju rama zna~i zavr{etak rama, ali mo`e da zna~i i da je to me|uram iza ko-
ga slede dodatni podaci. Oznaka o kraju tako|e mo`e da uka`e da ukoliko je druga
stanica prona{la gre{ku u ramu ram treba samo proslediti du` prstena da bi ga
izvori{na stanica uklonila.

Status rama koristi izvori{na stanica da bi imala informaciju o tome da li
je ram uspe{no isporu~en. Ukoliko je odredi{na stanica prepoznala adresu onda
se bit4 A postavqa na 1. Ukoliko je ram uspe{no iskopiran u memoriju odredi{ne
stanice onda se postavqa bit 5 S na 1. Zbog sigurnosti postoje po dva A i S bita. 

Brzina 
podataka [[Mb/s]] 4 16 100 100 1000

Transmisioni
medijum

UTP, STP,
opti~ka vlakna

UTP, STP,
opti~ka vlakna

UTP, STP Opti~ka vlakna Opti~ka vlakna

Linijski kôd
Diferencijalni

Man~ester
Diferencijalni

Man~ester
MLT-3 4B/5B, NRZI 8B/10B

Maksimalna
veli~ina
segmenta

4550 18200 18200 18200 18200

Metod pristupa TP1 ili DTR2 TP ili DTR DTR DTR DTR

1 Token Passing - prosle|ivawe `etona
2 Dedicated Token Ring - namenski prsten sa `etonom
3 Frame Check Sequence
4 Adress recognized
5 Frame Copied

Slika 12.25 Ukalupqivawe na LLC (Logical Lnk control) podsloju
za upravqaawe logi~kom vezom

Tabela 12.3 Razli~ite varijante fizi~kog medijuma standarda IEEE 802.5 
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Standard za IEEE802.5 inoviran je 1997. godine. Predlo`en je novi metod za
pristup transmisionom medijumu: namenski prsten sa `etonom (DTR) . Koristi se to-
pologija zvezde i metod sa prosle|ivawem `etona (TP) . Mogu}e je koristiti centra-
lizovani komutator koji omogu}ava stanicama rad u potpunom dupleksu. Ovaj standa-
rd predvi|a razli~ite brzine, razli~ite veli~ine ramova i razli~ite transmisio-
ne medijume kao {to se mo`e videti u tabeli 12.3.

12.11 Protokol za upravqawe logi~kom vezom

U odeqku 11.6 analizirano je kako stanice mogu da komuniciraju pouzdano pre-
ko nepouzdanih veza, koriste}i HDLC protokol sloja veze. Ovaj protokol obezbe|uje
kontrolu gre{aka (koriste}i mehanizam potvrde) i kontrolu toka (koriste}i kliza-
ju}i prozor). U analizi protokola koji se koriste u lokalnim ra~unarskim mre`a-
ma nije bilo re~i o pouzdanoj komunikaciji. Protokoli u IEEE802.3, 4, 5... lokalnim
mre`ama kao i IP protokol nude „najboqu mogu}u ” uslugu. Postoje sistemi kod kojih
su i u lokalnim mre`ama po`eqni protokoli na sloju veze, koji imaju mehanizam
za kontrolu toka i gre{ke. Organizacija IEEE je definisala protokol za upra-
vqawe logi~kom vezom (LLC1) koji je postavqen iznad IEEE802.3 i ostalih IEEE802
protokola (slika 12.13). Format, interfejs i protokol zasnovani su na HDLC
protokolu i opisani su standardom IEEE802.2. 

Tipi~na primena usluga LLC podsloja je slede}a: mre`ni sloj na predajnoj sta-
nici predaje paket LLC podsloju koriste}i LLC primitive. LLC podsloj dodaje zagla-

1 Logical Link Control

Slika 12.26 Format LLC rama
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IEEE 802.2 Upravqawe logi~kom vezom (Logical Link Control)

IEEE 802.3 Vi{estruki pristup sa detekcijom kolizije (CSMA/CD)

IEEE 802.4 Magistrala sa `etonom (Token bus) - ne koristi se

IEEE 802.5 Prsten sa `etonom (Token ring) 

IEEE 802.6 Mre`e gradskih podru~ja (Metropolitan Area Network) - ne koristi se

IEEE 802.7 [irokopojasne lokalne ra~unarske mre`e sa koaksijalnim kablovima
(Broadband LAN using Coaxial Cabel ) - ne koristi se

IEEE 802.8 Opti~ke mre`e (Fibre optic Technical Advisory Group) - ne koriste se

IEEE 802.9 Lokalne ra~unarske mre`e integrisanih usluga (Integrated Service LAN) - ne koristi se

IEEE 802.10 Sigurnost lokalnih mre`a (Interoperable LAN Security) - ne koristi se

IEEE 802.11 Be`i~ne lokalne ra~unarske mre`e 2 (Wireless LAN)

IEEE 802.12 Prioriteti po zahtevu (Demand priority)

IEEE 802.13 Ne koristi se

IEEE 802.14 Kablovski modemi (Cable modems)

IEEE 802.15 Be`i~ne li~ne mre`e (Wireless PAN)

IEEE 802.15.1 Bluetooth 3

IEEE 802.16 Be`i~ni {irokopojasni pristup 4 (Broadband Wireless Access)

IEEE 802.16e Mobilni be`i~ni {irokopojasni pristup (Mobile Broadband Wireless Access)

IEEE 802.17 Prsten sa paketskom komutacijom (Resilient packet ring) 

IEEE 802.18
Grupa za usagla{avawe radio IEEE 802 projekata

(Radio Regulatory Technical Advisory Group) 

IEEE 802.19 Grupa vodi ra~una o koegzistenciji IEEE 802 projekta (Coexistence TAG)

IEEE 802.20 Mobilni {irokopojasni be`i~ni pristup (Mobile Broadband Wireless Access)

IEEE 802.21 Preuzimawe nezavisno od vrste mre`e (Media Independent Handoff)

IEEE 802.22 Be`i~ne regionalne mre`e (Wireless Regional Area Network) 

Standard Opis

IEEE 802.1
Protokoli za me|usobno povezivawe lokalnih mre`a i mre`a gradskog podru~ja,

sigurnost, upravqawe, arhitektura i protokoli vi{ih slojeva (Internetworking among 802
LANs, MANs, link security, network management, protocol layers above the MAC& LLC layers)

IEEE 802.1D Mostovi (MAC Bridges) 

IEEE 802.1O Virtuelne lokalne ra~unarske mre`e (Virtual LANs)

IEEE 802.1X Upravqawe pristupom mre`i (Port Based Network Access Control) 

IEEE 802.1AB
Protokol za prepoznavawe na mre`i 1

(Station and Media Access Control Connectivity Discovery) 

1 Prakti~no je ratifikovan protokol LLDP (Link Layer Discovery Protocol) koji omogu}ava stanici da na mre`i objavi
svoj identitet.

2 Wi Fi sertifikat
3 Bluetooth sertifikat
4 Wi MAX sertifikat

Tabela 12.4 Standardi organizacije IEEE
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vqe, dobijena celina se ubacuje u poqe za podatke rama IEEE802 i {aqe preko
transmisionog medijuma. Na odredi{noj strani odvija se obrnuti proces (slika
12.25). Podsloj LLC podr`ava tri tipa usluga: nepouzdanu bez uspostave veze (da-
tagram), bez uspostave veze sa potvrdom i pouzdanu sa uspostavom veze. Na slici
12.26 ilustrovana su poqa koja sadr`i jedinica podataka LLC podsloja. 

Tip protokola koji je ukqu~en u jedinicu podataka odre|en je pristupnim ta~ka-
ma servisa - odredi{nom (DSAP 1) i izvori{nom (SSAP 2). Ovim poqima odgovara-
ju poqa „vrsta” 3 u IEEE802.3 ramu. Kôd SAP-a ozna~ava protokol koji su proizvo|a-
~i usaglasili sa organizacijom IEEE. Na primer, SAP kôd E0 ukazuje na protokol
proizvo|a~a Novell, kôd 06 na TCP/IP protokole. Ramovi koji se formiraju i razmewu-
ju u lokalnim ra~unarskim mre`ama pod Netware 4 operativnim sistemom se ozna~a-
vaju kao Netware IEEE802.2. Nekada nije lako obezbediti da je protokol usagla{en
sa IEEE, pa je za takav slu~aj razvijen protokol SNAP 5. Svaki protokol mo`e da ko-
risti SNAP sa IEEE802.2 i na taj na~in se pojavquje kao usagla{eni protokol.

1 Destination Service Access Point
2 Source Service Access Point
3 Type
4 Proizvo|a~ Novell
5 Subnetwork Access Protocol
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Be`i~ne ra~unarske mre`e predmet su velikog interesovawa proizvo|a~a, organiza-
cija koje se bave standardizacijom i korisnika. U zavisnosti od rastojawa (kao {to
je i kod kablovskih mre`a slu~aj) one su kategorizovane u ~etiri grupe: be`i~ne li-

~ne mre`e (WPAN 1), be`i~ne lokalne ra~unarske mre`e (WLAN 2), be`i~ne ra~unarske
mre`e gradskih podru~ja (WMAN 3) i be`i~ne ra~unarske mre`e {irih geografskih po-
dru~ja (WWAN 4). Mnoge organizacije bave se standardizacijom ra~unarskih mre`a
npr.: IEEE, ETSI, ANSI, ISO, 3GPP... Drugu grupu predstavqaju regulatorna tela (npr.
FCC, ETSI) koja defini{u standarde vezane za kori{}ewe radio-medijuma. Tre}u gru-
pu predstavqaju asocijacije proizvo|a~a kao {to su na primer WiFi Alliance, WiMax
Forum i Bluetooth SIG. Namena ovih asocijacija je da promovi{u i sertifikuju mogu-
}nost me|usobnog rada proizvoda koji su dobili wihove sertifikate. Na slici 13.1
dat je prikaz opsega brzina i rastojawa koja pokrivaju proizvodi po standardima, za
koje ove orgnizacije daju odgovaraju}e sertifikate. 

13. Be`i~ne ra~unarske mre`e 

1 Wireless Personal Area Network - be`i~ne li~ne ra~unarske mre`e 
2 Wireless Local Area Network - be`i~ne lokalne ra~unarske mre`e
3 Wireless Metropolitan Area Network - be`i~ne gradske ra~unarske mre`e 
4 Wireless Wide Area Network - be`i~ne ra~unarske mre`e {irih podru~ja
5 Evropski standardi (ETSI) za personalne mre`e, lokalne ra~unarske mre`e i gradske mre`e. Odgovaraju IEEE

seriji standarda.

Slika 13.1 Domet i brzine standarda u be`i~nim komunikacionim mre`ama:
ETSI Hyper PAN, LAN, MAN 5; IEEE802.11, 15, 16 i 3GPP (2.5, 3 i 4G) 
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13.1 Be`i~ne lokalne ra~unarske mre`e

Prvi eksperiment be`i~nog povezivawa ra~unara realizovan je 1970. godine u
laboratorijama IBM-a u [vajcarskoj. Ta ra~unarska mre`a zasnivala se na prenosu
u infracrvenom 1 delu spektra. Iste godine i Hewlett-Packard oformio je svoju be-
`i~nu ra~unarsku mre`u koriste}i radio-talase. Brzine koje su dostignute bile su
100kb/s, ali nijedan od tih proizvoda nije do`iveo komercijalnu primenu.

Razvoj be`i~nih mre`a nastavqa se 1985. godine po{to je FCC odobrio kori{}ewe
opsega radio-frekvencijskog spektra bez posebnih dozvola za potrebe industrije, nau-
~nih istra`ivawa i medicine (ISM 2). Ovaj frekvencijski opseg obuhvata tri grupe
frekvencija: 902 - 928MHz; 2,4 - 2,4835GHz i 5,725 - 5,875GHz (slika 13.2).

Modularnost i fleksibilnost be`i~nih lokalnih ra~unarskih mre`a ~ini ih
dobrim re{ewem za pojedine objekte kao na primer: povezivawe ra~unara na sajmovi-
ma, u bolnicama, bibliotekama, povezivawe zgrada koje su razdvojene prometnim
saobra}ajnicama ili rekom, u zgradama od istorijske vrednosti u kojima nije dozvoqe-
na promena izgleda zgrade, ali i kao dopuna ili pro{irewe kablovskih mre`a.

Be`i~ne mre`e pru`aju veliku fleksibilnost i mogu}nost kombinovawa razli-
~itih na~ina povezivawa. Iskristalisale su se slede}e topologije: samo za ovu pri-
liku (ad hoc), infrastrukturna i ta~ka-ta~ka. 

13.2 Topologije be`i~nih lokalnih ra~unarskih mre`a

Ad hoc lokalne ra~unarske mre`e (slika 13.3) omogu}avaju korisnicima usposta-
vqawe veze „svako sa svakim” bez ure|aja za pristup (AP 3). Kao takve pogodne su za
komunikaciju izme|u mawih grupa korisnika na malom rastojawu i uglavnom se pri-
mewuju tamo gde je potrebno brzo uspostaviti privremenu mre`u 4. Da bi mogla da
se ostvari me|usobna komunikacija potrebno je da svaki ra~unar bude u dometu svih
ostalih ra~unara, {to ograni~ava pokretqivost korisnika na relativno mali
prostor. 

Slika 13.2 ISM opsega koji se koristi za be`i~ne lokalne ra~unarske mre`e 

1 Infra Red
2 Industrial Scientific Medical
3 Access Point
4 Npr. sastanci, skupovi, sajmovi.



Ukoliko stanice nisu u stawu da komuniciraju bez posredstva ure|aja za pristup
AP onda se primewuje na~in rada koji zahteva odgovaraju}u infrastrukturu (slika
13.4). Sve stanice koje se nalaze u zoni pokrivawa ure|aja za pristup me|usobno ko-
municiraju preko wega. 

Domet jednog ure|aja za pristup zavisi od primene i kre}e se od 100m u zatvore-
nim prostorima do 300m na otvorenom. Broj korisnika koje mo`e da opslu`i jedan ure-
|aj za pristup zavisi od proizvo|a~a i kre}e se od 15 do 50.

U slu~aju da se `eli pove}ati pokrivenost mo`e se instalirati vi{e ure|aja
za pristup i formirati }elijska (celularna) mre`a (slika 13.5). U takvoj mre`i
stanice ne mogu da komuniciraju direktno me|u sobom ve} iskqu~ivo posredstvom
ure|aja za pristup, me|usobno povezanih kablovima u ra~unarsku mre`u. Odre|e-
nim brojem pristupnih stanica mo`e se pokriti odre|eno podru~je, pri ~emu se zo-
ne pokrivawa pojedinih stanica, tzv. }elije, mogu me|usobno delimi~no i prekla-
pati. U slu~aju da je u odre|enoj }eliji velika gustina saobra}aja mogu}e je istu
povr{inu pokriti sa vi{e pristupnih stanica, koje me|usobno dele mre`ni saobra-
}aj i na taj na~in omogu}avaju opslu`ivawe ve}eg broja korisnika.
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Slika 13.3 Ad hoc na~in me|usobnog povezivawa ra~unara

Slika 13.4 Me|usobno povezivawe ra~unara pomo}u ure|aja za pristup
(infrastrukturni na~in)



218

13. Be`i~ne ra~unarske mre`e

Karakteristika }elijskih mre`a je da korisnici mogu biti pokretqivi u toku ra-
da, mewaju}i pristupne stanice preko kojih komuniciraju sa ostatkom mre`e. Ure|aji
za pristup AP vezuju se na o`i~enu mre`u 1. Tako|e se po potrebi mogu i be`i~nim pu-
tem povezati na ostatak mre`e.

U odre|enim situacijama pogodne su i mre`e tipa ta~ka-ta~ka, na primer za po-
vezivawe dve udaqene lokalne mre`e. Naj~e{}e se izvode kori{}ewem usmerenih
radio-veza ako su van objekata, ili upotrebom infracrvene tehnologije ako su veze
unutar jedne prostorije. Ove veze naj~e{}e su fiksnog karaktera, odnosno wihovi ko-
risnici ne mogu biti mobilni. 

13.3 Tehnologije be`i~nih lokalnih ra~unarskih mre`a

Be`i~ne lokalne ra~unarske mre`e WLAN prema tehnici prenosa generalno se
mogu podeliti na slede}e kategorije:

Y tehnike prenosa u infracrvenom delu spektra (IR 2), 
Y tehnike pro{irenog spektra (SS 3) i 
Y uskopojasne mikrotalasne tehnike 4.

Prenos u infracrvenom delu spektra
Infracrveni sistemi IR za prenos podataka koriste veoma visoke frekvencije,

ne{to ni`e od vidqivog dela spektra. Do sada su se koristili za daqinsko upra-
vqawe ure|aja u doma}instvu. U skorije vreme koriste se za povezivawe u be`i~nim
lokalnim ra~unarskim mre`ama. Kao i svetlost, IR talasi ne mogu da pro|u kroz same

Slika 13.5 ]elijski na~in me|usobnog povezivawa ra~unara 

1 Ki~mu - backbone
2 Infrared Technology
3 Spread Spectrum
4 Narrowband Microwave
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objekte, tako da razlikujemo usmerenu (direktnu) i difuznu 1 tehnologiju IR prenosa.
Usmereni sistemi (jeftiniji) zahtevaju direktnu liniju vidqivosti, tako da se kori-
ste uglavnom za li~ne lokalne ra~unarske mre`e (PAN 2). Difuzni IR WLAN sistemi
ne zahtevaju liniju vidqivosti, ali je veli~ina }elije odre|ena prostorijom u kojoj
sistem radi. Zbog oblasti pokrivenosti (jedna prostorija): 

Y obezbe|ena je jednostavna za{tita od prislu{kivawa,
Y ne postoji interferencija izme|u susednih }elija.

Tehnike pro{irenog spektra
Trenutno najpopularnije vrste be`i~nih lokalnih ra~unarskih mre`a koriste

tehnike pro{irenog spektra 3. U zavisnosti od na~ina {irewa spektra tehnike su po-
deqene na sisteme sa direktnom sekvencom (DSSS 4) i na sisteme sa frekvencijskim
skakawem (FHSS 5). Me|usobno pore|ewe ovih sistema dato je u tabeli 13.1.

Uskopojasni sistemi
Uskopojasni radio-sistemi koriste se za prenos podataka od ranih 80-ih. Kori-

snicima se dodequju uski frekvencijski opsezi, o ~emu vode ra~una posebna tela na

Tabela 13.1 Pore|ewe tehnologija be`i~nih lokalnih ra~unarskih mre`a WLAN

1 Infracrvena svetlost se difuzno reflektuje od svetlo obojenih povr{ina. Zbog toga je mogu}e iskoristiti reflek-
siju da bi se postigla pokrivenost cele prostorije. 

2 Personal Area Network
3 Detaqno su obra|ene u 7. poglavqu.
4 Direct Sequency Spread Spectrum Technology - pro{ireni spektar sa direktnom sekvencom
4 Frequency Hoping Spread Spectrum - pro{ireni spektar sa frekvencijskim skakawem
6 Licenca podrazumeva da se dr`avi pla}a kori{}ewe odgovaraju}eg frekvencijskog opsega.

IR sistemi Sistemi sa pro{irenim
spektrom Radio sistemi

Difuzni IR
sistemi

Usmereni IR
sistemi

FSSS
sistemi

DSSS
sistemi

Uskopojasni
mikrotalasi

Brzina podataka
[Mb/s] 1 do 4 1 do 10 1 do 3 2 do 50 10 do 20 

Mobilnost
Stacionarni/

mobilni

Stacionarni
u liniji

vidqivosti
Mobilni Stacionarni / mobilni

Domet [m] 15 do 60 25 30 do 100 30 do 250 10 do 100

Talasna du`ina/
frekvencijski

opseg
Od 850 do 950nm

902 do 928MHz
2,4 do 2,4835GHz
5,725 do 5,85GHz

902 do 928MHz
5,2 do 5,725GHz

18,825 do 19,205GHz
Modulaciona

tehnika
ASK FSK QPSK FS / QPSK

Snaga zra~ewa - < 1W 25mW

Metod pristupa CSMA
Prsten sa
`etonom/

CSMA
CSMA Aloha, CSMA

Da li se zahteva
licenca? 6 NE NE Da ako ne koriste ISM

Be`i~ni
sistemi

Karakteristike



220

13. Be`i~ne ra~unarske mre`e

nivou dr`ave. Korisnici {aqu i primaju podatke na ta~no odre|enoj u~estanosti.
[irina frekvencijskog opsega je {to je mogu}e u`a.

Ne`eqena preslu{avawa izme|u kanala izbegavaju se frekvencijskim plani-
rawem, a sigurnost i izbegavawe interferencije posti`u se upotrebom posebnih ra-
dio-frekvencija. Filter na prijemniku odstrawuje sve signale osim `eqenog. Prvi
proizvo|a~ koji je napravio uskopojasnu be`i~nu ra~unarsku mre`u u nelicenciranom
frekvencijskom opsegu je RadioLAN 1995. godine.

13.4 Standardi serije IEEE 802.11 

Standard IEEE802.11 (objavqen 1997. god.) trenutno je najpopularniji standard u
oblasti WLAN mre`a. Lokalne ra~unarske mre`e mogu da rade u jednom od dva re`ima:
sa baznom stanicom i bez bazne stanice (slike 13.3 i 13.4). Standard IEEE802.11 uzeo je
to u obzir. U ovom poglavqu bi}e analizirani skup protokola 1 IEEE802.11, be`i~ne
tehnike prenosa fizi~kog sloja, protokoli MAC podsloja, format rama i ponu|ene us-
luge. Organizacija IEEE je od 1997. godine do danas izdala brojne standarde 2 za be`i-
~ne lokalne ra~unarske mre`e. Standardi koji su do sada na{li {iroku primenu su:
IEEE802.11, IEEE802.11a, IEEE802.11b i IEEE802.11g. Standardi za koje se smatra da }e
se koristiti u budu}nosti su: IEEE802.11i (sigurnost 3), IEEE802.11e (kvalitet usluga 4),
IEEE802.11s (pokretna vozila 5), IEEE802.11p i IEEE802.11n (velike brzine 6).

13.5 Arhitektura IEEE 802.11 

Protokoli koji se koriste u seriji IEEE802 imaju zajedni~ku strukturu (slika
13.6). Standard se odnosi na prva dva sloja OSI arhitekture: fizi~ki sloj i sloj veze.
Podsloj MAC (sloja veze) odre|uje na~in dodele kanala. A podsloj LLC (sloja veze)
ima zadatak da za{titi vi{e slojeve od razli~itosti tehnika IEEE802 serije.

Slika 13.6 Slojevita arhitektura protokola u be`i~nim lokalnim ra~unarskim mre`ama

1 Protocol stack
2 U tabeli 13.5 (na kraju poglavqa) dat je spisak pro{irewa IEEE802.11 standarda. Jedan je standard IEEE802.11 ali

se koristi termin standard i za pro{irewe standarda.
3 Enhanced Security
4 QoS (Quality of Service)
5 WAVE (Wireless Access for the Vehicular Environment) - na primer ambulantna vozila. 
6 High Speed



U op{tem slu~aju mre`a IEEE802.11 sastoji se od jedne ili vi{e celina sa
osnovnom (baznom) uslugom (BSS 1), koje su povezane sa distribucionim sistemom
(DS 2). Obi~no je distribucioni sistem o`i~ena lokalna ra~unarska mre`a koja ima
funkciju okosnice ali mo`e da bude i bilo koja druga komunikaciona mre`a. Ce-
lina sa baznom uslugom (BSS) osnovna je gradivna celina arhitekture IEEE802.11.
Grupa stanica (STA 3) koja je pod direktnim upravqawem jedne koordinacione fu-
nkcije formira celinu sa osnovnom uslugom (BSS).

Koordinacione funkcije mogu da budu: distribuirane koordinacione funkci-
je (DCF 4) i centralizovane koordinacione funkcije (PCF 5). Oblast koju pokriva
BSS celina ozna~ava se kao oblast baznom uslugom (BSA 6) i odgovara }eliji u ce-
lularnim komunikacionim mre`ama. Sve stanice u BSS celini mogu me|usobno di-
rektno da komuniciraju. Mo`e se desiti da neke stanice postanu nevidqive zbog
slabqewa signala, kao posledice multiputnog fedinga ili zbog interferencije
susednih stanica.

Ad hok mre`a predstavqa grupisawe stanica u jednu celinu sa osnovnom uslugom
(BSS). Standard IEEE802.11 koristi naziv nezavisna BSS celina (IBSS 7). Bilo koja
stanica u celini sa osnovnom uslugom mo`e da komunicira sa bilo kojom drugom sta-
nicom bez ure|aja za pristup (AP).

Kada se za komunikaciju izme|u stanica koristi ure|aj za pristup (AP) onda standa-
rd IEEE802.11 za takvu mre`u koristi termin infrastrukturna mre`a. Ure|aj za pri-
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1 Basic Service Sets
2 Distribution System
3 Stations
4 Distributed Coordination Function
5 Point Coordination Function
6 Basic Service Area
7 Indipendent Basic Service Area 

Slika 13.7 Arhitektura IEEE802.11
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stup omogu}ava pro{irewe opsega i mogu}nost komunikacije vi{e celina sa osnovnom
uslugom. Pro{irena usluga (ESS1) sastoji se od dve ili vi{e celina sa osnovnom uslu-
gom, me|usobno povezanih distribucionim sistemom. Pro{irena usluga pojavquje se
kao jedna logi~ka lokalna ra~unarska mre`a na podsloju sloja veze (LLC). 

Na slici 13.17 ure|aj za pristup (AP) predstavqen je kao deo stanice; predsta-
vqa logiku u okviru stanice koja omogu}ava i pristup distribucionom sistemu (DS) i
samu stanicu. Distribucioni sistem (definisan standardom IEEE802.11) je nezavisan
od implementacije. To zna~i da distribucioni sistem mo`e da bude kablovska
IEEE802.3 lokalna ra~unarska mre`a, ili magistrala sa `etonom IEEE802.4, ili pr-
sten sa `etonom IEEE802.5, ili neki drugi IEEE802.11 medijum.

Za integraciju IEEE802.11 arhitekture sa tradicionalnim lokalnim ra~unarskim
mre`ama sa `i~anim transmisionim medijumima 2, ili za povezivawe na Internet,
koristi se portal. Logika portala se ugra|uje u ure|aje kao {to su mostovi ili ru-
teri koji su deo kablovske ra~unarske mre`e i koji su prikqu~eni na distribucio-
ni sistem (DS). 

13.6 Protokoli MAS podsloja IEEE 802.11

Protokol na MAS podsloju standarda IEEE802.11 zna~ajno se razlikuje od proto-
kola na MAS podsloju standarda IEEE802.3, zbog ve}e slo`enosti be`i~nih u odnosu
na kablovske sisteme. Kod IEEE802.3 sistema stanica ~eka dok se transmisioni medi-
jum ne oslobodi i tek onda zapo~iwe sa slawem. Ukoliko ne primi ometaju}i signal 3

(koji ukazuje da je do{lo do kolizije) skoro je sigurno da je ram uspe{no isporu~en
odredi{tu. Kod be`i~nih sistema situacija je malo druga~ija.

Postoji problem nevidqive stanice 4: sve stanice nisu jedna drugoj u radio-do-
metu pa se mo`e desiti da se predaja u jednom delu }elije ne mo`e detektovati u dru-
gom delu iste }elije. U primeru na slici 12.10 stanica S1 {aqe podatke ka stanici
S2. Stanica S1 ispituje kanal i po{to je van dometa stanice S3 pogre{no }e zakqu~i-
ti da je kanal slobodan i da mo`e da zapo~ne sa slawem podataka ka stanici S2. 

Postoji i drugi problem: stanica S2 `eli da po{aqe podatke stanici S4 i ispitu-
je kanal. Kad otkrije da postoji neki signal pogre{no }e zakqu~iti da ne mo`e da zapo-
~ne sa slawem ka stanici S4 po{to stanica S1 {aqe podatke ka stanici S4. Mnogi ra-
dio-sistemi su poludupleksni {to zna~i da ne mogu istovremeno i da {aqu i da ispi-
tuju (oslu{kuju) medijum na istoj radio-u~estanosti. Posledica toga je da IEEE802.11
sistemi ne mogu da koriste CSMA/CD protokol koji se koristi kod IEEE802.3 sistema.
Da bi razre{io ovaj problem IEEE802.11 je predvideo dva na~ina rada: 

Y rad sa distribuiranim koordinacionim funkcijama (DCF), kod koga se ne ko-
risti centralizovano upravqawe, 

Y rad sa centralizovanim koordinacionim funkcijama (PCF), kod koga bazna
stanica upravqa svim aktivnostima u }eliji. 

1 Extended Service Set
2 Koristi se i termin ne-IEEE802.11.
3 Posle 64 bajta za brzine od 10Mb/s (12.2 odeqak).
4 Odeqak 12.1.



Distribuirane koordinacione funkcije
Sistemi koji primewuju distribuiranu koordinacionu funkciju koriste protokol

sa izbegavawem kolizije (CSMA/CA 1). Protokol se sastoji u slede}em (grafi~ki pri-
kazano na slici 13.8): 

1. Stanica koja `eli da {aqe podatke prvo ispituje transmisioni medijum. Ako
je slobodan ~eka odre|eno vreme 2 TP da vidi da li }e i daqe biti slobodan.
Ukoliko je i po isteku TP vremena medijum i daqe slobodan zapo~iwe sa
slawem; 

2. Ukoliko je transmisioni medijum zauzet, bilo zato {to je ve} bio zauzet, bi-
lo zato {to je postao zauzet posle TP vremena, stanica odla`e slawe, ~eka
da se zavr{i slawe i da se medijum oslobodi;

3. Kada se teku}e slawe zavr{i stanica ~eka jo{ TP vremena. Ukoliko je medijum
i tada slobodan stanica ~eka jo{ neko slu~ajno vreme 3. Ovo je period sukoba 4

u kome stanice mogu da se „bore” za medijum. Ako po isteku slu~ajnog vremena
niko nije zauzeo medijum stanica mo`e da zapo~ne sa slawem podataka.

Ka{wewe (slu~ajno vreme) koje se koristi je binarno eksponencijalno i kori-
sti se kod saobra}aja velikog intenziteta. Ponavqawe neuspelih poku{aja slawa
podataka dovodi do sve du`ih odlagawa slawa, {to poma`e da se saobra}aj razvu-
~e u vremenu. Ako se ne bi koristilo slu~ajno ka{wewe dogodilo bi se slede}e:
dve stanice koje poku{aju istovremeno da {aqu podatke do{le bi u koliziju.
Ukoliko bi bez me|usobno razli~itog ka{wewa poku{ale ponovo da {aqu ponovo
bi do{lo do kolizije. 
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Slika 13.8 Protokol CSMA/CA

Slika 13.9 Upotreba ispitivawa virtuelnog kanala sa protokolom CSMA/CA

1 CSMA with Collision Avoidance - CSMA sa izbegavawem kolizije.
2 Ovo vreme se ozna~ava kao vreme izme|u ramova.
3 Koristi se isti algoritam sa binarnim eksponencijalnim ka{wewem kao kod IEEE802.3. 
4 Contention time
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Drugi na~in koji se koristi kod sistema sa distribuiranom koordinacionom fu-
nkcijom je zasnovan na protokolu MACAW i koristi ispitivawe virtuelnog kanala kao
{to je prikazano na slici 13.9.

Analizirajmo opet primer stanice S1 koja `eli da po{aqe podatke stanici
S2. Ona prvo {aqe RTS ram kojim tra`i dozvolu od stanice S2 da joj po{aqe po-
datke. Kada stanica S2 dobije zahtev RTS stanice S1, i ako `eli da primi podatke
od we, ona {aqe natrag dozvolu - ram CTS. Po prijemu CTS rama stanica S1 {aqe
ram sa podacima i postavqa na odre|eno vreme ~asovnik za potvrdu ACK. Kada sta-
nica S2 primi ram podataka ona {aqe ram potvrde ACK i razmena je okon~ana. Uko-
liko vreme na koje je ~asovnik ACK postavqen istekne pre nego {to stigne ram po-
tvrde ACK cela procedura se ponavqa.

Posmatrajmo kako razmenu podataka vide stanice S3 i S4. Stanica S3 je u do-
metu stanice S1 i mo`e da primi RTS ram. Ukoliko ga je primila ona mo`e na os-
novu podataka iz rama RTS da zakqu~i da }e stanica S1 biti zauzeta odre|eno vre-
me. Na osnovu toga stanica S3 postavqa na odre|enu vrednost indikator zauzetosti
kanala (NAV 1). Ram RTS ne mo`e da dopre do stanice S4 ali mo`e ram CTS, po{to
je stanica S4 u dometu stanice S2. Stanica S1 postavqa na odre|enu vrednost svo-
ju oznaku zauzetosti kanala (NAV ). Treba uo~iti da oznake o zauzetosti kanala
(NAV) nisu ramovi koji se {aqu; oni su samo interni pokazateqi koji ukazuju koli-
ko dugo stanica ne treba ni{ta da {aqe.

Za razliku od kablovskih lokalnih ra~unarskih mre`a be`i~ne ra~unarske mre-
`e su nepouzdane i sa velikim smetwama. Zbog toga je u IEEE802.11 ra~unarskim mre-
`ama predvi|eno deqewe ramova u mawe celine - fragmente. Svaki fragment sadr-
`i svoj kontrolni zbir. Fragmenti su numerisani i potvr|uju se pomo}u protokola
zaustavi se i ~ekaj 2. Fragmenti se {aqu jedan za drugim (slika 13.10).

Centralizovane koordinacione funkcije
Drugi na~in pristupa medijumu kod IEEE802.11 sistema je pomo}u centralizova-

ne koordinacione funkcije (PCF). Bazna stanica 3 {aqe upit (polira) drugim stani-

Slika 13.10 Slawe fragmenata

1 Network Allocation Vector
2 Poglavqe 7.
3 Centralizovani koordinator.



cama u }eliji da bi videla da li imaju podatke za slawe. Po{to redosled slawa po-
tpuno odre|uje bazna stanica do kolizije ne mo`e da do|e. Standard propisuje meha-
nizam polirawa ali ne i u~estanosti, redosled ili prioritete polirawa. 

Osnovni mehanizam sastoji se u tome da bazna stanica {aqe poseban ram 1 perio-
di~no (10 do 100 puta u sekundi). Poseban ram sadr`i parametre sistema kao {to su u~e-
stanost skakawa i takt za sinhronizaciju. Tako|e se pozivaju nove stanice da se prijave. 

Po{to je trajawe baterija zna~ajno za be`i~ne sisteme standard IEEE802.11 je
ponudio re{ewe koje vodi ra~una o tome. Bazna stanica mo`e da obavesti mobilnu
stanicu da je u stawu mirovawa 2 sve dok je ona ili korisnik eksplicitno ne aktivi-
raju. Ovo ima za posledicu da bazna stanica preuzima na sebe sme{tawe svih poda-
taka koji se upu}uju ka stanici koja je u stawu mirovawa. Stanica u mirovawu podatke
mo`e da pokupi kasnije.

Vremenski intervali izme|u ramova
Standard IEEE802.11 je predvideo koegzistenciju oba na~ina rada: centralizova-

nog PCF i distribuiranog DCF u jednoj }eliji. Jedan od mehanizama su definisana vre-
mena izme|u ramova. Po{to se jedan ram po{aqe ~eka se odre|eni vremenski inte-
rval pre nego {to bilo koja stanica mo`e da po{aqe slede}i ram. 

Definisana su ~etiri vremenska intervala (slika 13.11):
1. Najkra}i interval izme|u ramova (SIFS 3) koristi se kod stanica koje su ve}

u me|usobnoj vezi. To zna~i da }e po isteku SIFS vremena: biti poslat ram
CTS kao odgovor na prijem rama RTS, ili ram ASK kao odgovor na fragment
ili ceo ram podatka. Postoji samo jedna stanica koja bi trebalo da {aqe po
isteku vremena SIFS. 

2. Ukoliko stanica ne iskoristi kanal u tom vremenskom intervalu (SIFS) ba-
zna stanica mo`e da po{aqe svoj poseban ram ili upit (PIFS 4). Ovaj meha-
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1 Beacon - far
2 Sleep state - stawe uspavanosti
3 Short Interframe Spacing
4 Point Coordination Function Inter Frame Spacing - PCF razmak izme|u ramova

Slika 13.11 Vremenski intervali izme|u ramova kod IEEE802.11
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nizam dozvoqava da stanica koja {aqe podatke ili sekvencu fragmenata
zavr{i zapo~eto slawe. 

3. Ukoliko bazna stanica nema {ta da po{aqe po isteku vremenskog intervala
DIFS 1 bilo koja stanica mo`e da poku{a da pristupi kanalu i po{aqe novi
ram. Primewuje se uobi~ajen na~in za pristupawe kanalu i binarni ekspo-
nencijalni algoritmi za ka{wewa ukoliko do|e do kolizije.

4. Posledwi vremenski interval EIFS 2 koristi stanica koja je upravo dobila
ram sa gre{kom ili ram koji nije o~ekivala. Ona {aqe obave{tewe o gre{ci.
Ideja da se dodeli najni`i prioritet ovom obave{tewu proizlazi iz ~iwe-
nice da treba dati vremena predajniku koji ne zna da je do{lo do gre{ke i
da se na taj na~in spre~i interferencija.

13.7 Struktura rama standarda IEEE 802.11

Standard IEEE802.11 defini{e 3 razli~ite klase ramova: podatak, upravqawe
i nadzor. Za svaki od ovih ramova definisana su poqa unutar MAC podsloja. Format
rama podataka prikazan je na slici 13.12. 

Prvo poqe za upravqawe ramom (FC 1) sadr`i 11 potpoqa: 
Y verzija protokola Ver 2 - dozvoqava istovremeni rad dve verzije protokola

u istoj }eliji,
Y tip (T 3) - ukazuje da li je ram podataka, upravqawa ili nadzora,
Y podtip (ST 4)- ukazuje da li je ram RTS ili CTS, 
Y ka DS (TDS 5) i od DS (FDS 6) - ukazuje da li ram odlazi ka ili dolazi od di-

stribucionog sistema, 
Y bit MF7 - ukazuje da postoji vi{e fragmenata,
Y bit ponovni poku{aj R 8 - ozna~ava retransmisiju ramova koji su ve} ranije

poslati,
Y bit upravqawe napajawem Pw 9 - koristi bazna stanica za postavqawe mo-

bilne stanice u mirno ili aktivno stawe, 
Y bit M 10 - ukazuje da po{iqalac planira da po{aqe jo{ ramova primaocu, 
Y bit W - ukazuje da je sadr`aj rama {ifrovan koriste}i WEP 11 algoritme, 
Y bit O 12 - ukazuje primaocu da ramovi sa postavqenim bitom na 1 treba da bu-

du obra|eni redosledom kojim su i primqeni. 
1 Distributed Coordination Function Inter Frame Spacing - DCF razmak izme|u ramova
2 Extended Inter Frame Spacing - pro{ireni razmak izme|u ramova
1 Frame control field 
2 Version
3 Type field 
4 Subtype
5 To DS
6 From DS 
7 More fragment
8 Retry
9 Power management
10 More
11 Wired Equivalent Privacy
12 Order



Poqe trajawa (D/I 1) ukazuje na to koliko }e dugo (izra`eno u mikrosekundama)
ram i wegova potvrda zauzimati kanal. Ovo poqe postoji i u upravqa~kim ramovima
tako da na osnovu wega stanice mogu da postave svoje indikatore NAV. 

Zaglavqe rama sadr`i ~etiri adrese (A1 - A4). Sve adrese su standardnog
IEEE802 formata. Dve adrese su izvori{na i odredi{na adresa mobilnih stanica.
Preostale dve adrese su izvori{na i odredi{na adresa baznih stanica kada se
saobra}aj odvija izme|u }elija. 

Poqe za sekvencne brojeve (SC 2) koristi se za obele`avawe fragmenata. Od 16
bitova koji su na raspolagawu 12 bitova se koristi za obele`avawe ramova a 4 bita
za obele`avawe delova rama (fragmenata). 

Poqe podataka (DF 3) sadr`i korisne podatke 4 od 0 do 2312 bajtova.
Poqe kontrolnog zbira (CRC 5) ima uobi~ajenu namenu da otkrije gre{ke u prenosu. 
Ramovi za nadzor imaju format sli~an formatu rama podataka osim broja adre-

sa. Po{to se ramovi nadzora razmewuju iskqu~ivo unutar jedne }elije adresa bazne
stanice nije potrebna.

Upravqa~ki ramovi su kra}i i imaju samo jednu ili dve adrese. Ne sadr`e poqe
za podatke ni poqe za sekvencne brojeve. Kqu~ne informacije u ovim ramovima na-
laze se u potpoqu podtip koje ukazuje da li je ram zahtev za uspostavom veze (RTS), po-
tvrda o uspostavi veze (CTS) ili potvrda o uspe{nom prijemu rama podataka (ACK).

13.8 Usluge IEEE 802.11

Standard IEEE802.11 defini{e devet usluga koje treba da pru`i be`i~na lo-
kalna ra~unarska mre`a da bi obezbedila funkcionalnost ekvivalentnu onoj koja
postoji u kablovskim lokalnim ra~unarskim mre`ama. Tabela 13.2 prikazuje spisak
usluga i dva na~ina na koje one mogu da se sistematizuju. 

227

Ra~unarske mre`e

Slika 13.12 Ram podataka IEEE802.11

1 Duration/Connection ID
2 Sequence Control
3 Data Field
4 Pay load
5 32-bitni cikli~ni kôd (Cyclic Redundancy Check)
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Kao {to se u tabeli vidi pet distribucionih usluga, koje obezbe|uje bazna sta-
nica, odnose se na mobilnost stanice kada ona ulazi i napu{ta }eliju i povezuje se i
raskida vezu sa baznom stanicom: 

Y Uslugu pristupawa koristi mobilna stanica da bi se povezala sa baznom
stanicom. Uobi~ajeno se obavqa odmah po{to stanica u|e u radio-domet
bazne stanice. Po dolasku ona objavquje svoj identitet;

Y Uslugu odstupawa koristi ili mobilna ili bazna stanica. Mobilna stanica
koristi ovu uslugu kada prestaje sa radom (iskqu~uje se) ili kada napu{ta
}eliju. Ovu uslugu mo`e da koristi i bazna stanica kada zbog teku}eg odr`a-
vawa prestaje sa radom;

Y Da bi promenila baznu stanicu mobilna stanica mo`e da koristi uslugu po-
novnog pristupawa. Ova usluga koristi se i pri prelasku mobilne stanice iz
jedne u drugu }eliju. Ukoliko se pravilno primewuje ne}e do}i do gubitka po-
dataka kod preuzimawa (hendovera); 

Y Usluga distribucije odre|uje kako treba preusmeravati ramove koji su posla-
ti baznoj stanici. Ukoliko je odredi{te u istoj }eliji (lokalno)
onda se ramovi direktno emituju kroz vazduh. Ukoliko odredi{te nije u istoj
}eliji onda se ramovi usmeravaju preko kablovskog dela ra~unarske mre`e;

Y Usluga integracije obezbe|uje prenos podataka izme|u stanica koje su pove-
zane be`i~nom lokalnom ra~unarskom mre`om IEEE802.11 sa stanicom koja je
na kablovskoj mre`i 2. Ova usluga vodi ra~una o prevo|ewu adresa i drugih
karakteristika koje su vezane za promenu transmisionog medijuma.

Usluga Ko obezbe|uje Za {ta se koristi

Pristupawe
(Association)

Distribucioni sistem MSDU 1 isporuka

Odstupawe
(Dissassociation)

Distribucioni sistem MSDU isporuka

Distribucija
(Distribution)

Distribucioni sistem MSDU isporuka

Ponovno pristupawe
(Reassociation)

Distribucioni sistem MSDU isporuka

Integracija
(Integration)

Distribucioni sistem MSDU isporuka

Prijava
(Authentication)

Stanica
Pristup i bezbednost lokalne

ra~unarske mre`e
Odjava

(Deauthentication)
Stanica

Pristup i bezbednost lokalne
ra~unarske mre`e

Privatnost
(Privacy)

Stanica
Pristup i bezbednost lokalne

ra~unarske mre`e
Isporuka jedinica podataka

MAC podsloja
(MSDU dilevery)

Stanica MSDU isporuka

Tabela 13.2 Usluge IEEE802.11

1 MAC Service Data Unit
2 Stanice koje ne koriste standard IEEE802.11 (non IEEE802.11).
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Preostale usluge iz tabele 13.2 su unutar}elijske:
Y Usluga prijavqivawa je bitna za be`i~ne ra~unarske mre`e da bi se spre-

~ile neautorizovane stanice da {aqu podatke. Po{to mobilna stanica
pristupi }eliji bazna stanica joj {aqe specijalan ram da bi videla da li
mobilna stanica zna {ifru (sigurnosni kqu~) koja joj je dodeqena. Stanica
{ifrira specijalan ram i vra}a ga baznoj stanici. Ukoliko je to dobro ura-
dila mobilna stanica je potpuno prihva}ena u }eliji;

Y Uslugu odjavqivawa koristi mobilna stanica (prethodno prijavqena) ka-
da `eli da napusti mre`u. Posle odjavqivawa ona ne mo`e da koristi
mre`u.

Za informacije koje se razmewuju be`i~nom mre`om koristi se RC4 1 algori-
tam za {ifrovawe. 

13.9 Fizi~ki sloj standarda IEEE 802.11

Kao {to se mo`e videti iz tabele 13.2 velika pa`wa poklawa se poboq{awu
svih karakteristika sistema sa be`i~nim prenosom. U ovom odeqku bi}e data kratka
analiza fizi~kih slojeva originalnog standarda IEEE802.11 i kasnijih, poboq{anih
verzija IEEE802.11a, IEEE802.11b i IEEE802.11.g.

Originalni standard IEEE 802.11
Predvi|ena su tri na~ina realizacije fizi~kog sloja standarda IEEE802.11.

Prvi koristi prenos signala u infracrvenom opsegu spektra a druga dva omogu}a-
vaju radio-prenos podataka upotrebom tehnika pro{irenog spektra 2, u frekvenci-
jskom opsegu od 2,4GHz do 2,4835GHz.

Prvi na~in realizacije standarda IEEE802.11 koristi difuznu infracrvenu
tehnologiju prenosa. Talasne du`ine su od 850 do 950nm. Koristi se impulsna pozi-
ciona modulacija (PPM 3) sa 4 i 16 nivoa. Podr`ava prenos na brzinama od 1Mb/s i
2Mb/s. Mo`e se koristiti na rastojawima do 20m.

Drugi na~in realizacije standarda IEEE802.11 koristi prenos podataka tehni-
kom pro{irenog spektra, upotrebom direktne, Barkerove, sekvence. Broj kanala zavi-
si od frekvencijskog opsega koji odre|uju nacionalna regulatorska tela. Raspon je od
dvanaest kanala koliko se koristi u SAD, devet u ve}ini evropskih zemaqa do samo
jednog u Japanu. Svaki kanal je {irine 5MHz. Primewuju se diferencijalne fazne mo-
dulacije i to: DBPSK 4 za protok od 1Mb/s i DQPSK 5 za protok od 2Mb/s. 

Tre}i na~in realizacije standarda IEEE802.11 koristi prenos podataka tehni-
kom pro{irenog spektra sa frekvencijskim skakawem. Signal nosioca mewa u~esta-
nost u zavisnosti od pseudoslu~ajne sekvence. Definisano je 78 sekvenci za ska-
kawe. Rastojawe izme|u u~estanosti dva uzastopna skoka je 6MHz u SAD i ve}ini

1 Autor je Ronald Rivst sa MIT (Massachusetts Institute of Technology).
2 Odeqak 7.11
3 Pulse Position Modulation - pozicija impulsa nosi informaciju
4 Differential Binary Phase Shift Keying
5 Differential Quaternary Phase Shift Keying
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evropskih zemaqa, a 5MHz u Japanu. Kori{}eni frekvencijski opseg podeqen je na
79 potkanala {irine 1MHz ~ime je brzina ograni~ena na 2Mb/s. 

Standard IEEE 802.11a
Prvi u nizu standarda ve}ih brzina u be`i~nim sistemima je IEEE802.11a. Ko-

risti se ISM frekvencijski opseg 5,8GHz i ortogonalni frekvencijski multipleks
OFDM 1. Ne koristi se tehnika pro{irivawa spektra ve} potkanali sa nosiocima
na razli~itim me|usobno ortogonalnim u~estanostima. Podaci se dele u vi{e to-
kova a svaki se prenosi pomo}u svog podnosioca, kroz svoj potkanal. Mogu}e brzine
su: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 i 54Mb/s. Koriste se do 52 nosioca koji su modulisani sa
BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM u zavisnosti od brzine koja se zahteva. 

Standard IEEE 802.11b
Ciq je bio ponuditi standard IEEE802.11b koji podr`ava brzine prenosa podataka

kao i (tada{wi) IEEE802.3 standard. Ponu|ene su brzine 5,5Mb/s i 11Mb/s i rad u ISM
frekvencijskom opsegu od 2,4GHz do 2,4835GHz. Samo pove}awe brzine prenosa na
11Mb/s omogu}eno je upotrebom CCK 2 modulacije, ili takozvane modulacije sa komple-
mentarnim kodovima. CCK se koriste kao kodna sekvenca pri procesu {irewa spektra
DSSS tehnikom. Ulazni podaci se posmatraju kao blokovi od po 8 3 (odnosno 4 bita) brzi-
ne 1,375MHz. [est od osam bitova povezuje se jednom od 64 kodne sekvence i moduli{e
sa QPSK. Da li }e protok biti 11Mb/s ili 5,5Mb/s zavisi od stawa u kanalu, a ure|aj se
sam tome prilago|ava. 

Standard IEEE 802.11g
Standard IEEE802.11g je poboq{ana verzija 802.11b. Koristi OFDM modula-

ciju ali radi u 2,4GHz frekvencijskom opsegu. Teoretski mo`e da dostigne brzine
od 54Mb/s. 

Standard IEEE 802.11e
U standardu IEEE802.11e unapre|ene su koordinacione funkcije MAC podslo-

ja (distribuirane DCF i centralizovane PCF) uvo|ewem nove hibridne koordina-
cione funkcije (HCF 4). U okviru hibridne koordinacione funkcije definisana su
dva metoda za pristup kanalu (sli~na originalnom IEEE802.11 MAC standardu): po-
boq{ani distribuirani pristup (EDCA 5) i kontrolisani pristup (HCCA 6). Oba
metoda defini{u klase saobra}aja, tako da se na primer e-po{ti mo`e dodeliti
najni`i prioritet, a govoru 7 najvi{i.

Kod metoda sa poboq{anim distribuiranim pristupom (EDCA) stanica sa ve-
}im prioritetom u proseku ~eka malo mawe, pre nego {to po{aqe svoj ram, od sta-

1 Orthogonal Frequency Division Multiplexing. Sre}e se i pod nazivom diskretna vi{etonska DMT (Discrete Multitone) i
modulacija sa vi{e nosioca MCM (MultiCarrier Modulation). 

2 Complementary Code Keying 
3 (8b/sym * 1,375MHz) = 11Mb/s 
4 Hybrid Coordination Function 
5 Enhanced DCF Channel Access
6 HCF Controlled Channel Access
7 VoWIP (Voice over Wireless). Govor zahteva prenos u realnom vremenu, tj. mawa i ravnomerna ka{wewa.



nice ni`eg prioriteta (slika 13.8). Svakom od nivoa prioriteta dodeqen je period
vremena (TXOP 1) u kome stanica ili ure|aj za pristup mogu da po{aqu odjednom 2

vi{e ramova. Ure|aji za pristup sa WMM 3 sertifikatom moraju da imaju ovu opci-
ju (ostale ne moraju).

Kod na~ina rada sa kontrolisanim pristupom (HCCA) interval izme|u ramo-
va - farova, koje PCF {aqe stanicama, podeqen je u dva dela. U prvom delu kori-
ste se centralizovane koordinacione funkcije. U drugom delu mo`e se koristiti
poboq{ani distribuirani pristup (EDCA). U zavisnosti od prioriteta nekim sta-
nicama mo`e se dodeliti ~e{}i pristup medijumu. Stanicama se u zavisnosti od
klase usluga dodequje i razli~ita du`ina wihovog pristupa. 

Kvalitet usluga (QoS) mo`e se pode{avati prema zahtevima korisnika. Na taj na-
~in su obezbe|eni uslovi za kvalitetan prenos govora i videa. 

Standard IEEE 802.11i
IEEE802.11i (poznat i kao WPA2 4) je pro{irewe IEEE802.11 standarda koji speci-

ficira sigurnost u W-iFi mre`ama. Prethodna specifikacija (WEP) pokazala se nedo-
voqno sigurnom. Specifikacija WPA2 primewuje AES 5 standard za {ifrirawe. Po-
red toga mogu}a je i primena drugih metoda za{tite kao {to su provera pristupa na
osnovu portova 6, RADIUS ili virtuelne privatne mre`e.

Standard IEEE 802.11n
U januaru 2004. godine IEEE je formirao radnu grupu 802.11TG 7 ~iji je zadatak

da razvije pro{irewe IEEE802.11 standarda za be`i~ne lokalne ra~unarske mre-
`e. O~ekuje se da }e se dosti}i brzine ve}e od 600Mb/s. Predvi|a se kori{}ewe
OFDM i MIMO 8 prenosa.

Tehnologija MIMO koristi vi{e antena (prostorno raspore|enih) i multiputno
prostirawe signala. Koristi QAM sa 64 i 256 konstelacionih ta~aka. Potkanali su
{irine 40MHz u odnosu na sada{wih 20MHz (u dr`avama u kojima regulatorska tela
to dozvoqavaju). 

Standard IEEE 802.11p
Standard IEEE802.11p ozna~ava se i kao standard za be`i~ni pristup pokretnih

vozila WAVE 9. Namena mu je da obezbedi be`i~nu vezu izme|u vozila u pokretu i
ure|aja na putevima. Vozila mogu dobiti informacije o uslovima na drumu (meteo-
rolo{ki pregled, saobra}aj) ili neku od naprednih usluga npr. inteligentno navo-
|ewe vozila. Domet je oko 300m i radi u licenciranom frekvencijskom opsegu od
5,96GHz, a brzine je 6Mb/s. Realizacija je slo`ena po{to se vozila brzo kre}u.
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1 Transmit Opportunity
2 Blok (burst)
3 Wi-Fi Multimedia 
4 Wi-FI Protected Access
5 Advanced Encription Standard
6 802.1x
7 Task Group
8 Multiple Input - Multiple Otput
9 Wireless Access for the Vehicular Environment 
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Standard IEEE 802.11s
Me|usobno povezane mre`e 1 postaju sve popularnije u velikim gradovima po{to

je mogu}e povezati lokalne ra~unarske mre`e bez postavqawa dodatnih kablova. Da
bi se isporu~io saobra}aj koji je na drugom kraju mre`e predla`e se rutirawe i na
MAC i na IP sloju.

13.10 Be`i~ne personalne mre`e

Pod pojmom personalne mre`e (PAN 2) podrazumeva se povezivawe ra~unara, te-
lefona i digitalnih personalnih ure|aja (PDA 3) koje koristi jedna osoba (li~no).
Za povezivawe ovih ure|aja mogu se koristiti i radio ili infracrveni talasi pa je
onda re~ o be`i~noj personalnoj mre`i (WPAN 4). Veliki broj tehnologija i proizvo-
|a~a prisutan je na tr`i{tu be`i~nih personalnih mre`a. U ovom poglavqu bi}e
detaqno analiziran standard Bluetooth SIG. 

13.11 Standard Bluetooth

Bluetooth 5 je standard za be`i~ne veze, koji je 1994. godine promovisao Ericsson.
Prvobitno je bio namewen za be`i~no povezivawe mobilnih telefona i ure|aja, kao
npr. PDA, a tek kasnije za me|usobno povezivawe ra~unara. Organizacija proizvo|a~a
koja razvija i unapre|uje ovu tehnologiju poznata je pod nazivom Bluetooth SIG 6. 

1 Mesh Network
2 Personal Area Network
3 Personal Digital Assistent
4 Wireless Personal Area Network
5 Dobila je ime po vikin{kom kraqu Haraldu II Blatanu (Blatann Harald), koji je u X veku ujedinio zara}ena vikin{ka

plemena. Zna~ewe imena Blatan su plavi zubi (eng. bluetooth).
6 Special Interest Group - Ericsson, IBM, Nokia, Toshiba i Intel. Od kada je 1998. godine ova grupa izdala proglas o

zvani~nom po~etku razvoja ove tehnologije preko 2000 kompanija je potpisalo sporazum koji im daje za pravo da razvi-
jaju, proizvode i prodaju Bluetooth ure|aje.

Slika 13.13 Me|usobno povezane mre`e



Arhitektura Bluetooth mre`a 
Osnovna jedinica Bluetooth sistema je pikonet 1 mre`a. Pikonet mre`a sastoji se

od dve ili vi{e stanice (ure|aja) koje koriste isti fizi~ki kanal, {to zna~i da su
sinhronizovane na zajedni~ki takt signal i da koriste istu sekvencu skakawa. Zaje-
dni~ki takt pikoneta je identi~an takt signalu glavne stanice (ure|aja) 2. Sve ostale
stanice (ure|aji) koje se sinhronizuju sa glavnom stanicom su prate}e stanice (ure|a-
ji) 3. Samo jedna stanica mo`e da bude glavna a sve ostale su prate}e. Komunikacija
se odvija samo izme|u glavne i prate}ih stanica. Direktna komunikacija izme|u pra-
te}ih stanica nije mogu}a u okviru kanala pikoneta. 

Na jednoj lokaciji mo`e da postoji vi{e nezavisnih pikonet mre`a. Svaka od tih
pikonet mre`a radi na razli~itim fizi~kim kanalima (razli~ita glavna stanica, ne-
zavisni takt pikonet mre`e i sekvenca skakawa). Bluetooth stanica mo`e da bude gla-
vna samo u jednoj pikonet mre`i. Razlog je slede}i: po{to je pikonet mre`a defini-
sana preko sinhronizacije sa glavnim Bluetooth taktom nije mogu}e biti glavna stani-
ca u vi{e od jedne pikonet mre`e. Bluetooth stanica mo`e da bude prate}a stanica u
vi{e nezavisnih pikonet mre`a koriste}i vremenski multipleks.

Bluetooth stanica koja je ~lan vi{e pikonet mre`a ukqu~ena je u razbacanu
mre`u 4. Ukqu~ewe u razbacanu mre`u ne zna~i da je omogu}eno i preusmeravawe
saobra}aja. Jezgro Bluetooth protokola ne nudi takvu opciju ve} se smatra da je to u
nadle`nosti protokola vi{ih slojeva i van je Bluetooth specifikacije. Na slici
13.14 prikazan je primer topologije. Stanica S1 je glavna stanica u pikonetu (ose-
n~ena oblast i ozna~ena kao pikonet mre`a S1) sa stanicama S2, S3, S4 i S5 kao pra-
te}im stanicama. Pikonet mre`a S1 za rad koristi dva kanala: jedan za vezu sa sta-
nicama S2 i S3 i drugi za vezu sa stanicama S4 i S5. Prikazane su i dve druge piko-
net mre`e: jedna sa stanicom S6 kao glavnom (ozna~ena kao pikonet mre`a S6) i sta-
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1 Piconet 
2 Master
3 Slave
4 Scatternet

Slika 13.14 Primer Bluetooth tehnologije
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nicama S5, S7 i S8 kao prate}im i druga sa stanicom S4 (ozna~ena kao pikonet mre-
`a S4) kao glavnom i stanicom S9 kao prate}om.

Pored aktivnih stanica (glavne i prate}e) Bluetooth defini{e i neaktivnu
stanicu 1. Kada prate}a stanica nema potrebe da radi (u~estvuje u pikonet kanalu),
a jo{ uvek je sinhronizovana sa tim kanalom, ona ulazi u neaktivno stawe. Povre-
meno, kada joj glavna stanica po{aqe odgovaraju}i signal (far 2) neaktivna stanica se
zbog sinhronizacije ukqu~uje. Neaktivno stawe omogu}ava u{tedu napajawa (baterije) i
mogu}nost da je u pikonet mre`i prisutno vi{e od sedam prate}ih stanica.

Na~in funkcionisawa prate}e stanice veoma je jednostavan pa su jednostavni i
niske cene ~ipovi koji te funkcije realizuju. 

Primena Bluetooth mre`a
Da bi stanica koristila Bluetooth mre`u mora biti u stawu da interpretira odre-

|ene definisane profile. Profili predstavqaju specifi~ne aplikacije od kojih svaka
podr`ava razli~it skup protokola 3 (slika 13.15). U tabeli 13.3 prikazano je 13 profila 4. 

Profil za generi~ki pristup (GAP) u stvari nije aplikacija ve} osnova na ko-
joj su sve aplikacije napravqene i od koje zavise. Wen osnovni zadatak je da obezbe-
di procedure za otkrivawe Bluetooth stanica, uspostavqawe i odr`avawe sigurne
veze (kanal) izme|u stanica.

Pored GAP profila i profili SPP, SDAP i GOEP smatraju se generi~kim.
Iznad profila za generi~ki pristup (GAP) nalaze se serijski profil (SPP), pro-
fil za generi~ku razmenu objekata (GOEP) i profil za sinhronizaciju (SP). Mnogi
~esto kori{}eni profili su: pristup fiksnoj lokalnoj mre`i (LAP), profil za ve-
zu slu{alice i bazne stanice (HSP) i profil za faks (Fax Profile) koji su iznad se-
rijskog profila (SPP). Nave{}emo jedan primer: ako treba sinhronizovati 5 digita-

Slika 13.15 Veza aplikacije protokola i profila kod Bluetooth sistema 

1 Parked
2 Beacon
3 Protocol stack
4 Za sada (2006. god.) su definisana 33 profila. 
5 Koristi se i termin Bluetoth Enabled.



lni li~ni ure|aj (PDA) i ra~unar da bi preko serijskog porta razmewivali podatke on-
da oba ure|aja moraju da podr`avaju profile GAP, SPP, GOEP i SP. Ostali profi-
li nisu potrebni.

Skup protokola 1 kod Bluetooth sistema
Jezgro Bluetooth sistema obuhvata ~etiri najni`a sloja i odgovaraju}e proto-

kole koji su deo Bluetooth specifikacije, kao i zajedni~ki protokol za otkrivawe
usluga (SDP 2) i sveobuhvatni generi~ki profil pristupa (GAP 3). Kompletna Blue-
tooth aplikacija zahteva dodatne usluge i protokole vi{ih slojeva koji su defini-
sani ali prevazilaze obim ovog uxbenika. Op{ti dijagram Bluetooth sistema mo`e
se predstaviti slikom 13.16. Na slici su obele`eni slojevi sa odgovaraju}im pro-
tokolima: 

Y ni`i slojevi sa odgovaraju}im protokolima: radio sloj (RF 4), sloj osnovnog
opsega (BAB 5), audio sloj  (AU 6), sloj za nadzor veze (LM 7), sloj za upravqawe
i prilago|avawe veze (L2CAP 8), 
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Tabela 13.3 Neki od profila Bluetooth mre`a

Oznaka profila Opis

GAP (Generic Access) Procedure za nadzor veze

SDAP (Service Discovery Application Profile) Protokol za otkrivawe ponu|ene usluge

CTP (Cordeless Telephone Profile) Povezuje slu{alicu sa lokalnom baznom stanicom

IP (Intercom Profile) Digitalni voki-toki

SPP (Serial Port Profile) Zamena za kabl za serijski port

HSP (Headset Profile) Omogu}ava upotrebu telefona bez dr`awa aparata u ruci

DUNP (Dial Up Networking Profile)
Omogu}ava da se prenosivi ra~unar povezuje preko

mobilnog telefona 

Fax Profile
Omogu}ava da se prenosivi faks ure|aj povezuje preko

mobilnog telefona

LAP (LAN Access Profile)
Protokol izme|u mobilnog ra~unara i kablovske lokalne

ra~unarske mre`e

GOEP (Generice Object Exchange Profile)
Defini{e klijent-server relacije izme|u objekata

u pokretu

OPP (Object Push Profile) Obezbe|uje na~in za razmenu jednostavnih objekata

FTP (File Transfer Profile) Obezbe|uje prenos datoteka

SP (Synchronization Profile)
Dozvoqava PDA ure|aju da se sinhronizuje

sa drugim ra~unarom

1 Protocol stack
2 Service Discovery Protocol
3 Generic Access Profile
4 Radio Frequency
5 Baseband
6 Audio
7 Link Manager
8 Logical Link Control and Adaptation Layer Protocol (L2CAP)
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Y vi{i slojevi: podaci (DT 1), sloj sa razli~itim protokolima vezanim za ra-
zli~ite interfejse (TCS 2, RFCOMM 3, SDP 4) i aplikacije (AP 5), i 

Y upravqawe (CN 6).
Detaqnija arhitektura jezgra Bluetooth sistema predstavqena je na slici

13.17. Najni`a tri sloja grupisana su u podsistem koji se sre}e pod nazivom Bluetoo-
th kontroler. Ostatak sistema ukqu~uju}i uslugu L2CAP 7 i vi{e slojeve ozna~ava se
kao Bluetooth host.

Stanice komuniciraju koriste}i protokole definisane Bluetooth specifika-
cijom. Jezgro protokola ~ini: jezgro sistema koje nudi usluge preko brojnih ta~aka
pristupa (SAP 8). Usluge mogu biti razvrstane u dve grupe: upravqa~ke, koje se oz-
na~avaju kao C 9 ravan, i korisni~ke koje se ozna~avaju kao U 10 ravan. Prva grupa vo-
di ra~una o uspostavqawu i raskidawu kanala i veza, a druga o podacima koji se tom
vezom razmewuju. 

Interfejs usluga ka podsistemu kontrolera definisan je na takav na~in da se
Bluetooth kontroler mo`e smatrati standardnim delom. U ovakvoj konfiguraciji ko-
ntroler radi na najni`a tri sloja, a L2CAP sloj sadr`i ostatak aplikacije host si-
stema. Standardni interfejs naziva se interfejs stanica - kontroler (HCI 11). Wego-
ve pristupne ta~ke ozna~ene su na gorwoj ivici kontrolera podsistema. Implementa-
cija ovih standardnih interfejsa ka uslugama je opciona.

Slika 13.16 Arhitektura Bluetooth sistema

1 Data 
2 Telephony Control Protocol Spec - bit orijentisani protokol koji defini{e signalizaciju pri uspostavi/raskidawu

poziva izme|u stanica. 
3 Serial cable emulation protocol - protokol za emulaciju serijskog kabla 
4 Service Discovery Protocol - protokol za otkrivawe usluge
5 Aplication
6 Control
7 Logical Link Control and Adaptation Layer Protocol
8 Service Access Point
9 Control
10 User
11 Host to Controller Interface



Sloj osnovnog opsega (BAB 1) na neki na~in je sli~an MAC podsloju ali sadr`i i
elemente fizi~kog sloja. Vodi ra~una o tome kako glavna stanica upravqa vremenskim
celinama i kako su one grupisane u ramove. 

Sloj L2CAP mo`e opciono da obezbedi dodatnu detekciju gre{ke i ponovqeno
slawe jedinica protokola (L2CAP PDU 2). Ova opcija preporu~uje se aplikacijama ko-
je u korisni~kim podacima zahtevaju malu verovatno}u neotkrivenih gre{aka. Slede-
}a opcija sloja L2CAP je kontrola toka primenom mehanizma klizaju}eg prozora 3. 

U tekstu koji sledi bi}e ukratko obja{wena funkcija svakog od modula sa slike: 
Y modul za nadzor kanala (CM 4) zadu`en je za uspostavqawe, upravqawe i ra-

skidawe L2CAP kanala ukqu~uju}i upravqawe napajawem, proveru identite-
ta i kvalitet usluge. Protokol izme|u parwak celina je L2CAP;

Y modul za upravqawe resursima (L2CAP_RM 5) vodi ra~una o redosledu pri-
jema segmenata. Tako|e vodi ra~una i o tome da li aplikacije primaju poda-
tke u skladu sa dogovorenim kvalitetom usluga QoS; 
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Slika 13.17 Arhitektura jezgra Bluetooth sistema

1 Baseband Layer
2 Protocol Data Unit (3. poglavqe)
3 Detaqnije u 7. poglavqu. 
4 Channel Manager
5 L2CAP Resource Manager
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Y modul za nadzor stanice (DM 1) upravqa op{tim radom Bluetooth stanice. Za-
du`en je za sve operacije koje nisu direktno vezane za prenos podataka kao {to
su ispitivawe prisustva susednih stanica, povezivawe sa tim stanicama itd.;

Y modul za nadzor veze (LM 2) zadu`en je za uspostavqawe, modifikovawe, ra-
skidawe logi~ke veze i inovirawe parametara vezanih za fizi~ku vezu iz-
me|u ure|aja. Za komunikaciju sa modulom za upravqawe vezom i udaqenom
stanicom koristi se protokol za upravqawe vezom (LMP 3);

Y modul za upravqawe vezom (LC 4) zadu`en je za kodirawe i dekodirawe Blue-
tooth korisnih podataka kao i parametara vezanih za fizi~ki kanal,

Y modul za upravqawe resursima osnovnog opsega (BAB_RM 5) odgovoran je za
pristup medijumu; 

Y radio modul (RF) zadu`en je za predaju i prijem ramova na fizi~kom kanalu. 

Radio-sloj Bluetooth sistema
Radio-sloj prenosi bitove od glavne stanice do prate}e i obrnuto. Sistem radi

u 2,4GHz frekvencijskog opsegu (ISM) kao i IEEE802.11 sistemi tako da se me|usobno
preklapaju. Frekvencijski opseg je podeqen na 79 kanala {irine 1MHz a modulacija
je GFSK 6. Koristi se frekvencijsko skakawe sa 1600 skokova u sekundi. Vreme izme|u
dva skoka je 625ms.

Domet Bluetooth veze je 1m sa predajnikom snage 0dBm, 10m sa predajnikom snage
4dBm i 100m sa predajnikom snage 20dBm. Mogu se dosti}i brzine od 723,1kb/s kod
verzija 1.1 i 1.2 i 2,1Mb/s kod verzije 2.0. Bluetooth SIG je objavila (mart 2006. god) da
je odabrala vi{ekanalni OFDM (MB-OFDM 7) verziju UWB sistema WiMedia Alliance za
integraciju sa sada{wom verzijom Bluetooth tehnologije.

Sloj osnovnog opsega Bluetooth sistema
Ovaj sloj pretvara tok bitova u ramove i defini{e formate od zna~aja. U najje-

dnostavnijem obliku glavna stanica u svakoj pikonet mre`i defini{e seriju vreme-
nskih celina veli~ine 625ms. Glavna stanica {aqe u neparnim vremenskim celina-

1 Device Manager
2 Link Manager
3 Link Management Protocol
4 Link Controller
5 Baseband Resource Manager
6 Gaussian Frequency Shift Keying
7 Multi-Band Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

Slika 13.18 Razmena paketa izme|u glavne i prate}e stanice 



ma, a prate}a stanica u parnim. Ovo je tradicionalan vremenski multipleks u kome je
glavnoj stanici dodeqena polovina vremenskih celina a prate}e stanice dele drugu
polovinu. Ramovi mogu biti duga~ki 1, 3 i 5 vremenskih celina (slika 13.18). 

Svaki od ramova {aqe se preko logi~kog kanala - veze 1. Postoje dve vrste veze:
Y asinhrona bez uspostave veze (ACL 2), i 
Y sinhrona sa uspostavom veze (SCO 3). 
Kod ACL vrste koristi se paketska komutacija i primewuje se na podatke koji

pristi`u u neravnomernim vremenskim intervalima. Podaci pristi`u sa L2CAP
sloja na predajnoj strani i predaju se L2CAP sloju na prijemnoj strani. Saobra}aj
se isporu~uje na najboqi mogu}i 4 na~in ali ne postoji garancija da su podaci us-
pe{no stigli na odredi{te. Prate}a stanica mo`e sa glavnom stanicom da usposta-
vi samo jednu ACL vezu. 

Druga vrsta - SCO veze koristi se za aplikacije u realnom vremenu, kao {to su
telefonske veze. Za ovakav tip kanala dodequju se ta~no odre|ene vremenske celine
u oba pravca. Zbog prirode aplikacija u realnom vremenu - kriti~na su vremenska ka-
{wewa - ne koriste se ponovna slawa ve} korekcija gre{aka unapred (FEC 5). Prate-
}a stanica mo`e da ima do tri SCO veze sa glavnom stanicom. Svaka SCO veza mo`e
da po{aqe 64000b/s kodirani PCM audio signal.

Sloj L2CAP
Sloj L2CAP ima tri va`ne funkcije: 
Y prvo, prima pakete do veli~ine od 64kB od vi{ih slojeva i deli ih na ramo-

ve pogodne za prenos. Na odredi{tu ramovi se ponovo povezuju u pakete;
Y drugo, vodi ra~una o multipleksirawu i demultipleksirawu paketa iz ra-

zli~itih izvora. Kada se paketi ponovo povezuju L2CAP ukazuje kome od vi-
{ih slojeva su upu}eni;

Y tre}e, L2CAP rukovodi zahtevima za kvalitet usluge i u fazi uspostave ve-
ze i za vreme normalnog toka podataka. Tako|e vodi ra~una i o usagla{avawu
veli~ine paketa izme|u stanica. Ovo je va`no po{to nisu sve stanice u mo-
gu}nosti da rade sa paketima veli~ine 64kB.

Struktura rama u Bluetooth sistemima
Postoji nekoliko formata ramova. Jedan od wih prikazan je na slici 13.19 i ~ine ga:
Y pristupni kôd koji identifikuje glavnu stanicu tako da prate}e stanice koje

se nalaze u radio-opsegu dve glavne stanice mogu da odrede koji od saobra-
}aja je za wih,

Y zaglavqe du`ine 54 bita koje sadr`i poqa tipi~na za MAC podsloj,
Y poqe korisni~kih podataka veli~ine do 2744 bita. Ova veli~ina odgovara

trajawu od pet vremenskih celina.
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1 Link
2 Asynchronous ConnectionLess
3 Synchronous Connection Oriented
4 Best effort - termin koji se koristi kod sistema bez uspostave veze kao {to su Internet sloj, Eternet i sl.
5 Forward Error Correction
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Zaglavqa sa~iwavaju slede}a poqa:
Y poqe adrese A (du`ine 3 bita) - ukazuje kojoj od osam aktivnih stanica je ram

upu}en;
Y poqe tipa T (du`ine 4 bita) - ukazuje na vrstu rama (ACL, SCO...), vrstu ko-

rekcije gre{ke koja se koristi i na to koliko vremenskih celina je ram du-
ga~ak;

Y poqe toka F 1 (du`ine 1 bit) - postavqa prate}a stanica kada je wen memo-
rijski prostor popuwen i ne mo`e da primi vi{e podataka;

Y poqe potvrde A (du`ine 1 bit) - koristi se da se po{aqe potvrda preko ra-
ma podataka 2;

Y poqe sekvence S 3 (du`ine 1 bit) - koristi se za obele`avawe ramova. Po{to
se koristi protokol zaustavi se i ~ekaj 4 dovoqan je jedan bit;

Y poqe kontrolnog zbira 5 (du`ine 8 bitova) - koristi se za detekciju gre{ke. 
Du`ina zaglavqa od 54 bita posti`e se trostrukim slawem 18-bitne celine ko-

ja se sastoji od prethodno opisanih poqa. Vi{estrukim slawem pove}ava se pouzda-
nost prenosa u radio-medijumu.

Kod ACL veza za poqe podataka koriste se razli~iti formati. Formati ra-
mova u SCO vezama su jednostavniji: poqe podataka je uvek du`ine 240 bitova.
Postoje tri verzije: 80, 160 i 240 stvarne du`ine podataka. Ostatak se koristi za
korekciju gre{ke. U najpouzdanijoj verziji (80 bitova podataka) sadr`aj se tri pu-
ta {aqe.

Prate}a stanica mo`e da koristi samo neparne vremenske celine, tj. 800 vre-
menskih celina u sekundi. Sa 80-bitnim podacima kapacitet kanala prate}e i glavne
stanice je po 64000b/s {to odgovara kapacitetu PCM govornog kanala. To i jeste bio
razlog da se odabere brzina skakawa od 1600. Ukoliko se koristi mawe pouzdana va-
rijanta (bez redundanse) mogu}e je realizovati istovremeno tri govorne veze {to i
predstavqa maksimum za SCO prate}e stanice.

Slika 13.19 Karakteristi~an ram podataka u Bluetooth sistemima

1 Flow control
2 Piggy back
3 Sequence
4 Stop and wait - 11. poglavqe. 
5 CRC



13.12 Standardi za personalne mre`e IEEE organizacije

Organizacija IEEE formirala je radne grupe koje se bave be`i~nim personalnim
mre`ama. Prva radna grupa radila je na prilago|avawu standarda Bluetooth SIG i
izdala 2002. godine standard IEEE802.15.1 koji se odnosi samo na fizi~ki sloj i sloj
veze (slika 13.16). Kao {to smo videli u prethodnim poglavqima Bluetooth 1 specifi-
kacija obuhvata ceo sistem, od fizi~kog sloja do aplikacionog (slika 13.20). Bez obzi-
ra {to ove verzije nisu identi~ne one konvergiraju ka istom standardu. Standard
IEEE802.15 odnosi se na be`i~nu komunikaciju ure|aja malih dimenzija na relativno
kratkim rastojawima kao {to su PDA, prenosivi ra~unari, mobilni telefoni, MP3
ure|aji... 

Rad druge grupe (IEEE802.15.2) odnosi se na mogu}nost istovremenog rada be`i-
~nih personalnih mre`a po standardima serije IEEE802.15 i be`i~nih lokalnih ra-
~unarskih mre`a po standardima serije IEEE802.11.

Generalno, po{to i be`i~ne personalne mre`e i be`i~ne lokalne ra~unarske
mre`e koriste ISM frekvencijski opseg 2,4GHz mo`e da do|e do interferncije u
radu ure|aja ovih mr`a. Da bi se razre{io ovaj problem radna grupa je predlo`ila
mehanizam za istovremeni rad 2.

Tre}a radna grupa radi na standardu IEEE802.15.3 za rad personalnih ure|a-
ja na relativno velikim brzinama (ve}im od 20Mb/s) kao i definiciju novih kara-
kteristika kao {to su mala potro{wa i kvalitet usluga koji odgovara multimedi-
jalnim aplikacijama.

Postoji vi{e radnih grupa: IEEE802.15.3a se bavi prenosom u izuzetno {iro-
kom opsegu spektra UWB3 (opseg od 3,1GHz do 10,6GHz, {irine 500MHz, brzine do
480Mb/s), IEEE802.15.3b se bavi me|usobnim radom i IEEE802.15.3c se bavi
fizi~kom specifikacijom prenosa sa milimetarskim talasima (opseg od 57GHz do
64GHz, brzine preko 2Gb/s). 
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Slika 13.20 Standard IEEE802.15.1

1 Po verziji 1.1.
2 Coexistence Mechanism
3 Multi-Band OFDM (MB-OFDM) podr`ava WiMedia Alliance, Direct Sequence - Ultra Wide Band podr`ava UWB Forum
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^etvrta radna grupa izdala je standard IEEE802.15.4-2006 za relativno male
brzine (ispod 250kb/s). Minimizirawem potro{we baterije u ovim ure|ajima mogu du-
go da traju. Ovaj standard razvijen je za mre`e sa senzorima, za daqinsko upravqawe
i automatizaciju u doma}instvima itd. ZigBee Alliance ima istu ulogu u odnosu na sta-
ndard IEEE802.15.4 kao Wi-Fi Alliance u odnosu na standard IEEE802.11.

13.13 Standardi za {irokopojasne mre`e 

Radna grupa za standardizaciju {irokopojasnih mre`a u okviru IEEE organizaci-
je izdala je 2002. godine standard 1 koji nosi oznaku IEEE802.16 i predvi|a rad u
{irokopojasnom frekvencijskom opsegu. Oblasti koje pokrivaju spadaju u kategoriju
mre`a gradskog podru~ja (MAN). Smatra se da su alternativa xDSL sistemima u delu
pretplatni~ke petqe 2. Radna grupa je pro{irila standard i uporedna analiza je da-
ta u tabeli 13.4. Standard je ra|en po ugledu na OSI model (slojevi, primitive, ter-
minologija) i veoma je slo`en. 

Skup protokola standarda IEEE 802.16
Skup protokola IEEE802.16 predstavqen je na slici 13.21 i vidi se da je sli~an

op{tem modelu IEEE802 arhitekture protokola sa malo vi{e podslojeva.
Najni`i podsloj se odnosi na sam prenos. Uskopojasni radio-sistem koristi mo-

dulacione {eme QPSK, 16QAM i 64QAM. Iznad transmisionog podsloja nalazi se
podsloj 3 ~iji je zadatak da za{titi sloj veze od razli~itosti tehnologija prenosa. 

Tabela 13.4 Uporedni pregled standarda IEE802.16, IEE802.16d i IEE802.16e

IEEE802.16 IEE802.16d IEEE802.16e

Zavr{ena 2001. god. 2004. god. 2005. god.

Frekvencijski opseg 10-66GHz 2-11GHz 2-6GHz

Namena Backhoul Be`i~ni DSL i Backhoul Mobilni Internet

Uslovi
Linija vidqivost

LOS 4
Nije potrebna linija
vidqivosti NLOS 5

Nije potrebna linija
vidqivosti NLOS 

Brzina
32-150Mb/s u kanalu

{irine 28MHz
Do 75Mb/s u kanalu

{irine 20MHz
Do 15Mb/s u kanalu

{irine 5MHz

Modulacija QPSK, 16QAM, 64QAM
OFDM 256,

QPSK, 16QAM, 64QAM SOFDM 6, 16QAM, 64QAM

[irina kanala 20, 25 i 28MHz
Bira se {irina kanala

izme|u 1,5 i 20MHz
Isto kao i IEE802.16d

Tipi~an domet 2 do 5km
7 do 10km

maksimalan 50km
1 do 5km

1 WiMAX Forum je idustrijska asocijacija od 320 kompanija me|u kojima su i Intel, Samsung, Cisco, Nokia i Motorola.
WiMAX Alliance promovi{e i potvr|uje me|usobni rad proizvoda za {irokopojasne be`i~ne sisteme koji koriste
IEEE802.16 i ETSI HiperMAN specifikacije. 

2 Posledwi kilometar (Last mile)
3 Transmission Convergence Sublayer
4 Line Of Site
5 Non Line Of Site
6 Scalable OFDM



Sloj veze ~ine tri podsloja. Najni`i se bavi sigurno{}u 1 koja je veoma zna~ajna
za sisteme van zatvorenih objekata. Ovaj podsloj vodi ra~una o {ifrovawu, de{ifro-
vawu i za{titnim kqu~evima.

Sredwi podsloj se ozna~ava kao zajedni~ki MAC deo 2. U ovom delu nalazi se
glavni protokol za nadzor kanala. Model je koncipiran tako da glavna stanica upra-
vqa celim sistemom. Ona mo`e da odredi kada se {aqu podaci od glavne stanice ka
korisniku i od korisnika ka glavnoj stanici. Neuobi~ajeno u odnosu na ostale MAC
podslojeve je da podr`ava rad sa uspostavom veze da bi se obezbedila kvalitetna
usluga za telefonski saobra}aj i multimedijalni saobra}aj.

Podsloj koji zavisi od usluga 3 ima istu funkciju kao i LLC podsloj kod ostalih
IEEE802 arhitektura: wegova funkcija je da za{titi mre`ni sloj od razli~itih imple-
mentacija ni`ih slojeva. IEEE802.16 je projektovan tako da podr`ava rad i protokola
bez uspostave veze (IP, Eternet, PPP 4) i sa uspostavom veze ATM 5. 

Fizi~ki sloj standarda IEEE 802.16
Kao {to i sam naziv ukazuje {irokopojasne be`i~ne mre`e zahtevaju {irok fre-

kvencijski opseg za svoj rad. Odabran je frekvencijski opseg od 10GHz do 66GHz. Ovi
talasi se prostiru pravolinijski pa glavna stanica mo`e da ima vi{e antena od ko-
jih je svaka usmerena u odre|enom pravcu koji pokriva jednu grupu korisnika.

Zbog male talasne du`ine snaga signala zna~ajno opada sa udaqeno{}u a samim tim
i odnos signala i {uma. Imaju}i to u vidu IEEE802.16 standard je predvideo, u zavisno-
sti od rastojawa, tri razli~ite kodne {eme i tri razli~ite brzine (slika 13.22) i to: 

Y za najbli`e korisnike kodnu {emu 64QAM i brzinu od 150Mb/s,
Y za sredwe udaqene korisnike kodnu {emu 16QAM i brzinu do 100Mb/s i 
Y za najudaqenije kodnu {emu QPSK i brzinu do 50Mb/s.
Da bi se postoje}i spektar iskoristio {to efikasnije predvi|ena su dva meto-

da: frekvencijsko duplirawe (FDD 6 ) i vremensko duplirawe (TDD 7). Kod TDD siste-
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Slika 13.21 Skup protokola standarda IEEE802.16 

1 Security sublayer
2 MAC sublayer common part
3 Service specific convergence sublayer
4 Point To Point - ta~ka ta~ka protokol.
5 Mre`a sa komutacijom }elija (Asynchronous Transfer Mode).
6 Frequency Divisin Multiplexing 
7 Time Division Duplexing
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ma ramovi se {aqu u vremenskim celinama. Prva grupa vremenskih celina rezervi-
sana je za direktni saobra}aj, tj. od bazne stanice do korisnika. Namena druge grupe
vremenskih celina je da omogu}e prebacivawe sa jednog pravca na drugi. Tre}a grupa
vremenskih celina je za odlazni pravac. Broj vremenskih celina koji se dodequju sva-
kom od pravaca mo`e se dinami~ki mewati u zavisnosti od potreba. 

Protokoli na sloju veze IEEE 802.16
Kao {to je na slici 13.21 prikazano sloj veze je podeqen u tri podsloja. Prvi

podsloj - za sigurnost obezbe|u {ifrirawe podataka koriste}i algoritme 3DES, AES
i SHA-1 a za autentifikaciju korisnika sa baznom stanicom koristi se RSA {ifri-
rawe sa javnim kqu~em.

Drugi sloj je zajedni~ki MAC podsloj. Kao {to se vidi na slici 13.23 svaki ram
zauzima odre|eni broj vremenskih celina na fizi~kom sloju. Svaki ram se sastoji od
podramova. Prva dva podrama sadr`e informacije o tome koja od vremenskih celina
je slobodna, parametre sistema (kada se novi korisnik ukqu~uje u mre`u)...

Dolazni kanal je jednostavan. Bazna stanica odlu~uje o tome {ta i u koji podram
postavqa. Odlazni kanal je mnogo slo`eniji i zbog razli~itih potreba razli~itih ko-
risnika. Definisane su ~etiri klase:

Y usluga sa konstantnom bitskom brzinom,
Y usluge bitskim brzinama koje zadovoqavaju sisteme u realnom vremenu,

Slika 13.22 Prenosni sistemi standarda IEEE802.16 

Slika 13.23 Dodeqivawe vremenskih celina ramovima
kod sistema sa vremenskim duplirawem 



Y usluge bitskim brzinama za sisteme koji ne rade u realnom vremenu i
Y najboqa mogu}a usluga 1.
Usluge sa konstantnom bitskom brzinom predvi|ene su za nekomprimovan govor kao

{to je onaj koji se prenosi preko E1/T1 sistema. Za ovakve sisteme potrebno je poslati
unapred odre|enu koli~inu podataka u unapred definisanim intervalima vremena. 

Usluge brzinama koje zadovoqavaju sisteme u realnom vremenu odnose se na ko-
mprimovane multimedijalne aplikacije i aplikacije u realnom vremenu. Bazna stani-
ca {aqe upit korisniku u ta~no odre|enim intervalima da bi saznala koliki
frekvencijski opseg mu je potreban. 

Usluge za sisteme koji ne rade u realnom vremenu odnose se na prenos velike ko-
li~ine podataka. Bazna stanica {aqe upit korisniku, ali nije neophodno da to bude
u ta~no odre|enim intervalima vremena.

Najboqa mogu}a usluga se odnosi na sve druge situacije osim ovih koje su opisa-
ne. Stanice nadme}u}i se u slobodnim vremenskim celinama za pristup mogu da do|u
u koliziju. Da bi se kolizija minimizirala koristi se ka{wewe po binarno ekspone-
ncijalnom algoritmu.

Struktura rama IEEE 802.16
Postoje dve vrste ramova na MAS podsloju IEEE802.16: generi~ki i zahtev za

frekvencijskim opsegom. Generi~ki ram sastoji se od zaglavqa, korisni~kih podataka
i kontrolnog zbira (slika 13.24a). Zaglavqe ~ine slede}a poqa:

Y prvo poqe ima vrednost 0 {to ukazuje da je to generi~ki ram,
Y poqe o {ifrirawu EC 2 (du`ine 1 bit) - ukazuje da li su (ili nisu) podaci

{ifrirani
Y poqe tip T (du`ine 6 bitova) - odre|uje vrstu rama,
Y poqe C 3 (du`ine 1 bit) - ukazuje da li postoji poqe kontrolnog zbira,
Y poqe EK 4 (du`ine 2 bita) - ukazuje koji kqu~ za {ifrirawe se koristi (ako

se koristi bilo koji),
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Slika 13.24 Struktura IEEE802.16 ramova: a) generi~ki b) zahtev za opsegom

1 Best effort
2 Encrypted - {ifriran
3 Checksum - ciki~ni kôd (CRC), ali je opciono po{to se ne vr{i ponovno slawe.
4 Encryption Key - kqu~ za {ifrirawe
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Y poqe o du`ini rama L (du`ine 11 bitova) - ukazuje na ukupnu du`inu rama
ukqu~uju}i zaglavqe,

Y poqe CI 1 (du`ine 16 bitova ) - ukazuje kojoj vezi ram pripada,
Y poqe HCRC 2 (du`ine 8 bitova) - kontrolni zbir zaglavqa koriste}i poli-

nom: x8 + x2 + x + 1,
Y poqe D - poqe podataka,
Y poqe CRC 3 (poqe du`ine 4 bita) - poqe za kontrolni zbir celog rama. 
Ram kojim se zahteva frekvencijski opseg ne sadr`i korisni~ke podatke. Wegovo

zaglavqe (slika 13.24b) sastoji se od slede}ih poqa:
Y prvo poqe ima vrednost 1 {to ukazuje da je re~ o zahtevu za frekvencijskim

opsegom,
Y poqe tip T (du`ine 6 bitova) - odre|uje vrstu rama,
Y poqe BN 4 (du`ine 16 bitova) - koliki frekvencijski opseg je potreban za

prenos odgovaraju}eg broja bajtova,
Y poqe CI 5 (du`ine 16 bitova ) - ukazuje kojoj vezi ram pripada,
Y poqe HCRC 6 (du`ine 8 bitova) - kontrolni zbir zaglavqa. 

Pravci razvoja IEEE 802.16x
Pravci daqeg razvoja IEEE802.16x, odnosno kori{}ewa WiMax sistema, mogu se

predstaviti blok dijagramom na slici 13.25.
Karakteristike sistema predstavqenih na slici 13.25 su slede}e:
Y fiksnog pristupa:

o mogu}nost pristupa u okviru objekata i izme|u objekata,
o usluge koje se pru`aju odgovaraju uslugama DSL sistema,
o bazna stanica mo`e da obezbedi ravnomerno optere}ewe ali ne i

hendover 7,
o autorizacija je mogu}a samo na nivou ure|aja,
o mogu} je prenos govora IP protokolom (VoIP 8);

Y nomadskog 9 pristupa:
o usluge sli~ne uslugama DSL sistema sa razli~itih ta~aka prikqu~ivawa,

Slika 13.25 Razvoj IEEE802.16x

1 Connection identifier - oznaka veze
2 Header CRC - cikli~ni kôd zaglavqa
3 Cyclic Redundancy Check
4 Bytes needed - potrebno broj bajtova
5 Connection identifier - oznaka veze
6 Header CRC - cikli~ni kôd zaglavqa
7 Handover - preuzimawe. Termin koji se koristi u mobilnim, vi{e}elijskim sistemima. 
8 Voice over Internet Protocol
9 Nomadicity



o bazna stanica ne obezbe|uje hendover,
o mogu}a je autorizacija korisnika.

Y pristupa koji omogu}ava prenosivost su 1:
o mogu}a je autentifikacija korisnika,
o stacionarna ili ograni~ena pokretqivost,
o mora se raskinuti veza pre nego {to se pre|e u drugu }eliju, 
o kvalitet usluge se umawuje za vreme prelaska iz jedne }elije u drugu,
o mogu} je prenos govora IP protokolom (VoIP).

Y pristupa potpune pokretqivosti 2 su slede}e:
o izvr{eno je prilago|ewe sistema da se pre prekida veze sa jednom baznom

stanicom sa~uvaju podaci i da se ne umawi kavalitet usluge (QoS),
o mogu} je me|usobni rad sa sli~nim sistemima,
o prilago|en je radu sa malom potro{wom,
o mogu} je prenos govora IP protokolom (VoIP).

Na slici 13.26 prikazani su protokoli iz serije IEEE802.16x.

13.14 Me|usobno upore|ivawe be`i~nih sistema

Kao {to smo videli, postoje}i standardi i oni ~ije je usvajawe u toku odnose se na
razli~ite frekvencijske opsege i pokrivaju razli~ita rastojawa, {to je sistematizova-
no u tabeli 13.4. U tabeli je nazna~en jo{ jedan parametar, a to je pokretqivost 3 o kojoj
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1 Portability
2 Full Mobility
3 Mobility

Slika 13.26 Protokoli IEEE802.16x
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se sve vi{e vodi ra~una. Mobilni sistemi druge (2G) i tre}e generacije (3G) prevazila-
ze okvire ovog uxbenika ali su bitni za me|usobno upore|ivawe sistema pa su zato pri-
kazani u tabeli 13.4. 

Mre`a Standard Brzina
Frekvencijski

opseg
Pokretqivost

WLAN

IEEE802.11b 1; 2; 5,5; 11Mb/s ISM 2,4GHz Mala

IEEE802.11a Do 54Mb/s ISM/UNI 5GHz Mala

IEEE802.11g Do 54Mb/s ISM 2,4GHz Mala

Bluetooth IEEE802.15.1 1Mb/s ISM 2,4GHz Mala

WMAN

IEEE802.16 134Mb/s 10-66GHz -

IEEE802.16d 75Mb/s 2-11GHz Mala

IEEE802.16e 15Mb/s Velika

2G

GSM 1 9,6 / 57,6 kb/s
900/1800/
1900MHz

Velika

GPRS 2 115kb/s Velika

EDGE 3 384kb/s Velika 

Slika 13.27 Me|usobno povezani sistemi: WiMAX, WiFi, 3G i kablovski 

1 Global System For Mobile Communications - koristi se u ve}ini zemaqa osim SAD.
2 General Packet Radio Service - paketska mre`a na vrhu GSM-a.
3 Enhanced Data Rates for GSM Evolution - naziva se i 2,5G. 



Be`i~ni sistemi se me|usobno ukr{taju i povezuju sa postoje}im kablovskim
sistemima (slika 13.27).
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Standard Opis

IEEE802.11 Originalni standard opseg 2,4GHz, brzina 1Mb/s i 2Mb/s (1999) 

IEEE802.11a Brzina 54Mb/s, opseg 5,8GHz standard (2001) 

IEEE802.11b Opseg 2,4GHz, brzina 5,5 i 11 Mb/s (1999) 

IEEE802.11c Premo{}avawe, ukqu~en je u standard IEEE802.1D (2001) 

IEEE802.11d Internacionalni: roming dr`ava - dra`ava (2001) 

IEEE802.11e Poboq{awe kvaliteta usluga QoS 4 (2005) 

IEEE802.11F Protokol izme|u pristupnih ta~aka razli~itih proizvo|a~a (2003) -povu~en (2006)

IEEE802.11g Opseg 2,4GHz, brzina 54 Mb/s (2003) 

IEEE802.11h Prilago|avawe IEEE802.11a za evropski standard radio-kanala (2004) 

IEEE802.11i Poboq{awe sigurnosti (2004) 

IEEE802.11j Pro{irewe za Japan (2004) 

IEEE802.11k Poboq{awa u merewu radio-resursa 

IEEE802.11l Rezervisan i ne}e se koristiti

IEEE802.11m Odr`avawe standarda

IEEE802.11n Poboq{awa protoka

IEEE802.11o Rezervisan i ne}e se koristiti

IEEE802.11p Pristup vozila u pokretu WAVE - (Wireless Access for the Vehicular Environment)

IEEE802.11q Rezervisan i ne}e se koristiti

IEEE802.11r Brzi roming (Fast roaming) 

Mre`a Standard Brzina
Frekvencijski

opseg
Pokretqivost

3G UMTS 1 / WCDMA 2 Do 2Mb/s 1900-2025MHz Velika

UWB
IEEE802.15.3a

ili neki de fakto
Do 400Mb/s 3,1-10,6GHz 3 -

Senzori IEEE802.15.4 5 - 200kb/s
433; 866; 916MHz

2,4 GHz (ISM)
Velika

Nova generacija
WLAN

Do GHz (u prostoriji) i 
150 - 250MHz (napoqu)

- Velika

Tabela 13.4 Be`i~ne tehnologije, postoje}e i one koje dolaze

1 Universal Mobile Telecommunication System - ETSI standard za 3G u Evropi
2 Wideband Code Division Multiple Access - {irokopojasni pristup sa kodnim multipleksirawem (jedan od UMTS

standarda).
3 FCC
4 Quality of Service
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Standard Opis

IEEE802.11s Me|usobno povezane mre`e 

IEEE802.11T Be`i~ne performanse i predvi|awa

IEEE802.11u Rad sa ne 802 mre`ama

IEEE802.11v Nadzor be`i~nih mre`a

IEEE802.11w Za{ti}eni ramovi za nadzor 

IEEE802.11x Rezervisan i ne}e se koristiti

IEEE802.11y 3650-3700 rad u SAD-u

Tabela 13.5 Pro{irewe standarda IEEE802.11
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Uuvodnom poglavqu je nagla{eno da ra~unarska mre`a koja nije povezana sa drugim
ra~unarskim mre`ama vi{e nema nikakvog smisla. U ovom poglavqu analizira-
}emo koncept i ure|aje za me|usobno povezivawe lokalnih ra~unarskih mre`a.

14.1 Komutirane lokalne ra~unarske mre`e 

Ideja o gra|ewu lokalnih mre`a 1 na modelu slawa jednog ka svima i deqenim
medijumima imala je smisla samo dok saobra}aj u lokalnim mre`ama nije zna~ajno po-
rastao. Od organizacije IEEE tra`ilo se da ponudi re{ewe koje bi prevazi{lo pro-
blem zagu{ewa saobra}aja. Rukovo|en iskustvom iz lokalnih ra~unarskih mre`a sa
`etonom, IEEE je 1990. godine doneo standard za lokalne ra~unarske mre`e sa konce-
ntratorom 2, zasnovan na standardu IEEE802.3 i upredenim paricama. Lokalne ra~u-
narske mre`e koje rade sa ovim ure|ajem ozna~avaju se i kao druga generacija loka-
lnih ra~unarskih mre`a. 

14. Me|usobno povezivawe
ra~unarskih mre`a

Slika 14.1 Tri generacije lokalnih ra~unarskih mre`a
1 Ideju realizovali R. Metcalfe i D.L. Boggs u Xerox Co. 1972 godine. 
2 Hub - hab.
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Problem zagu{ewa u saobra}aju je i daqe ostao nerazre{en iako su problemi
pouzdanosti i prekida u instalaciji (kablirawu) prevazi|eni. Problem zagu{ewa u
saobra}aju prevazilazi tzv. tre}a generacija ra~unarskih mre`a. Koncipirane su kao
da rade sa zasebnim transmisionim medijumom i sa zasebnom {irinom opsega. Takvo
svojstvo obezbe|uje ure|aj koji nazivamo komutator lokalne ra~unarske mre`e 1. 

Komutator je oti{ao jedan korak daqe od lokalne mre`e sa koncentratorom. On
pravi od svakog svog porta posebnu lokalnu ra~unarsku mre`u. Takve mre`e se naziva-
ju komutirane lokalne ra~unarske mre`e. Pomenute tri generacije lokalnih ra~una-
rskih mre`a prikazane su na slici 14.1.

U poglavqu o ure|ajima za me|usobno povezivawe ra~unarskih mre`a detaqnije
}e biti opisani koncentratori i komutatori. Kao {to }emo videti, komutatori drugog
i tre}eg sloja u su{tini rade na isti na~in kao mostovi i ruteri. 

14.2 Komutacija na sloju veze

Mno{tvo organizacija poseduje vi{e lokalnih ra~unarskih mre`a i `ele da ih
pove`u (objedine). Lokalne ra~unarske mre`e mogu biti povezane ure|ajima koji se
nazivaju mostovi 2 i koji rade na sloju veze. Da bi obavili preusmeravawe mostovi
ispituju adresu sloja veze. Budu}i da se od wih ne o~ekuje da ispituju sadr`aj dela
za podatke 3 u ramovima koje preusmeravaju, mogu prenositi i IPv4 4, IPv6 5, ATM, OSI,
ili ma koji drugi tip paketa. Nasuprot tome ruteri ispituju adrese u paketima i pu-
tawu zasnivaju na wima.

Na prvi pogled izgleda kao da postoji jasna razlika izme|u mostova i rutera, ali
pojavom novijih ure|aja u komutiranim lokalnim ra~unarskim mre`ama ova razlika je
dovedena u pitawe.

U narednim odeqcima osvrnu}emo se na mostove i komutatore, naro~ito pri po-
vezivawu razli~itih lokalnih ra~unarskih mre`a. Pre zala`ewa u tehnologiju mosto-
va korisno je na~initi osvrt na neke situacije u kojima je uobi~ajena upotreba mosto-
va. Postoje brojni razlozi za{to jedinstvena organizacija ima slo`enu lokalnu ra~u-
narsku mre`u.

Kao prvo, mno{tvo univerziteta i delova organizacija poseduje svoje lokalne
ra~unarske mre`e, prvenstveno da bi povezali sopstvene ra~unare (radne stanice) i
servere. Razni odseci su se odlu~ivali za razli~ite vrste lokalnih ra~unarskih
mre`a, bez uvida u opredeqewa ostalih odseka. Pre ili kasnije javila se potreba za
me|usobnim povezivawem i mostovima koji bi to obezbedili. 

Kao drugo, organizacija mo`e biti prostorno razdvojena u nekoliko zgrada na
zna~ajnoj me|usobnoj udaqenosti. Nekada je jeftinije imati odvojene lokalne ra~u-
narske mre`e u svakoj od zgrada i povezati ih pomo}u mostova i be`i~nih veza nego
postavqati kablove preko ~itavog podru~ja. 
1 Switch - svi~
2 Bridge
3 Payload
4 Internet Protocol version 4 - najvi{e se trenutno koristi na Internetu.
5 Internet Protocol version 6 - planira se kori{}ewe na Internetu.



Tre}e, mo`e biti neophodno da se razdvoji jedna logi~ka ra~unarska mre`a u
vi{e lokalnih ra~unarskih mre`a da bi se saobra}aj ravnomerno raspodelio. Na
mnogim univerzitetima hiqade radnih stanica mogu da koriste i studenti i oso-
bqe. Razli~iti softveri se dr`e na serverima i po potrebi u~itavaju na radne
stanice. Ukoliko bi sve radne stanice bile na jednoj lokalnoj ra~unarskoj mre`i
ukupan opseg koji bi bio potreban je prevelik. Umesto toga koristi se vi{e lokalnih
ra~unarskih mre`a povezanih mostovima kao {to je prikazano na slici 14.2. Svaka
lokalna ra~unarska mre`a sadr`i svoj server tako da se najve}i deo saobra}aja
obavqa u okviru we, a samo mali deo preko ki~me ra~unarske mre`e. Lokalne ra-
~unarske mre`e ~esto se crtaju kao da su ra~unari me|usobno povezani jednim kablo-
m 1 (kao na slici 14.2). Poznato je da se one danas 2 ostvaruju pomo}u koncentrato-
ra 3 i komutatora 4. Duga~ak kabl i koncentrator sa vi{e ra~unara funkcionalno su
identi~ni. U oba slu~aja svi ra~unari pripadaju istoj oblasti sukobqavawa (koli-
zije) i svi koriste CSMA/CD protokol za slawe ramova. Lokalne ra~unarske mre`e
sa komutatorom zna~ajno se razlikuju od lokalnih ra~unarskih mre`a sa zajedni~kim
kablom ili sa koncentratorom. 

Kao ~etvrto, u nekim situacijama jedinstvena lokalna ra~unarska mre`a bi
bila dobro re{ewe u odnosu na optere}ewa ali je fizi~ko rastojawe izme|u naju-
daqenijih ra~unara preveliko (npr. ve}e od 2,5km za Eternet). Ako je i mogu}e po-
staviti kabl postoji mogu}nost da lokalna ra~unarska mre`a, zbog velikog vremena
propagacije izme|u najudaqenijih stanica, ne bi dobro radila 5. Re{ewe je razdva-
jawe lokalne ra~unarske mre`e u segmente. Jedan od na~ina za me|usobno povezi-
vawe segmenata su mostovi koji omogu}avaju da se maksimalna fizi~ka udaqenost
izme|u stanica mo`e uve}ati.

Peto, mostovi mogu doprineti sigurnosti organizacije. Ve}ina mre`nih interfe-
jsa prihvata sve ramove a ne samo one adresirane na wih. Umetawem mostova na odre-
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Slika 14.2 Lokalne ra~unarske mre`e (L1 - L4) povezane mostovima (M1, M2) i okosnicom

1 Lokalne ra~unarske mre`e prve generacije
2 Poglavqe 12
3 Lokalne ra~unarske mre`e druge generacije
4 Lokalne ra~unarske mre`e tre}e generacije
5 Slika 12.4
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|enim mestima u lokalnoj ra~unarskoj mre`i mo`e se podesiti da se saobra}aj od va-
`nosti zadr`ava samo u sigurnim delovima ra~unarske mre`e.

U idealnom slu~aju mostovi bi trebalo da su potpuno transparentni. To zna~i
da je mogu}e preme{tati stanice (ra~unare) iz jednog segmenta u drugi bez izmena
u hardveru, softveru ili tabelama za konfiguraciju. Tako|e bi trebalo da je mo-
gu}e da stanica na jednom segmentu komunicira sa stanicom na drugom segmentu, bez
obzira na vrstu lokalne ra~unarske mre`e koja se koristi. Nekada je to mogu}e po-
sti}i ali ne uvek.

Mostovi za prevo|ewe iz standarda IEEE 802.x u IEEE 802.y
Na slici 14.3 prikazan je rad sa dvoportnim mostom. Stanica 1 je u be`i~noj

lokalnoj ra~unarskoj mre`i po standardu IEEE802.11 i treba da po{aqe paket po-
dataka stanici 2. Ona se nalazi na lokalnoj ra~unarskoj mre`i (kablovskoj) po sta-
ndardu IEEE802.3 na koju je be`i~na lokalna ra~unarska mre`a vezana. Podsloj LLC
stanice 1 prihvata paket podataka i dodaje svoje zaglavqe. Zatim MAC podsloj sta-
nice 1 formira ram dodaju}i 802.11 zaglavqe i kontrolni zbir. Ram se {aqe ra-
dio-talasima ka ure|aju za pristup (AP) koji na osnovu odredi{ne adrese vidi da
je ram upu}en stanici na IEEE802.3 mre`i. Ure|aj za pristup radi kao most koji po-
vezuje IEEE802.11 lokalnu ra~unarsku mre`u sa IEEE802.3 lokalnom ra~unarskom
mre`om: prihvata ram na fizi~kom sloju i prosle|uje ga podslojevima iznad sebe.
Na MAC podsloju mosta zaglavqe IEEE802.11 se uklawa. Paket sa LLC zaglavqem
prosle|uje se LLC podsloju mosta. Po{to je paket usmeren ka IEEE802.3 lokalnoj ra-
~unarskoj mre`i on se preko IEEE802.3 strane mosta {aqe na IEEE802.3 mre`u.
Treba uo~iti da bi most koji povezuje n razli~itih vrsta lokalnih ra~unarskih
mre`a imao n razli~itih MAC podslojeva i n razli~itih fizi~kih slojeva, za sva-
ku vrstu po jedan. Prosle|ivawe ramova iz jedne lokalne ra~unarske mre`e u dru-
gu je na prvi pogled veoma jednostavno. U poglavqima koja slede bi}e analizira-
ni problemi koji se javqaju kod povezivawa razli~itih vrsta lokalnih ra~unarskih

Slika 14.3 Povezivawe lokalnih ra~unarskih mre`a po standardima IEEE802.11 i IEEE802.3



mre`a i ra~unarskih mre`a gradskih podru~ja. Polazimo od ~iwenice da razli~i-
te vrste lokalnih ra~unarskih mre`a koriste razli~it format rama podataka
(pogledati sliku 14.4). 

Razlike lokalnih ra~unarskih mre`a po standardu IEEE802.3 (Eternet) i
IEEE802.5 (prsten sa `etonom) posledice su istorijske i organizacione prirode. U
odnosu na standard IEEE802.11 ta razlika je su{tinske prirode.

Na primer, poqe „trajawe” u ramu po standardu IEEE802.11 je neophodno za
protokol za zaobila`ewe kolizije 1 i nema nikakvog smisla u ramu po standardu
IEEE802.3 i protokolu sa detekcijom kolizije . Posledica je da ma kakva bila po-
vezanost izme|u razli~itih lokalnih ra~unarskih mre`a ona zahteva ponovno fo-
rmirawe ramova i zauzimawe vremena centralne procesorske jedinice mosta. 

Drugi problem je {to me|usobno povezane lokalne ra~unarske mre`e ne prenose
podatke istom brzinom. Tokom prosle|ivawa ramova iz brze u sporiju lokalnu ra~u-
narsku mre`u most ne mo`e da prosledi ramove brzinom kojom oni pristi`u. Na pri-
mer, ukoliko se podaci iz lokalne ra~unarske mre`e po standardu IEEE802.3 brzine
1Gb/s {aqu preko be`i~ne lokalne ra~unarske mre`e po standardu IEEE802.11b (br-
zine 11Mb/s) most }e morati da privremeno smestiti podatke u svoju lokalnu memori-
ju, nadaju}i se da ne}e do}i u situaciju da nema dovoqno memorijskog prostora.

Tre}i problem, potencijalno najozbiqniji od svih, jeste da lokalne ra~una-
rske mre`e po razli~itimIEEE802 standardima imaju razli~ite maksimalne du`i-
ne ramova. Jasno je da problem nastaje kada ramove ve}e du`ine treba proslediti
ka lokalnoj ra~unarskoj mre`i koja koristi mawe ramove. Standardima nije predvi-
|eno da se deoba ramova obavqa na sloju veze pa mostovi ramove koji su preveli-
ki za prosle|ivawe odbacuju. 
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Slika 14.4 Formati ramova iz serije IEEE802 standarda

1 CSMA/CA, kod vrste rada sa distribuiranim koordinacionim funkcijama DCF (13. poglavqe).
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U be`i~nim lokalnim ra~unarskim mre`ama veoma je va`na sigurnost. Standa-
rdi IEEE802.11 i IEEE802.16 na sloju veze koriste razli~ite algoritme za {ifri-
rawe, a standard IEEE802.3 ne. Ovo zna~i da se usluga {ifrirawa, koja je na sloju ve-
ze mogu}a, u be`i~nim ra~unarskim mre`ama gubi kada se saobra}aj odvija preko
IEEE802.3 lokalne ra~unarske mre`e. Ukoliko sama radio-stanica ne koristi {ifri-
rawe weni }e podaci pri slawu vazdu{nim putem biti neza{ti}eni.

Jedno re{ewe problema sigurnosti je da se {ifrirawe obavqa na nekom od
vi{ih slojeva. Tada 802.11 stanica mora da zna da li komunicira sa drugom stani-
com samo preko 802.11 mre`e ({to podrazumeva upotrebu {ifrirawa na sloju ve-
ze), ili ne ({to uslovqava izostavqawe {ifrirawa). Uslovqavawe da stani-
ciapravi izbor naru{ava pojam transparentnosti me|usobno povezanih lokalnih
ra~unarskih mre`a.

Va`na karakteristika je kvalitet usluge. I IEEE802.11 i IEEE802.16 obezbe|uju
kvalitet usluge na razli~ite na~ine. Lokalne ra~unarske mre`e IEEE802.11 mogu da
rade sa centralizovanom koordinacionom funkcijom 1 a lokalne ra~unarske mre`e
IEEE802.16 mogu da koriste veze sa konstantnom brzinom prenosa. Lokalne ra~una-
rske mre`e IEEE802.3 ne podr`avaju koncept kvaliteta usluge 2 tako da }e podaci koji
se prenose preko tih mre`a izgubiti definisani kvalitet usluge.

14.3 Lokalno, me|usobno povezivawe ra~unarskih mre`a

U prethodnom poglavqu analizirali smo probleme koji se pojavquju pri pove-
zivawu mostom lokalnih ra~unarskih mre`a sa razli~itim IEEE802 standardima.
U velikim organizacijama, sa mnogo lokalnih ra~unarskih mre`a, wihovim me|uso-
bnim povezivawem otvara se ~itav niz pitawa, ~ak i u slu~aju da su sve iste vrste
npr. IEEE802.3.

Teoretski posmatrano trebalo bi da bude mogu}e da se nabave mostovi po odgo-
varaju}em IEEE standardu, postave na predvi|ena mesta u ra~unarskoj mre`i i rade
bez ikakvih problema. Drugim re~ima mostovi bi trebalo da budu u potpunosti tra-
nsparentni (nevidqivi i za hardver i za softver). 

U svom najjednostavnijem obliku transparentni most prihvata svaki ram koji se
prenosi bilo kojom od lokalnih ra~unarskih mre`a na koju je on povezan. Na primer
posmatrajmo konfiguraciju na slici 14.5: most M1 je povezan sa lokalnim ra~unarskim
mre`ama L1 i L2, a most M2 je povezan sa L2, L3 i L4. Ram koji dolazi na most M1 sa
lokalne ra~unarske mre`e L1 namewen stanici S1 mo`e odmah biti odba~en zato {to
je on ve} u odgovaraju}oj lokalnoj ra~unarskoj mre`i. Ram koji dolazi sa lokalne ra-
~unarske mre`e L1 a namewen je stanicama S3 ili S4 mora se proslediti.

Kada ram stigne, most mora doneti odluku da li da ga odbaci ili da ga prosle-
diti. Ako most treba da proslediti ram onda mora da odlu~i ka kojoj lokalnoj ra-
~unarskoj mre`i ga prosle|uje. Most odluku donosi na osnovu rezultata pretra`i-
vawa tabele sa adresama stanica (koju svaki most ima). U tabeli se nalaze adre-

1 PCF 
2 IEEE802.3 (Eternet) je mre`a bez uspostave veze i ne koristi se mehnizam potvrde.



se mogu}ih odredi{nih stanica i lokalne ra~unarske mre`e kojoj stanice pripa-
daju. Na primer, u tabeli mosta M2 bi se videlo da stanica S1 pripada lokalnoj
ra~unarskoj mre`i L1. Kako }e se posle toga preusmeravawe odvijati most M2 ne vo-
di ra~una.

U trenutku kada se mostovi prvi put prikqu~e sve tabele sa zapisima su pra-
zne. Nijedan od mostova ne zna gde su odredi{ta tako da se za popuwavawe tabela
koristi algoritam plavqewa 1. Ovaj algoritam se realizuje tako {to most svaki do-
bijeni ram sa nepoznatom adresom odredi{ta prosle|uje na sve lokalne ra~unarske
mre`e na koje je povezan, osim one sa koje je ram do{ao. Kako vreme odmi~e tabele
sa zapisima mostova se popuwavaju 2 pa most zna gde se koje odredi{te nalazi. Je-
dnom kada se otkrije odredi{te ramovi se usmeravaju samo ka odgovaraju}oj lokalnoj
ra~unarskoj mre`i.

Algoritam koji se koristi kod transparentnih mostova je u~ewe unazad 3. Po-
{to most vidi svaki ram koji se prenosi bilo kojom od lokalnih ra~unarskih mre-
`a sa kojom je povezan, onda on mo`e na osnovu izvori{ne adrese da uka`e preko
koje lokalne ra~unarske mre`e se mo`e do}i do kog ra~unara. Na primer ukoliko
most M1 na slici 14.5 vidi ram na lokalnoj ra~unarskoj mre`i L2, koji dolazi od
stanice S3, on zna da stanica S3 mora biti dostupna preko lokalne ra~unarske
mre`e L2.Tako da }e most M1 pristupiti svojoj tabeli, i napraviti zapis da ramovi
koji idu ka stanici S3 treba da koriste lokalnu ra~unarsku mre`u L2. Svaki slede-
}i ram adresiran na stanicu S3 koji dolazi sa lokalne ra~unarske mre`e L1 bi}e
prosle|en, ali ram za stanicu S3 koji dolazi sa lokalne ra~unarske mre`e L2 bi}e
odba~en. 

Topologija se mo`e mewati u skladu s tim kako su ra~unari i mostovi ukqu~e-
ni ili iskqu~eni, kao i pomerani s jednog mesta na drugo. Da bi se zadr`ala dina-
mika u topologiji u tabeli se bele`i vreme dolaska ramova. Ukoliko ve} postoji za-
pis u tabeli o vremenu dolaska za izvori{nu adresu pristiglog rama, on se inovi-
ra teku}im vremenom. 
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Slika 14.5 Me|usobno povezane lokalne ra~unarske mre`e (L1 - L4) sa dva mosta (M1, M2) 

1 Flooding
2 Koristi se izraz da mostovi u~e.
3 Backward learning
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Periodi~no se tabele u mostovima pregledaju i uklawa stariji zapisi. Na ovaj
na~in, ukoliko se stanica premesti u okviru zgrade sa jedne na drugu lokalnu ra~una-
rsku mre`u i sve se to odradi u roku od nekoliko minuta, radi}e normalno bez doda-
tnih ru~nih intervencija administratora. Ovaj algoritam tako|e zna~i da ukoliko je
stanica neaktivna nekoliko minuta svaki saobra}aj ka woj }e se prosle|ivati algo-
ritmom plavqewa sve dok ona ne po{aqe ram.

Procedura preusmeravawa za dolaze}i ram zavisi od lokalne ra~unarske mre-
`e sa koje dolazi (izvori{na lokalna ra~unarska mre`a) i lokalne ra~unarske mre`e
ka kojoj se prosle|uje (odredi{na lokalna ra~unarska mre`a) pri ~emu:

Y ukoliko je odredi{na i izvori{na lokalna ra~unarska mre`a ista mre`a,
ram se odbacuje,

Y ukoliko se odredi{na i izvori{na lokalna ra~unarska mre`a razlikuju ram
se prosle|uje,

Y ukoliko je odredi{na lokalna ra~unarska mre`a nepoznata koristi se algo-
ritam plavqewa.

Mostovi u ra~unarskim mre`ama sa topologijom razgranatog stabla
Da bi se uve}ala pouzdanost na nekim mestima koriste se dva ili vi{e mostova

i vezuju paralelno izme|u dve lokalne ra~unarske mre`e, kao {to je prikazano na sli-
ci 14.6. Analizira}emo primer kako se ram Px sa nepoznatom odredi{nom adresom
prenosi kroz ra~unarsku mre`u. Mostovi M1 i M2, slede}i uobi~ajenu proceduru za
odre|ivawe nepoznatih odredi{ta, koriste algoritam plavqewa koji u ovom prime-
ru zna~i samo kopirawe rama Px u ramove R1 i R2 ka lokalnoj ra~unarskoj mre`i L2. Ub-
rzo zatim, most M1 vidi R2, ram nepoznatog odredi{ta, koji kopira u ram R3 ka loka-
lnoj ra~unarskoj mre`i L1. Sli~no tome, most M2 kopira ram R1 u R4. Most M1 sada pro-
sle|uje ram R4 daqe a most M2 ram R3. Ovaj procese se mo`e nastaviti u nedogled.

Re{ewe je da se u lokalnim ra~unarskim mre`ama me|usobno povezanim mosto-
vima obezbedi topologija razgranatog stabla 1. To se posti`e tako {to se neke od ve-
za izme|u lokalnih ra~unarskih mre`a izostavqaju da bi se obezbedila topologija
bez zatvorenih petqi. Na primer, na slici 14.7a vidimo 9 lokalnih ra~unarskih mre-

1 Spanning Tree Bridges

Slika 14.6 Dva paralelna transparentna mosta



`a me|usobno povezanih sa 10 mostova. Ovaj skup me|usobno povezanih lokalnih ra~u-
narskih mre`a mo`e se nacrtati kao graf u kome ~vorovi predstavqaju lokalne ra~u-
narske mre`e a luk vezuje one lokalne ra~unarske mre`e koje su povezane mostom. Do-
bijeni graf mo`e se pretvoriti u razgranato stablo izostavqawem lukova ozna~enih
isprekidanim linijama (slika 14.7b). 

Posmatraju}i dobijeno razgranato stablo vidi se da postoji samo jedan put koji
vodi od jedne lokalne ra~unarske mre`e do bilo koje druge lokalne ra~unarske mre-
`e. Tako su onemogu}ene zatvorene petqe.

Da bi se napravilo razgranato stablo treba da se odabere most koji }e biti
koren stabla. Svaki most ima svoj, na svetu jedinstveni serijski broj 1, koji se do-
bija od proizvo|a~a. Mostovi {aqu jedan drugom svoj serijski broj. Most sa najmawim
serijskim brojem postaje koren. Zatim se pravi stablo sa najkra}om putawom do
svakog mosta i lokalne ra~unarske mre`e. Ovako napravqeno stablo je razgranato
stablo. Ukoliko do|e do otkaza u radu lokalne ra~unarske mre`e ili mosta pravi
se nova putawa. Bez obzira {to je uspostavqeno razgranato stablo, a da bi mogao
automatski da otkrije promene u topologiji i prema tome inovira stablo, algori-
tam nastavqa da se primewuje i za vreme normalnog rada.

Distribuirani algoritam za pravqewe razgranatog stabla opisan je u standa-
rdu IEEE802.1D. Informacije o serijskom broju mosta i druge informacije potrebne
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1 BID (Bridge Identification)

Slika 14.7 a) Me|usobno povezane lokalne ra~unarske mre`e
b) razgranato stablo - isprekidane linije nisu deo razgranatog stabla
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za primenu protokola razgranatog stabla razmewuju se specijalnom vrstom ramova
(BPDU 1) posle odre|enog vremena. 

Vreme potrebno da se rekonfiguri{e lokalna ra~unarska mre`a zbog prome-
ne u woj naziva se vreme oporavka. Brzo razgranato stablo 2 je algoritam koji je vre-
me oporavka, koje se kretalo od 30s do 60s, smawio na 10s. Organizacija IEEE je
2004. god. izdala novu verziju IEEE802.1D sa algoritmom brzog razgranatog stabla.

Port mosta mo`e da:
Y oslu{kuje3 - ure|aj obra|uje jedinicu podataka mosta (BPDU),
Y u~i4 - ure|aj pravi tabelu sa zapisima kojoj MAS adresi odgovara koji port,
Y preusmerava5 - na jednom portu se primaju podaci a na drugom {aqu (norma-

lan rad),
Y bude zaustavqen 6 - ka portu koji prouzrokuje petqu niti se {aqu podaci niti

sa wega primaju. Ukoliko neka od veza otka`e ovaj port se mo`e ukqu~iti u rad,
Y bude onemogu}en 7 - nije deo algoritma razgranatog stabla. Data je mogu}nost

administratoru da onemogu}i (iskqu~i iz upotrebe) odre|eni port. 
Kada se primewuje algoritam brzog razgranatog stabla poboq{awe je postignu-

to na taj na~in {to se dozvoqava da kada se prikqu~i novi ure|aj port mo`e odmah
da pre|e u stawe preusmeravawa.

Mostovi koji povezuju udaqene lokalne ra~unarske mre`e
Uobi~ajena upotreba mostova je u povezivawu dve (ili vi{e) udaqene lokalne ra-

~unarske mre`e. Na primer jedna institucija mo`e da ima poslovnice u nekoliko grado-
va, svaku sa svojom sopstvenom lokalnom ra~unarskom mre`om. U idealnom slu~aju sve
lokalne ra~unarske mre`e bi trebalo da su me|usobno povezane tako da se ~itav sistem
pona{a kao jedinstvena lokalna ra~unarska mre`a. Ovo se mo`e posti}i postavqawem
mostova na svaku od lokalnih ra~unarskih mre`a i me|usobnim povezivawem mostova po-
mo}u veza ta~ka-ta~ka (na primer iznajmqenim linijama ili be`i~nim vezama).

Jednostavan sistem, sa dve lokalne ra~unarske mre`e, ilustrovan je na slici 14.8.
U vezama ta~ka-ta~ka mogu se koristiti razli~iti protokoli. Jedna mogu}nost je da se

1 BPDU (Bridge Protocol Data Units)
2 RSTP (Rapid Spannig Tree Protocol). Objavqen u standardu IEEE802.1w.
3 Listening
4 Learning
5 Forwarding
6 Blocking
7 Disabled

Slika 14.8 Udaqeni mostovi mogu se koristiti za povezivawe geografski udaqenih
lokalnih ra~unarskih mre`a



izabere neki od protokola sloja veze, kao {to je na primer protokol ta~ka-ta~ka (PPP 1).
Ovaj protokol ceo MAC ram sme{ta u svoje poqe za podatke i tako ga prenosi. Drugi na-
~in bio bi da se iz rama uklone zaglavqe i kontrolni zbir. Ono {to je preostalo od ra-
ma sme{ta se u poqe za podatke protokola ta~ka-ta~ka. Novo MAC zaglavqe i kontro-
lni zbir mogu se ponovo dodati na odredi{tu. 

Slojevita arhitektura i ure|aji za povezivawe
Postoje razli~iti na~ini da se ram usmeri sa jednog segmenta lokalne ra~una-

rske mre`e na drugi. Ure|aji koji to omogu}avaju su: obnavqiva~i 2, koncentratori,
mostovi, komutatori, ruteri i me|umre`ni prolazi 3. U ovom odeqku bi}e analizira-
ne wihove sli~nosti i razlike. 

Kao {to se vidi na slici 14.9 pomenuti ure|aji rade na razli~itim slojevima
OSI referentnog modela. Sloj je od zna~aja zato {to razli~iti ure|aji koriste razli-
~ite informacije na osnovu kojih obavqaju preusmeravawe. Uobi~ajeno je da korisnik
ima neke podatke koje `eli da po{aqe ka udaqenoj stanici. Ovi podaci se prenose
od sloja do sloja. Svaki od slojeva dodaje svoje zaglavqe, osim sloja veze koji dodaje
i kraj (kontrolni zbir). Tako formiran ram prosle|uje se ka odredi{tu gde se izvr-
{ava obrnut proces: svaki sloj uklawa svoje zaglavqe a preostali deo 4 prosle|uje
sloju iznad sebe. Ovaj proces se naziva proces pakovawa i raspakivawa 5. 

Analizira}emo vezu ure|aja za preusmeravawe i slojeva OSI referentnog modela.
Na samom dnu referentnog modela na fizi~kom sloju, nalazimo obnavqiva~e (ripitere). 
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1 Point to Point Protocol
2 Repeater
3 Gateway
4 Payload
5 Encapsulation, decapsulation. 3. poglavqe. 

Slika 14.9 Slojevi OSI referentnog modela i ure|aji za me|usobno povezivawe
ra~unarskih mre`a
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Ripiter
Ripiter (obnavqiva~) je ure|aj koji signal koji je dolazi na wegov ulaz obnavqa

i {aqe ga na svoj izlaz. Ripiteri ne poznaju (i ne zalaze) u strukturu ramova i ne ana-
liziraju sadr`aj zaglavqa. Oni poznaju samo naponske ili strujne nivoe i o wima vo-
de ra~una.

Koncentrator 
Koncentrator je ure|aj koji ima ve}i broj ulaznih linija (portova) preko kojih

su vezane stanice. Ram koji pristigne sa bilo koje od ulaznih linija {aqe se na
sve ostale linije, tj. ka svim ostalim stanicama. Ukoliko koncentratoru dva rama
stignu u isto vreme do}i }e do me|usobnog sukobqavawa, kao da su stanice povezne
koaksijalnim kablom. Drugim re~ima, koncentrator predstavqa jedinstvenu oblast
(domen) za sukobqavawe 1. Brzina na svim linijama koncentratora mora da bude is-
ta. Kao i obnavqiva~i, koncentratori ne analiziraju adresna poqa rama (MAC adre-
su) niti ih na bilo koji drugi na~in koriste (14.10).

Mostovi i komutatori
Most povezuje dve ili vi{e lokalnih ra~unarskih mre`a, (slika 14.10b). Kada most

primi ram iz zaglavqa rama izdvaja adresu odredi{ta i upore|uje sa zapisima u tabe-
li, i na osnovu toga se vr{i preusmeravawe. Za IEEE802.3 lokalne ra~unarske mre`e ova
adresa je 48-bitna adresa odredi{ta 2. Most mo`e da ima razli~ite mre`ne (linijske
kartice) za razli~ite vrste lokalnih ra~unarskih mre`a i razli~ite brzine. Za most je
svaka linija posebna oblast sukobqavawa, {to nije slu~aj sa koncentratorom. Na sli-
ci 14.11 prikazana su poqa rama koja su od zna~aja za preusmeravawe.

Komutatori su sli~ni mostovima po tome {to i jedan i drugi ure|aj usmeravaju
ramove na osnovu wihove adrese. Su{tinska razlika je u tome {to se komutator na-
j~e{}e koristi za povezivawe stanica, kao {to je prikazano na slici 14.10v. Posle-
dica toga je da kada stanica S2 sa slike 14.10b ho}e da po{aqe ram ka stanici S3, mo-
st takav ram odbacuje.

Slika 14.10 Ure|aji za me|usobno povezivawe a) koncentrator b) most v) komutator
1 Kolizioni domen
2 Slika 12.13



Nasuprot tome, slika 14.10v, komutator mora aktivno da prosledi ram od sta-
nice S1 ka stanici S2, zato {to ne postoji drugi na~in da ram stigne do stanice S2.
Kako svaki port komutatora uobi~ajeno ide na jedan ra~unar, komutatori moraju da
imaju prostora za mnogo vi{e linijskih (mre`nih) kartica, nego mostovi ~ija je is-
kqu~iva namena povezivawe lokalnih ra~unarskih mre`a. Svaka mre`na kartica
sadr`i memorijski prostor za sme{tawe ramova koji pristi`u na wen ulaz (port).
Budu}i da svaki port predstavqa sopstvenu oblast sukobqavawa (kolizioni do-
men), komutatori nikada ne gube ramove kao posledicu sukobqavawa.

14.4 Princip rada komutatora sloja 2

Komutator sloja 2 je ure|aj koji mo`e da o~ita MAC adrese stanice i zapamti
koja je stanica prikqu~ena na koji wegov ulaz (port). Kada komutator primi ram sa
bilo kog ulaza on o~itava odredi{nu MAC adresu i ram {aqe na ulaz za koji je sta-
nica sa odredi{nom MAC adresom prikqu~ena. Ako je odredi{na adresa „jedan ka
svima” onda }e ram biti poslat na sve portove komutatora. Kada je odredi{ni po-
rt zauzet komutator }e smestiti 1 ram dok se odredi{ni port ne oslobodi. 

Prednosti ovog pristupa su da se poboq{awe propusne mo}i mo`e posti}i
jednostavnom izmenom komutatora i da je svaki prikqu~eni sistem poseban koli-
zioni domen. Lokalna ra~unarska mre`a sa ovakvim ure|ajem naziva se komutirana
lokalna ra~unarska mre`a. Projektanti prvog komutatora 2 uspeli su da spoje dva
koncepta: most i koncentrator. Komutator ima fizi~ki izgled i konfiguraciju konce-
ntratora a interno primewuje komutaciju. Modul za komutaciju je naj~e{}e deqena
memorija ili unakrsni 3 komutator, iako su mogu}e i druge tehnologije. Tako|e je uo-
bi~ajeno da se za svaki od interfejsa na komutatoru ugradi jedno specijalizovano
integrisano kolo (ASIC 4) koje odlu~uje o filtrirawu, prosle|ivawu i ubacivawu
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Slika 14.11 Ram na sloju veze

1 Baferovati
2 Firma Kalpana koju je kasnije kupio Cisco Systems.
3 Cross point
4 Application Specific Integrated Circuit - integrisana kola specifi~ne namene.



264

14. Me|usobno povezivawe ra~unarskih mre`a

ramova u ure|aj za komutaciju. Standardni most, je radi pore|ewa, su{tinski fon
Nojmanov ra~unar optimizovan za funkcije premo{}avawa (slika 14.12).

Uvo|ewe komutatora otvorilo je vrata novom konceptu - lokalnim mre`ama sa po-
tpunim dupleksom. U lokalnim ra~unarskim mre`ama standardni na~in rada bio je po-
ludupleks (samo jedna stanica mo`e da bude prisutna na transmisionom medijumu). Ko-
mutatori mogu da formiraju privatnu lokalnu ra~unarsku mre`u sa samo dve prikqu~e-
ne stanice. Rad u potpunom dupleksu omogu}ava duplirawe propusne mo}i sistema.

Komutatori imaju i malo vreme ka{wewa. Zbog svoje arhitekture mostovi prihva-
taju ceo ram i zatim ga prosle|uju 1. Jedna od prednosti ovog pristupa je {to bilo ko-
ji ram koji je otkriven sa gre{kom mo`e biti odba~en pre prosle|ivawa. Nedostatak
ovog pristupa je pove}ano vreme ka{wewa. Sa brzinom od 10Mb/s ram du`ine 1500 ba-
jtova izgubi bar 1,2ms vremena prolaze}i kroz standardni most 2.

Komutator mo`e da zapo~ne sa prosle|ivawem rama pre nego {to je on potpu-
no primqen. Tako se u prenosu rama unosi samo ka{wewe koje je jednako vremenu
potrebnom da se pro~ita odredi{na adresa, koja je na samom po~etku rama. Sa br-
zinom 10Mb/s, ram du`ine 1500 bajtova kasni 3 samo 0,0048ms . Ramovi sa gre{kom,
na`alost, mogu biti otkriveni samo kada je ram potpuno primqen, pa se prosle|i-
vawem ramova sa gre{kom propusna mo} sistema bezrazlo`no tro{i. Ako je odre-
di{ni port zauzet komutator radi kao i most - prihvata kompletan ram i kasnije ga
prosle|uje.

Slika 14.12 Komutatori i standardni most

1 Store and forward bridging
2 Jedan bit bi mogao da za to vreme pre|e 350km.
3 Jedan bit za to vreme mo`e da pre|e oko 1,5km.



Bitna osobina komutatora je wihova sposobnost da u~e MAC adrese. Komutator
mo`e da nau~i adresu stanice vezane za port, ali i drugih prikqu~enih ure|aja koji
mogu biti ruteri, drugi komutator, koncentratori ili mostovi. Komutatori obi~no
objavquju adresnu sposobnost po portu i ukupnu adresnu sposobnost. 

Komutator mo`e da podr`ava razli~ite brzine po portovima. Na primer brzi-
na koju zahteva server, ruter ili veza ka drugom komutatoru obi~no je ve}a od one
koju zahteva stanica. Ako je format rama isti za svaku lokalnu mre`u komutator }e
smestiti ram u memoriju da bi usaglasio razli~ite brzine prenosa. Na primer,
IEEE802.3 komutator mo`e imati nekoliko portova tipa 100BaseT i jedan ili dva
porta tipa 1000BaseT (slika 12.18).

Kao i sa svim ure|ajima za me|usobno povezivawe u ra~unarskim mre`ama komu-
tatori moraju da razre{avaju problem preoptere}ewa. Jedan od mehanizama koji se
koristi je povratni pritisak 1. Kada komutator po~ne da prima ram namewen preopte-
re}enom portu on je u stawu da generi{e ometaju}i signal na prijemnom portu. Po-
{iqalac vezan za taj port prestaje sa slawem, zaustavqa se i kasnije poku{ava pono-
vo. Treba napomenuti da o preoptere}ewu mogu da vode ra~una i vi{i slojevi meha-
nizmima koji su im na raspolagawu, kao {to je na primer kontrola toka 2.

Kod postupka prevo|ewa (translacije) komutatori pretvaraju ram iz jednog
formata u drugi, na primer: IEEE802.3 u IEEE80211. Dok se kod postupka pakovaw3 je-
dan ram stavqa u drugi. Na slici 14.13 prikazan je postupak pakovawe IEEE802.3
rama u FDDI ram. Mogu}e su i razne druge kombinacije.

14.5 Komutatori sloja 3

Od pronalaska komutatora vodi se velika rasprava izme|u proizvo|a~a rute-
ra i komutatora. Prvi tvrde da komutatorima nedostaje kompleksnost da bi zado-
voqili zahteve velikih ra~unarskih mre`a. Drugi tvrde da wihovi proizvodi ima-

265

Ra~unarske mre`e

1 Backpresure
2 Poglavqe 11
3 Tunneling

Slika. 14.13 Prevo|ewe i ukalupqivawe
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ju ni`u cenu po portu, ve}e brzine i mawa ka{wewa {to je va`no za ugradwu u oko-
snice 1 ra~unarskih mre`a.

Danas se razvoj preusmeravawa (komutacije) na tre}em sloju kre}e u dva pravca:
proizvo|a~i komutatora lokalnih ra~unarskih mre`a ukqu~uju preusmeravawe na ba-
zi IP i IPX protokola. Istovremeno, proizvo|a~i rutera primewuju i komutiraju}u te-
hniku u svoje proizvode.

Jedan od najbitnijih ~inilaca koji su dovele do potrebe za pove}awem brzina
prenosa podataka i za mawim ka{wewem u rutirawu, su velike brzine podataka u ra-
~unarskim mre`ama (na primer ATM, gigabitni Eternet). Kod tako velikih brzina pri-
mena metoda „prihvati i prosledi” zahtevala je veliki memorijski prostor za sme-
{tawe ramova i veliku procesnu mo} rutera. Jedan gigabitni Eternet adapter mogao
bi slati ruteru preko 200000 ramova u sekundi. Ve} sa malim brojem portova bila bi
preoptere}ena ~ak i najbr`a centralna procesorska jedinica 2.

Videli smo da su obnavqiva~i i koncentratori sli~ni, kao i {to su mostovi i
komutatori. Analizira}emo rutere koji se od prethodno opisanih ure|aja zna~ajno
razlikuju. Kada ram stigne u ruter (ure|aj za preusmeravawe) zaglavqe i kontrolni
zbir se uklawaju i deo koji se nalazi u poqu za podatke (paket) prepu{ta se softve-
ru rutera (slika 14.11). Softver }e zaglavqe paketa iskoristiti da bi odabrao li-
niju za daqi put paketa. Zaglavqe IP paketa, sadr`i adrese od 32 ili 128 bitova,
ali ne i 48-bitnu MAS 3 adresu. Softver rutera ne vidi adresu rama (MAS adresu)
i ne zna da li je paket stigao lokalnom ra~unarskom mre`om ili vezom ta~ka-ta~ka.
Detaqnije }emo analizirati rutere i rutirawe u 16 poglavqu.

Na ~etvrtom sloju (iznad mre`nog sloja) ure|aji koji se za sada koriste su
transportni me|umre`ni prolazi (gejtveji). Transportni prolazi mogu da pove`u 2
ra~unara koji koriste razli~ite protokole sa uspostavom veze na transportnom
sloju. Na primer, pretpostavimo da ra~unar koji koristi TCP/IP protokol sa usposta-
vom veze treba da komunicira sa ra~unarom koji koristi ATM transportni protokol sa
uspostavom veze. Transportni me|umre`ni prolaz mo`e da kopira pakete iz jedne ve-
ze u drugu, i ako je potrebno ponovo ih formatira.

Na kraju ure|aji na aplikacionom sloju - aplikacioni me|umre`ni prolaz pozna-
je format i sadr`aj podataka i mo`e da prevede poruke iz jednoga formata u drugi.
Na primer aplikacioni me|umre`ni prolaz mo`e da pretvori elektronsko pismo sa
Interneta u SMS poruku za mobilni telefon.

14.6 Pore|ewe mostova i rutera

Mostovi rade na sloju veze. Ka`e se da oni izoluju kolizioni domen prosle|uju-
}i samo one ramove koji treba da pre|u iz jedne lokalne mre`e u drugu. Mostovi ana-
liziraju MAC adrese (direktno ili indirektno). Softver mostova mora biti sposo-

1 Backbone
2 CPU
3 Koristi se i termin IEEE802 adresa. Pod tim se podrazumeva skup svih IEEE802.x standarda kojim su odre|ena

zaglavqa, a samim tim i adrese ramova za razli~ite tipove lokalnih ra~unarskih mre`a.



ban da ~uva zapis (trag) do svake potencijalne krajwe stanice u mre`i sa mostovima. 
Ruteri rade na mre`nom sloju usmeravaju}i pakete od jedne krajwe stanice ka dru-

goj preko me|usobno povezanih mre`a 1. Ruteri povezuju podmre`e. Podmre`e mogu biti
lokalne ra~unarske mre`e, grupa lokalnih ra~unarskih mre`a povezanih mostovima
ili ~ak i mre`e {ireg geografskog podru~ja 2. Bez obzira {ta je, svaka podmre`a je je-
dinstveno odre|ena brojem podmre`e. Svaki ure|aj ima adresu mre`nog sloja koja
odre|uje podmre`u na koju je prikqu~en i jedinstveno ga odre|uje unutar te podmre`e.
Posmatrajmo ova dva ure|aja i uporedimo wihove pozicije: most povezuje unutar po-
dmre`e dok ruter povezuje dve podmre`e (slika 14.14).

14.7 Virtuelne lokalne ra~unarske mre`e

Nekada su se u poslovnim zgradama za me|usobno povezivawe ra~unara u lo-
kalnu ra~unarsku mre`u provla~ili kablovi (debeli ili tanki Eternet). Svaki ra-
~unar pored koga je kabl prolazio obi~no je bio i prikqu~en na wega. Drugi na~in
o`i~avawa (kablirawa) je povezivawe svakog ra~unara kablom sa centralnom oko-
snicom ra~unarske mre`e (slika 14.2), ili sa centralnim koncentratorom. Nikakav
zna~aj se nije pridavao tome koji ra~unar bi trebalo da pripada kojoj ra~unarskoj
mre`i. Sve osobe u susednim kancelarijama bile su povezane na istu lokalnu ra-
~unarsku mre`u, nezavisno od toga da li su u istoj radnoj grupi. Prostorni raspo-
red bio je iznad organizacionog.

Pojavom 10baseT i koncentratora devedesetih godina se sve to promenilo.
Zgrade su ponovo o`i~ene upredenim paricama koje su se zavr{avale u specijalnim
ormanima na kraju svake celine ili u centralnoj prostoriji, kao {to je prikazano
na slici 14.15. 

Pomo}u Eterneta sa koncentratorom i komutatorom bilo je mogu}e izvr{iti ko-
nfiguraciju lokalnih ra~unarskih mre`a logi~ki a ne fizi~ki. Ukoliko neka institu-
cija `eli n lokalnih ra~unarskih mre`a ona nabavqa n koncentratora ili komutato-
ra. Pa`qivo biraju}i koje veze se prikqu~uju za koje koncentratore korisnici loka-
lne ra~unarske mre`e mogu se odabrati tako da ~ine organizacionu celinu, bez pre-
vi{e uticaja prostornog rasporeda. Naravno, u slu~aju da dvoje qudi iz iste grupe
rade u razli~itim zgradama oni }e verovatno biti na razli~itim koncentratorima a
samim tim i na razli~itim lokalnim ra~unarskim mre`ama. 
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Slika 14.14 Pore|ewe mostova i rutera

1 Internetwork
2 Wide Area Network
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Da li je od zna~aja ko je na kojoj lokalnoj ra~unarskoj mre`i? ^esto jeste od zna-
~aja. Prakti~no sve institucije imaju me|usobno povezane lokalne ra~unarske mre`e.
Administratori ra~unarske mre`e iz mnogo razloga grupi{u korisnike tako da se
preslikava organizaciona struktura a ne wihov fizi~ki raspored u zgradi. Jedno je
pitawe sigurnosti. Bilo koji mre`ni interfejs mo`e biti postavqen da radi u
pome{anom na~inu 1, kopiraju}i sav dolazni saobra}aj. Mnogi odseci, kao {to je na
primer studentska slu`ba ili ra~unovodstvo poseduju informacije za koje ne `ele da
dospeju izvan wihovih organizacionih jedinica. U takvoj situaciji ima smisla obe-
zbediti da su svi saradnici iz jednog odseka u jedinstvenoj lokalnoj ra~unarskoj mre-
`i. Tako|e je va`no ne dozvoliti da ma koji deo tog saobra}aja iza|e van okvira te lo-
kalne ra~unarske mre`e. To nekada i nije jednostavno ostvariti.

Drugo te`i{te je stavqeno na pitawe optere}ewa. Neke lokalne ra~unarske mre-
`e se vi{e koriste od drugih i po`eqno je odvojiti ih. 

Tre}i problem predstavqa slawe odre|enih ramova svim stanicama 2. Ve}i-
na lokalnih ra~unarskih mre`a podr`ava slawe svima, a i protokoli vi{ih sloje-
va ga koriste 3. Kao posledica slawa ramova svim stanicama kod vi{e me|usobno
povezanih lokalnih ra~unarskih mre`a lako mo`e da do|e do emisione oluje 4. To
zna~i da je kapacitet lokalne ra~unarske mre`e zauzet ramovima upu}enim svim
stanicama, a da same stanice veliki deo svog vremena posve}uju obradi i odbaci-
vawu tih ramova.

Na prvi pogled se ~ini da je re{ewe razdvajawe lokalnih ra~unarskih mre`a
mostovima i komutatorima. Po{to je osnovno obele`je povezanih lokalnih ra~u-
narskih mre`a transparentnost (ra~unar se mo`e premestiti iz jedne lokalne ra-

Slika 14.15 Zgrada sa centralizovanim o`i~avawem i upotrebom koncentratora i komutatora

1 Promiscuous
2 Broadcast frame
3 Primer je ARP (Adress Resolution Protocol) protokol za razre{avawe IP u MAC adresi 
4 Broadcast storm



~unarske mre`e u drugu a da se to ne primeti) mostovi moraju da usmeravaju i ra-
move upu}ene svim stanicama tj. ne mogu da spre~e pojavu emisionih oluja. 

Po{to smo videli za{to institucijama treba vi{e lokalnih ra~unarskih mre`a
ograni~enog dometa, razmotri}emo problem razdvajawa logi~ke od fizi~ke topologi-
je. Pretpostavimo da je korisnik preme{ten u okviru institucije iz jedne kancelari-
je u drugu bez promene organizacione jedinice. Sa instaliranim koncentratorima
preme{tawe korisnika na odgovaraju}u lokalnu ra~unarsku mre`u zna~i da admini-
strator iz centralnog ormana premesti kabl koji povezuje korisnikov ra~unar sa je-
dnog koncentratora na drugi koncentrator. U mnogim institucijama organizacione iz-
mene su u~estale, {to zna~i da administratori sistema treba da posvete dosta vre-
mena preme{tawu kablova. Nekada izmene nisu ni mogu}e zato {to je prikqu~ak ko-
risni~kog ra~unara suvi{e udaqen od odgovaraju}eg koncentratora.

Reaguju}i na zahtev za ve}u fleksibilnost proizvo|a~i i projektanti lokalnih
ra~unarskih mre`a otpo~iwu rad tako {to prave novu softversku instalaciju (o`i-
~avawe) cele zgrade. Rezultuju}i koncept naziva se virtuelna lokalna ra~unarska
mre`a i ozna~ava se sa VL (VLAN 1). Udru`ewe IEEE802 e standardizovalo koncept
i nosi oznaku IEEE802.1Q. 

Virtuelne lokalne ra~unarske mre`e su zasnovane na specijalno projektovanim
VL komutatorima. Da bi se podesila mre`a bazirana na virtuelnim lokalnim ra~u-
narskim mre`ama, administrator mre`e mora da precizira: 

Y broj virtuelnih mre`a, 
Y raspored - koji }e se ra~unar nalaziti na kojoj virtuelnoj mre`i,
Y veli~inu virtuelnih mre`a. 
^esto se virtuelne lokalne ra~unarske mre`e (neformalno) ozna~avaju po bo-

jama, budu}i da je tada mogu}e da se od{tampaju obojeni dijagrami koji prikazuju
stvarni polo`aj ra~unara. Na primer, svi ra~unari koji pripadaju crvenoj virtue-
lnoj mre`i obojeni su crvenom bojom, ra~unari koji pripadaju zelenoj virtuelnoj
mre`i obojeni su u zeleno itd. Na ovaj na~in su i fizi~ki i logi~ki raspored vi-
dqivi na jedinstvenom crte`u.

Kao primer analizira}emo 4 lokalne ra~unarske mre`e kao na slici 14.16 na ko-
joj 8 ra~unara pripada sivoj virtuelnoj mre`i (SÑ), 7 od wih pripada beloj virtuelnoj
mre`i (B). ^etiri fizi~ke lokalne ra~unarske mre`e povezane su pomo}u dva mosta,
M1 i M2. Ukoliko se koristi centralizovana instalacija sa upredenim paricama mogu
da se postave i 4 koncentratora (nisu prikazani na slici). Kao {to je poznato logi-
~ki kabl sa vi{e stanica i koncentrator rade na isti na~i. Crtawe na ovaj na~in ~i-
ni sliku preglednijom. Most se danas uglavnom koristi kada je vi{e ra~unara vezano
na svaki od portova (slika 4.16). Jasno je da su most i komutator me|usobno zamenqi-
vi. Slika 14.16b prikazuje iste ra~unare i iste virtuelne mre`e sa komutatorima, kod
kojih je za svaki port vezan po jedan ra~unar. 

Da bi virtuelne mre`e pravilno radile tabele sa zapisima treba da budu fo-
rmirane na mostu ili na komutatoru. Ove tabele ukazuju koja virtuelna mre`a je do-

269

Ra~unarske mre`e

1 Virtual Local Area Network



270

14. Me|usobno povezivawe ra~unarskih mre`a

stupna na kom portu. Kada ram dolazi sa sive virtuelne mre`e on se mora prosle-
diti ka svim portovima ozna~enim sivom bojom. Ovo je uobi~ajeno i za saobra}aj ka
jednoj stanici 1, ka vi{e stanica 2 i ka svim stanicama 3. Port mo`e biti ozna~en sa
vi{e boja {to se najboqe vidi na slici 4.16a. Pretpostavimo da stanica S1 {aqe
ram ka svim stanicama. Most M1 prima ram i vidi da je on pristigao sa ra~unara
na sivoj virtuelnoj mre`i, tako da ga prosle|uje na sve portove ozna~ene sa S. Bu-
du}i da M1 ima samo dva siva porta i da su oba ozna~ena sa S, ram je poslat na oba.

Slika 14.16 a) ^etiri fizi~ke lokalne ra~unarske mre`e organizovane
u dve virtuelne mre`e, sivu (S) i belu (B)

b) istih 15 ra~unara je organizovano u dve virtuelne mre`e povezane komutatorima

1 Unicast - unikast
2 Multicast - multikast
3 Broadcast - brodkast

a) 

b)



Sa mostom M2 situacija je druga~ija. Ovde most zna da nema sivih ra~unara na
lokalnoj ra~unarskoj mre`i L4, tako da se ram tamo i ne prosle|uje. Ram se prosle-
|uje na lokalnu ra~unarsku mre`u L2. Ukoliko jedan od korisnika na lokalnoj ra~u-
narskoj mre`i L4 treba da promeni organizacionu jedinicu i bude preba~en u sivu
virtuelnu mre`u, onda u tabeli zapisa mosta M2 port na koji je korisnik vezan i ko-
ji je bio ozna~en kao beli (B) treba da se sada ozna~i sa SB (sivo-beli). Ukoliko
ra~unar 9 postane siv onda i port za koji je vezan u lokalnoj ra~unarskoj mre`i L2

treba da bude siv (S) umesto sivo-beli (SB).
Pretpostavimo da svi ra~unari na lokalnim ra~unarskim mre`ama L2 i L4 po-

stanu sivi. Portovi mosta M2 na lokalnim ra~unarskim mre`ama L2 i L4 postaju si-
ve boje (S) a tako|e i portovi mosta M1 ka mostu M2 moraju da promene boju od sivo-
bele (SB) u sivu (S). Beli ramovi koji dolaze do mosta M1 sa lokalnih ra~unarskih
mre`a L1 i L3 ne treba vi{e da budu prosle|ivani ka mostu M2. 

Do sada smo zakqu~ili da mostovi i komutatori nekako znaju koje je boje dolaze-
}i ram. Kako oni to znaju? Koriste se slede}a tri metoda:

1. svakom portu je dodeqena boja virtuelne lokalne ra~unarske mre`e,
2. svakoj MAC adresi je dodeqena boja virtuelne lokalne ra~unarske mre`e,
3. svakom protokolu sloja 3 ili IP adresi je dodeqena boja virtuelne lokalne

ra~unarske mre`e.
U okviru prvog metoda, svaki port je ozna~en bojom virtuelne mre`e. Ovaj me-

tod dobro radi samo ako svi ra~unari na portu pripadaju istoj virtuelnoj mre`i.
Kao {to se vidi na slici 14.16a, ovo va`i za most M1 i port ka lokalnoj ra~unarskoj
mre`i L3, ali ne i za port ka lokalnoj ra~unarskoj mre`i L1.

U okviru drugog metoda most ili komutator poseduje u tabeli zapise o MAC
adresi svakog ra~unara koji je povezan na wih i zapis o virtuelnoj mre`i kojoj taj
ra~unar pripada. Na taj na~in mogu}e je postaviti vi{e virtuelnih mre`a na
stvarnoj virtuelnoj mre`i kao {to je slu~aj u mre`i L1, na slici 14.16a. Kada ram
stigne do mosta ili komutatora, da bi oni videli sa koje virtuelne mre`e je ram
do{ao, treba da izdvoje MAC adresu iz zaglavqa rama i potra`e u tabeli zapis
o woj.

Kod tre}eg metoda most i komutator ispituju sadr`aj poqa za podatke ramova.
Na osnovu toga vr{e grupisawe svih ra~unara sa IP protokolom kao da pripadaju
jednoj virtuelnoj mre`i i svih ra~unara sa IPX 1 protokolom kao da pripadaju nekoj
drugoj virtuelnoj mre`i. 

Problem sa ovakvim pristupom je naru{avawe osnovnog pravila umre`avawa
- nezavisnost slojeva. Zadatak sloja veze nije da zadire u sadr`aj poqa za podatke
rama. Sloj veze ne bi trebalo da ispituje poqe za podatke, a jo{ mawe da donosi
odluke koje se zasnivaju na wihovom sadr`aju.

Posledica upotrebe ovakvog pristupa bila je da komutator ne}e mo}i da ra-
di ako do|e do izmena u protokolu na 3. sloju (npr. pre|e se sa verzije IPv4 na ve-
rziju IPv6). 
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14.8 Standard IEEE 802.1Q 

Od najve}eg zna~aja za virtuelne lokalne ra~unarske mre`e je ram koji se u wi-
ma prenosi. Ukoliko bi bilo na~ina da sa virtuelna mre`a ozna~i u zaglavqu rama
onda bi potreba da se analizira poqe za podatke nestala. Za novije lokalne ra~una-
rske mre`e, kao {to su IEEE802.11 ili IEEE802.16, dovoqno bi bilo dodati u zagla-
vqe rama poqe za virtuelnu mre`u. U stvari za poqe 1 „oznaka veze” u ramu
IEEE802.16 mo`e se kazati da je sli~no onome {to jeste oznaka virtuelne mre`e. Po-
stavqa se pitawe kako razre{iti problem u IEEE802.3 (Eternet) mre`i, koja je naj-
rasprostrawenija lokalna ra~unarska mre`a, kada u wenom ramu ne postoji nijedno
slobodno poqe koje bi moglo da se iskoristi kao oznaka virtuelne mre`e? Re{ewe je
izmena Eternet zaglavqa. Novi format rama objavqen je u okviru standarda2

IEEE802.1Q . Maksimalna du`ina rama po standardu  IEEE802.3 je 1518 bajtova. Sta-
ndard IEEE802.1Q je tu granicu pove}ao na 1522 bajtova.

Oznake virtuelnih mre`a (tzv. VL poqa) koriste samo mostovi i komutatori, a ne i
krajwe stanice (ra~unari). Posmatraju}i sliku 14.16 vidimo da je najva`nije da oznake
postoje u linijama izme|u mostova i komutatora. Zatim, da bi se virtuelne mre`e kori-
stile mora da postoje mostovi i komutatori koji znaju za postojawe virtuelnih mre`a 3.

Tokom procesa prelaska mnoge instalacije }e imati i ra~unare koji jo{ uvek ima-
ju kartice (klasi~ni ili brzi Eternet) koje nisu projektovane tako da mogu da prepo-
znaju oznake virtuelnih mre`a i druge (tipi~ne gigabitni Eternet) koje to mogu. Ovo je
ilustrovano na slici 14.17: zasen~eni su ra~unari koji prepoznaju oznake, a nisu oni
koji ih ne prepoznaju. Pretpostavi}emo da svi komutatori mogu da prepoznaju oznake
virtuelnih mre`a. Ukoliko to nije slu~aj prvi komutator na koji ram nai|e, a koji mo-
`e da prepozna oznake virtuelne mre`e mo}i }e da na osnovu MAC ili IP adrese do-
da oznaku na odgovaraju}e mesto u zaglavqe rama.

Slika 14.17 Prelaz na lokalne ra~unarske mre`e po IEEE802.1Q standardu

1 Connection identifier
2 Prva verzija je doneta, 1998. god. inoviran je 2003. god.
3 VLAN aware - svestan postojawa virtuelnih ra~unarskih mre`a, tj. oznaka koje se na wih odnose. 



Na slici 14.17 mre`ne kartice po IEEE802.1Q standardu formiraju ozna~ene ra-
move i nadaqe u komutaciji se te oznake koriste. Da bi se komutacija obavila komu-
tatori moraju da znaju koja se virtuelna mre`a nalazi na kom portu, kao {to smo u ana-
lizi uz sliku 14.16 ve} objasnili. To {to zna da ram pripada sivoj virtuelnoj mre`i
nije od zna~aja ukoliko komutator ne zna i na koje su portove povezani ra~unari na si-
voj virtuelnoj mre`i. Tako komutatori treba u tabeli da imaju zapise o portovima ko-
je treba da koriste kao i o tome da li oni prepoznaju oznake virtuelnih mre`a ili ne.

Kada ra~unar (ne po IEEE802.1Q standardu) po{aqe ram ka IEEE802.1Q komu-
tatoru on formira ozna~eni ram koriste}i zapis o virtuelnoj mre`i na kojoj je odre-
di{te a koriste}i oznaku porta, MAC ili IP adresu. Odatle pa nadaqe nema vi{e
zna~aja to {to po{iqalac nije po IEEE802.1Q standardu. S druge strane komutator
koji treba da isporu~i ozna~eni IEEE802.1Q ram ka ra~unaru koji je po IEEE802.3
standardu mora da ga preformatira u odgovaraju}i ram.

Na slici 14.18 prikazan je format rama po standardu IEEE802.1Q. Izmena u
odnosu na IEEE802.3 ram sastoji se u dodavawu poqa od ~etiri bajta. Prvo poqe je
oznaka protokola 1. Ono uvek mora da ima vrednost 0x8100. Budu}i da je ovaj broj ve}i
od 1500 (maksimalna du`ina IEEE802.3 rama), sve IEEE802.3 kartice interpretiraju
ga radije kao tip protokola nego kao du`inu rama. 

Drugo dvobajtno poqe sadr`i 3 potpoqa. Najzna~ajnija je oznaka virtuelne
mre`e 2, koja zauzima 12 bitova (krajwe desno). Postavqa se pitawe kojoj virtuelnoj
mre`i ovaj ram pripada? Trobitno poqe za prioritet 3 ne odnosi se na virtuelne
mre`e. Ovo poqe daje mogu}nost da se saobra}aju u realnom vremenu da odgovara-
ju}i prioritet i poboq{a kvalitet usluge IEEE802.3 mre`a. 
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1 Protocol ID
2 VLAN Identifier
3 Priority
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Posledwi bit je kanoni~ni identifikator formata (CFI 1). On se tako|e ne odno-
si na virtuelne mre`e: odstupilo se od po~etne ideje da napravi razliku izme|u ne-
kih MAC adresa ve} se koristi kod prenosa IEEE802.5 ramova preko IEEE802.3 mre`a. 

Kao {to smo u prethodnom izlagawu naglasili, ozna~eni ramovi dolaze na komu-
tator koji te oznake mo`e da o~ita. Komutator na osnovu oznake virtuelne mre`e u ta-
beli zapisa pronalazi port na koji ram treba da po{aqe. 

Kako se tabela zapisa pravi? Jedan od na~ina bio bi da administrator to od-
radi ru~no. Me|utim, najve}a prednost transparentnih mostova je u tome {to se je-
dnostavno ukqu~e i rade 2 i ne zahtevaju ru~no pode{avawe. Mostovi koji mogu da
o~itavaju oznake o virtuelnim mre`ama u ramovima mogu na osnovu tih oznaka sami
sebe da pode{avaju. Ukoliko ram sa oznakom virtuelne mre`e VL4 do|e na port 3, on-
da je o~igledno da ra~unar vezan za port 3 pripada virtuelnoj mre`i VL4. Standard
IEEE802.1Q opisuje kako da se dinami~ki naprave tabele a na osnovu algoritma 3 opi-
sanog u standardu IEEE802.1D.

1 Canonical Format Identificator 
2 Plug and play
3 Autor Radia Perlman
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U3. poglavqu analizirane su uop{tene karakteristike TCP/IP referentnog modela
dok }e u ovom poglavqu biti detaqnije opisan IP 1 protokol. Internet protokol
IP je glavna karika u skupu TCP/IP 2 protokola. Sve {to odrade TCP, UDP, ICMP i

IGMP protokoli  nalazi se u, i prenosi se IP paketom (slika 3.10). IP protokol 3 obe-
zbe|uje nepouzdanu, bez uspostave veze 4 isporuku paketa. Pojam nepouzdan zna~i da se
ne garantuje da }e IP paket uspe{no sti}i na odredi{te. Za IP protokol se ka`e da
obezbe|uje najboqu mogu}u uslugu. Kada do|e do nekog problema (npr. ruter nema vi-
{e slobodnog memorijskog prostora) IP protokol pokre}e jednostavan algoritam: od-
bacuje paket i {aqe ICMP poruku izvori{tu. Zahtevanu pouzdanost moraju da obezbe-
de vi{i slojevi (tj. TCP). Termin bez uspostave veze zna~i da IP protokol ne ~uva nika-
kve informacije o me|usobnoj poziciji uzastopnih paketa. Svaki paket posmatra se ne-
zavisno od svih ostalih paketa. Ovo zna~i da se IP paketi mogu isporu~ivati van re-
dosleda. Ukoliko izvori{te {aqe dva uzastopna paketa (npr. 1 i 2) ka istom odredi-
{tu i ako se oni usmeravaju (rutiraju) nezavisno jedan od drugog 5 onda se prenose ra-
zli~itim putawama (rutama) tako da paket 2 mo`e da stigne pre paketa 1.

15.1 Format zaglavqa IP paketa verzije 4 

Na slici 15.1 prikazan je format zaglavqa IP paketa verzije 4 (IPv4). IP paket se

15. Internet protokol 

1 Internet protocol
2 Protocol suite
3 Standard koji opisuje IP je STD 5. Standard tako|e opisuje i protokole ICMP i IGMP. Specifikacija za IP mo`e se

na}i u RFC 791, 950, 919, 922 i 2474. 
4 Connectionless
5 2. poglavqe.

Slika 15.1 Format zaglavqa IPv4 paketa 
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sastoji od dela za zaglavqe i dela za podatke. Zaglavqe ~ini deo nepromenqive
du`ine od 20 bajtova i deo promenqive du`ine koji je opcioni. [aqe se redosledom:
sleva nadesno, sa bitom najve}e te`ine poqa na prvom mestu. Vrsta, veli~ina i name-
na svakog od poqa zaglavqa bi}e obja{wene u tekstu koji sledi.

Verzija 1 (4 bita). Teku}a verzija protokola je 4, i ozna~ava se sa IPv4. Postoji i
nova verzija IPv6.

Du`ina zaglavqa IHL2 (4 bitova). Po{to du`ina zaglavqa nije konstantna poqe u
zaglavqu, obezbe|uje informaciju koliko je zaglavqe duga~ko, izra`eno u broju tri-
desetdvobitnih re~i. Kada ne postoji poqe opcija normalna vrednost je 5. Maksima-
lna vrednost zaglavqa je 60 bajtova, tako da je poqe opcija 40 bajtova. Za neke opci-
je, kao {to su one koje prave zapis o ruti koju paket pre|e, 40 bajtova je izuzetno malo
i ~ini opciju beskorisnom.

Tip usluge TOS3 (8 bita). Ovo poqe dozvoqava stanici da uka`e podmre`i koju
vrstu usluge `eli. Mogu}e su razli~ite kombinacije pouzdanosti i brzine. Za digita-
lizovani govor brza isporuka paketa je va`nija od ta~ne isporuke. Za prenos datoteka
va`niji je prenos bez gre{ke nego brz prenos. Objasni}emo ranije implementiran tip
usluge i dana{wi (DS4 /ECN5 ). Tip usluge sadr`i (sleva nadesno) slede}a poqa: 

Y trobitno poqe 6 koje ukazuje na prioritete od 0 (normalan) do 7 (mre`ni upra-
vqa~ki paket); 

Y ~etiri bita koja dozvoqavaju stanici da specificira {ta joj je najva`ni-
je za pode{avawe: {to mawe ka{wewe, {to ve}a propusna mo}, {to ve}a
pouzdanost ili {to ni`a cena. Samo jedan od bitova treba da bude posta-
vqen na jedan. Ukoliko su sva ~etiri postavqena na nulu u pitawu je no-
rmalna usluga. Po teoriji ovo poqe dozvoqava ruterima da naprave izbor
izme|u, na primer satelitskog linka sa velikom propusno{}u i velikim
ka{wewem i iznajmqenih linija sa malom propusno{}u i malim ka-
{wewem (RFC1340, RFC1349). Tip usluge ve}ina novijih implementacija
ne koristi.

Poqe DS/ECN podeqeno je na slede}i na~in:
Y prvih 6 bitova (DS) odre|uje razli~ite nivoe kvaliteta usluge (QoS). Mogu-

}e je definisati 64 (26) klasa saobra}aja (RFC2474);
Y druga 2 bita odnose se na zagu{ewe saobra}aja (ECN ).
Ukupna du`ina 7 (16 bitova). Ukupna du`ina ukqu~uje sve u paketu i zaglavqe i po-

datke. Maksimalna du`ina je 65535 bajtova. Za sada gorwa granica je prihvatqiva,
ali sa budu}im gigabitskim mre`ama bi}e potrebni ve}i paketi. 

Identifikacija 8 (16 bitova). Poqe je potrebno da bi omogu}ilo udaqenoj stani-

1 Version
2 Internet Header Length
3 Type Of Service
4 Differentiated Services
5 Explicite Congestin Notification
6 Precedence
7 Total Length
8 Identification



ci da odredi kom paketu upravo dospeli deo (fragment) pripada. Normalno se inkre-
mentira za jedan pri svakom slawu paketa. Svi delovi istog paketa sadr`e istu ide-
ntifikacionu vrednost.

Ne deliti DF 1 (1 bit). DF ima vrednost 1 (postavqen je) da bi ukazao da ne tre-
ba deliti paket. To je komanda ruteru da ne vr{i deobu paketa po{to odredi{te nije
u mogu}nosti da delove spaja u celinu. Postavqawem paketa sa DF bitom po{iqalac
zna da }e paket sti}i na odredi{te kao jedna celina, iako }e paket morati da zaobi-
|e mre`e sa malim paketima i odabere mawe optimalnu putawu (rutu). Zahteva se od
svih ma{ina da prihvataju fragmente od 576 bajtova ili mawe.

Jo{ delova MF 2 (1 bit). MF ozna~ava jo{ fragmenata. Svi fragmenti osim posle-
dweg imaju postavqen ovaj bit. Potrebno je znati da su svi fragmenti paketa stigli.
Odstupawe fragmenta ukazuje gde u teku}em paketu fragment pripada. Svi fragmenti
osim posledweg moraju biti multipl od 8 bajtova, {to je elementarna jedinica fragme-
nta. Po{to je obezbe|eno 13 bitova postoji maksimalno 8192 fragmenata po paketu, pa je
maksimalna du`ina paketa 65536, za jedan ve}a od poqa ukupne du`ine 3.

Vreme postojawa TTL4 (8 bitova). Ovo poqe je broja~ koji se koristi da bi se ogra-
ni~ilo vreme postojawa paketa. Postavqa se gorwa granica za broj rutera kroz koji
paket prolazi. Postavqa je po{iqalac na neku vrednost (naj~e{}e 32 ili 64) i
umawuje se za jedan pri prolasku kroz svaki ruter. Kada ova vrednost stigne do nule pa-
ket se odbacuje, a natrag, izvori{noj stanici, {aqe se ICMP paket. Na taj na~in spre-
~ava se kru`ewe paketa u nedogled.

Protokol 5 (8 bitova). Kada mre`ni sloj spoji ceo paket potrebno mu je da zna {ta
da radi sa paketom. Poqe protokola ukazuje koji protokol je zadu`io IP protokol da
mu prenese podatke: TCP protokol ili UDP protokol, itd. Numerisawe protokola je
globalno kroz ceo Internet i definisano je dokumentom RFC1700.

Kontrolni zbir zaglavqa 6 (16 bitova). Kontrolni zbir se izra~unava samo za
zaglavqe. Izra~unavawe se obavqa tako {to se prvo u poqe za kontrolni zbir upi-
{u sve nule. Zatim se izra~una prvi komplement od 16-to bitnih celina (kao da se
zaglavqe sastoji od 16-to bitnih re~i). Od dobijenog zbira (16-to bitni broj) napra-
vi se prvi komplement i upi{e u poqe za kontrolni zbir. Na prijemu se ponovi ope-
racija nad celim zaglavqem. Ako u prenosu nije do{lo do gre{ke dobi}e se 16-to bi-
tni broj sa svim jedinicama. Ako je do{lo do gre{ke paket se jednostavno odbacuje.
Protokoli IP, ICMP, IGMP, UDP i TCP koriste isti algoritam za pravqewe kontrolnog
zbira definisan u dokumentu RFC1071. Uo~imo da se zbir mora izra~unavati na sva-
kom ruteru po{to se mewa najmawe jedno poqe (npr. TTL). Postoji i efikasniji na~in
i opisan je u dokumentu RFC1141.

Adresa izvori{ta 7 (32 bita). Ukazuje na adresu mre`e i adresu stanice (slika 15.1).

Ra~unarske mre`e

1 Don' t Fragment
2 More Fragments
3 Total length Field
4 Time to Live 
5 Protocol
6 Header Checksum
7 Source Address
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Adresa odredi{ta 1 (32 bita). Ukazuje na adresu mre`e i adresu stanice (slika 15. 1).
Opcije 2 (promenqive du`ine). Retko se koriste i ne podr`avaju ih svi ruteri

i ra~unari.
U poqu opcije za sada je definisano:
Y sigurnost i ograni~ewa (za vojne primene RFC1108),
Y zapisivawe rute (ruteri upisuju svoje IP adrese),
Y zapisivawe vremena (ruteri upisuju vreme i svoju IP adresu),
Y kompletan put koji paket treba da sledi,
Y lista rutera koje paket ne treba da zaobi|e.
Dodatak 3 (promenqive du`ine). Koristi se da obezbedi da je du`ina zaglavqa

umno`ak od 32 bita.

15.2 Adresirawe na Internetu 

Svaki mre`ni interfejs na Internetu mora da ima jedinstvenu Internet adresu
(tzv. IP adresu) koja je 32-bitni broj. Umesto ravnog adresnog prostora (npr. 1, 2, 3,...)

1 Destination Address
2 Options
3 Padding

Slika 15.2 Klase IPv4 adresa



koristi se struktura prikazana na slici 15.2. Uobi~ajeno je da se ova tridesetdvobi-
tna adresa predstavqa sa ~etiri decimalna broja (jedan decimalni broj za jedan ba-
jt). Prvi bitovi ukazuju na koji na~in je ostali deo adrese raspodeqen izme|u dela
adrese dodeqenog mre`i (adresa mre`e) i dela adrese dodeqenog stanici (adresa
stanice). Postoje tri tipa IP adresa:

Y dodeqena jednom ra~unaru 1 (stanici),
Y namewena svim stanicama 2 (brodkast) na mre`i,
Y namewena grupi stanica 3 (multikast).
Na slici 15.2 vidi se da:
Y Klasa A adresa: 

o koristi 7 bitova za adresu mre`e i 24 bita za adresu stanica. Na ovaj
na~in mo`e se adresirati 27- 2 = 126 mre`a. U svakoj mre`i mo`e da bu-
de 224 - 2 = 1677721 stanica ,

o opseg adresa je od 0. 0. 0. 0 do 127. 255. 255. 255,
o odgovara mre`ama sa izuzetno velikim brojem stanica . 

Y Klasa B: 
o koristi 14 bitova za adresu mre`e i 16 bitova za adrese stanica (ho-

stova). Na ovaj na~in mo`e se adresirati 214- 2 =16382 mre`a. U svakoj
mre`i mo`e da bude 216- 2 = 65534 stanica ,

o opseg adresa klase B je od 128. 0. 0. 0 do 191. 255. 255. 255,
o odgovara mre`ama sa relativno velikim brojem stanica . 

Y Klasa C: 
o koristi 21 bit za adresu mre`e i 8 bitova za adrese stanica (hostova).

Na ovaj na~in mo`e se adresirati 221 - 2 (2097150) mre`a. U svakoj mre-
`i mo`e da bude 28 - 2 = 254 stanica ,

o opseg adresa klase C je od 192. 0. 0. 0 do 223. 255. 255. 255, 
o odgovara mre`ama sa malim brojem stanica. 

Y Klasa D:
o koristi se za multikast (vrsta brodkasta) ali za ograni~ene oblasti i

jedino za stanice koji koriste istu klasu D adresa,
o opseg adresa je od 224. 0. 0. 0 do 239. 255. 255. 255.

Y Klasa E: 
o rezervisana je za primene u budu}nosti,
o opseg adresa klase E je od 240. 0. 0. 0 do 247. 255. 255. 255.

Razlika izme|u adresa razli~itih klasa najjednostavnije se uo~ava na osnovu pr-
vog broja decimalne prezentacije adrese. Posebne (rezervisane) IP adrese dobijaju se
postavqawem svih bitova na 0 ili svih bitova na 1 i zna~ewa su slede}a:

Y svi bitovi 0: 
o u adresnom delu stanice interpretira se kao „ova stanica “,
o u adresnom delu mre`e interpretira se kao „ova mre`a“. Kada stanica
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ho}e da komunicira preko mre`e, ali jo{ uvek ne zna mre`ni deo IP
adrese, mo`e da po{aqe paket sa <netID=0> koji zna~i „ova mre`a“. Odgo-
vori sadr`e va`e}u adresu mre`e 1;

Y svi bitovi 1: 
o adresa sa svim bitovima postavqenim na jedan interpretira se kao sve

mre`e ili sve stanice. Na primer adresa 128.2.255.255 zna~i sve sta-
nice na mre`i 128.2 (klasa B). Ovo se naziva direktni brodkast po{to
sadr`i va`e}u adresu mre`e i brodkast adresu stanice;

Y zatvorena petqa 2: 
o adresa 127.0.0.1 u klasi A je definisana kao adresa zatvorene petqe.

Dodequje se mre`nom interfejsu za obradu na lokalnom sistemu i nema
pristup fizi~koj mre`i.

Stanica sa vi{e interfejsnih modula ima}e vi{e IP adresa: za svaki interfejs po
jednu. Po{to svaki interfejs na Internetu mora da ima jedinstvenu javnu IP adresu po-
stoji centralno mesto (InterNIC 3) zadu`eno za dodeqivawe adresa mre`ama koje su veza-
ne za Internet. Dodeqivawe adresa stanicama je nadle`nost administratora sistema.

Pored javnih IP adresa postoje tzv. privatne adrese. Privatne adrese su adrese ko-
je nisu nikom zvani~no dodeqene, ne mogu se koristiti na Internetu i ne garantuje se da
su jedinstvene. One su namewene za mre`e koje nisu direktno povezane na Internet (ve}
npr. preko za{titnih barijera 4, specijalnih servera 5...). Privatne adrese su na primer:

Y 10.0.0.0/8; 
Y 172.16.0.0/12; 
Y 192.168.0.0/16. 

15.3 Adresirawe podmre`a

Kao posledica naglog razvoja Interneta princip dodeqivawa IP adrese postao
je previ{e slo`en da bi omogu}io brze promene konfiguracija lokalnih mre`a.

1 Fully qualified network adress
2 Loopback
3 Internet Network Information Center. Servis za registraciju na Internetu (kao {to su IP adresa i DNS domen) je rani-

je bio u nadle`nosti NIC. 1993. god. formiran je InterNIC za sve korisnike osim DDN (Defense Data Network) na
adresi rs.internic.net. Regionalne organizacije su: ARIN (American Registry for Internet Numbers) zadu`ena za Severnu
i Ju`nu Ameriku; RIPE (Reseaux IP Europeens), zadu`ena za Evropu, Bliski Istok i deo Afrike; APNIC (Asia Pacific
Network Information Centre) zadu`ena za Daleki Istok ;

4 Firewall
5 Proxy

Slika 15.3 Mre`a u klasi B



Do promene mo`e da do|e kada se:
Y novi tip fizi~ke mre`e instalira na toj lokaciji,
Y zna~ajno pove}a broj stanica, pa se zahteva deoba lokalne mre`e u dve ili

vi{e odvojenih mre`a,
Y pove}awe razdaqine koje zahteva deobu mre`e u vi{e mawih mre`a, koje su

povezane ure|ajima za me|usobno povezivawe.
Da bi se spre~ilo dodavawe mre`a sa novim IP adresama od svih ra~unara zahte-

va se da podr`avaju adresirawe podmre`a definisano u dokumentu RFC950. Dodeqi-
vawe adresa podmre`a je lokalno. Mre`a sa podmre`ama je spoqa vi|ena i daqe kao
jedna IP mre`a. Umesto da se posmatra samo adresa mre`e i adrese stanice (u okvi-
ru IP adresa) deo adrese stanice se deli u dva dela: u adresu podmre`e i adresu sta-
nice. Ova ideja ima smisla po{to adrese u klasi A i klasi B imaju previ{e bitova do-
deqenih adresama stanica: 224 - 2 (A); 216- 2 (B). 

U praksi nije uobi~ajeno da se toliko ra~unara povezuje u jednu mre`u. Na slici
15.2. prikazani su formati razli~itih klasa IP adresa. Po dobijawu IP adrese za mre-
`u od ovla{}ene organizacije, stvar je lokalnog administratora sistema da li da
pravi podmre`e ili ne. Ukoliko pravi podmre`e onda je pitawe koliko bitova se do-
dequje za adresirawe podmre`e a koliko za adresirawe stanica. 

Primer 15.1: Pravqewe podmre`a u klasi B.
Posmatra}emo mre`u u klasi B (slika 15.3) ~ija je mre`na adresa 130.20.0.0.
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Slika 15.5 Primer podmre`e u klasi B
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Od 16 bitova dodeqenih adresi stanice (hosta) za adresu podmre`e dodeqeno je
8 bitova (slika 15.4).

Na ovaj na~in omogu}eno je 256 (28) podmre`a 1 sa 254 (28-2) ra~unara u svakoj po-
dmre`i. Kreirane su slede}e podmre`e (segmenti):

130. 20. 0. 0
130. 20. 1. 0
130. 20. 2. 0
... 

130 .20. 255.0
Kombinacija broja podmre`e i broja stanica naziva se i lokalna adresa ili lo-

kalni deo IP adrese. Podmre`avawe se primewuje tako da je nevidqivo (transpare-
ntno) za udaqene mre`e (sl. 15.5). Struktura podmre`e stanici u okviru mre`e, koja
je podmre`ena, je poznata. Stanici druge mre`e struktura podmre`e je nepoznata. Ona
i daqe tretira lokalni deo IP adrese kao adresu stanice. Deobu lokalnog dela IP
adrese na adresu podmre`e i adresu stanice odre}uje lokalni administrator. Bilo
koji bitovi u lokalnom delu mogu se koristiri za pravqewe podmre`a.

Primer 15.2: Pravqewe podmre`a u klasi C.
Potrebno je mre`u 200.200.200.0 podeliti na 7 podmre`a. Pozajmi}emo tri bita

Binarna vrednost
4. bajta (posledweg okteta) Adresa podmre`e

0 0 0 0 0 0 0 0 200.200.200.0

0 0 1 0 0 0 0 0 200.200.200.32

0 1 0 0 0 0 0 0 200.200.200.64

0 1 1 0 0 0 0 0 200.200.200.96

1 0 0 0 0 0 0 0 200.200.200.128

1 0 1 0 0 0 0 0 200.200.200.160

1 1 0 0 0 0 0 0 200.200.200.192

1 1 1 0 0 0 0 0 200.200.200.224

1 U mre`ama sa starijim ruterima (starijim protokolima za rutirawe) nisu dozvoqene podmre`e sa ~ije su adrese
sve nule ili sve jedinice pa je u tim slu~ajevima ukupan broj podmre`a 2n -2.

Slika 15.6 Pravqewe podmre`a za adrese klase C

Tabela 15.1 Binarna vrednost i adresa podmre`e za primer 15.2



od posledweg okteta: dobi}emo 23 = 8 podmre`a. U tabeli 15.1 date su binarane vre-
dnost 4. bajta i adresa podmre`e. 

Broj stanica u okviru podmre`e (segmenta) mo`e da bude najvi{e 25 - 2 = 30. Sve
nule u delu za adresu stanice ozna~avaju samu podmre`u.

Sve jedinice u delu za adresu stanice ozna~avaju sve stanice u podmre`i. Ram
sa ovom adresom namewen je svim stanicama u podmre`i 1.

Primer 15.3: Pravqewe 7 podmre`a u klasi C sa starijim protokolima za ruti-
rawe.
Stariji protokoli za rutirawe ne dozvoqavaju da adresa podmre`e ima sve nu-

le ili sve jedinice. U slu~aju da se odvoje tri bita za adresu podmre`e dobijamo
23 - 2 = 6 podmre`a.

Maska podmre`e
Kada se koristi podmre`avawe sama klasa IP adrese ne mo`e da odredi koji

deo adrese predstavqa adresu mre`e a koji adresu hosta. Da bi se odredilo koji
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Adresa podmre`e Opseg adresa stanica Brodkast adresa

200.200.200.0 200.200.200.1 - 200.200.200.30 200.200.200.31

200.200.200.32 200.200.200.33 - 200.200.200.62 200.200.200.63

200.200.200.64 200.200.200.65 - 200. 200.200.94 200.200.200.95

200.200.200.96 200.200.200.97 - 200.200.200.126 200.200.200.127

200.200.200.128 200. 200.200.129 - 200.200.200.168 200.200.200.169

200.200.200.160 200. 200.200.161 - 200.200.200.190 200.200.200.191

200.200.200.192 200. 200. 200.193 - 200.200.200.222 200.200.200.223

200.200.200.224 200. 200. 200.225 - 200.200.200.254 200.200.200.255

Tabela 15.3 Adrese podmre`a iz primera 15.2 i 15.3

1 Broadcast

Tabela 15.2 Adrese iz primera 15.2

Binarna vrednost
4. bajta

Adresa podmre`e
za novije protokole

Adresa podmre`e
za starije protokole

0 0 0 0 0 0 0 0 200.200.200.0 Ne koristi se

0 0 1 0 0 0 0 0 200.200.200.32 200.200.200.32

0 1 0 0 0 0 0 0 200.200.200.64 200.200.200.64

0 1 1 0 0 0 0 0 200.200.200.96 200.200.200.96

1 0 0 0 0 0 0 0 200.200.200.128 200.200.200.128

1 0 1 0 0 0 0 0 200.200.200.160 200.200.200.160

1 1 0 0 0 0 0 0 200.200.200.192 200.200.200.192

1 1 1 0 0 0 0 0 200.200.200.224 Ne koristi se
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deo IP adrese predstavqa adresu mre`e a koji adresu stanice koristi se maska
podmre`e 1. Maska je trideset dvobitna vrednost u kojoj su:

Y na 1 postavqene sve pozicije u mre`nom delu adrese 2,
Y na 1 postavqene sve pozicije u podmre`nom delu adrese 3,
Y na 0 postavqene sve pozicije u delu adrese stanice4.
Na slici 15.7 prikazane su maske podmre`e u klasi B kada je za podmre`u odvo-

jeno 8 i 10 bitova. Vrlo ~esto se maska podmre`e pi{e u prefiksnoj notaciji uz
adresu mre`e. Na primer 192.168.1.0/24, gde /24 ozna~ava broj bitova u masci
podmre`e.

Kada stanica poseduje IP adresu i masku podmre`e ona mo`e da zakqu~i da li je
paket upu}en ka:

Y stanici u istoj mre`i u kojoj je i ona,
Y stanici na drugoj podmre`i u okviru iste mre`e,
Y stanici na drugoj mre`i.
Poznavawe sopstvene IP adrese ukazuje da li je u pitawu klasa A, B ili C (na osno-

vu bitova najve}e te`ine), {to ukazuje gde je granica izme|u mre`nog i podmre`nog de-
la adrese. Maska podmre`e ukazuje gde se nalazi granica izme|u dela adrese podmre-
`e i dela adrese ra~unara.

Primer 15.4: Pretpostavimo da je adresa ra~unara 130.20.1.1 (klasa B) i maska
podmre`e 255.255.255.0 (8 bitova za adresu podmre`e i 8 bitova za adresu ra~unara).

Na slici 15.8 prikazano je kako se upotrebom maske podmre`e obavqa upore-
|ivawe dve IP adrese. Ukoliko je odredi{na IP adresa 130.20.5.1 vidimo da je
mre`ni deo adrese isti (130.20), ali je deo za podmre`u razli~it (1 i 5). Ukoliko
je odredi{na IP adresa 130.20.1.22 mre`ni deo adrese isti (130.20) i deo adrese

Slika 15.7 Podmre`e u klasi B sa podmre`ama od 8 i 10 bitova

1 Subnet mask
2 NetID
3 Subbnet ID
4 Host ID



za podmre`u je isti (1). Deo adrese za stanice je naravno razli~it (5 i 22). Ukoli-
ko je odredi{na IP adresa 200.168.5.225 (adresa iz klase C) mre`ni delovi adresa
su razli~iti. Daqa pore|ewa nisu potrebna.

Primer 15.5: Stanica sa adresom 200.200.200.65 i maskom podmre`e
255.255.255.224 treba da po{aqe paket na adresu 200.200.200.91.

Odredi{te je na istoj mre`i kao i stanica (ra~unar) koji {aqe paket.

Primer 15.6: Stanica sa adresom 200.200.200.65 i maskom podmre`e
255.255.255.224 treba da po{aqe paket na adresu 200.200.200.97.

Odredi{te nije na istoj mre`i kao i stanica (ra~unar) koji {aqe paket.
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Slika 15.8 Pore|ewe dve adrese klase B

Moja adresa 11001000 11001000 11001000 01000001

Maska 11111111 11111111 11111111 11100000

I (AND)

Moja mre`a 11000000 10101000 00000001 01000000

Moja adresa 11001000 11001000 11001000 01000001

Maska 11111111 11111111 11111111 11100000

I (AND)

Moja mre`a 11000000 10101000 00000001 01000000

Odredi{na adresa 11001000 11001000 11001000 01011011

Maska 11111111 11111111 11111111 11100000

I (AND)

Odredi{na mre`a 11000000 10101000 00000001 01000000

Odredi{na adresa 11001000 11001000 11001000 01100001

Maska 11111111 11111111 11111111 11100000

I (AND)

Odredi{na mre`a 11000000 10101000 00000001 01100000
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Podmre`e sa promenqivom du`inom dela za podmre`u 
Originalna implementacija podmre`a podrazumeva da se mre`a podeli na se-

gmente iste veli~ine. Ovakav na~in podele adresnog prostora ne odgovara uvek stva-
rnim potrebama. Podmre`a sa promenqivom du`inom dela za podmre`u (VLSM 1) omo-
gu}ava kreirawe segmenata razli~ite veli~ine. U su{tini vr{i se daqe podmre`a-
vawe podmre`a na prethodno opisan na~in. VLSM treba da bude podr`an od strane
protokola za dinami~ko rutirawe. Ve}ina novih rutera ima podr{ku za VLSM. 

Primer 15.7: Posmatrajmo korporacijsku mre`u kojoj je dodeqena adresa iz
klase C 195.214.32.0. Zahteva se da se adresni prostor razdvoji u pet nezavisnih
mre`a takvih da:

Y podmre`a broj 1 ima 50 stanica,
Y podmre`a broj 2 ima 50 stanica,
Y podmre`a broj 3 ima 50 stanica,
Y podmre`a broj 4 ima 30 stanica,
Y podmre`a broj 5 ima 30 stanica.
Ovaj zadatak ne mo`e se razre{iti podmre`avawem bez VLSM-a. U ovom pri-

meru pravqewe podmre`a bez VLSM-a dalo bi ~etiri podmre`e (22) od kojih sva-
ka mo`e da ima 62 (26 – 2) stanice ili 8 (23) podmre`a od kojih bi svaka imala po
30 stanica (25 – 2). Nijedno od ponu|enih re{ewa ne zadovoqava tra`ene zahteve.
Da bi se mre`a podelila u pet podmre`a treba definisati dve razli~ite maske
podmre`a:

Y maskom 255.255.255.192 mre`u mo`emo podeliti u ~etiri podmre`e sa po 62
stanice:
o 195.214.32.0 maskom 255.255.255.192 (podmre`a broj 1),
o 195.214.32.64 maskom 255.255.255.192 (podmre`a broj 2),
o 195.214.32.128 maskom 255.255.255.192 (podmre`a broj 3),
o 195.214.32.192 maskom 255.255.255.192,

Y ~etvrtu podmre`u mo`emo daqe da podelimo u dve podmre`e sa po 30 sta-
nica koriste}i masku 255.255.255.224:
o 195.214.32.192 maskom 255.255.255.224 (podmre`a broj 4),
o 195.214.32.224 maskom 255.255.255.224 (podmre`a broj 5).

Dobili smo tri mre`e sa po 62 stanice i dve mre`e sa po 30 stanica. Ovo re-
{ewe zadovoqava postavqene zahteve.

15.4 Dinami~ko konfigurisawe protokola

Protokol za dinami~ko konfigurisawe (DHCP 2) automatski dodequje IP adrese
stanicama i prevazilazi na taj na~in probleme koji nastupaju kada se dodeqivawe
obavqa ru~no.

Kao {to je na slici 15.9 prikazano svaki put kada se pokrenu DHCP klijenti za-
htevaju informacije o IP adresama od DHCP servera, ukqu~uju}i i IP adresu, masku

1 Variable Length subnetting
2 Dinamic Host Configuration Protocol



podmre`e i druge opcione vrednosti. Opcione vrednosti mogu da ukqu~e podrazumeva-
nu adresu me|umre`nog prolaza 1, adresu servera imena domena (DNS 2) itd. Kada
DHCP server dobije zahtev on selektuje informacije o IP adresama iz zajedni~kog
skupa adresa definisanih u wegovoj bazi podataka i nudi ih svojim klijentima. Uko-
liko klijenti prihvate ponudu, informacija o IP adresama se za odre|eni period vre-
mena izdaje klijentima. Ukoliko ne postoje dostupne adrese u zajedni~kom skupu, koje
mogu da se izdaju klijentu, klijent ne mo`e da inicijalizuje TCP/IP vezu.

Da bi se razumelo kakva je prednost kori{}ewa DHCP protokola za konfigu-
risawe skupa TCP/IP protokola na klijent ra~unarima, korisno je opisati razliku
izme|u ru~nog (manuelnog) metoda konfigurisawa i automatskog metoda kori{}ewem
protokola DHCP. Ru~no konfigurisawe skupa TCP/IP protokola zna~i da korisnik
mo`e da izabere neku (proizvoqnu) IP adresu umesto da od administratora mre`e
dobije va`e}u adresu. Kori{}ewe neta~ne adrese dovodi do problema u mre`i ko-
je je te{ko pratiti i prona}i uzrok. Uno{ewe nekorektne IP adrese, maske podmre-
`e ili adrese me}umre`nog prolaza, dovodi do problema koji se kre}u od proble-
ma u komunikaciji (ako su podrazumevane maska podmre`e i izlaza pogre{ne) do
dupliciranih IP adresa.

Kori{}ewem DHCP protokola za automatsko konfigurisawe informacije o adre-
si pokazuje se da korisnik nema vi{e potrebe da informaciju o IP adresi, potrebnoj
za konfigurisawe TCP/IP protokola, dobija od administratora. DHCP server obezbe-
|uje sve potrebne konfiguracione informacije o svim DHCP klijentima. Ve}ina
problema u mre`i koje je te{ko pratiti elimini{u se kori{}ewem DHCP protokola.
DHCP koristi ~etvorofazni proces za konfigurisawe DHCP klijenata kao {to je pri-
kazano u tabeli 15.4 i na slici 15.9. Ukoliko stanica ima vi{e mre`nih interfejsa
(adaptera) proces se obavqa nezavisno, preko svakog pojedina~nog interfejsa. Sva-
kom interfejsu stanice dodequje se jedinstvena IP adresa. Kompletna DHCP komuni-
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1 Gateway
2 Domain Name System

Tabela 15.4 DHCP konfiguracije

Faza Opis

IP zahtev za iznajmqivawe
(IP lease request)

Klijent inicijalizuje ograni~enu verziju TCP/IP i {aqe svima zahtev za
locirawem DHCP servera i IP informacije o adresi.

IP ponuda za iznajmqivawe
(IP lease offer)

Svi DHCP serveri koji imaju na raspolagawu va`e}e IP informacije o
adresirawu {aqu ponudu klijentima.

IP selekcija iznajmqivawa
(IP lease selection)

Klijent bira IP adresnu informaciju na osnovu prve ponude koju dobije
i {aqe svima poruku zahtevaju}i da iznajmi IP adresnu

informaciju u ponudi.

IP potvrda o iznajmqivawu
(IP lease acknowledgement)

DHCP server koji daje ponudu odgovara na poruku, i svi ostali DHCP
serveri povla~e svoje ponude. IP adresne informacije dodequju se 

klijentima i {aqu se potvrde.
Klijent zavr{ava inicijalizaciju i vezivawe na TCP/IP protokol.

Jednom kada je proces automatskog konfigurisawa zavr{en, klijent mo`e
da koristi TCP/IP usluge i okviru komunikacione mre`e i

komunicira sa drugim IP stanicama.
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kacija ura|ena je preko UDP portova 67 i 68. Ve}ina DHCP poruka se {aqe svima. Za
DHCP klijente koji komuniciraju sa DHCP serverom na udaqenoj mre`i ruteri mora-
ju da obezbede prosle|ivawe poruka namewenih svim. Faze DHCP konfiguracija pri-
kazane su u tabeli 15.4.

15.5 Internet protokol verzije 6 

Broj ra~unara koji je povezan na Internet raste izuzetno velikom brzinom. U
julu 2005. godine Internet je koristilo skoro 350000000 stanica 1. Sa IPv4 veli~i-
nom adresnog poqa moglo bi da se obezbedi 232 razli~itih adresa, {to je deset pu-
ta vi{e nego broj stanica koje trenutno koristi Internet.

Razlozi zbog kojih je IPv4 adresni prostor postao neodgovaraju}i su slede}i:
Y Dvoslojna struktura IP adresa (broj mre`e i broj stanice) je dobro re-

{ewe, ali je i nepotrebno tro{ewe adresnog prostora. Kada se broj mre-
`e jednom dodeli odre|enoj mre`i sve stanica na toj mre`i automatski
dobijaju svoj broj (adresu). Adresni prostor mre`e mo`e biti neiskori{}en,
ali ako se posmatra IP adresni prostor onda kada se iskoristi broj mre-
`e iskori{}ene su i sve adrese za stanice u okviru te mre`e;

Y Adresni prostor verzije IPv4 podeqen je u mre`e klasa A, B i C razli~itih
veli~ina. Potrebno je posebno analizirati adresni prostor svake od wih; 

Y Model IP adresirawa generalno zahteva da jedinstven mre`ni broj bude do-
deqen svakoj IP mre`i bez obzira da li jeste (ili nije) povezana na Internet;

Y Broj ra~unarskih mre`a raste velikom brzinom. Mnoge organizacije bez ika-
kve potrebe koriste umesto jedne vi{e lokalnih ra~unarskih mre`a. Be`i~ne
mre`e dobijaju na zna~aju;

Slika 15.9 Razmena DHCP poruka izme|u klijenta i servera

1 ISC Internet Domain Survey,Jan 2004, http://www. isic.org



Y Pro{irivawe oblasti u kojima se koriste TCP/IP protokoli kao {to su
POS 1 terminali ili kablovska televizija dovode do pove}awa potra`we
za IP adresama.

Vidimo da su potrebe za ve}im adresnim prostorom dovele do potrebe za novom
verzijom IP protokola. Protokol IP je dugo u upotrebi a u me|uvremenu su se pojavili no-
vi zahtevi vezani za konfiguraciju adresa, rutirawa i mehanizme podr{ke u upravqawu
saobra}ajem. Problemi koje IPv4 protokol nije mogao da razre{i su i:

Y u ~vorovima (ruterima) Interneta (naro~ito u okosnicam)a tabele rutirawa
su postale prevelike da bi se mogle odr`avati, bez obzira na primenu CIDR
rutirawa; 

Y aplikacije u realnom vremenu (koje se sve vi{e koriste) zahtevaju da postoje kla-
se usluga i mehanizmi prioriteta. Kod verzija IPv4 mehanizmi koji obezbe|uju
kvalitet usluge nisu bili jasno definisani i veoma su se malo koristili. 

Organizacija IETF 2 da bi razre{ila postoje}e probleme 3 1992. godine zapo~ela
je proceduru za novu verziju Internet protokola. Do danas su objavqeni brojni doku-
menti me|u kojima su najva`niji: RFC1752 4, RFC2460 5, RFC2373 6

Razlike izme|u verzije IPv6 i verzije IPv4 su slede}e:
Y Du`ina IPv6 je pove}ana na 40 bajtova (sa 20 bajtova IPv4) i sadr`i dve adre-

se od po 16 bajtova (izvori{ta i odredi{ta). Zaglavqe IPv4 (slika 15.1) sa-
dr`i dve adrese od po 4 bajta iza kojih je 12 bajtova upravqa~kih informaci-
ja i obi~no opcioni podaci. Pro{irewe adresnog prostora je za faktor 226.
Izra~unato je da ovo omogu}ava 6*1023 jedinstvenih adresa po kvadratnom met-
ru povr{ine Zemqe 7. Kako god se adrese dodequju ovaj adresni prostor je do-
voqno veliki. Predvi|awa su da }e biti dovoqan za slede}ih 30 godina;

Y Namera projektanata verzije IPv6 je da se smawi vreme obrade paketa u rute-
rima smawivawem broja upravqa~kih informacija i izme{tawem opcionih
podataka iz zaglavqa. Opcije IPv6 sme{tene su u posebna zaglavqa koja su
postavqena izme|u zaglavqa IPv6 i zaglavqa transportnog sloja. Najve}i
broj dodatnih zaglavqa ruteri na putu koji paket prelazi ne analiziraju;

Y Pove}ana fleksibilnost adresirawa: IPv6 ukqu~uje i koncept adrese jedan
ka jednom od grupe 8. Paket se isporu~uje samo jednim putem. Performanse ru-
tirawa jedan ka grupi (multikast) unapre|ene su tako {to je dodat opseg poqa
za multikast adrese;

Y Podr{ka u dodeli resursa: IPv6 omogu}ava ozna~avawe paketa za razli~ite
brzine protoka ako to po{iqalac tra`i. Na raspolagawu su i dodatne uslu-
ge u saobra}aju kada se prenosi video signal 9.
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1 Point Of Sale
2 Internet Engineering Task Force
3 IP Address Exhaustion Problem 
4 Smatra se prekretnicom u definisawu novog protokola ozna~enog sa IPng. (Recommendation for the IP Next Generation). 
5 Odnosi se na sveobuhvatnu specifikaciju protokola IPv6.
6 Odnosi se na strukturu adresirawa IPv6.
7Literatura [3]
8 Enikast (Anycast)
9 Real-time video
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15.6 Format zaglavqa IP paketa verzije 6 

Zaglavqe protokola IPv6 je pojednostavqeno u odnosu na zaglavqe prethodne
verzije protokola IPv4. Format zaglavqa IPv6 paketa predstvqen je na slici 15.10.

Sastoji se od slede}ih poqa: 
Y Verzija (4 bita): verzija Internet protokola, vrednost je 6;
Y DS/ECN 1 (8 bitova): prvih {est bitova poqa odnosi se na poqe DS 2, a osta-

la 2 bita rezervisana su za obave{tewa o zagu{ewu (ECN 3);
Y Oznaka protoka (20 bitova): mo`e koristiti stanica da obele`i one pakete

sa kojima ruteri treba da postupaju na poseban na~in u okviru mre`e; 
Y Du`ina podataka (16 bitova): du`ina onog dela IPv6 paketa koji prati zagla-

vqe, u oktetima. Drugim re~ima, ovo je kompletna du`ina svih zaglavqa i je-
dinice podataka protokola transportnog sloja (TPDU 4);

Y Slede}e zaglavqe (8 bitova): identifikuje tip zaglavqa koje prati IPv6 za-
glavqe. Ovo mo`e biti neko od IPv6 dodatnih zaglavqa ili zaglavqe vi{eg
sloja, kao {to su zaglavqa TCP ili UDP protokola. Pored onih vrednosti ko-
je su identi~ne sa verzijom IPv4 ovo poqe mo`e da ima slede}e vrednosti:
o 41- IPv6 zaglavqe,
o 45 - me|udomenski protokol za rutirawe 5,
o 58 - ICMP paket protokola IPv6, 
o 46 - protokol za rezervisawe resursa 6.

Vrednosti za dodatna zaglavqa su slede}e:
o 0 - zaglavqe opcije korak po korak ,
o 43 - zaglavqe IPv6 rutirawa ,
o 44 - zaglavqe IPv6 delova,

Slika 15.10 Format zaglavqa IPv6 paketa

1 U prvim dokumentima ovo poqe je ozna~avano kao „klase saobra}aja” (Traffic Class). Wegova upotreba je rezervisano
za po~etne ~vorova i/ili prosle|uju}e rutere da bi se napravila razlika izme|u razli~itih klasa prioriteta IPv6
paketa. 

2 Differentiated services.
3 Explicit congestion notification
4 TPDU (Transport Protocol Data Unit)
5 Interdomain Routing Protocol
6 Resource Reservation Protocol



o 50 - zaglavqe sigurnosti podatka,
o 51 - zaglavqe o IPv6 autentifikaciji,
o 59 - nema slede}eg zaglavqa 1,
o 60 - zaglavqe odredi{nih opcija.

Y Ograni~ewe koraka (8 bitova): koliko je jo{ koraka za ovaj paket dozvoqeno.
Ograni~ewe koraka postavqa izvori{te na `eqenu maksimalnu vrednost.
Dekrementira se u svakom ~voru koji prosle|uje paket. Kada vrednost ovog
poqa postane nula paket se odbacuje 2; 

Y Izvori{na adresa (128 bitova): adresa stanice koja formira paket;
Y Odredi{na adresa (128 bitova): adresa stanice koja koji prima paket. Ovo

ne mora da bude krajwa odredi{na adresa ako je prisutno zaglavqe
rutirawa;

Y Kontrolna suma: protokol IPv6 ne izra~unava kontrolnu sumu zato {to tra-
nsportni protokoli 3 to ve} rade i zato {to postoji opcija za autentifikaci-
ju koja mo`e da obezbedi integritet podataka. 

Iako je IPv6 zaglavqe du`e nego obavezni deo IPv4 zaglavqa (40 prema 20 bajto-
va) broj poqa je mawi (8 prema 12). To zna~i da }e ruteri imati mawe posla oko obra-
de IPv6 zaglavqa, ~ime je proces rutirawa zna~ajno ubrzan.

Struktura paketa IPv6
Paket IPv6 ima op{tu strukturu prikazanu slikom 15.11. Svaki IPv6 paket zapo~iwe

osnovnim zaglavqem. U mnogim slu~ajevima ovo }e biti i jedino zaglavqe koje je potre-
bno da bi se paket isporu~io odredi{tu. Nekada je potrebno preneti i jo{ neke podatke 4

odredi{tu ili ruterima na putu do odredi{ta. Dodatna zaglavqa se koriste u tu svrhu
a postavqaju se odmah iza IPv6 zaglavqa. Svako dodatno zaglavqe (osim onog koje nosi
broj 59) ima svoje poqe 5 koje ozna~ava koji tip (vrsta) zaglavqa sledi iza wega. Ovakva
struktura omogu}ava ulan~avawe razli~itih dodatnih zaglavqa (pro{irewa).

Definisana su slede}a dodatna zaglavqa (pro{irewa):
Y zaglavqe opcije korak po korak 6: defini{e specijalne opcije koje zahtevaju

obradu u svakom ruteru,
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Slika 15.11 Forma paketa IPv6 

1 No Next Header
2 Ovo je pojednostavqen postupak u odnosu na postupak koji bi trebalo da se uradi sa TTL poqem kod IPv4. Rad sa vre-

menskim intervalima kod verzije IPv4 nije doneo nikakvu prednost. U stvari ruteri sa IPv4 protokolom tretirali
su TTL poqe samo kao ograni~ewe u broju koraka.

3 Kod izra~unavawa kontrolne sume TCP i UDP koriste pseudozaglavqe u kome je sadr`ana i IP adresa. 
4 Kod verzije IPv4 taj zadatak je realizovan preko poqa opcija.
5 Next Header Field
6 Hop-by-Hop Options Header. Pored termina korak, koristi se i termin skok. 
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Y zaglavqe IPv6 rutirawa 1: obezbe|uje pro{irewe rutirawa, sli~no izvori-
{nom rutirawu u IPv4,

Y zaglavqe IPv6 delova 2 (fragmenata) paketa: sadr`i informacije o deqewu
i ponovnom povezivawu paketa,

Y zaglavqe o IPv6 autentifikaciji3: obezbe|uje integritet i autenti~nost sva-
kog paketa,

Y zaglavqe o sigurnosti podataka 4: obezbe|uje za{titu paketa,
Y zaglavqe odredi{nih opcija 5: sadr`i opcione informacije koje }e odre-

di{ni ~vor analizirati.
U slu~aju kada se koristi vi{e dodatnih zaglavqa standard IPv6 preporu~uje da

se zaglavqa pojavquju slede}im redosledom:
1. zaglavqe IPv6 (obavezno mora da bude prvo),
2. zaglavqe opcije korak po korak, 
3. zaglavqe odredi{nih opcija - za opcije koje }e biti obra|ene od strane prvog

odredi{ta koje se pojavquje u poqu IPv6. Odredi{ne adrese i naknadna odre-
di{ta koja su nabrojana u zaglavqu rutirawa,

4. zaglavqe IPv6 rutirawa,
5. zaglavqe IPv6 delova,
6. zaglavqe autentifikacije,
7. zaglavqe sigurnosti podataka,
8. zaglavqe odredi{nih opcija - za opcije koje }e biti obra|ene samo u kra-

jwem odredi{tu paketa.
Slika 15.12 prikazuje primer jednog IPv6 paketa koji ukqu~uje deo svakog zagla-

vqa osim onih koja se odnose na sigurnost. IPv6 zaglavqe i svako dodatno (produ`e-
no) zaglavqe sadr`e poqe „slede}e zaglavqe”. Ovo poqe identifikuje tip slede}eg
zaglavqa. Ako je slede}e zaglavqe jedno od produ`enih zaglavqa onda ovo poqe sa-
dr`i identifikator tipa tog zaglavqa. U protivnom, ovo poqe sadr`i identifika-
tor protokola vi{eg sloja koji koristi IPv6 (obi~no protokol transportnog sloja). Na
slici 15.12 kao protokol vi{eg sloja postavqen je TCP protokol. Podaci (vi{ih slo-
jeva) koje nosi IPv6 paket sadr`e zaglavqa TCP protokola i podatke aplikacije. 

Oznaka protoka 6

IPv6 standard defini{e protok kao niz paketa koji se {aqu od odre|enog izvo-
ri{ta ka odre|enom odredi{tu 7 i za koje izvori{te zahteva od rutera da na poseban
na~in postupa. Protok je jedinstveno definisan tako {to se kombinuju izvori{na i
odredi{na adresa sa oznakom protoka (20-bitni broj razli~it od nule). Izvori{te do-
dequje istu oznaku protoka svim paketima koji su deo jednog protoka. 

1 Routing header
2 Fragment header
3 Authentication header
4 Encapsulating Security Payload header
5 Destination Option header
6 Flow label
7 Unikast (unicast) ili multikast (multicast).



Posmatrano sa strane izvori{ta tok je niz paketa koje je generisala aplikacija
izvori{ta a koji zahteva istu uslugu transportnog sloja. Tok mo`e da obuhvati jednu
ili vi{e TCP veza. Jedna aplikacija mo`e da generi{e jedan ili vi{e protokola.
Primer dva protoka je multimedijalni sastanak kome je dodeqen jedan protok za zvuk
a drugi za sliku. Svaki protok ima razli~ite zahteve kod prenosa podataka, ka{wewa
ili odstupawe u ka{wewu.

Ako se pogleda iz ugla rutera protok je niz paketa koji ima iste atribute koji
uti~u na to kako }e se ruter pona{ati prema paketima tog protoka. Tu spada: odabra-
na putawa, dodeqeni resursi, kriterijumi za odbacivawa, algoritam za{tite itd.
Ruter mo`e da se pona{a druga~ije prema paketima koji nisu iz istog protoka. Na
primer: dodelom razli~itog memorijskog prostora (bafera), pridru`ivawem razli-
~itog prioriteta kod prosle|ivawa paketa ili razli~itim zahtevom za kvalitetom
usluge koji se od mre`e o~ekuje .

Ne postoji posebno zna~ewe bilo koje oznake protoka. Umesto toga, da bi se obe-
zbedio specijalni postupak protok se mora obele`iti na neki drugi na~in. Na primer,
izvori{te mo`e da zatra`i od rutera specijalni postupak vezan za obradu vremena
pomo}u protokola za upravqawe, ili vremena prenosa, tako {to }e postaviti odgova-
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Slika 15.12 IPv6 paket sa produ`enim zaglavqima
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raju}e informacije u jedno od dodatnih zaglavqa paketa, kao {to je npr. zaglavqe op-
cije „korak po korak”. Primeri specijalnog postupka su i zahtevi za nestandardnim
kvalitetom usluge ili nekom od usluga u realnom vremenu.

U na~elu, svi korisni~ki zahtevi za odre|eni protok mogu biti definisani u do-
datnim zaglavqima i ukqu~eni u svaki od paketa. Ako se `eli ostaviti koncept pro-
toka potpuno otvorenim za mno{tvo zahteva rezultat bi mogao biti preveliko zagla-
vqe paketa. Druga mogu}nost, koja je usvojena kod protokola IPv6, je tzv. oznaka proto-
ka kod koje su zahtevi protoka definisani na samom po~etku a jedinstvena oznaka pro-
toka dodeqena je svakom protoku. U ovom slu~aju ruter mora da ~uva informacije o
zahtevima svakog protoka.

Slede}a pravila va`e za oznake protoka: 
1. stanica ili ruter koji ne podr`avaju „oznaku protoka” moraju da: kada prave

paket postave poqe na nultu vrednost; kada preusmeravaju paket ne mewaju
vrednost poqa i da ga ignori{u na prijemu,

2. svi paketi koji su napravqeni u istom izvori{tu moraju imati istu: vredno-
st poqa „oznaka protoka”, odredi{nu adresu, izvori{nu adresu, sadr`aj zagla-
vqa opcije „korak po korak” (ako postoji) i sadr`aj zaglavqa „rutirawe” (ako
postoji). Ruter mo`e da obra|uje paket tako {to }e jednostavno pogledati
oznaku protoka u tabeli bez ispitivawa ostalih zaglavqa,

3. izvori{te dodequje protoku „oznaku protoka”. Nova oznaka protoka mora bi-
ti izabrana kao slu~ajni broj iz opsega 1 do 220 -1. Uslov je da izvori{te ne
mo`e da dodeli oznaku novom protoku ako se ona koristi za protok koji je jo{
aktivan. Vrednost nula ukazuje da se ni jedna od oznaka protoka ne koristi.

Adresirawe u protokolu IPv6 
Kod protokola IPv6 poqe dodeqeno adresama je du`ine po 128 bita. Adrese se do-

dequju svakom od interfejsa ~vora 1 a ne samom ~voru. Svaki interfejs mo`e da ima vi-
{e jedinstvenih unikast adresa. Bilo koja od unikast adresa dodeqena interfejsu ~vo-
ra mo`e se iskoristiti da jedinstveno identifikuje taj ~vor. Kombinacija adresa veli-
ke du`ine i vi{e adresa dodeqenih interfejsu omogu}ava efikasnije rutirawe u pore-
|ewu sa verzijom IPv4. Kod IPv4 protokola adresa nije napravqena tako da potpoma`e
proces rutirawa. Zbog toga ruter je morao da vodi ra~una o velikim tabelama putawa
(rutirawa). Du`e Internet adrese dozvoqavaju povezivawe ve}eg broja adresa prema:
hijerarhijama ra~unarskih mre`a, dobavqa~ima Internet usluga preko kojih se pristupa
Internetu, geografskoj lokaciji, preduze}u itd. Takav broj bi trebalo da u~ini da tabe-
le rutirawa budu mawe, a pregled tabela br`i. Pretplatniku je omogu}eno da pristupa
Internetu preko vi{e dobavqa~a Internet usluga a da za to koristi isti interfejs.

IPv6 dozvoqava tri tipa adresa: 
Y unikast 2 adresa je identifikator jednog interfejsa. Paket poslat unikast

adresom isporu~uje se interfejsu koji je odre|en tom adresom;

1 Kod protokola IPv6 termin ~vor se odnosi i na ruter i na krajwu stanicu. Odnosno na svaki ure|aj kod koga je imple-
mentiran IPv6 protokol.

2 Unicast



Y enikast 1 adresa je identifikator za vi{e interfejsa koji pripadaju razli-
~itim ~vorovima. Paket poslat enikast adresom isporu~uje se nekom od inte-
rfejsa koji je odre|en tom adresom (na primer najbli`em, gledaju}i po
protokolu za rutirawe),

Y multikast 2 adresa je identifikator za grupu interfejsa koji pripadaju razli-
~itim ~vorovima. Paket poslat multikast adresom isporu~uje se svim inte-
rfejsima koji su odre|eni tom adresom.
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1 Anycast
2 Multicast
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Ukoliko su odredi{na i izvori{na stanica direktno vezane (ta~ka-ta~ka veza) ili se
nalaze na nekoj od ra~unarskih mre`a za deqewe zajedni~kog medijuma (npr.
IEEE802.3) onda se IP paket {aqe direktno ka odredi{noj stanici. IP paket se uka-

lupquje u IEEE802.3 ram i {aqe ka drugoj stanici koriste}i fizi~ke (MAS) adrese
(slika 16.1). Ukoliko se izvori{na i odredi{na stanica ne nalaze na istoj lokalnoj
ra~unarskoj mre`i (ili podmre`i) onda je isporuka IP paketa indirektna. Prvo se IP pa-
ket {aqe ka podrazumevanom 1 ruteru i wemu prepu{ta daqe usmeravawe ili isporuka
odredi{tu (slika 16.2). Izvori{ni ra~unar ukalupquje IP paket u odgovaraju}i ram (npr.
IEEE802.3) u kome je kao fizi~ka (MAS) adresa odredi{ta postavqena fizi~ka adresa
rutera. Ruter preusmerava pakete do odredi{ne stanice ili drugog rutera. Razlika
izme|u stanice sa vi{e mre`nih interfejsa i rutera je u tome {to stanica ne preusme-
rava pakete sa jednog svog interfejsa na drugi a ruter ih preusmerava.

Uop{teno posmatraju}i IP protokol mo`e da primi pakete:
Y od TCP, UDP, ICMP i IGMP protokola (tj. lokalno generisane pakete) da bi

ih poslao daqe,
Y od mre`nog interfejsa da bi ih preusmerio.
IP sloj u svojoj memoriji sadr`i tabelu rutirawa koja se pretra`uje svaki put

kada sloj dobije paket za slawe. Kada stanica dobije IP paket od mre`nog interfe-
jsa proverava da li je odredi{na IP adresa wegova adresa ili je re~ o paketu ko-
ji je upu}en svim stanicama na mre`i 2. Ukoliko je tako onda se paket isporu~uje
modulu protokola koji je specificiran u poqu za protokol u zaglavqu IP paketa.
Ukoliko paket nije namewen tom IP sloju preusmerava se daqe pod uslovom da je

16. Rutirawe

Slika 16.1 Direktna isporuka paketa

Slika 16.2 Indirektna isporuka paketa

1 Default 
2 Broadcast
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stanica konfigurisana kao ruter; u suprotnom paket se odbacuje 1. 
Svaki zapis u tabeli rutirawa sadr`i informacije o:
Y odredi{noj IP adresi koja mo`e da bude ili potpuna adresa ra~unara (krajwe

stanice) ili adresa mre`e;
Y IP adresi slede}eg rutera 2 ili IP adresi mre`e za koju je direktno vezana.

Pod slede}im ruterom smatra se onaj ruter sa kojim se stanica mo`e direktno
povezati i kome }e poslati pakete za daqe prosle|ivawe. Slede}i ruter ni-
je krajwe odredi{te ve} me|ustanica koja prihvata pakete koje je krajwa sta-
nica poslala i preusmerava ih ka krajwem odredi{tu;

Y oznakama koje ukazuju da li je odredi{na IP adresa adresa mre`e ili adresa
stanice. Druga oznaka ukazuje da li je slede}i ruter zaista slede}i ruter
ili direktno povezan interfejs;

Y mre`nom interfejsu preko koga }e paket biti poslat.
IP rutirawe odvija se korak po korak 3. Kao {to se vidi iz tabele rutirawa (tabe-

la 16.1) IP celina ne zna kompletnu putawu (rutu) ka bilo kom odredi{tu, osim onih
odredi{ta koja su direktno vezana za izvori{nu stanicu. Sve {to IP protokol obezbe|u-
je je adresa slede}eg rutera 4 ka kome se paket {aqe. Pretpostavqa se da je slede}i ru-
ter zaista bli`i odredi{tu od predajne stanice i da je slede}i ruter direktno vezan za
odredi{nu stanicu. IP rutirawe se sastoji od slede}ih aktivnosti:

Y tra`ewa zapisa u tabeli rutirawa koja odgovara kompletnoj odredi{noj IP
adresi (i adresi mre`e i adresi stanice). Ukoliko se prona|e zapis paket
se {aqe ili ka slede}em ruteru ili ka direktno vezanom interfejsu (u za-
visnosti od oznake);

Y tra`ewa zapisa u tabeli rutirawa koja odgovara samo mre`nom delu adrese
odredi{ne stanice. Ukoliko se prona|e zapis paket se {aqe ili ka slede}em
ruteru ili ka direktno vezanom interfejsu (u zavisnosti od oznake). Za sve
stanice odredi{ne mre`e to se mo`e obezbediti preko jednog zapisa u tabeli
rutirawa. Svi zapisi o stanicama iz lokalne ra~unarske mre`e (npr.
IEEE802.3) realizovani su na ovaj na~in;

Y tra`ewa zapisa u tabeli rutirawa ozna~enog kao „podrazumevani”. Ukoliko
se prona|e {aqe se paket ka ruteru ozna~enom kao slede}i.

Ukoliko se ne dobije rezultat ni jednog od pomenutih pretra`ivawa smatra se da
paket ne mo`e da se isporu~i. Ako je paket formiran na toj stanici aplikaciji se
{aqe poruka: „mre`a je nedostupna” ili „stanica je nedostupna”.

Primer 16.1: Stanica vets407 ima IP paket koji treba da po{aqe stanici vets405.
Obe stanice su na istoj lokalnoj ra~unarskoj mre`i tipa IEEE802.3. 

Na slici 16.3 predstavqena je isporuka paketa. Izvori{ni ra~unar vets407: kada
IP primi paket od jednog od vi{ih slojeva on pretra`uje tabele rutirawa i pronala-
zi da se odredi{na adresa 140.252.13.33 nalazi na istoj mre`i (IEEE802.3

1 Silent discard
2 Next hope router
3 Hop to hop
4 Next hope router
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140.252.13.0). Odgovaraju}a adresa mre`e pronalazi se u tabeli rutirawa. Paket se
prosle|uje softverskom modulu (Eternet drajver) i zatim {aqe kao IEEE802.3 ram ka
stanici vets405. Odredi{na IP adresa je IP adresa stanice vets405. Odredi{na 48-
bitna fizi~ka 1 adresa je adresa mre`nog interfejsa stanice vets405. Ova adresa do-
bija se kori{}ewem protokola ARP 2. 

16.1 Proces rutirawa

Rutirawe je proces koji se odvija na IP sloju i sastoji se od odre|ivawa najboqe
putawe i preusmeravawa paketa. Odre|ivawe najboqe putawe svodi se na pregled ta-
bele rutirawa, i odre|ivawa slede}eg rutera na putawi paketa kao i sopstvenog
mre`nog interfejsa preko kojeg }e se izvr{ti isporuka. 

IP protokol na svakoj stanici automatski kreira zapis u tabeli rutirawa na
osnovu IP adresa. Zapisi opisuju putawu za saobra}aj kojoj je odredi{te druga sta-
nica na direktno prikqu~enoj mre`i, usmereno i ograni~eno slawe svim stanica-
ma, grupi stanica, lokalna petqa i sopstvena IP adresa.

U tabeli rutirawa mogu postojati i dodatni zapisi koji predstavqaju putawe do
pojedinih udaqenih mre`a. Zapisi mogu biti specifi~ni za pojedine udaqene mre`e
ili uop{teni; naj~e{}e jedan (ili vi{e) zapisa predstavqaju uputstvo za usmeravawe
paketa za sve ostale ne-direktno prikqu~ene mre`e. Dodatni zapisi u tabeli ruti-
rawa mogu se uneti ru~no ili ih dinami~ki unosi demon 3 (usluga) za rutirawe reali-
zovana kao softverski proces pokrenut na ruteru. Usluga rutirawa koristi protokole
za rutirawe da bi sa ostalim ruterima razmenila informacije o trenutnoj topologi-
ji mre`e, i odgovaraju}i algoritam da bi na osnovu tih informacija dinami~ki izme-
nila tabelu rutirawa.

Informacije koje se nalaze u tabeli rutirawa uti~u na sve odluke koje o ruti-
rawu donosi algoritam za rutirawe. Primer tabele rutirawa dat je u tabeli 16.1. 

Slika 16.3 Isporuka paketa ra~unara vets407 ra~unaru vets405

1 IEEE802.3, Eternet
2 Adress Resolution Protocol. Protokol koji pronalazi (razre{ava) fizi~ku (MAS) adresu odredi{ne stanice za koju je

poznata IP adresa. 
3 Termin demon koristi se za procese koji su nevidqivi, rade u pozadini i vode ra~una o radu celog sistema. Deamon

(duh, demon) normalno se pokre}e pri podizawu sistema. Koristi se i izraz usluga ili servis.
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Namena pojedinih poqa je slede}a:
Y podrazumevana putawa 1 - u ovoj tabeli je 0.0.0.0 sa maskom 0.0.0.0. Bilo koji

paket koji je poslat na podrazumevanu putawu, tj. onaj za koji nije prona|ena
boqa putawa u tabeli, bi}e preusmeren na me|umre`ni prolaz;

Y zatvorena petqa 2 -  svi paketi koji se po{aqu na 127.x.y.z preusmeravauju se na
127.0.0.1;

Y direktno prikqu~ena mre`a 3 - paketi koji su nameweni za mre`u na kojoj je
stanica ne preusmeravaju se na ruter;

Y lokalna stanica 4 - adresa lokalnog ra~unara. Svi paketi koji idu na ovu
adresu preusmeravauju se na zatvorenu petqu;

Y paketi „slawe svima na mre`i” 5 {aqu se svim ra~unarima na mre`i;
Y slawe pojedinim stanicama na mre`i 6 koristi se za slawe poruka odre|e-

nim korisnicima;
Y ograni~eno slawe svima 7 - paketi nameweni svima {aqu se u skladu sa ovom

putawom preko 157.55.27.90;
Y metrika je prikazana celobrojnom vredno{}u u intervalu od 1 do 9999 i mo-

`e predstavqati broj prelazaka preko rutera do odredi{ta , brzinu veze,
pouzdanost ili neko drugo svojstvo.
Ukoliko do istog odredi{ta postoji vi{e putawa bira se ona sa najmawom
metrikom.

Tabela 16.1 Tabela rutirawa

Odredi{na
mre`a Maska Me|umre`ni

prolaz
Mre`ni

interfejs Udaqenost Namena

0.0.0.0 0.0.0.0 157.55.16.1 157.55.27.90 1 Podrazumevana
putawa

127.0.0.0 255.0.0.0 127.0.0.1 127.0.0.1 1 Zatvorena petqa

157.55.16.0 255.255.240.0 157.55.27.90 157.55.27.90 1
Direktno

prikqu~ena
mre`a

157.55.27.90 255.255.255.255 127.0.0.1 127.0.0.1 1 Lokalna stanica

157.55.255.255 255.255.255.255 157.55.27.90 157.55.27.90 1 Slawe svima na
mre`i

224.0.0.0 224.0.0.0 157.55.27.90 157.55.27.90 1
Slawe pojedinim

stanicama na
mre`i

255.255.255.255 255.255.255.255 157.55.27.90 157.55.27.90 1 Ograni~eno slawe
svima

1 Default route
2 Loopback network
3 Directly Attached Network
4 Local host
5 Network Broadcast
6 Multicast
7 Limited Broadcast
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Zapisi u tabeli rutirawa su:
Y adresa odredi{ta, stanice ili mre`e 1,
Y adresa rutera 2 ako nije pode{en koristi se znak “ * ”,
Y maska podmre`e za odredi{ta 3,
Y broj prelazaka4 preko rutera do odredi{ta 5,
Y broj referenci 6 na putawu,
Y broj koliko je puta upotrebqena putawa 7,
Y mre`ni interfejs na koji se {aqu paketi za ovu putawu 8.
Mogu}e opcije9:
Y U - putawa je uspostavqena,
Y H - odredi{te je krajwa stanica,
Y G - koristi se me|umre`ni prolaz 10,
Y ! - putawa je u prekidu.
Sli~ne tabele rutirawa prave i ruteri sa osnovnom razlikom {to takve tabele

imaju mnogo ve}i broj zapisa - za svaku mre`u na koju su povezani.

16.2 Protokoli za rutirawe i autonomni sistemi

Protokoli za rutirawe omogu}avaju da se dinami~ki prikupqaju i odr`avaju
informacije u tabelama rutirawa. Kako se mewa topologija mre`e tabele ruti-
rawa se inoviraju.

Autonomni sistem predstavqa celinu koja se sastoji od me|usobno povezanih
mre`a. Autonomnim sistemom mo`e da upravqa jedna organizacija i jedna organiza-
cija mo`e da ima vi{e autonomnih sistema. Kao {to se na slici 16.4 vidi autono-
mni sistemi mogu se me|usobno povezivati sa drugim privatnim ili javnim ra~una-
rskim mre`ama. 

Protokoli za rutirawe dele se na:
Y unutra{we protokole za rutirawe IGP 11 koji omogu}avaju razmenu informa-

cija u okviru autonomnog sistema. Primer IGP protokola su OSPF 12 i RIP 13;
Y spoqa{we protokole za rutirawe EGP 14 koji omogu}avaju razmenu

zdru`enih informacija izme|u autonomnih sistema. Primer EGP proto-
kola je BGP 15.

1 Destination
2 Gateway
3 Genmask
4 Metric
5 Hops
6 Ref 
7 Use 
8 Iface
9 Flags 
10 Gateway
11 Interior Gateway Protocol
12 Open Shortest Path First
13 Routing Information Protocol
14 Exterior Gateway Protocols
15 Border Gateway Protocol
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16.3 Algoritmi za rutirawe

Algoritmi za rutirawe koriste se za formirawe i odr`avawe tabele rutirawa.
Postoje dva osnovna metoda koja se koriste za pravqewe tabela rutirawa:

Y stati~ko rutirawe,
Y dinami~ko rutirawe.
Tabela rutirawa se kod stati~kog rutirawa formira obi~no kada se konfiguri{e

mre`ni interfejs (kod direktno povezanih interfejsa) koriste}i route komandu ili ko-
riste}i ICMP redirect (kada je odabrana pogre{na podrazumevana putawa). Ovaj na~in je
dobar ako je mre`a mala, ako postoji samo jedna veza sa ostalim mre`ama i ako ne po-
stoje redundantne putawe koje bi mogle da se koriste ako bi glavna putawa otkazala. Uko-
liko bilo koji od pomenutih uslova nije ispuwen uobi~ajeno se koriste dinami~ki proto-
koli za rutirawe. 

Dinami~ko rutirawe oslawa se na dinami~ke algoritme za rutirawe koji automa-
tski otkrivaju i odr`avaju svoje podatke o putawama kroz mre`u. Automatsko otkrivawe
mo`e da koristi razli~ite dinami~ke protokole za rutirawe. Razlika izme|u ovih pro-
tokola je u na~inu na koji se otkrivaju i prera~unavaju putawe ka odredi{nim mre`ama.
Mogu se klasifikovati u tri kategorije:

Y protokol vektora udaqenosti 1,
Y protokol stawa veze 2,
Y hibridni protokol. 

1 Distance vector protocol
2 Link state protocol

Slika 16.4 Me|usobno povezivawe autonomnih sistema
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16.4 Dinami~ko rutirawe

Kada ruter razmewuje informacije sa susednim ruterom obave{tavaju}i ga sa
kojim je mre`ama povezan re~ je o dinami~kom rutirawu. Ruter mora da komunici-
ra koriste}i protokole za rutirawe. U sistemu kao {to je Internet koriste se ra-
zli~iti protokoli za rutirawe. Internet je organizovan kao skup autonomnih siste-
ma (slika 16.4). Na primer NSFNET, ki~ma Interneta, ~ini jedan autonomni sistem
po{to su svi ruteri pod nadzorom jedne organizacije. Svaki autonomni sistem mo-
`e da odabere sopstveni protokol za rutirawe za komunikaciju izme|u rutera au-
tonomnog sistema (unutra{wi protokoli za rutirawe). 

Protokol RIP 1 je dugo vremena bio najpopularniji protokol za rutirarawe. Da-
nas ga je uveliko zamenio OSPF protokol 2. Protokol OSPF nudi nekoliko zna~ajnih
prednosti u odnosu na RIP protokol, ukqu~uju}i sposobnost da radi u mnogo ve}im
mre`ama, a da izmene u tabelama rutirawa imaju mnogo mawi uticaj na mre`ni saob-
ra}aj. Glavna razlika izme|u protokola za rutirawe je u na~inu ili algoritmu ko-
jim ruteri prikupqaju a`urne informacije o rutirawu. Na primer, RIP protokol ko-
risti algoritam vektora razdaqine 3, koji meri samo broj skokova (maksimalno 16)
do udaqenog rutera, dok OSPF protokol koristi mnogo napredniji algoritam stawa
veze 4, koji vr{i izbor izme|u alternativnih putawa ne samo na osnovu broja sko-
kova, ve} i ka{wewa, kapaciteta, protoka i pouzdanosti linija koje povezuju rute-
re. I {to je mo`da jo{ va`nije, za odr`avawe a`urnih tabela rutirawa OSPF pro-
tokol zahteva mnogo mawi protok.

Rutirawe vektorom razdaqine zahteva da svaki ruter odr`ava tabelu sa brojem
skokova, koji se ponekad naziva i tro{ak linka 5, izme|u sebe i svakog drugog dostupnog
rutera. Ove razdaqine se izra~unavaju kori{}ewem sadr`aja tabela rutirawa suse-
dnih rutera, i dodavawem razdaqine od sebe do rutera od koga je preuzeta tabela sa
informacijama. Tabele rutirawa moraju u svako doba biti a`urne da bi prikazale
svaku promenu u mre`i. 

Kqu~ni problem sa vektorom razdaqine je {to svi ruteri ne saznaju odmah da je
do{lo do promene na mre`i (na primer prekid u radu rutera ili neke od veza). Uzrok
je ka{wewe do koga dolazi jer svaki ruter mora da prera~una sopstvene tabele ruti-
rawa pre nego {to ih prosledi susednim ruterima. Ovo ka{wewe, tj. prelazak u sta-
bilno stawe posle nekih promena naziva se spora konvergencija. 

Protokoli stawa veze, kao {to je OSPF protokol , u mogu}nosti su da prevazi-
|u sporu konvergenciju i ponude jo{ neka unapre|ewa performansi. Jedna od va`nih
razlika izme|u ove dve vrste protokola je {to protokoli vektora razdaqine mogu
da koriste samo informacije od rutera sa kojima su neposredno povezani, dok pro-
tokoli rutirawa stawa veze koriste informacije o mre`i primqene od svih rute-
ra u datoj mre`i.

1 Routing Information Protocol
2 Open Shortest Path First
3 Distance vector
4 Link state
5 Link cost
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Protokoli za rutirawe stawa veze mogu da imaju kompletniji i a`urniji pogled
na celu mre`u nego protokoli za rutirawe vektora razdaqine, pridr`avaju}i se sle-
de}ih osnovnih procedura:

Y ruteri stawa veze koriste specijalizovane pakete poznate kao paketi stawa
veze (LSP 6) za odre|ivawe naziva i razdaqine do susednih rutera i poveza-
nih mre`a;

Y sve informacije koje se o mre`i nau~e {aqu se svim poznatim ruterima, a
ne samo susednim, kori{}ewem LSP paketa;

Tabela 16.2 Razlika izme|u protokola vektora razdaqine (RIP) i stawa veze (OSPF)

Vektor razdaqine Stawe veze 

Primeri RIPv1, RIPv2, IGRP, EIGRP OSPF, NLSP, ISIS

A`urirawe
Obi~no se cela tabela rutirawa razmewuje

sa susedima svakih 30-90s.
(RIPv1, RIPv2, IGRP)

A`urirane putawe {aqu se samo po
potrebi.

Obrada Kada primi tabelu od suseda svaki ruter
prera~unava sve razdaqine. 

Paketi stawa veze odmah se obra|uju.
Informacije sadr`ane u wima koriste

se za a`urirawe pogleda na mre`u.
Iskori{}enost

opsega Ve}a Mawa

Iskori{}enost
CPU1 i RAM2 Mawa Ve}a

Metrika

RIP: broj skokova.
IGRP, EIGRP: opseg, ka{wewe, optere}ewe,

pouzdanost, maksimalna jedinica
prenosa (MTU 3)

Tro{ak, algoritam najkra}eg puta.

Prednosti
Mali zahtevi za memorijom i

procesorskom snagom.
Jednostavniji za implementaciju.

Nema razmene tabela rutirawa.
Nema ograni~ewa broja skokova.

Opseg veze i ka{wewe uzimaju se u
obzir.

Brza konvergencija.
Podr{ka za VLSM i CIDR.

Hijerarhijski pogled na mre`u boqe
skalira u velikim me|umre`ama.

Mane

Ne uzimaju u obzir propusni opseg kada
donose odluku o rutirawu.

Spora konvergencija
Ograni~ewe broja skokova na 15.

(RIPv1, RIPv2)
Razmena kompletnih tabela rutirawa je

neefikasna
Ne podr`avaju VLSM4 i CIDR5 (RIPv1)

Nema hijerarhije mre`e, slabo skalirawe u
velikim mre`ama.

Ve}i zahtevi za obradom i memorijskim
prostorom.

Slo`eniji za realizaciju.

1 Central Processsing Unit
2 Random Access Memory
3 Maximum Transmission Unit. Kada su dve stanice u istoj mre`i maksimalna jedinica prenosa (MTU) definisana je u

toj mre`i. Kada stanice komuniciraju preko razli~itih mre`a svaki link mo`e da ima razli~itu maksimalnu
jedinicu prenosa. Va`na veli~ina je i maksimalna jedinici prenosa na kompletnom putu (Path MTU).

4 Variable Length Subnetting Mask (podmre`e sa maskama promenqivih du`ina je obja{weno u 15. poglavqu).
5 Classless Interdomain Routing (rutirawe sa grupisawem IP adresa koje nisu zasnovane na klasama A, V,..).
6 Link state packets 
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Y svaki ruter je odgovoran za obradu informacija sadr`anih u svim najskori-
je primqenim LSP paketima i na taj na~in pravqewe a`urnog pogleda na
stawe cele mre`e. Iz ovog kompletnog sagledavawa protokol za rutirawe
stawa veze je u mogu}nosti da odredi najboqu putawu do odredi{ne mre`e,
kao i alternativne putawe sa razli~itim tro{kovima;

Y novoprimqeni LSP paketi odmah se prosle|uju daqe, za razliku od protoko-
la vektora razdaqine kod kojih se prvo mora prera~unati sopstvena tabela
rutirawa pre nego {to se a`urirane informacije proslede susednim rute-
rima. Brzo prosle|ivawe LSP paketa omogu}ava br`u konvergenciju u slu~a-
ju prekida veze ili dodavawa novih ~vorova.

Zvani~na specifikacija za RIP protokol je dokument RFC1058 ali je ovaj dokume-
nt napisan mnogo kasnije nego {to je protokol po~eo da se implementira. Poruka RIP
protokola prenosi se UDP paketom kao {to je to prikazano na slici 16.5.

Protokol OSPF projektovan je kao unutra{wi protokol za rutirawe, alternativa
RIP protokolu. Prevazi{ao je sva ograni~ewa RIP protokola. Verzija 2 OSPF protokola
opisana je u dokumentu RFC1247. Protokol OSPF razli~it je od RIP (i mnogih drugih
protokola) po tome {to koristi direktno IP paket. To zna~i ne koristi UDP ili TCP pro-
tokole. Protokol OSPF ima svoju sopstvenu vrednost za poqe protokola 1. Nabroja}emo
jo{ neke od prednosti OSPF u odnosu na RIP protokol:

Y OSPF protokol mo`e da prora~una poseban skup putawa za svaki tip usluge.
To zna~i da za svako odredi{te mo`e da postoji nekoliko zapisa u tabeli ru-
tirawa za svaku od vrsta usluga;

Y Interfejsu se dodequje cena. Ona se mo`e dodeliti na osnovu propusne mo-
}i sistema, vremena koje poruka pre|e do odredi{ta i natrag 2, pouzadanosti
i sl. Razli~ite cene mogu da se dodele svakoj usluzi;

Y Kada postoji vi{e putawa do odredi{ta sa istom cenom onda OSPF mo`e da
raspodeli saobra}aj izme|u rutera. Ovo se naziva raspodela optere}ewa 3; 

Y OSPF protokol podr`ava podmre`e. Maska podmre`e je pridru`ena svakoj
putawi. Putawa do stanice (hosta) ogla{ava se porukom u kojoj su postavqe-
ne sve jedinice u poqu za masku podmre`e. Podrazumevana putawa ogla{ava
se kao IP adresa 0.0.0.0 sa maskom podmre`e postavqenom na sve nule;

Slika 16.5 RIP poruka je ukalupqena u UDP paket

1 Protocol field
2 Round trip delay
3 Load balansing
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Y Vezama ta~ka-ta~ka izme|u rutera nisu potrebne IP adrese za svaki od kra-
jeva. Ovo se naziva nenumerisana mre`a. Na ovaj na~in mogu se pri{tede-
ti IP adrese;

Y Mo`e se koristiti tekstualna ili MD5 autentifikacija;
Y OSPF mo`e da {aqe poruke pojedinim stanicama 1 umesto da ih {aqe svim

stanicama 2 i na taj na~in smawi saobra}aj na mre`i.

16.5 Protokol za rutirawe izme|u autonomnih sistema

Namena protokol za rutirawe izme|u autonomnih sistema (BGP 3) je da obezbedi
komunikaciju izme|u rutera u razli~itim autonomnim sistemima. Protokol BGP je za-
mena za protokol EGP 4 koji se koristio u ARPANET mre`i. Dokument RFC1268 opisu-
je kori{}ewe protokola BGP na Internetu. Sistem sa BGP protokolom razmewuje
informacije o mre`i sa drugim sistemima koji koriste BGP protokol. Ove informa-
cije omogu}avaju formirawe grafa povezanosti autonomnog sistema. Petqe u putawa-
ma mogu se ukloniti i mo`e se primeniti neka od metoda odabira putawa.

U autonomnom sistemu prenos IP paketa mo`e se posmatrati kao lokalni saobra-
}aj ili prolazak (tranzit). Lokalni saobra}aj mo`e da bude izvori{ni ili odredi{ni
(zapo~iwe ili se zavr{ava u autonomnom sistemu). Ako je saobra}aj lokalni onda je
ili izvori{na IP adresa ili odredi{na IP adresa adresa stanice u tom autonomnom
sistemu. Sve ostalo smatra se prolaze}im (tranzitnim) saobra}ajem. Najva`niji do-
prinos upotrebi BGP je u smawewu tranzitnog saobra}aja. Autonomni sistemi mogu se
kategorizovati na slede}i na~in:

Y autonomni sistem koji ima samo jednu vezu sa drugim autonomnim sistemima 5

i mo`e da prenosi samo lokalni saobra}aj;
Y autonomni sistem povezan je sa vi{e od jedne veze sa drugim autonomnim si-

stemima 6 ali ne prihvata tranzitni saobra}aj;
Y tranzitni autonomni sistem povezan je sa vi{e autonomnih sistema i mo`e

uz odre|ena ograni~ewa da prihvata i lokalni i tranzitni saobra}aj.
Sveukupna topologija Interneta je takva da se sastoji od sve tri vrste autono-

mnih sistema 7.
Protokol BGP razlikuje se od RIP i OSPF protokola po tome {to BGP koristi

TCP protokol. Striktno govore}i, BGP je protokol vektora putawe 8 {to zna~i da  ru-
teri koji koriste BGP protokol (BGP ruteri) me|usobno razmewuju informacije o pu-
tawi. Autonomni sistem odre|en je 16-bitnim brojem. Pravila rutirawa kod BGP pro-
tokola mogu se vrlo precizno postaviti izmenom BGP atributa i pode{avawem filtri-
rawa ruta. Slika 16.6 predstavqa jednostavan dijagram koji ilustruje ovaj proces.
1 Multicasting
2 Broadcasting
3 Border Gateway Protocol
4 Exterior Gateway Protocol
5 Stub 
6 Multihomed 
7 Stub, multihomed i transit.
8 Path vector protocol
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Po{to BGP protokol koristi TCP protokol za isporuku informacija o vekto-
rima putawa smatra se pouzdanim protokolom. Protokol BGP koristi princip su-
sednih autonomnih sistema. Kada se otkrije susedni autonomni sistem specijalne
poruke 1 se neprestano razmewuju da bi se osigurala vidqivost ogla{enih putawa.
Na taj na~in BGP ruteri znaju da je do{lo do otkaza susednog rutera i da su infor-
macije o vezi postale neva`e}e. Svaki BGP ruter u autonomnom sistemu konfigu-
ri{e se da ogla{ava skup mre`a unutar tog autonomnog sistema, i da defini{e sa
kojim }e se ruterima na susednim autonomnim sistemima razmewivati informaci-
je o vektorima putawa. Razli~ita te`ina mo`e se dodeliti pojedinim putawama ta-
ko da se jedna putawa u~ini atraktivnijom od druge.

U slu~aju autonomnih sistema stati~ko rutirawe mo`e biti po`eqnije od dina-
mi~kog. Po{to se informacije o rutirawu ne dele preko veza koje povezuju razli~ite
autonomne sisteme, znatno se smawuje opasnost da jedan lo{e pode{en ruter iz dru-
gog autonomnog sistema negativno uti~e na rutere datog autonomnog sistema.

16.6 Besklasno rutirawe izme|u domena

Besklasno rutirawe izme|u domena (CIDR 2) je na~in da se spre~i prevelik ra-
st tabela rutirawa. Opisan je u dokumentu RFC1518. Osnovni koncept rutirawa
izme|u domena je da dodeli vi{e IP adresa tako da se kao posledica smawi broj
zapisa u tabelama rutirawa. Na primer, ukoliko je jednoj lokaciji dodeqeno 16 adre-
sa klase C ali se wih 16 mo`e zdru`iti tako da se na svih 16 mo`e ukazati preko
jednog zapisa u tabeli rutirawa na Internetu. Tako|e, ukoliko je osam razli~itih
lokacija povezano sa istim Internet ponu|a~em usluga preko iste ta~ke za povezi-
vawe i ako je za tih osam lokacija dodeqeno osam razli~itih IP adresa koje se mo-

Slika 16.6 Autonomni sistemi i eksterni protokoli za rutirawe

1 Keepalive - poruka kojom ukazuje da je u radnom stawu
2 Classless Interdomain Routing
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gu zdru`iti (sumirati), onda je samo jedan zapis u tabeli rutirawa dovoqan za
svih osam lokacija. Karakteristike koje su potrebne da bi do zdru`ivawa moglo da
do|e su:

Y vi{e IP adresa koje treba zdru`iti treba da imaju u svojoj adresi iste bito-
ve najve}e te`ine;

Y tabele rutirawa i algoritmi za rutirawa treba da se pro{ire za odlu~i-
vawe o putawi i na 32-bitnu IP adresu i na 32-bitnu masku;

Y protokol za rutirawe koji se koristi mora se pro{iriti da pored 32-bitne
adrese prenosi i 32-bitnu masku. Protokoli OSPF i RIP-2 mogu da prenose i
32-bitnu masku.
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Transportni sloj je kqu~na karika u celokupnom konceptu arhitekture protokola.
Protokoli ni`ih slojeva su lak{i za razumevawe i mawe slo`eni od transpo-
rtnog protokola. Transportni protokol obezbe|uje uslugu prenosa podataka izme-

|u krajwih korisnika (s kraja na kraj). Svaka aplikacija se mo`e projektovati tako
da koristi direktno uslugu transportnog sloja bez posredstva sloja sesije i preze-
ntacije. U ovom poglavqu analizira}emo detaqno transportni sloj TCP/IP refe-
rentnog modela. 

Najva`niji ciq transportnog sloja je da obezbedi efikasnu, pouzdanu i ekono-
mi~nu uslugu svojim korisnicima, obi~no procesima na aplikacionom sloju 1. Da bi
dostigao ovaj ciq trasnportni sloj koristi usluge koje mu obezbe|uje mre`ni sloj.
Hardver i/ili softver u okviru transportnog sloja koji obavqa te zadatke naziva se
transportna celina. Transportna celina mo`e biti realizovana kao deo jezgra ope-
rativnog sistema, kao poseban korisni~ki proces u biblioteci povezanoj sa mre`nom
aplikacijom ili na mre`noj interfejsnoj kartici. Povezanost (logi~ka) mre`nog,
transportnog i aplikacionog sloja prikazana je na slici 17.1. 

Usluga koju pru`a transportni sloj veoma je sli~na usluzi koju pru`a mre`ni
sloj. Postavqa se pitawe ako je to tako za{to postoje i koriste se dva razli~ita
sloja? Za{to nije dovoqan samo jedan sloj 2. Razlog je jednostavan. Softver koji
realizuje usluge transportnog sloja nalazi se na ra~unaru samog korisnika, dok se
softver koji realizuje usluge mre`nog sloja naj~e{}e nalazi na ruterima koji su kod
ra~unarskih mre`a {irih geografskih podru~ja deo opreme operatera. Time je iz-

17. Transportni sloj
TCP/IP referentnog modela

Slika 17.1 Veza mre`nog, transportnog i vi{ih slojeva (sesija ili sloj aplikacije)
1 Ili sloju sesije ako je re~ o OSI referentnom modelu.
2 WAN - Wide Area Network
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nad mre`nog sloja postavqen jo{ jedan sloj - transportni koji, mo`e da poboq{a
kvalitet mre`nog servisa na mestu i prema zahtevu krajweg korisnika (aplikacije).

Kao {to je u 3. poglavqu istaknuto TCP i UDP su dominantni protokoli transpo-
rtnog sloja. Oba koriste IP protokol na mre`nom sloju. TCP je protokol sa uspostavom
veze i na taj na~in obezbe|uje pouzdan prenos bez obzira {to servis koji koristi IP ni-
je pouzdan. Protokol UDP je bez uspostave veze i, za razliku od TCP protokola, nema ni-
kakvih garancija da su podaci stigli na odredi{te. Aplikacije kao {to su sistem ime-
na domena (DNS 1), ili protokol za nadzor i upravqawe (SNMP 2) koriste UDP protokol. 

17.1 Usluge koje pru`a transportni sloj

Usluge koje obezbe|uje transportni protokol je prenos podataka s kraja na kraj na
takav na~in da se {tite korisnici od detaqa vezanih za komunikacioni sistem koji
koriste (slika 17.2). Kategorije usluga koje se koriste u opisivawu usluga transportnog
sloja su:

Y tip usluge,
Y stepen usluge,
Y prenos podataka,
Y korisni~ki interfejsi,
Y nadzor veze,
Y ubrzana isporuka podataka,
Y izve{taj o statusu,
Y bezbednost.

Tip usluge 
Mogu}a su dva osnovna tipa usluge: sa uspostavom veze 3 i bez uspostave veze 4. Uslu-

ga sa uspostavom veze obezbe|uje uspostavqawe, odr`avawe i raskidawe logi~ke veze

Slika 17.2 Transportna celina i weno mesto u odnosu na susedne slojeve 
1 Domain Name System
2 Simple Network Management Protocol 
3 Connection oriented
4 Connectionless
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izme|u transportnih korisnika. Ovakva usluga generalno je pouzdana i sadr`i mehani-
zme kao {to su: kontrola toka, kontrola gre{ke i isporuka u pravilnom redosledu.

Stepen usluge 
Protokol transportne celine dozvoqava korisniku da specificira stepen uslu-

ge ili kvalitet usluge koji o~ekuje. Transportna celina }e poku{ati da optimizira
upotrebu mre`e i veze. Primeri usluga koje se mogu zahtevati su:

Y prihvatqiv nivo pogre{nih i izgubqenih podataka,
Y po`eqno i maksimalno prihvatqivo ka{wewe,
Y po`eqna i minimalna propusnost1,
Y nivoi prioriteta.
Jasno je da su mogu}nosti transportne celine da obezbedi zahtevane usluge ogra-

ni~ene mogu}nostima usluga koje nude ni`i slojevi. Nave{}emo neke od aplikacija ko-
je zahtevaju specifi~ni stepen usluge:

Y protokol za prenos datoteka (FTP 2) mo`e da zahteva veliku propusnu mo} si-
stema i visoku pouzdanost da bi spre~io ponovno slawe,

Y transakcioni protokoli (upiti baza podataka) mogu da zahtevaju mala ka{wewa,
Y elektronska po{ta mo`e da zahteva vi{e nivoa prioriteta.
Postoje ~etiri kategorije transportnog protokola:
Y pouzdan protokol sa uspostavom veze,
Y mawe pouzdan protokol bez uspostave veze,
Y protokol za prenos govora koji zahteva blagovremeni prenos i prenos ispra-

vnog redosleda,
Y protokol za prenos u realnom vremenu koji zahteva visoku pouzdanost i mi-

nimalna ka{wewa.

Prenos podataka 
Namena transportnog protokola je da obezbedi prenos podataka izme|u transpo-

rtnih celina. Podaci i upravq~ke informacije mogu se prenositi istim ili razli-
~itim kanalom. Mogu}i je: potpuni dupleks, poludupleks i simpleks na~in rada.

Korisni~ki interfejs 
Precizno definisan korisni~ki interfejs nema potrebe da bude standardizo-

van. Boqe je da se u realizaciji prilagodi specifi~nostima okru`ewa u kome se rea-

1 Throughput
2 File Transfer Protocol 

Primitive Zna~ewe

Request - Zahtev Zahteva za odre|enom uslugom

Indication - Indikacija Indikacija o pokretawu aktivnosti za realizaciju usluge 

Response - Odgovor Odgovor na primitivu indikacije

Confirm - Potvrda Potvrda inicijatoru o realizaciji odre|ene usluge

Tabela 17.1 ^etiri klase primitiva
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lizuje. Veza izme|u transportne celine i korisnika posmatra se preko primitiva
(operacija) i parametara koji se razmewuju. Ove primitive nala`u celini da izvr{i
neku aktivnost, ili da izvesti o nekoj aktivnosti koju su parwak celine obavile. Je-
dan od na~ina da se klasifikuju primitive je da ih grupi{emo u ~etiri klase (tabela
17.1). Primitive koje se koriste su:

Y zahtev koji inicira transportni korisnik da bi pokrenuo odre|enu uslugu,
Y indikacija koju obezbe|uje transportna celina da bi obavestila o pokretawu

aktivnosti za ostvarivawe odre|ene usluge,
Y odgovor koji obezbe|uje transportni korisnik kao odziv na primitivu indi-

kacija,
Y potvrda koja se vra}a transportnom korisniku po realizaciji tra`ene usluge.
Na slici 17.3 prikazan je vremenski redosled ovih doga|aja.

Nadzor veze 
Kada je obezbe|ena usluga sa uspostavom veze transportna celina je odgovorna

za uspostavqawe i raskidawe (okon~awe) veze. Kada je simetri~na procedura obezbe-
|ena korisnici sa oba kraja veze mogu da iniciraju komunikaciju. Asimetri~ne proce-
dure omogu}avaju realizaciju simpleks veza.

Raskid veze mo`e da bude trenutan ili odlo`en. Kada je trenutan raskid veze onda
podaci koji su poslati, a jo{ nisu stigli na odredi{te, mogu biti izgubqeni. Odlo`en
raskid spre~ava bilo koju stranu da prekine vezu dok svi poslati podaci ne stignu na
svoje odredi{te.

Ubrzana isporuka 
Predstavqa uslugu koja odgovara mehanizmu prekida i koristi se za prenos povre-

meno hitnih podataka (npr. alarm). Razlikuje se od usluge sa prioritetom koja do-
dequje vi{i prioritet odre|enim resursima. Podaci sa tih resursa se prosle|uju
br`e od ostalih podataka. 

Slika 17.3 Vremenski redosled primitiva
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Izve{taj o stawu 
Izve{taj o stawu i parametrima je usluga koja daje mogu}nost transportnom kori-

sniku da obezbedi ili da sam dobije informacije koje se odnose na uslove transpo-
rtne celine ili veze. Primeri statusnih informacija su:

Y karakteristike veze (npr. propusna mo}, sredwe ka{wewe...),
Y adrese (mre`na, transportna),
Y klasa protokola koja je u upotrebi,
Y teku}e stawe ~asovnika,
Y stawe protokola (u kontekstu dijagrama stawa),
Y degradacija u odnosu na zahtevani stepen usluge.

Sigurnost
Transportna celina mo`e da obezbedi razli~ite usluge vezane za sigurnost

kao {to su:
Y upravqawe pristupom koje se realizuje na lokalnom i udaqenom kraju,
Y {ifrovawe/ de{ifrovawe podataka,
Y rutirawe preko pouzdanih veza i ~vorova ukoliko su na raspolagawu.

17.2 Elementi transportnog protokola

Usluga transportnog sloja (transportna usluga) ime|u dve transportne celine
realizuje se pomo}u transportnog protokola.Transportni protokol sli~an je protoko-
lu sloja veze opisanom u 11. poglavqu. Kod oba protokola, pored ostalog, impleme-
ntirani su mehanizmi za kontrolu gre{ke, sekvencionirawe i kontrolu toka. Postoje
i zna~ajne razlike koje }emo objasniti u ovom odeqku (slika 17.4). 

Razlike koje su na prvi pogled vidqive su slede}e:
Y dva sloja veze komuniciraju preko fizi~kog kanala dok transportni slojevi

komuniciraju preko podmre`a,
Y uspostavqawe veze preko fizi~kog kanala je jednostavno, dok je usposta-

vqawe veze preko podmre`a znatno slo`enije,
Y podmre`a mo`e da zadr`ava podatke i da ih isporu~i sa zna~ajnim ka-

{wewem,
Y kontrola toka i dodeqivawe memorijskog prostora za ~uvawe paketa (ba-

ferovawe) prisutni su i kod transportnog i kod sloja veze. Na sloju veze
obi~no se rezervi{e memorijski prostor odre|ene veli~ine za svaku od
veza. Kada ram stigne, memorijski prostor za wegovo sme{tawe je raspo-
lo`iv. Po{to na transportnom sloju postoji veliki broj veza koje treba
opslu`iti princip sa namenskim memorijskim prostorom je prakti~no ne-
prihvatqiv.

Slo`enost transportnog protokola zavisi u zna~ajnoj meri od usluga mre`nog
sloja. Organizacija ISO je definisala tri tipa usluga:

Y tip A za mre`ne veze sa prihvatqivim stepenom pogre{nih paketa i prihva-
tqivim stepenom signaliziranih gre{aka,
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Y tip B za mre`ne veze sa prihvatqivim stepenom pogre{nih paketa i nepri-
hvatqivim stepenom signaliziranih gre{aka,

Y tip C za mre`ne veze sa neprihvatqivim stepenom pogre{nih paketa. 
Pod pogre{nim paketima podrazumevaju se izgubqeni ili duplicirani mre`ni pa-

keti - NPDU 1. Ukoliko gre{ku uo~i i ispravi celina na mre`nom sloju na takav na~in da
je nevidqiva za transportnog korisnika problem je uspe{no razre{en. Ukoliko mre`na
celina detektuje gre{ku, ne mo`e da je otkloni nego obavesti (signalizira) transportnu
celinu, onda se to naziva signalizirana gre{ka. U ovom poglavqu analizira}emo tra-
nsportni protokol za slu~aj pouzdane i nepouzdane usluge mre`nog sloja (mre`ne usluge).

17.3 Transportni protokol i pouzdana mre`na usluga

Pretpostavka je da celina na mre`nom sloju prihvata poruke proizvoqne du`i-
ne i da ih sa verovatno}om od 100% isporu~uje u pravilnom redosledu. Ova pretpo-
stavka doprinosi primeni jednostavnog transportnog protokola. Primeri komunika-
cionih mre`a koje obezbe|uju ovakvu uslugu su:

Y H.25 mre`a sa komutacijom paketa visoke pouzdanosti,
Y mre`a sa {tafetnim prenosom ramova (F R) koja koristi LAPF 2 protokol,

Slika 17.4 Analogija protokola a) sloja veze b) transportnog sloja

1 Network Protocol Data Unit
2 Link Access Procedure for Frame Mode Bearer Services
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Y lokalne ra~unarske mre`e po standardu IEEE802.3 i LLC uslugom sa usposta-
vom veze.

Analizira}emo:
Y format zaglavqa jedinice podataka transportnog sloja (TCP segmenta),
Y adresirawe,
Y multipleksirawe,
Y kontrolu toka i
Y uspostavqawe i raskidawe veze.

Format zaglavqa TCP segmenta
Slika 17.5 pokazuje izgled TCP segmenta. Svaki segment po~iwe zaglavqem od 20

bajtova ta~no definisanog formata. Zaglavqe mo`e biti pra}eno opcionim delom.
Posle opcionog dela mo`e se poslati 65535-4 1 = 65515 bajtova podataka. Segment bez
podataka je mogu} i obi~no se koristi kao potvrda ili upravqawe. 

TCP zaglavqe ~ine slede}a poqa:
Y Izvori{ni i odredi{ni port 2 (veli~ine po 16 bita) - identifikuju krajwe

ta~ke veze. Svaki TCP korisnik mo`e odlu~iti kako da rasporedi sopstvene
portove po~ev{i od 1024 pa navi{e; 

Y Redni broj 3 (veli~ine 32 bita) - predstavqa redni broj prvog bajta podata-
ka u tom segmentu osim u slu~aju da je postavqen na jedinicu SYN bit. Tada
poqe redni broj ozna~ava inicijalni redni broj ISN 4, a prvi bajt podataka
ima redni broj ISN+1.

1 Fiksno zaglavqe (20) + poqe opcija (20).
2 Source port, destination port 
3 Sequnce number
4 Initial Sequence Number

Slika 17.5 Zaglavqe TCP segmenta
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Y Broj potvrde 1 (veli~ine 32 bita) - ozna~ava redni broj slede}eg podatka ko-
ji TCP celina o~ekuje da primi;

Y Du`ina TCP zaglavqa (veli~ine 6 bitova) - nosi informaciju koliko re~i
du`ine 32 bita ima u zaglavqu. Ovo poqe je neophodno po{to je poqe opci-
je promenqive veli~ine; 

Y Rezervisano (veli~ine 4 bita) - nameweno je za budu}u upotrebu i trenutno
se ne koristi;

Y Oznaka (fleg) (veli~ine 8 bitova) - svaki bit u ovom poqu ima neku
funkciju: 
o CWR 2 postavqen na 1 ukazuje da je prozor zagu{ewa smawen,
o ECE 3 - bitovi ECE i CWR definisani su u dokumentu RFC3168. Kori-

ste se za obave{tavawe o zagu{ewu koje }e biti obja{weno u slede}em
poglavqu,

o URG 4 postavqen na 1 ozna~ava da je poqe koje ukazuje 5 na mesto „hitnih”
podataka od zna~aja i u upotrebi. Funkcija koja obezbe|uje isporuku hi-
tnih podataka 6 slu`i da bi se ukazalo aplikaciji da su stigli hitni po-
daci i da odmah treba da joj se isporu~e,

o ACK postavqen na 1 ozna~ava da je poqe broj potvrde va`e}e i u upo-
trebi (Ack segment). Ako je ACK=0 segment ne sadr`i potvrdu. U tom slu-
~aju poqe „potvrdni broj” se ignori{e,

o PSH postavqen na 1 od TCP celine - primaoca zahteva da isporu~uje po-
datke aplikaciji odmah po wihovom dolasku i da ih ne skladi{ti ({to
bi on uradio zbog efikasnosti),

o RST postavqen na 1 koristi se za resetovawe veze (Rst segment). Tako-
|e se koristi da bi se odbacio neo~ekivani segment ili odbio zahtev za
otvarawe nove veze,

o SYN postavqen na 1 koristi se pri uspostavqawu veze (Syn segment).
Kada se {aqe zahtev za uspostavu veze poqa SYN i ACK imaju vredno-
sti 1 i 0 respektivno 7. Kada se {aqe potvrda na zahtev za uspostavu ve-
ze oba poqa imaju vrednost 18,

o FIN postavqen na 1 koristi se pri osloba|awu veze (Fin segment). Ukazu-
je da po{iqalac nema vi{e podataka za slawe,

Y Otvor prozora 9 (veli~ine 16 bitova) - koristise se za kontrolu toka. Sadr`i
broj bajtova podataka, po~ev od rednog broja koji je naveden u poqu „potvrdni
broj” koje primalac mo`e da prihvati. Kada je vrednost ovog poqa jednaka 0
ukazuje da primalac ne mo`e da prihvati vi{e podataka.

1 Acknowledgement number TCP header lenght
2 Congestion Window Reduced
3 Explicit Congestion Notification - Exho 
4 Urgent function
5 Urgent Pointer
6 Sa postavqenim URG bitom na vrednost 1 i odgovaraju}om vredno{}u u poqu Urgent Pointer.
7 SYN=1, ACK=0
8 SYN=1, ACK=1
9 Window size
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Y Kontrolni zbir 1 (veli~ine 16 bitova) - koristi se da bi se izbegao prijem
segmenata koji su o{te}eni pri prenosu. Kada po{iqalac {aqe segment
on izra~una kontrolni zbir i upi{e ga u ovo poqe.
Kada primalac primi segment on izra~una kontrolni zbir i ako je vredno-
st koju dobije ista kao i vrednost poqa kontrolnog zbira, zna~i da pri
prenosu nije do{lo do gre{ke i segment se prihvata; 

Y Ukaziva~ „hitnih” podataka 2 (veli~ine 16 bita). Kada se ova vrednost doda
na redni broj segmenta dobija se vrednost posledweg bajta u sekvenci poda-
taka koje treba hitno isporu~iti aplikaciji; 

Y Opcije 3 (promenqive veli~ine) - koristi se za dodatne usluge koje nisu
ukqu~ene u regularno zaglavqe. Jedna od opcija je, na primer, veli~ina
segmenta koja se koristi pri prenosu.
Trebalo bi koristiti {to ve}e segmente 4 jer se na taj na~in prenosi vi-
{e podataka a zaglavqe od 20 bajtova se lak{e amortizuje. Kao i u slu~a-
ju IP datagrama u poqu opcije mo`e biti jedan bajt ili vi{e bajtova.

Adresirawe 
Kada aplikacioni proces (tj. korisnik) `eli da uspostavi vezu sa drugim aplika-

cionim procesom potrebno je da ozna~i koji je to proces, tj. potrebno je da defini{e
wegovu transportnu adresu. Termin koji se koristi (definisan je u 3. poglavqu) je
pristupna ta~ka usluge transportnog sloja (TSAP 5). Na Internetu se ove krajwe ta~ke
- TSAP nazivaju portovi. Na mre`nom sloju se ove ta~ke (adrese mre`nog sloja) nazi-
vaju pristupne ta~ke usluge mre`nog sloja NSAP (IP adrese su primer NSAP-a). Na sli-
ci 17.6 prikazana je veza izme|u NSAP, TSAP i transportne veze.

1 Checksum
2 Urgent Pointer
3 Options
4 Onoliko veliki koliko dozvoqavaju stanice koji u~estvuju u razmeni podataka.
5 Transport Service Access Point

Slika 17.6 Transportna veza, TSAP i NSAP
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Aplikacioni procesi na strani klijenta i servera mogu da se prikqu~e na pristu-
pnu ta~ku transportne usluge (TSAP) da bi uspostavili vezu sa udaqenom pristupnom
ta~kom transportne usluge. Ove veze se realizuju preko pristupnih ta~aka mre`ne uslu-
ge (NSAP) na strani svake stanice.

Zna~i adresa korisnika je odre|ena parom (stanica, port). Port je promenqiv i
predstavqa odre|enog korisnika. Identifikacija transportne celine nije potrebna
po{to obi~no postoji samo jedna celina za odre|eni tip protokola. Kasnije }emo vi-
deti da adresa treba da ukqu~i tip transportnog protokola (npr. TCP, UDP).

U slu~aju jedne odvojene mre`e stanica (host) predstavqa ure|aj povezan na
ra~unarsku mre`u. Kada je re~ o Internetu stanica (host) predstavqa globalnu
Internet adresu. 

Rutirawe nije u nadle`nosti transportnog sloja, tako da on samo prosle|uje deo
adrese koja se odnosi na stanicu (host) mre`noj celini. Port se nalazi u transportnom
zaglavqu i na odredi{tu ga mo`e upotrebiti odredi{ni transportni sloj. 

Postavqa se pitawe kako inicijator transportne veze zna adresu odredi{nog
transportnog korisnika? Odgovor se mo`e kategorizovati na slede}i na~in: 

Y Korisnik zna unapred odredi{nu adresu. U osnovi to je funkcija konfiguri-
sawa sistema. Na primer, postoji proces koji se iskqu~ivo bavi priku-
pqawem statisti~kih podataka za odre|eni broj transportnih korisnika. S
vremena na vreme, sa centralnog mesta sistem za nadzor ra~unarske mre`e
skupqa podatke od ostalih procesa da bi obezbedio statisti~ke podatke.
Ovaj proces je va`an za pravilan rad, i ne treba da bude pristupa~an svima;

Y Neke od op{te kori{}enih usluga progla{ene su „poznatim adresama” 1 

(tabela 17.2). Na primer to su serverske strane protokola FTP, SMTP i neki
drugi standardni protokoli; 

Y Obezbe|eni su serveri imena. Korisnik zahteva uslugu koriste}i neko gene-
ri~ko ili globalno ime. Zahtev se {aqe ka serveru imena koji sadr`i bazu
adresa. Na osnovu imena pronalazi tra`enu adresu i {aqe je korisniku. Do-
biv{i tra`enu adresu transportna celina uspostavqa vezu sa odredi{tem.
Ova usluga je korisna za aplikacije koje se ~esto koriste ali povremeno
mewaju svoju lokaciju. Na primer neki proces mo`e se prebaciti sa jednog

1 Well-known address. Lista se mo`e na}i na www.iana.org

Port Protokol Namena

21 FTP Prenos datoteka

23 Telnet Udaqeni terminal

25 SMTP Elektronska po{ta

80 HTTP Word Wide Web

110 POP-3 Udaqeni pristup elektronske po{te

53 DNS Server imena domena

Tabela 17.2 Naj~e{}e kori{}eni portovi
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ra~unara na drugi u okvir lokalne ra~unarske mre`e da bi se obezebedilo
ravnomerno optere}ewe; 

Y U nekim slu~ajevima odredi{ni korisnik je proces koji se po zahtevu treba
pokrenuti, odnosno izazvati 1. Korisnik inicijator {aqe zahtev ka poznatim
adresama. Proces – server na tim adresama pokre}e nove procese i {aqe
inicijatoru adresu novopokrenutog procesa. Na slici 17.7a prikazana je ko-
munikacija sa serverom procesa, na slici 17.7b komunikacija sa tra`enim
korisnikom (izazvanim procesom). 

Multipleksirawe 
Na transportnom sloju multipleksirawe je prikazano na slici 17.8 i defini-

{emo ga kao:
Y multipleksirawe nagore 2 ukoliko vi{e transportnih korisnika deli jednu

virtuelnu vezu uspostavqenu izme|u mre`nih celina,
Y multipleksirawe nadole 3 ukoliko jedna transportna veza koristi vi{e ve-

za na mre`nom sloju. 
Nave{}emo situacije u kojima se multipleksirawe koristi. Uzmimo za primer da

je stanici na raspolagawu samo jedna mre`na adresa tako da sve transportne veze na
toj stanici moraju tu adresu da koriste. 

Pretpostavimo da podmre`a koristi virtuelne veze i name}e ograni~ewe u
maksimalnoj brzini podataka po jednoj vezi. Ukoliko je korisniku potrebna ve}a br-
zina od brzine jednog virtuelnog kola mo`e da otvori vi{e mre`nih veza i pode-
li saobra}aj izme|u wih. Uobi~ajeni primer multipleksirawa nadole je kori{}ewe
dve ISDN veze od po 64kb/s za povezivawe sa pru`aoca Internet usluga, brzinom
od 128kb/s.

Slika 17.7 Kako korisnik uspostavqa vezu sa:
a) serverom imena (procesa) b) pokrenutim procesom

1 Spawned
2 Upward multiplexing
3 Downward multiplexing
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Kontrola toka 
Ovo je jednostavan mehanizam na sloju veze a slo`en mehanizam na transportnom

sloju iz slede}ih razloga:
Y kontrola toka na transportnom sloju ukqu~uje me|usobnu interakciju tra-

nsportnih korisnika, transportnih celina i usluge mre`nog sloja, 
Y ka{wewe u prenosu izme|u transportnih celina mo`e biti veliko. To zna-

~i da postoji prili~no ka{wewe u razmeni informacija vezanih za kontro-
lu toka,

Y ka{wewe u prenosu paketa izme|u transportnih celina je u op{tem slu~aju
znatno du`e od vremena potrebnog za wegovo slawe,

Y s obzirom na to da transportni sloj funkcioni{e preko ni`ih slojeva ka-
{wewe mo`e da bude veoma promenqivo. Ovo doprinosi tome da je pri-
li~no ote`ano kori{}ewe ~asovnika za ponovno slawe izgubqenih
podataka.

Osnovna sli~nost kontrole toka na sloju veze (na primer kod HDLC protokola),
na mre`nom sloju (na primer X.25 protokol) i na transportnom sloju (na primer TCP
protokol) nastaje iz potrebe da se spre~i da brzi po{iqalac zagu{i spori prijemnik.
Kod sloja veze po{iqalac ~uva ramove (baferuje ih) i na prijemnoj i na predajnoj
strani. Kada podmre`a obezbe|uje nepouzdanu uslugu transportna celina - po{iqa-
lac ~uva sve jedinice podataka (TPDU) dok ne dobije potvrdu za wih. Prijemna tra-
nsportna celina mo`e na primer da rezervi{e memorijski prostor 1 za sve veze za-
jedno, a ne za svaku pojedina~no.

Svaka transportna celina ima odre|enu koli~inu prostora za ~uvawe pristi-
glih podataka, odnosno veli~inu bafera. TPDU (u daqem tekstu segmenti 2) koji

Slika 17.8 Multipleksirawe nagore i nadole

1 Buffer pool
2 Jedinice podataka PDU (Protocol Data Unit) koje me|usobno razmewuju transportne celine nazivaju se segmenti.
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pristi`u sme{taju se u bafer. Svaki segment se analizira, npr. TPDU zaglavqe, i
po zavr{etku analize {aqe se odre|enom transportnom korisniku. Ako prijemna
transportna celina ne mo`e da odr`i korak sa dotokom segmenata, baferi bivaju
prepuweni 1 i mo`e da do|e do gubitka podataka.

Da bi se spre~ila pojava „prepuwenih bafera” prijemna transportna celina mora
da preduzme korake za zaustavqwe ili usporavawe dotoka segmenata, da bi mogla da
obradi ve} pristigle segmente. Ovaj zadatak nije jednostavno realizovati s obzirom na
mogu}u udaqenost (vremensku i prostornu) transportnih celina. Izlo`i}emo ~etiri na-
~ina za razre{avawe zahteva koji se postavqaju pred mehanizmom za kontrolu toka. 

Prijemna transportna celina mo`e:
Y da ne reaguje ni na koji na~in,
Y da odbije da nadaqe prima segmente (TPDU) od mre`nog sloja,
Y da koristi protokol klizaju}eg prozora sa fiksnim otvorom prozora,
Y da koristi mehanizam kredita. 
Druga varijanta zna~i da }e prijemna celina odbaciti pakete u nedostatku

prostora za wihovo ~uvawe. Po{to ne dobije potvrdu za wih po{iqalac ih ponovo
{aqe. Ovaj pristup nije po`eqno koristiti, jer dolazi do retransmisije. Predno-
st mre`e sa uspostavom veze je ta da ne bi trebalo da postoji retransmisija (ili
bar da se svede na minimum). Tre}a varijanta je ona koja je primewena kod proto-
kola HDLC 2. Kqu~ni parametri su:

Y svaka jedinica podataka dobija redni broj,
Y otvor prozora je fiksan,
Y koristi se potvrda koja dovodi do pomerawa (klizawa) prozora.
Sa pouzdanom uslugom mre`nog sloja tehnika klizaju}eg prozora radi sasvim dobro. 
U ~etvrtoj varijanti prijemna transportna celina pored potvrde o paketima ko-

je je uspe{no primila {aqe novi parametar - kredit. On predstavqa otvor prozora
ali mo`e da se mewa u toku trajawe veze. 

Uspostava i zavr{etak veze 
Da bismo boqe objasnili kako se operacije (primitive) mogu upotrebiti u faza-

ma uspostave i raskida veze posmatra}emo aplikaciju sa serverom i ve}im brojem
udaqenih klijenata. U tabeli 17.3 dat je pregled primitiva i wihvo zna~ewe.

Na po~etku server izvr{ava primitivu Passive Open obi~no sistemskim pozivom
koji blokira server dok se ne pojavi zahtev klijenta. 

Kada klijent `eli da komunicira sa serverom izvr{ava primitivu Active Open.
Transportna celina izvr{ava primitivu tako {to blokira pozivaju}eg korisnika i
{aqe serveru jedinicu podataka „zahtev za uspostavom veze” 3 (Syn segment). Poruka
transportnog sloja klijenta upu}enog transportnom sloju servera spakovana (u~aure-
na) 4 je u deo za podatke 5 paketa mre`nog sloja. Paket mre`nog sloja spakovan je u ram
1 Buffer overflow
2 Opisano je u 11. poglavqu
3 Connection Request TPDU
4 Encapsulated - ukalupqena.
5 Payload
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sloja veze. Kada ram do|e do servera odvija se obrnut proces - raspakivawe na sva-
kom sloju. Povezivawe (ukalupqivawe) jedinica podataka prikazano je na slici 17.9.

Za realizaciju usluge sa uspostavom veze neophodne su procedure za uspostavu i
zavr{etak veze. Tri bitne funkcije uspostave veze su:

Y omogu}avawe svakom u~esniku da se uveri da je drugi u~esnik prisutan,
Y dozvoqavawe dogovora oko opcionih parametara kao {to su na primer: maksi-

malna veli~ina segmenta (TPDU), maksimalna veli~ina otvora prozora, kva-
litet usluge,

Y pokretawe dodeqivawa resursa potrebnih transportnoj celini kao {to su
memorijski prostor za sme{tawe podataka (bafer) i formirawe tabele 3.

Tabela 17.3 Primitive i wihovo zna~ewe

Primitiva Poslata jedinica podataka TPDU Zna~ewe

Passive Open 1 Ne {aqe se ni{ta
Blokiran je dok neki od procesa ne poku{a da se

pove`e sa wim.

Active Open 2 [aqe zahtev za uspostavom veze Aktivno poku{ava da uspostavi vezu.

Send Podaci [aqu se informacije.

Receive Ne {aqe se ni{ta Blokiran je dok ne pristignu Data paketi.

Close [aqe zahtev za raskidom veze Ova strana `eli da okon~a vezu.

Slika 17.9 Povezivawe jedinica podataka (PDU 4)

1 U literaturi se pasivno otvarawe veze [Tanenbaum] ozna~ava i kao Listen (oslu{kuj).
2 TCB (Transmission Control Block) - zapis o vezi. Sadr`i sve promenqive potrebne za odr`avawe veze.
3 U literaturi se aktivno otvarawe veze [Tanenbaum] ozna~ava i kao Connect (pove`i se).
4 Protocol Data Unit
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Uspostava veze je me|usobni dogovor korisnika i mo`e se ostvariti razmenom
razli~itih komandi i upravqa~kim segmentima, kao {to je prikazano na dijagramu
stawa na slici 17.10. Imena i opis 11 stawa koja su definisana u RFC793 dati su u
tabeli 17.4. Stawe CLOSED u stvari je imaginarno stawe kada ne postoji TCB zapis,
a samim tim ni veza.

Na po~etku korisnik je u neaktivnom stawu - CLOSE 1, nema uspostavqenu ni
jednu vezu. Korisnik komandom (primitivom) Passive Open ~eka na zahtev za usposta-
vom veze. Posle izdavawa ove komande transportna celina kreira objekat veze
(npr. zapis u tabeli) koja se nalazi u stawu LISTEN 2. Ako se transportni korisnik
u me|uvremenu predomislio i `eli da se vrati u CLOSE stawe, mo`e to jednosta-
vno da realizuje izvr{avawem komande Close. 

Ukoliko stigne segment Syn (Cr) 3 koji je adresiran na korisnika koji je u stawu pa-
sivnog ~ekawa, veza je otvorena i transportna celina }e:

Y signalizirati korisniku da je veza otvorena,
Y poslati Ack_Syn (Cs) 4 segment kao potvrdu udaqenoj transportnoj celini,
Y postaviti objekat veze u stawe ESTABLISHED.
Korisnik mo`e da uspostavqa (otvara) vezu koriste}i komandu Active Open 5 koja

pokre}e transportnu celinu da po{aqe segment Syn. Prijem odgovaraju}eg Syn segme-
nta uspostavqa vezu. 

Slika 17.10 Jednostavan dijagram stawa veze

1 Ukazuje da je veza zatvorena.
2 Ukazuje da je proces na strani servera u stawu oslu{kivawa poziva klijenta.
3 TPDU zahtev za uspostavom veze Cr (Connction request). Kod TCP protokola ozna~ava se sa Syn.
4 Cs (Connection confirm) - uobi~ajeno je da se isti TPDU koristi i kao zahtev za uspostavom veze i kao potvrda o

uspostavi veze i ozna~ava kao Ack Syn.
5 Naziva se i zahtev za uspostavom veze (Connect).
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Kada strana koja je inicirala otvarawe veze primi Syn segment, mo`e da pre-
|e u ESTABLISHED stawe. U slu~aju da bilo koji transportni korisnik izvr{i Clo-
se komandu veza se odmah prekida. Bilo koja strana mo`e da inicira usposta-
vqawe veze. U slu~aju da obe strane iniciraju vezu u isto vreme, veza se bez ika-
kvih problema uspostavqa. Razlog je to {to se Syn segmenti posmatraju i kao zahte-
vi za uspostavu veze i kao potvrda o uspostavqenoj vezi. Veza se prevremeno pre-
kida kada lokalni korisnik po{aqe Close komandu ili kada udaqena transportna
celina odbije vezu slawem transportne jedinice podataka za okon~awe veze se-
gment Fin (Dr)1.

[ta se de{ava ukoliko je korisnik koji bi trebalo da se nalazi u stawu pasivnog
~ekawa (LISTEN) neaktivan (CLOSE)?

Mo`e da se desi:
Y da transportni sloj odbaci zahtev slawem segmenta Fin,
Y da se zahtev stavqa u red za ~ekawe dok korisnik ne po{aqe komandu Active

Open,
Y da transportna celina signalizira korisniku da postoji nere{en zahtev za

uspostavu veze sa wim.
U slu~aju da transportna celina reaguje na tre}i od navedenih na~ina, Active

Open komanda nije neophodna i mo`e biti zamewena komandom Accept, koja predsta-
vqa signal koji {aqe transportni korisnik transportnoj celini da prihvati zahtev
za uspostavu veze.

Stawe Opis

CLOSED Ukazuje da ne postoji TCB zapis a samim tim ni veza.

LISTEN
Predstavqa i{~ekivawe (oslu{kivawe) zahteva za uspostavu veze od udaqenog TCP

procesa ili porta.

SYN-SENT
Predstavqa stawe i{~ekivawa odgovaraju}eg zahteva za uspostavu veze posle slawa

zahteva za uspostavom veze (Syn segmenta). 

SYN-RCVD
Predstavqa stawe i{~ekivawa prijema potvrde zahteva za uspostavu veze (Ack se-

gmenta) posle i slawa i prijema zahteva za uspostavom veze. 

ESTABLISHED
Predstavqa uspostavqenu vezu. Podaci koji se dobijaju mogu se isporu~iti

korisniku. Ovo je normalno stawe za fazu prenosa podataka u vezi. 

FIN-WAIT1
Predstavqa stawe i{~ekivawa zahteva za okon~awe veze od udaqenog TCP
procesa, ili potvrdu na zahtev za okon~awe veze koji je prethodno poslat.

FIN-WAIT2 Predstavqa i{~ekivawe zahteva za okon~awe veze od udaqenog TCP procesa.

TIME-WAIT
Predstavqa ~ekawe da protekne dovoqno vremena da bi bili sigurni da je udaqeni

TCP proces primio potvrdu svog zahteva za okon~awe veze. 

CLOSING Predstavqa i{~ekivawe potvrde zahteva za okon~awe veze. 

CLOSE-WAIT Predstavqa i{~ekivawe zahteva za okon~awe veze od lokalnog korisnika.

LAST-ACK
Predstavqa i{~ekivawe potvrde zahteva za okon~awe veze prethodno poslatog

udaqenom TCP procesu ({to ukqu~uje potvrdu svih wegovih zahteva za okon~awe veze).

Tabela 17.4 Stawa veze i wihov opis

1 Dr (Disconnect request) - kod TCP protokola ozna~ava se sa Fin
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Raskid veze izvr{ava se na sli~an na~in. Bilo koja strana, ili obe, mogu da
iniciraju okon~awe, tj. zatvarawe (Close). Veza se zatvara obostranom saglasno{}u.
Postoje dva na~ina da se prekine veza a to su: iznenadan prekid, kada jedna strana
pokrene inicijativu za prekid veze ne sa~ekav{i da to druga strana odobri, ili
prekid veze koji nastaje kao rezultat dogovora obe strane. Ako se veza iznenada
prekine podaci koji se u tom trenutku nalaze na putu izme|u dve stanice mogu biti
izgubqeni.

Prekid veze uz me|usobni dogovor obavezuje obe strane da ne prekidaju vezu
dok se svi podaci ne isporu~e. Da bi se to postiglo veza u stawu FIN WAIT treba da
nastavi da prima podatke sve dok ne dobije Fin segment. 

Slika 17.10 ilustruje proceduru pravilnog prekida veze. Prvo je neophodno uo-
~iti stranu koja inicira prekid veze:

Y Kao odgovor na primitivu Close transportnog korisnika transportna celina
{aqe Fin segment drugoj strani, zahtevaju}i prekid veze.

Y Kada po{aqe Fin segment transportna celina stavqa konekciju u FIN WAIT
stawe. Kada je veza u ovom stawu transportna celina mora da nastavi da pri-
hvata podatke koji sti`u s druge strane i da isporu~i podatke korisniku.

Y Kada Fin segment stigne kao odgovor transportna celina zatvara vezu i o to-
me obave{tava korisnika.

S ta~ke gledi{ta strane koja nije inicirala prekid situacija je slede}a:
Y Kada strana koja nije inicirala prekid primi Fin segment, tranportna celina

informi{e korisnika da je iniciran prekid veze i stavqa vezu u CLOSE WAIT
stawe. Kada se veza nalazi u ovom stawu, transportna celina mora da nasta-
vi da prima podatke od svog korisnika i da ih prosle|uje ka drugoj strani.

Y Kada korisnik izvr{i Close primitivu, transportna celina {aqe odgovara-
ju}i Fin segment drugoj strani i zatvara veze.

Ova procedura obezbe|uje da se obe strane slo`e oko zatvarwa veze i da pri-
me podatke koji se nalaze na liniji, pre samog zatvarawa veze, da ne bi do{lo do
gubqewa podataka.

Transportni protokol i nepouzdana usluga mre`nog sloja
Slo`eniji slu~aj transportnog protokola je kada je usluga mre`nog sloja ne-

pouzdana.
Primeri mre`a koje koriste ovakve usluge su:
Y mre`e koje koriste Internet protokol (IP),
Y mre`e sa {tafetnim prenosom koje koriste samo LAPF protokol,
Y lokalne ra~unarske mre`e tipa IEEE802.3. koje koriste LLC uslugu bez uspo-

stave veze i bez potvrde.
Problemi su: 
Y povremeni gubitak segmenata,
Y wihovo pristizawe van poslatog redosleda kao posledica promenqivog ka-

{wewa kroz mre`u. 
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Potrebno je analizirati:
Y strategiju ponovnog slawa,
Y detekciju duplih paketa, 
Y kontrolu toka,
Y uspostavu veze,
Y okon~awe veze,
Y oporavak posle ispada iz rada.

Strategija ponovnog slawa (retransmisija)
Dva doga|aja ukazuju da je potrebna strategija za ponovno slawe segmenata. Pr-

vo segment mo`e da bude o{te}en pri prolasku kroz mre`u ali i pored toga sti`e
na odredi{te. Ukoliko je kontrola gre{ke ukqu~ena u segment prijemna transportna
celina mo`e da detektuje gre{ku i odbaci segment. Druga nepredvi|ena situacija
je da segment ne stigne na odredi{te. Transportna celina koja je poslala segment
ne zna da je slawe neuspe{no. Da bi se ovakvi problemi razre{ili uvodi se potvr-
da (segment Ack). Prijemnik mora da potvrdi svaki uspe{no primqeni segment.
Zbog efikasnosti ne koristi se jedan Ack po jednom segmentu podataka ve} kumula-
tivna potvrda – jedan Ack za vi{e segmenata. Zna~i prijemnik prima segmente
podataka ozna~ene brojevima (redni brojevi) 1, 2 i 3 ali vra}a natrag samo Ack 3.
Ukoliko segment nije uspe{no primqen ne}e biti poslata potvrda (Ack) i predajna
strana mora segment ponovo da {aqe. Za svako slawe segmenata mora da postoji ~a-
sovnik 1 koji se postavqa na odre|eno vreme. Ako to vreme istekne a segment nije
potvr|en po{iqalac mora ponovo da {aqe paket.

Uvo|ewe ~asovnika donekle razre{ava problem. Postavqa se pitawe na koju
vrednost treba postaviti ~asovnik? Ukoliko je vrednost previ{e mala postoja}e
mnogo bespotrebnih retransmisija. Ukoliko je vrednost prevelika protokol }e bi-
ti inertan u reagovawu na izgubqene segmente. ^asovnik treba da bude postavqen
na vrednost malo ve}u od ukupnog ka{wewa kroz mre`u 2 koje je jednako zbiru vre-
mena potrebnog da segment stigne na odredi{te i da se vrati wegova potvrda. Ka-
{wewe je promenqivo i kod mre`a sa konstantnim saobra}ajem a naro~ito kod mre-
`a sa promenqivim karakteristikama.

Postoje dva metoda: sa ta~nom (fiksnom) vredno{}u i sa promenqivom (adapti-
vnom) vredno{}u. Ta~no odre|ena vrednost na koju se ~asovnik pode{ava zasnova-
na je na uobi~ajenom stawu mre`e. Problem sa ovim metodom je {to ne odgovara
mre`ama ~ije se stawe mewa. Ukoliko je vrednost previ{e velika usluga }e uvek
biti inertna. Ukoliko je vrednost previ{e niska javqa se pozitivna povratna
sprega - zagu{ewe mre`e koje dovodi do vi{e retransmisija koje pove}avaju saobra-
}aj u mre`i i jo{ ve}e zagu{ewe.

Adaptivna {ema ima svojih ograni~ewa. Pretpostavimo da transportni sloj pra-
ti koliko vremena je potrebno da bi se potvrdio segment i pode{ava ~asovnik prema
pra}enoj sredwenoj vrednosti.

1 Timer
2 Round trip delay
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Mo`e se desiti da:
Y odredi{te ne {aqe potvrdu odmah (npr. koristi se kumulativna potvrda),
Y segment se {aqe ponovo ali po{iqalac ne zna da li je primqena potvrda

(Ack) za prvobitno slawe ili za retransmisiju,
Y uslovi u mre`i mogu se naglo promeniti.
Svaki od ovih problema se mo`e razre{iti na neki na~in ali svako od re{ewa

ostavqa odre|eni stepen neodre|enosti. ^asovnik za retransmisiju je veoma va`an
za ispravan rad transportnog protokola. U tabeli 17.5 opisani su ~asovnici koje
transportni protokol koristi.

Otkrivawe (detekcija) duplikata
Ukoliko se desi da je segment izgubqen i ponovo poslat ne mo`e da do|e do gre-

{ke. Ukoliko je Ack izgubqen jedan ili vi{e segmenata }e biti ponovo poslati i uko-
liko stignu uspe{no bi}e duplikati prethodno poslatih segmenata. Potrebno je pro-
na}i na~in da prijemnik prepozna duplikate. Postoje dva slu~aja:

Y duplikat je primqen pre zatvarawa veze,
Y duplikat je primqen po zatvarawu veze.
Mo`e da se desi da duplikat stigne pre originalnog segmenta. Ukoliko se desi

da duplikat stigne pre zatvarawa veze onda:
Y prijemnik treba da pretpostavi da je potvrda izgubqena i da je potrebno da

po{aqe potvrdu za duplikat,
Y prostor rednih brojeva (broj rednih brojeva) treba podesiti da je dovoqno

veliki.
Slika 17.11 prikazuje razlog za zahteve koji slede. U ovom primeru prostor re-

dnih brojeva je 8. Zbog jednostavnosti pretpostavqamo da je otvor klizaju}eg prozora
veli~ine 3 segmenta. Neka je stanica 1 poslala segmente sa rednim brojevima 0, 1, 2 (na
slici 17.11 ozna~enih kao S=0,...) i nije dobila potvrdu o wihovom uspe{nom prijemu.
Ogla{ava se ~asovnik za retransmisiju (po{to je vreme isteklo). Stanica 1 ponovo
{aqe segment 0. Stanica 2 prima segmente 1, 2 ali je pri prolasku kroz mre`u segment

^asovnik Namena

Za retransmisiju 1 Ponovo {aqe segment koji nije potvr|en

Za ponovnu uspostavu veze 2 Minimalno vreme izme|u zatvarawa jedne veze i otvarawa
druge veze sa istom odredi{nom adresom

Za otvor klizaju}eg prozora 3 Maksimalno vreme uzme|u dva segmenta ACK/CREDIT

Za retransmisiju Syn segmenta 4 Vreme izme|u dva poku{aja da se veza uspostavi (otvori)

Za prekid 5 Prekida vezu po{to nijedan segment nije potvr|en

Tabela 17.5 ^asovnici koji se koriste na transportnom sloju

1 Retransmission timer
2 Reconnection timer
3 Window timer
4 Retransmit Syn timer
5 Give up timer
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0 zaka{wen. Kada duplikat segmenta 0 stigne stanica 2 potvr|uje 0, 1 i 2. U me|uvreme-
nu isteklo je i vreme za paket sa rednim brojem 1 pa ga stanica 1 ponovo {aqe. Stanica
2 ga potvr|uje novim Ack2. Kada je prostor rednih brojeva potpuno iskori{}en stanica
1 se ponovo vra}a na redni broj 0 i nastavqa daqe. Ali u me|uvremenu sti`e stari se-
gment 0 pre nego {to je stigao novi segment 0.

Jasno je da pristizawe starog segmenta 0 „u nevreme” ne bi izazvalo nikakve
probleme da nije krenuo novi krug rednih brojeva. Pitawe je koliko treba da bude
veliki prostor rednih brojeva? Ovo zavisi, izme|u ostalog, od toga da li mre`a
podr`ava maksimalno „vreme `ivota” paketa i brzinu kojom se segmenti ponovo
{aqu. Dodavawem samo jednog bita u poqe rednih brojeva mo`e se udvostru~iti pro-
stor rednih brojeva. Standardni transportni protokol omogu}ava ogroman prostor
rednih brojeva.

Analizira}emo drugi problem: segment kru`i mre`om po zatvarawu transportne
veze. Ako je slede}a veza otvorena izme|u istih transportnih celina segment iz sta-
re veze mo`e da se pojavi i da bude prihva}en. Tako|e zakasnela potvrda mo`e da se
pojavi u novoj transportnoj vezi i izazove probleme.

Postoji nekoliko metoda koji mogu da razre{e ove probleme. Analizira}emo ne-
ke od wih. Prvi metod se sastoji u slede}em: transportna celina pamti posledwi
redni broj koji je upotrebqen u zavr{enoj transportnoj vezi. Kada se nova veza uspo-
stavqa Syn sadr`i redni broj sa kojim treba da se zapo~ne prenos podataka.

Drugi pristup je uvo|ewe posebnog identifikatora transportne veze i upotreba
novog identifikatora sa svakom novom vezom.

Opisana procedura radi dobro dokle god ne do|e do pada sistema, pa se info-
rmacija o identifikatoru posledwe veze gubi. Alternativa je da se jednostavno sa~e-
ka dovoqno dugo izme|u dve transportne veze da bi osigurali da su svi segmenti is-
poru~eni. Ukoliko do|e do pada sistema na jednoj strani druga strana mo`e da odbije
uspostavqawe veze sve dok vreme na koje je ~asovnik za ponovnu uspostavu veze
postavqen ne pro|e. Ovo naravno mo`e da izazove bespotrebna ka{wewa.

Slika 17.11 Primer pogre{ne detekcije duplikata
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Kontrola toka sa mehanizmom kredita
Poboq{awa sa mehanizmom kredita predstavqa dobro re{ewe za mre`e sa ne-

pouzdanom uslugom mre`nog sloja. Mehanizam sa dodelom kredita i mehanizam potvrde
povezani su tako da prijemna transportna celina {aqe upravqa~ki segment koji sadr`i:

Y potvrdu o uspe{nom prijemu segmenta zakqu~no sa rednim brojem N (ozna~a-
va se sa AckN),

Y dozvolu da predajnik po{aqe segment po~ev{i od rednog broja N+1 do
rednog broja N+M (ozna~ava se sa Credit M - otvor prozora ).

Ukoliko se desi da potvrda ne stigne na vreme ~asovnik za retransmisiju }e to si-
gnalizirati i predajnik }e ponovo poslati segmente koji zahtevaju novu potvrdu. Gre-
{ka je i daqe mogu}a ali se mo`e prevazi}i {to }emo videti u slede}em primeru:

Y predajna stanica {aqe segment sa parametrima (AckN, Credit M) i privremeno
zatvara prozor,

Y zatim {aqe segment sa parametrima (AckN, Credit0) ali ovaj segment je iz-
gubqen,

Y predajna stanica ~eka dozvolu da po{aqe podatke, prijemna stanica zna da
je dozvola poslata,

Y ~asovnik za otvor prozora (aktivira se pri slawu svakog segmenta Ack/Credit)
signalizira da je vreme isteklo,

Y ponavqa se posledwi Ack/Credit segment i ukazuje po{iqaocu da je odredi-
{te i daqe aktivno.

Na slici 17.12 ilustrovan je primer upotrebe klizaju}eg prozora. Vidi se da se
dowa granica otvora prozora postavqa kada se segment po{aqe a gorwa granica kada
se dobije kredit. U tekstu koji sledi obja{wen je primer sa slike 17.12:

1. otvor prozora je pode{en na 3 i kod predajne i kod prijemne stanice. Preda-
jna stanica {aqe tri segmenta prijemnoj stanici;

2. prijemna stanica je uspe{no primila sva tri segmenta i pode{ava svoj ot-
vor prozora za slede}a tri segmenta; {aqe predajnoj stanici segment po-
tvrde 1 ozna~en kao Ack4 i kredit koji je 3. Broj 4 ukazuje da je sekvencni
broj prvog slede}eg paketa koji o~ekuje 4; 

3. na osnovu primqenog Ack4 segmenta, predajna stanica zna da su prva tri pa-
keta isporu~ena a na osnovu kredita (3) pode{ava otvor prozora za slede}a
tri segmenta: segmente sa sekvencnim brojevima 4, 5 i 6 koje zatim {aqe;

4. prijemna stanica prima sva tri segmenta ali 5. segment je sa gre{kom. Pri-
jemna stanica pomera svoj otvor prozora za jedan i {aqe predajnoj stanici
segment Ack5 i kredit koji je 3. Na taj na~in obave{tava predajnu stanicu da
je primila 4. segment, i da ponovo po{aqe 5, 6. i 7. segment;

5. predajna stanica prima Ack5 segment i prilago|ava svoj otvor prozora. Za-
tim {aqe segmente sa rednim brojevima 5, 6 i 7;

1 Potvrda o uspe{nom prijemu ozna~ava se sa Ack (Positive Acknowledge - pozitivna potvrda). Ukoliko je primqen paket
sa gre{kom onda odredi{te {aqe paket koji ukazuje da je primqeni paket sa gre{kom NAK (Negativ Acknowledge - ne-
gativna potvrda).
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6. prijemna stanica uspe{no prima 5, 6. i 7. segment, pode{ava svoj otvor prozo-
ra na novu vrednost, a zatim predajnoj stanici {aqe potvrdu da je uspe{no
primila segmente i novi kredit;

7. predajna stanica dobija potvrdu o prijemu segmenata i pode{ava svoj otvor
prozora na novu vrednost.

Uspostavqawe veze
Uspostavqawe veze kao i ostali mehanizmi protokola treba da uzmu u obzir ne-

pouzdanost mre`ne usluge. Razmena Syn 1 segmenata nekada se naziva dvostrana proce-
dura 2. Pretpostavimo da stanica 1 {aqe Syn segment ka stanici 2. O~ekuje da dobije

Slika 17.12 Primer tehnike klizaju}eg prozora sa kreditom 

1 Kod TCP protokola ozna~ava se sa Syn. Koristi se i oznaka CR TPDU (Connection Request Transport Protocol Data Unit).
2 Two-way handshake



330

17. Transportni sloj TCP/IP referentnog modela

natrag Syn segment kao potvrdu da je veza uspostavqena. Dve stvari mogu da izazovu
pogre{an tok: Syn segment koji {aqe stanica 1 je izgubqen ili je Syn segment koji kao
odgovor {aqe stanica 2 izgubqen. Oba slu~aja mogu se prevazi}i sa ~asovnicima za
ponovno slawe (retransmisiju).

Ponovna slawa mogu dovesti do duplicirawa Syn segmenata. Kada je veza usposta-
vqena stanice 1 i 2 mogu jednostavno da ignori{u duplikate.

[ta se de{ava ukoliko duplikati Syn segmenata opstanu po zavr{etku veze?
Na slici 17.13 prikazan je problem koji mo`e da se pojavi. Stari Syn segment (za-
htev za uspostavom veze, redni broj po~iwe sa X) sti`e do stanice 2 po{to je veza
okon~ana. Stanica 2 pretpostavqa da je ovo novi zahtev i odgovara sa segmentom
SynY. U me|uvremenu stanica 1 je odlu~ila da uspostavi novu vezu sa stanicom 2 i
{aqe segment SynZ. Stanica 2 ga odbacuje kao duplikat. Stanica 1 zapo~iwe pre-
nos podataka segmentom sa rednim brojem Z. Stanica 2 ga odbacuje kao segment van
o~ekivanog opsega rednih brojeva.

Na~in za prevazila`ewe ovog problema je da svaka od strana potvrdi prijem Syn se-
gmenta. Procedura se naziva trostrana 1 . Na izmewenom dijagramu stawa (gorwi deo sli-
ke 17.14) dodato je novo stawe - Syn primqen (SYN RCVD). U ovom stawu transportna ce-
lina ~eka da dobije potvrdu da je poslati Syn segment i primqen i tek tada se veza sma-
tra uspostavqenom (otvorenom). Pored novog stawa dodat je i novi upravqa~ki segment
(Rst). Wegova funkcija je da kada se otkrije duplikat Syn paketa raskine vezu na drugoj
strani. Slika 17.14 ilustruje tipi~ni na~in rada sa trostranom procedurom. U norma-
lnim okolnostima stanica 1 (npr. klijent) {aqe Syn segment koji sadr`i predajni redni
broj. Ova vrednost predstavqa inicijalni redni broj stanice 1. Stanica 2 (npr. server)
{aqe kao odgovor Syn segment koji sadr`i potvrdu primqenog rednog broja i svoj inici-
jalni redni broj. Stanica 1 prvim segmentom podataka potvr|uje prijem Syn/Ack segmenta
stanice 2.

Primerom koji je prikazan na slici 17.15 predstavqen je slu~aj u kome stanici 2
sti`e stari SynX segment posle okon~awa veze. Stanica 2 pretpostavqa da je ovo za-
htev za uspostavom nove veze i odgovara sa SynY, AckX. Kada stanica 1 dobije ovaj se-
gment, i vidi da nije zahtevala ovu vezu, {aqe segment Rst, AckY. Uo~imo da je deo
AckY u Rst segmentu su{tinski veoma zna~ajan, tako da stari Rst ne mo`e da prekida

Slika 17.13 Primer dvostrane procedure

1 Three - way handshake
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regularnu uspostavu veze. Na kraju primer na slici 7.15v ukazuje na slu~aj kada stari
Syn_Ack segment sti`e u toku uspostave nove veze. Zbog upotrebe rednih brojeva u po-
tvrdi ovaj doga|aj ne}e izazvati nikakav problem. 

Gorwi deo slike 17.14 ne sadr`i tranziciju u kojoj je Rst segment poslat, jedno-
stavnosti radi. Osnovno pravilo glasi: poslati Rst segment ukoliko veza nije jo{
uvek u stawu ESTABLISHED i ukoliko je primqen pogre{an Ack (koji se ne odnosi
na ono {to je poslato). 

Okon~avawe veze 
Kao i u slu~aju uspostave veze procedura za okon~avawe veze mora da se bavi

starim i izgubqenim upravqa~kim segmentima. Na slici 17.14 vidi se da je primewe-
no sli~no re{ewe. Svaka strana mora eksplicitno da potvrdi Fin segment druge stra-
ne koriste}i u Ack segmentu redni broja koji odgovara Fin segmentu koji treba da po-

Slika 17.14 Izmeweni dijagram stawa
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tvrdi. Da bi se spre~ila neusagla{enost koriste se redni brojevi na slede}i na~in:
Y Fin sadr`i redni broj posledweg segmenta uve}an za jedan,
Y Ack sadr`i redni broj primqenog Fin segmenta.
Procedure koje se pokre}u kada istekne vreme na koje su ~asovnici pode{eni ko-

riste se za zatvarawe veze kada druga strana veze ne radi ispravno.

Oporavak posle otkaza 1

Kada sistem na kome radi posmatrana transportna celina prestane sa radom
(padne) i posle se ponovo pokrene, informacije o stawu svih veza su izgubqene. Ve-

Slika 17.15 Primer trostrane procedure u normalnom na~inu rada, sa ka{wewem Syn i
Syn/Ack segmenata

1 Crash recovery 
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ze se smatraju poluotvorenim po{to druga strana (kod koje nije do{lo do gre{ke) ni-
je jo{ sagledala problem.

Jo{ uvek aktivna strana poluotvorene veze mo`e da je zatvori koriste}i ~asovnik
za prekid 1. ^asovnik meri vreme koje istekne posle maksimalnog broja retransmisija.
Po isticawu tog vremena transportna celina pretpostavqa da je druga transportna ce-
lina u kvaru i obave{tava transportnog korisnika o neregularnom okon~awu veze.

U slu~aju da je transportna celina kratko vreme u kvaru pa ubrzo ponovo po~ne da
radi, poluotvorena veza se mo`e okon~ati upotrebom Rst segmenta. Strana koja je u
kvaru {aqe RstX za svaki segment podataka rednog broja X koji primi. Kada Rst X se-
gment stigne na drugu stranu mora se proveriti na osnovu rednog broja X po{to Rst mo-
`e da bude odgovor na stari segment. Ukoliko je prekid va`e}i transportna celina }e
izvr{iti neregularno okon~awe veze.

17.4 Transportni protokol bez uspostave veze UDP

Internet podr`ava i transportni protokol bez uspostave veze UDP 2. Mnoge
klijent-server aplikacije radije za upit i odgovor koriste UDP nego TCP
protokol.

Protokol UDP opisan je u dokumentu RFC768. Segment UDP sastoji se od zagla-
vqa (veli~ine 8 bajtova) i poqa podataka. UDP zaglavqe (prikazano na slici
17.16) sastoji se od: 

Y poqa izvori{nog i odredi{nog porta (veli~ine po 2 bajta) - namena izvo-
ri{nog 3 i odredi{nog 4 porta ista je kao i u TCP zaglavqu - identifikacija
prikqu~nih ta~aka izvori{nog i odredi{nog ra~unara,

Y poqa du`ine (veli~ine 2 bajta) - ukazuje na ukupnu du`inu UDP segmenta
ukqu~uju}i i UDP zaglavqe,

Y kontrolni zbir (veli~ine 2 bajta) - kontolni zbir se odnosi na pseudozagla-
vqe koje se koristi i kod TCP protokola. Opciono je, i ukolko se ono ne ko-
risti wegova vrednost postavqa se na 0.

Slika 17.16 Zaglavqe UDP segmenta

1 Give up timer
2 User Datagram Protocol
3 Source port
4 Destination port
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Kako se broj korisnika na Internetu pove}avao i zahtevi za razli~itim aplikaci-
jama su se pove}avali prate}i sve slo`enije zahteve korisnika. Jedan od na~ina
na koji se aplikacije, koje se danas koriste, mogu kategorizovati je na tradicio-

nalne aplikacije i na savremene aplikacije.
U ovom poglavqu bi}e dat kratak pregled nekih od najvi{e kori{}enih apli-

kacija, a detaqnije }e biti obra|en sistem imena domena (DNS1). U tradicionalne
aplikacije mogu se svrstati: udaqeni terminal, prenos datoteka i elektronska
po{ta, a u savremene:  Web, sistem imena domena, aplikacija koje zahtevju prenos
u realnom vremenu i nadzor i upravqawe ra~unarskim mre`ama. Pomenute aplika-
cije koriste odgovaraju}e protokole:

Y Udaqeni terminal koristii Telnet protokol. Omogu}ava korisniku termi-
nala ili personalnog ra~unara da se prijavi na udaqeni ra~unar i radi
na wemu kao da je direktno povezan sa wim.

Y Za prenos datoteka sa jednog na drugi sistem koristi se FTP 2 protokol.
Mogu se slati datoteke binarnog i tekstualnog tipa.

Y Sistem imena domena (DNS) omogu}ava povezivawe izme|u imena stanice
na Internetu i wegove numeri~ke adrese.

Y Protokol SMTP 3 obezbe|uje razmenu elektronskih pisama, tj. omogu}ava
mehanizam za razmenu poruka izme|u razli~itih korisnika.

Y Protokol HTTP 4 podr`ava razmenu zahteva i odgovora izme|u Web pre-
tra`iva~a i Web servera.

Y Protokoli H323 5 i SIP 6 vode ra~una o uspostavqawu, modifikovawu i
raskidawu veza aplikacija koje rade u realnom vremenu kao {to je tele-
fonija 7 ili video, a koriste IP protokol. 

Y Protokol za upravqawe mre`om (SNMP 8) razvijen je kao sredstvo za na-
dzor i upravqawe ra~unarskim mre`ama i me|usobno povezanim
ra~unarskim mre`ama koje koriste skup TCP/IP protokola. Naziv ukazuje na
skup specifikacija za nadzor i upravqawe ra~unarskim mre`ama koja
ukqu~uje protokol, definiciju baze podataka i odgovaraju}e koncepte.

18. Aplikacioni sloj
TCP/IP referentnog modela

1 Domain Name System
2 File Transfer Protocol
3 Simple Mail Transfer Protocol
4 Hypertext Transfer Protocol
5 Serija standarda organizacije ITU-T koja se odnosi na povezivawe javnih telofonskih mre`a preko Interneta (tzv.

Internet telefonija).
6 Session Initiation Protocol - jednostavniji protokol od N323 za prenos govora preko Interneta. Usvojila ga je organi-

zacija IETF a opisan je u dokumentu RFC3261.
7 VoIP - gprenos govor preko Interneta. 
8 Simple Network Management Protocol
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18.1 Sistem imena domena

Bez obzira {to se stanice 1 na mre`i (odnosno wihovi mre`ni interfejsi)
prepoznaju po IP adresama korisnicima je lak{e da koriste ime ra~unara (hosta)
umesto IP adrese (npr. www.vets.edu.yu = 195.252.117.130). U TCP/IP okru`ewu sistem
imena domena (DNS 2) predstavqa distribuiranu bazu podataka koja obezbe|uje ve-
zu (mapirawe) izme|u IP adrese i imena ra~unara. Svaka od aplikacija mo`e da
pristupi standardnoj bazi podataka.

Sistem imena domena (DNS) je distribuirana baza podataka koju koriste apli-
kacije TCP/IP arhitekture. Zadatak joj je da izvr{i povezivawe imena ra~unara i
wihovih IP adresa, kao i da obezbedi informacije potrebne pojedinim uslugama
(npr. informacije potrebne za usmeravawe elektronske po{te). Svaka strana (fa-
kultet, smer, institucija, organizaciona jedinica...) odr`ava sopstvenu bazu poda-
taka i na serveru kome drugi sistemi (klijenti) preko Interneta mogu da pristupe.
Sistem imena domena (DNS) obezbe|uje protokole koji omogu}avaju klijentima i
serverima da me|usobno komuniciraju.

Sa strane aplikacije pristup DNS bazi je preko pretra`iva~a 3. Aplikacija
mora da pretvori ime ra~unara u IP adresu pre nego {to postavi zahtev transpo-
rtnoj celini da uspostavi TCP vezu ili po{aqe datagram koriste}i UDP proto-
kol. TCP/IP u okviru operativnog sistema ne zna ni{ta o sistemu imena domena
(DNS). Na po~etku za razre{avawe imena ra~unara u IP adresu koristila se hosts-

Slika 18.1 Mesto sistema imena domena (DNS)

1 Koriste se termini stanica, ra~unar ili host.
2 RFC1034 specificira koncept, a RFC1035 specificira detaqe primene.
3 Resolver
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tekstualna datoteka u kojoj su se nalazila povezivawa (mapirawa) izme|u imena
ra~unara i wegove IP adrese. To su datoteke: 

Y /etc/hosts, na Linux, UNIX i sli~nim operativnim sistemima,
Y %SystemRoot% System32 Drivers Etc. na operativnom sistemu Windows.
Svi ra~unari na Internetu morali su sa centralnog mesta da prenesu i koriste

hosts datoteku. Hosts datoteka je centralizovana „ravna” baza.

Prostor imena 
Prostor imena domena je hijerarhijska struktura (slika 18.2). Svaki ~vor ima ozna-

ku (labelu). U stablu ~vor mo`e biti jedinstveno identifikovan na osnovu svog po-
tpuno kvalifikovanog imena (FQDN 1). Oznaka mo`e da ima najvi{e 63 karaktera. Ko-
ren stabla je specijalan ~vor bez oznake. Ime domena svakog ~vora stabla je skup
oznaka koje po~iwu od tog ~vora idu}i ka korenu, sa ta~kom koja razdvaja oznake. Do-
meni na nivou vrha 2 podeqeni su u tri kategorije:

Y arpa je specijalan domen koji se koristi za povezivawe adrese i imena,
Y sedam domena ozna~enih sa tri karaktera nazivaju se generi~ki ili organi-

zacijski domeni,
Y domeni ozna~eni sa dva karaktera nazivaju se domeni dr`ava ili geografski

domeni. Oznake odgovaraju kodu dr`ave i mogu se na}i u standardu ISO3166. 
U tabeli 18.1 navedeno je sedam organizacijskih domena Svaka grana stabla

predstavqa jedan DNS domen. Treba ista}i jednu bitnu ~iwenicu a to je dodeqi-
vawe (delegirawe) odgovornosti u okviru sistema imena domena (DNS). Nijedna od
celina nije zadu`ena za sve oznake u stablu. Umesto toga jedna celina vodi ra~una
o delu stabla (domenima na nivou vrha) i delegira odgovornost drugima za odre|e-
nu zonu. Zona je deo DNS stabla koji se administrira nezavisno. Mnogi domeni dru-
gog nivoa dele svoje zone u mawe. Na primer visoko{kolske ustanove se dele u zo-
ne koje se odnose na odre|ene delove visoko{kolske ustanove (slika 18.3). Jednom
kada se dodeli 3 nadle`nost 4 stvar je administratora zone da obezbedi server

Domen Opis

com Komercijalna organizacija

edu Obrazovna institucija

gov Vladine organizacije u SAD

int Me|unarodne organizacije

mil Vojne organizacije u SAD

net Mre`e

org Druge organizacije

Tabela 18.1 Oznake za generi~ke domene

1 Fully Qualified Domain Name
2 Top level domains
3 Delegated
4 Authority

/ / / /



337

Ra~unarske mre`e

imena za tu zonu. Kada se novi sistem instalira u odre|enoj zoni DNS administra-
tor te zone dodequje mu ime i IP adresu i ubacuje ove podatke u bazu podataka se-
rvera imena. Ovde se vidi potreba za delegirawem. Za malu organizaciju kao {to
je na primer VET[ jedna osoba mo`e da obavqa ovaj posao, ali za Beogradski uni-
verzitet to bi bilo nemogu}e.

Server imena mo`e da bude nadle`an za jednu ili vi{e zona. Osoba koja je zadu-
`ena za zonu mora da obezbedi primarni server imena za tu zonu i jedan ili vi{e se-
kundarnih servera imena. Primarni i sekundarni serveri moraju da budu me|usobno
nezavisni i redundantni serveri tako da usluga koju pru`a ta zona nije ugro`ena ako
je jedan od sistema (primarni ili sekundarni) u kvaru. Razlika primarnog i sekunda-
rnog servera imena je u tome {to primarni server skupqa i skladi{ti informa-
cije a sekundarni ih dobija od primarnog. Sve promene – dodavawe domena ili ra-
~unara obavqaju se na nivou primarnog servera. Prebacivawe informacija od
primarnog servera ka sekundarnom serveru naziva se prenos zone 1. 

[ta radi server kada nema informacije koje se od wega tra`e? On mora da po-
tra`i informacije od drugog servera imena. Ovo je primer distribuiranosti DNS-a.
Svaki server imena ne mora da zna kako da stupi u vezu sa svim ostalim serverima
imena. Umesto toga svaki server imena mora da zna kako da stupi u vezu sa serverom
imena korena stabla 2. 

Slika 18.2 Prostor imena domena

1 Zone transfer
2 Root name servers
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Od 1993. godine postoji osam servera imena korena stabla i primarni serveri
imena moraju da znaju IP adrese svakog od wih (ne wihova DNS imena). Server korena
stabla zna ime i lokaciju (tj. IP adresu) nadle`nih servera imena za domene drugog
nivoa. Ovo dovodi do iterativnog procesa, tako da server kome je upu}en zahtev mora
da stupi u vezu sa serverom u korenu stabla. 

Primer 18.1: Klijent {aqe upit o www.ministarstvo.org lokalnom serveru
(slika 18.4).

U iterativnom upitu server imena kome je upit upu}en vra}a najboqi mogu}i
odgovor. To mo`e da bude razre{eno ime ili referenca na drugi server imena, koji
mo`e da odgovori na originalan klijentov zahtev. Na slici je primer iterativnog upi-
ta. Na ovom primeru klijent u okviru institucije {aqe upit lokalnom DNS serveru
tra`e}i IP adresu za www.ministarstvo.gov.

1. Pretra`iva~ {aqe upit ka svom lokalnom DNS serveru tra`e}i IP adresu za
www.ministarstvo.gov. Lokalni server imena odgovoran je za razre{avawe imena
i ne mo`e da u odgovoru klijentu uka`e na drugi server imena.

2. Lokalni server imena proverava svoje zone i ne pronalazi zonu koja odgovara
tra`enom imenu domena. [aqe iterativni upit ka korenom (.) serveru imena .

3. Koreni server imena nadle`an je za koreni domen i odgovori}e IP adresom
servera imena za vrh .gov domena.

4. Lokalni server imena {aqe iterativni upit za www.ministarstvo.gov ka serve-
ru imena za .gov domen.

5. .gov server imena odgovara IP adresom servera imena koji opslu`uje domen
ministarstvo.gov.

6. Lokalni server imena {aqe iterativni upit za www.ministarstvo.gov ka
serveru imena odgovornom za domen ministarstvo.gov.

7. Server imena za domen ministarstvo.gov. odgovara sa IP adresom koja odgova-
ra ra~unaru www.ministarstvo.gov.

8. Lokalni server imena {aqe IP adresu stanice (ra~unara) www.ministarstvo.gov
natrag ka originalnom pretra`iva~u.

Slika 18. 3 Zone autoriteta



339

Ra~unarske mre`e

Inverzni upiti
Pretra`iva~ {aqe inverzni upit, zahtev serveru imena sa zadatkom da na|e

(razre{i) ime ra~unara za poznatu IP adresu. U DNS prostoru imena ne postoji veza
izme|u imena ra~unara i IP adresa. Samo pretra`ivawe svih domena garantovalo bi
korektan odgovor. Da bi se ovo izbeglo napravqen je specijalan domen ’in-addr-arpa’.

Pam}ewe vremena trajawa
Kada server imena obra|uje rekurzivni upit to mo`e zahtevati slawe nekoliko

upita dok se ne prona|e odgovor. Server imena pamti 1 sve informacije (IP adrese) do-
bijene u tom procesu za jedno odre|eno vreme. Ovo vreme se naziva vreme trajawa i
ozna~ava se sa TTL2. Informacija o vremenu trajawa (TTL) sadr`ana je u povratnim po-
dacima. Kada DNS server zapamti podatke, zapamti i wihovo vreme trajawa i mora da
zapo~ne smawivawe tog vremena da bi znao kada da podatke izbri{e iz svoje memorije.

Slika 18.4 Iterativni upit za primer 18.1

1 Cache
2 Time To Live - vreme trajawa paketa (15. poglavqe).
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UTP (Unshielded Twisted Pair), 61

u~estanost,
- osnovna, 39
- trenutna, 97-98
- trenutna devijacija, 97-98
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F

faza,
- prenosa poruka, 13, 322
- prekida veze, 13, 323
- uspostave veze, 13, 322

fazna modulacija analognim signalom, 
96

fazna modulacija digitalnim signalom,
- binarna, 88
- diferencijalna, 88
- kvaternarna, 89

feding, 149

frekvencijska modulacija analognim
signalom, 98

frekvencijska modulacija digitalnim
signalom, 87

frekvencijski pomeraj, 88

FTP (Foil Twisted Pair), 62

Furijeova transformacija, 39

FHSS (Frequency Hoping Spread Spectrum),
100-102

H
Herc (Hz), 37

C

Cat 3 (o`i~avawe kategorije 3), 62

Cat 5 (o`i~avawe kategorije 5), 62

Cat 5E (o`i~avawe kategorije 5E), 62

Cat 6 (o`i~avawe kategorije 6), 62

CDM (Code Division Multiplexing), 101

CDMA (Code Division Multiple Access),101

CIDR (Classless Inter Domain Routing),
289, 306

CM (Channel Manager), 237

CRC (Cyclic Redundancy Check), 151-155

CSMA (Carrier Sense Multiple Access),
186, 188

CSMA/CA (CSMA with Collision Avoidance),
195-196

CSMA/CD (CSMA with Collision Detection), 
188-195, 197

CCITT (Comite Consultif International
Telegraphique et Telephonique),

8

^

~vor, 10

~etvoro`i~na veza, 144, 140

~ip sekvenca (chip), 103

[

{irina kanala, 59, 124

{irina propusnog opsega, 43

{irina spektra signala,
- videa, 107-108
- govora, 46-48
- muzike, 46-47

{irokopojasne be`i~ne mre`e,

(IEEE 802.16), 242-247

{irokopojasne mre`e, 32, 242

{um,
- impulsni, 53, 54
- kvantizacije, 94
- slu~ajni, 53, 54
- termi~ki, 53, 54
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