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Nastavnici | organizacija rada
Predavanja iweAlee

Predrag Ivanis (predrag.ivanis@etf.rs, Paviljon 2,
desno od ulaza u R&nski centar)

Vesna Blagojevé (vesna.golubovic@etf.rs, kabinet 109)

Predavanja — 2asa nedeljno, ponedeljkondetvrtkom14-16h.

Raunske vezbe — 2asa nedeljno u dva termina, ponedeljkom i
sredom 18-20h.

LaboratorijskeweAne
Laboratorija za telekomunikacije (soba 54)
llustracija teorijskih razmatranja sa predavanja i vezbicas nedeljno.
Radi se ukupno Sest vezbi (3 ciklusa sa po 2 vezbe u svakouasaikl
Upoznavanje studenata sa mernimdajema i programima.
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MS Teams

[ Naziv tima: 13s032pmt

L] Opis tima: Principi modernih
telekomunikacija

L] Link za pristup:
https://teams.microsoft.com/l/team/19%3ad88add9ebddaad9db1f12d3dc
10e0a%40thread.tacv2/conversations?groupld=3357d3e&Bc2-4b9c-af9d-
cf11316c69bd&tenantld=1774ef2e-9c62-478a-8d3a-fd28647ba

| IMaterijali koje ée biti moguée preuzeti
- Prezentacije sa sviltasova predavanja i vezbi

- Sve prezentacijete biti dostupne i u obliku video fajla, sa
animacijama i prate¢im audio zapisom

- Softver za vezbu koji na interaktivan n&in ilustruje lekcije
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Kolokvijumi | doma ¢i zadaci

[ | Kolokvijumi

e Prvi kolokvijum — kolkina informacija, entropija, kompresija podataka,
zastitni kodovi, osnovi kriptografije.

e Drugi kolokvijum — spektar signala, linearni sistemuycsljni procesi,
osnovni pojmovi 0 modulacijama, frekvencijski multikge(FDM),
teorema o odabiranju, impulsna kodna modulacija, vreskienultipleks
(TDM).

o Treci kolokvijum — preno: digitalnoc signalg, digitalni modulacion
postupci, primeri telekomunikacionih sistema (GSM, UMTTE,
ADSL, opticki prenos, satelitski sistemi, Internet of Things).

o Kolokvijumi odraiuju 80% poena ka osnovu kojih se formira ocena.

[ | Doma¢i zadaci u toku semestra
e Rok za predaju svakog doeyg zadatka je 30 dana.
e Domati zadaci odréuju ukupno 20% poena.
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Organizacija ispita | ocenjivanje

[ ] Ukupna ocena dobija se zbirom ocena dobijenih na kokvijumima,
zavrsnom ispitu (trecem kolokvijumu) i domaé¢im zadacima, odnosno:

POENI = K1+K2+I+DZ1+DZ2+DDZ

[] Ograni¢enja
o K1<25, K2<25,1<30
e DZ1<10, DZX10
e DDZ <10 (dodatni domati zadatak, pod posebnim uslovima)
e K1 se moze nadoknaditi u terminu K2 ili u januarskam ispithnom roku (u terminu ispita)
e K2 se moze nadoknaditi u januarskom ili februarskomispitnom roku
e Kolokvijumi (K1 i K2) traju po dva sata, ispit traj e tri sata
e Ukoliko neki od kolokvijuma ne bude mogwe odrzati u predvidenom terminu, odgovarajwi poeniée

mo¢éi da se osvoje na zavrSnom ispitu.
[] Ispit je poloZen ako je ispunjeno slede:

e Uradene laboratorijske vezbe
e POENI >51

[] Ocena se formira prema sled&em pravilu:

0-50 poena: ocena 5; 51-60 poena: ocena 6; @®&lpoena: ocena 7;

/1-80 poena: ocena 8; 81-90 poena: ocena 9; 19D poena: ocena 10.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
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Komunikacija sa studentima

| Konsultacije vezane za gradivo
e Kabinet 109
e Paviljon Il, prva vrata desno pre ulaza u R&unski centar ETF-a.

| Konsultacije vezane za laboratorijske vezbe
e Mail na vesna.golubovic@etf.rs

L Informacije

o Prezentacije sa predavanja, termini za laboratorij&e vezbe, tekstovi
domaéih zadataka, reSenja i rezultati kolokvijuma,...

e Nacin komunikacije:
* Preko mejling liste -xttps://lists.etf.rs/wws/info/13s032pmt
e Svikoji zvantno prijave predmet be automatski na listi
e Shared documents
— Prezentacije sa predavanja i vezbi
— Ispitni rokovi i reSeni zadaci sa kolokvijuma
— Spiskovi za laboratorijske vezbe
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Komunikacioni proces!

[] Definicija: Telekomunikacije predstavljaju prenos poruka sa pdne
lokacije (emitovane u jednom trenutku) na drugu lokaciju (gde je
primljena u drugom trenutku), posredstvom elektromagnetnih talasa.

L] Prenos poruke (informacije) se obavlja kroz sled@ niz procesa:

e generisanje signala porukenéssage): govor, muzika, video, tekst, slika, podaci
(niz bita),

e predstavljanje signala poruke sa atkBOM dozom preciznosti skupom simbola:
elektricnih, vidljivih ili cujnih;

e pretvaran) ovih simbole u oblik koji je pogodai ze njihov preno: prekc fizi ¢kog
medijuma koji se koristi;

e proces prenosa kodovanih simbola na zeljeno odredisSte;

e dekodovanje i reprodukcija originalnih simbola;

e ponovno generisanje originalnog signala poruke, sa definisanim nivoom
degradacije kvaliteta — uzrokovanim nesavrsSenostima sistema prenosa.

[ ] Problem komuniciranja je multidisciplinaran (psihol ogija, biologija,
filozofija,...)

[ ] Telekomunikacije imaju za cilj da obezbedeéacnostprenosa poruka
(smisao i sadrzaj poruke se irelevantni!).

E|ektrotehnic‘~’ki faku|tet, Katedra - I B
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Prenos poruka izmealu dve udaljene lokacije?

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
telekomunikacije, Beograd



Primeri komunikacije

Channel (copper wire)

eardrum S T8 ¢

Windpipe

TRANSMITTER RECEIVER

e o0 000
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Osnovni elementi telekomunikacionog sistema

[] Predajnik (transmitten
e Generisanje signala poruke (glas, muzika, slika, podaci...)

e Opis signala poruke sa odenom preciznadl skupom simbola (elektmi,
audio, vizuelni)

e Konvertuje signal poruke iz izvora informacija u formu koja je podesna za
prenos u kanalu

[] Kanal (channe)
e Medijum koji sluzi za prenos informacije (bakarna zica, atmosfe]

e Tokom propagacije (prenosa) signala kroz kanal dolazi do slabljenjaiceajal
signala usled nesavrsenosti §lkabg medijuma

o Sum i smetnje iz drugih izvora se superponiraju na signal na izl&anéa, pa
je signal na ulazu u prijemnik izobéna verzija signala poslatog na predaji

L] Prijemnik (receive)
e Vracanje u originalni oblik i reprodukcija originalnih simbola

e Rekonstrukcija originalnog signala poruke, sa ddmam degradacijom kvaliteta
(uzrokovana nesavrsSenostima sistema).

E|ektrotehnk‘;’ki faku“:et’ Katedra - I B
telekomunikacije, Beograd



Prvi telekomumikacionm sistent?

Elektri éni telegraf: Morzeova azbuka:
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Internet — globalna mreza
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Internet — mreza svih mrezal
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Osnovni telekomunikacioni resursi

| | Dva oshovna telekomunikaciona resursa:

e Emitovana snaga signalgtransmitted powgr— srednja snaga signala
na predaji - na ulazu u kanal;

e Propusni opseg kanalgdchannel bandwidth— opseg frekvencija
dodeljen za prenos signala poruke.

L Cilj pri projektovanju telekomunikacionog sistema je da se
emitovana snaga i dostupan opseg frekvencija koriste na ¢
efikasniji nacin

e Emitovanu snagu nije zgodno p@ée®ati preko neke granice (zbog

povetanja elektromagnetnog zenja). Postoje kanali u kojima to nije ni
moguee (npr. telefonski kanal).

e Propusni opseg je ograen i predstavlja resurs kojim se upravlja na
nacionalnom i méunarodnom nivou. Svakom sistemu na k@rge se
dodeljuje strogo ogra&en opseg testanosti.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
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Sta je cilj?

L] Cilj je izabrati takve parametre sistema da se obd®di 5to je moguée
brzi ali pouzdan prenos (sa kontrolisanim, malim nvoom greske), za
malo zauzeée resursa kanala sa Sto manjom emitovanom snagom.

L] zahvaljuju ¢éi alatima teorije telekomunikacija, dana3nji digitalni
sistemi prenosaomogu‘avaju skoro savrseno pouzdan prendsk i
kroz vrlo nepouzdan kanal!

[ Kosmi¢ke sonde Pioneer 10 11

lansirana 1972;
2003. od Zemlje udaljena 12.5 milijardi km;
dvosmerna komunikacija: 23h i 11mi
brzina kretanja sonde oko 44000km/
nivo signala 16w

protok 16b/s.

E|ektrotehnk‘-’ki faku|tet’ Katedra - I T
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Detaljna blok Sema sistema

Digitalni telekomunikacioni sistemi

* Izvor i kanal su razdvojeni, pa daterfejs izvorai interfejs kanala dizajniraju nezavisno.
Interfejs izvora se dizajnira u skladu sa osobinama izvorgerfejs kanala zavisi samo od
osobina kanala, a mdasobno su razdvojeni binarnim interfejsom.

» Obrada i skladistenje podataka se obavljaimarnom interfejsy koristei digitalni hardver.
Ove operacije ne zavise od tipa poruka koje emituje izvordijnena koji se koristi za prenos.

« Standardizovani binarni interfejs omagwa jednostavno spajanje podataka iz tait
izvora. Tako se tekstualne poruke, govor, fotografije ileo snimci koje generiSe aplikacija
mobilnog telefona na ovom nivou posmatraju na istéina- kao sekvenca binarnih simbola.
Binarni interfej< u velikoj meri olakSavii umrezavanj raznorodnil uredaje.

(1 1 \
. . . . |
Izvor | Ir}terfejs .]311’131‘11‘1 Interfejs
poruka [ izvora interfejs kanala |
I
Predejpik )
Yy
Kanal sa
smetnjama
( Prijemnik — b

I

. | Interfejs Binarni Interfejs I
Korisnik | izvora interfejs kanala |
)

\ N  — =—
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|lzvor — tipovi signala

[] Prema obliku signala po vremenu:

e Kontinualni — signailcija je vrednost definisana u svakom trenutku;

e Diskretni — signalcija je vrednost specificirana samo u pojedinim, diskretnim,
trenucima (koji skesto celobrojni umnosci jednog vremenskog intervala).

[] Prema mogwim vrednostima amplitude (naponskim nivoima)

e Analogni — signalcija amplituda moze uzeti bilo koju vrednost u aidneom
opsegu;

o Digitalni — signalcija amplituda uzima koréan broj vrednosti iz nekog skupa
(binarni— dve vrednosti, odgovaraju simbolima “0” 1 “1”,-arni-> M
vrednosti, odgovaraju simbolima “0”, “1”, ..., “M-1").

L1 Prema prirodi:

o Deterministi¢cki — moze se predstaviti vremenskom funkcije(t) koja
odreaiuje vrednost signala u bilo kom trenutku u proslosti, sadasnjosti |
budienosti

» PeriodEni — ako vazix(t)=x(t+T), tada minimalno T koje ovo zadovoljava
predstavlja periodu signaidt).

« Aperiodicni — signal kod koga gornji uslov nije zadovoljen.
e Slucajni — oko njihove vrednosti u svakom trenutku postoji ddrex
neizvesnost. Pri opisu ovakvih signala koriste se statistiodel.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za - ————
telekomunikacije, Beograd



Interfe|s izvora

[ ] Signal se pretvara uelektriéni oblik a zatim se obéno digitalizuje.
[ ] Digitalizacija signala
e Signal koji se prenosi je po svojoj prirodi &bo kontinualan, analogan |
najiese slajan;
e Prvo se obavljdiskretizacijasignala (koji je pritom joS uvek analogan);

e Nakon zaokruzivanja amplituda na kéaa broj nivoa (ozngen saqg), signal se
digitalizuje — u tom trenutku imamo diskretarsenivoski digitalnisignal.

e Svaki odg nivoa predstavlja se odtenom kombinacijom bita pa se svaki
digitalni signal moze dalje moze pretvoritbinarni digitalni signal

e | binarni digitalni signal je skkajan (in&e ne nosi informaciju!).

A A A
xa(t ) xdis(t) xdig(t)
0o 1 0 1
A I e
> > >
{ Ty 2Ty 3Ty 4T .. 1 T 2T 3T 4T .. 1
Kontinualni signal Signal diskretan Binarni digitalni signal
o u vremenu
Elektrotehnk}’k| fakU|tet, Katedra - I T
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Interfejs kanala

Izvor poruka Odrediste
Kontinualni
——_————_——_——— ———«l*__ signal - |
: Diskretizacija | : Analogni filtar I
I * @ — — Sekvenca _ _ > |
| | realnih brojeva | |
| Interfejs Kvantizacija | | Interfejs |
| izvora * | ¢ — — Sekvenca — — | izvora |
! | digitalnih simbola ' !
I Statisticki koder : || Statisti¢ki dekoder :
I I
x——___—_+__——/<-_— Sekvenca __.>;___*________/
. binarnih simbola
1Z . - . . .. . ka
v Binarni interfejs Binarni interfejs
mreze mreZzi
Sekvenca
———————— —_———— e - _ A
( I I binarnih simbola I/ _I \
I Zastitni koder I I Zastitni dekoder |
I I
| Interfejs I : -+ — - Selfver‘lca ——»| * Interfejs |
| kanala | binarnih simbola I kanala |
I Modulator | : Demodulator I
| | o _ _ Kontinualni |
\ ____/* signal *I———— ——————— /
Linearan i vremenski M
invarijantan kanal
Smetnja
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Detaljna blok Sema, razltiti nivoi apstrakcije

od drugih
korisnika
|7 — 1
Izvor A/D Statisticki % Zastitni | Linijski
poruka ’I konverzija I'> koder > Sifrator (> koder > MUX koder
— ——
I y
‘ by
: . p P - Modulator
\ | . _ 7
L T -
'\ s 7 _ - N Visestruki pristup
/-/ . // . /"// - 7 e - Izlaznivstepen
77 - Digitalni signal predajnika
. |\~
Binarna . _ _ u transponovanom _  _ . |
sekvenca .~ '~ opsegu ucestanosti -
/ RN N \ (bandpass waveform) Kanal sa smetnjama
Soob N \ N == v
/ | \ . \ : \ \ . -
. ! . . \ Ulazni stepen
/ I \. \ N N '~ prijemnika
4 | \ Voo N T~ ¥
. i ) . N
/ : \ \ \, ) ViSestruki pristup
| e
. : . \ -
. : . \
| - \ \ .
| . : \
| : \ \ '\ Demodulator

|_ -
.. D/A Statisti¢ki e Z.astitni i
Korisnik <'|k0nverzija|'" Jekoder ] DeSifrator |- dekoder ] DEMUX |-+ Detektor

ka drugim
korisnicima
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Teorija informacija

Information

Source Transmitter Receiver Destination
— > —
Signal Received
Signal
Message Message

Noise
Source

[ IKoji je minimalni broj simbola kojim se moze

prestaviti poruka, a da se ne izgubi informacija?
» Prva Senonova teorema, bitna za
kompresiju!

[ IKoja je maksimalna brzina prenosa

Informacija kroz kanal u kome postoje smetnje?

» Druga Senonova teorema, bitna za
pouzdan prenos podataka!

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za  —m————
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Pouzdan zamspo

Claude
Shannon
(Information

theory)

capacitor resistor

Memorije koje

pouzdano skladiste informacije
¢ak i kada koriste nestabilne
memorijskecelije i nepouzdana

logi¢ka kolal

micro-controller
oscillator

Johnvon
Neumann
(Computer
Science

E|ektrotehni&’ki faku|tet’ Katedra e
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Diskretizacija i digitalizovanje signala

v

— Al
1010 )
) J
D
P
)
D
)

%J -

A/D konvertor D/A konvertor

[IDa li se kontinualni signal moZe predstaviti diskrénim signalom,
a da se ne izgubi informacija?

» Teorema o odmeravanjyquist—-Shannon sampling theojem

[ IDa li se kontinualni signal moZe predstaviti nizormula i jedinica,
a da se u zn&ajnoj meri ne izgubi informacija?

[ IDa li se vide nezavisnih signala moZe prenositi fxe jednog

fizickog medijuma, a da jedan drugom ne smeta (multiplesiranje)?
Elektrotehni¢ki fakultet, Katedra za
telekomunikacije, Beograd




Ziéne linije za prenos

e e e Upredene parice
ST « Slabljenje se pov@va sa frekvencijom signala i duzinom linije;
Dol pai * Izrazava se u dB/m, jaka slabljenja iznad 1MHz;

* Mogu¢ prenos ~Mb/s na rastojanjima od nekoliko kilometar
» Gubici usled otpornosti zica;

outar ibraidad)  inculating

copndusior oo er L. ) .
e - 7 « Gubici u dielektriku:
Eag, 5 E i ) » Gubici usled zréenja.
1
. . Cat Tip kabla Bandwidth, Maksimalni protok
Ainlnrerie
1 UTP 1MHz
o axial cahblc 2 uTP 4MHz, 1Mbps
aEanuabon 3 UTP, ScTP/FTP, STP 16MHz, 4AMbps
"B . 4 UTP, ScTP/FTP, STP 20MHz, 16Mbps
5 UTP, ScTP/FTP, STP 100MHz, 100Mbps
&0 ) - te Se  UTP, SCTP/FTP, STP 100MHz, 1Gbps
|I 6 UTP, ScTP/FTP, STP 200MHz, 10Gbps
’ 7 ScTP/FTP, STP 600MHz

GO —
Koasijalni kabl
« Znatno manje vrednosi slabljenja
*10MHz — 10dB/km, 500MHz — 50dB/km.
* \le¢a cena kabla;
* VVec¢a otpornost na zéanja;
* Na rastojanjima od nekoliko kilometara prenos ré&dids.

SIRINA PROPUSNOG OPSEGA!
"ot 1 oo e o | SPEKTAR, FURIJEOVA ANALIZA!

(MHz)

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za — —————
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ADSL | kablovski pristup Internetu

Internet

DSLAM
:/ L\

\ ADSL Unredena bak _
modem predena bakarna parica
| ] =
Spliter Spliter
Telefonska
centrala PSTN
CATYV headend

Kablovski «—

modem
splitter Kablovska
\ distributivna combiner

mreza

set top box

CMTS Internet

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
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Pristup Internetu pomoéu optié¢kih kablova

[ | Paketske opttke mreZe Packet Optical Network, PON

| Optimalno redenje je postavljanje optékih kablova do krajnjeg korisnika
(Fiber to the Home, FTTH

[ | Kako zamena bakarnih kablova opttkim nije jeftina, opti ¢ki signal se
¢esto dovodi do zgradeKiber to the Building FTTB), odakle se signal na
neki drugi naéin dovodi do pojedinatnih korisnika.

I Ivica mreze OLT ONT

| (edge node)

________

IP mreza
(Core Network)

iz
'
|

ADSL

modemi
@ upredene
bakarne

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
BN
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I .
l parice
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Prenos u slobodnom prostoru

L] Prostiranje talasa u slobodnom prostoru — gubici usld
propagacije (srazmerni kvadratu rastojanja).

input signal output signal
Transmission medium (channel)
ﬁﬂwo U ; ()J;r*

Output signal is always "attenuated"’
(= "weaker", has less energy)

Signal loss

[ ViSe podopsega sa radlitim uslovima prenosa
(elektromagnetski spektar):

Description Frequency Wavelength
High frequency 3-30MH=z 100 - 10m
VHF 00 - 100MHz 6 - 3m
UHF 400 -1000MHz 19 - 30cm
Microwaves 3 x 10* - 101'Hz 10cm - 3mm

Millimectre waves
Infrared

Light
lira-violet
X-rays

(zamma rays

10t — 101¢H:
10 — § % 10 Hz
6w 10 — § x 10" Hz
§ x 10'* — 10""Hz
1007 — 10'¥Hz
> 101¥Hz

dmm - J.dmm

0.3mum - (.Dpem

0.5 ppra - 0.4pem

0.4pm - 10~ *m

107 ¥m - 10~ m
< 10~ 19m

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za - ————————
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Wi-Hi

L] Fleksibilnost u pristupu korisni&kih terminala ruteru
| Pokrivenost male teritorije, relativno male snage
L] Prenos u nelicenciranom opsegud@stanosti

korisni¢ki terminal

korisni¢ki terminal

pristupna

Wi Fi ruter

Link velikog Eternet NN
kapaciteta veza \
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Mobilni radio sistemi (GSM, UMTS, LTE)

Mobilnost predajnika i/ili prijemnika
Celijska struktura sistema
Ograni¢ene emitovane snage na predaji

< BeZi¢na mreza > < Pasivna opticka mreza
Mikro Makro
éelije i celije
B~
2
Korisni¢ki \\
uredaji \z\ \ IP/MPLS
mreza
/opticki |

" spliter
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Eksponencijalni rast protoka podataka

1 Gbit/s

100 Mbit/s

10 Mbit/s

1 Mbit/s

PON1~10Gbps

LTE Adv
1G bps

LTE =150Mbps

HSPA+ 42Mbps
HSPA+ 21Mbps

ADSL2+ 24Mbps

ADSL2 12Mbps HSPA 14Mbps

Source: T-mobile

1990 2000 2010
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Savremeni mobilni sistemi 1 ICT

Central Cloud
Data Center

Layer
Core Network < O

Layer /
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, » A

Edge Cloud Edge Cloud

Edge Network

Network

User

Equipment = ﬂ @/ &x L

Smart Smart IoT sensor
Phone Watch devices

Tablet Laptop Phone  Autonomous 1oT gateway
Computer Vehicles
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5G & Internet of Things

/E

1G 26
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Phone calls
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Connected
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' SMART
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Intelligent
Medical

Devices

Intelligent Digital Signage
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Internet preko satelita?

Future of
Internet is
orbital.

SPACCEX
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