SADRZAJ

PREDGOVOR........ooeetiriereeeeecteeteeeeteseeseestessesseeseeseessessesssensessessesssensessesneens 1
Lo UVOD.....oeeeieeeeeetceeeeeeeteeeeseeseesseeseesesssesseesessssnsessessssnssnsesssssasnssnsesnsensans 3
1.1. Istorijat telekomuniKacija ........cccocoeeerveeriieeeniiiniienieceieeeiee e 5

1.2. Info-komunikacione tehnologije i saobracajni sistemi............... 7

2. PROCES KOMUNICIRANIA .......ootiteeeieeetieeeeeneeeesreesesnessessssneensesssssssnesns 9
2.1. Model telekomunikacionog siStema............cceceeveereeneeenieenncens 11
2.2. OpSte 0sobine informacija..........cceceeveeneenienienienieeeeeeeens 14
2.2.1. KoliCina informacije ..........ccecueeverieneeneenienienieneeneenieeiene 14

2.2.2. Entropija izvora informacija .......c..cceceeveenerneniencenicenennienns 15

2.2.3. Redundantnost informacije .........c..ceeeereerernerseencenicenennienns 16

3. PORUKE I SIGNALL.........ocvievieiiiieeeeieneereesreeeesteseeesessesnsessesssensensesssssesnes 19
3.1. Klasifikacija poruka........ccccceeoeeriiriiniiiniinieeeeeeee 19
3.2. Klasifikacija signala .......c.cccecceeveenieniiniiiniiiecneceeeeeene 20
3.3. Matematicko predstavljanje deterministickih signala .............. 23
3.4. Analiza periodi¢nih signala .........ccccoooeeiiiniiniiniiniiieieeee 25
3.5. Analiza aperiodi¢nih signala ...........cccceveniiniiniiniiniieee, 28
3.6. Karakteristike signala realnih poruka............ccoooeiiiiiininninnn, 31
3.6.1.  Signal GOVOIa.....ccoceevuieiiiiieiieieicecc e 31

3.6.2. MuziCki Signal ........ccocoeviiiiiiiiiiiiiiicc e 36

3.6.3. Video signal........ccocovieiiiiiiiiiiiienieeeccece e 37

3.6.4. Signali podataka..........ccccoecuieiiiiiiiniiiniiiieeeeee 38

3.7. Jedinice koje se koriste pri prenosu signala..........cccceceeeveeeneen 42

4. PRENOS SIGNALA KROZ TELEKOMUNIKACIONI SISTEM..........ccoevvruenee.. 47
4.1. Koncept telekomunikacionog sistema...........ccceevveeereeerneeennnen. 47

OSNOVI TELEKOMUNIKACIONIH SISTEMA
— Dr Goran Markovié¢




11 Osnovi telekomunikacionih sistema

4.2. Idealan SiStem za PIENOS.........coviueiriiieinimiiniiieinitieic e 51
4.3. Sumovi u telekomunikacionim sistemima..........cccccoeeveerereesrerieeeenenn 54
4.3.1. TermiCki SUM ..o, 55

4.3.2. Sumovi poluprovodni¢kih kKomponenti............cccocevciniicicininincnnnn 56

4.3.3. Sumovi presluSavanja ........ccoceveeneenieniiniiinieeeeeee e 57

4.3.4. MErenje SUMOVA....c..cevueerueruerienieenieenieeteeitesetesieenteeteesesaeesieesaeenseenne 57

4.3.5. Odnos signal / SUM.......ccceeviiriiniinienieiieeeteeeeee e 58

4.3.6. FaKtor SUMA .....cc.coiruiiiiiiiiiiiieie et 59

4.3.7. Kapacitet kanala..........coocevviiiiniiniiininiineeeneeeee e 60

4.4. IzobliCenja pri prenosu Signala.........cocceeveereenieniieniienieeeeeeneeseeen 60
4.4.1. Linearna iZobli€enja.........cccccocuiriirieniiiiiieiiinieeeeseeeee e 60

4.4.2. Nelinearna iZobli€enja .........cccceoveerieriieiiieiiinienieseee e 65

4.4.3. Izoblicenja usled ograni¢enog propusnog opsega sistema................. 69

4.4.4. Izoblicenja usled SUMOVA.........coceevieniiriiriiinienieneeeee e 74

4.5. Medijumi za prenos signala..........ccceeveevienienieniiinienieneeeeeeeen 76
4.5.1. Medijumi sa vodenim EM talasima ..........ccccocererenerereeneenienenennenne 78

4.5.2. Medijumi sa nevodenim EM talasima..........ccccecerererereeeenienenennenn. 88

4.5.3. Kiriterijumi za izbor i poredenje medijuma za prenos...........c.cceueue.. 90

5. 0BRADA SIGNALA: POSTUPCI MODULACIJA I MULTIPLEKSIRANJA...................... 91
5.1. Klasifikacija postupaka modulacija.........ccecceeveeneeniiiniiniienceneeneeee, 94
5.2. Modulacije sa kontinualnim nosioCem .........cccceveereeruernierneeneeneennne. 96
5.2.1. Analogne modulacije kontinualnog nosioca...........ccceceevevreenreencnnee. 97

5.2.2. Digitalne modulacije kontinualnog nosioca..........cc.cceeuveeureuennennnes 103

5.3. Modulacije sa impulSnim NOSIOCEM .....cc.cevueerierieiiiienieeniee e 107
5.3.1. Analogne impulsne modulacije.......c..ccoceeverrieriiniineenennienienieniens 107

5.3.2. Digitalne impulsne modulacije ..........ccoeevervuerviereeneenennieeienieniens 110

5.4. Postupci multipleKSiranja ........coccceeeeveereenieniiennienieeneeneeneeseeeeeeene 116
5.4.1. Frekvencijski multipleKs.........cocereerieniernenniiiiinienienieeieeiceeeniens 117

5.4.2. Vremenski multipleks..........cccoociriiniiiiiiiiiiiiicecece 121

5.4.3. Kodni multipleKs .........cccoooieiiieiinienieieieicieeneeeee e 124

6. KABLOVSKI SISTEMI SA METALNIM PROVODNICIMA...........ccccovrmvivivnrrnicnnnes 129
6.1. Primarni parametri vOda ..........coceevieeiieniiniiiieiieeeeeeee e 129
6.2. Sekundarni parametri VOda..........cocceeveeniiniinienniiieneeeeeee e 130
6.2.1. Karakteristi¢na impedansa voda ........ccccceeevveerienieneeninnenienienens 131

6.2.2. Konstanta proStiranja ..........ceceeceereereeneeniennieneeneeneeneenieeseeseeneens 133

6.3. Prostiranje signala duZ vodova........ccccceeceeviiniiniienieeneenee e 134
6.3.1. Refleksija na vodovima ..........cccceeeenieniiiiiiiinienienicceeeeeeeeeeens 135

6.3.2. Vod pobuden prostoperiodi¢nim Signalom..........cccceceeveecvervenencnnens 137

6.4. PresluSavanje kod vodova .......c.c.ceceeiieiiiniiniiniiicecececeee 138



Sadriaj 111

7. OPTICKI SISTEMI PRENOSA ............ccooommmmmmmmsessesssssssssssssssssssssnsnsssssssssssssses 141
7.1, OptiCka vIaKna........ccoceeviiniiniiiiiiieneceeeeeee e 143
7.2. Prostiranje svetlosti u optickom vlaknu...........ccocceevieiiininninnnnnnnnn 145

7.2.1. Geometrijska optika — teorija zraka ..........ccccceceereenieniieniieceennennnens 146
7.2.2. Talasna (elektromagnetna ) teOrija......coceeveerruereereeneenieenieeieneeniens 147
7.3. Osnovne karakteristike optickih vlakana..........ccccocceeviinenncnncnnenne 148
7.3.1. Slabljenje u optiCkim v1aknima .........ccccceveeveriiinienienennienienienens 148
7.3.2. Disperzija u optiCkim vIaKnima.........ccoceeveeveiiienieneenennenieneenens 150
7.4. Spajanje optiCkih vliakana............cocceviiiiiniiiiiiiii 151
AL SPLAJSEVI..eiiiiiiiiiiiiec e 151
742, KONEKIOTT ..uviiiiiiiiiiiiciici et 152
7.5. OptiCKi PredajniCl ..eeoveerueeneerieriieieeiteieereeeee e 152
7.5.1. Poluprovodnicke svetle¢e (LED) diode .........cocceveeveeneeeviinncnnennnens 153
7.5.2. Laserske diode ........cccevuieiiniininiiniiieiiieicieeeeee 154
7.6. OPtiCKi PrijeMNICI...ccvueeruieriieiiieieeieeieete ettt st 154
7.7, OptiCKi POJACAVACT ..eeuveeniieiieiiieiieieeteeite ettt s 156
7.8. Osnovi projektovanja OptiCKe VEZe........c.ccecveruerveirvieeneenecneenieneenn 157
8. RADIO-KOMUNIKACIONI SISTEML..........covoerrireeerrreenereereeneneeeensseenenseesens 159
Bl ADENC....eiiiiiiiiiiieieeete et e 160
8.1.1.  Osnovni parametri anteNa ..........coceeeueevureeeeeeneeneenueesrenneseeseenneenns 164
8.1.2. Podela antena prema KonstrukKCiji.......ccoeceevierienienenniiiinicnieene, 166
8.2. Antene u slobodnom prostoru (Friss-ova jednacina) .........cc.ceeueeneee. 168
8.3, Model 1adio VEZE .......eevueeueeiiiiieiieieeeeeese e 170
8.4. Podela radiofrekvencijskog spektra........cccccevveeriiriieniiinenncenienieee, 171
8.5. Nacini prostiranja radio talasa........cccceveereenieniieniienniieeeceeeeee, 171
8.6. Karakteristike pojedinih RF OpPS€Za........ccoveeveeriiruerviirnieeieeieeneenee. 175
8.7. Prostiranje povrSinskim talasom.........cc.cceeceereeniiiniienninnennienieneeee, 177
8.8. Prostiranje jonosferskim talasom............cccceeveeriiinicininnennienieneeee, 179
8.8.1.  MUF, LUF, FOT.....cceeoiiiiiiiiiiiiiteiteeteteeee et 185
8.8.2. Promene karakteristika jonosfere..........cccccocevieniencnncniiniicncenenn 186
8.9. Prostiranje prostornim talasom..........ccoeceeveeneeriieriiernienneeneeneeneennee. 188
8.9.1. Troposferska refrakcija.........ccocerieviieiiieiiiniiinienicieee e 189
8.9.2. REfIEKSIJA . ..eiiuiiiiiiieiieiiee e 190
8.9.3. Difrakcija prostornog talasa.........ccoceeceeevieienieneeneenienre e 192
8.9.4. Frenelova ZONA........cccooieiiriiiiiniiiiieiieieeeeeeeee e e 194
8.9.5. Propagacija po ViSe putanja .........cceceeceieiieienienienieee e 195
8.9.6. AtmOSTerski UtCA L. cueeuereiiiiriiiiieieeieeeeteeeee e 196
8.10. Prostiranje rasejanjemml.........cocueeuerveerueenreeneeneeneeneesneeneenneenseenseennees 197

8.10.1. Prostiranje troposferskim rasejanjem........c..ccoceeveereereerneeneeneenneenn 198



I\Y% Osnovi telekomunikacionih sistema

8.10.2. Prostiranje jonosferskim rasejanjeme.........c..ccoceeveeveevieriecneeneennennn. 198

8.10.3. Komunikacije posredstvom Meteora........cevveerveerueersueerieeersieensueenns 199

9. TELEKOMUNIKACIONE MREZE ..........coccveesesseneesesssssssssssssssssssnnnssssssssssssssssss 201
9.1. Princip formiranja MreZe ..........ccceveeveenienienienieenieeseesee e 202
9.2. Struktura telekomunikacione mrezZe ...........coceeceeeereeceeneeceeneneennenne 206
9.3. Topologije telekomunikacionih mreZa.........cccccoeceeveeneenecnicnnicnnnennn 207
9.4. Hijerarhijska organizacija telekomunikacione mreZe............c............ 208
9.5. Klasifikacija telekomunikacionih mreza ..........ccccooceeveeneenieniennenne 209
0.6, OPLICKE MICZE.....ccueeiieriieniieiieeieeeeiee ettt 216
9.7. Telekomunikacioni saobracaj..........cccceeeveeveiriinvinnienienecnicnienean 219
9.7.1. Telefonski Sa0bracaj ........cccoeceeevuerienieniiiiiiiiinecceeeeeeeeene 220

9.7.2. Saobracaj podataka .............ccceeierierieniiniiiieeee e 225
LITERATURA ...ttt sssss s sssssssssssassssasssssnens 229
RECNIK POIMOVA......cccovvreenrresennsesessssesesseesesseesesseesesseesesseesesseesesssssessssaeees 231

BELESKA O AUTORU .......oooveoeveeeveeeeesessesesoesessesessessssessssessssessssesssssssssssssssssssesesseees 237



