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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.

Frekvencija, spektar i propusni opseg
U analizama koje slede bavi}emo se elektromagnetnim 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. 

Koncept vremenskog domena
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



37

Ra~unarske mre`e

(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

 è)2(sin)( 0 +π= 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=
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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 elektromagnetni 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 frekvencijsku komponentu na f=0, i sredwu
vrednost razli~itu od 0. Na primer na slici 4.7 prikazano je dodavawe jednosmerne
komponente signalu 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.



42

4. Komunikacioni model

„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

 MHz4MHz5MHz15 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 - logaritam za osnovu 10 (log10). 
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.

Na primer, 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 snage 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 0 dBW. 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 0 dBmV. 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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