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Arhitekture bežičnih mreža

Kolekcija bežičnih pametnih uređaja, 

raspoređenih u prostoru Bežična mreža pametnih uređaja

Bežični 

link

Da bi sistem bio 

funkcionalan, neophodno 

je uređaje organizovati u 

komunikacionu mrežu



Komunikaciona mreža

• Šta pruža:
– Povezivanje uređaja: radi deljenja resursa i informacija i međusobne 

koordinacije

• Kako se to postiže:
– Formiranjem infrastrukture za prenos podataka između uređaja, koristeći 

različite tehnologije poput žičane ili bežične komunikacije

• Šta očekujemo od mreže:
– Skalabilnost: Mogućnost povećanja kapaciteta i dodavanja novih uređaja
– Pouzdanost: Pruža mehanizme za detekciju i oporavak od grešaka
– Energetska efikasnost: Posebno u aplikacijama sa baterijskim napajanjem
– Sigurnost: Zaštita podataka od neovlašćenog pristupa i napada

• Po čemu se mreže razlikuju:
– Topologija: Način povezivanja uređaja u mreži. Zvezda, stablo, rešetka i druge 

topologije.
– Protokoli: Upotreba standardizovanih protokola za prenos podataka, kao što su 

protokoli iz protokol-steka TCP/IP u kontekstu Interneta, kako bi se omogućila 
interoperabilnost između različitih uređaja i mrežnih komponenti

– I još mnogo toga, o čemu će biti reči u ovoj lekciji



Bežične vs. žičane mreže

Prednosti Nedostaci

Stabilnost i pouzdanost: Žičane mreže obično

pružaju stabilniji i pouzdaniji prenos podataka u

poređenju sa bežičnim

Ograničena mobilnost: Dostupnost žičan

infrastrukture i ograničena dužina kablova, što

može ograničiti mobilnost uređaja

Veća brzina: Žičane mreže obično imaju veći

kapacitet za prenos podataka, što rezultira u bržoj

i efikasnijoj komunikaciji

Veća složenost instalacije: Instalacija žičane

infrastrukture može biti složenija i zahtevati više

vremena u poređenju sa postavljanjem bežične

mreže

Manja podložnost interferencijama: Žičane veze

su manje podložne interferencijama iz okoline

Visoki troškovi: Postavljanje i održavanje žičane

mreže može biti skuplje, posebno ako je potrebna

velika količina kabla

Žičane mreže



Bežične vs. žičane mreže

Prednosti Nedostaci

Fleksibilnost: Bežična komunikacija

omogućava veću mobilnost, jer nema potrebe

za fizičkim povezivanjem sa uređajem

Interferencija: Bežične mreže su podložne

interferenciji iz različitih izvora, poput drugih

bežičnih uređaja ili fizičkih prepreka

Lakša i brža instalacija: Bežične mreže se

relativno brzo i lako implementiraju, jer nema

potrebe za postavljanjem kablova i

specijalizovanih mrežnih uređaja.

Ograničen domet: Signali bežične

komunikacije mogu imati ograničen domet,

posebno u zatvorenom prostoru ili područjima

s puno prepreka

Pristup teško dostupnim mestima: Bežična

mreža omogućava komunikaciju na mestima

gde je postavljanje žičane infrastrukture teško

ili nemoguće

Sigurnost: Bežične mreže su podložnije

sigurnosnim pretnjama (hakerski napadi i

neovlašćen pristup) u poređenju sa žičanim

mrežama

Brzina i pouzdanost: U nekim slučajevima,

žičane mreže mogu pružiti veću brzinu prenosa

i pouzdanost od bežičnih mreža

Bežične mreže



Klasifikacija bežičnih mreža

• Prema oblasti pokrivanja:
– WPAN: 10 – 100 m
– WLAN: 100 – 1000 m
– WWLAN: 5 – 10 km

Proximity
Wireless Personal 

Area Networks
(WPAN)

Wireless Local 
Area Networks

(WLAN)

Wireless Wide 
Area Networks

(WWAN)

Contact range
0 – 10 m Short range

10 – 100 m
Short/Medium 

range 100 – 1000 m
Long range 

5-10 km

· RFID
· NFC

· Bluetooth LE
· ZigBee
· Thread
· Z-Wave
· ANT
· WirelessHART
· ISA100.11a

Cellular:
· 2G/3G/4G
· 5G

LPWAN:
· LoRaWAN
· NB-IoT
· LTE-M

WiFi:
· 802.11a/b/n/ac
· 802.11af
· 802.11ah&802.11p



Klasifikacija bežičnih mreža
- WPAN -

• Wireless Personal Area Network – bežična lična mreža
– Domet do 10 m (ređe do 100 m)

– Brzina prenosa podataka do 1-2 Mbps (obično manje)

– Mala potrošnja energije

– Funkcionišu u ličnom prostoru korisnika 
• Konekcija bežičnih slušalica i mobilnog telefona, prenos audio 

sadržaja sa mobilnog telefona na sistem za reprodukciju muzike i sl.

– Umrežavanje pametnih uređaja u mreže složene topologije, 
za primene poput Smart Home

– Proximity tehnologije: RFID i NFC



Klasifikacija bežičnih mreža
- WLAN -

• Wireless Local Area Network – bežične lokalne mreže
– Povezivanje uređaja (računara, pametnih telefona, 

pametnih televizora i drugih bežičnih uređaja, unutar 
ograničenog prostora (stan, kuća, zgrada ili kompleks 
zgrada)

– WiFi kao dominantne tehnologija u ovoj kategoriji

– Brzine prenosa od nekoliko desetina 𝑀𝑏𝑝𝑠 (starije verzije), 
do nekoliko 𝐺𝑏𝑝𝑠 (najnovije verzije)

– Frekventni opsezi: 2.4 𝐺𝐻𝑧 i 5 𝐺𝐻𝑧

– Povećana potrošnja energije - manje atraktivno za 
jednostavne pametne uređaje sa baterijskim napajanjem



Klasifikacija bežičnih mreža
- WWAN -

• Wireless Wide Area Network – bežična širokopojasna mreža
• Povezivanje uređaja na velikim udaljenostima (5 – 10 km) –

za oblasti primene poput: pametni grad, pametna 
poljoprivreda, praćenje vozila isl.

• Mreže mobilne telefonije (3G, 4G i 5G)
– Atraktivna opcija zbog rasprostranjenosti
– Nedostatak - relativno velika potrošnja energije na strani 

uređaja

• LPWAN mreže (Low-Power WAN): 
– WWAN koje omogućavaju veliki domet sa niskom potrošnjom 

energije. 
– Za povezivanje senzorskih uređaja, uređaja za praćenje i sličnih 

IoT (Internet of Things) uređaja koji šalju malu količinu podataka 
na velike udaljenosti, a istovremeno zahtevaju dug vek trajanja 
baterije.



Pristupne i osnovne mreže

• Mnoge mreže, pa i one iz domena distribuiranih 
embeded sistema su danas priključene na Internet, 
zbog brojnih pogodnosti:

– Npr. daljinsko upravljanje, monitoring, ažuriranja softvera i 
firmvera uređaja itd. 

• Bežična mreža pametnih uređaja se može posmatrati i 
kao pristupna mreža (access network), koja obezbeđuje 
pristup Internetu za umrežene uređaje

• Gateway (ili access point) - s jedne strane član lokalne 
bežične mreži, sa druge strane ima pristup Internet 
mreži. 

– Prosleđuje podatke između uređaja u lokalnoj mreži i 
odredišta na Internetu.

– Konverzija protokola (TCP/IP na Internetu, neki drugi protokol-
stek u bežičnoj mreži

• Pristupna mreža zapravo obezbeđuju pristup tzv. core
mreži (osnovna mreža), 

• Osnovna mreža:
– Povezuje različite pristupne mreže i omogućava rutiranje i 

prenos podataka na globalnom nivou
– Međusobnom povezivanju različitih provajdera i regiona
– Koristi brze veze visokog kapaciteta (optički kablovi)

Internet

Wireless
network

Access 
network

Core
network

Gateway



Infrastrukturne i ad-hoc bežične mreže
• Infrastrukturne mreže

– Imaju svoju fiksnu infrastrukturu (Access points, ruteri, ...), koja uspostavlja 
mrežu i opslužuje umrežene uređaje

– Proširenje žičane mrežne infrastrukture
– Primeri:

• WiFI WLAN
• Mreže mobilne telefonije

AP AP AP

Ethernet LAN

Ruter

Internet

A B C

D
E

Infrastruktura 
bežične mreže

Infrastruktura 
celularne mreže

A

B

WiFi kao infrastrukturna bežična mreža Mreža mobilne telefonije



Infrastrukturne i ad-hoc mreže

• Ad hoc bežične mreže
– Ne postoji fiksna infrastruktura
– Bežična mreža se formira isključivo u određene svrhe. 
– Organizacija je spontana, odnosno mrežni uređaji imaju sposobnost samo-

organizovanja.
– Nakon što je svrha ispunjena, mreža se ukida.

Izvor

Radio domet

Odredište
– Primeri:

• Po prijemu poziva, mobilni telefon 
se povezuje sa headset-om; nakon 
što je poziv završen, veza se raskida

• Složene mreže senzorskih uređaja
• Smart home sistema, gde 

sposobnost samo-organizovanja 
olakšava instalaciju i doprinosi 
fleksibilnosti sistema



Infrastrukturne i ad-hoc mreže

Infrastrukturna mreža Ad hoc mreža

Infrastruktura Postoji fiksna mrežna infrastruktura Ne postoji fiksna mrežna infrastruktura

Topologija Bazne stanice su fiksne. Topologija

mreže (raspored baznih stanica) se

retko menja. Mrežni uređaji mogu

biti mobilni.

Mrežni uređaji mogu biti mobilni,

topologija mreže se može dinamički

menjati, najčešće kao posledica mobilnosti

uređaja ili otkaza uređaja.

Mrežni uređaji Glavnu ulogu u prenosu podataka

igraju bazne stanice. Mrežni uređaji

nisu uključeni u prenos podataka

drugih uređaja.

Mrežni uređaji mogu da preuzimaju mrežne

uloge, poput rutera i da prenose saobraća

za druge uređaje

Linkovi Mrežni uređaji pristupaju

komunikacionoj infrastrukturi

posredstvom baznih stanica, koje su

povezane bežičnim ili žičanim

vezama.

Veze između mrežnih uređaja su bežične.

Komunikacija između udaljenih uređaja se

ostvaruje preko više bežičnih linkova, tj. u

više skokova



Topologije bežičnih mreža

• Bežični uređaji (čvorovi) su raspoređeni u prostoru
• Dva čvora su susedi ako su jedan drugom u radio 

dometu
• Nemogućnost direktne komunikacije između svaka 

dva čvora
• Formiranje mreže: 

– Uspostavljanje bežičnih linkova, kako bi se omogućila 
komunikacija između udaljenih uređaja

– Kako će se to uraditi, zavisi od tipa mreže
– Većina mreža uvodi restrikcije u povezivanju, npr. broj 

suseda sa kojim čvor može da se poveže 

Pre formiranja mreže

Posle formiranja mreže

Topologija mreže = čvorovi + linkovi
Topologija je uslovljena prostornim rasporedom 

uređaja, relacijom susedstva između uređaja i 
restrikcijama u komunikaciji između suseda

A

Radio domet 
čvora A

Susedi 
čvora A

Bežični 
uređaj



Topologije bežičnih mreža

• Osnovne mrežne topologije:

   
 

Zvezda (Star) Stablo (Tree) Rešetka (Mesh)

• Dve vrste čvorova, prema komunikacionim mogućnostima:
– Point-to-point: može da uspostavi bežični link samo sa 

jednim svojim susedom (sivim ili crnim)
– Point-to-multipoint: može da uspostavi bežični link sa 

proizvoljnim podskupom svojih suseda (bilo koje boje)



Topologije bežičnih mreža
- (mrežne) uloge uređaja -

• (Beli) Krajnji, end-device, ili periferni uređaji
– Isključivo point-to-point komunikacija
– Koriste mrežu samo za prenos svojih podataka; nemaju nikakvu dodatnu funkciju u mreži

• (Sivi) Ruteri
– Koriste svoje point-to-multipoint mogućnosti za rutiranja podataka u mreži složenije topologije 

(tree ili mesh), odnosno učestvuju u multi-hop prenosu podataka između udaljenih čvorova

• (Crni) Kontroleri, ili koordinatori mreže
– Obično samo jedan u mreži
– Ruter + (upravljanje mrežom, gateway, ... )

• Po pravilu:
– Periferni uređaji – baterijsko napajanje
– Ruteri i koordinatori mreže – napajanje iz električne mreže

   
 

Zvezda (Star) Stablo (Tree) Rešetka (Mesh)



Topologije bežičnih mreža
- Single- i multi-hop komunikacija -

• Predajnik/prijemnik: 
– Neposredna komunikacija (putem RF 

signala); 
– Moraju biti u radio dometu

• Izvor/Odredište: 
– Izvor generiše podatke za slanje; 
– Odredište je čvor kome su ti podaci 

namenjeni 
– Mogu, ali ne moraju biti u radio dometu

• Single-hop komunikaciji: 
– Poruka se prenosi direktno, bez 

posrednika, od izvora od odredišta.

• Muli-hop komunikacija: 
– Poruka se prenosi preko više među-

čvorova (rutera) u više skokova

F

D

E

B
A

C
C

D

Single-hop 

komunikacija

Multi-hop 

komunikacija



Topologije bežičnih mreža
- unicast, broadcast i multicast -

• Unicast:
– Jedan izvor – jedno odredište
– Svaki čvor ima svoju individualnu (unicast) adresu
– Unicast poruka nosi individualnu adresu svog odredišta, prema kojoj se vrši 

rutiranje do odredišta

• Broadcast: 
– Izvorni čvor šalje poruku svim čvorovima u mreži. 
– Za broadcast komunikaciju koristi se jedinstvena broadcast adresa (npr. adresa 

„sve jedinice“). 
– Čvor koji primi broadcast poruku, prihvata je kao da je njemu namenjena, 
– Ako je taj čvor ruter, preduzima dodatne korake (zavisi od algoritma za broadcast

rutiranje) – npr. istu poruku reemituje svojim susedima.

• Multicast: 
– Jedan izvor – više odredišta
– Multicast ili grupne adrese: adresa multicast grupe 
– Svaki čvor u mreži može biti član jedne ili više multicast grupa. 
– Čvor koji primi multicast poruku i pri tom pripada multicast grupi kojoj je poruka 

upućena, prihvata  poruku kao da je njemu namenjena. 
– Ako je taj čvor ruter, dalje postupa shodno algoritmu za multicast rutiranje



Topologije bežičnih mreža
- Zvezda (Star) -

• Jedan centralni čvora (koordinator mreže, gateway, 
access point)

• Više (point-to-point) perifernih čvorova (uređaja). 
• Periferni čvorovi ne komuniciraju direktno jedan s 

drugim, čak i onda kad su u radio dometu, već 
komuniciraju isključivo sa centralnim čvorom. 

• Komunikacija između perifernih čvorova – posredno, 
preko centralnog čvora

Zvezda (Star)

Periferni čvor

Centralni čvor



Topologije bežičnih mreža
- Zvezda (Star) -

• Prednosti:
– Jednostavnost: lako se instalira i konfiguriše. 
– Laka dijagnostika problema i kvarova
– Pouzdana komunikacija: centralni čvor može da organizuje pristup medijumu
– Pouzdanost:  ako jedan periferni uređaj ili veza ima problem, ostatak mreže 

može ostati funkcionalan

• Nedostaci:
– Ograničena oblast pokrivanja. Zavisi od radio dometa korišćene komunikacione 

tehnologije.
– Zavisnost od centralnog čvora. Ako centralni čvor otkaže, otkazala je celokupna 

mreža.
– Ograničen broj perifernih uređaja. (U nekim mrežama postoji ograničenje ovog 

tipa)
– Smanjena propusnost. Sa povećanjem broja perifernih uređaja, može doći do 

iscrpljivanja raspoloživog komunikacionog kapaciteta.
– Povećana latencija, zbog potrebe da se komunikacija između perifernih čvorova 

obavlja posredno, preko centralnog čvora (obično nije problem)

Zvezda (Star)



Topologije bežičnih mreža
- Stablo (Tree) -

• Čvorovi su organizovani u hijerarhijsku 
strukturu koja nalikuje stablu, sa 
centralnim čvorom u korenu stabla 
(root). 

• Počev od korena stabla, struktura se 
razgranava, tako da svaki čvor ima 
tačno jedan roditeljski čvor (koji je bliže 
korenu stabla) i pri tom, pojedini ili svi 
čvorovi mogu igrati ulogu roditelja za 
neke druge čvorove. 

• U stablu ne postoje ciklične putanje. 
• Način prostornog proširenja zvezdaste 

mreža.
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Topologije bežičnih mreža
- Stablo (Tree) -

• Prednosti:
– Regularna organizacija i struktura: 

• olakšava instalaciju i održavanje mreže.
• pojednostavljuje rutiranje podataka u mreži 

– Laka proširljivost: razgranavanjem postojeće strukture.
– Pogodna je primene gde je oblast pokrivenosti razuđena, npr. u vidu udaljenih 

„ostrva“ 

• Nedostaci:
– Oslonjenost na centralni čvor, čiji otkaz dovodi do otkaza celokupne mreže. 
– Takođe, otkaz bilo kog roditeljskog čvora raskida vezu svih njegovih naslednika sa 

ostatkom mreže.
– Topologija stabla može imati ograničen domet:

• Ako se centralni čvor nalazi na kraju mreže. 
• Širenja mreže na veće udaljenosti može biti problematično zbog povećava broj nivoa

– U dinamičkim okruženjima gde se uređaji često dodaju ili uklanjaju, održavanje 
mreže biti otežano 

– Moguća je i pojava uskih grla u komunikaciji, na nivoima mreže koji su bliski 
korenu

B C D E

F G J K L

H I

A



Topologije bežičnih mreža
- Rešetka (Mesh) -

• Najveća sloboda u povezivanju 
(dozvoljene cirkularne putanje). 

• Oslonjenost na čvorov-rutere za multi-
hop komunikaciju između udaljenih čvor

• Između dva udaljena čvora obično postoji 
više alternativnih putanja

Rešetka (Mesh)



Topologije bežičnih mreža
- Rešetka (Mesh) -

• Prednosti:
– Pouzdanost: Otkaz nekog čvora, po pravilu, ne 

znači i otkaz mreže, jer se saobraćaj može 
preusmeriti na druge, bliske i ispravne čvorove. 
(samo-ozdravljujuća mreža), 

– Skalabilnost (laka proširljivost). Čvor se može 
priključiti u mrežu, ili se može ukloniti iz mreže, 
bez remećenja i ponovnog konfigurisanja 
celokupne mreže

• Može pokriti veliku oblast, korišćenjem bežičnih 
tehnologije relativno malog RF dometa

• Oslonjenost na dinamičko rutiranje: 
– Putanje nisu unapred određene i fiksirane, već se 

uspostavljaju u realnom-vremenu 
– Ova vrsta adaptivnosti je ključna za 

funkcionisanje mreže u promenljivim uslovima. 

Rešetka (Mesh)



Rešetka (Mesh)

Topologije bežičnih mreža
- Rešetka (Mesh) -

• Nedostaci:
– Potrebno je pažljivo prostorno planiranje kako bi se 

osigurala pokrivenost, efikasnost i pouzdanost; 
– Multi-hop prenos: 

• Povećava latenciju
• Smanjuje propusnost (protok) 
• U uslovima intenzivnog saobraćaja pojedini linkovi i/ili ruteri 

mogu postati preopterećeni. 
• Ovo obično nije problem u mrežama gde preovlađuju jednostavni 

pametni uređaji

– Visoka cena, ako su potrebni dodatni čvorove samo radi 
premošćavanja za pokrivanje većeg područja; 

– Održavanje i dijagnostika problema otežano zbog složenosti 
strukture

– Ukoliko se koriste čvorovi sa baterijskim napajanjem, 
neophodno je efikasno upravljanje potrošnjom energije

– Iako su meš mreže, generalno skalabilne, proširenje mreže 
iznad određenog obima može pogoršati prethodno 
navedene nedostatke. 



Topologije bežičnih mreža
- Celularna mreža -

• Prvenstveno se koriste u realizaciji mreža mobilne (celularne) 
telefonije (2G, 3G, 4G, 5G). 

• Kolekcija mreža zvezdaste topologije, 
• Centralni čvor (bazna stanica) svake zvezde pokriva jednu 

ćeliju i opslužuje sve mobilne uređaje koji se trenutno u toj 
ćeliji

• Raspored baznih stanica je takav da se minimizira 
preklapanje njihovih oblasti pokrivenosti. (Ključno u smislu 
sprečavanja interferencije signala između susednih ćelija)

• Komunikacija baznih stanica preko posebne, pozadinske 
mreže (backhaul network) - žičana ili optička):
– Rutiranje podataka između baznih stanica i povezanost 

mobilnih uređaja u okviru celokupne mreže
– Kompleksna i skupa fiksna infrastruktura

• Preuzimanje (handover, ili handoff): 
– Kada mobilni uređaj prelazi iz jedne u drugu ćeliju,
– Automatsko prebacivanje konekcije mobilnog uređaja s jedne 

na drugu baznu stanicu, tako da se prekida i ponovnog 
uspostavljanja tekuće sesije (npr. telefonskog razgovora).



Protokol-stek

• Interoperabilnosti: 
– Nesmetano umrežavanje različitih uređaja ili mrežnih 

komponenti različitih proizvođača

• Kako se postiže?
– Iza svake konkretne bežične mrežne tehnologije (WiFi, 

Bluetooth, ZigBee, LoRaWAN, ...) stoji precizna, globalno 
usaglašena i prihvaćena tehnička specifikacija, ili standard, 
koji definiše sve aspekte rada mreže i funkcionalne 
karakteristike umreženih uređaja

– Protokol-stek: implementacija mrežnog standarda

• Protokol stek: skup međusobno povezanih slojeva 
softvera ili protokola koji zajedno omogućavaju 
komunikaciju između uređaja u mrežnom okruženju



Protokol-stek

• OSI model (trebalo bi da je poznato od ranije)
– 7 slojeva od fizičkog do aplikacionog
– Definiše probleme koje treba rešiti, ali ne nudi konkretna rešenja. 
– Rešenja dolaze kroz mrežne standarde. 
– Mrežni standard „popunjava“ slojeve konkretnim komunikacionim 

protokolima, koji implementiraju funkcionalnosti pridružene slojevima



Protokol-stek

Struktura protokol steka 7 standardnih bežičnih mreža


