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PREDGOVOR 

Dobrodošli u udţbenik "Raĉunarske mreţe i IP tehnologije ", namenjen 

ĉitaocima koji ţele da steknu ili unaprede svoja znanjeaiz oblasti savremenih 

mreţnih tehnologija. Ovaj udţbenik prvenstveno je osmišljen za studente OAS i 

MAS studija na Fakultetu za informacione tehnologije i OAS studija na 

Fakultetu za matematiku i raĉunarske nauke, Alfa BK Univerziteta, ali je 

koristan i za širu publiku, ukljuĉujući inţenjere, IT struĉnjake, istraţivaĉe i sve 

one koji se bave dizajnom, implementacijom i odrţavanjem mreţnih sistema. 

Cilj ovog udţbenika je da pruţi sveobuhvatan pregled koncepta i tehnologija 

koje ĉine osnovu savremenih raĉunarskih mreţa i IP tehnologija. Kroz detaljna 

objašnjenja, primere i analize, studenti će biti u mogućnosti da razumeju 

osnovne principe mreţne komunikacije i arhitekture, kao i da savladaju kljuĉne 

protokole i standarde koji omogućavaju rad mreţa. Studenti će biti u mogućnosti 

da primene steĉeno znanje u dizajnu i optimizaciji mreţnih sistema kao i da 

prate aktuelne trendove i tehnologije, poput 5G mreţa, SDN-a, i mreţne 

bezbednosti. 

Udţbenik je prilagoĊen kako poĉetnicima, tako i onima sa osnovnim znanjem 

o mreţama, nudeći teorijske osnove, ali i praktiĉne primere za savremene 

aplikacije. Ovaj udţbenik je paţljivo strukturiran kako bi ĉitaocima pruţio 

sveobuhvatan uvid u koncept mreţne infrastrukture, poĉevši od osnovnih 

pojmova pa sve do savremenih tehnologija.  

U uvodnim poglavljima obraĊuju se osnovne mreţne komunikacije, gde se 

definišu pojmovi mreţa, objašnjavaju njihove prednosti i prikazuju razliĉiti 

tipovi mreţa i topologija. Ovaj deo pruţa temelj za razumevanje kako mreţe 

funkcionišu i zašto su kljuĉne u savremenom svetu. 

Dalje, udţbenik prelazi na analizu mreţnih modela, ukljuĉujući OSI i TCP/IP 

modele, sa posebnim osvrtom na njihove slojeve i funkcije. Kritiĉki osvrt na 

svaki model omogućava studentima da sagledaju njihove prednosti, nedostatke i 

praktiĉnu primenu u stvarnim mreţnim sistemima. ObraĊuju se i koncepti 

enkapsulacije i vrste mreţa, ĉime se obezbeĊuje šira perspektiva arhitekture 

mreţa. 

Poseban fokus stavljen je na aplikacioni sloj, gde se detaljno razmatraju 

mreţne aplikacije poput HTTP-a, DNS-a, i elektronske pošte, ali i moderni 

protokoli za streaming medija i peer-to-peer mreţe. Poglavlje naglašava vaţnost 

aplikacionog sloja kao mosta izmeĊu korisnika i mreţe. Kroz razumevanje 

njegovih protokola i arhitektura, studenti su osposobljeni za razvoj mreţnih 

aplikacija koje zadovoljavaju zahteve modernih korisnika i tehnologija. 
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Transportni sloj se bavi kljuĉnim protokolima poput TCP-a i UDP-a, 

objašnjavajući mehanizme pouzdanog prenosa, segmentacije i reasembliranja 

podataka. Pored klasiĉnih protokola, ukljuĉeni su i noviji, poput SCTP-a i 

DCCP-a, koji su dizajnirani za specifiĉne potrebe savremenih aplikacija. 

TakoĊe, obraĊuju se portovi i njihova uloga u komunikaciji, što je od kljuĉnog 

znaĉaja za razumevanje mreţnih aplikacija. Transportni sloj je temelj mreţne 

arhitekture, odgovoran za pouzdanu i efikasnu komunikaciju izmeĊu aplikacija, 

uz prilagoĊavanje dinamiĉkim mreţnim uslovima i razvoju IP tehnologija. 

Mreţni sloj pokriva osnovne funkcije poput adresiranja, rutiranja i 

enkapsulacije paketa, sa detaljnim objašnjenjima o IPv4 i IPv6 protokolima. 

TakoĊe, obraĊuju se ICMP protokol i dinamiĉki protokoli rutiranja poput RIP-a i 

OSPF-a, ĉime se pruţa uvid u naĉin na koji se podaci kreću kroz sloţene mreţe. 

Poseban deo posvećen je NAT-u i podmreţavanju, omogućavajući ĉitaocima da 

razumeju kako se mreţe optimizuju i skaliraju. 

Sloj veze i fiziĉki sloj, kao jedinstven sloj pristupa mreţi, objašnjavaju 

osnovne principe prenosa podataka, detekcije grešaka i kontrole pristupa 

medijima. Ethernet i beţiĉne mreţe, ukljuĉujući standarde poput 802.11, 4G i 

5G, detaljno su razmotreni, zajedno sa izazovima kao što su interferencija i 

sigurnost. 

Napredna poglavlja obraĊuju moderne tehnologije poput softverski 

definisanih mreţa (SDN), virtualizacije mreţnih funkcija (NFV) i IoT mreţa, 

dok je znaĉajan deo posvećen mreţnoj bezbednosti, ukljuĉujući SSL/TLS 

protokole, VPN tehnologije i zaštitu od napada. Ove teme osiguravaju da 

studenti budu spremni za izazove koje donose savremeni mreţni sistemi. 

Na kraju svakog poglavlja postoji rezime, pitanja za proveru znanja, problemi 

u praksi i literatura. Problemi i pitanja za diskusiju bi trebalo da podstiĉu 

studente da razmišljaju o praktiĉnim izazovima, predlaţu rešenja i argumentuju 

svoje stavove, pripremajući se za realne situacije u radu sa mreţama. 

 Svakako verujem da će ovaj udţbenik studentima posluţiti kao koristan 

vodiĉ za razumevanje mreţnih tehnologija i njihove upotrebe u stvarnom svetu. 

Pored toga, inţenjeri i/ili struĉnjaci će pronaći korisne informacije za 

poboljšanje svojih mreţnih sistema u skladu sa najnovijim trendovima u praksi. 

 



 

1 UVOD U RAĈUNARSKE MREŢE  

Poznavanje raĉunarskih mreţa postalo je kljuĉna veština u savremenom 

svetu. Cilj prvog poglavlja je da pruţi osnovno razumevanje raĉunarskih mreţa, 

njihovih kljuĉnih pojmova, istorijskog razvoja, arhitekture i praktiĉne primene. 

Kroz ovo poglavlje, ĉitalac će steći znanja o tome kako mreţe funkcionišu, koji 

su osnovni elementi njihove strukture i kako se razvijala tehnologija koja 

omogućava modernu digitalnu komunikaciju. Cilj ovog poglavlja je da omogući 

razumevanje mreţnih modela, OSI i TCP/IP modele, koji su osnova za dizajn i 

implementaciju raĉunarskih mreţa. Studenti će se upoznati sa osnovnim 

principima slojevite arhitekture mreţnog softvera, nauĉiće kako svaki sloj 

obavlja specifiĉne funkcije i kako se ovi slojevi meĊusobno povezuju. TakoĊe, 

studenti će nauĉiti kako se ovi modeli koriste u praksi, kako bi se omogućila 

interoperabilnost meĊu razliĉitim mreţnim ureĊajima i tehnologijama. Kritiĉki 

osvrt na prednosti i mane oba modela pomoći će studentima da shvate njihove 

primene u stvarnim mreţama, kao i da prepoznaju izazove u implementaciji i 

razvoju mreţnih sistema. Na kraju, poglavlje će obraditi proces enkapsulacije 

podataka i vrste usluga koje mreţni slojevi pruţaju, što je kljuĉno za efikasnu i 

sigurnu razmenu podataka u mreţama. 

1.1 Pojam i značaj 

Sa ubrzanom digitalizacijom poslovanja, obrazovanja i društvene 

komunikacije, razumevanje kako mreţe funkcionišu pomaţe ne samo u 

tehniĉkim profesijama, već i u svakodnevnom ţivotu. Izuĉavanje mreţa 

omogućava bolje razumevanje sigurnosti podataka, efikasno upravljanje 

mreţnim resursima, kao i sposobnost da se rešavaju problemi koji mogu nastati 

u takvom okruţenju. Raĉunarske mreţe predstavljaju sistem meĊusobno 

povezanih ureĊaja i raĉunara koji omogućavaju deljenje resursa i informacija 

putem razliĉitih tehnologija prenosa podataka  (Pleskonjić, 2006). Korišćenjem 

mreţa, ureĊaji mogu da razmenjuju podatke, komuniciraju i sinhronizuju se, bilo 

da se nalaze u istom prostoru ili na razliĉitim geografskim lokacijama. Ove 

mreţe kao temelj moderne digitalne komunikacije, omogućavaju pristup 

internetu, elektronskoj pošti, deljenje datoteka i mnoge druge usluge koje su deo 

svakodnevnog ţivota (Wikipedia, 2024). Znanje o mreţama je osnova za razvoj 

karijere u IT industriji, mreţnoj administraciji, programiranju i mnogim drugim 

poljima, kao posledica uvoĊenja digitalizacije (slika 1.1). 
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Slika 1.1 Digitalizacija poslovanja, obrazovanja i društvene komunikacije 

Mreţna komunikacija predstavlja osnovu savremenog poslovanja, 

obrazovanja, nauĉnih istraţivanja i svakodnevnog ţivota. Njena primena 

omogućava razmenu informacija i resursa meĊu ureĊajima i korisnicima, ĉime 

se postiţe efikasnija organizacija rada i bolja iskorišćenost dostupnih 

tehnologija.  

1.1.1 Prednosti mrežne komunikacije 

Jedna od najvaţnijih prednosti mreţne komunikacije jeste mogućnost 

deljenja resursa meĊu korisnicima i ureĊajima. Ova funkcionalnost se ogleda 

kroz nekoliko aspekata. Jedan od aspekata je deljenje resursa. Deljenje 

hardverskih resursa omogućava istovremeni pristup više korisnika istom 

ureĊaju, poput štampaĉa, skenera ili servera, ĉime se smanjuju troškovi nabavke 

i odrţavanja opreme. Tako, na univerzitetima kako zaposleni tako i  studenti 

koriste mreţno povezane štampaĉe za štampanje nastavnih materijala i radova. 

Deljenje softverskih resursa se ogleda kroz softverske alate ili aplikacije koji/e 

mogu biti instalirani/e na centralizovanom serveru i dostupni/e svim korisnicima 

u mreţi. Primer ovakvog deljenja resursa je pristupanje platformama za 

elektronsko uĉenje ili aplikacijama za analizu podataka u okviru mreţe fakulteta. 

Deljenje podataka iz centralizovane baza podataka omogućava korisnicima da 

pristupe informacijama u realnom vremenu, bez potrebe za fiziĉkom razmenom 

podataka. Biblioteke koriste mreţne sisteme za pretragu i izdavanje knjiga 

(Urošević, 2004). 

Mreţna komunikacija znaĉajno unapreĊuje timski rad, posebno u 

situacijama kada ĉlanovi tima nisu fiziĉki prisutni na istom mestu. Korisnici 

mogu da razmenjuju informacije i zajedniĉki rade na projektima putem mreţnih 

alata, poput platformi za video-konferencije i aplikacija za zajedniĉko ureĊivanje 

dokumenata. Ĉlanovi tima mogu da komuniciraju i razmenjuju ideje bez obzira 
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na geografsku udaljenost, što utiĉe, naravno kako na smanjenje prostornih, tako i 

vremenskih ograniĉenja. Na primer, organizovanje meĊunarodnih virtuelnih 

seminara i radionica. Mreţe omogućavaju stvaranje virtuelnih zajednica gde 

korisnici mogu deliti znanja, postavljati pitanja i dobijati odgovore. 

Univerzitetski istraţivaĉki timovi koriste mreţne alate poput Google Drive-a ili 

Microsoft Teams-a za rad na zajedniĉkim projektima. TakoĊe i forumi poput 

Stack Overflow-a su dobri primeri kljuĉne uloge mreţne komunikacije u IT 

zajednici (Boţović, 2015). 

Razmena informacija kroz poruke, datoteke i drugih oblika podataka koja se 

trenutno odvija i obraĊuje, ubrzava donošenje odluka i rešavanje problema. 

Na, primer, diskusija izmeĊu studenata i profesora putem mreţnih foruma ili 

sistema za upravljanje uĉenjem (LMS). Mreţni alati omogućavaju istovremeni 

rad na dokumentima i projektima, ĉime se smanjuju kašnjenja i povećava 

efikasnost. Na primer, timovi koriste platforme poput Slack-a za koordinaciju 

zadataka i razmenu informacija u realnom vremenu. Mreţna komunikacija 

podstiče interdisciplinarnu saradnju i inovacije, omogućavajući timovima iz 

razliĉitih oblasti da razmenjuju ideje i razvijaju nova rešenja (RanĊelović, 2019). 

Prednosti mreţnih komunikacija su predstavljene na slici 1.2. 

 

Slika 1.2 Prednosti mreţnih komunikacija 

Navedene prednosti moţemo objasniti kroz primere u praksi. Tako, kada je u 

pitanju globalna povezanost i pristup informacijama, univerziteti koriste 
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platforme poput ResearchGate-a i JSTOR-a za deljenje istraţivaĉkih radova i 

rezultata. 

Sledeća prednost se ogleda u tome da studenti mogu koristiti platforme poput 

YouTube-a za pristup edukativnim video-sadrţajima, dok kompanije koriste 

mreţe za kreiranje i distribuciju reklamnih kampanja. 

Pametne kuće koriste mreţnu komunikaciju za daljinsko upravljanje 

ureĊajima, dok bolnice koriste IoT ureĊaje za praćenje pacijenata u realnom 

vremenu (automatizacija i Internet stvari).  

Banke koriste mreţne sisteme za bezbedno obavljanje transakcija i 

upravljanje podacima klijenata (sigurnost i upravljanje podacima). 

Kompanije koriste cloud infrastrukturu za skalabilno skladištenje podataka i 

aplikacija, ĉime se izbegava potreba za velikim ulaganjima u fiziĉku opremu. 

Streaming servisi poput Netflix-a koriste analitiku podataka kako bi 

preporuĉili sadrţaje prilagoĊene interesovanjima korisnika (Veinović, 2007). 

1.2 Istorija računarskih mreža i Interneta 

Kroz ovo podpoglavlje ćemo upoznati kljuĉne momente u nastanku i 

evoluciji tehnologija koje danas koristimo. 

1.2.1 Razvoj paketnog prenosa  

Razvoj raĉunarskih mreţa i savremenog Interneta zapoĉeo je poĉetkom 1960-

ih, u vremenu kada je telefonska mreţa bila dominantni komunikacioni sistem. 

Telefonska mreţa je koristila komutaciju kola za prenos informacija, što je bilo 

prikladno za prenos glasa, jer se podaci izmeĊu pošiljaoca i primaoca prenose 

konstantnom brzinom. MeĊutim, sa rastućim znaĉajem raĉunara i pojavom 

računara za deljenje vremena (time-shared computers), prirodno se postavilo 

pitanje kako povezati raĉunare tako da omoguće pristup korisnicima na 

udaljenim lokacijama. Saobraćaj generisan takvim korisnicima bio je isprekidan 

– periodi aktivnosti, poput slanja komande udaljenom raĉunaru, bili su praćeni 

intervalima neaktivnosti dok se ĉeka odgovor ili razmišlja o primljenim 

podacima. Tri istraţivaĉke grupe širom sveta, nezavisno jedna od druge, 

zapoĉele su rad na razvoju komutacije paketa kao efikasne i robusne alternative 

komutaciji kola. 

Prvo objavljeno istraţivanje o tehnikama komutacije paketa pripada 

Leonardu Klajnroku (Leonard Kleinrock), tada studentu na MIT-u. Koristeći 

teoriju redova ĉekanja, Klajnrok je pokazao efikasnost komutacije paketa za 

isprekidane izvore saobraćaja. Paralelno, Pol Baran (Paul Baran) iz Rand 

instituta istraţivao je primenu komutacije paketa za bezbedan prenos glasa u 

vojnim mreţama, dok su Donald Dejvis (Donald Davies) i Rodţer Skantlberi 
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(Roger Scantlebury) u Nacionalnoj fizikalnoj laboratoriji u Engleskoj razvijali 

svoje ideje o istoj tehnologiji. Ova istraţivanja postavila su temelje za današnji 

Internet (Wikipedia, 2024). 

Istorija Interneta nije samo akademska – odlikuje je i pristup „izgradimo i 

demonstrirajmo―. Ovaj praktiĉni duh bio je prisutan još u 1960-im godinama, 

kada su Dţ. Si. R. Liklider (J. C. R. Licklider) i Lorens Roberts (Lawrence 

Roberts), Klajnrokovi saradnici sa MIT-a, vodili program za raĉunarske nauke u 

Agenciji za napredne istraţivaĉke projekte (ARPA) u Sjedinjenim Drţavama 

(Licklider, 1960). Roberts je 1967. godine objavio plan za ARPAnet – prvu 

raĉunarsku mreţu zasnovanu na komutaciji paketa, koja se smatra direktnim 

prethodnikom današnjeg Interneta. Na Dan rada 1969. godine, prvi paketni 

preklopnik (packet switch) instaliran je na UCLA pod Klajnrokovim nadzorom. 

Ubrzo su instalirana još tri preklopnika: na Stanford Research Institute (SRI), 

Univerzitetu Kalifornije u Santa Barbari i Univerzitetu Jute. Do kraja 1969. 

godine, ova pionirska mreţa imala je ĉetiri ĉvora. Klajnrok se seća prvog 

pokušaja udaljenog prijavljivanja sa UCLA na SRI, kada je sistem pao prilikom 

unosa prvih nekoliko karaktera. 

Do 1972. godine, ARPAnet je porastao na pribliţno 15 ĉvorova i prvi put je 

javno demonstriran pod voĊstvom Roberta Kana (Robert Kahn). U isto vreme, 

razvijen je prvi protokol za komunikaciju izmeĊu krajnjih sistema ARPAnet-a, 

poznat kao Network Control Protocol (NCP). Ovaj protokol omogućio je 

razvoj aplikacija, a iste godine, Rej Tomlinson (britanica, 2024) napisao je prvi 

program za elektronsku poštu, što je oznaĉilo poĉetak nove ere komunikacije. 

1.2.2 Mreže i meĎumrežno povezivanje 

Poĉetni ARPAnet bio je jedinstvena i zatvorena mreţa. Da bi se komuniciralo 

sa hostom na ARPAnet-u, bilo je neophodno biti fiziĉki povezan sa drugim 

ARPAnet IMP-om (Interface Message Processor). MeĊutim, od ranih do sredine 

1970-ih, razvijale su se i druge samostalne mreţe zasnovane na komutaciji 

paketa, koje su postale znaĉajne u istoriji mreţa. 

Jedna od prvih takvih mreţa bila je ALOHA mreža, mikrotalasna mreţa 

koja je povezivala univerzitete na Havajskim ostrvima. Razvio ju je Norman 

Abramson, a njen ALOHA protokol omogućio je korisnicima sa udaljenih 

lokacija da dele zajedniĉki komunikacioni medij koristeći radio frekvencije. 

Ovaj protokol bio je prvi višekorisniĉki protokol za pristup, postavljajući temelje 

za buduće tehnologije deljenja resursa. 

U isto vreme, DARPA je radila na razvoju mreţa baziranih na paketskoj 

tehnologiji, ukljuĉujući paketsko-satelitske mreţe i paketsko-radio mreţe 

(Šunjevarić, 2011). Francuska mreţa Cyclades, koju je predvodio Luj Puzin 

https://www.britannica.com/biography/Ray-Tomlinson
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(Louis Pouzin), takoĊe je bila pionirski projekat u komutaciji paketa. Cyclades je 

bila znaĉajna jer je naglasila koncept krajnjih sistema (end-to-end), što je kasnije 

postalo kljuĉni princip Interneta. Ostale mreţe, poput Tymnet-a i mreţe GE 

Information Services, omogućavale su deljenje vremena i resursa meĊu 

korisnicima. 

IBM je tokom ovog perioda razvijao svoju mreţnu arhitekturu poznatu kao 

SNA (Systems Network Architecture), koja je radila paralelno sa razvojem 

ARPAnet-a. Ove mreţe su, iako odvojene, pokazale potrebu za arhitekturom 

koja bi omogućila povezivanje razliĉitih mreţa. 

Rastući broj samostalnih mreţa jasno je ukazivao na potrebu za arhitekturom 

koja bi omogućila njihovo meĊusobno povezivanje. U okviru DARPA 

programa, Vinton Serf (Vinton Cerf) i Robert Kan (Robert Kahn), prikazani na 

slici 1.3 a i b, respektivno, radili su na razvoju koncepta meĎumrežnog 

povezivanja (internetting), što je dovelo do stvaranja mreţe mreţa.  

     

Slika 1.3 Vinton Serf (Vinton Cerf) (a) i Robert Kan (Robert Kahn) (b) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Vint_Cerf 

https://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Kahn_(computer_scientist) 

Ovaj rad rezultirao je razvojem kljuĉnih arhitektonskih principa koji su 

implementirani u protokolu TCP (Transmission Control Protocol). 

Rane verzije TCP-a bile su znaĉajno drugaĉije od današnjeg TCP-a. 

Kombinovale su pouzdan prenos podataka sa funkcijama prosleĊivanja, koje su 

kasnije izdvojene u IP (Internet Protocol) (Kumar, 2008). Eksperimenti sa 

TCP-om ukazali su na potrebu za nepouzdanim transportnim servisom bez 

kontrole toka, što je dovelo do razvoja UDP (User Datagram Protocol). Do 

kraja 1970-ih, tri kljuĉna protokola Interneta – TCP, UDP i IP – bila su 

konceptualno definisana. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Vint_Cerf
https://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Kahn_(computer_scientist)
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Pored istraţivanja vezanih za Internet, znaĉajan napredak ostvaren je i u 

razvoju lokalnih mreţa. Na osnovu Abramsonovog rada na ALOHA protokolu, 

Robert Metkalf (Robert Metcalfe) i Dejvid Bogs (David Boggs) razvili su 

Ethernet protokol za deljene ţiĉne mreţe. Ethernet je omogućio povezivanje 

više raĉunara, štampaĉa i diskova na zajedniĉku mreţu. Iako je razvijen pre 

pojave personalnih raĉunara i eksplozije mreţa, Ethernet je postavio temelje za 

savremene lokalne mreţe (LAN). 

1.2.3 Ekspanzija mreža 

Tokom 1980-ih godina, svet raĉunarskih mreţa doţiveo je znaĉajan rast i 

transformaciju. Na kraju 1970-ih, ARPAnet je povezivao oko 200 raĉunarskih 

hostova. MeĊutim, do kraja 1980-ih, broj hostova povezanih na javni Internet, 

koji je sve više liĉio na današnji Internet, dostigao je ĉak 100.000. Ova decenija 

obeleţena je eksplozijom mreţa, što je rezultat razliĉitih inicijativa usmerenih na 

povezivanje univerziteta i drugih institucija u širu mreţnu zajednicu. 

Jedan od kljuĉnih podsticaja za razvoj mreţa bila je potreba univerziteta za 

razmenom informacija. BITNET (Because It’s Time Network) omogućio je 

razmenu elektronske pošte i prenos fajlova izmeĊu univerziteta na severoistoku 

Sjedinjenih Drţava. Ova mreţa bila je jednostavna za korišćenje i brzo je postala 

popularna u akademskim krugovima. 

U isto vreme, osnovan je CSNET (Computer Science Network), mreţa koja 

je omogućila povezivanje univerzitetskih istraţivaĉa koji nisu imali pristup 

ARPAnet-u. CSNET je bio znaĉajan jer je širio dostupnost mreţa i omogućavao 

razmenu informacija meĊu istraţivaĉima na globalnom nivou (Gong, 2011). 

Godine 1986, Nacionalna nauĉna fondacija (NSF) osnovala je NSFNET 

kako bi obezbedila pristup superraĉunarskim centrima koje je sponzorisala. 

NSFNET je zapoĉeo sa okosnicom (backbone) brzinom od 56 kbps, ali je do 

kraja decenije povećao brzinu na 1,5 Mbps, što je znaĉajno unapredilo 

performanse mreţe. NSFNET je postao primarna infrastruktura za povezivanje 

regionalnih mreţa, sluţeći kao temelj za dalji razvoj Interneta. 

U okviru ARPAnet zajednice, kljuĉni elementi današnje Internet arhitekture 

poĉeli su da se oblikuju. Dana 1. januara 1983. godine, TCP/IP protokol 

zvaniĉno je uveden kao standardni protokol za ARPAnet, zamenivši prethodni 

NCP protokol. Ovaj prelazak bio je poznat kao flag day event, jer su svi hostovi 

morali istog dana da preĊu na novi protokol. TCP/IP je omogućio pouzdanu i 

skalabilnu komunikaciju, postavljajući temelje za savremeni Internet. 

Krajem 1980-ih, TCP je dodatno unapreĊen uvoĊenjem mehanizama za 

kontrolu zagušenja, ĉime je povećana efikasnost mreţe. TakoĊe, razvijen je DNS 

(Domain Name System), koji je omogućio mapiranje ĉitljivih imena domena 
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(npr. gaia.cs.umass.edu) na 32-bitne IP adrese. DNS je znaĉajno olakšao 

korišćenje mreţa, ĉineći ih pristupaĉnijim široj populaciji. 

Dok su se u Sjedinjenim Drţavama razvijale mreţe poput ARPAnet-a i 

NSFNET-a, Francuska je pokrenula ambiciozan projekat nazvan Minitel. Ovaj 

sistem, koji je sponzorisala francuska vlada, bio je zasnovan na javnoj mreţi sa 

komutacijom paketa (koristeći X.25 protokol), Minitel serverima i jeftinim 

terminalima sa ugraĊenim modemima niske brzine. 

Godine 1984, francuska vlada je besplatno podelila Minitel terminale svim 

domaćinstvima koja su ih ţelela, ĉime je sistem brzo postao popularan. Korisnici 

su imali pristup raznovrsnim uslugama, ukljuĉujući besplatni telefonski imenik, 

kućno bankarstvo i specijalizovane baze podataka. Na svom vrhuncu sredinom 

1990-ih, Minitel je nudio preko 20.000 usluga i bio prisutan u velikom broju 

francuskih domova, deset godina pre nego što je većina Amerikanaca uopšte 

ĉula za Internet. 

1.2.4 Internet  

Poĉetak 1990-ih obeleţen je vaţnim dogaĊajima koji su oznaĉili dalju 

evoluciju Interneta i njegovu komercijalizaciju. ARPAnet, pionirska mreţa koja 

je bila preteĉa Interneta, prestao je da postoji. Godine 1991, NSFNET je ukinuo 

ograniĉenja na komercijalnu upotrebu, a do 1995. godine, Internet saobraćaj je 

prešao u ruke komercijalnih provajdera. 

Najvaţniji dogaĊaj decenije bio je nastanak World Wide Web-a, aplikacije 

koja je Internet uĉinila dostupnim milionima korisnika širom sveta. Web je 

posluţio kao platforma za razvoj stotina novih aplikacija, ukljuĉujući 

pretraţivaĉe (Google, Bing), elektronsku trgovinu (Amazon, eBay) i društvene 

mreţe (Facebook). Tim Berners-Li (Tim Berners-Lee) je izmeĊu 1989. i 1991. 

godine u CERN-u razvio osnovne komponente Web-a: HTML, HTTP, Web 

server i Web pretraţivaĉ. Do kraja 1993. godine, postojalo je oko 200 Web 

servera, ali je ubrzo usledila eksplozija njihovog broja (naukakrozprice, 2019). 

Razvoj grafiĉkih Web pretraţivaĉa, poput Mosaic-a, koji su kasnije 

evoluirali u Netscape, dodatno je popularizovao Internet. Do sredine 1990-ih, 

univerzitetski studenti svakodnevno su koristili Web, a kompanije su poĉele da 

implementiraju Web servere i razvijaju elektronsku trgovinu. Krajem decenije, 

Microsoft je ušao na trţište pretraţivaĉa, što je dovelo do "rata pretraţivaĉa" 

izmeĊu Microsofta i Netscape-a, koji je Microsoft dobio. 

Druga polovina 1990-ih bila je period intenzivnog rasta i inovacija. Internet 

je podrţavao stotine aplikacija, ukljuĉujući ĉetiri kljuĉne: 

 Elektronsku poštu sa prilozima i Web-pristupom, 

 Web pretraţivanje i elektronsku trgovinu, 

https://naukakrozprice.rs/kako-je-nastao-www/
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 Trenutnu razmenu poruka sa listama kontakata, 

 Peer-to-peer deljenje fajlova. 

U prvih dvadeset godina 21. veka, nijedna tehnologija nije transformisala 

društvo više od Interneta i pametnih telefona povezanih na mreţu. Inovacije u 

oblasti raĉunarskih mreţa nastavljaju se ubrzanim tempom, sa znaĉajnim 

napretkom na svim frontovima. UvoĊenje brţih rutera i povećanje brzine 

prenosa podataka, kako u pristupnim mreţama tako i u mreţnim okosnicama, 

obeleţili su ovo razdoblje.  

Od poĉetka milenijuma, agresivno su se uvodile širokopojasne Internet 

veze u domaćinstva, ukljuĉujući kablovske modeme, DSL, optiĉke veze do kuće 

(fiber-to-the-home), i u poslednje vreme, 5G fiksne beţiĉne mreţe (Marinković, 

2017). Ovaj brzi pristup Internetu postavio je temelje za razvoj brojnih video 

aplikacija. Na primer, platforme poput YouTube-a omogućile su distribuciju 

sadrţaja generisanog od strane korisnika, dok su servisi kao što su Netflix i HBO 

Max popularizovali on-demand streaming filmova i serija. Višekorisniĉke video-

konferencije, poput onih koje nude Skype, Zoom i Google Meet, postale su deo 

svakodnevnog ţivota, posebno u poslovnim i obrazovnim okruţenjima. 

Povećana dostupnost brzog bežičnog Interneta omogućila je korisnicima 

da budu stalno povezani, ĉak i u pokretu. Ovo je dovelo do razvoja aplikacija 

specifiĉnih za lokaciju, poput Yelp-a za pretragu usluga, Tinder-a za društveno 

umreţavanje i Waze-a za navigaciju. Broj beţiĉnih ureĊaja povezanih na 

Internet je 2011. godine premašio broj ţiĉnih ureĊaja, što je bio kljuĉni trenutak 

u razvoju mreţnih tehnologija. Ova transformacija omogućila je brzo širenje 

ruĉnih raĉunara – pametnih telefona i tableta, poput iPhone-a, Android ureĊaja i 

iPad-a – koji pruţaju neprekidan i neograniĉen pristup Internetu. Ovi ureĊaji su 

postali osnova za mnoge moderne aplikacije i servise. 

Društvene mreže, poput Facebook-a, Instagram-a, Twitter-a i kineskog 

WeChat-a, stvorile su ogromne mreţe ljudi na osnovu Interneta. Ove platforme 

su postale centralno mesto za razmenu poruka, deljenje fotografija i društvenu 

interakciju. Mnogi korisnici danas provode znaĉajan deo svog vremena unutar 

jedne ili više ovih mreţa. Društvene mreţe su kroz svoje API-je postale 

platforme za razvoj novih aplikacija, ukljuĉujući mobilna plaćanja i distribuirane 

igre. Ove inovacije omogućavaju dalji razvoj digitalnih usluga i integraciju sa 

svakodnevnim ţivotom korisnika. 

Veliki provajderi online servisa, poput Google-a i Microsoft-a, razvili su 

sopstvene opseţne privatne mreže koje povezuju njihove globalno distribuirane 

podatkovne centre. Ove mreţe omogućavaju kompanijama da zaobiĊu javni 

Internet i direktno se poveţu sa niţerangiranim provajderima usluga (ISP). 

Rezultat toga je gotovo trenutni pristup uslugama poput pretrage i elektronske 
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pošte, pruţajući korisnicima osećaj kao da se podaci obraĊuju lokalno na 

njihovim raĉunarima. 

Mnoge kompanije, ukljuĉujući Amazon, Microsoft i Alibaba, prešle su na 

cloud infrastrukturu za pokretanje svojih aplikacija. Cloud platforme, poput 

Amazon EC2, Microsoft Azure i Alibaba Cloud, omogućavaju skalabilne 

okruţenja za obradu i skladištenje podataka. Univerziteti i preduzeća migrirali su 

svoje aplikacije, poput elektronske pošte i Web hostinga, na cloud infrastrukturu, 

ĉime su smanjili troškove i povećali performanse. Cloud servisi ne samo da 

pruţaju fleksibilnost u radu sa aplikacijama, već i implicitni pristup visoko-

performantnim privatnim mreţama. Ova integracija omogućava brţe, sigurnije i 

efikasnije upravljanje podacima i aplikacijama. 

1.3 Podela mreža 

Raĉunarske mreţe igraju kljuĉnu ulogu u svakodnevnom ţivotu, 

omogućavajući povezivanje i razmenu informacija u realnom vremenu. Njihova 

prisutnost obuhvata gotovo sve aspekte našeg ţivota, od komunikacije, 

obrazovanja, zabave, do poslovanja i upravljanja. Bilo da se radi o jednostavnoj 

e-mail poruci, gledanju filmova putem striming servisa ili pristupanju poslovnim 

aplikacijama u oblaku, mreţe su temelj na kojem poĉiva moderna digitalna 

ekonomija i društvo.  

1.3.1 Osnovni elementi mreže 

Da bismo bolje razumeli kako mreţe funkcionišu, vaţno je poznavati 

osnovne pojmove: 

Čvor (Node) - svaki ureĊaj ili raĉunar povezan na mreţu. Ĉvor moţe biti 

raĉunar, štampaĉ, server, ruter, ili bilo koji drugi ureĊaj koji moţe slati i primati 

podatke. 

Mrežni interfejs (Network Interface) - fiziĉki ili virtuelni prikljuĉak koji 

omogućava ureĊaju povezivanje na mreţu. To moţe biti mreţna kartica (NIC), 

beţiĉni adapter, ili softverski interfejs. 

Pristupne tačke (Access Points) - ureĊaji koji omogućavaju beţiĉnu 

komunikaciju izmeĊu raĉunara i mreţe, obiĉno koristeći Wi-Fi tehnologiju. 

Protokol - skup pravila koja definišu naĉin komunikacije izmeĊu ureĊaja u 

mreţi.  

Mrežna adresa - jedinstveni identifikator svakog ĉvora u mreţi. Najĉešće 

korišćene adrese su IP adrese, koje omogućavaju identifikaciju i lociranje 

ureĊaja unutar mreţe. 

Mrežni ureĎaj - ureĊaj koji povezuje ĉvorove i prosleĊuje podatake unutar 

istih ili izmeĊu razliĉitih mreţa. 
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Prenos podataka - proces slanja informacija sa jednog ureĊaja na drugi kroz 

mreţu. Ove informacije prenose se u obliku digitalnih signala putem razliĉitih 

prenosnih medijuma. Svaki podatak u mreţi izraţen je u binarnom obliku – kao 

niz nula i jedinica. 

Propusni opseg - koliĉina podataka koja prolazi kroz mreţu u odreĊenom 

vremenskom periodu. Bandwidth odnosi se na maksimalnu, a throughput na 

stvarnu koliĉinu podataka. 

1.3.2 Vrste mreža 

Osnovne mreţne topologije su prikazane na slici 1.4, a nadalje i njihov opis. 

Lokalna mreža (LAN) je mreţa ograniĉena na mali geografski prostor, 

poput kuće, škole ili kancelarije. Ove mreţe omogućavaju povezivanje ureĊaja 

unutar iste lokacije, kao što su raĉunari, štampaĉi i serveri, radi lakšeg deljenja 

resursa. LAN mreţe su ĉesto brze i efikasne, pruţajući visoku propusnost 

podataka na kratkim razdaljinama. 

Mreža gradskog područja (MAN) predstavlja dve ili više meĊusobno 

povezanih lokalnih raĉunarskih mreţa na geografskom podruĉju do veliĉine 

grada. Primer je univerzitet koji ĉini više kampusa sa lokalnim mreţama koje se 

meĊusobno mogu povezati. Korisnici se povezuju na MAN preko mreţe 

lokalnih mreţa a nikako direktno. 

 

 

Slika 1.4 Osnovni tipovi raĉunarskih mreţa 

WAN - 
regionalne 

mreţe 

MAN - 
gradske 
mreţe 

LAN - 
lokalne 
mreţe 

PAN - 
liĉne 
mreţe 
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Mreže širokog opsega (WAN) pokrivaju veće geografske oblasti, poput 

gradova, drţava ili ĉak kontinenata. Internet je primer WAN mreţe, jer povezuje 

milione raĉunara i ureĊaja širom sveta. WAN mreţe se obiĉno oslanjaju na 

komunikacione tehnologije poput optiĉkih kablova, satelita i telekomunikacionih 

mreţa za prenos podataka na velikim udaljenostima. 

Bežična mreža (WLAN) omogućava povezivanje ureĊaja putem radio 

signala, bez potrebe za fiziĉkim kablovima. Najĉešći primer je Wi-Fi, koji 

omogućava korisnicima pristup internetu ili drugim mreţnim resursima bez 

ţiĉnih konekcija. WLAN mreţe su idealne za mobilne ureĊaje i mesta gde 

postavljanje kablova nije praktiĉno.  

Mobilne mreže omogućavaju povezivanje mobilnih ureĊaja kao što su 

telefoni i tableti putem telekomunikacionih mreţa. Ove mreţe koriste 

tehnologije poput 4G, 5G i LTE za omogućavanje beţiĉne komunikacije u 

pokretu. Mobilne mreţe su kljuĉne za savremene komunikacije i internet pristup 

sa bilo koje lokacije. 

U savremenim domaćinstvima, raĉunarske mreţe su postale neophodan deo 

svakodnevnog funkcionisanja. Kućne mreţe (smart home networks) 

omogućavaju komunikaciju izmeĊu razliĉitih pametnih ureĊaja unutar kuće, kao 

što su termostati, osvetljenje, sigurnosni sistemi i kućna automatizacija. Ove 

mreţe koriste tehnologije poput Wi-Fi-a i Bluetooth-a za upravljanje ureĊajima 

putem aplikacija ili glasovnih komandi. WLAN omogućavaju povezivanje 

razliĉitih ureĊaja kao što su laptopovi, pametni telefoni, tableti, pametni 

televizori i kućni ureĊaji (IoT). Ove mreţe omogućavaju korisnicima da pristupe 

internetu, obavljaju online kupovine, komuniciraju putem društvenih mreţa, 

strimuju sadrţaje i koriste usluge poput video konferencija. 

U obrazovnim ustanovama, raĉunarske mreţe igraju vaţnu ulogu u podršci 

modernim metodama uĉenja i poduĉavanja. Mreţe omogućavaju pristup e-

uĉionicama, online predavanjima, edukativnim aplikacijama i resursima putem 

interneta. Studenti i nastavnici mogu deliti nastavne materijale, pristupati 

edukativnim platformama i koristiti alate za kolaboraciju, kao što su zajedniĉke 

datoteke i projektni rad u oblaku. Pored toga, obrazovne mreţe omogućavaju 

udaljeno uĉenje i pristup informacijama bez obzira na fiziĉku lokaciju, što je 

posebno korisno u savremenom dobu. 

U poslovnom okruženju, mreţe su kljuĉne za efikasno upravljanje 

poslovnim procesima i komunikaciju unutar i izmeĊu organizacija. Preduzeća 

koriste lokalne mreţe (LAN) za povezivanje raĉunara i servera, ĉime 

omogućavaju zaposlenima deljenje datoteka, pristup bazama podataka i 

korišćenje zajedniĉkih resursa poput štampaĉa i softverskih aplikacija. Mreţe 
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omogućavaju voĊenje poslovnih transakcija u realnom vremenu, upravljanje 

zalihama, kao i daljinsko obavljanje posla. 

Posebno znaĉajnu ulogu imaju širokopojasne mreţe koje omogućavaju 

povezivanje poslovnih filijala na razliĉitim geografskim lokacijama. 

Korišćenjem tehnologija kao što su virtuelne privatne mreţe (VPN) i cloud 

computing, preduzeća mogu obezbediti bezbedan pristup svojim resursima i 

aplikacijama bilo gde u svetu, povećavajući efikasnost, produktivnost i sigurnost 

poslovanja. 

 Industrijske mreže se koriste u proizvodnim procesima, postrojenjima i 

automatizovanim sistemima. Ove mreţe moraju biti pouzdane i otporne na 

smetnje, da bi omogućile sigurno upravljanje i nadzor industrijskih mašina i 

sistema. Ethernet i specijalizovani industrijski protokoli su osnova ovih mreţa. 

1.3.3 Mrežna topologija 

Mrežna topologija definiše naĉin na koji su ureĊaji fiziĉki ili logiĉki 

povezani u mreţu. Na slici 1.5 su prikazani osnovni tipovi mreţnih topologija. 

Sabirnička topologija (Bus) - svi ureĊaji su povezani na jedan 

zajedniĉki kabl, a podaci se prenose u oba smera. Ova topologija je 

jednostavna, ali podloţna zagušenju. 

Prstenasta topologija (Ring) - ureĊaji su povezani u obliku prstena, 

gde svaki ureĊaj prenosi podatke do sledećeg. Nedostatak ove 

topologije je da kvar jednog ureĊaja moţe ugroziti celu mreţu. 

Zvezdasta topologija (Star) - svi ureĊaji su povezani na centralni 

preklopnik ili ruter. Ovo je najĉešća topologija zbog svoje 

pouzdanosti, jer kvar jednog ureĊaja ne utiĉe na ostatak mreţe. 

Mrežasta topologija (Mesh)-svaki ureĊaj je povezan sa više drugih 

ureĊaja, što omogućava višestruke rute za prenos podataka. Ova 

topologija je veoma pouzdana, ali kompleksna za implementaciju. 

Slika 1.5 Predstavljanje osnovnih mreţnih topologija 

Pravilno postavljena mreţna infrastruktura omogućava organizacijama u 

razliĉitim industrijama da iskoriste prednosti digitalne transformacije i 

optimizuju svoje poslovne procese. Evo nekoliko primera kako su srpske 

kompanije koristile mreţne topologije za unapreĊenje poslovanja, povećanje 

efikasnosti i poboljšanje korisniĉkog iskustva. 

1. Telekom Srbija: Optimizacija telekomunikacione mreţe 

Telekom Srbija, kao jedan od vodećih telekom operatera u zemlji, koristi 

naprednu mreţnu topologiju kako bi optimizovala prenos podataka i povećala 
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efikasnost svojih usluga. Telekom Srbija je uvela sistem optiĉkih vlakana kako 

bi poboljšala infrastrukturu mreţe i omogućila veće brzine prenosa podataka 

korisnicima širom Srbije. Povezivanjem razliĉitih ĉvorišta i uspostavljanjem 

redundance (rezervnih mreţnih putanja), ova kompanija je uspela da osigura 

veću pouzdanost i smanji prekide u radu usluga. 

Glavne prednosti: 

Povećana brzina interneta kroz optiĉku mreţu 

Bolja stabilnost i pouzdanost mreţe zahvaljujući redundantnim vezama 

Poboljšano korisniĉko iskustvo za širok spektar usluga, ukljuĉujući internet i 

IPTV 

2. Elektroprivreda Srbije (EPS): Mreţna infrastruktura za energetiku 

Elektroprivreda Srbije (EPS) koristi sloţenu industrijsku mreţnu topologiju 

za upravljanje elektroenergetskim sistemima. EPS mreţa obuhvata veliki broj 

povezanih postrojenja, dalekovoda i distributivnih ĉvorišta, što omogućava 

efikasno upravljanje i nadgledanje prenosa elektriĉne energije širom zemlje. 

Korišćenjem SCADA sistema (Supervisory Control and Data Acquisition), EPS 

moţe da prikuplja podatke iz razliĉitih delova mreţe i upravlja sistemima u 

realnom vremenu, što pomaţe u odrţavanju stabilnosti elektroenergetskog 

sistema. 

Glavne prednosti: 

Bolja kontrola nad elektroenergetskim mreţama i postrojenjima 

Efikasno upravljanje distribucijom elektriĉne energije 

Smanjenje rizika od zastoja i prekida u isporuci energije 

3. Delta Holding: Mreţe u maloprodaji i logistici 

Delta Holding, jedna od najvećih kompanija u regionu koja se bavi 

maloprodajom i logistikom, koristi napredne mreţne topologije za upravljanje 

skladišnim kapacitetima i maloprodajnim objektima. Korišćenjem Lokalnih 

Mreţa (LAN) unutar logistiĉkih centara, Delta omogućava brzu i pouzdanu 

komunikaciju izmeĊu skladišta i prodavnica, optimizujući procese naruĉivanja i 

isporuke. Ovaj mreţni sistem omogućava kompaniji da prate zalihe u realnom 

vremenu i automatski upravljaju narudţbinama, što povećava efikasnost 

poslovanja. 

Glavne prednosti: 

Optimizovano upravljanje zalihama u realnom vremenu 

Smanjenje vremena isporuke zahvaljujući brţoj komunikaciji izmeĊu centara i 

prodavnica 

Poboljšano korisniĉko iskustvo u maloprodajnim objektima 

4. NIS (Naftna Industrija Srbije): Mreţna topologija u upravljanju 

resursima 
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Naftna Industrija Srbije (NIS) koristi sloţene mreţne topologije za 

povezivanje svojih rafinerija, pumpnih stanica i kancelarija, omogućavajući 

centralizovano upravljanje i nadzor svih resursa. Mreţna infrastruktura 

omogućava praćenje i optimizaciju proizvodnje nafte i gasa, kao i brzu 

komunikaciju izmeĊu razliĉitih sektora unutar kompanije. Korišćenjem 

Industrijskih Mreţa, NIS uspeva da poboljša efikasnost proizvodnih procesa i 

smanji operativne troškove. 

Glavne prednosti: 

Centralizovano upravljanje proizvodnim postrojenjima 

Optimizacija resursa kroz efikasnu mreţnu infrastrukturu 

Poboljšana produktivnost i smanjeni operativni troškovi 

1.4 Mrežna arhitektura 

Mreţna arhitektura predstavlja temelj komunikacije u savremenim 

raĉunarskim mreţama. Osnovni pojmovi mreţne arhitekture ukljuĉuju: 

1. Entitet: Svaki objekat ili proces sposoban da šalje ili prima podatke (npr. 

korisniĉki programi, kontroleri baza podataka). 

2. Sistem: Fiziĉki entitet koji sadrţi više razliĉitih entiteta, poput raĉunara, 

terminala, ili upravljaĉkih senzora. 

3. Protokol: Skup pravila i konvencija koje regulišu razmenu podataka izmeĊu 

entiteta. 

4. Protokolska jedinica podataka (PDU): Jedinica podataka koja se 

razmenjuje izmeĊu dva entiteta putem protokola, ĉesto nazivana segment, 

datagram ili frejm.  

Posmatrano kroz tri kljuĉna elementa, mreţnu arhitekturu definišu: format 

podataka koji se prenose, mrežni protokoli koji regulišu tu razmenu, i logičke 

strukture koje povezuju sve komponente u funkcionalnu celinu.  

1.4.1 Format podataka 

Format podataka je osnovni element u mreţnoj arhitekturi jer omogućava 

efikasnu razmenu, obradu i razumevanje informacija meĊu razliĉitim ureĊajima i 

aplikacijama u mreţi. U kontekstu moderne mreţne infrastrukture, gde se koriste 

razliĉiti protokoli, platforme i jezici programiranja, standardizacija i definicija 

formata podataka igraju kljuĉnu ulogu u osiguravanju interoperabilnosti i 

funkcionalnosti sistema. Njegova pravilna definicija i upotreba direktno utiĉu na 

performanse, sigurnost i odrţivost mreţnog sistema.  
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Slika 1.6 Izazovi u dizajnu mreţnih arhitektura 

S obzirom na sve sloţenije zahteve, odabir i optimizacija formata podataka 

predstavlja stratešku odluku u dizajnu mreţnih arhitektura. Na slici 1.6 su 

predstavljeni izazovi. 

1.4.2 Mrežni protokoli 

Mrežni protokoli predstavljaju skup pravila koji omogućavaju mašinama i 

ureĊajima da komuniciraju meĊusobno. Svaka komunikacija na internetu i 

unutar lokalnih mreţa odvija se u skladu sa jasno definisanim protokolima. 

Protokoli definišu: 

 Format poruka koje se razmenjuju izmeĊu mreţnih entiteta. 

 Redosled slanja i prijema poruka. 

 Akcije koje se preduzimaju nakon prijema poruke. 

Kao primer, ljudska komunikacija koristi protokole u svakodnevnim 

situacijama, kao što su upoznavanje ili postavljanje pitanja. Sliĉno tome, mreţni 

protokoli omogućavaju mašinama da se „razumeju― i efikasno razmenjuju 

informacije. 

Osnovni elementi mrežnih protokola mogu se grupisati u tri kategorije 

(Stojanović, Z., 2015): 

1. Sintaksa - definiše format podataka, naĉin kodiranja i osobine signala na 

razliĉitim slojevima mreţe. 

2. Semantika - odnosi se na znaĉenje podataka u protokolskoj jedinici 

podataka (PDU), ukljuĉujući kontrolu protoka, otkrivanje grešaka, i njihovo 

ispravljanje. 

3. Vremenska usklaĎenost - obuhvata brzinu prenosa podataka, odnosno 

usklaĊivanje brzine slanja podataka sa brzinom obrade na odredištu, kao i 

osiguranje redosleda poruka. 

Mreţni protokoli se mogu razlikovati po nekoliko kljuĉnih karakteristika: 

1. direktnost/indirektnost 

2. monolitnost/struktuiranost  

3. simetričnost/nesimetričnost 

4. standardizovanost/nestandardizovanost 
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Direktni protokoli se koriste u komunikaciji taĉka-taĉka (npr. izmeĊu dva 

raĉunara), dok indirektni ukljuĉuju komutacione mreţe. Monolitni protokoli 

obavljaju sve funkcije unutar jednog sloja, dok struktuirani protokoli dele 

funkcije izmeĊu više hijerarhijskih slojeva. Simetriĉni protokoli omogućavaju 

komunikaciju izmeĊu entiteta na istim pozicijama u mreţnoj arhitekturi, dok 

nesimetriĉni koriste klijent-server model. Mreţni protokoli mogu biti 

standardizovani od strane meĊunarodnih organizacija, ili nestandardizovani, 

zavisno od specifiĉnih potreba i primena. Najvaţnije funkcije mreţnih protokola 

su date u tabeli 1.1. 

Tabela 1.1 Najvaţnije funkcije mreţnih protokola 

Segmentiranje i ulanĉavanje 
Podela velikih poruka na manje segmente kako 

bi se prilagodile karakteristikama mreţe. 

Formiranje PDU 

Stvaranje jedinica podataka koje ukljuĉuju 

korisniĉke podatke i kontrolne informacije 

(adrese, detekcija grešaka, sinhronizacija). 

Kontrola zagušenja 
UsklaĊivanje koliĉine i brzine prenosa podataka 

u zavisnosti od opterećenja mreţe. 

Kontrola protoka 
Upravljanje brzinom prenosa podataka prema 

mogućnostima entiteta sa kojima se komunicira. 

Kontrola greške 
Mehanizmi zaštite podataka od oštećenja ili 

grešaka tokom prenosa. 

Adresiranje 
Osiguravanje jedinstvene globalne adrese za 

svaki sistem u mreţi. 

Multipleksiranje 
Omogućavanje istovremenog prenosa više sesija 

unutar jednog sistema. 

Transmisioni servisi 
ObezbeĊivanje servisa poput prioriteta u prenosu 

podataka i zaštite podataka. 

1.4.3 Logičke strukture 

Logičke strukture predstavljaju naĉin na koji su komponente mreţe 

povezane i organizovane kako bi omogućile efikasno funkcionisanje sistema 

(razmatrane sa više aspekta na slici 1.7). One ĉine nevidljivu, ali izuzetno vaţnu 

osnovu mreţne arhitekture, omogućavajući koordinaciju i sinergiju izmeĊu 

hardverskih i softverskih elemenata mreţe (Walklin, S., 2017). 

Primena logiĉkih struktura u praksi se ogleda kroz LAN i WAN topologije. 

LAN moţe koristiti star (zvezdastu) topologiju za centralizovano upravljanje 

saobraćajem. WAN se ĉesto oslanja na mreţe sa mreţnom topologijom (mesh) 

za pouzdanost i redundantnost. 
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Slika 1.7 Logiĉke strukture 

Zatim, virtualne mreţe (VPC) i mikrousluge se oslanjaju na logiĉke strukture 

kako bi obezbedile izolaciju i komunikaciju izmeĊu aplikacija. 

Kada su u pitanju IoT mreţe, logiĉke strukture koordiniraju komunikaciju 

izmeĊu velikog broja ureĊaja sa ograniĉenim resursima. Leaf-Spine arhitektura 

je primer logiĉke strukture koja optimizuje protok podataka izmeĊu servera u 

data centru (Walklin, 2017). Performanse logoĉke structure su prikazane u tabeli 

1.2. 

Tabela 1.2 Performanse logiĉke strukture 

P
er

fo
rm

an
se

 l
o

g
iĉ

k
e 

st
ru

k
tu

re
 

Efikasna 

komunikacija 

Definišu pravila za prenos podataka (protokolii na 

aplikacionom, transportnom i mreţnom sloju) i 

osiguravaju ih da stiţu od izvora do odredišta bez 

obzira na fiziĉku infrastrukturu. 

Upravljanje i 

kontrola 

Omogućavaju centralizovano ili distribuirano 

upravljanje mreţom, (putem SDN, Software-

Defined Networking). ObezbeĊuju pravilnu 

raspodelu resursa i upravljanje saobraćajem. 

Redundantnost 

i pouzdanost 

Strukture kao što su redundanti putovi i protokoli za 

detekciju grešaka (Spanning Tree Protocol - STP) 

omogućavaju otpornost mreţe na kvarove. 

Skalabilnost 

Omogućavaju lakše dodavanje novih ureĊaja i 

servisa bez poremećaja u radu mreţe. Hijerarhijski 

model mreţe podrţava jednostavno proširenje 

pristupnog sloja. 

Bezbednost 

Definišu pravila za autentifikaciju, autorizaciju i 

enkodovanje podataka. Segmentacija mreţe pomoću 

VLAN-ova smanjuje rizik od napada. u mreţi. 

Topologija 
mreže 

•Apstraktni 
prikaz 
povezanosti 
izmeĊu 
ĉvorova 
(raĉunara, 
servera, 
ureĊaja). 

Hierarhija 
sistema 

•Organizacija 
mreţnih 
slojeva (npr. 
pristupni sloj, 
transportni, 
aplikacioni). 

Protok 
informacija 

•Pravila i 
protokoli 
koji 
upravljaju 
razmenom 
podataka 

Virtualne 
mreže 

•Segmentaciju 
fiziĉke mreţe 
u logiĉke 
entitete 
(VLAN ili 
VPN) 
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1.5 Mrežni modeli 

Razvoj mreţnog softvera je kljuĉni aspekt dizajna raĉunarskih mreţa. Dok su 

prvi mreţni sistemi bili fokusirani na hardverske komponente, savremeni pristup 

se oslanja na slojevitu arhitekturu mreţnog softvera koja omogućava 

fleksibilnost, pouzdanost i skalabilnost. U mreţama se koristi nekoliko 

komunikacionih modela, od kojih je najpoznatiji OSI model (Open Systems 

Interconnection). Pored OSI referentnog modela, koristi se i TCP/IP za 

razumevanje mreţnih arhitektura. Oni predstavljaju apstraktne strukture koje 

definišu slojeve komunikacije u mreţi, njihov raspored i ulogu. Dok OSI model 

pruţa detaljan i generiĉki okvir za analizu mreţnih sistema, TCP/IP model je 

praktiĉan i široko primenjen standard za stvarne mreţe, ukljuĉujući internet. 

1.5.1 OSI model 

OSI (Open Systems Interconnection) model razvio je ISO (MeĊunarodna 

organizacija za standardizaciju) kao univerzalni okvir za standardizaciju mreţnih 

protokola. 

 
Slika 1.8 Sedam slojeva OSI modela 

Glavna snaga OSI modela leţi u njegovoj modularnosti i jasno definisanim 

granicama izmeĊu slojeva, što olakšava razumevanje i razvoj mreţnih sistema. 

MeĊutim, njegovi protokoli nisu našli široku primenu. Sastoji se od sedam 

slojeva, kao što je prikazano na slici 1.8, pri ĉemu svaki ima specifiĉnu ulogu. 



R a ĉ u n a r s k e  m r e ţ e  i  I P  t e h n o l o g i j e | 3 1  

Fizički sloj je odgovoran za fiziĉki prenos signala (prenos bitova) preko 

medijuma (kablovi, radio talasi), odnosno on upravlja osnovnim fiziĉkim 

medijem prenosa. Osim elektriĉnih signala, ukljuĉuje definisanje mehaniĉkih 

karakteristika kao što su konektori, kablovi, frekvencije signala, i naĉin 

sinhronizacije prenosa podataka. Pitanja poput da li je prenos half-duplex ili full-

duplex, kao i brzina prenosa podataka, kljuĉna su u ovom sloju. 

Sloj podatka (sloj veze) osigurava pouzdan prenos podataka preko fiziĉkog 

medija,odnosno pruţa pouzdanu komunikaciju izmeĊu dva direktno povezana 

ĉvora. Koristi tehnike kao što su kontrola grešaka, kontrola toka, i okvirno 

pakovanje podataka. Posebno je znaĉajan kod mreţa sa deljenim medijem (npr. 

Wi-Fi), gde srednji pristupni sloj (MAC) rešava konflikte prilikom istovremenog 

pristupa. 

Mrežni sloj usmerava podatke izmeĊu razliĉitih mreţa odnosno, pruţa 

mehanizme za adresiranje i rutiranje podataka. Omogućava meĊusobno 

povezivanje razliĉitih mreţa (internetworking) koristeći IP protokole. TakoĊe 

rešava probleme fragmentacije paketa kada razliĉite mreţe koriste razliĉite 

veliĉine paketa. 

Transportni sloj omogućava pouzdanost i kontrolu komunikacije izmeĊu 

krajnjih taĉaka. Kao end-to-end sloj, osim pouzdane komunikacije osigurava i 

sekvencijalnu isporuku podataka. Protokoli poput TCP omogućavaju kontrolu 

grešaka i protoka, dok UDP nudi jednostavniji, ali nepouzdan prenos za 

aplikacije koje zahtevaju brzinu. 

Sloj sesije omogućava upravljanje i kontrolu sesija izmeĊu aplikacija na 

razliĉitim ureĊajima, ukljuĉujući otvaranje, odrţavanje i zatvaranje sesija, kao i 

sinhronizaciju. Sinhronizacija podataka pomoću kontrolnih taĉaka olakšava 

oporavak od grešaka tokom duţih prenosa. 

Prezentacioni sloj ureĊuje i konvertuje podatake u odgovarajući format 

razumljiv razliĉitim sistemima. On upravlja formatiranjem podataka kako bi 

razliĉiti ureĊaji i sistemi mogli komunicirati. Na primer, konvertuje podatke 

izmeĊu formata kao što su ASCII i Unicode, i omogućava enkodiranje i 

deenkodiranje zaštićenih podataka. 

Aplikacioni sloj omogućava interakciju korisnika sa mreţom putem 

aplikacija. Korisnicima nudi direktan pristup mreţi kroz servise kao što su 

pretraţivaĉi (HTTP), e-pošta (SMTP), i prenos datoteka (FTP). Fokusira se na 

specifiĉne funkcionalnosti korisniĉkih aplikacija, ĉineći ga najbliţim 

korisnicima (Tanenbaum, A. 2010). 

Svaki sloj u OSI modelu predstavlja specifiĉnu apstrakciju koja omogućava 

izolaciju funkcionalnosti od drugih slojeva. Ovo osigurava modularnost, gde se 

promene ili nadogradnje u jednom sloju ne odraţavaju na druge. Na primer, 
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fiziĉki sloj se bavi samo prenosom signala, dok transportni sloj brine o 

pouzdanosti i redosledu prenesenih podataka. 

Svaki sloj ima jasno definisanu ulogu, ĉime se olakšava razumevanje i razvoj 

mreţnih protokola. Na primer, mreţni sloj je odgovoran za rutiranje i adresiranje 

paketa, dok aplikacioni sloj omogućava krajnjim korisnicima korišćenje mreţnih 

aplikacija poput e-pošte ili pregledanja interneta. 

Funkcije slojeva su dizajnirane tako da omogućavaju usvajanje 

standardizovanih protokola koji se mogu implementirati širom sveta. Ovo 

omogućava interoperabilnost izmeĊu razliĉitih proizvoĊaĉa opreme i softvera, 

što je kljuĉno za globalne mreţe. 

Granice izmeĊu slojeva su paţljivo odreĊene kako bi se minimizovao protok 

informacija izmeĊu njih. Ovo smanjuje kompleksnost interfejsa i olakšava 

zamenu ili unapreĊenje jednog sloja bez potrebe za promenom drugih. 

Broj slojeva (sedam) omogućava da svaka funkcija ima svoj prostor, dok 

arhitektura ostaje upravljiva. Previše slojeva bi unelo dodatnu sloţenost, dok bi 

premalo slojeva dovelo do toga da se razliĉite funkcije mešaju u isti sloj, 

oteţavajući odrţavanje i proširenje sistema. 

OSI referentni model, iako izuzetno vredan u edukativne svrhe, suoĉava se sa 

znaĉajnim izazovima i kritikama koje su ograniĉile njegovu praktiĉnu primenu: 

1. Jasna struktura i apstrakcija 

OSI model uvodi preciznu razliku izmeĊu servisa, interfejsa, i protokola. 

Svaki sloj ima definisanu funkciju i ne zavisi direktno od implementacije niţih 

slojeva. Ovo je korisno za edukaciju, standardizaciju i konceptualno 

razumevanje mreţa. 

2. Modularnost 

Sedam slojeva omogućava jasno odvajanje mreţnih funkcionalnosti, što 

olakšava odrţavanje i zamenu pojedinaĉnih komponenti bez uticaja na ceo 

sistem. 

3. Opštost 

Dizajniran bez unapred definisanih protokola, OSI model se lako moţe primeniti 

na razliĉite tehnologije, omogućavajući interoperabilnost meĊu sistemima. 

4. Kompleksnost dizajna 

Sloţenost modela i njegovih standarda dovodi do problema u implementaciji. 

Dva sloja, sesijski i prezentacioni, ĉesto su skoro prazni i retko korišćeni u 

praksi, dok su neki slojevi, poput sloja veze podataka i mreţnog sloja, 

prenatrpani funkcionalnostima. To je ta neujednaĉenost koja povećava sloţenost 

implementacije.  

5. Teška implementacija i neefikasnost 
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Prvi protokoli OSI modela bili su preopterećeni specifikacijama koje su 

oteţavale implementaciju i smanjivale efikasnost. Na primer, funkcije kontrole 

grešaka i toka ponavljale su se na više slojeva, što je dovelo do nepotrebnog 

trošenja resursa.  

6. Loše vreme standardizacije 

OSI protokoli su razvijeni pre nego što je postojalo dovoljno praktiĉnog 

iskustva sa mreţama, što je rezultiralo neusklaĊenošću sa realnim potrebama i 

tehnologijama. U trenutku kada je OSI bio spreman, TCP/IP protokoli su već 

stekli popularnost, što je dovelo do manjka podrške za OSI standarde.  

7.  Nedovoljno prilagodljiv politiĉkim i tehniĉkim promenama 

Model je bio pod uticajem politiĉkih odluka i evropske telekomunikacione 

birokratije, što je usporilo njegovu prihvaćenost. TakoĊe, OSI nije uspeo da se 

prilagodi inovacijama poput broadcast mreţa i internetworking-a, zbog ĉega je 

bio zastareo u trenutku primene. 

8. Percepcija inferiornosti 

Zbog inicijalnih implementacija koje su bile tehniĉki neefikasne i sloţene, 

OSI model je stekao reputaciju sistema koji je teţak za implementaciju i spor u 

praksi. U poreĊenju sa TCP/IP protokolima, koji su bili besplatni, funkcionalni i 

brzo usvojeni u širokom industrijskom kontekstu, OSI model se ĉesto percipirao 

kao neperspektivno rešenje. Njegova sloţenost, kao i znaĉajna kašnjenja u 

razvoju i usvajanju standarda, doveli su do toga da industrija prioritetno koristi 

TCP/IP protokole, prepoznajući njihovu praktiĉnost i interoperabilnost.  

1.5.2 TCP/IP model 

TCP/IP model, razvijen u sklopu ARPANET projekta, predstavlja temelj 

savremenog interneta. Njegova fleksibilnost i praktiĉnost omogućili su široku 

primenu u raznim mreţnim okruţenjima.  

Za razliku od OSI modela, TCP/IP model je nastao direktno iz konkretnih 

protokola, a ne kao teorijski okvir (Fall, 2012). Njegova arhitektura iako ima pet 

sloja, prikazani na slici 1.9, ali se razmatraju kao ĉetiri jer sloj podataka u 

TCP/IP modelu više se posmatra kao interfejs izmeĊu mreţnog sloja i fiziĉkog 

prenosa podataka, ĉineći ga fleksibilnim, ali manje formalnim od OSI pristupa 

(Gajin, 2023). 

 

Host koji šalje  Host koji prima 

Paket sloja 

aplikacije  
Paket sloja 

aplikacije &rlogin host &rlogin host 
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Transportni sloj Transportni sloj 

Mreţni sloj Mreţni sloj 

Sloj podataka Sloj podataka 

Fiziĉki sloj 

mreţe 

Fiziĉki sloj 

mreţe 

 

 

Slika 1.9 Slojevi TCP/IP modela 

Sloj pristupa mreži obezbeĊuje prenos podataka izmeĊu ureĊaja na istom 

mreţnom segmentu, što ĉini njegovu funkcionalnost. Ovaj sloj obuhvata 

protokole i hardverske specifikacije potrebne za povezivanje ureĊaja na fiziĉkom 

nivou. Na primer, protokoli poput Ethernet-a i DSL-a spadaju u ovaj sloj. 

Mrežni sloj je kljuĉni sloj za meĊusobno povezivanje razliĉitih mreţa. 

Osnovni protokol je IP (Internet Protocol), koji definiše adresiranje i rutiranje 

paketa. ICMP (Internet Control Message Protocol) omogućava dijagnostiku i 

izveštavanje o greškama. Fukcioniše kao poštanski system gde paketi putuju 

kroz mreţu, potencijalno razliĉitim rutama, ali stiţu na pravo odredište 

zahvaljujući adresama. 

Transportni sloj pruţa end-to-end komunikaciju izmeĊu aplikacija. Postoje 

dva glavna protokola: 

TCP (Transmission Control Protocol) je pouzdan protokol koji garantuje 

redosled i integritet prenosa. Koristi se za aplikacije koje zahtevaju taĉnost, 

poput prenosa fajlova ili e-pošte. UDP (User Datagram Protocol) je nepouzdan 

protokol koji omogućava brz prenos podataka bez dodatnog opterećenja 

kontrolom grešaka i idealan za aplikacije poput strimovanja videa ili igranja 

igara. 

Aplikacioni sloj obuhvata sve protokole potrebne za direktnu komunikaciju 

korisniĉkih aplikacija, kao što su HTTP (za web), FTP (za prenos fajlova), i 

SMTP (za elektronsku poštu). Funkcije sesije i prezentacije ukljuĉene su unutar 

aplikacija, umesto da budu posebni slojevi kao u OSI modelu. 

TCP/IP model, uprkos svojoj praktiĉnoj primeni i ogromnom uticaju, nije bez 

nedostataka kao što su: nedostatak formalizma, loša generalizacija, nepotpuna 

struktura slojeva, zastareli protokoli, ad-hoc pristup razvoju i ograniĉenja u 

inţenjerskom dizajnu. 

TCP segment 

IP datagram 

Okvir 

Bitovi 

TCP segment 

IP datagram 

Okvir 

Bitovi 

Prenosni medijum 
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Za razliku od OSI modela, TCP/IP ne pravi jasnu razliku izmeĎu servisa, 

interfejsa i protokola. Ovo oteţava razvoj novih protokola, jer nedostatak 

specifikacije smanjuje mogućnost nadogradnje i interoperabilnosti. 

TCP/IP model je dizajniran iskljuĉivo za TCP/IP protokole, što ga ĉini 

neprilagodljivim za opisivanje drugih tehnologija. Na primer, pokušaj da se 

njime objasni Bluetooth ili neki drugi moderni protokol ĉesto je besmislen. 

Link sloj ne funkcioniše kao pravi sloj, već više kao interfejs izmeĊu 

mreţnog sloja i fiziĉkog prenosa podataka. TCP/IP model ne razdvaja fiziĉki 

sloj od sloja veze podataka, ĉime se zanemaruje razlika izmeĊu elektriĉnih 

signala i logiĉkog prenosa okvira. 

Neki TCP/IP protokoli, poput TELNET-a, dizajnirani su za uslove i 

tehnologije od pre nekoliko decenija. Iako su zastareli, njihova duboka 

ukorenjenost u infrastrukturi ĉini ih teškim za zamenu modernijim 

alternativama. 

Mnogi TCP/IP protokoli razvijeni su brzo, ĉesto od strane malih timova ili 

pojedinaca. Ovaj pristup, iako efikasan na kratke staze, rezultirao je rešenjima 

koja nisu uvek optimalna za dugoroĉnu upotrebu. 

TCP/IP model, za razliku od OSI-a, nije zamišljen kao vodiĉ za razvoj novih 

mreţnih arhitektura. To znaĉi da njegova struktura nije naroĉito korisna za 

projekte koji nisu direktno povezani s internetom. TCP/IP model je dizajniran 

na osnovu stvarnih potreba i problema mreža, zbog ĉega je praktiĉniji i 

jednostavniji za implementaciju. 

OSI model je bolji za teorijsko razumevanje, s jasnim razdvajanjem slojeva i 

funkcionalnosti. MeĊutim, zbog svoje sloţenosti i loše vremenske 

implementacije, ostao je uglavnom edukativni alat. TCP/IP model je fokusiran 

na praktiĉne aplikacije, prilagoĊen realnim uslovima. MeĊutim, nedostatak 

formalizma i ad-hoc razvoj ostavljaju prostor za tehniĉke i inţenjerske kritike. 

Za razliku od OSI modela, on ne pravi razliku izmeĊu servisa, interfejsa i 

protokola, ali to ne ugroţava njegovu efikasnost. U tabeli 1.3 je dat uporedni 

pregled ova dva modela. 

Tabela 1.3 Uporedni pregled OSI i TCP/IP modela 

Karakteristika OSI model TCP/IP model 

Broj slojeva 7 4 

Pristup razvoju Model → protokoli Protokoli → model 

Primena Teorijski okvir Praktiĉna primena 

Fokus 
Strukturalna 

modularnost 

Efikasnost i 

interoperabilnost 
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OSI model pruţa detaljniju hijerarhiju sa sedam slojeva, dok TCP/IP model 

kombinuje funkcionalnosti, nudeći jednostavniju, ali manje modularnu strukturu. 

OSI se istiĉe jasnoćom definicije servisa, protokola i interfejsa, dok TCP/IP daje 

fleksibilnost u implementaciji zahvaljujući svom pragmatiĉnom pristupu. 

Sloţenost OSI modela i teţak proces implementacije doveli su do ograniĉene 

praktiĉne primene, uprkos njegovoj obrazovnoj vrednosti, dok su jednostavnost 

TCP/IP model i njegova široka prihvaćenost prednost, meĊutim nedostatak 

formalne strukture moţe oteţati razumevanje i proširenje. Oba modela su 

kljuĉna za razumevanje mreţa, ali ni jedan nije savršen. Idealno rešenje bi 

moglo kombinovati teorijski formalizam OSI-a sa praktiĉnom primenljivošću 

TCP/IP-a. 

1.5.3 Enkapsulacija podataka i vrste usluga 

Kako bi se smanjila sloţenost dizajna, većina mreţa je organizovana kao niz 

slojeva, pri ĉemu svaki sloj gradi svoju funkcionalnost na osnovu sloja ispod 

njega. Svaki sloj nudi specifiĉne usluge sloju iznad, dok detalji implementacije 

ostaju sakriveni. Ovo je poznato kao informaciono sakrivanje ili 

enkapsulacija podataka. Pravila i konvencije za komunikaciju izmeĊu entiteta 

na istom sloju na razliĉitim ureĊajima nazivaju se protokolima. Na primer, sloj 

transporta moţe koristiti TCP protokol za pouzdanu komunikaciju izmeĊu 

ureĊaja. IzmeĊu svakog para slojeva nalaze se jasno definisani interfejsi koji 

specificiraju dostupne operacije i usluge. Dobro definisani interfejsi 

omogućavaju zamenu jednog sloja bez uticaja na ostatak sistema. 

 

Slika 1.10 Enkapsulacija podataka 
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U petoslojnoj arhitekturi, aplikacija generiše podatke u najgornjem sloju, koji 

se zatim enkapsuliraju i prenose slojevima ispod (Hong, 2006). Na krajnjem 

odredištu, proces se obrće: svaki sloj uklanja svoj zaglavlje dok podaci ne stignu 

do aplikacije. Ovaj proces osigurava logiĉku, "horizontalnu" komunikaciju 

izmeĊu istih slojeva na razliĉitim ureĊajima, dok se stvarna komunikacija odvija 

"vertikalno" izmeĊu slojeva na istom ureĊaju, što je prikazano na slici 1.10. 

 
Slika 1.11 Dizajnerski izazovi u slojevima mreţnog softvera 

 

Dizajn slojeva mreţnog softvera ukljuĉuje rešavanje kljuĉnih problema (slika 

1.11). Mreţe su sastavljene od nepouzdanih komponenti, pa je potrebno 

osigurati pouzdanost prenosa podataka. Ovo se postiţe detekcijom i 

ispravljanjem grešaka, kao i rutiranjem koje pronalazi optimalne puteve u 

sluĉaju kvara. 

Mreţe moraju ostati efikasne ĉak i kada se poveća broj korisnika ili ureĊaja. 

Dizajni koji omogućavaju skalabilnost ĉesto koriste mehanizme kao što su 

hijerarhijska adresiranja i segmentacija mreţe. 

Deljenje mreţnih resursa, poput propusnog opsega, mora biti dinamiĉno kako 

bi se optimizovala upotreba. Ovo ukljuĉuje kontrolu toka (spreĉavanje 

preopterećenja spore strane) i upravljanje zagušenjem kada mreţa postane 

prezasićena. 

Zaštita mreţe od pretnji poput prisluškivanja, laţnog predstavljanja i 

neovlašćenih promena podataka je kljuĉna. Mehanizmi za poverljivost, 

autentifikaciju i integritet podataka oslanjaju se na kriptografiju. Slojevi mreţa 

mogu pruţati dve osnovne vrste usluga: 

Servis zasnovan na konekcijama (Connection-Oriented) - sliĉno 

telefonskom sistemu, zahteva uspostavljanje veze pre razmene podataka. 

Dizajnerski 
izazovi u 
slojevima 

Pouzdanost 

Skalabilnost 

Alokacija 
resursa 

Bezbednost 
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Pouzdan je i pogodan za aplikacije poput prenosa fajlova, gde je redosled i 

integritet podataka kljuĉan. 

Servis bez konekcija (Connectionless) - ovaj servis funkcioniše poput 

poštanskog sistema, gde svaki paket nosi adresu odredišta i nezavisno se rutira. 

Ovo je korisno za aplikacije poput strimovanja video sadrţaja, gde su kašnjenja 

neprihvatljiva. 

 

Slika 1.12 Specifiĉne usluge 

Specifĉne usluge slojeva su prikazane na slici 1.12. 

1.5.4 Povezivanje teorije sa praktičnom primenom 

Teorijski mreţni modeli kao što su OSI i TCP/IP pruţaju okvir za 

razumevanje kako mreţe funkcionišu, ali prava primena ovih modela u stvarnim 

mreţama zahteva prilagoĊavanje razliĉitim tehnologijama i potrebama.  

U kontekstu beţiĉnih mreţa, IoT-a i cloud infrastrukture, ovi modeli sluţe 

kao temelj za razvoj mreţnih sistema koji omogućavaju efikasnu, skalabilnu i 

sigurnu komunikaciju.  

Bežične mreže, kao što su Wi-Fi i LTE, koriste OSI i TCP/IP modele za 

omogućavanje komunikacije izmeĊu ureĊaja u fiziĉkom prostoru bez potrebe za 

kablovima. U fiziĉkom sloju (OSI model), beţiĉni protokoli definišu kako se 

podaci šalju putem radio talasa, dok mreţni sloj (OSI) koristi IP protokol za 

adresiranje i rutiranje podataka kroz beţiĉnu mreţu. Transportni sloj (TCP/IP) 

osigurava pouzdanost prenosa podataka, posebno u uslovima sa visokim 

interferencijama, što je ĉesta pojava u beţiĉnim mreţama. Na primer, Wi-Fi 

koristi TCP za obezbeĊivanje pouzdane komunikacije izmeĊu ureĊaja, dok UDP 

moţe biti korišćen za aplikacije koje zahtevaju brzinu, poput strimovanja videa.  

Internet of Things (IoT) ureĊaji, kao što su pametni senzori, ureĊaji za 

praćenje i automatizaciju, zavise od mreţnih modela za razmenu podataka. IoT 

SPECIFIĈNE 
USLUGE 

Datagram servis je jednostavan prenos poruka, 

ĉesto korišćen za e-poštu ili tekstualne poruke. 

Nepouzdan prenos 

omogućava brzu isporuku 

bez garancije (UDP). 

Pouzdan prenos osigurava 

redosled i integritet podataka 

(TCP). 
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ureĊaji obiĉno koriste TCP/IP model za komunikaciju putem interneta ili 

lokalnih mreţa. U IoT mreţama, ureĊaji mogu komunicirati koristeći IPv6 za 

adresiranje, omogućavajući ogromnu skalabilnost u mreţama sa milionima 

ureĊaja. U mreţnom sloju (OSI), IP protokol omogućava adresiranje i rutiranje 

podataka izmeĊu ureĊaja, dok transportni sloj obezbeĊuje pouzdano i efikasno 

prenošenje podataka za kritiĉne aplikacije, kao što je praćenje zdravlja u 

realnom vremenu. IoT mreţe ĉesto koriste specijalizovane protokole kao što su 

MQTT ili CoAP, koji se oslanjaju na TCP/IP model za efikasnu i pouzdanu 

razmenu podataka.  

Cloud infrastruktura, koja omogućava skladištenje podataka i pokretanje 

aplikacija putem interneta, koristi TCP/IP model kao osnovu za meĊusobno 

povezivanje servera i korisnika. U mreţnom sloju (OSI), IP protokol omogućava 

povezivanje razliĉitih servera i data centara širom sveta, dok transportni sloj 

osigurava pouzdanu komunikaciju izmeĊu korisniĉkih ureĊaja i cloud servera. 

Enkapsulacija podataka omogućava efikasnu razmenu informacija izmeĊu 

razliĉitih slojeva infrastrukture, dok cloud aplikacije koriste API-je za 

interakciju sa korisnicima. Cloud infrastruktura koristi protokole kao što su 

HTTP i HTTPS na aplikacionom sloju (OSI) za omogućavanje sigurnog pristupa 

podacima i uslugama. TakoĊe, u cloud okruţenju, mreţni slojevi moraju biti 

dizajnirani za visoku dostupnost i skalabilnost, što znaĉi da se koriste napredne 

tehnike kao što su load balancing i virtualne privatne mreţe (VPN), što je 

omogućeno kroz fleksibilnost TCP/IP modela. 

REZIME 

Prvo poglavlje pruţa temeljno razumevanje osnovnih pojmova, istorijskog 

razvoja i znaĉaja raĉunarskih mreţa u savremenom društvu. U njemu se 

objašnjavaju kljuĉni koncepti poput ĉvorova, mreţnih interfejsa, protokola i 

komunikacionih medija, koji ĉine osnovu mreţne infrastrukture. Kroz pregled 

istorije mreţa, od ARPAnet-a do savremenog Interneta, studenti se upoznaju sa 

evolucijom tehnologija koje danas omogućavaju globalnu povezanost.  

Poglavlje takoĊe istraţuje prednosti mreţne komunikacije, ukljuĉujući 

deljenje resursa, unapreĊenje timskog rada i olakšanu razmenu informacija. 

Detaljno su obraĊeni tipovi mreţa, poput LAN, WAN i WLAN, kao i razliĉite 

mreţne topologije koje omogućavaju efikasnu organizaciju i pouzdanost 

sistema. Uvode se osnovni elementi mreţne arhitekture, poput entiteta, sistema i 

protokola, koji integrišu hardverske i softverske komponente u funkcionalnu 

celinu, pruţajući osnovu za dalje izuĉavanje sloţenijih mreţnih modela i 

tehnologija. Osnovni elementi mreţne arhitekture predstavljaju temelj za 

razumevanje kako se podaci prenose, kako ureĊaji komuniciraju i kako mreţni 
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protokoli omogućavaju ovu komunikaciju. Mreţni modeli su kljuĉni za 

razumevanje dizajna i implementacije raĉunarskih mreţa. Razvijeni su kako bi 

omogućili efikasnu komunikaciju meĊu ureĊajima u mreţama, koristeći slojevitu 

arhitekturu koja pruţa fleksibilnost, pouzdanost i skalabilnost. Dva najpoznatija 

mreţna modela su OSI model i TCP/IP model. 

OSI model razvio je ISO kao univerzalni okvir za standardizaciju mreţnih 

protokola. Sastoji se od sedam slojeva, od kojih svaki ima specifiĉnu funkciju. 

Fiziĉki sloj se bavi prenosom bitova preko fiziĉkog medija, dok sloj veze 

obezbeĊuje pouzdan prenos podataka izmeĊu direktno povezanih ĉvorova. 

Mreţni sloj omogućava adresiranje i rutiranje podataka, dok transportni sloj 

osigurava pouzdanu komunikaciju izmeĊu krajnjih taĉaka. Sloj sesije upravlja 

sesijama izmeĊu aplikacija, prezentacioni sloj konvertuje podatke u 

odgovarajući format, a aplikacioni sloj omogućava korisnicima pristup mreţi 

putem razliĉitih aplikacija. 

Iako je OSI model veoma koristan za edukaciju, njegova sloţenost i kasna 

standardizacija doprineli su njegovoj ograniĉenoj praktiĉnoj primeni. TCP/IP 

model, razvijen u okviru ARPANET projekta, sastoji se od ĉetiri sloja (ili pet, 

ako se raĉuna sloj pristupa mreţi) i predstavlja osnovu za internet. Njegova 

fleksibilnost i efikasnost omogućili su njegovu široku primenu, iako mu se ĉesto 

zamera nedostatak formalne strukture i prilagodljivosti za druge tehnologije. 

Poglavlje takoĊe analizira proces enkapsulacije podataka, kojim se podaci 

pakuju kroz razliĉite slojeve radi pouzdane i sigurne komunikacije. Kroz kritiĉki 

osvrt na oba modela, studentima se omogućava dublje razumevanje njihovih 

prednosti i ograniĉenja, kao i primena u savremenim mreţnim sistemima, 

ukljuĉujući beţiĉne mreţe, IoT i cloud infrastrukturu. 

 

PITANJA ZA PROVERU ZNANJA 

1. Šta su raĉunarske mreţe i koji su njihovi osnovni elementi? 

2. Koje su prednosti mreţne komunikacije u savremenom društvu? 

3. Objasnite razliku izmeĊu ĉvorova i komunikacionih medija u mreţi. 

4. Šta su mreţni protokoli i koja je njihova uloga u komunikaciji izmeĊu 

ureĊaja? 

5. Koje su glavne karakteristike lokalnih (LAN) i širokopojasnih mreţa 

(WAN)? 

6. Navedi i objasni osnovne mreţne topologije. Koje su prednosti i mane 

svake od njih? 

7. Ukratko opišite istorijat razvoja raĉunarskih mreţa, ukljuĉujući ARPAnet 

i uvoĊenje TCP/IP protokola. 
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8. Koja je razlika izmeĊu fiziĉkih i logiĉkih struktura u mreţnoj arhitekturi? 

9. Šta su entiteti i sistemi u mreţnoj arhitekturi? 

10. Objasnite ulogu protokola u mreţnoj komunikaciji i navedite osnovne 

funkcije protokola. 

11. Šta su mreţni interfejsi i koja je njihova funkcija u raĉunarskim 

mreţama? 

12. Objasnite koncept enkapsulacije podataka u mreţnoj komunikaciji. 

13. Koja je razlika izmeĊu beţiĉnih i kablovskih komunikacionih medija? 

Navedite primere. 

14. Šta je mreţna topologija i zašto je vaţna za dizajn mreţe? 

15. Kako se definiše pojam protokolske jedinice podataka (PDU) i koje vrste 

PDU poznajemo? 

16. Navedi i opiši razlike izmeĊu LAN, MAN i WAN mreţa. 

17. Kako istorijat razvoja raĉunarskih mreţa pomaţe u razumevanju 

savremenih tehnologija? 

18. Koji su kljuĉni izazovi u razvoju mreţnih arhitektura i kako su oni 

rešavani kroz istoriju? 

19. Objasnite ulogu standardizacije u mreţnim komunikacijama i navedite 

neke od kljuĉnih standarda. 

20. Na koji naĉin mreţna arhitektura integriše hardverske i softverske 

komponente u funkcionalnu celinu? 

21. Koja je osnovna svrha mreţnih modela u raĉunarskim mreţama? 

22. Koji su glavni razlozi za uvoĊenje standardizovanih mreţnih modela? 

23. Koji slojevi ĉine OSI model i koja je funkcija svakog sloja? 

24. Kako slojevi OSI modela komuniciraju meĊusobno prilikom prenosa 

podataka? 

25. Koja je uloga transportnog sloja u OSI modelu? 

26. Kako fiziĉki sloj utiĉe na pouzdanost komunikacije? 

27. Koje protokole moţemo pronaći u mreţnom sloju OSI modela? 

28. Koje su glavne razlike izmeĊu OSI i TCP/IP modela? 

29. Kako su slojevi TCP/IP modela organizovani u odnosu na OSI model? 

30. Koji sloj u TCP/IP modelu je odgovoran za uspostavljanje i odrţavanje 

veze izmeĊu dva raĉunara? 

31. Koja je funkcija aplikativnog sloja u TCP/IP modelu? 

32. Šta je enkapsulacija podataka i kako funkcioniše u mreţnim modelima? 

33. Kako se podaci enkapsuliraju i dekapsuliraju prilikom prenosa kroz 

mreţu? 

34. Zašto je TCP/IP model dominantniji u praksi u odnosu na OSI model? 



42 | R a ĉ u n a r s k e  m r e ţ e  i  I P  t e h n o l o g i j e  

35. Na koji naĉin se mreţni modeli koriste u beţiĉnim mreţama i IoT 

tehnologijama? 

PROBLEMI I PITANJA ZA DISKUSIJU 

1. Definicija i razumevanje računarskih mreža 

Razliĉiti struĉnjaci imaju razliĉita shvatanja šta taĉno predstavlja "raĉunarska 

mreţa". Softverski inţenjeri je vide kao sistem za prenos podataka izmeĊu 

servera i aplikacija, dok elektroinţenjeri istiĉu fiziĉke komponente poput 

kablova i antena. Menadţment pak smatra da je mreţa sve što omogućava 

automatizaciju i povezivanje usluga u gradu. 

Pitanja za diskusiju: Kako precizno definisati raĉunarske mreţe s obzirom na 

njihovu široku primenu i stalni tehnološki napredak? Na koji naĉin razliĉite 

definicije mreţa mogu uticati na razumevanje i dizajn mreţnih sistema? 

2. Istorijski razvoj mreža i njegov uticaj na današnje sisteme 

Razvojem raĉunarske mreţe kroz decenije postojali su kljuĉni trenutci i 

tehnologije koje su omogućile evoluciju od prvih eksperimenata sa ARPANET-

om do savremenog interneta koji povezuje milijarde ljudi i ureĊaja širom sveta. 

Pitanja za diskusiju: Kako su rani modeli raĉunarskih mreţa (npr. ARPANET) 

oblikovali današnje mreţe? Koji su kljuĉni momenti u razvoju mreţa koji su 

omogućili globalnu povezanost kakvu danas poznajemo? 

3. Povezivanje ureĎaja i tipovi mreža 

U savremenom digitalnom okruţenju, organizacije i pojedinci zavise od 

razliĉitih tipova mreţa (LAN, MAN, WAN, PAN) za komunikaciju, skladištenje 

i obradu podataka. Dodatno, odabir topologije (zvezda, magistrala, prsten, 

mreţa) direktno utiĉe na performanse mreţe, njenu efikasnost i otpornost na 

kvarove.  

Pitanja za diskusiju: Koji su glavni izazovi u implementaciji razliĉitih tipova 

mreţa (LAN, MAN, WAN, PAN)? Kako odabir topologije utiĉe na performanse 

i pouzdanost mreţe? 

4. Efikasnost slojevitih modela u savremenim mrežama 

Razvojem novih tehnologija i protokola, kao što su QUIC i HTTP/3, dolazi do 

sve veće integracije slojeva. Ovo moţe dovesti do pitanja: da li je slojeviti 

pristup još uvek najefikasniji naĉin za dizajn mreţa? 

Pitanje za diskusiju: Da li slojevitost uvodi nepotrebne sloţenosti u savremene 

mreţe? Kako bi se mogla pojednostaviti arhitektura bez gubitka 

interoperabilnosti? 

5. Interoperabilnost izmeĎu različitih protokola 

U velikim mreţama ĉesto se susrećemo sa ureĊajima koji koriste razliĉite 

protokole (npr. IPv4 i IPv6). Ovo moţe izazvati probleme u komunikaciji. 



R a ĉ u n a r s k e  m r e ţ e  i  I P  t e h n o l o g i j e | 4 3  

Pitanje za diskusiju: Koji sloj bi trebalo da preuzme odgovornost za rešavanje 

problema interoperabilnosti, i kako bi to moglo biti implementirano? 

6. Rešavanje problema u slojevitoj arhitekturi 

IT tim u kompaniji ne moţe da identifikuje taĉan uzrok problema u mreţi jer 

nije jasno na kojem sloju dolazi do greške. 

Pitanje za diskusiju: Kako bi se mogao unaprediti proces dijagnostike 

problema u slojevitoj arhitekturi? Da li su alati za analizu mreţe dovoljno 

precizni za ovakve situacije? 

7. Uloga slojeva u budućim mrežama 

Sa razvojem tehnologija poput 5G i IoT, granice izmeĊu aplikacionog, mreţnog 

i fiziĉkog sloja postaju sve manje jasne. 

Pitanje za diskusiju: Da li bi u budućnosti trebalo redefinisati uloge slojeva ili 

moţda u potpunosti napustiti slojeviti pristup? 

8. Kompromis izmeĎu fleksibilnosti i performansi 

Slojeviti modeli omogućavaju fleksibilnost u razvoju i odrţavanju mreţa, ali 

uvode dodatnu sloţenost i potencijalno smanjuju performanse. 

Pitanje za diskusiju: Kako pronaći balans izmeĊu fleksibilnosti i performansi u 

dizajnu mreţnih arhitektura? 
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