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1. KPATAK OIIMC TEXHUYKOI' PEHIEIbA

[Tpumena ox (A1.MM.TTIT):
I'omuna:
OxaroBopHoO nuIle:

Omnuc:

Texnuuke KapaKTCPpUCTUKCE!:

Texunuke MmoryhHOCTH:

Peanuzaropu:

Kopucaunu:

[ToaTun pemema:

15. cenrembap 2015. rogune
2015
VYpouu Ilemosuh

KoxepeHTHH npujeMHUIM TpyXajy OoJbe IeMOIyannuoHe
KapakTepUCTUKE Y OJHOCY Ha HEKOXEPEHTHE IpPHjEeMHHKE
HApOYHWTO Yy CIIyyajy CHUTHala ca BUCOKHUM MPUCYCTBOM
mryma. OBH ITPHjEeMHUIIM 3aXTeBajy CHHXpOHH3aNKjy Hoceher
curHajga nomohy mpeamOylie Koja C€ €MHTYyje Ha TOYETKY
IEEE 802.15.4 makera. Kon komeprmjanuo nocrynaux [EEE
802.15.4 nmpujeMHUMKAa CHHXpOHHU3allMja C€ BpIIH Yy
aHaJIOTHOM JIeJTy pujeMHnKa momohy Kocracose nertsbe xoja
Mema (PEeKBEHIN]Y U a3y JOKATHOT OCIMIIATOpa CBE JIOK Ce
OHa HE TOKIIONH ca LEHTPATHOM (QpekBeHuujoM Hoceher
curHasia. Y ciydajy codTBepckor panauja Huje Mmoryhe
YTHIIATA Ha aHAJIOTHH JI€0, 1A jé CHHXPOHU3AIH]y MOTPEOHO
U3BPIINTH HAKOH MOAYyJalUje y AUrutanHoMm jaeny. OBo
TEXHUYKO pEIIeHhEe IMpHKa3yje peaau3anujy KOXEpPEeHTHOT
IEEE 802.15.4 mpujemHuka Ha co(TBEpCKOM paaujy Koje
mocenyje COPTBEPCKY CHHXPOHHU3AIM]y y OCHOBHOM
CTIEKTpY.

bexxnyna koMmyHuKanuja: IEEE 802.15.4
@pEKBEHTHH OIICET: 24 GHz+2.5GHz
[Ipenajna cHara: -30 dBm +~ 0 dBm
XKuuna mpexa: Gigabit Ethernet

Peann3oBaHM KOXEpPEHTHH MPHUJEMHHUK IMpUMa TaKeTe Y
ckiany ca IEEE 802.15.4 cranmgapiom.

[Temosuh Ypom, Panhuh Cunnia

PeanuzoBanu mpujeMHuk ce kopuctu y JlaGoparopuju 3a
o0paJy curHaja M JaJbUHCKO ympaBibame, Pakynrera 3a
€JIEKTPOTEXHUKY, padyHapCcTBO u WHPOPMATHKY,
VuauBepsutera y Mapubopy y Crnosenuju. HabGaBkom
codTBEpCKOT paauja 3a moTpede OBOT MpOjeKTa, CUCTEM he
o6utn kopumiheH y HCTpaXMBauykoMm paay u Ha Dakynrery
TEXHUYKHX HayKa y Yauky.

[Tpototumn (M85)
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2. CTAIBE Y CBETY

CodtBepcku paauo TMpelcTaB/ba PEKOH(GUIYpaOMIHY paguo miaThopMmy Koja
ucTpaxxuBaunMa omoryhaBa Op3 © jegHOCTaBaH pa3BOj KOMYHHKAIIMOHUX Yypehaja.
Hocanamme nummiementanuje IEEE 802.15.4 npumonpenajuuka Ha cohTBEPCKOM paaujy Cy
y Tap HaBpara pa3BHjaHE OJ CTaHE WHAWBHIYAJTHHX HCTpaXHBada 3a IMOTpede CBOjJUX
UCTPaXMBamka, TAaKO Ja Ha TPXKULITY HE IOCTOjeé KOMEPLHUjaIHO JIOCTYIHE pelleHka.
Jlocamamima peniema Ha COPTBEPCKOM paadjy Owia cy mMmiuieMeHTHpaHa nomohy IEEE
802.15.4 mpujeMHHUKa KOjU Cy OMIIM 3aCHOBaHM HAa HEKOXEPEHTHO] NEMOJyJalljd, KOja HHje
3axTeBajla CHHXPOHM3AlHMjy ca HocehuM CHTHAJOM, INTO jé y MHOTOME OJIaKIIaBallo
umiuieMeHTanjy. OBO TEXHMUYKO peulewme IMpenactaBiba peanusauujy IEEE  802.15.4
MPHjEeMHHUKA Ca KOXEPEHTHUM JIEMOJIYJIATOPOM, KO KOTa je peain30BaH OJI0K 32 copTBepCKy
CHUHXPOHM3AIIM]y Y OCHOBHOM CIIEKTpPY, HAKOH JeMOyIaluje.

3. JIETA/bAH OIINC TEXHUYKOI' PEIHIEIBA

Kako 61 ce HeKu npUjeMHHK MOTrao yCIEIIHO IPUMHUTH MOCIaTe MM01aTKe HEOMIXOAHO je
Jla paayl y UCTOM KaHaily (Ha MCTOj (PPEKBEHIN]H) U Ja KOPUCTH MCTH TUI Momynaruje. OBu
YCIIOBH CYy HEONXOJHH, aJli HE M JOBOJbHU J1a OM HEKU CHUIHAJ OMO YCHEIIHO MPUMIbEH U
JEMOJTyJICaH, Tla jé HEOMXOJHO je Ja MPHjeMHHK OyJe CUHXPOHHM30BAaH Ca TMPEIajHHKOM.
CuHxpoHu3alyja je jako OUTaH A€o NpHjeMHUKa U MOXKE ce MOJIeIUTH Ha cienehe HUBoe:

1. cuHXpOHHM3aIMja Ha HUBOY Hoceher curHana
2. CHHXpOHH3aIlMja Ha HUBOY MOJYJIAIIMOHUX cUMOoIIa
3. CHHXpOHH3AIMja HA HUBOY MaKeTa

CunxpoHHu3aluja Ha HUBOY Hoceher curHana omoryhaBa Jja MpHjeMHUK y MOTIYHOCTH
OylZe CHHXpPOHHM30BaH ca paJoM TMpelajHuKa, Tako INTO C€ CHHXPOHHWIIE ca
BUCOKO()PEKBEHTHUM CHUTHAJIOM (HOCHOLIEM) KOjU c€ MpuMa Mpeko aHTeHe. Yak M kaga cy
MOJICIIICHH JIa pajie Ha MCTOj IICHTPAITHO] (PEKBEHIN]H, (PpEKBEHIIM]a JOKATHUX OCIHIIATOpa
y MPHJEMHUKY U IpPEeJajHUKy MOXe BapupaTH yciel pa3sHHUX yTHlaja, 1o 4ak to +40 ppm
KoJIMKO je 1o3BosbeHo 3a IEEE 802.15.4 npumonpenajuuke. Takohe, yKOIMKO Cy MPHjeMHUK
WM TIPEJajHUK MOOWIIHH, yclel KpeTama aonasu g0 JlomepoBor edekra, mMTO H3a3HBa
npoMeHy (hpeKBEHIIMje TPUMIbEHOT curHamna. Takohe, (aza nmpumsbeHOr cUTHAIA MOXKEe OUTH
pasnmuuuta of (aze JOKaTHOr ocuuiaaTopa y mnpujeMHHKy. Kona BehmHe mnpujemHuKa
CHHXPOHH3aIlMja C€ W3BOJU MOMEPAmhEM YUYECTAaHOCTH JIOKAJTHOT OCHHJIATOPA Y MPUjEMHHUKY
nomohy Koctacose netsbe, cBe JOK OHa HE Oy/ie jenHaKka (PpeKBEeHIIUjH TPUMIBEHOT CUTHAJIA.
OBaj HMBO CMHXPOHH3AIIM]€ HEOMXOaH je KOJ KOXCPEHTHUX MPHjEeMHHUKA, T0K HEKOXCPEHTHU
MPUjEMHULII MOTY paauTh 0e3 moTpede 3a CHUHXPOHHU3AIMjOM ca HocehuM curHaiom.
KoxepeHTHu mnpujeMHUIM Tocenyjy OoJbe JeMOoAyJallMoHe KapaKTepUCTUKE Y OJHOCY Ha
HEKOXEPEHTHE NPUjeMHMKE, IIOTOTOBY NMpPHU JEMOAYJIHCalky CUTHAIa KOJ KOJUX j€ M3pa)keH
yTHLaj nryma. HekoXepeHTHH NpHUjeMHUIM HE 3axTeBajy CHHXPOHH3AIHMjy Hocuola, Beh
UHpOpMaLKje MOTy JAEMOJyJIMCAaTH U3 HECUHXPOHU3BOAHOI CUTHAJIA, IITO 3a MOCIEANIYy UMa
ryourak nepdopmanc.

CunxpoHHM3allija HAa HHUBOY MOJYJAIIMOHUX cuMOoma, omoryhaBa mpaBOBpeMEHO
onabupame MOJYJallMOHUX CcHUMOONa YMMe ce oMoryhaBa HMCIpaBHO H3Bajambe KOPHCHE
nHpopmalje U3 TpUMIbEHOT curHaina. CHHXpOHHM3allMja Ha HHUBOY TMakKera, omoryhama
NpaBUIHO (POpPMUpaE aKeTa 01 NPUMIBEHUX HH(popMaIyja.

Komeprmjanno nocrymuu IEEE 802.15.4 mpumomnpemajHUIM ce peau30BaHH Kao
MOHOJIMTHE KOMIIOHEHTE KOJ KOjUX HHje MOryh MpHCTyn YyHYTpaIllkbUM CTEleHHUMA
npujemarka. CodTBepckn pammo omoryhaBa wu3pamy OEKWYHUX NPHUMOIpETajHUKa ca
OTBOPEHUM TMPHUCTYNIOM CBUM [EJIOBUMA MPHUMOINpEAAjHUKA INTO je OJ 3Hadaja y
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UCTpaXMBamky W OP30M pa3Bojy HOBHX apXHTEKTypa npumornpenajauka. CopTBepcku paauo
oMmoryhaBa J1a ce pajaMo CUTHAIM MOTY JUPEKTHO YBECTH Yy padyHap Kako OM ce Morao
NPaTUTH BUXOB CIIEKTap, WIN JIEMOTYJIAIN]OM H3/IBOJUTH FBUXOB KOPUCTAH CaIPKaj.

CodTBepcku panuo ce cacTtoju off ImpeAepHUHHUCAHOI aHAJOTHOI OJIOKAa KOjU BPLIM
MOJIyJIallA]y, TPAHCMHCH]y, MPHUjeM H ISMOIYJAIUjy CUTHAJA W JUTUTATHOT Jejia KOju
omoryhaBa nporecupame y 0CHOBHOM criekTpy (baseband) koju je umnnementupan Ha FPGA
kony. [lomro je amanmoramm Onok Ha coTBepckOoM panujy mpeneduHHCcaH, HHUje Moryhe
JOJIaTH KoJla Koja OW BpIIMJIa KOPEKLHU]y IeHTpanHe (peKBEHIMje MpHUjeMHUKA, TaKO Naje
XapABEPCKY CHHXPOHHU3AIM]y jaKO TEIIKO peann3oBaTH Ha codTBepckoM panujy. TexHuka
coTBepcKe CHHXpOHHU3aIMje OMOoTryhaBa HaKHAJIHY CHHXPOHU3AIM]y KOjy je Moryhe u3BecTu
HAKOH JIEMOJyJIanuje MpUMJbeHOT curHana. OBe TEXHUKE Cy MMOTOIHE 32 UMIUIEMEHTAIN]y Ha
coTBEpCKOM paaujy, jep HE 3aXTeBajy MHTEPAKIUjy Ca aHAJIOTHUM JAENIOM CO(PTBEPCKOT
pamuja, Beh ce cuHXpoHHM3amWja 00aB/ba y JAWTHTATHOM JIeIy y OCHOBHOM CHEKTpPY
IPUMJIBEHOT CUTHAJIA.

3.1 Cnenuduxkanuja cucrema

NI USRP-2921 codtBepcku paano mpeicTaBiba MporpaMabuUiIHy paauo IuaThopmy
3acHoBaHy Ha Xilinx® Spartan® 3A-DSP 3400 FPGA 4uywmmy Ha KOMe ce MOXe
UMIUIEMEHTUPATH npouecupame paauo curaina. NI USRP-2921 codreepcku paano nocenyje
PUMOTIPENIajH aanTep KOju MmoAp)kaBa paj y ¢ppexkBeHTHHM orcesnma 2.4-2.5 GHz u 4.9-
5.9 GHz. [IpumonpenajHu afanTep noceayje Ase NpUMOIpeajHe aHTEHE KOje Cy MOBe3aHe ca
ocraTkoM ypehaja mpexo pamuo cenexkropa. MakcumaliHa IMpelajHa cHara pajuo agantepa
uzHocu 100 mW (20 dBm). Takohe, aBa unu Buiie coTBepckux paauo ypehaja mory ce
cnojuti 'y jemuHctBeH MIMO (Multipe In-Multiple Out) cuctem npeko oarosapajyhux
unredejca. [IpumMibeHn paguo CUrHaJI ce TojayaBa M JAEMOXyJuIle ca Hocehum curnamom
onpehene ¢pekBeHIMje Kako OM ce HM3ABOjHO KOopucTaH curHai. [lomro je y muTamy
OpTOTOHANIHA MOAYyJaluja, 100Hjajy ce aBa opToroHanmHa curHana, | m Q xoju cy daszHo
nomMepenu 3a 1/2. [pumibenu 1/Q curnanu ce Guntpupajy u aurutanusyjy 14-outaum A/JL
koHBepTopuMma OpzuHOM 100 MS/s. lururanuzoBanu [/QQ curHanm ce KOHBEPTYjE KEJHEHOM
¢pekBeHLjoM onmabupama U IMajbe y pauyHap mnpeko Gigabit Ethernet unrtepdejca.
MakcumanHa ¢pekBeHIMja ogadupama u3Hocu 25MS/s mpu 16-OMTHO] pPE30aYHHjU WU
50MS/s npu 8-6uTHOj pezonyuurju. TokoM TpaHCMuCH]e AUTUTAIHU 1/Q CUTHAIM reHepucaHu
0J1 CTpaHe padyHapCKe aruihKalije ce KOHBepTyjy y curHan (pexsennuje 400MS/s koju ce
noBoau Ha yna3 16-6utnor JI/A xouBepropa. Jlo6ujenn ananorau 1/Q curnan ce Momyiuiie
curHajioM Hocehe GppeKBeHInje, mojayaBa ce 1 Iajbe jeJHOM O] aHTEeHa.

bnok nujarpam NI USRP-2921 codTBepckor paauja npukasas je Ha ciuuy 1.

Lowpass

Mixer Filter

Transmit E .
Amplifier 400 MS/s 5
4]
" Lowpass E
RX1 RF Switch : ]
TH1 Filter, E
A 2] Fle
400 MS/s - -
g
Rx2 _ ]
Lowpass £
T2 Mixer Filter S il
P | ZE < aoc|—{ yooc |y 5 >
100 MSis g
Q
=
=
Low-MNoise  Drive §
Amplifier  Amplifier |

Cnuxa 1. Brnok oujacpam NI USRP-2921 cogpmeepckoe paduja
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CodTBepcku paano ce mosesyje ca pauyHapoM npeko Gigabit-Hor Ethernet amanrepa
rae ce Moke uHrerpucatd y Matlab u Labview amnukanuje kopumhemeMm oarosapajyher
USRP pnpajsepa. USRP apajep npyxka MoryhHOCT XapaBepcKo/copTBEpCKE KOHPUTYpaIHje
coTBEpCKOT paauja, Kao U onepaiuje nprujemMa U TpaHCMUCH]je TIoJjaTaka Ipeko copTBEPCKOT
panwmja.

[Taket xoju je MOTpeOHO MOCIATH PaAUO-TPEaajHIKOM, HajIpe ce MOoei Ha cuMOore,
BennunHe 4 6ura. CBaku cuMOO0JI ce Koaupa oaropapajyhom cexBeHiiom oj 32 gurma, 9yume ce
UMITIEMEHTUpAaTa TEXHUKa MPOIIMpEeHor crekTpa. CeKBeHIe 4YHMIoBa CajJpike jeJHak Opoj
HyJIa U jeIMHUIIA U ofabpaHe Cy Tako Ja Ce IITO BHIIE Pa3uKyjy jenHa ox apyre. CekBeHIe
yunosa cy nojesbeHe y ase rpyne cekBeHu (CO ga C7 u C8 go C15), rue ce cexBeHle U3
jenne rpyrne (opMHUpajy HUKIMYHUM TIOMEpPAhEeM YUIOBAa NMPETXOJHE CEKBEHIIE 3a YETHPH
MecTa y JecHO. Unn CeKBEHIE JApyre rpyrne A00ujajy ce MHBEP3HjOM BPEAHOCTH HETapHUX
gunoBa ojarorapajyhe cexsenie u3 cynpotHe rpymne cekBeHiu (COy C8; Cly C9; ... ; C7y
C15). ®yHkuyja npecinkaBama cMMO0Ja y CEKBEHLIE YMIIOBA NIPUKa3aHa je y Tabenu 1.

Tabena 1: Ilpechuxasare IEEE 802.15.4 cumbona y uun cexeenye
Cum0o0s1 | Yun cekBenua |Cumbon Yun cekBeHIa
So (0x0) | Cp (0x744AC39B) | Sg (0x8) | Cs (0xDEE06931)
S; (0x1) | C; (0x44AC39B7) | So (0x9) | Co (0XEE06931D)
Sz (0x2) | C; (0x4AC39B74) |S10 (0xA)| Cio (0xE06931DE)
S3 (0x3) | C3 (0xAC39B744) |S11 (0xB)| Ci1 (0x06931DEE)
S4 (0x4) | C4 (0xC39B744A) |S12 (0xC)| Cy2 (0x6931DEEO0)
S5 (0x5) | Cs (0x39B744AC) [S13 (0xD)| Ci3 (0x931DEE06)
Se (0x6) | Cs (0x9B744AC3) |S14 (0xE)| Ci4 (0x31DEE069)
S7(0x7) | C;7 (0xB744AC39) |Si5 (0xF)| Cis5 (0x1DEE0693)

Cekseniie uynnoBa ce norom moayiumry O-QPSK HSS nururamnom monynarmujom ca
opToroHasHUM [/QQ cHTHaJIMMAa, TIle YHIIOBU Ca MAPHUM HHIEKCOM Monyiminy | curram, a
YUTOBH Ca HEMapHUM HHAeKcoM monymuiry Q curHan. KBaapaTHu ummysicu oba curHana
00JIMKY]y C€ MHOXXEHEM Ca TMOJyCHHYCOUITHOM UMITYJICOM. Q CHUTHAJI c€ 3aKacCHU 3a TMEePUO]]
Tpajama jeTHOT YHIIa HAKOH Yera ce cabupa ca I curHaiom u Moaymuiie Ha Hocehu curHai of
2.4 GHz (cnuka 2). Kopumhemem oBe MOy Ialyje OCTBapyje ce KOHTUHYyaTHa MpoMeHa (ase
curHajga mro omoryhaBa mojauaBamke OBAaKO MOJYJIHMCAHOT CHUTHAlla ca HEJIMHEApHUM
nojaynBayMMa Koju ce Kopucrte |y eHeprercku edukacamMm IEEE  802.15.4
MPUMOIIPEIajHUIIUMA.

Te
— -

I_phase f 1\ 0 J 4 \ 0 J 1 4 0 4 o/

Q-phase 1 ViNo /1ViN oo

— -+
2Tc

Cnuka 2. -QPSK HSS mooynayuja yun cexeenye Cy

[Tpunukom mnpujema IEEE 802.15.4 curnama, Hajmpe ce Bpmu O-QPSK HSS
JIeMoAayianyja. YKOJIUKO ce€ JeMOAyJaldja BPIIM HEKOXCPEHTHHM IIPHjeMHUKOM, HHje
HEOIXO/HAa CHHXpOHM3allMja Hoceher curHaia, ma ce JAeMOoXyJalja BpIIM TEXHUKOM
T EPEeHIINjaTHOT JICKOIMpama KOjOM Ce TIpaTh MpoMeHa (a3e TOKOM Tpajama jeAHOT YHIia
(cnuka 3.). YKOJIMKO ce JeMojyjalyja BpIIM KOXEPEHTHUM IPHUJEMHUKOM, HEONXOJHO je
IPBO OCTBAapHTH CHUHXPOHU3AIM]y ca HOocehMM CHTHajIOM Kako OM ce MOTJIO H3BPIIUTH
OJIMEpaBamke YUIOBA y TayHO AepUHUCAHMM HHTepBanuMa. lIpumibeHa cexBeHna of 32
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,,IHITa", TIOpeH ce ca cBuxX 16 mpeneUHUCAHUX ,,9UTT*° CEKBEHIIN, TIPH Y€MY CE Kao Pe3yJITar
y3uMa cuMO0I1 uHja je ,, YU’ CeKBEHIa HajCIUYHH]a TPUMIHEHO] CEKBEHIIH.

Q
90

270
Cauxa 3. [Jupepenyujanno dexoouparve 1/Q cuenana

dopmar mnakera QHU3MYKOT CloOja, TpUKa3aH Ha ciauod 4., cacToju ce  Of
CHHXPOHHU3AIMOHOT 3arjiaBiba SHR, 3arnaBsba makera PHR u canpxkaja nakere PHY payload.
CHHXpOHHU3AILMOHO 3ariaBibe oMmoryhaBa ga ce momohy mpeamOyie, Koja ce cacToju ox 8
“HynaTHX” YHI CEKBEHIM, TNPHjEeMHHUK CHUHXPOHH3Yyje ca MpHjeMHUM CHUTHaiIoM. Hakon
npujeMa npeamOyJsie U ycrelHe cuHxponu3anyje, cinean SFD koju o3HagaBa moyerak makera
(cumbomu Sio 1 S7 1), A7uepx). 3arnassee nakera PHR nedunume ayxuny tena PHY payload
nakera y 6ajToBuma koja moxke outu ox 0 1o 127 6ajroBa.

Oelels

1 variable

Peserved

Frame length
i {1 bty

Preamble SFD {7 bits)

PSDU

SHR. PHER. PHY payload

Cnuka 4. —@opmam naxkema ¢usuuxoe cnoja

3.1.1 ®yHKIIHOHAJIHH 32XTEBH

Opn koxepentHor IEEE 802.15.4 npujemHuka ouekyjy ce ciaenehe GyHKIMOHATHOCTH:
— Ilpujem m aemoayjanuja NPUM/bEHOr NMaKeTa — MPUMJbEHH CHUTHAJI CE€ Ha
MIPUjEMHUKY JeMoayuiie u nekoaupa y ckiany ca IEEE 802.15.4 cranmapaom
— IIpomena kaHana — NpHUJEMHUK Mopa OUTH y CTamy JAa ONEpHIIE Yy CBUM
kaHanuMma nepunucanum y 2.4 GHz onecry

3.1.2 Unrepdejcn

[IpujemMHuk ca pauyHapoMm komyHuIupa mytem Gigabit Ethernet-a, mro moapa3ymena
na pauyHap nocexayje Gigabit Ethernet mpexxnu amantep. CodTBEepcKH paano Moxe OUTH
JTUPEKTHO MOBe3aH ca pauyHapoM myteM Cat5 ykpmreHnor kabna wiau npeko Gigabit Ethernet
switch-a.
3.1.3 YcaoBu pajga v KJIMMO — MeXaHN4YKe KapaKTePHCTHKE

Cucrem MoXke paguTH y orcery pagHux temmeparypa ox 0°C no +40°C.

3.1.4 llena

Llena cuctema yxkspyuyjyhu coprBepcku paano usHocu oko 3000 €
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3.2 ApXUTeKTypa NpHjeMHHKA

KoxepenTHu mpujeMHHK je peanu3oBaH codTBepckH, kao Matlab amnmkaruja, g0k ce
COPTBEPCKH a0 KOPUCTH CaMO Kao MPHjeMHHUK CHTHAJIA KOjU ce mpociiehyjy padyHapy Ha
nemonynanyjy. Ha mouyeTky je HeomxoaHO KOHGUrypucatu co()TBEPCKH paauo 0Aa0upoM
KaHaja Ha KOM he paauTH NpHjeMHHK, TJe ce IeHTpaaHa (PEeKBEHIM]ja KaHala padyHa mpeMa
bopmynu

f=((k-11)-5+2405MHz,k =11,12,...,26
/i€ K MpeIcTaBiba Opoj KaHama.

Takole HeonmxoIHO je mojecuTH mupuHy KaHajia koja kox IEEE 802.15.4 npujemauka
uzHocu 5 MHz. Takohe HeonmxogHO je Ha cOpTBEpPCKOM paaujy mnoaecutu 16 OutHy
pesonyijy U Op3uHy oamepaBama on 20MS/s. IlakeTHm mpeHOC mojartaka omoryhaa
npenoc Beher Opoja oamepaka y jenHom Ethernet makery. Makcumanna BenuunHa Ethernet
naketa nepunucana mapamerpomM MTU m3nocu 1492 6Gajra, mro oxaroBapa Hu3y ox 362
onmepaka I/Q curnama wmakcumanHe pesoiyuuje 16 Ourta. Y jenHo] uTepauuju  ca
codTBepckor panuja Ha pauyHap ce nperocu 10000 makera mTo oAroBapa BPEAHOCTH O
3.620.000 oamepaka I/Q curnama, OZHOCHO BPEMEHCKOM IpoO30py y Tpajamy onx 181 ms.
Jenman yun npencTaBJbeH je MOMONyY BajgeceT oaMepakKa, Tako Ja je MEeTOKyITHA YHIT CEKBEHIIa
npezcraBibeHa nomohy 320 I/Q ogmepaka koju cy NpeAcTaB/beHH y BULy KOMIUIEKCHOT Opoja
rne | ¢asa mpencrasspa peanan neo a Q ¢dasa mpencraBiba UMaruHapHHU €0 KOMIUIEKCHOT
6poja. Ha couuu 5. nupseHom 0ojom cy npukaszanu oamepuu I u Q currana npBor NpuMIbEHOT
cumbOoI1a npeamoye Sy.
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Cnuxa 5. — Ipummwenu I/Q cuenanu npe cunxponuzayuje

Axo O ce y OBOM TpPEHYTKy IOKyIIajla KOXEPEHTHa IEMOJyJalfja y BPEMEHCKUM
TpPEeHylIMMa KOjU OJroBapajy BpeMeHy ojabuparma 4YUIOBa jaBUO OW Ce€ jaKo BETUKU Opoj
rpeiraka Ha YAIOBUMA U TIPBU CUMOOJI TipeamOyJie He OM MOrao OMTH YCIICIIHO JCKOJUPaH.
Ha uctoj cnunm nimaBom 60joM cy mpukazanu 1/Q curnamm ouekuBaHor cumboiia npeamoOyie
So. U3 mpunoxeHor je Moryhe 3ak/bydWTH Na W3Mel)y MOCIaTor W MPUMJBEHOT CHUTHAJIA
nocroju (asHa rpemka A@ Koja je u3a3Baia 3aKpeTambe KOHCTAIALMjCKOT JHjarpaMa yciesn
yera HacTajy Tpelke y aekopupamy. Takohe Ha OCHOBY moiiokaja MmakcumyMa 1/Q moxe ce
3aKJBYUYHMTH J1a M3Mel)y mociaTtor M NMpUMIJBEHOT CHTHajla MOCTOjU (PpEeKBEHTHa rpemka A®
KOja M3a3Bajla KOHCTAHTHY POTAIlMjy KOHCTAIAIM]CKOT IUjarpama ycje]l 4yera HacTajy rperiKe
y nekopuamy. PoTammja KOHCTamalMjcKOr AujarpaMa ycliel HeIOCTaTKa CHHXPOHHU3AIIWje
n3Mel)y npujeMHUKa U NpeAajHuKa, IPUKa3aHa je CIIMKOM 6.
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Cnuka 6. —Ymuyaj gpazne u gppexeenmue epeuike Ha pomayujy KOHCMAIAYUjcKoe oujacpama

YTunaj ppekBeHTHE U (Pa3HE Trpelike Ha MPUMIbEHH CHTHAN R, MOXE C€ MPEICTABUTH
Ka0 BPEMEHCKH IPOMEHJbUBHU (ha30p KOJU MHOXKH MOCIIATH CUTHANT 7.

R — T .ej(Aa%H—A(D)

Bpennoctu ¢pexBentHe U (a3zHe rpemike Moryhe je OApennuTH, MoCMaTpameM pPas3iiuKe
u3Mel)y ¢asze npumibeHor curHana R u asze mocnaror curaaia 7, TOKOM Tpajama rnpeamoyie.
daza mpumIbCHOr cUrHaja R TNpuKazaHa je Ha CIUIM 7. LpBEHOM OojoM, ¢aza mociaror
curnan 7 mpukaszaHa je TiaBoM 00joM a BHXOBa pa3jivKa IPHOM 00joM. 3a CBaKU MPUMILEHU
cumbo npeambyne, onpelyje ce pasnuka usmel)y mpumMIBEHOT M MOCIATOT CUMOOIa KOjU ce
anpOKCHMHPA]y JHMHEApHOM (QyHKIHjoM ca mapamerpuma A® u A@. Amnpokcumarmja
napaMeTapa ce BpIIM METOJ0OM HajMamuX KBajapara.
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Cnuka 7. —Ilpummenu 1I/Q cuenanu npe cunxponusayuje

[Tomohy ampokcumupanux mapameTrapa A® u A@, BpIIM ce omnepamnuja coPpTBEpPCKe
cuHXpoHu3anuje Ha cieachem mnpumibeHom cumboy. CodTBepcka CHHXpPOHM3AIMja Ce
U3BOJM TAKO IITO CE MPUMJBCHU CUTHAN R, MHOXXHU Ca KOHYTOBAaHO-KOMIUICKCHUM BPEMEHCKU
NpOMEHJbUMBU (a3opoM neduHHcaHUM napameTpuma ¢azHe A¢ u ppexBeHTHE Tpemke Ao,
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YyuMe ce TTOHMINTaBa yTUIa] Ga3He U (PPEeKBEHTHE TPEIIKE Y CAHXPOHU30BAHOM CUTHATY R;.

R =R- e‘j(Aa)~t+A§D) =T. ej(Aa)~t+A(p) . e_j(Aa’"+A¢) T

3anoBosbaBajyha cMHXpOHU3aIlMja MMOCTUTHYTA je Beh HaKOH MpBE WTEpalHje, ITO Ce
MOK€ BHJIETH Ha CIMIHU 8. KOja MpHKasyje Aekonupame cieacher cumbona mpeamOyiie.
CUHXpOHM30BaH CUTHAJ MPUKA3aH je Ha CIHIM PBEHOM 00jOM U TOKJIama ce ca O4YeKHBAHUM
00JINKOM CHTHaJjIa MPeCTaB/LEHUM IIJIaBOM 00jOM, TaKO J1a je CHHXPOHNU30BaHa YUIT CEKBEHIIA
JnekoaupaHa 0e3 HjeHe YWIl Tpemike. 3a CBakd cienehm cuMOoa BpImIM ce JojaTHa
coTBepCKa CHHXpOHM3allMja, MPU YeMy ce mopeae (aza MPUMIBEHOT CHHXPOHH30BAHOT
curHaia ca ¢a3oM oOuekMBaHOr cuMOoia mpeamOyne. Ha ocHOBy pasnmuke Bpmm ce
arnpoKcuManja YuMe ce GUHO mojemanajy napamerpu Ao u Ao.
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Cnuka 8. —IIpummenu 1/Q cuenanu Hakon cunxpoHusayuje

3.3 Bepuduxkanmuja npujeMHUKA

Xapnasepcko/codTBepcka BepuduKaiyja MpUjeMHUKA HW3BpIIEHA je mpemMa cieachum
npoleaypama:

[TpBa mporenypa ce OJHOCH MPOBEPY NMPUCYTHOCTH Hamajama M IOJEIIaBamba
Ethernet unrepdejca codTBepcKor paauja mpema padayHapy.

Jpyra npouenypa ogHOCH ce Ha KOMyHHKaluje coprepckor paauja ca USRP
npajsepom MATLAB amukanuje npeaajHuka.

Tpeha mponenypa ogHOCH ce Ha MPOBepy HpHjeMa IMakeTa MOCIaTor Ol CTpaHe
npenajuuka. [lpumibenu 1/Q curHanmu Ha codTBEpCKOM paaujy LIajby ce Ha
pauyHnap npeko Gigabit Ethernet maTepdejca rie cy mocMaTpaHu y BpeMEHCKOM
U (ppEeKBEHTHOM JIOMEHY.

YerBpTa mnpoueaypa oJHOCU ce Ha Aemonynanujy W/Q curnanza npuMIbEHHX O
crpane codTBepckor paauja. [I[puMibeHH CUTHAN j€ YCTEIIHO AEMOYJINCAH U Y
MOTIYHOCTH C€ TIOKJIama ca MakeTOM IMOCIaTUM O] CTpaHe MPUjEeMHHKA 32 YCIIOB
BpJIO KBAJUTETHOT TIpHjeMa

YeTBpTa mpoueaypa OIHOCH Ce Ha JICKOIUPAhE AEMOIYIMCAHUX YUI CEKBEHIIN
y cumbone U OUTOBE M Trpynucame OuToBa y makere. DopMUpaHu MaKeTH ce
HopeJie ca MOCIaTUM KaKko OH ce MMPOBEPHIIa TAYHOCT JICKOIMParha CEKBEHIIH.
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2. EBajyanuja TeXHHYKOT peliemna

1.

3.

Cacxcemax onuca mexHuukoe peuwierva: IIpencTaBbEHO TEXHUYKO peELICHEe —
koxepentHun IEEE 802.15.4 mnpujeMHHMK caapXu TpUKa3 pealn3andje OBOT
npujeMHHKa KopuirhemeM co(TBEpCKOr panauja, 4MMe ce peaiu3yje codrBepcka
CUHXpOHM3AIlMja y OCHOBHOM orcery. KoxepeHTHH TpHjeMHHK HW3a0paH je 300r
00JpUX 1eMOJYJAIIMOHUX KapaKTEpUCTHKA y OJHOCY Ha HEKOXEPEHTHU NPHjEeMHHUK.
OBO Hapo4MTO JI0JIA3M /IO M3paxkaja KO MPEeHoca CHrHajia y moBehaHOM MPHUCYCTBY
myma. [IpujeMHHK, KOjU je HpeaMeT OBOI TEXHUYKOI pellelka peaJu30BaH je
kopumthemeMm codpTBepckor paama. Ilpm Tome ce jaBmima morpeba pemiaBama
npobineMa cuHxpoHuzanuje Hoceher curnana. Kox crammapaumx IEEE 802.15.4
NpYjeMHHIKAa OBa CHHXPOHHM3AIIMja BPIIU C€ y aHAJIOTHOM JIeNTy TIPHjeMHHKA, JTOK Ce Y
ciydajy kopuirhema coTBEpCcKOr pajua OHa MOpa BPLIMTH IOCIE JeMOJIyJaluje
OBO TEXHMYKO pememhe KOPUCTH Ce€ Yy HCTpaKMBAmbMMa Koja Cce BpIIEe Yy
JlaGopatopuju 3a oOpady CHUTHala W JaJbUHCKO YyIpaBibame, Dakynrera 3a
€JIEKTPOTEXHUKY, padyHapCcTBO W WH(POPMATHKY, YHHBep3utera y Mapubopy.
Kopumiheme TexHnukor pemema Ha PakynTeTy TEXHUYKUX Hayka y Yauky U 1pyrum
MHCTUTYIIMjaMa Koje ydecTByjy Ha IIpojexTy, y OKBHpY KOTa je peajqn30BaHO OBO
TEXHUYKO PELIeHe, 3aBUCH OJ1 PACIIOIOKUBOCTH COPTBEPCKOT pajuja.
Penesanmnocm mexunuuxoe pewierva 3a npumerbeHy obaacm: Ilpojekar, y OKBUPY
KOTa je HacTajo OBO TEXHHWYKO pEIIeHE, OJHOCH Ce Ha MpobiieMe MPOjeKTOBama H
peanu3anyje UHTEIUTEHTHUX ceH30pa Mel)ycoOHO moBe3aHnx y OeKHYHE CEH30pCKe
Mpexe, Koje ce maHac y Benuko] mepu Oasupajy Ha IEEE 802.15.4 crammapmy.
[Totrpebe 3a mpoMeHOM OBOT' MPOTOKOJA U MpuiarohaBambe KOHKPETHUM MPHUMEHaMa
3axXTeBa MOCTOjamke OAroBapajyhe MCTpakMBadKe OMpeMe Ha K0joj OM ce IMPOMEHE
BepudukoBane. Jata morpeda je uzmely ocranor motuBucana je peanuzanujy IEEE
802.15.4 mpujemHuka kopumhemeM cohTBEPCKOT paana.

Ilpobnem koju ce pewasa: Y3 HENOCPEOHY pealn3aldjy KOXEPEHTHOT IMpHjeMHUKA
kopumthemeM cO(TBEPCKOr pajua OBUM TEXHMYKUM pEIICHEM pEIlaBaHU Cy U



TEXHUYKH NpOoOJIEMH KOjU Cy Iocleauna u30opa THIA MPHjeMHUKAa W IPUMEHE
CoTBEPCKOTI pajya 3a HBeroBy pealn3alujy.

4. Cmare pewtenocmu ucmoz npobrema y ceéemy: Jlocajalima pellemha CIHYHOT
npobjieMa 1o mpaBMJly Cy HEKOMEpIMjaJJHa M Be3aHa Cy 3a IoTpebe peliaBarba
npoGieMa KOHKPETHOT HCTPaKHBaKa. 3a Pa3iMKy OJ OBOT TEXHMYKOT peIleHa
Jocajalliba pemema ¢y 6asupaHa Ha HEKOXEPEHTHO] AeMOJIYJIAlHjH, ITO je OuiIo
JIaKIIIe 3a pearu3alH]jy, jep ce He 3axXTeBa CHHXPOHHU3alKja ca HocehuM CHrHaiIoM.

5. Keanumem objawmersa u onuca pewtersa: IIpeCcTaB/beHO TEXHHYKO pellere Ha
jacaH HauWH ONMCYje pa3BHjEeHHM CHCTeM, MOTHBE 3a H€rOB pa3Boj H MOryhHOCTH
nobosbmarma. [Ipukas caapiku noTpeban HHBO HIyCTpalija Koje Z0AaTHO 06e36ehyjy
BUCOK KBQJIUTET TEXHUYKOT pellIerha U Her0OBOTI OIIHCA.

6. Ilpumenmusocm pesynmama pada: CUCTeM je HHMIHMjATHO HAMEHEH 3a IOIM3AMHbE
ucTpaxxuBaukux moryhnoctu JlaGoparopuje 3a padyHapcky Ttexnuky, dakynrera
TeXHHYKHX Hayka y Yauky, ca muspeM mnoboJblnama ycjaoBa HCTPaKMBama Ha
KOHKPETHOM IIPOjeKTy. Peann3oBanu cHCTEM ce MOKe KOPHCTUTH U 33 HCTPaKHBAHha
y OKBHpY peanu3auuje OexXHUHHX CEH30PCKHX Mpexa Koje paze mo crangapay IEEE
802.15.4. Cucrem Moxe J1a ce KOPHCTH U y 00pa3oBHe cBpxe. 3axBasbyjyhu TakBoM
Kopuihemy CTylneHaTH OCHOBHMX M MacTep CTyAMja MOTy Ja ce YIO3Hajy ca
NPHHIKINAMA paja KOMYHHKAIlMOHOT CHCTeMa y OeXHYHHM CEH30PCKHM Mpexama
xoje paze no crauaapay IEEE 802.15.4.

7. Hayunu oonpunoc: HayuHH NONPHHOC OBOT TEXHHYKOI pellema Tpeba cariematu
Kpo3 MOTBpAY MOTYhHOCTH peanu3alyje KOXEPEHTHOI IpHjeMHHMKA KOju Tpeba 1a
pamu y IEEE 802.15.4 mpexama, a peamn3oBaH je kopuuhierseM cohTBEpCKOr pajaua
M pelIaBamy MpoOiemMa KOju Cce MpH ToMe jaBibajy. EneMeHT HaydHOr mompuHOCA
NpeicTaB/ba W pellaBame NpodiaeMa CHHXPOHH3aLHWje NpHjeMHHKa ca Hocehem
CHTHAJIOM.

OIIIITA OIEHA KBAJIMTETA PAJIA: Pemesbse je KOMIUIETHO M KBATHTETHO ypaljeHo.

Ha 1 ce Texuuuko pemrerse npuxaara ([la wim He): Pememe ce npuxpara.

3. KBaIuTeTH TEXHHYKOT penera

['1aBHa KapaKTepHCTHKa pPEalH30BAaHOI TEXHHYKOI pElIeHha THYE Ce pellaBamba
mpobieMa CHHXpOHHM3alHMje NpPHjeMHHKAa ca HOCehMM CHIHAIOM —IpH peanu3anuju
xoxepeHTHoT, IEEE 802.15.4 npujemnuka xopumhemem codpreepekor pagua. Tpe6a umaru y
BUIY na cy pacrnonoxuBu IEEE 802.15.4 npujeMHHIM yriIaBHOM MOHOJIHTHE KOMIIOHEHTE
Koje He omoryhasajy npucTyn crenenuma. C apyre cTpaHe KOHUENT TPHjeMHHEKA Ga3HpPaHOT
Ha COQTBEPCKOM pajdy YMHH OeXMYHE IPHUMONPENajHUKE OTBOPEHMM ypehajuMma, umme je
OMOryheH NpHCTYyn CBUM JelNOBHMa NpHMOIpexajHuka. To omoryhaBa mpuMeHy oBoOr
TEXHHYKOI pellerha y HCTpaKMBamMMa BE3aHHM 3a Mpexe Koje ¢ynkuumonumy no IEEE
802.15.4 cranapay kao M pa3Boj HOBHX KOH(HIypaIija MPEMOIIPeIajHHKA.

4. IIlpumende Ha TEXHHYKO pelIeHe

4.1 CymruHcke npumende
Hemam cymTHHCKHX IpUMe0H Ha OBO TEXHHYKO PEIIEHhE.

4.2 CuTHuje npumende

§

V Beorpany, 30. HoBemGpa 2015. roaune P Im eHT ‘/,\

npod. 1p Muno Tomamesuh
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2. EBajyanuja TeXHHYKOT peliemna

1.

2.

Casrcemax onuca mexnuukoe peuierba: Pa3MaTpaHo TEXHUUYKO pelIeHhe — KOXEPEHTHU
IEEE 802.15.4 npujeMHUK Ipe/cTaB/ba MPUKA3 HauMHA peajin3aliije OBAKBOI THUIIA
npujeMHHKa Ha 0a3u  codTBEepCcKOr paauja, KOjU mocedyje COPTBEPCKY
CHHXPOHH3AIIM]y Y OCHOBHOM OIICETy creKkTpa. [IpeHoCT y peanu3anuju npujeMHuKa
JaTa je KOXEpEeHEeTHOM TMpHJeMHHUKY, jep OH uMa 00Jbe [IeMOJIyNallioHe
KapaKTePUCTUKE Y OJHOCY Ha HEKOXEPEHTHH NpHjeMHUK. OBa MPETHOCT HAPOUUTO
J07a3u 10 M3paxkaja KoJl CHUTHaja ca BHUCOKMM HpUCYCTBOM Iyma. [lpujemHMK
MPEJICTaBJbEH Y OBOM TEXHHUYKOM pEIICHY pealnu3oBaH je Ha 0a3u codTBepCcKOT
paauja MITO je UMalo 3a MoTpely peliaBame MpobiieMa CHUHXpoHHU3aluje Hoceher
curnana. Kon crammapmaux IEEE 802.15.4 mpujemHHMKa OBa CHUHXpPOHH3AIH]a,
kopumthemeM npeamOylie Ha OYEeTKy oAronapajyher makera, BpIIM C€ y aHAJIOTHOM
neny mnpujemHuka. [lomro kom codrBepckor paguja Huje Moryhe yTumatu Ha
aHaJIOTHH €0 MPHUjEMHHUKA, CUHXPOHM3AallMja ce MOpa BPLIMTU HAKOH JAEMOJYJIalHje.
Pasmarpano TeXHHYKO pemerne Beh je HaluIo CBOjy MPUMEHY Y HCTpaKUBambHMa KOja
ce Bpule y Jlabopatopuju 3a 0Opany curHaiga U JaJbUHCKO yIpasibamwe, Dakynrera 3a
€JIEKTPOTEXHUKY, padyHapCcTBO W WH(POpPMATHKY, YHHBep3utera y Mapubopy.
[IpumeHa oBoOr TeXHHYKOr pemiema Ha PDakylnTeTy TEXHMUYKUX Hayka y Yauky u
JIpyTUM MHCTUTYLIHjaMa Koje ¢y ydecHule Ha [IpojexTy, TOkoM umje peanusaije je u
HACTajg0 OBO TEXHUUYKO PEIICHE, YCIOBJLEHO j¢ HAa0aBKOM COPTBEPCKOT pajuja.

Penesanmnocm mexunuuxoe pewerna 3a npumerseny obnacm: Ilpojexat, TOKOM uuje
peanu3anmje je ¥ HacTajl0 OBO TEXHUYKO pEelIeHEe Y 3HA4ajHOj MEPU OJTHOCH C€ Ha
npobJeMe MpojeKTOBaka U peaan3alnje HHTEITUTeHTHUX CEH30pa Koju ce MelycoOHO
MOBE3Y]y y oAroBapajyhe CeH30pcKe Mpeke, Koje Cy JaHac Mo MpaBUiIy OeXUJHE.
CaBpemeHe OeXHYHE CEH30pPCKEe MpEeXe ce JaHac y Belukoj Mepu Oazupajy Ha IEEE
802.15.4 komyHukanuoHoM  craHmapay. Ilorpeba  mpumarohaBama  oBOT
IPOTOKOJICKOT CTaHAap/a KOHKPETHUM NpUMEHaMa U KOH(UryparujamMa MpEeKHUX
YBOPOBa 3aXTeBa TOCTOjalkbe oNroBapajyhe mcTpakxmBauke ompeMe Ha Kojoj Oum ce



nare mpoMeHe BepudukoBaie. Mmajyhu y Bumy oBakBy HOTpeOy MPUCTYIHIIO Ce
peanuzauuju IEEE 802.15.4 npujemuunka Ha 6a3u cohTBEpCKOT paaua.

3. Ilpoonem koju ce pewasa: llopenm moTrpebe 3a peann3anyjoM KOXEPEHTHOT
npujeMHHKa Ha 6a3u COPTBEPCKOT pajiia y OKBUPY OBOI' TEXHUYKOT peliemna Tpedao
je pemutH oxarosapajahy TexHWYkKe mpoOJeMe y3poKoBaHE W300poOM  THIA
npujeMHHKa U KopulthemeM copTBEPCKOT pajina 3a BEeroBy peayn3alujy.

4. Cmawe pewenocmu ucmoe npobnema y ceemy:. Ilocrojeha pemema yriaBHOM
IpeJCTaB/bajy CUCTEME pa3BHjeHE MOjeAMHAYHHUX HCTpakKuBaya M peajr30BaHE 3a
norpede BUXOBUX HCTpaKUBama. Ha TPXKHUINTY HE IMOCTOj€ KOMEPIUjalHO JOCTYITHA
pemiema. Takole, mocanamima peniema ca KopuirhemeM coPTBepcKor paauja Oumna cy
3aCHOBaHA Ha HEKOXEPCHTHO] NIEeMOJYIAlMjH, KOJ KOje HHuje Omia moTpeOHa
CHUHXpOHM3aIHja ca HocehuM CHUrHaiIOM, IITO je OMII0 MHOTO JIaKIIIe 32 pealn3alujy.

5. Keanumem ob6jawmersa u onuca peuterva: lIpruKa3aHO TEXHUYKO PEIICHE HA jacaH
HA4YMH TpUKa3yje pa3BujeHu ypehaj, uubeBe ca KojuMma je pa3BujaH U MoryhHocTu
BEroBe Jajbe Haarpaame. Onuc je mpaheH wirycTpanyjaMa Koje JTOJAHATHO TOJNXKY
KBaJIMTET MPHUKa3a.

6. Illpumenmusocm pesyrimama pada: Vako je cHCTEM KOHIENTYaJTHO HAMEHEH 3a
noJu3ame HMCTpaKMBAuKMX Kamanutera JlabopaTopuje 3a padyHapcKy TEXHUKY,
QdakynTera TEXHUUKUX Hayka y Yauky, y KOHTEKCTY HCTpaKMBamba Ha KOHKPETHOM
ITpojexTy peanu30BaHU CUCTEM C€ MOXKE T'€HEpaJHO KOPUCTUTH 3a UCTPAKMBamba Ha
IUIaHy peaim3anuje OeXMUHUX CEH30pCKHX Mpexka Oasmpanmx Ha [EEE 802.15.4
cranfapay. Takohe, cuctem ce MOXe YCIEUIHO KOPUCTUTH Yy OOpa3oBHE CBpXe Ha
IUTaHy yIIO3HaBama CTy/ACHAaTa OCHOBHUX M MacTep CTyAMja ca NMPUHIMIMA paja
komyH#uKaruonor noacuctema y IEEE 802.15.4 6a3upanuM Oe:XKUYHUM CEH30PCKUM
Mpexama.

7. Hayunu oonpunoc: HaydHu JOTPUHOC OBOT TEXHUYKOT PELIeHa ce orjesia mpe cBera
y YCIEIIHO] pealn3alnju KOXepeHTHOT pyjeMHIKa HameweHor kopuithewy y IEEE
802.15.4 mpexxama Ha 6a3u codTBEPCKOT pajaua M peliaBamy NpodiiemMa Koje OBaKaB
KOHIIENT Hocu ca cobom. [loceban 3Hawa] mpeaCTaBba AaCMEKT pelIaBamba
CHHXPOHHU3AIN]€ IPHjeMHUKA ca HOCENMM CUTHAJIOM.

OINIITA OLIEHA KBAJIMTETA PAJIA: Pemieme je KOMIUIETHO U KBAIUTETHO ypaheHo.

Jla nu ce TexHNUKO pemiewe npuxsata ([a unu He): Pememe ce npuxaara.

3. KpaaureT TEXHHYKOT peuaicma

[TpumapHa ocoOnHa pearTu30BaHOT TEXHUYKOT PEIIeHha ce OJHOCH Ha

ETOBY MOJYJIAPHOCT M ayToHOMHOCT. Ha ypehaj ce mMory nomaBatu HOBH CEH30pH
YuMe ce TMojApydYje MpuMeHe Moxe mpommputd. KopumhemeMm ¢oToHANMOHCKOT mNaHena
Oarepuja, KojoM ce Hamaja ypehaj, Moxe ce IomymaBaTH MPAKTUYHO je o00e30ehena
ayTOHOMHOCT ypehaja.

Jlpyra ocoOuHa Ko0ja KapaKTepHIle pa3BHjeHU CUCTEM OJHOCU CE Ha CTaHAapau30BaHy
apxuTeKTypy codrBepa, koju ce peanmsyje Ha WEB cepBepy, a koja o00e30ehyje
dbnexcubunHoOCT y morjeny Opoja momataka koju he Outu mpuxBaheHu ca U3 OeXHUUHE
CEH30PCKE MpEeXe KOja MpaTH MHUKPOKJIMMATCKE MapaMmeTpe y 3aTBOPEHHMM IPOCTOPHMA, Y
KOHKPETHOM CJIy4ajy Yy OKBHpPY IUIACTCHHKAa HAaMEHEHHX NPBEHCTBEHO IOBPTAPCKO]
IPOU3BOJIHH.



4. IIpumende Ha TEXHHYKO peliere

4.1 CymTuHcke npumeade
Hemam cymTuHCKuX mprMe0H Ha OBO TEXHHUYKO PelIeH-E.

4.2 CutHuje npumeade

VY Humy, 27. soem6pa 2015. rogune P@ubzé;cg

npo .. ap Mute CTOquB



®AKYJITET TEXHUYKHX HAYKA ¥V YAUKY
YHUBEP3UTETA V KPATVJEBILY

Bpoj 2 - 2607/18

23. 12. 2015. roa.

YAYAK

Ha ocnoBy unana 84. Craryra @akynrera TeXHHYKHX Hayka, HactaBHo-Hay4HO Behe
®daxynTeTa, Ha CeHUIHU OAp>KaHoj 23. neremOpa 2015. rox., ToHENO je

OJJIAYKY

I IIPUXBATA CE wuszBemraj perieH3eHaTa ¥ ycBaja ce TEXHHYKO pellere 0]
Ha3uBoM:''Mepeme BHOpo-y100H0cTH Bo3uIa", unju cy ayropu: Ap Cunnma Panbhuh, pen.
npo¢. u ’Kebko JoBanosuh, acucrenr.

II M3Bemraj penensenara u3 tauke I, cacraBau je neo oBe Oiyke.

JlocTaBuTH:

- AIMEHOBAHMUM ayTOpHMa,

- IpoJIeKaHy 3a HayKy U Mel)yHapoaHy capamby,
- apxuBu HHB.

‘z,// : "",‘CD\(AKYHTETA TEXHUUYKHNX HAVKA
iu [Ipod. np Heboj
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