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30. 01. 2013. rona.

JAYAK

Ha ocHoBy unana 84. Ctatyra ®akynrtera TeXHHUKMX Hayka, HactaBHO-HayuHO Behe,
Ha ceqHuUM oapkaHoj 30. janyapa 2012. rop., KoHeNO je

ONJAYKY

I IIPUXBATA CE wu3Bewraj peleH3eHaTa 3a TEXHHUUKO PEILEHE M0J Ha3HMBOM:
"Cucrem 3a onpehuBame BepoBaTHOhe rpemke Ge:xxumunor npenoca y IEEE 802.15.4.
mpexxama'', uuju cy ayropu: Ap Cunuma Paubuh, pex. mpod., mp Ypom Ilemosuh,

acucredT U I'opan JIumuh.
II Texnuuko peliewme je peannzoBaHo y okBupy I[Tpojexra 6p. TP32043.

III M3BewTaj peieH3eHaTa u3 tauke I, cactasuu je aeo oBe OtykKe.

HocrtaButy:

- IMEHOBaHUMa,

- IPOJIEKaHy 3a HayKy U MehyHapoaHY capajiiby,
- apxusy HHB.

TBTA TEXHUYKHUX HAVKA
VBaHUR, AT THXK. €.




PEIHEH3UJA TEXHUYKOI' PEIIEIbA

1. IToganm 0 TEXHHYKOM pelIeHYy

Ha3uB TexHUUKOT pemema: Cucrem 3a oapehmBame BepoBaTHohe rpemke

oexxuunor npenoca y IEEE 802.15.4 mpe:kama

Kareropuja rexnuukor pemema: M85

Hasug mpojexra: PazBoj u MopesoBame eHeprerckux eguKacHHX,
aganTHOWIHUX, BUIIENPOLECOPCKHUX u
BHIIIECEH30PCKHUX CHCTEMa MaJjie cHare

O3Haka mpojexTa: TP 32043

PykoBoamiam mpojexra: I'opan Jumuh

Opranmzanyja: ®dakynTer TeXHWYKHNX Hayka, Yaugak, Hucruryr
»sMuxajiao Ilynnn“, beorpan

OnroBopHo nuIe Ypom ITemoBuh, email: pesovic@yahoo.com

Peanuzaropu: Ypom Iemosuh, Cunnma Panhuh, I'opan {umuh

2. EBanyanmja TeXHUYKOr pelierha

1.

Cadicemax onuca mexuuykoz peuwierba: TEXHAYKO pelIeEhe, y OKBHpY Kora je
U3BpIIEHA peanu3alyja CucTeMa 3a oJpeljiBame BepoBaTHONE IPEIIKE MPU MIPEHOCY
y IEEE 802.15.4 6exuuduM MpekamMa HaMEHEHO je MCTpaXuBamwy y 001acTu
OexxuyHNX KoMyHHKanpja. C 0063MpOM Ja OBaKBH CHCTEMH HHCY KOMEPIH]jalHO
JOCTYIIHM ayTOpH Cy OMIyYWIM Ja Ha 0a3W KOMEpLHjaHO DPacIOJOXKUBHX
KOMIIOHEHAaTa M pa3BOjeM II0TpeOHOr codTBepa pas3BHjy CHCTEM KOju he ce
KOPHCTHTH y Ja/bUM HCTpaXWBamHMa y OKBHpY Ipojekra. CucTeM ce MOXe
KODHUCTHTH M y CJIHYHMM WCTpaXWBamMMa W3 OBe 001acTu. PasBHjeHH CHCTEM
omoryhasa ofpeljuBame BepoBaTHOhe rpelaka, IpH MPeHocy HojJaTaka y Oe:KHIHIM
Mpexxama Koje paze mo crtanmapay IEEE 802.15.4, a xoje HacTajy HoJ yTHI@jeM
T03aJHHCKOT IIyMa, MHTepEpeHInje ca APYTMM Mpexama, Kao M KOIM3Hja Koje
MOTY Jla HaCTaHy YHyTap caMe Mpexe.

Penesanmunocm mexnuykoz pewierba 3a npumerbeny obnacm: IlocenoBame
uH(popMalje 0 BepoBaTHONH rpelraka 10 KOjHX HOJIa3d IpPU IPEHOCY IoaaTaka y
payyHapcKMM Mpexama je jeJaH o HajBaXHHJHUX 3aJaraka CaBpEMECHHUX
TenekoMyHuKanuja. OBaj mpobiieMa je JaHac joII 3HA4YajHMjH aKo ce UMa y BHAY
MHTEH3UTET IIHPEera IPIMeHe OEKUUHUX MpeKa, Kao IITO je ¥ Mpexa Koja paju II0
crannapay IEEE 802.15.4. TIpencTaBibeHO TEXHHYKO pEIIeHe je MOCEOHO 3HAYajHO
3a HCTpaXMBame Ha IUIaHy ojpehuBama BepoBarTHohe rpemaxa IEEE 802.15.4
MpexaMma, jep He IOCTOje aJeKBaTHU KOMEPIIHjaJIHA CHCTEMH.

IIpobnem xoju ce pewasa: PasmaTpaHuM TeXHHYKMM pellemeM oOMoryhasa ce
npaheme mojaBe rpemaka y npenocy noxaraka y IEEE 802.15.4 mpexu. Cuctem
BpIIM UAcHTH(QHMKAIHK]Y KPUTEPHjYMCKUX MapameTapa Ha 0a3d KOjUX C€ pa3BHjEHOM
codTBEpcKOM arumMKamujoM onpelyje BepoBarHoha mojaBe rpemaxa. Peamusanujom
OBOT CHCTeMa IIPEBa3UIIa3u Ce HeJocTarak oarosapajyher komepuujansor ypehaja.
Cmarve pewenocmu ucmoe npoonema y ceemy: Kopumheme 6€XXUUHAX pauyHapCKUX
Mpexa, a TuMe u Mpexa tuna IEEE 802.15.4 mnocraje cBe HMHTEH3HBHH]E.
MCTOBpeMEHO YCIOBH y KojuMa ce OeXWdHe KOMYHHUKAIMje OCTBapyjy CBe Cy
HenoBoJbHMjU. [loBehame WHTeH3uTeTa OeXXH4YHOT caobOpahaja 3HAa4ajHO yTHYE Ha




nosehaBame HUBOA IIyMa M HHTEpEpEHIMja MITO JUPEKTHO YTHYE Ha HoBehaBame
Opoja rpemaka y IOpEHOCY MojaTaka. Y TakBHM OKOJIHOCTH HICHTH(PUKOBAE
yTHIIaja OKpy)Kela Ha II0jaBy Ipelllaka je BeoMa BaXHO @A j€ W I03HABAME
BEpOBATHONE II0jaBe Ipelaka Mpu HPEeHOCY OJ BEJIHMKOTr 3Hayaja. M mopex Tora He
IIOCTOje KOMEPIHjaTHO IOCTYIIHH CHCTEMH 3a ofipehuBame BepoBaTHONE Ipelnaka y
OCXMYHMM MpeXaMa, IITO pa3MaTpaHO TEXHHYKO peIlere YHHH 3HA4YajHAM
nocturayhem y oBoj o06acTy.

5. Keanumem objawrera u onuca peuwierba: TEXHHUYKO peIlCHE je NPUKA3aHO Ha
pasyMJbMB Ha4MH y3 Kopuinheme notpedbHor Opoja ciuka u tabenaa. Omwuc je 1o00po
CTPYKTYpHpaH.

6. Ilpumensmusocm pezynmama paoa: PazmMaTpaHO TEXHHYKO PELIEEE j€ PEATM30BaHO
IpeMa MOCTaBJbeHUM (GYHKIMOHAIHIM 3aXTeBUMa. Pa3BHjeHM CHCTEM MOXE Ja ce
KOPHMCTH 3a oJpehuBame BepoBaTHOhe IOjaBe Tpelllaka MpH MPEHOCY Mojaraka y
oksupy Mpexa tuna IEEE 802.15.4, xoje HacTajy ycien aenoBama O3aIHHCKOT
mymMa, MHTepdepeHIje ca ApYruM MpeXkama HCTOT THIa OAHOCHO Koiu3uje Mehy
ypebajuma ynytap ucre IEEE 802.15.4 mpexe.

7. Hayunu oonpunoc: HaydyHH HONPHHOC OBOT pellela CacTOju Ce Yy pealnu3aluju
cucTeMa Koju omoryhyje HcTpakuBama KBajauTeTa IpeHoca moparaka y IEEE
802.15.4 wmpexama. OppehuBameM BepoBaTHOhe MOjaBe TpelIKe CTBapajy ce
MoryhHocTH 3a yTBphuBame Kopenamuje uzMely yciioBa y KojuMa ce IPEHOC
OCTBapyje M HHTEH3UTETa I[0jaBe TIpellaka y IPEHOCY KOjH CYy Y3POKOBaHE
IIOCTOjareM I03aJUHCKOT IIlyMa, HHTephepeHIrje ca APYTUM MpeKaMa HCTOT THIIA U
KOJIM3MjaMa KOje HacTajy YHyTap UCTE MpPEXKe.

OINIITA OIIEHA KBAJIUTETA PAJIA: Pemerbe je KOMIUIETHO U KBAJIMTETHO ypaheHo.

Jla u ce TexHMUKO pememne npuxpara (Jla uan He): Pememe ce mpuxsara.

3. KBaanTeTn TEXHHYKOT pelierha

PeannsoBaHu cucTeM Ipyka IOIPIIKY 3a HCTpakuBama y obmactu mpahema rpemraka
Koje HacTajy mpu mpeHocy mojaraka y IEEE 802.15.4 mpexama ca nm/beM ojpehuBama
BepoBaTHOhe mojaBe rpemraka. CHUcTeM je pa3BHjeH Ha 0a3d KOMEPIHjaIHO PacIOI0KHBHX
KOMIIOHEeHaTa, Koje Cy IIyTeM ojaroBapajyhe codTBepcke IOApIIKE MHTEIPHCAHE Y
jenuHCTBeHY menuHy. MonynapHomhy cucrema oMOryheHo je momaBamse HOBHX MPEXKHHX
KOMIIOHEHATa 4YHUME C€ MOXKE YTHIAaTH Ha IPOMEHY YyCJoBa y KOjUMa Ce OJBHja IPEHOC
I10JaTaKa, IITO JOJATHO IIPOIIMpYje 00IacT MPUMEHE OBOT CHCTEMA Y HCTPAKUBAYKE CBPXE.

4. Ilpumende Ha TEXHHYKO pelIeH: €

4.1 CymTuHCcKe npuMende
Hemam cymTuHCKUX nprMendu Ha OBO TEXHUYKO PEIICHhE.

4.2 CutHuje mpumenode

VY Humry, 24. janyap 2013. rogute Penenzenr: "
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pod. ,upgf’BpaH T. Bophesuh,
VYuusep3utet y Humy, Enextponcku daxynret



PEIIEH3UJA TEXHUUYKOI' PEILIEIHA

1. lTonanm 0 TEXHUYKOM pelIermhYy

Ha3uB TexHUUKoOr pelema: Cucrem 3a oapehuBame BepoBaTHOhe rpemke

oe:xuaHor npenoca y IEEE 802.15.4 mpexama

Kareropuja texauukor pemiema: M85

Hasus npojekra: Pa3zBoj m MogenoBame eHeprerckux e(QUKACHHUX,
aJanTHOMIHMX, BUIIENPOLECOPCKUX "
BHIIECEH30PCKUX CHCTEMa MaJle CHare

O3Haka npojeKra: TP 32043

PyxoBoamnan npojexra: TI'opan {umuh

Opranuzanmyja: daKyaTeT TeXHHMYKHUX Hayka, Yavak, HWHCTHTYT
»Muxajiao Ilynun*, beorpan

OxarosopHo nuue Ypou Ilemosuh, email: pesovic@wyahoo.com

Peanusaropu: Ypou [lemosuh, Cuanma Panhuh, I'opan Jumuh

2. Epaslyaniuja TeXHHYKOT peliema

1.

Caoicemax onuca mexnuuxoz peuterba: TEXHUUKO pellIeHhe — pealn3aliija cucTemMa 3a
onpehuBame BepoBaTtHOhe rpemke OexuuHor npeHoca y IEEE 802.15.4 mpexama
Ipe/CTaB/ba CUCTEM 3a UCTPAXMBaIbE Ha IJIaHy OCKMYHUX KOMyHHKanuja. Mimajyhu
y BHIY JAa OBAaKBM CHUCTEMH HUCY KOMEPLHjaJHO AOCTYIHHU ayTOPH Cy YUHHHWIU
Hamop Ja KopumhemeM KOMEpIHjaHO  pPACHOJOXKHMBHX  KOMIIOHEHAaTa Y3
onroeapajyhy codpTBepcKy Haarpaamy peanusyjy cUcTeM Koju he OuTH o1 Beluke
KOPUCTH Yy JaJbUM HCTpaKMBambHUMa y OKBUPY OBOT IPOjEKTa, alud M 3a moTpede
Ipyrux mpojekata y oBoj oOmactu. Cucrem omoryhaBa oxpehuBame BepoBaTHOhe
rpemke, npu npeHocy nonataka y IEEE 802.15.4 mpexxama, Koja HacTaje yTHIIajeM
MO3aIMHCKOT IIyMa, MHTep(QEpeHIje Off CTpaHe APYTHMX Mpexa, Kao M KOJH3Hja
m3mely ypehaja y okBHpY HCTE MpEXKe.

Penesanmnocm mexnuukoe pewersa 3a npumerbeny obnacm: OppehuBame
BepoBaTHOhe rpelike npu MPeHOCy NojaTaka y pauyHapCKUM Mpexama Mpe/icTaBiba
JjedaH O] BaXHMX M3a30Ba y CaBPEMEHHM TeJIeKOMyHHKalMjama. 3Hayaj OBOT
npobiieMa je ypehan ca mupemeM OeXKHIHIX MPEkKa, Kao MITO je Mpeka Koja paju 1mo
craunapny IEEE 802.15.4. PazmaTpaHo TEXHHYKO peIlICHE jeé BeoMa 3HA4YajHO 3a
UCTpaXMBamke Ha IUIaHy ojapehuBama BepoBaTHOhe Ipelike MpeHoca y MOMEHYTOM
TUIy MpeXka, jep He MmocToje oArosapajyhu xomepuujannu cucremu. Takohe, Tpeba
yKazaTH W Ha MOTyhHOCTHM cucTeMa y Tmorieny mnpahema mojaBe Tpemaka IMpu
MpeHoCcy, Koje Cy MOocenuila JelIOoBama MO33aIUHCKOT IIyMa, WHTep(EepeHIrje O
CTpaHe CIMYHHX MpeXa, Kao M KOJHM3Hja KOje MOCTOje YHyTap came Mpeke Koja ce
HCTIUTY]E.

Ilpobnem koju ce pewasa: OBUM TEXHMYKUM peliewmeM omoryhaBa ce mpaheme
mojaBe rpemaka y npeHocy noaaraka y IEEE 802.15.4 mpexwu, unentudukanuvja
onropapajyhux mapamerapa u Ha 0a3u Tora ojnpelyje ce BepoBaTHoha mojaBe
rpemaka. C pyre cTpaHe peaau3alijoM OBOI CHUCTEMa IpeBa3Mia3H ce HeJ0CTaTak
onrosapajyher komepuujamHor ypehaja.

Cmamwe pewenocmu ucmoe npoorema y ceemy: OOUM TNpUMEHE OEKUIYHUX
pauyHapckux Mpexa, a tumMe W Mpexka tuna IEEE 802.15.4 mocraje cBe Behw.



CxomHO TOME YCIOBUM y KojuMa ce OeXuyHe KOMYHHUKAIMje OCTBapyjy CBe Cy
HETMOBOJbHU]H, IITO 3HAYajHO yTHYE Ha MoBehaBame HHBOA Tpeliaka y TPEeHOCY
nojgataka. OBakBe OKOJNHOCTH 3aXTeBajy HICHTU(UKOBAWmE YTHIAja OKpYKEma Ha
M0jaBy rpelraka Tako Jia je 03HaBamke BepoBaTHONE M0jaBe Tpelaka mpy MPeHocy o]
BENMKOr 3Hauyaja. MelyTuM, M mopen Tora He MOCTOje KOMEPIHUjaTHO AOCTYIHHU
oaroBapajyhu cuctemu, MWTO pa3MaTpaHO TEXHUYKO pEHICHE HOAATHO YWHH
3Ha4YajHUM JocTurHyheM y 0BOj o0nacTu.

5. Keamumem objawrmera u onuca peuterba: TEXHUYKO pelIeHE OMHCAHO jaCHUM
jesukoM y3 kopuiiheme mnorpeOHor Opoja cnuka u Tabena. Ilpm Tome omuc je
KOHIIM3aH U 100pO CTPYKTYpPHpaH.

6. Ilpumenmusocm pesynmama paoa: IIpencTaBibeHO TEXHUYKO PEILICHE PeaTn30BaHO
je y cKkiamy ca IMOCTaB/beHUM (YHKIMOHATHUM 3axXxTeBUMa, MTO omoryhaBa nma
MMIUICMEHTHPAHH CUCTEM MOJXKE Jia C€ KOPUCTH 3a ojpehuBame BepoBaTHONE mojaBe
rpeuaka npu npeHocy noaaraka y oksupy mpexa tumna IEEE 802.15.4 y yciaoBuma
MOCTOjama MO33JAMHCKOT ITyMa, HHTep(hEpeHIje ca IpyruM Mpekama HCTOT THUIa
OJIHOCHO KOJIM3Mje MaKeTa a0 Kojux gonasu ynytap ucte IEEE 802.15.4 mpexe.

7. Hayunu Oompunoc: Hay4Hu JONpHHOC OBOI' pelIeHa Cce orjiefa Ipe cBera y
peanu3alMju cucTeMa KOoju oMoryhyje ucTpakuBama Ha IJIaHy KBaJHMTETa IpeHoca
nonaraka y IEEE 802.15.4 wmpexama, kpo3 oxapehuBame kopenanuje usmely
BepoBaTHONE IMojaBe TpENIKe W YCIoBa y KOjUMa ce IMPEHOC OCTBapyje, Koju ce
NeUHUITYy HUBOOM TIO33JUHCKOT IIIyMa, HUBOOM HHTep(hEpeHIrje ca ApyruMm
MpekaMa UCTOT THTIA U 1T0jaBOM KOJIU3HWja KOje HAacTajy YHYTap jeJTHE Mpexe.

OINIITA OLIEHA KBAJIMTETA PAJIA: Pememe je KOMIUIETHO U KBAJIMTETHO ypal)eHo.

Jla mu ce TexHUUKO perierme npuxpara (Jla mim He): Pememe ce mpuxsara.

3. KBaquTreTn TEXHNYKOT peliemha

OCHOBHH KBAJIUTET PEATM30BAHOT CUCTEMA OTJIe/la CC Y YNEECHHIIU J1a OH Y IMOTIIYHOCTH
00e30eljyje ycioBe 3a HUCTpaKUBamke Ha IUIAHY HACHTU(UKOBamka WHTEH3WUTETA I0jaBe
rpemraka npu nperocy y IEEE 802.15.4 mpexama y (yHKIWjU TIIaBHUX MapameTapa Koju
yTH4y Ha BepoBaTHOhy mojaBe rpemraka. Takole, TpeGa HarIacuTH J1a je CUCTEM pa3BUjeH Ha
0a3m KOMEpLHWjalHO PACIOIIOKMBUX KOMIIOHEHATa, KOje cy pas3BojeM ojrosapajyhe
co(TBepcKe MoAPIIKEe UHTETPUCAHN Y jeMUHCTBEHY HenuHy. CHCTEM je Y OCHOBH MOJyJIapaH,
jep ce IoaaBambeM HOBHUX MPEKHHMX KOMIIOHEHAaTa MOXKE YTHIIATH HA NPOMEHY YCIIOBa y
KOjUMa y KOjUMa Ce IPEHOC Io/IaTaka o/iBHja YMMe Ce IUPHU 00IacT MPUMEHE OBOT CUCTEMA Y
UCTPaXMBAYKe CBpXE.

4. Ilpumende HAa TEXHUYKO pelieHe

4.1 CymituHcke npumende
Hemam cymTrHCKHX IPpUMeI0U Ha OBO TEXHUYKO PEICHE.

4.2 CutHuje npumende

V beorpany, 22. janyap 2013. ronuae Penenszent

np Cnobonan O6paz[0131/1fh, BaHp. Ipo.
/¢/ e If
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1. KRATAK OPIS TEHNICKOG RESENJA

Primena od (dd.mm.gggg):
Godina:
Odgovorno lice:

Opis:

Tehnic¢ke karakteristike:

13.07.2012. godine
2012
Uros Pesovié

Digitalne bezicne komunikacije, kao 1 ostali vidovi
komunikacija, podlozne su smetnjama koje se ogledaju u
pojavi greSaka u prenosu korisnih informacija. GreSke u
bezicnim komunikacijama mogu nastati usled uticaja
pozadinskog Suma i interferencije drugih tipova mreza, kao i
kolizija signala u mrezi nastalih od uredaja koji ne postuju
pravo pristupa medijumu. Poznavanje verovatnoce greske
prenosa u IEEE 802.15.4 mrezama vazno je kod primene
ovih mreZza u realnom okruzenju. Sistem predstavljen ovim
tehnickim reSenjem namenjen je za merenje verovatnoce
greske bezi¢nog prenosa u IEEE 802.15.4 mrezama, nastalih
usled uticaja pozadinskog Suma, interferencije drugih mreza i
kolizija nastalih izmedu uredaja unutar IEEE 802.15.4 mreze.

Merenje parametara verovatnoce greske u bezi¢nom prenosu
IEEE 802.15.4 mreza, zahteva pristup svim stepenima
primopredajnika. Komercijalno dostupni I[EEE 802.15.4
primopredajnici su u principu realizovani kao monolitne
komponente kod kojih je nemogu¢ pristup unutrasnjim
stepenima primopredajnika. Proces modulacije na predajniku
je jednoznacno odreden sadrzajem paketa koji se Salje, pa se
u tom slucaju tacno zna Sta ¢e se odvijati u unutrasnjim
stepenima predajnika. Za razliku od predajnika, prijemnik ¢e
demodulisati primljeni signal sa veCom ili manjom greskom,
koju nije moguce izmeriti na izlazu komercijalnih predajnika
za sve unutraSnje stepene. Za potrebe realizacije
predstavljenog sistema, IEEE 802.15.4 primopredajnik je
realizovan na platformi softverskog radija, pri ¢emu je
omogucen pristup svim stepenima prijemnika, a time i uvid u
greske nastale prilikom prijema. Realizovani sistem se sastoji
od raCunara, dva IEEE 802.15.4 kompatibilna predajnika i
softverskog radija sa implementiranim IEEE 802.15.4
prijemnikom. Jedan od predajnika se koristi za slanje paketa
podataka na kojima se prati verovatno¢a pojave greske, dok
se drugi koristi kako bi stvarao koliziju na prijemniku.
Racunarska aplikacija, koja je razvijena za potrebe ovog
sistema ima zadatak da generiSe 1 prima pakete, prati i broji
greske nastalih na ,,Cip“ sekvencama, simbolima, bitovima
izmedu poslatih i primljenih paketa. Na osnovu prikupljenih
gresaka odreduje se verovatnoca gresSke u prenosu.

Bezi¢na komunikacija: IEEE 802.15.4

Frekventni opseg: 24 GHz+2.5GHz
Predajna snaga: -30 dBm + 0 dBm
Zi¢na mreza: Gigabit Ethernet
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Tehnicke moguénosti:

Realizatori:

Korisnici:

Podtip resenja:

Realizovani sistem generiSe, Salje i prima pakete u skladu sa
IEEE 802.15.4 standardom, poredi poslate sa primljenim
paketima, broji nastale greske i odreduje verovatnocu pojave
greske u bezi¢nom prenosu kod IEEE 802.15.4 mreza.

Pesovi¢ Uros, Randi¢ SiniSa, Goran Dimi¢

Realizovani sistem se koristi u laboratoriji za obradu signala i
daljinsko  upravljanje, Fakulteta za elektrotehniku,
raCunarstvo 1 informatiku, Univerziteta u Mariboru u
Sloveniji. Nabavkom softverskog radija za potrebe ovog
projekta, sistem ¢e biti koriSéen u istrazivatkom radu i na
Fakultetu tehni¢kih nauka u Cacku i Institutu ,Mihajlo
Pupin® u Beogradu.

Prototip (M85)
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2. STANJE U SVETU

Odredivanje verovatnoce greske u bezicnom prenosu, po pravilu se vrSi za potrebe
istrazivanja na polju bezi¢nih komunikacija tako da se takvi sistemi komercijalno ne
proizvode. Ovakvi sistemi se naj¢eS¢e realizuju od strane istraZivaca koji ih neposredno
koriste. Oni se realizuju koris¢enjem komercijalno dostupnih komponenti koje se integrisu u
jedan eksperimentalni sistem. Kako bi se postupak prikupljanja i obrade podataka ubrzao i
automatizovao, racunar je nezaobilazni deo jednog ovakvog sistema.

Realizovani uredaj predstavljen ovim tehni¢kim reSenjem pruza moguénost merenja
verovatnoce greske bezi¢nog prenosa u IEEE 802.15.4 mrezama, koje nastaju pod uticajem
pozadinskog Suma, interferencije od strane drugih mreza kao 1 kolizija izmedu uredaja unutar
IEEE 802.15.4 mreze.

3. DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA

3.1 Uvod

Bez obzira §to su digitalne bezi¢ne komunikacije otpornije na uticaj smetnji, one su ipak
podlozne smetnjama $to se ogleda u pojavi gresaka pri prenosu korisnih informacija. Greske u
bezicnim komunikacijama nastaju usled uticaja pozadinskog Suma i interferencije drugih
mreza, kao i kolizije unutar mreze, kada uredaji ne postuju pravo pristupa medijumu. Kako bi
se povecala otpornost na smetnje, savremeni primopredajnici koriste tehnike proSirenog
spektra, $to je i1 slucaj sa primopredajnicima kompatibilnim sa IEEE 802.15.4 standardom.
KoriS¢enje ovakvih tehnika znacajno poveéava kompleksnost IEEE 802.15.4
primopredajnika, ali unosi i sloZzenost u pogledu koris¢enja matematickog aparata potrebnog
za odredivanje ocekivane verovatnoe pojave greske u beZicnom prenosu. U takvim
situacijama najcesce se koriste empirijski modeli verovatnoce pojave greske bazirani na
izmerenim podacima u realnim ili laboratorijskim uslovima.

Sistem predstavljen ovim tehnickim reSenjem namenjen je za merenje verovatnoce
greske prenosa u IEEE 802.15.4 bezi¢nim mreZzama, koje nastaju usled uticaja pozadinskog
Suma, interferencije drugih mreza i kolizije paketa nastalih unutar IEEE 802.15.4 mreze.

3.2 Specifikacija sistema

3.2.1 Funkcionalni zahtevi

Sistem za odredivanje verovatnoce greske bezicnog prenosa u IEEE 802.15.4 mrezama
mora da poseduje sledece funkcionalne karakteristike:

— Transmisija paketa Zeljenog sadrzaja — predajnik mora poslati sadrzaj paketa
koji dobija od strane raCunarske aplikacije u skladu sa IEEE 802.15.4
standardom.

— Izbor predajne snage, radnog kanala i zadrSke slanja paketa — predajnik
Salje primljeni paket specificiranim nivoom predajne snage, transmisionim
kanalom i sa zeljenom zadr§kom, dobijenom od strane racunarske aplikacije.

— Kireiranje kolizije paketa na prijemniku — predajnik zaduzen za stvaranje
kolizije mora biti sinhronizovan sa predajnikom koji $alje paket.

— Prijem i demodulacija primljenog paketa — primljeni signal se na prijemniku
demoduliSe u skladu sa IEEE 802.15.4 standardom 1 dobijeni paket se Salje
racunarskoj aplikaciji.

Projekat TR 32043 Strana 5 od 13



Fakultet tehni¢kih nauka, Cacak, Institut ,Mihajlo Pupin“, Beograd

— Poredenje poslatog i primljenog paketa i brojanje greSaka — poslati i
primljeni paket se uporeduju kako bi se izbrojale greske na ,,Cip“ sekvencama,
simbolima, bitovima i u celim paketima

— Automatizovan rad — racunarska aplikacija samostalno vodi postupak merenja
verovatnoce greSke kroz unapred odreden broj iteracija odreden od strane
korisnika

3.2.2 Interfejsi

Realizovani sistem za komunikaciju sa predajnicima koristi virtuelnu serijsku vezu koja
je implementirana koris¢enjem USB CDC protokola na USB portu. Predajnicima je
jednoznac¢no dodeljen odgovarajuci virtuelni serijski port na osnovu svog deskriptora.

Prijemnik sa ra¢unarom komunicira putem Gigabinog Ethernet-a, $to podrazumeva da
racunar poseduje Gigabit Ethernet mrezni adapter. Softverski radio moze biti direktno
povezan sa racunarom putem Cat5 ukrStenog kabla ili preko Gigabit Ethernet switch-a.

3.2.3 Uslovi rada i klimo — mehanicke karakteristike

Sistem mozZe raditi u opsegu radnih temperatura od 0°C do +55°C.

3.2.4 Cena

Cena sistema ukljucujuci dva predajnika i softverski radio iznosi oko 2000 €

3.3 Arhitektura sistema

Sistem za odredivanje verovatnoce greSke u bezi¢nom prenosu poredi pakete poslate od
strane predajnika sa paketima primljenim od strane prijemnika. Kako bi se simulirao uticaj
kolizija usled istovremene transmisije sa drugog IEEE 802.15.4 predajnika, iskoriSéen je jo$
jedan predajnik koji ima ulogu ometaca i koji Salje pakete podataka koji su slucajnog sadrzaja
(slika 1). Ometa¢ je sinhronizovan sa predajnikom Zicnom vezom kako bi zapoceo
istovremenu transmisiju sa predajnikom i1 kako bi na prijemniku izazvao koliziju paketa.
Paketi primljeni od strane prijemnika, Salju se u racunarsku aplikaciju, gde se demodulisu
kako bi se izdvojio koristan sadrzaj i uporedio sa poslatim paketom. Poredenjem primljenih i
poslatih paketa, racunarska aplikacija broji nastale greske i odreduje verovatnocu pojave
greske u bezi¢nom prenosu.

Ometac

()

USB COM Port 1

Predagnik
(@) -

USB COM Port 2
Prijemnik

Ethernet

Slika 1. Arhitektura sistema za merenje verovatnoce greske
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3.3.1 Arhitektura predajnika

Radio predajnik namenjen je za slanje paketa koji se dobijaju od strane racunarske
aplikacije. Radio predajnik realizovan je koris¢enjem razvojnog sistema OLIMEX P1343,
baziranom na mikrokontroleru sa ARM Cortex M3 arhitekturom. Razvojni sistem povezan je
sa raCunarom USB vezom preko koje se istovremeno i napaja. Razmena podataka sa
racunarom vr$i se putem USB CDC protokola koji ovu vezu predstavlja kao virtuelni serijsku
vezu. Razvojni sistem proSiren je preko UEXT konektora komunikacionim adapterom na
kome se nalazi Microchip MRF24J40MA, IEEE 802.15.4 kompatibilni primopredajnik.
Komunikacija mikrokontrolera sa MRF24J40MA primopredajnikom odvija se putem
cetvorozi¢ne SPI magistrale 1 dodatnih ulazno/izlaznih signala (slika 2). U tabeli 1 dat je opis
ulazno/izlaznih kontakata na UEXT konektoru za MRF24J40MA komunikacionu karticu.

PIC® MCU MRF24J40MA
lle] » CS
SDO B~ SDI
SDI - SDO
SCK » VIN
SCK
GND
INTX |t INT -
1o B WAKE
110 p RESET

Slika 2. Interfejs mikrokontrolera sa MRF24J40MA primopredajnikom
Tabela 1. Opis ulazno/izlaznih kontakata MRF24J40MA primopredajnika

Kontakt Simbol Tip Opis
1 VIN Napajanje Napajanje 3.3V
2 GND Napajanje Masa
3 WAKE Digitalni ulaz Eksterno ukljuc¢enje primopredajnika
4 INT Digitalni izlaz | Signalizaciju prekida mikrokontroleru
5 RESET Digitalni ulaz Globalni hardverski reset
6 I -
7 SDI (MISO) Digitalni ulaz Ulaz podataka serijskog interfejsa
8 SDO (MOSI) Digitalni izlaz | Izlaz podataka serijskog interfejsa
9 SCK Digitalni ulaz Takt serijskog interfejsa
10 SSEL (CS) Digitalni ulaz Kontakt za aktivaciju SPI interfejsa

MRF24J40MA primopredajnik radi u frekventnom opsegu od 2.4 GHz. Ovaj frekventni
opseg podeljen je u Sesnaest kanala, pri ¢emu je brzina prenosa unutar jednog kanala 250kbps.
Nominalna predajna snaga predajnika iznosi 1| mW (0 dBm), dok je osetljivost prijemnika
-94dBm, S§to omoguc¢ava prenos na razdaljinama do 120 m u otvorenom prostoru ili 30 m u
zatvorenom prostoru. PCB antena, izradena u gornjem bakarnom sloju, poseduje dijagram
zracenja sli¢an dipolnoj anteni. Zracenje antene je najslabije duz centralne ose antene (X-ose),
dok je u ravni normalnoj na ovu osu dijagram zrafenja uniforman (slika 3). Kako bi se
obezbedila pouzdana komunikacija sa prijemnikom, centralna X-osa antene, duz koje je
zrac¢enje antene najslabije, usmerena je vertikalno. Na taj nacin antena ¢e imati uniformno
zracenje u horizontalnoj ravni, na kojoj ¢e se nalaziti prijemnik. Zahtevana orijentacija antene
zahteva povezivanje komunikacione kartice upravno na horizontalnu glavnu Stampanu plocu
OLIMEX P1343 razvojnog sistema.
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dB(GainTotal)
2,8921e+866
. 1,1359e-661
-1, 8649 +EEE
-3, 8435e+866
-5, §228e+0608
=7, 88R85e+EEE
-9, 7791e+066
-1,1758e+861
-1, 3736e+8E1
-1,5715e+861
-1, 7693e+861
-1, 9672e+EE1
-2, 16568e+E8E1
-2, 3629e+861
-2, 5687 e+EE1
-2, 7586e+8E1
-2, 9564e+EE1

Slika 3. Orijentacija i dijagram zracenja MRF24J40MA primopredajnika

Racunarska aplikacija preko USB virtuelnog serijskog porta Salje predajniku paket koji
on treba da emituje, a koji se sastoji iz sledec¢ih polja:
Duzina paketa (0 do 127 bajtova)
Sadrzaj paketa (niz bajtova definisan duzinom paketa)
Kanal za slanje (kanali 11 do 26)
Predajna snaga (-36 dBm do 0 dBm)
Zadrska slanja paketa (10 do 2550 ms)

6.  Provera tacnosti

Paket koji se Salje predajnikom, prvo se podeli na simbole koji su veli¢ine 4 bita. Kako
bi se implementirala tehnika proSirenog spektra, svaki simbol se zameni odgovarajuCom
sekvencom od 32 ,.¢ipa®“. Ove sekvence ,,Cipova“ sadrze jednak broj nula i jedinica i odabrane
su tako da se S§to vise razlikuju jedna od druge. Sekvence ,,Cipova* su podeljene u dve grupe
sekvenci (Cyp do C; 1 Cg do Cis), gde se sekvence iz jedne grupe formiraju ciklicnim
pomeranjem ,,¢ipova“ prethodne sekvence za Getiri mesta u desno. ,.Cip“ sekvence druge
grupe dobijaju se inverzijom vrednosti neparnih ¢ipova odgovarajuce sekvence iz suprotne
grupe sekvenci (Cyp u Csg; Ci u Co; ... ; C7 u Cys). Tabela preslikavanja simbola u sekvence
»Cipova“ prikazana je u tabeli 2.

Tabela 2: Preslikavanje IEEE 802.15.4 simbola u cip sekvence

Simbol Cip sekvenca Simbol Cip sekvenca
So (0x0) | Cy (0x744AC39B) | Sg (0x8) | Cg (0xDEE06931)
S; (0x1) | C; (0x44AC39B7) | So (0x9) | Co (0XEE06931D)
Sz (0x2) | C; (0x4AC39B74) [S10 (0xA)|  Cyo (0xE06931DE)
S3 (0x3) | C3 (0xAC39B744) |S11 (0xB)| Ci1 (0x06931DEE)
S4(0x4) | C4 (0xC39B744A) [S12 (0xC)|  Ci2 (0x6931DEE0)
S5 (0x5) | Cs (0x39B744AC) |S13 (0xD)| Ci3 (0x931DEE06)
Se (0x6) | Cs (0x9B744AC3) |S14(0xE)| Ci4 (0x31DEE069)
S7(0x7) | C7 (0xB744AC39) |Si5 (0xF)| Cis (0xIDEE0693)

M S

Sekvence ,.Cipova“ se potom modulisu O-QPSK HSS digitalnom modulacijom. Ova
kvadratna modulacija koristi dva ortogonalna 1/Q signala, gde ,,Cipovi® sa parnim indeksom
moduliSu I signal, a ¢ipovi sa neparnim indeksom moduliSu Q signal. Kvadratni impulsi oba
signala oblikuju se mnozenjem sa polusinusoidom. Q signal se zakasni za period trajanja
jednog ,.Cipa“ nakon Cega se sabira sa I signalom i moduliSe na nose¢i signal od 2.4 GHz
(slika 4). KoriS¢enjem ove modulacije ostvaruje se kontinualna promena faze signala Sto
omogucava pojacavanje ovako modulisanog signala sa nelinearnim pojaciva¢ima koji se
koriste u energetski efikasnim IEEE 802.15.4 primopredajnicima.
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Slika 4. O-QPSK HSS modulacija ¢ip sekvence S

3.3.2 Arhitektura prijemnika

Komercijalno dostupni IEEE 802.15.4 primopredajnici se realizovani kao monolitne
komponente kod kojih nije mogué pristup unutra$njim stepenima prijemnika. Koris¢enjem
softverskog radija omoguc¢ava se izrada bezi¢nih primopredajnika sa otvorenim pristupom
svim delovima primopredajnika Sto je od znacaja u istrazivanju i brzom razvoju novih
arhitektura primopredajnika. Softverski radio omogucava da se radio signali mogu direktno
uvesti u racunar kako bi se mogao pratiti njihov spektar, ili demodulacijom izdvojiti njihov
koristan sadrzaj.

Ettus USRP N210 softverski radio predstavlja programabilnu radio platformu
zasnovanu na Xilinx® Spartan® 3A-DSP 3400 FPGA cipu na kome se moze implementirati
procesiranje radio signala. Ovaj softverski radio je modularna platforma kod koje je
primopredajni modul realizovan u vidu izmenljivih primopredajnih adaptera koji
omogucavaju rad u frekventnom opsegu od najnizih frekvencija do frekvencija od 6 GHz.
Takode, dva ili viSe softverskih radio uredaja mogu se spojiti u jedinstven MIMO (Multipe In-
Multiple Out) sistem preko odgovarajucih konektora. Primopredajni adapteri su povezani sa
FPGA kolom preko dvokanalnih A/D i D/A konvertora koji postizu brzine od 100 MS/s i
400MS/s respektivno. Softverski radio ostvaruje vezu sa racunarom preko Gigabit-nog
Ethernet adaptera koji omogucava brzinu prenosa radio signala do 50MS/s. FPGA kolo
poseduje neiskoris¢en prostor, na kojem se mogu implementirati procesno zahtevni moduli za
prijemnu 1 za predajnu stranu, kako bi se povecala brzina obrade i odziva, a smanjila
opterecenost racunarske aplikacije. U ovom tehnickom reSenju koris¢en je softverski radio NI
USRP-2921 koji u osnovi predstavlja Ettus USRP N210 softverski radio sa integrisanim
primopredajnim adapterom XCVR2450 koji podrzava rad u frekventnim opsezima 2.4-2.5
GHz i1 4.9-5.9 GHz. Maksimalna predajna snaga XCVR2450 adaptera iznosi 100 mW (20
dBm). Blok dijagram NI USRP-2921 softverskog radija prikazan je na slici 5.
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Mixer Filter o — —
Transmit GE : ﬁ DAC touc B
Amplifier 400 MS/s E
—X |<* o] :
. Lowpass £
?;{(;I RF Switch Flier E
g « FE |0k o] $oucje = e
H Mixer 400 MS/s _ -
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Mixer Filter ¢ - T}
@ " ] S — & |—<apc | ypc |+ 5 (>
100 MSis g
Q
Lowpass 2
il o
Low-Moise  Drive fllGE o
Amplifier  Amplifier > e
Mixer 100 MSis — —

[P vooH
Slika 5. Blok dijagram NI USRP-2921 softverskog radija
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NI USRP-2921 radio poseduje dve primopredajne antene koje su povezane sa ostatkom
uredaja preko radio selektora. Primljeni radio signal se pojacava i demoduliSe sa nose¢im
signalom odredene frekvencije kako bi se izdvojio koristan signal. Posto je u pitanju
ortogonalna modulacija, dobijaju se dva ortogonalna signala, I 1 Q koji su fazno pomereni za
n/2. Primljeni I/Q signali se filtriraju i digitalizuju 14-bitnim A/D konvertorima brzinom 100
MS/s. Digitalizovani 1/Q signal se konvertuje Zeljenom frekvencijom odabiranja i Salje u
racunar preko Gigabit-nog Ethernet — a. Maksimalna frekvencija odabiranja iznosi 25MS/s u
rezimu pune rezolucije (14-bitni mod) ili 50MS/s u reZimu smanjene rezolucije (8-bitni mod).
Tokom transmisije digitalni I/Q signali generisani od strane racunarske aplikacije se
konvertuju u signal frekvencije 400MS/s koji se dovodi na ulaz 16-bitnog D/A konvertora.
Dobijeni analogni I/Q signal se moduliSe signalom nosece frekvencije, pojacava se i Salje
jednom od antena.

Softverski radio se povezuje sa raCunarom preko Gigabit-nog Ethernet adaptera gde se
moze integrisati u Matlab 1 Labview aplikacije koriS¢enjem odgovaraju¢eg USRP drajvera.
USRP drajver pruza moguénost hardversko/softverske konfiguracije softverskog radija, kao 1
operacije prijema i transmisije podataka preko softverskog radija.

3.3.3 Arhitektura racunarske aplikacije

Racunarska aplikacija razvijena je u Matlab programskom paketu u vidu skript fajla bez
grafickog interfejsa. Uloga aplikacije je da generiSe pakete za transmisiju predajnikom i da ih
prima od strane prijemnika i da njihovim poredenjem u svim fazama uoci i izbroji greske
nastale u bezi¢nom prenosu izmedu predajnika i prijemnika(slika 6).

Poslani
Paket

y

Brojanje -
sesao e

Primljeni
paket

Slika 6. Uloga softverske aplikacije u sistemu

Aplikacija na pocetku inicijalizuje neophodne promenljive, kreira virtuelne serijske
veze ka predajnicima 1 konfiguriSe softverski radio za prijem poslatog paketa. Komunikacija
sa predajnicima odvija se preko predefinisanih virtuelnih serijskih portova brzinom
115200 bps. Softverski radio se inicijalizuje kao objekat kojem se definise IP adresa uredaja,
centralna frekvencija, brzina odmeravanja i nain prenosa signala. Centralna frekvencija
kanala, odredena brojem kanala, prikazana je jednacinom:

f=(k-11)*5+2405MHz  k=11,12,...,26

Grupni prenos podataka omogucava prenos veceg broja odmeraka u jednom Ethernet
paketu. Maksimalna veli¢ina paketa sa I/Q signalima maksimalne rezolucije iznosi 362
odmerka i definisan je maksimalnom veli¢inom Ethernet paketa (MTU) koji iznosi 1492
bajta. Broj Ethernet paketa koji ¢e se preneti u jednoj iteraciji iznosi 10000 paketa §to
odgovara ukupnom broju od 3620000 odmeraka, tj. vremenskom prozoru od oko 180 ms.
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Softverski radio se koristi samo kao prijemnik, dok se sva obrada primljenih signala odvija u
racunarskoj aplikaciji.

Nakon inicijalizacije kreira se pseudoslucajni paket koji se serijskom vezom Salje
predajniku. Predajniku se Salje duZina paketa i sadrzaj paketa, kao i predajna snaga i kanal
kojim ¢e se slati paket. Takode, predajniku se Salje i vremenska zadrSka nakon koje ¢e
zapoceti slanje. Ovim se sprecava slanje paketa po prijemu, kako bi drugi pseudoslucajni
paket bio predat i predajniku ometacu. Uspesno predati paket potvrduje se racunarskoj
aplikaciji odgovaraju¢im kodom, nakon cega ¢e zapoceti slanje paketa. Potom aplikacija
zapocCinje prijem signala sa softverskog radija, koji se prima u vidu grupa od 362 odmeraka
I/Q signala u jednom Ethernet paketu. Pocetak prijema I/Q signala jednog paketa prikazan je
na slici 7.

1 phase

500
]
-500F

100 HU 400 JOD J‘O 400
Samples

1

1

) phase

500

L

=500 -

1 1 L 1 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Samples

Slika 7. I/Q signal na pocetku prijema paketa

Nakon prijema sirovog I/Q signala, zapocinje proces fazne demodulacije kod koga se
prvo odreduje faza 1/Q signala, a potom i promena faze u periodu trajanja jednog ,,Cipa“ od
0.5 us. Faza signala i promena faze izmedu dva ,,Cipa* prikazane su slikom 8.
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Slika 8. Faza i promena faze na pocetku prijema paketa

Izdvajanje korisnih informacija iz primljenog signala izvodi se koriS¢enjem tehnike
diferencijalne detekcije, koja je prikazana na slici 9. Ukoliko je promena faze pozitivna, to
znaci da I/Q fazor obrée suprotno smeru kazaljke sati, a ukoliko je promena faze negativna,
I/Q fazor se obrée u smeru kazaljke na satu.
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Slika 9. Diferencijalno dekodiranje I/Q signala

Posmatranjem promene faze moguce je odrediti I 1 Q ,,Cipove na osnovu prethodnih
vrednosti ,,¢ipova“. Ukoliko se tokom perioda trajanja dva ,.ipa“ od 1 us, dogode dve
sukcesivne pozitivne ili negativne promene faze, do¢i ¢e do promene vrednosti ,Cipa“;
ukoliko se dogodi jedna pozitivna i jedna negativna promena faze, vrednost ,,Cipa“ ¢e ostati
nepromenjena. Pocetne vrednosti I 1 Q sekvenci ,,¢ipova*™ definisani su preambulom, koja se
uvek Salje na pocetku paketa i koja je uvek jednaka ,nultoj* Cip sekvenci. Na slici 10.
prikazan je rezultat diferencijalnog dekodiranja primljenog signala iz koga se zapaza ,,nulta*
¢ip sekvenca koja predstavlja preambulu paketa.

wlol  olgl ololal olgl gl ol ol ol ololel

Chip values

o of afol olololal ol o0 o0l glolpl gof a?

1 1 1 N N T T [ —— ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L '} J
01 23 4 56 78 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 18 29 30 31
Chips

Slika 10. Rezultat diferencijalnog dekodiranja preambule paketa

Primljena sekvenca od 32 ,,¢ipa®, poredi se sa svih 16 predefinisanih ,,ip* sekvenci, pri
¢emu se kao rezultat uzima simbol ¢ija je ,,Cip*™ sekvenca najslicnija primljenoj sekvenci. Cilj
prijema preambule paketa, koja se sastoji od 7 “nultih” Cip sekvenci, je da se prijemnik
sinhronise sa dolaze¢im signalom. Ukoliko se primljena ,,Cip* sekvenca prambule ne dekodira
kao nulta ,,Cip* sekvenca, potrebno je izvrsiti fazno pomeranje odmeravanja, sve dok se kao
rezultat ne dobije “nulta” ¢ip sekvenca. Kada se prijemnik sinhroniSe sa primljenim signalom,
nakon prijema simbola koji oznacava pocetak paketa, zapocCinje prijem duzine paketa i samog
sadrzaja paketa.

Primljeni paket se poredi sa poslatim kroz sve stepene prijemnika, kako bi se uocile 1
prebrojale greske na ,,Cipovima®, simbolima, bitovima i u paketima, tj. odredili parametri
verovatnoca greSke u IEEE 802.15.4 bezicnom prenosu. Ova sekvenca operacija se ponavlja
za definisani broj iteracija od strane korisnika.

3.4 Verifikacija sistema

Verifikacija sistema izvrSena je postupnom verifikacijom komponenti sistema:
predajnika, prijemnika i racunarske aplikacije.
3.4.1 Verifikacija predajnika

Hardversko/softverska verifikacija predajnika izvrSena je prema slede¢im procedurama:
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Prva procedura se odnosi proveru prisutnosti napajanja i ispravnog generisanog
takta mikrokontrolera kada je MF24J40 komunikaciona kartica povezana sa
mikrokontrolerom.

Druga procedura se odnosi slanje predefinisanog paketa MRF24J40 radio
primopredajnikom. Prijem poslatog paketa potvrden je pomocu ZENA Network
Analyzer uredaja za analizu saobracaja u IEEE 802.15.4 mrezama.

Tre¢a procedura predstavlja proveru promene snage transmisije paketa na
predajniku koja je potvrdena promenom snage primljenog paketa na ZENA
Network Analyzer uredaju.

Cetvrta procedura predstavlja proveru promene kanala na kojem ¢e predajnik
slati pakete koja je potvrdena prijemom poslatih paketa na ZENA Network
Analyzer uredaju na o¢ekivanim kanalima.

Petom procedurom provereno je funkcionisanje vremenske zadrSke slanja paketa
koje je potvrdeno pracenjem vremena prijema paketa pomocu ZENA Network
Analyzer uredaja

Sesta procedura predstavlja verifikaciju sinhronizacije slanja paketa sa
predajnikom ometaCom, koja je potvrdena kolizijom paketa na ZENA Network
Analyzer uredaju.

Sedma procedura predstavlja verifikaciju serijskog interfejsa. Predajniku je
poslat paket koji on treba da posalje, sa definisanim transmisionim kanalom,
snagom transmisije i vremenskom zadrSkom. Prijemnik je potvrdio uspeSan
prijem podataka odgovaraju¢im kodom.

3.4.2 Verifikacija prijemnika

Hardversko/softverska verifikacija prijemnika izvrSena je prema slede¢im procedurama:

Prva procedura se odnosi proveru prisutnosti napajanja i funkcionalnog Ethernet
interfejsa ka racunaru.

Druga procedura odnosi se na proveru prijema paketa poslatog od strane
predajnika. Primljeni I/Q signali na softverskom radiju Salju se na raunar preko
Gigabit-nog Etherneta gde su posmatrani u vremenskom i frekventnom domenu.

3.4.3 Verifikacija racunarske aplikacije

Softverska verifikacija racunarske aplikacije izvrSena je prema slede¢im procedurama:

Prva procedura se odnosi na inicijalizaciju 1 slanje paketa virtuelnom serijskom
vezom koja je primljena od strane mikrokontrolerskog uredaja i vra¢en nazad
raCunarskoj aplikaciji.

Druga procedura odnosi se na inicijalizaciju i prijem paketa sa softverskog radija
koji je poslat od strane prijemnika.

Treca procedura odnosi se na demodulaciju I/Q signala primljenih od strane
softverskog radija. Primljeni signal je uspeSno demodulisan i u potpunosti se
poklapa sa paketom poslatim od strane prijemnika za uslov vrlo kvalitetnog
prijema

Cetvrta procedura se odnosi na poredenje poslatog i primljenog kanala kao bi se
uocile greSke. Racunarska aplikacija za istovetne pakete nije nalazila greske.
Namernim izmenama na prijemnom paketu, aplikacija je uspevala da odredi
taan broj namerno generisanih greSaka na paketu.
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