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1. YBox

[Iporexnmx romwHa, kao Hagonaszeha rpyma WAN rtexHomnormja, nedvHuCcaHa je HOBa Mapaanrma
Ha3BaHa Low-Power Wide Area Network (LPWAN) mu Mpeska IIMpoKOT MoJpy4ja Maje IMOTPOILIEbE.
LPWAN TexHojormja wmMa 3a IIWJb Ja TIOKpHje MOApYdje IpPeHOoca IojaTaka Ha BEIUKHAM
yIaJbeHOCTHMA, Y OKBHPHMA KOjU CE MOTY TIOPEIUTH ca Mpexama MOOMITHe TenedoHuje 1 OeMMIHNX
CTaHWIla MaJie MOTpoIIke momyT oHux y Machine-to-Machine (M2M) cucremuma. Tako LPWAN
Mpexe TpyXkajy HoBe MOryhHOCTH 3a pa3Boj U IMPUMEHY OSKHUYHMX ceH30pckux Mpexa mim Wireless
Sensor Networks (WSN) u Wurepuera creapu wiu Internet of Things (1oT). To ce cBe moctmke
noeehameM MoJpydja MOKPUBEHOCTH W yHOTpeboMm ypehaja ca MasoM NOTPOIIKLOM €HEpruje Ha
BEJIMKUM ynajbeHocTHMa [1]. 3ajenHo ca IyruM KMBOTHHM IMKIYCOM OaTepHja M HHCKUM IIeHaMa
ypebaja, MOKpUBEHOCT, Tj. JOMET NpEACTaBbajy Haj3HauyajHuje Kapakrtepuctuke LPWAN
texunomoruja [2]. LPWAN wmpexke, mo 3muauajy, mpencrasibajy 3a 10T cucreme mcro mro WiFi
TEXHOJIOTH]ja TPEeCTaBJba y ToMeHy omoryhaBama KinjeHTuMa npucryna Uarepuery [3].

1.1. IloTpeda 3a yBohjemeM TeXHMUYKOT pellemna

Ha tpxwumty TpeHyTHO TocToju Benuku Opoj LPWAN Texnonoruja. MHore o TpeasioxKEHUX
TEXHOJIOTHja Te BPCTe Cy y IMOYETHO] WM paHoj dasu passoja, a LoRa™, LoRaWAN, SigFox u
Ingenu cy camo Heke oj mocrtojehmx muardhopmu ca HajBehom mepcrnekTrBoM Ha TpxkumTy [4]. C
003upom Ha BaxxHocT koje LPWAN texnonoruje umajy y WSN, M2M u 10T cucremuma, kao 1 'y cBe
MPUCYTHHjM CHCTEMHUMa MaMETHHX TpajioBa, MCTPAXKUBAKba y OOJACTH OBUX TEXHOJOTHja WMajy
BEJIMKH 3Hayaj ¥ CBE Cy MPUCYTHHja Y cBeTy. 300T Tora je y OBOM TEXHHYKOM pelIely NPE3eHTOBaH
npuctyn y amammsu LoRa™ Texmonmormje y ypGaHoM mompydjy, y CIydajy Kajga ce KOpHCTE
CTaIlIOHApPHE CEH30PCKE CTAHUIIE, KA0 U Y CIIy4ajy KaJa ce KOPHCTE MOOWIIHE CTaHHIIE.

MoOmITHOCT OSKMIHUX YBOPOBA Y MpekaMa OBAKBOT THIA y YpOAHOM MOJIPYUjy MOXKE Ce KOPHCTHTH
y BEJIMKOM Opojy aruiMkaiuja, o ayTOMOOMJICKE WHAYCTPHje, IPEKO MEIAUIIMHCKE Here U mpahema
nalnujeHara Ha JaJbMHY [5], 10 pa3HUMX NpUMEHa MaMeTHE TEXHOJOTHje y NaMeTHHM TIpajoBHMa
(smart traffic, smart parking u cn.) ma u y 6ecrmmmoraum netenumama wir Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) koje ce MOy KOPUCTUTH y I'PaJICKUM I TPHOOAITHUM [6] OSKUYHUM CEH30PCKHM MpeKama.
V pany je ananmsupana ynotpe6ssiBoct LoRa™ Texmomnornje, Ha 0CHOBY Mepema Koja Cy BpIICHA
nu3Mel)y crarnune cranuine (NpUjeMHUKA) W CTaTHYKE CTaHWIlEe (MIPelajHUKa) M CTATHYHE CTAaHUIIC
(mpujeMHUKa) ¥ TIOKpETHE cTaHulle (mpenajHuka). Kperame je BpIIEHO MO 3eMJbH TEMavYeHheM U
BOXKH-OM Y TyTHHYKOM ayTOMOOMITY, Y TPaJICKOM OKPYXKEHY Ha MOJPY4jy rpaaa 3pembaHuHa.

1.2. Crame pemieHOCTH MPo0JieMa y CBETY

CnuyHa TeXHWYKa pellea Koja IOCTOje Y CBETy Cy ONucaHa y OBOj ceKuuju. Ha TexHuukom
yHuBep3uteTy JJoptmyHn y Hemaukoj pa3BujeH je cucTeM KOju je MU3ajHHUpaH 3a Mepema y 868 MHz
n 433 MHz omncery [8]. 3a mepema y 868MHz ISM oricery xopumihiena je miardopma 6asupaHa Ha
Pycom LoPy moxymnma koju cy kopumhenn kao LoRa™ usoposu u gateway. 3a mepera y 433MHz
orcery kao gateway ynotpe6sser je Dragino LoRa 433MHz/GPS Hat excriaH3noHH MOIyIT TIOBE3aH
Ha Raspberry Pi. Gateway ypehaj je Ouo monmemen na 3 dBm ycnen orpanudema Koje crBapa
xapasep. Usop 3a 433 MHz kopuctu Adafruit Feather 32u4 RFM96 433 MHz LoRa pamuo mMomyst.
Mepema cy BpilieHa Ha 8 JIOKalxja Ha OTBOPSHOM U 3aTBOPEHOM mpocTopy 3a 868MHz n 433MHz.

VY ucrpaxuBambuma Ha YHuBep3urery Oyny y @unckoj kao 6a3Ha ceH30pcka cTaHuIa KopuiiheH je
Kerlink’s LoRa 10T more3an na D100-1000 anTeHy, KOja je JionHpaHa HAa AaHTCHCKOM CTyOy
VHMBep3UTETa Ha BUCHHU Of 24 M n3Haa HUBOA Mopa, ca 2 dBi mojauama y oncery ox 100 MHz o 1
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GHz. Kao kpajwu ypehaj kopunihen je LoRaMote, ca Semtech SX1272 momxymnom u Planar-F type
PCB anrerom. ITopen SX1272 monyna, kopuiiher je u GPS momyn u cet cenzopa [2]. Mepema cy
BpIIeHa y 4eTupH (aze BOXKIme ayromodmioM ca 894, 1215, 3898 u 932 mocmatux makera,  y JiBe
(haze BOKEE OpozoM ca OpojeM o 2998 u 690 mocaaThx makeTa. Y HCTpakuBamy HCTHX ayTopa [9]
kopumhen je LORaMote censopcku uBop ca Semtech SX1272 momynom u Planar-F type PCB
anrenoM. ITapamerpu LORa momyna cy momemrenu na SF=12, BW=125 kHz, u nznassHom cuarom 14
dBm. Ilonemena je u MakCMMalHa MPHUjeMHA OCETJBUBOCT Moayna ox -137 dBm, mro naje ykymHu
panuro nuHK Oyyer on 150 dB. Kao 6a3na cranuna kopumthen je Kerlink LoRa 10T station, koja ce
Hanasmia Ha @akynrery 3a MHbopmanmone TexHosoruje U Enektpo nmkemepcTBo. OHa je moBe3aHa
Ha JIOKAJIIHY MpEXy Koja je kopuiiheHa Kao oKocHHIa. ba3Ha cTaHuIa je moBe3aHa Ha aHTEHY Kao U y
MPETXOIHOM citydajy. Mepema cy BplleHa y Buille ertana Ha 6 u 12 nokanuja. bpoj mocnatux makera
je Bapupao oX JoKauuje 10 Jiokauuje W u3zHocuo je 500-600 mo nokanmju wiM crenuduyHoj
KOH(UTYpaLUji Mepemba.

V wucrpaxuBawy [10] excrepumeHT je u3BpIIeH y3 ynoTpeOy miardpopme Koja je Oa3upaHa Ha
Moteino MEGA. To je mnardopma ca ATMegal284P mukpokontponepom u HopeRF RFM95 LoRa
MPUMOTIPEIajHUKOM KOju paju y orncery 868 MHz. Ypehaj ce namaja ca 3.7V Oarepujom. [Lnatrpopma
uma yrpahene cenzope kao mro je Bosch BME280 censop 3a TemmepaTypy M BIaXXHOCT KOjU je
noBe3aH npeko 12C unrepdejca. 3a norosame nojaraka kopumihena je SD kaprtuia, a 3a Ta4HO BpeMe
Maxim DS3231 real-time clock (RTC). IMomamu cy ciatu cBake 3 CeKyHIE, a CBaKMX 6 MHUHYTa
CTaHHIIA CE PECceTOBajIa U NMpey3nMala je HOBa IT0/ICIIaBarba.

Mepema koja Cy BpiieHa y3 moMmoh IiaTopMe Koja je pa3BHjeHa Ha YHHBEP3UTETY 3a MPUMEHEHE
Hayke O¢enOypr y Hemaukoj, u3BpiueHa cy Ha 12 nokanuja ca 1o TpU pa3IdduTe AYKWHE TaKeTa, a
3a cBako Mepeme mocaaro je 1,000 makera [11]. M3Bpiiena cy W qojaTHa Meperma Ha JOAaTHUX 5
JoKanuja y nBa cuenapuja ca mo 1,000 makera 1mo Mepemy.

Y OBOM TEXHHYKOM pellIeky IU3ajHUpaHa je miardopMa Koja Moke OMTH MOIyJIapHa U IPUMEHJbHUBA
3a Mepeme nepdopMaHcu LoRa™ wu JIPYTHX TEXHOJIOTHja, Kao y 3a Mepemhe y CllyuajeBUMa Kaja cy
00e cTaHMIle CTATUYHE WK MOOWITHE WIIH KaJla j€ jeJlHa CTaTH4YHa, a Apyra MOOWITHA.
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2. JleTa/baH OMUC TEXHUYKOT pellierha

2.1 Onuc npoToTHNA cHCTeMa 3a Mepewe mnepdopmancn LORa' Texmosoruje 3acHoBan Ha
XapABepPy OTBOPEHOT Koaa

VYpehaj koju je cacTaBHU €0 TEXHUYKOI pellemha 0a3upaH je Ha XapABepy OTBOPEHOT Koja. Pa3Bujan
je y Buie ¢asza 1 1ocToju y Bulle BapujaHTH. M mpexajHa (MoOMIHA) cTaHUIA U IpujeMHa (Oa3zHa)
cTaHuia cy 3acHoBaHe Ha Arduino mmardopmu. Ipemajua cranwmna je 3acHoBana Arduino MEGA
pa3BojHOj miouw, ca Libelium multiprotocol mummom u Libelium LoRA SX1272 komyHHKAIIHOHUM
mozaynoM [12]. OchHoBHa mpujemuor (6asuor) ypehaja je Arduino MEGA Ha KOju je IMPEKTHO
nosesan Libelium SX1272 LoRa™ xomynukanmoru Moxyn npeko SPI mMarucTparne. 3a moBe3nBame
oBor Mojtyia ca Arduino pa3BojHOM IUIOYOM y HEKHM O] BAPHjAaHTH TEXHUYKOI PElICHha KOPHCTH Ce
Libelium multiprotocol excnanzuonn momyn (ummim). IToBe3nBame KOMYHHKAIIMOHOT MOJyJa ca
wiouoM je moryhe aupektHOo mpeko SPI maructpane, anu je Taja mpenopywerBa ynotpeba Logic
Level konBeprepa 3,3V/5V. Vpehaj je moezan npeko USB kabia ca pauyHapom, Ha KOjeM ce Haja3u
codTBep Ha KOME ce BpIIM CKIAJWINTEHE U Jajba aHAIM3a TojaTaka Koju ¢y npucTurid. lpenajau
ypehaj xoju je Takohe Gasupan na Arduino MEGA pasgojuoj mmoun u Libelium SX1272 LoRa™
MOIyJy, CIaKoBaH je y KyhuiiTe ca OMHHM aHTEHOM ca mojadarbeM on 4,5 dBi u mparehum
xommnonentama. Libelium SX1272 LoRa™ wmomymu cy 6asmpanm Ha Semtech SX1272
KOMYHHUKAIIMOHOM MOJIYJTY.

Ipoussohau nexmapumre gomer Libelium SX1272 LoRa™ mosyna Ha OTBOpPEHOM 0 MAKCHMATHUX
22 KM IpH JMPEKTHOj onTuukoj BuasbuoctH. LORa™ campxu camo mporoxone dusmukor cioja u
cJ0ja Be3e MmojaTaka M MOroHA je 3a KOpHIIheme Y paBHOIPaBHO] KOMYHHUKAIUjH Mel)y YBOpoBHMA,
Tj. y TOMOJOTHjU THIIAa Ta4yka-Tayka (eHr. point-to-point) wmu P2P, mama ce y3 oxarosapajyhy
apXUTEKTYpy MOXKE KOPHCTHTH M Yy Be3aMa THUIa Tayka-Buile Tadaka (eHr. point-to-multipoint).
Libelium SX1272 LoRa™ wmoxymun xopucre Serial Peripheral Interface (SPIl) mumHoBe 3a
KOMYHHUKAIlMjy Ca MHKPOKOHPOJIGPOM M pa3BOJHOM IUIOYOM INTO J103BOJbaBa Behy Op3uHy
KOMYyHHUKanuje. YurceT TpeHyTHO He YBOAM HUKAKaB BUJ 3AIUTHTE, Tj. CHKPHIIIHjE MOJaTaKa.

IIpBa BapujanTa npenajHor ypehaja npukasana je Ha cauuu 2. rae je Ha Arduino MEGA pasBojay
miody, npeko multiprotocol umna mosesan Libelium SX1272 LoRa™ moxyn. Ha passojuy miouy je
moBe3an u 12C LCD 16x2. AuTeHa je OMHU-THPEKITHOHA ca mmojadameM of 4,5 dBi.

Jpyra BapujanTta npenajHor ypehaja npukazana je Ha cimiu 3. Illema TX ypehaja npukaszana je Ha
cimii 4., a RX ypehaja na cumm 5. I[Topex MUKpOKOHTpOJIEpCKe TII0Ye U KOMYHUKAIMOHOT MOJTYJIa,
o6a ypehaja umajy RTC u 12C LCD 16x2 wau 20x4. Ilpenajua cranuna uma u MicroSD Card nata
JIOTEP U CEH30P 3a MEPEHE TEMIIepaType U BIaKHOCTH Bazayxa DHT22.
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Cnuxa 2. LORA TX Mepna cmanuya y sapujanmu 1

Cauxa 3. LORA TX Mepna cmanuya y eapujanmu 2
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Cnuka 4. Lllemamcku npuxas LoRa TX cmanuye y eapujanmu 2

12C_LCD 1
< = vee
= GND
ARDUING_MEGAL | ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ I \ +5V ol SDA 12C LCD 20x4
sCL
TXOREIYRAL YRR SCL
oUm T T TSmO NN N
P
— NC N [
— orer 8 A 12C_LCD_2004
—— RESET 13—
33 12— —
I E
v S| W u o |k
= GND1 10 — VCC I‘:' [a)
V5 —— GND2Z 9 DATA T
— VIN 8 GNp B
—1 a0 ) i 77— =
AL Arduine f Genuino MEGA 2560 R3 6 &
— A2 5 — o
— a3 4 — @ —
— ra 3 —&] 3k = e
— AL 2 —Ul SQW& ol &€
— AB YTX0 —— = SCL o
— w7 O/RXD |—— =l Spa a =
vee 8
— a8 1473 — GND
— A9 15/RX3 ——
— AlD 16/TX2 ——
— anl 17/RX) — LORA]
— A12 18/T%1 ——
— AL3 19/RX1 —
— Al4 20/SDA 1vCC 2Q
" st V3 | % SPI CLKjig —
RESET/ICSP —— 4/SPI_MISO  SPI_NSSEL/17
SCLK/ICSP — . 16 —
MISO/ICSP 6 L‘bs‘f)t'i’;ﬂ,é-o*‘a 15—
] 7 14—
w é GND/ICSP  —— — 8 13 —
%;"'\):O'\F\U'DMﬂU\T\U‘IMﬁ S MOSL/ICSP —1 © 12
Uhng¥ssrrmonmmmNnnnin BWICSP —— 10/GND SPL_MOSI/11
CITTTETTT T ITT T LORA_MODULE

Cnuxa 5. Hlemamcku npuxaz LoRa RX cmanuye y sapujanmu 2

Ha cnunm 6. mpuika3as je netajbaH MPOTOKOJ MEpea ca mpukazanuM ypehajuma. [Iporokon pa3iBaja
Mepeme y Tpu (pase u mpoduircaH je Tako Ja je omepaTep MmoTpebaH caMo Ha CTpaHH TpeaajHe
CTaHMIIC, KA0 U Ha MPUjEMHOj CTpaHU WK KOJ pauyHapa. [Iporokon neduHumie mporece Ha Tpu
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ypehaja: mpenajuoj TX craHuIy, MpHjeMHOj RX cTaHuIyM u padyHapy Koju Moxke OuTH kiacudan PC
mmu Sinlge Board Computer (SBC) xao mto je Raspberry Pi ili Beagle Bone. Ha pauynapy je
MHCTAJIMPaH COPTBEp 3a CKIAUINTEHE MT0JaTaka KOj! Cy MOCIATH ca MpeajHe CTaHuIe, oJaTaka ca
IpHjeMHe CTaHHIIE U TT0/IaTaka O MOCTYIKY MEpemba.

VY npBoj asu, Ha MpeAajHOj CTAaHULIM BPIIU ce cTapToBame ypehaja, nnunmjanuzanuja LCD ekpana,
RTC ypehaja, DHT22 censopa, koMmyHuKaIuoHor mMomayiaa, MicroSD moayma u wHUIMjaIHM3yje ce
npolec MPUKYyIJbaka MoJaTaka M ciama Iojaraka mnpeko cepujckor mopta (1). Ha mpujemHoj
CTaHULH, OJIBHjajy C€ UCTH MPOLECH, OCHUM IHOCJIEAka 1A, U IOJATHO ce mokpehe codTBep cranuie
KOju 00aBJba MpHUjeM MojaTaka Ha cepujckoM mopty (2), Bpiiu ce KOHEeKIHja mpeMa padyHapy MpeKo
CEPHjCKOT TIOpTa | [IaJby Ce MOAaIK Mepermba u 0 Mepemy (3). Pauynapy u MongoDB 6asu miamy ce
nojiany o uHUIMjanu3anuju ypehaja (4). Hakon 3aBpiiene naunyjande ¢ase, mounme Tect ¢asa.

Tect ¢aza nounme cnameM CODE nakera ca npeaajHe cranune Koju y ce6u caapxke mudpy Mepema
koja kopuctu Unix Bpeme u Bpeme ounrtano ca RTC moayna (5). OBu makeTH ciyxe Ja WHUALMPA]Y
pasMeHy mojartaka usMel)y mpenajHe W NMpHjeMHE cTaHuIle. I[lakeTH ce IIajby CBe JOK MpHjeMHa
cranuna He nomajke ACK maker, HakoH npBor ycremrHor npujema CODE mopyke (6). Hakon Tora,
masbe ce ASSOC maker (7) Koju CITy)KH 32 acOIUjallH]jy MpelajHe CTAHUIIC ca MPHjEMHOM U MPOBEPY
MoryhHoCTH BplIewka Mepema. CBaku NMPUMIbEHH MakeT Ha MpeAaHoj cTpaHu nHunupa ciame ACK
nakera. Ha ASSOC maker geka ce 10 cekynau u ako y Tom niepuosty He cturae ACK maker, masse ce
HoBu ASSOC maker. CBu monanu o TecT (a3 ca npenajHe cranuie (8) Iajky ce W JOTYjy Y

MongoDB 6a3y (9).
TX LoRa device RX LoRa device PC/SBC
- - LoRa radio — - usB >
Device startup Device startup 3
Init initializati e
o LCD initialization LCD initialization 2 Serial Port Monitoring Application
ase RTC initialization 1 RTC initialization Connection to DB
DHT22 initialization DHT11 initialization
Libelium LoRa $X1272 module initialization Libelium LoRa $X1272 module initialization
Micro SD card logger initialization Serial Port Monitoring Initialization Data
Serial Port Send Receive
—— e ——— — —— —— e ——— — — —— —— — | — — 2
n CODE CODE o
Packet:
ackets CODE > _
- e Initial Test Data o
PLESt ASSOC k A > ’
ase = > Test Packet Received o
toassoc | | <4 5 ACK Test Packet Not Received . 8 Testing Data
ASSOC n > Mongo DB
» Test Packet Received
-¢
Switching to Transmit Phase ACK 12
Transmit > >
Phase TX DATA 0 BXDATA n Collected Data
_— _—
500 TX DATA TX DATA RX DATA
Packets Time, Date, TempRTC, Temp&Hum_DHT11, Time, Date, Temp&Hum_DHT22, TempSH, PcktNa, Millis,
TempSH, PcktNo, Millis RSSI_Channel, RSSI_Packet, SNR, Time RX, TempRTC Rx,
TempsSS Rx, Temp&Hum DHT11
» >
TX DATA RX DATA
nEND 13 14
_— _ —_—
Packets END END

Cnuka 6. Ilpomokon nocmynka meperba

Vxomuko je npucturio sumre o1 30% ACK makera, cmMaTpa ce 1a ce Mepeme MOKe HaCTaBUTH. Y
CYIpPOTHOM, CMaTpa Ce Jia je Mepemhe HEMOTPEHO WK HeMoryhe jep Be3a He OCTOjH WX je IPEBUILEe
jomia.

daza npenoca nounme cinameM 500 TX DATA mnakera (10) ca momanuma OYMTaHUM ca CEH30pa U
MOJyJia y TpefajHoj cTaHuI. Ha mpenajHOj cTpaHM BpIIM ce MpHjeM makera 0e3 ciama MOTBpHAe
npujema, 1j. ACK mnakera. Ilpujemna crpana Bpmm ciame RX DATA makera (11) ca nogatHum
MoJialiiMa OYMTAaHHUM Ca MOJyJa y TMPHjeMHO] CTaHWIM, ajd M ca MOjalMMa mapaMeTrapa Bese
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OYUTAHUM Takolje Ha mpujeMHoj ctaHunu. [lapamerpu Besze cy RSSI makera, RSSI kanama n SNR.
OunraBame je omoryheno ynorpebom Libelium Oubnmoreka. IlpukynbeHn mojmainm ce majby Ha
pauyHap u cknamuire y MongoDB 6a3u (12). ITocne nmocnatux 500 TX DATA mnakera, cname ce
mpekuna u masky ce END maketn y xontunynrety (13). Ilpujemna crannna masbe takohe END
nakeTe ¥ o0aBelTaBa padyHap o npekuny mepema (14). CodTBep Ha padyHapy, KOjU HHjEe A€0 OBOT
TEXHUYKOT peIICHa, BPIIM IMPUKYIUbAkE IOIaTaka, BUXOBO cKiamumreme y MongoDB 6azum u
HaKHaJHYy aHaJIN3y NO/aTaKa.

3. [IpuMeHa ¥ TecTUPame TEXHUYKOT pPellemha
3.1. Mepema HA CTATHYKHM JIOKAIMjaMa

ExcrniepuMeHT je u3BpliceH y 3pemanuny, rpaay ca 76,51 1cranoBauka (npema nonucy 2011.) mokpusa
nospmmHy on 1,324.0 kKM%, ca TYCTMHOM HAce/beHOCTH o oKo 93.2 craHoBHuKa/kM’. I'pan je
MPETEeXKHO PaBHUYAPCKOT THUIIA M Ca MEIIOBHUTHM JEJIOBHMA Ipajia ca BUCOKOM M HUCKOM T'PaIHOM.
Ha ctpanu npenajunka (LoRa TX cranuiia) KOpHCTH ce OMHU-IMPEKIMOHA aHTEHA Ca T0jadyambeM OJf
4.5 dBi. Ha crpanu npujemunka (LORa RX cranuia) kopuctu ce ekcrepHa yagi antena 9 dBi u
yriom 3padema ox 60°. AHTeHa je MOCTaBJheHa HAa OTBOPEHOM, Ha HOCady KOjU je MOHTHpaH Ha
YeTBPTOM CIIpaTy cramOeHe 3rpaje (cimka 7.).

Cnuxa 7. Ilo3uyuja anmene na cmpanu npujemMHuKa

Mepema cy uzBpiieHa y ase ¢ase. [Ipsa ¢a3a je BpiieHa MepemeM Ha 17 Jtokaiuja, Kajua je npeaajHu
ypehaj Omo cratmuaH. Pesynratm mepema cy mpukasanm y Tabenn 1., a mosuiuje Iokarmja 3a
Mepeme, IO3HIUja MPHUjeMHE CTAHUIIE U YTao 3pavcha aHTCHE Ha CITUIH 8.
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Cnuxa 8. Jlokayuje mepera LoRa™ 868MHzmexnonoeuje (cruxa kpeupana y Google maps)

VY Ttabenu 1. mpukazaHu Cy W IOJATHU TOJAIM Kao INTO Cy: OpOj MOCIATHX W MPUMJBEHHX TaKeTa,
nporeHaT ucnopydennx makera - Packet Delivery Ratio (PSD) m3paxkeH y HpOICHTHMA, Cpeimba
Bpennoct Received Signal Strength Indicator (RSSI) y dBm, cpenma Bpeanoct Signal-to-noise ratio
(SNR) y dBm, reorpadcka mupuna u 1yXKHHa MO3UIK]Ee HA KOjO] je U3BPIICHO MEPEHHE U yIaJbEHOCT
MO3UIIM]€ TJIC j€ U3BPILICHO MEPEH:E OJ1 IICHTPAITHE JIOKAIIM]€ Y METPUMA.

Tabena 1. Ilooayu cmamuuxux mepersa

Mocaarn nak. | Mpumsbenn nak. | PDR (%) | RSSI SNR Lat (°) Lon (°) Ynamenocr (M)
Loc_01 530 528 99.44 -113.85 | -3.28 | 45.383548 | 20.390999 1,260
Loc_03 510 510 100.00 -110.39 | -1.25 | 45.379156 | 20.399343 1,938
Loc_05 527 455 86.34 -127.23 | -16.23 | 45.374981 | 20.415552 3,282
Loc_12 577 530 91.85 -126.20 | -15.20 | 45.391463 | 20.429713 4,402
Loc_13 558 557 99.82 -119.03 | -8.03 | 45.382182 | 20.432261 4,486
Loc_14 560 558 99.64 -120.18 | -9.18 | 45.37308 | 20.438386 5,072
Loc 21 512 271 52.93 -129.76 | -18.77 | 45.390669 | 20.392298 1,633
Loc_22 512 512 100.00 -12452 | -13.52 | 45.392665 | 20.398479 2,159
Loc 23 509 419 82.32 -121.95 | -10.95 | 45.386243 | 20.400182 2,012
Loc_24 511 509 99.61 -121.71 | -10.71 | 45.38313 | 20.400116 1,963
Loc_25 515 482 93.59 -116.81 | -5.81 | 45.383218 | 20.408157 2,591
Loc 26 511 511 100.00 -106.20 | 0.13 | 45.381003 | 20.396207 1,664
Loc_32 519 330 63.58 -128.29 | -17.29 | 45.388763 | 20.38815 1,246
Loc_33 510 363 71.18 -127.73 | -16.73 | 45.388319 | 20.395374 1,721
Loc_35 506 272 53.75 -128.31 | -17.31 | 45.387327 | 20.401455 2,137
Loc_36 508 507 99.80 -124.52 | -13.52 | 45.387327 | 20.401455 2,137
Loc_37 513 468 91.23 -123.68 | -12.68 | 45.377506 | 20.393265 1,528

Pesynratu Mepema ynopeleru cy ca Lee momenom nponaranuje [13, 14, 15, 16] koju je HHUIHjATHO
pa3BujeH 3a KomyHuKaiujy y oncery 900MHz u momp»aBa aBa mojena: area-to-area u point-to-point
[17]. OBaj Mozaen je nu3ajHUpaH ca IM/bEM Ja MPEABHIM ClIal0behe CUTHAIa YCIIea MPOCTUPamba Ha
paBHOM TepeHy. AKO TepeH HHje paBaH, Ha TIPUMED, aKo je OpIOBHUT cMmaTpa ce na he OUTH BeTMKHX
rpemiaka y npopadyny [18]. Area-to-area momen Kopuctu peepeHTHH TyOuTaK ycie ] npoctupama Ly
3a JajbMHY 011 jemHe Musbe win 1.6 Km, Haru6 kpuBe ryOuTKa ycieq mpoCTUpamba Y KOjU ¢ HaBOIH Y
dB xao u dakrop noxpemanama Fo. ['yOurak ycnen mpoctupama Ha KOHKPETHO]j JICOHHIIM Be3e ce
npopauyHaBa (GOpMYJIOM:

L, (dB) =L, +y -log,,(d)—10-log,, (F,) (1)
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VnabeHoCT u3Mel)y mpelajHuKa M TpHjeMHHKa ce o3HadaBa ce d u HaBoaum y Km. Pedepenthe
BPEIHOCTH 3a CPE/IHhe BPeTHOCTU I'yOUTaKa yclle/l IPOCTUpama Cy JaTe y Tabenu 2.

Tabena 2. Pegpepenme cpedmwe gpednocmu 2youmaxa ycied npocmuparea 3a Lee mooden nponazayuje

OKpy:xeme Lo(dB) | vy
Cno0ognu npocrop 85 20
OtBopeHHu npocrop (pypajinu) 89 43.5

Ipurpaacko mogpyyje (Suburban) | 101.7 | 385
I'pancko moapyyje (Urban)

Dunagenduja 110 36.8
Hbyapk (Newark) 104 43.1
Tokuo 1240 | 305

daxTop nozemanama Fq ce pauyna mpema obpaciy:
F=FKR-F-KF-FK (2)

I'ne je F; kopekimonu ¢akrop BucuHe 6a3He (mpujeMue) ctpanuiie a hy je BucuHa 6a3He CTaHuIle.
F, = (h,(m)/30.48)’ 3)

Kopexmmonu ¢axrop mojadama anTeHe 6a3He CTaHWIIE ce padyHa Ha ciefehn HauuH:
F,=(G,/4) )

I'ne je G, mojayame aHTeHe Oa3HE CTaHMIE PEJATHBHO y OJHOCY Ha mosyrtanacuu aunon [dBd]. dBd
naje mopeheme mojayarma Ha aHTEHH Y OJHOCY Ha IUIoJ aHTeHy, a dBi y oJHOCY Ha M30TpOICKH
panujarop. Pasnuka y oBe aBe BpeanoctH je 2.15 dB, 1j. mojauame [dBd] = nojauame [dBi] - 2.15 dB.

F3 nnu xopexuuonu ¢paxtop MoOMIIHE cTaHule (peAajHuKa) ce padyHa Ha cielehn HauuH:

Fs
F,

(h,(Mm)/3) axoje h(m)>3  (5)
(h,, (M) /3) axo je hy(m) <3 (6)

Kopekunonu ¢akrop MoOMIIHE aHTEeHe 3aBHCH Of Ny, Wiu BicHHE MOOHMIIHE aHTEHE (aHTCHE Ipe/iajHe
CTaHHUIIEC) U3paKEHE y MeTpuMa. 3a MpopadyH ce KOpUCTE BE pa3auuuTe GopMyJie, jeIHa 3a BUCHUHE
mpeko 3 M, a Apyra 3a BUCHHE Ucro 3 M.
Kopeximonu daxrop ppekBeHIyje ce padyHa Ha cienehy HaUvH:
n )
F4:(f /900) raeje2<n<3
u f je uzpaxen y MHz @)

Kopexmmonu ¢aktop mojadama aHTeHe MOOWIIHE CTaHUIE 3aBHCH O] T0jadama aHTeHE MOOWITHE
cranuue Gy, m3paxxenor y dBd u pauyHna ce Ha cinenehu HaumH:

F.=G,/1 (8)

Paznuunre BapujanTe QopMyIna 3a pa3nuunTa OKPYKema AaTa Cy y HaCTaBKYy:
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L, =96.92+20.0-log,,d +10-n-log,, ﬁ} — &, , 32 OTBOPEHH IIPOCTOP (17)
L, =82.16+43.5-log,,d +10-n-log,, ﬁj — &, , 32 OTBOPEHO MK pypaHo noapydje (18)
L, =99.86+38.4-log,,d +10-n-log,, ﬁj — @, , 3a IPUTPAJICKO MOJpyYje (19)
L, =108.49+35.8-log,,d +10-n-log,, (% —a,, 3a Ounanendujy (20)
L, =101.20+43.1-log,,d +10-n-log,, (% —a, , 3a Ibyapk (Newark) (21)
L, =123.77+30.5-log,,d +10-n-log,, (% —a,, 3a Tokno (22)

[TpopauyHn TauHOCTH Ci1abJberha CUTHANA YCIel MPOCTHpama Cy M3BPLICHU IpeMa u3pasy KOjH je
KopuitheH ¥ y paHHjHM HCTpakuBamkMa. HUBO curHana Ha mpHjeMHO] cTpaHd U OylIeT JHHKa je
npopadyyHaT Ha OCHOBY H3pa3a u3 (23) W 3acHOBaH je Ha HMCKYCTBUMa ayTopa M3 HPETXOIHUX
uctpaxuBama ca ZigBee u 868MHz mponaranionnm MojenrMa y yHyTpalimeM npoctopy [19, 20,
21, 22] u ZigBee u LoRa™ nponarammonnm Mozmenmma Ha OTBOpeHOM mpoctopy [23, 24, 25].
ITpopauyH OylieTra JIMHKA je CyMa CBUX Tl0javyama U pa3jinika CBUX ryouraka y jquHky [19, 26].

Prx=Pu+Gix-Lix- I-pl'l—m'|'er'|—rx (23)

P je HEBO curHaNa Ha mpujeMHO] cTpanu (dBm), a Py je cHara npemajuuka (dBm). Gy je mojavarme
aHTeHe Ha cTpaHu npenajuuka (dBi) u 3aBucu oz Tuna anTeHe, Ly Cy TyOMTIM Ha CTpaHH NpeiajHuKa
(dB). Ly je cmabmeme curHama ycnen npoctupama (dB) m m3pauyHaBa ce KanmKynanujama
MPHUKa3aHUM y TPETXOTHOM Hely Tekcrta, Ly ¢y ocramu ryoumm (dB). G, je mojadame Ha cTpaHu
antene npenajuuka (dBi) u Ly cy ryOounm nHa crpanu npenajuuka (dB). EdexrtuBna 3padena cHara
(dBmW) uu ERP je cyma 3padene cHare u mojadama Ha CTpaHU MpeIajHuKa yMambeHa 3a TyOUTKe Ha
npenajHuky [26].

VY oBOM HCTpaxHBamky NapameTpH 3aBuce oJ] ypehaja koju cy kopuirhenu. bynyhu na je kopumhen
LoRa™ 868 MHz momyn 6asupan Ha SX1272 wmmy [12], u D0maTHOj OHpeMH, mapamerpH Cy
cienehn: Py je 18 dBm, Gy je 9 dBi, a Gy je 4.5 dBi. Py u Gy cy ykibyuene y hopmyny (4), Li, L 1
L cy 3aHeMap/bUBH W Ha OCHOBY Tora oxbauenu. Takohe, Oyayhm ma ce xopuctu m3pas (1) 3a
NpenKIMjy curHaia, u Oyayhu na cy Gy, Gy u Py ykibyuenn y wmspasze (2), (4) u (8) muspas 3a
KaJIKyJIalyjy cialbJberha CUrHalla Ha IyTamu je cieachu:

P =-Ly (24)

I'me ce Ly npopadynaBa Ha ocHOBY u3pasa (1). [IpopadyHaTé HHBOM CHTHaNA Ha NPUjEMHOj CTPAaHU
JaTH cy Ha ciamuM 9. 3a rpajacka nonapydja Gunaneduje, bbyapka u Tokuja, 3a mpurpajacko noupydje,
pypaiHO mojapyyje u cnobofan mpoctop. Ha mcroj cnunm pesyntaTu Mepema U3 eKCIepUMEHTa Ccy
npuKa3anu 3a 17 Jokanuja (TaBu KpyroBu).

Ja 6u ce amanm3mpana TavHOCT Mepema, TAYHOCT Lee Mojena mpomaramnyje, Kao U ynoTpeOJbHBOCT
orpeMme y IUTaHUpamy, AW3ajHy U YIpaBibalkby CHCTEMa ITAMETHUX T'PaJoBa WIN CIMYHAX TEXHOJIOTH)a
6asupannx #a LORa™ LPWAN TeXHOIOrHjH, IPBEHCTBEHO HA IPUMEpPY 3PEH-aHHHA, Al H OCTAINX
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rpamoBa, npopauyHatu cy Mean Square Error (MSE) wnu cpenma KBajpaTHa BPEIHOCT TPEIIKE U
Root Mean Square Error (RMSE) wnu kopeH cpefiibe KBaapaTHe BpeaHocTH rpemke [27, 28]. MSE u
RMSE cy nmatu y tabenn 3. MSE u RMSE BpennocTH, Tj. oicTynama MEpeHUX BPEAHOCTU O]l
MpOpauyHATHUX, Cy HajMame 3a TOKHO, ca BpemHomhy pasmmke ox 6.71731 dB, 3arum 3a
®Ounanendujy (15.0949 dB) u Bbyapk (19.5495 dB), u Ha kpajy 3a mpurpaacko noapydje (22.5351
dB). Amammse cy mokasaze ga moapydje rpaga 3pemanmHa u LoRa™ mepema mMajy Haj6osbe
NOKJIalamke ca napamerpuMa mozena 3a rpan Tokuo. OBo mokasyje a cy ¥ MOJIelN popadyHa HUBOA
cUrHajia u Lee TexHoyoruja u3y3eTHO MPUMEHJBMBH 3a TPpaj 3peHaHuH U CIMYHA IpaJicka Noapydja
3a 868 MHz LoRa™ rexuomnorujy.

ora Lee model fitting
-20 T T
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&— free space =
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Cnuka 9. Ilopehemwe Lee modera nponacayuje ca LoRa™ 868MHz UBMEPEHUM 8PEOHOCTUMA

Tabena 3. Iopehere Lee modena nponazayuje 3a paznuuuma oKpyscersd ca usmepeHum

8pedHoCmUMa
Ioxpyuje MSE (dBm) RSME(dBm)
Duaagedpuja 227.858 15.0949
byapk (Newark) 382.181 19.5495
Tokuo 45.1222 6.71731
[Ipurpaacko 507.833 22.5351
Pypasano 1,153.43 33.9622
OTBOpeHM MpocTOp 1,778.43 42.1714

3.2 Mepema y noxpery

V HacTaBKy MCTpaXMBaWka M BalWJallije ompeme 3a Mepeme nepdopmancu LoRa™ LPWAN
TEXHOJIOTHje CYy HM3BPIICHU EKCICPUMEHTH Y IIOIIeAy aHajau3e HeppopMaHCH T€ TEXHOJIOTHjE Y
ypOaHOM TOJPY4Yjy Kaja je NMPHCYTHO KpeTame CEH30PCKHX CTaHWIA. AHajiu3a je W3BpIICHA Ha
OCHOBY pe3ylTara Mepema KOjH Cy HMOCTUTHYTH Yy €KCIEepHMEHTY. EKCIepMMeHT je HM3BpIIeH Ha
nozipy4jy rpana 3pemannna y3 ynotpeby Libelium SX1272 LoRa™ komynukaumonux momyna [12].
Y ToKy Mepema nmapameTpu cy nojemieHu Ha cienehe spennoctu: BW 500, CR 4/5 u SF 12 npu uemy
npujeMHa oceT/pMBOCT ypehaja muje -134 dB, miro je mompasymeBana BpemHocT, Hero -128 dB.
Mepema cy BplleHa ca jeAHUM NpHjeMHUM ypehajeM Koju je 3ajeIHO ca aHTEHOM CTAallMOHUpaH Ha
YeTBPTOM CIIpaTy 3Tpajie, Kao mTo je Beh 00jalkbeHo y MPeTX0IHOM IpUMEpPY, U jeTHUM MTOMHYHIM
npenajaum ypehajem.

UzBpiieHa cy Mepema y met erana. Tpu myTa je Mepermhe U3BPIIEHO IIETakheM H HOMIEHEM MEPHOT
ypebaja y paHIly Koju ce Hana3uo Ha jehuma, a aHTeHa je Owmia TOCTaB/beHA TAaKO Ja Ce HaJla3W Ha

12
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OTBOPEHOM HPOCTOPY M M3HAX paHIa. Y /1Ba HaBpaTa MepHHU ypehaj ce Hamaszno y ayToMOOHIIy, any je
y jenHoM ciy4ajy ypehaj ca aHTeHOM OmO yHyTap BO3WJa, a Y JIPyroM u3BaH Bo3wia. Kperame je
moroBaHo momohy ekcrepHor GPS ypehaja xoju je KacHHje BpEMEHCKH CHHXPOHH30BAaH y IMPOIECY
aHaIN3e ca MEPEHNUM IOJaliMa.

VYaorpebom Libelium 6ubmmoreka u camux momyiaa moryhe je ounrtaat RSSI u SNR BpenrocTH 3a
CBaKW MpUMJbeHH nakeT. Ykonuko je RSSI BpegHocT Beha o mpujemHe oceT/bUBOCTH ypehaja Taga
he maker Gurtu ycmemHo npumibeH. Takohe, ako je SNR Beha ox -20 dB LoRa'™ momyn je y
moryhHocTH na nemonmyiupa npumibeHe currane [12]. Jla 6u ce moBehao qoMeT KOMyHHKaIMje, Ha
cTpanu npujeMHOr ypehaja, kopuiilieHa je yaru aHTeHa ca nojadameM o 9 dBi u yriom 3padema o
60°. Mepema cy U y OBOM Clly4yajy BplICHa Y 3pebaHHHY.

Ha cnumm 10. npukazana je Tpaca Koja je kopumheHa y TOKy Opyror Hemadema, Tj. IpuKa3zaHe cy
JIOKaIMje ca KOjuX je BpIIeHO Mepewe. Ha ciuiu je jokanuja IEHTpalHE aHTEHE W MPHjeMHOT
ypebhaja nmpukaszana y Kpyry ca 3Be3AMIOM, a JHHHUjaMa je MPUKa3aHo MoJpyyvje 3pauerma anterne. [Ipsa
KpYXKHHIIA TIPEJICTaBJba TONYNPEUYHUK O | KM, a JApyra MHOJYNPEYHUK OJ 2 KM Of LIEHTpallHe
sokaruje. Ha ocHOBy Tora ce BUM Jla Cy Mepema paljeHa Ha MaKCUMAJTHO] TaJbUHH OJ] OKO 1,3 KM 01
[IEHTpaTHEe JIOKAaIHje.

Cnuxa 10. Mana kpemarsa npu mepersy newiauerbem y 0pyeom ciyuajy

Ha cnumum 11. mpukaszana je Tpaca Koja je KopuliheHa Y TOKY BOXKHEE Ca aHTCHOM IOCTaBJHCHOM
croJsba, Tj. MpHKa3aHe Cy JIOKalyje ca KOjuX je BpueHo Mepeme. Ha ciamum je mpukasana u tpeha
KPY’KHHIIA, KOja MPEACTaBJba YAaJBEHOCT O/ 3 KM OJ1 IIeHTpalHe Jiokanuje. Ha ocHOBY cimke ce Buan
Jla Cy Mepema paljeHa Ha MaKCHUMAJIHOj JaJbUHHU O] OKO 2,8 KM.

13



Texanuko pememe M85 — HOBO TEXHHYKO pelierkhe ¥ (a3 peannsanmje

% 00

Cnuxa 11. Mana kpemarsa npu mepersy aymomoounom y Opyeom ciyuajy

PesynTatun Mepema cymupanu cy y tadenu 4. Y 10j cy, 3a CBaKo OJ HABEJCHUX MEpeHa, NpUKa3aHH
cienehu momaru: 6poj MPUMIBEHUX MAKeTa, OpPOj TOCTATHX MMAaKeTa, IPOIEHAT UCTIPABHUX MTAKeTa KOjH
cy cturiu Ha oapeauinte, RSSI y dBm, crangapana nesujanmja RSSI, Signal-to-Noice Ratio y dB,
cranjapana aesujandja SNR u mporeHar makera KOju HHCY MPUMJbEHH Kao ucrpaBHU win Packet
Error Rate (PER).

Tabena 4. Pesynmamu meperba y noKpemy

Mepeme Ipummenn | IMocaatn Hcnpasun nakern | RSSI | StDev | SNR | StDev | PER (%)
NKT. MKT. (%)

IMemayeme 01 516 578 89.27 -82.22 | 21.21 | 2.97 | 5.88 10.73

Ienraueme 02 452 635 71.18 -76.07 | 20.97 | 0.79 | 7.62 28.82

Ienraueme 03 777 844 92.06 -86.59 | 18.11 | 3.86 | 5.53 7.94

Bosmio (cmosma) | 332 471 70.49 -71.21 | 20.92 | -2.61 | 7.90 29.51

Bosuo (yayrpa) | 595 691 86.11 -73.27 | 22.25 | -1.90 | 7.03 13.89

™ .
3.3. AHajau3a paga TexHH4YKOr pemema u LoRa ™ Ttexnonoruje

Ha ocHOBy u3BpIIEHHX Mepema W NPE3CHTOBAHUX PE3ysITaTa MOXKE CE 3aKJbYUUTH Ja je€ MPHUKA3aHO

™ .
TEXHUYKO peleme y MoryhHocTH Aa u3Bpiin Mepemwe nepdopmancu LoRa ™ TexHoioruje kako y
CJIy4ajy CTaTUYHUX, TAKO U Y CITy4ajy MOOMIHUX CTaHHUIIA.

Mepeme ca CTATHYHUM CTaHHIIaMa KOje Cy TOCTaBJbeHe Ha 17 pa3MunTHX JIOKalHja, IoKa3aso je aa
ce TMpenuKIMja HUBOA CHTHAJa HAa TPHjEMHO] CTpaHH MOXKE Beoma J00po u3Bpmutu ca Lee
HPOTaraliliOHUM MOJIEIIOM.

Mepema Koja Cy H3BpIIEHA y TOKY KpeTama, Mokasana cy aa ce LORa™ TeXHOIOr#ja MOKE YCIICIIHO
KOPHCTUTH U y CIy4ajy MOOWIHUX CTAaHWIIA, jep je y TeT Mepema HajBehn mporeHaT M3ryOJpeHIX
naketa 0uo 10 30% mro ce MoXke cMaTpaTd AOOpPUM Pe3yiITaToM 3a BEIMKH Opoj cueHapuja. Ilpu
TOME C€ TOKa3aJio U Ja ce TecT ypehaj, koju je mpe3eHTOBaH y OBOM TEXHUYKOM PEIICHY, MOXKE
BeoMa e(pMKAaCHO KOPUCTHTH 3a aHamm3y neppopmancu LORa'™ TexHOIOrHje, Kao H 3a MPUKYIUbabe
noJiaTaka Ha TEPEeHY W HUXOBY KaCHHU]Y BU3yalHM3allnjy, Ipe3eHTanujy u ananuzy. [lopen ceHsopckux
monataka Tect ypehaj je mokazao ma ce MOKE BPIIMTH M ePUKACHO MPHUKYIUbalke MojaTaka o
KBaJINTETYy KOMYHHKAIMOHOT JINHKA n3Mel)y JloKaryje Te ce BPIIN Mepeme U [EHTpaIHe JOKaluje ca
MPHUjEeMHOM CTaHUIOM. Pe3ynraTi poOujeHH ynoTpeOoM OBOT TEXHHYKOT pellierka 00jaBJbEHH CY Y
pamosuma [23, 24, 25].
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Jlucra panuje npuxBaheHUX TEXHMYKHUX pPelielba 3a CBAKOI ayTopa moce0Ho

Kembko CrojanoB
Vuusepsurer y HoBom Cany, Texauuku daxynret "Muxajino [lynun" 3pemannd

1. Be®6 cepBuc 3a ayTOMaTCKy aHaJW3y MojaaTaka Oa3WpaH Ha CHCTEMAaTCKO] CHHTAaKCHO]
knacuduranuju [M85] — 2010. roaune

2. CodrBepcka amiukalidja 3a pyKoBame 3aXTeBMMa KOPHCHHMKA Koja omoryhyje yHampeheme
I0CJI0Ba Ofp>KaBama codprBepa y manoM coprBepckoM npeaysehy [M85] —2012. rogune

3. Jlarana meroma 3a TpOIEHY Mpolieca oap)kaBama codrepa OaswpaHa Ha YECTO] pa3MEHH
uHpopmanmja [M85] — 2014. roaune

4. Jlarana WHIYKTHBHA METOJa 3a WICHTHU(HKALMW]y U cUCTeMaTu3alujy 3Hama [M85] — 2015.
TOJIMHE

Januoop doopunosuh
VYuusepsurer y HoBom Cany, Texunuku daxynret "Muxajio [lynun" 3pemanun

1. BeO cepBuc 3a ayToMaTCKy aHajau3y Mojaraka Oa3upaH Ha CHUCTEMAaTCKOj CHHTAaKCHO]
kiacudukanuju [M85] — 2010. rogune

2. Metoma 3a onTuMH3alHWjy pacrnopeda pobe y CKIaguIITAMa M ONTHMHU3ALHM]y KpeTama
BuJpymkapa [M85] —2012. roaune

3. Ipotonum cucrema 3a npalieme Temreparype npocropuja 6azupaHor Ha ZigBee TexHomoTHjU
[M85] — 2014. roaune

4. JlaraHa WHIyKTHBHA METOJa 32 WICHTH(QHKANHW]Yy U CHCTeMaTu3alujy 3Hama [M85] — 2015.
TOJIHE
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PEUEH3UJA TEXHUYKOT PELLEHA

Moaaum 0 TeXHUYKOM peluerby

Ha3uns TexHu4Kor

Mpototun ypehaja 3a meperbe neppopmaHcu LoRa TexHosoruje 6asmMpaH Ha xapasepy

pewera OTBOPEHOr Koaa
AyTOpU TEXHUYKOT Mwunan Manuh, MaHonuT, HoBu Cap,
pewera Danubop [Aob6bpunosuh, YHusepsuteT y Hosom Capy, TexHuuku o¢akyntet ,Muxajno

MNynuH“ — 3peraHuH

AOywaH Manuh, BUCOKa TEXHMYKA LLKO/1a CTPYKOBHUX CTyAmja y 3perbaHuHy

¥emko CrojaHoB, YHusep3utet y Hosom Cagy, TexHuuku dakynteT ,Muxajno MynuH” —
3perbaHuH

CphaH CnagojeBuh, YHusep3suteT y HoBom Caay, PakynTeT TeXHUYKUX HayKa, Hosu Cag,

Peanunsatopu TexHu4kor
pelwekra

YHusep3urtet y Hosom Cagy, TexHU4ku dakyateT ,Muxajno Mynun” — 3peraHuH
BucoKa TeXHMYKa LWKOa CTPYKOBHUX CTyAuja y 3perbaHuHy

YHusep3utet y Hosom Cagy, Pakyntet TexHU4KUX Hayka, Hosu Capg,

MaHoHuT, HoBm Cap,

MpojekaT y oKBUPY Koje
je TeXHWUYKO peluerbe
pa3BujaHo

,Pa3Boj copTBEpCKMX anata 3a aHanM3y U nobosbluarbe NOCNOBHMX Npoueca”, TP-32044,
MUHUCTApCTBO NPOCBETE, HAYKe M TEXHONOLWKOT pa3Boja Penybanke Cpbuje

O6nact npumeHe BEeXWYHE CEH30PCKE MpEeXe W MHTepHeT cTBapw,

CEH30PCKUX MpeXxxa

aHanu3a, nnaHuparbe WM [Au3ajH

KopucHuum pewera MaHoHuT, Hosu Cag,

KaTeropuja TexHuyKor
pewerba

M85 — HOBO TEXHUYKO pellere y pa3u peanusaumje

Mopaum o peueH3eHTy

Mme npesume u 38ame [ou,. ap AHApaw AHAepAna, LOUeHT

YKa HayyHa o6s1acT 3a Kojy je u3abpaH y 3Bare, 4aTym
n3bopa y 3Barbe 1 Ha3us dakynTeTa

NHPOpMaLMOHO-KOMYyHUKAUMOHK cucTtemu, 13.02.2014.,
daKynTeT TEXHUYKUX HayKa, Hosu Cag,

YcTaHoBa rae je 3anocsieH YHusep3uteT y HoBom Caay, PakyaTeT TEXHUUYKUX HayKa

Muwbere peLeH3eHTa 0 TEXHUYKOM peluery

TexHuYKo pelierbe nog Hasmeom ,lpototun ypehaja 3a meperbe neppopmaHcu LoRa TexHonorvje 6asupaH Ha
XxapABepy OTBOPeHOr KoAa“ pa3BujeHo je y OKBUPY NPOjeKTa TeXHONOLWKOT pa3Boja,Pa3Boj codTBEpCKMxX anaTa 3a
aHanudy u nobosbliarbe nocnoBHUX npoueca“TP-32044 Ha TexHU4KOM dakryntety ,Mwuxajno TMynuH” y
3perbaHuHy.

Y OKBUPY TEXHUYKOT peluera U3BPLLEH je AeTasbaH NPUKa3 CUCTEMA U HErOBMX KOMMOHEHATa, Kako XapABepcKor
faena (MepHu ypehaju), Tako ¥ NPOTOKONA Meperba. EBanyalmja TEXHUYKOr peLlerba U3BPLUEHA je MeperbMma Ha
TepeHy Ha noAapyuyjy rpaga 3perbaHnHa. TEXHUYKO pellere ce NOoKas3ano Kao epukacHa naatdpoma 3a aHanusy
neppopmaHcn MOBUNHUX N CEH30PCKUX CTaHULA Koje KopucTe LoRa TexHonorujy 3a 6eXunyHun npeHoc nogaraka,
Te Ce Kao TaKBa MOXe KOPUCTUTK 3a NNaHMpakbe M NOCTaBKY CEH30PCKUX CTaHWULA Koje KopuTe BeXxuyHu npeHoc
Ha noapyujy rpaga.

lpema nNpaBUAHUKY O MOCTYMKY, Ha4YMHYy BpPeAHOBata U KBAHTUTATUBHOM WMCKA3MBakby HAYYHOMUCTPAXKMBAYKUX
pesyntaTta uctpaxkusaya (,Cn. rnacHuk PC, 6p. 24/2016 n 6p. 21/2017) npegna)kem fa ce nNpuKasaHo TEXHUYKO
pellere NpUxXBaTh Kao peluere y Kateropnju M85 — HoBO TEXHMUKO peluetbe y ha3u peanusauuje.

\ [

\\

Y Hosom Cagpy,
22.01.2018.

\ " :
Oou. ap AH,u,\pém AHAepna, 4OUEHT
YHusep3uteT y Hosom Cagy, ®akynTeT TEeXHUYKMUX HaYKa




PELLEH3UJA TEXHUYKOT PELUEHA

Mopaum o TEXHUYKOM peLuerby

Hasus TexHu4Kor

MpotoTtun ypehaja 3a meperbe neppopmaHcu LoRa TexHonoruje b6asupaH Ha xapasepy

pewera OTBOPEHOr KOAa
AyTOpU TEXHUYKOT Mwunan Manuh, MNaHoHuT, Hosu Cag,
pewema Danubop [Aobpunosuh, YHusep3uteTr y Hosom Capy, TexHuuku ¢akyntet ,Muxajno

MynuH“ — 3perbaHunH

Aywan Manuh, BUCcOKa TEXHMYKA LUKONA CTPYKOBHUX CTyAuja y 3perbaHnHy

esmko CrojaHos, YHuBep3uTeT y Hosom Cagy, TexHuuku dakyntet ,Muxajno NMynuH“ —
3perbaHuH

CphaH Cnagojesuh, YHusep3uTet y HoBom Caay, PakynTeT TeXHUYKUX HayKa, Hosu Cag

Peanusatopu TexHu4kor
pelwekra

YHusepsutet y Hosom Cagy, TexHuuku dakyntet ,,Muxajno NMynuH“ — 3peraHnH
BMCOKa TEXHMYKA LLUKONIA CTPYKOBHUX CTyAuja Y 3perbaHuHy

YHuBep3uteT y Hosom Caay, ®akynteT TeXHUYKMX Hayka, Hosu Cag,

MaHoHuT, Hosu Cag

MpojeKaT y okBMpY Kojer
je TexHuuKo peluere
pasBujaHO

,,Pa3Boj copTBepCKUX anaTa 3a aHanM3y U Nobosbluarbe NOCNOBHUX npoueca”, TP-32044,
MUHUCTAPCTBO NPOCBETE, HAayKe M TEXHO/IOLIKOT pa3Boja Penybauke Cpbuje

O6nact npumeHe

BeXMuHe CEeH30pCKe MpeXke M MHTepHeT CTBapu, aHanusa, nnaHupawe W Au3ajH
CEH30PCKMUX MPEXKa

KopucHULM pelerba

MaHoHuT, HoBM Cag,

KaTteropuja TexHu4Kor
pelera

M85 — HOBO TEXHMYKO pellere y ¢pasn peannsaumje

Mopaum o peueHs3eHTy

Mme npesnme u 3Bame

Mpod. ap Aapko CtedaHosuh, BaHpeaHu npodecop

Y)Ka Hay4yHa obnacT 3a Kojy je usabpaH y 3Barbe, AaTym
nsbopa y 3Barbe U Ha3uB pakynTeTa

NHbOpMaLMOHO-KOMYHUKALMOHKM cucTemm, 15.10.2017
daKkynTeT TeXHMYKMX HayKa, Hosu Cag

YcTaHoBa rage je 3anocnex YHusep3utet y Hosom Caay, PakynteT TEXHUYKMX HayKa

Muw/bere peLeH3eHTa 0 TEXHUYKOM pellekby

TexHU4Ko peluere nog Hasusom ,lMpototun ypehaja 3a mepere nepdopmaHcn LoRa TexHonoruje 6asmpaH Ha
XapABepy OTBOPEHOr KoAa“ pa3BMjeEHO je y OKBUPY NPOjeKTa TEXHOJIOLKOT pa3Boja ,Pa3Boj copTBepCcKMx anaTta 3a
aHanusy u nobosbliakbe NOCNOBHUX npoueca” TP-32044 Ha TexHuykom oaryntety ,Mwuxajno MNynuH“ y
3perbaHuHy.

Y OKBUpY pellerba pa3BujeH je npototun ypehaja 3a mepere nepdopmaHcu LoRa TexHonoruje Koje je 6as3mpaH Ha
XapABepy OTBOPEHOr KOAa M Kao TakaB MOrofaH 3a gasbe yHanpehewe unv npenas Ha gpyre TeXHONOruje, 0Cum
LoRa, ako ce 3a To yKaxke noTtpeba. Ypehaj ce KOpUCTH 3a meperba HMBOA CUTHaNa CEeH30PCKUX CTaHuua ca LoRa
KOMYHMKaLMOHMM MOAYAMMA, Ha rpaackom nogpydjy. Tako ypehaj omoyhasa aHanu3y paga v nnaHuparbe
6eXUUYHUX CEH30PCKMX MpeXKa ypbaHor noapyyja ca cTaHULama Koje Cy CTaTuuHe unm mobunHe.

TexHUUYKO pelere je BepuPMKOBAHO KPO3 Meperba Ha TepeHy Ha nogpyyjy pada 3perbaHuMHa U aHanusy
pesyntata mepema.

Mpema NpaBUAHUKY O NOCTYMKY, HAaYMHY BPeAHOBaba M KBAHTUTAaTMBHOM WMCKa3MBakby HayYHOMUCTPAXKMBAUKMUX
pesynTaTa UCTPaXkusaya, Koju je goHet 2017. rogune (,Cn. rnacHuk PC, 6p. 24/2016 v 6p. 21/2017) npegnaxem
[la Ce NPUKa3aHO TEXHUUKO peLlere MPUXBATU Kao pellere y KaTeropuju M85 — HOBO TEXHWUUYKO peluerse y dpasu
peanusaumje.

Y Hosom Cagay,
22.01.2018.

0w,

Mpod. ap ,ﬂ,abr)o CredpaHoBuh, BaHpeaHW npodecop
YHuBep3uteT y HoBom Cagy, PakynTeT TEXHUYKUX HayKa
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TexHnuKo peluere nog Hasusom ,MpoToTun ypehaja 3a mepere nepdopmaHcy LoRa
TexHonoruje 6asnpaH Ha xapABepy OTBOPEHOr koAa“ pasBujeHo je y OKBUPY NpojeKkTa
TEXHOMOLLKOr pa3Boja ,Pa3Boj cohTBepckMx anata 3a aHanusy u nobosrbLuaHe NOCNOBHUX
npoueca“ TP-32044 Ha TexHuykom cdakyntety ,Muxajno NynuH* y 3peraHunHy.

TexHU4KO pelLeHe pa3BUjeHo je y capafiu ayTopa ca BULLE pasfiniynMTuX MHCTUTYumja, a
y OKBUPY T€ capafH€e y4ECTOBasM Cy 1 3anocneHn y onpmu MaHoHWT.

Kao pesynTar Te capaghe, KpenpaHo je TEXHUYKO peLLere Koje ce je nopes esanyauuje
Koja je n3BpLLEHa Yy OKBMPY pa3Boja CaMor pellera, TECTUPAHO U y OKBUpPY dpupme
MaHoHUT. EBanyaumja TEXHNYKO peLLera U3BpLUEHA je Mepernma Y [iBe eTane Ha
noAapydjy rpaga 3pewaHuHa, y cryvajeBsmma kaga je npegajHa ctaHvua buna cratuyHa u
MobunHa. Pesyntatn mepera AaTtu Cy Y OKBUPY TEXHUYKOT peLleHa.

TexHUYKO peLleHe je 4oAaTHO TeCTUpPaHo My oupmu MNaHOHUT, rae Ccy usBpLLeHa npobHa
Mepemna.

TexHun4Ko pellene ce y okBupy cupme lNMaHoHUT, KopucTu Kao ypehaj 3a TecTupame u
aHanusy nepdgopmaHcy B6exm4YHMX CEH30pCKMX Mpexa, basnpaHumx Ha LoRa
TexHonorvjama. Ypehaj ce KopucTtu 3a nnaHupawe 1 pa3Boj 6eXUYHUX CEH30PCKUX MpexXa
6asupaHux Ha LoRa TexHonoruju, kao 1 3a nnaHupawe pacnopega 6exmnhHux ceH30pCKuX
CTaHuLua Y OKBUPY TE MpeXe.

OBO peLLete je y NOTNYHOCTH yCknaheHo ca TEXHUYKUM 1 OpraHm3aumMoHnm notpebama
npeayseha MNaHOHUT, Te ce Kao TakBO MOXE KOPUCTUTH.

Y Hosom Capy,
[aHa: 25.01.2018




Peny6mika Cp6uja — ATl Bojsoguna
SEOUTY Yuusepsuretr y Hobom Cany
5;? 3 %) Texunuky daxynrer «Muxajno [Tynua»
g( @%@ 3pewanuH, Bype hBakosuha 66
B, g 8 www.tfzr.uns.ac.rs
\m =~ Ten.023/550-515 daxc: 023/550-520
ITH1B: 101161200

Hen.6poj:03-790/14
Jana: 22.02.2018.

HN3BOJ U3 3ATIMCHUKA
ca 75. cennune HacraBHo-HayuHor Beha Texuuukor gakyarera «Muxajio Ilynun»
3pemannH oapxkane 21.02.2018.roanne

HenorpeGHo H30cTaB/HEHO!

14. PazMaTpame 3aNIHCHHKA KaTeJpe 3a HH(pOpMaLNHOHE TEXHOJIOTHje

14.2.

Haxon kpatke undopmammje mpod. ap paramne Papmocas, npencemnuue HacraBHo HaydHor Beha
daxynTeTra, a Ha OCHOBY TpeJIora KaTepe 3a HHPpOpPMAIHOHE TEXHOJIOTHj€E, ITIacameM, jeAHOINIAcHO je
JOHeTa

OOJNYKA
Ha ocHOBY AOCTaB/beHMX pelleH3Hja npo?b. np Hapka Credanosuha (Yausepsuter y HoBom
Caxy, ®axynTeT TEXHMUKUX HayKa) U AoL. Ap AHzapam AHzepsna (YauBepauter y Hosom Cazy,
DakynTeT TEXHUYKHUX HayKa), Ka0 U JOCTAB/beHe OlleHe TEXHMYKOr pelierha O/ CTpaHe
KOpHMCHMKA pemema — npeayseha ITanonum uz Hoeor Caza, a mpema IIpaBHJIHMKY O
IIOCTYTIKy, HAaYWHY BpeJHOBalka M KBAaHTUTATHBHOM HCKa3WBalkby HAyYHOHCTPAKMBAUYKHX
pesysTaTa MCTpa’kuBaua, KOju je moHeo HanpoHaiHU caBeT 3a HAyYHW M TEXHOJIOMIKH Pa3Boj
Peny6iuke Cp6uje 2016. rogune ("Cia. rimacauk PC", 6p. 24/2016 u 6p. 21/2017), TEXHUYKO
pemetbe mox HasueoM:"IIpororym ypehaja 3a mepewe mnepgopmancu LoRa
TEXHOJIOTHje GasuMpaH Ha XapABepy OTBOpPEeHOr koja'", ayropa Mwuiaana Manuha,
Hanu6opa [do6Gpunosuha, dymana Masuha, emka CrojanoBa, Cphana CiazojeBuha,
IMpHXBaTa C€é Kao TEXHWUYKO pellere y Karteropuju M85 - HOBO TEXHHUYKO pelleme y das3u
peanusanuje Koje je pa3BHjeHO Y OKBUDPY upoje ?Eééébj coTBEpCKHX ajiaTa 3a aHAIU3Y W

3a TayHOCT
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JlocTraBuTH:

1. PenenzeHTHMAa
2. ApxuBHU



