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HPEATI'OBOP

MoOwuinHe U OexHyHe TEIeKOMYHUKAIIMOHE MPEeXe IMPEICTaBIbajy M3PA3UTO JUHAMHYHY U
aKTyenmHy 00JacT UCTpaKMBama, MOCEOHO Y CMHCITY pa3Boja cTaHaapaa 3a Oynyhe mMoOuiHe Mpexe
nete renepanuje (eur. The Fifth Generation of Mobile Network Communication Technology - 5G).
[Iponjemyje ce na he moOmHM TIpeHOC Monaaraka goctuhu 49 excabajTa HA MjEeCEYHOM HHUBOY 10
2021. romure u na he no tagma Wi-Fi? (enr. Wireless Fidelity) npenoc mpeysetn oxo 50% ox
YKYIHOT ((huxcHu u MoOuIHY) TeIEKOMYHUKAIMOHOT caoOpahaja 6a3upaHOT HA UHTEPHET MIPOTOKOITY
(eur. Internet Protocol — IP). ¥V oBum Mpexama je oa moceOHOr 3Ha4aja pa3Boj ajlropurama 3a
o0e30ujehuBame ONTUMATHUX BPUJETHOCTH NPEHOCHUX W MPEXKHUX Mmapamerapa. OpuruHaiHu
WLAN IEEE 802.11 cranmapa u3 1997. roaune je crnemudukoBao 1Mbps (nocmoju u onyuja ca
2Mbps) 6utcke Op3uHe y oBuM momynapao HazBanuM Wi-Fi mpexama. Jlanac, nocnuje 21 roauny
O]l OPUTHHAIHOT CTaHAap/a, mocroje pusnyku omoryhene ourcke op3une Behe on 1Gbps. Jenan on
Bonehux crpyumaka (ca ynusepsumema ene. Massachusetts Institute of Technology - MIT) u3 ose
obmacTH, TOBOpHU Ja je no nmoBehama HaBelIeHUWX OMTCKUX Op3WMHA HajBUINE 3acCiIy’K€Ha IMPHMjEeHa
MaTeMaTHKe, OJJHOCHO MpeIH3HUje: MPUMjeHa W pa3Boj anropurama. [Ipuje pa3Boja airopurama,
HajBXHHUjE j€ M3BPIIUTH ONTHUMAIHO IUIAHHpamke Mpexke, a mTo he y OBOM chydajy OUTH
pasmotpeno Ha upumjepy IEEE 802.11 WLAN (enr. Wireless Local Area Network) nHa
Enextporexuuukom Qakynrery YuuBep3utera y bawoj Jlyuu (ET®HJI). Tlotom, nma Ou ce
oMoryhuiio MaKkCuMaHO UCKOpUIThemhe MPEXHUX pecypca, MOroJHO j€ KOPUCTUTH ajlaTe BjelITayke
MHTEJUTeHIIM]j€ 3a pealn3alijy MpeIuKIije peleBaHTHUX apameTapa: epekTUBHE Op3HHe MpeHoca,
MUHHMaJHEe BjepoBaTHohe OHMTCKE TpelIKe M EHEpPreTCKUX 3axTjeBa 3a pajJ pa3MaTpaHe
TEJIEeKOMYHUKAllMOHE  Mpexke. JemaH oA  OCHOBHUX  mpoOiemMa y paay  OeXHYHHUX
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUX MpeXKa jecTe MmojaBa HHTepdepeHmnuje. Y Ty CBpXY, y Mactep pany je
npeiokeHa HoBa BapujaHTta anroputMa (enr. Dynamic Channel Assignment — DCA) 3a cmameme
yruiaja uateppepernnje cycjenaux Wi-Fi kaHana xoju ce KOpUCTe KOJ MHCTATHPAHUX OCKHYHUX
npuctynaux Tadaka (enr. Wireless Access Points - WAPS) y moMeHy mpocTopa MOKpPHBamba
curHaiom nocmarpane WLAN. Takohe, 6ynyhum WLANS je nusp moBehamwe oaHOca cHare

KOPUCHOT CUTHala y ogHOCy Ha cHary myma (enr. Signal to Noise Ratio — SNR), a mro 6m

2 Wi-Fi je 6eacuuna noxanna pauynapcrka mpesca (WLAN) koja nouuea na cmanoapoy |EEE 802.11.
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omoryhuiio moBehame KamanuTeTa MpeXe U CaMHUM TUM - T00O0JbIIamke KBAJTUTETA CepBUCA (CHT.

Quality of Service - Qo0S) u yBoheme HoBux yciyra y oyayhum IEEE 802.11 WLANS.

Y mupy pjemaBama OBUX H3a30Ba, IOCIHjE€ YBOAA, HaBEACH je mperien moctojehmx
allropuTamMa U3 OBE TEMaTHKE, Ka0 U MPHjeUIOT HOBOT aJrOpUTMa KOjH y3UMa y 003Up: JTHHAMUYKO
KpeTame KOPUCHUKA, MOTYNHOCTH JIoMpama KOPUCHUKA, Mjepema mruxoBe aktuBHocTH Y WLAN un
npaheme caobpahajuor omnrepehema. ¥ Ty cBpxy Omhe oOpasnoskeH 3Ha4a] U MOTYNHOCTH Koje
npyka TEeXHHKa ycMjepaBarba 3padema anteHa (eHr. beamforming) u npumjeHa mamMeTHHX aHTEHA
(enr. smart antennas) y sy yHanpehema neppopmancu kopumtheaux WAPS . Ha ocHOBY Mjepema
y peasHoM OKpyxemwy, kox nocrojehe nncranmupane WLAN na ET®BJI, 6uhe npencrasibena uzeja
3a MaTeMaTHUYKO MOJCIIOBAmkC M HJICja 3a MPHUjeIJIOT pealln3aluje yIpaBibama ca caodpahajem y
BUJY TIOXEJbHE HEYpallHE MPEKe, CIIOMEHYTE U OCTaBJbeHe 3a Oynyhy MMIUIeMeHTalujy, a Koja ce
Tpeba oOy4yaBaTH Ha OCHOBY HCTOpHje TEIEKOMYHHKAlMOHOT caoOpahaja u rpemaka usmelhy
npenBul)eHUX U CTBApHUX BPHUJETHOCTH KOj€ C€ HAKHAagHO Tpedajy KOPHCTUTU 3a KOpEKIHje
KoedunmjeHata y GyHKIMjH yIpaBibama. Y Ty CBPXY M3BpIICHA je ayroMaTh3allija yIpaBjbama ca
HalajakbeM M ycMjepaBambeM 3padema anTteHa of mojenuHux WAPS, a u ¢ mmwbeMm: mosehama
eneprercke epukacHoctu WLAN y njennnu; cmamema HHTEphEpeHInje npu MpeHocy; nosehama
SNR u Behux Op3uHa mpeHoca y3 UCTOBPEMEHO CMameHmhe BjepoBaTHOhe MorpenrHor npujeMa oura

npu npenocy (exr. Bit Error Rate -BER).

[Tpumjenom codteepckor mnporpama Ekahau HeatMapper mnpukaszano je mokpuBame
obmactu ca P® curnamom, 138. P® mamne nmokpuBama y |IEEE 802.11 WLAN. ITorom, u3BpiieHa je
aHanu3a npuMjene beamforming-a momohy codrBepckor makera Matlab. Ta ananusa je mokasana
3Ha4ajHe MPeJHOCTH NpUMjeHe HaBeJeHUX NMamMeTHHUX aHTeHa. IloBehame Opoja knujenara y |IEEE
802.11 WLAN ocraje u3a3oB, Koju Takole mpejacTaB/ba JAMO MOTHBAIMje 32 OBJjE NPEATIOKEHE

AJIITOPUTME.

[Toctynak, koju ce pa3marpa y 0BOj MacTep Te3u U koju omoryhasa ontumuzanujy IEEE

802.11 WLAN, noapa3zymujeBa cibenehe kopake:

o Ilnanupame: OppenuTu 3axTjeBe aruMkanuja U ypehaja 3a NPOIMYCHUM OIICETOM,
MOJIP’)KaHUM MPOTOKOJIMMA, PaTHUM (PPEKBEHIMJCKUM KaHalluMa, MpHje/UIor YroBopa O

HUBOY yciyra (enr. Service Level Agreement — SLA);

° u3aju: OpxpehuBame TycTHHE W BelnuuHe hennja, u30opa aHTEHA, ITOKPHBEHOCTH
2

HCTPAKUBAKLC noxaunje 3a I/IMHHCMGHTaHI/ij MPCIKE;
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e HmnuemenTanuja: MHcTanupame 1 MOHUTOPUHT, Tj. KOHTpOJIa 3HAYAjHUX TapaMmerapa

MpPEKE, TECTUpaAE, MoACIIaBakbe, UTH.,

e Onrumuzanmja: Haarnenamwe,  u3BjemiTaBame, npuiaroheme,  IMPOBjepaBambe

ucnymeHocT SLA,

e VYmnpasmame: [Ipaheme nepdopmancu, Hanrnename kamanutera WLAN u TpeHyTHHX
BpPHJEIHOCTH TEJICKOMYHHUKAIMOHOT caoOpahaja m Opoja KOpPHCHHKA, Ka0 W IPHMjEHE

onrosapajyhux ¢opmara u3BjemiraBama.

Crnenuduune npenopyke 3a umiiementupame |IEEE 802.11 WLAN, oOyxBatajy Heke o1

noctojehux anropurama [1]:

1. Anroputam koHTpoje mpeHoca cHare (eHr. Transmit Power Control Algorithm - TPC),
y3uMa y 003Mp MUHUMAIHY OCjE€T/BMBOCT NPHjEMHUKAa ¥ MaKCUMAallHy CHAry Harajama |
emuToBama. | CP mpar cHare ce KOPUCTH 3a MOJELIABAIE CHAre Ha TpaHUIM henuje U

nojipa3yMujeBaHa BpHjeHOCT mpara cHare je -70 dBm,
2. AnropurtaM IMHaMUYKOT J0Jje/buBama kanana - DCA,

3. Anroputam neTekiuje Hermokpusene obnactu (enr. Coverage Hole Detection Algorithm) 3a
ONTHUMHU3AIM]y Ipara MOKpHBama KOjH BPIIM OJpehuBarmbe MHHHMAIHOI MPUXBAT/BHBOT
HuBoa npujemHor curHaiga (edr. Received Signal Strength Indicator - RSSI) xoju
HoJpyKaBa MOTPeOHY Op3WMHY MpeHOoca MojaTaka y 00JacTH MOKPUBEHOCTH CHTHAJIOM Y3

3amoBosbaBajyhu QOS.

Tpaauumonanno, WAPs emuryjy cBoje paauo-gpekBeHTHe (P®) curHaige y camo jeIHOM,
yHampujeq naepuHUCaHOM, OOJMKY MpocTopa Koju onpehyje nujarpam 3padewma aHTeHe. OBaj
MIPUCTYTI 1aje A00pe pe3ynarare y curyarnurjama kaga ce WAP Hama3u yHyTap BEJIMKOT U HEOMETaHOT
MoJipyyja, ca pelaTUBHO Majo H3BOpa KOHKYPEHTCKHUX cMeTHH. MehyTum, y BehuHH peaqHux
OKpYyKeHa, TakaB CTaTHMUKU JAWjarpam 3pauema je HeeukacaH M JOBOJIU [0 HeycarjalleHHX
nepopMaHcu TpeKko IjenokynHe aucTpubOynuje mnpema kiavjentuma 'y WLAN. Ilpumjena
beamforming-a omoryhasa na ce amruiuTyae emutoBaHMX P®d-Tanmaca KOMOWHYjy Ha TPEIHM3HUM
nokanujama noseszanux WAPS, na ce jaunHa NpuMJbEHOT CUTHaJIa moBehaBa ¢ KpajibUM pe3ysITaToM

Mo0OJbIIIaka KBAJIUTETA KOHCKI_II/Ije u 6p3I/IHC IIpeHOCa 1moaaraka.

OBa cmocobnoct, beamforming, mo3Hata je Kao OOJMKOBAaWmE€ CHOMA WK
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ycMjepaBame paamo-tamaca. |[EEE 802.11 WLANS, 1j. Wi-Fi mpexe, cy moHyauie 3Ha4ajHE
MOTOJIHOCTH CBOJUM KOPHUCHHI[MMA TMPBEHCTBCHO Y BHIY MOOHMJIHOCTH, &JId Cy M HPOLIHPHUIIC TOMEH
konusuje ca Ethernet mopra nHa moapydje mokpuBeHOCTH (SHT. COVErage area) OS)KUYHUM CUTHAJIOM
jemnor WAP-a. Beamforming u meroBa npuMjeHa y ooiuky Buniekopucandkor MIMO (enr. Multi
User - Multiple Input and Multiple Output or MU-MIMO) y IEEE 802.11ac/ax umajy moTeHmmjai
na penedUHUIY apXUTSKTYPy MPEKe U AMHAMHYKY NoBehaBajy KamaluTeT y CKIaay ca morpebama

KOPHCHHKA.



1. YBOJA

OCHOBHUM LIMJb UCTPAXXKMBaFa Yy OBOM MacTep pajy je ONTUMH3AIMja MpeHoca y yCIOBHMA
JUHAMUYKOI OKpYXeHa, Ha 0a3u ujeja MareMaTHYKOI MOJElOBama IPOMjeHa TOKa IojaTraka U
npoctopHor pacnopena kinujenara y IEEE 802.11 WLAN. Ha ocHoBy pe3ynTaTa Mjeperma 3HauajHUX
napamerapa y mocmarpanoj WLAN, motpeGHO je JeTeKToBaTH Ja JIM Ce€ MOXKE MPEABUMIjCTH
HEaKTHUBHOCT WJIM CMambEeHA aKTUBHOCT o/ipel)eHnX KOpuCHHKA, Teé MOTYNHOCTH peanu3anuje yurene
eHepruje u GoKycupama 3pauea paJuo-Tajgaca Ha MjecTa TJije Cy JOIHMPaHU HAJBAKHUJHU KIIU]CHTH
paau noBehama SNR. I1pu Tome he ce KOPUCTUTH BUIIICHUBOBCKH MOYJIAIIMOHM ITOCTYIIH, YnMe he
ce omoryhutu m mosehame Op3mHA MpeHOCa y MOCMATPAaHO] MPEXKH jep ce YHMOoTpeOOM MMaMeTHHX
WLAN anrena octBapyje moehame SNR mpu mpujemy. 30or HemoryhHocTH mpucrtyna u
UMIUICMEHTAIMjH alroput™Ma y ympaBibauku cuctem UNiFi 5.4.11, koju Bpmm ymnpaBibame ca
uncranupanum WAPS UAP-AC-LR, ogje je aHanu3upaHna IpuMjeHa alroputMa (Kojee cauurbasajy
06a mamwa areopumma nazeana TCRFFA (Traffic Clients RSSI Flow Filling Algorithm) u DCA) u
JIOOMBEHHM Cy pe3yiATaTd Ha OCHOBY MaTEMAaTHYKOT MoOjela KOju je Oa3upaH Ha NPAKTUIHUM
pesynratuma Mjepema y WLAN. ITotom, u3BpuieHe cumynanuje y mnporpamckoM mnakery Matlab,
nokasasie cy jaa ymorpebom beamforming-a 3uavajHo mosasu m0 cMamewa EVM, npu yemy je y
OBOM MacTep pajy M3BeJeHa M anmpokcuMaTuBHa Be3a EVM y dynkumju on pega monynamuje M-
QAM vy cnyyajy yaudopmHe pacriozjerne Oujenor myma 1mo YuTaBOM IpocTopy Moryher mpujema
curHajia. YHM(OpPMHa pacrojjena HaM je BakHa jep MOXKEMO IIyM IOCMaTpaTH M Kao jeAaH
oMeTajyhu CUTHaI KOjH je MPUCYTaH y YUTaBOM (ha3HO-aMILIMTYJICKOM OIICETY IPUjeMHOI CUTHaja, a
LITO MOK€ OMTH YECT Cilyda] Y BOJHUM KOMYHHUKallMjaMa KaJia ce KOPUCTE pa3Hu oMeTajyhu curHaim
Jla Hapyllle KBaJIMTET KOMyHHUKaluoHe Be3e. [[pyre pacnonjene mumajy Behu 3Hauaj] y LMBHIHUM
npuMjeHama, kao mro cy 1 WLAN, anu ce Taga MaTeMaTHYKU OMKC 3HATHO KOMILIMKYj€, IPU YeMy

CC MOXC HpI/IMjeHI/ITI/I HUCTH NPCIIJIONKCHU MMPUHIUIT I/I3BOF)CH;>8..

[Tocnmuje yBomuor nujena, y 2. IOI'JIABJBY je mar ocBpt Ha moctojeha pjemema u
QITOPUTME Ca OCTBAPEHHM pe3yJiTaTUMa y CMUCTY pa3MaTpaHe oNnTUMHU3alldje npeHoca. HaBenenu
Cy aJITOPUTMHU M CTpaTervje Koje ce KopucTe 3a moBehame eHeprercke e(UuKaCHOCTH U CMAmbEHE

yrunaja uarepdpepenunje npu WLAN mpenocy.

VY 3. IIOIJIABJ/BY cy m3noxene omure uHpopmanuje y sesu |IEEE 802.11 WLAN. Te
uHpopMalrje cy, y JajbbeM H3laramy, BaXHE Pagd IUIAHUpama M pealusaluje MpeasioKeHUX

anropuTama 3a ONMTHMHU3AIIN]Y.



VY 4. IIOI'JIABJBY, npuka3ana cy Mjepema akTuBHOCTH KinjeHatra y WLAN na ET®OBJI,
nobujena momohy ympasibaukor copreepa UniFi 5.4.11. Ilpukaszanu Cy ¥ pe3yiTaTH IOjeIUHHX
Mjepera go0ujeHnx ca MjepauM uHcTpyMeHntom Narda SRM-3006, te armukanujama WiFi Analyzer
u Ekahau HeatMapper, a Ha 0CHOBY HM3BpIICHHX Mjeperha Y PEaTHUM CUTYyallljaMa aHAJIM3HUPaH je
YTUIA] CyCjeIHE W KO-KaHajgHe MHTepdepeHuuje W aar npujemtor u pesyiaratd npumjene DCA

aJiropuTma.

VY 5. IIOI'JIABJBY je uznokeHa ujeja u HauuH pana npemiaoxenor TCRFFA anroputma 3a
noBehame eHeprercke edukacHoctn y WLAN. bBasupano Ha mnpumjeHH HHTEpIIOJIAIH]e
NPEJCTaBJbEHO j€ MAaTeMaTHYKO MOJEJOBAbEe WHTCH3UTETa IPOMjEHE KOJHYMHE IPEHECEHUX
nojgataka y Toky Bpemena kon WLAN. Ilpeacrasiben je m aumjarpam toka TCRFFA, mojenunan
kopaiu Moryhe codrBepcke nmruiementanuje y Matlab-y u npukaszan pesynrat npumjene TCRFFA

Yy CMHUCITY ITPOLCHTYAJIHOT nosehama CHCPI'CTCKE CCI)I/IKaCHOCTI/I Ha KOHKPETHOM HpI/IM_]pr

Y 6. IIOTJIABJbY je mpemiokeHa xapaBepcka W coTBEpCKa HWMIUICMEHTAIlja jeHe
nametHe WLAN antene koja je morojHa paad MpaKTUYHE HMIUIEMEHTAllMje MPeII0KEeHUX
anropuTama 3a ontumuszanyjy. Tectupa je yTulaj peaa Moayiaiyje, MUpUHEe KaHama, yaabeHOCTH
KIIMjeHaTa, Opoja mpeajHuX | MPUjeMHUX aHTeHa W MOJelia IPOIaralmoHOT KaHaia Ha BPUjeIHOCTH
EVM, usBpmenux momohy cumynanmja ca momudukanujoM yrpaheHux mapamerapa ¥ IpuMjepa

WLAN mopzena nocrynuux y Matlab-y.

VY 7. IOI'JIABJBY je nar kparak 3akJby4ak U HaBel€HU cy Oyayhu MiaHOBHU 3a €BEHTYaJIHO

UCTPAKUBAE.

[Mocnuje Tora, y ITPUJIOT'Y | cy npukazane nojenune P® — mane nokpuBenoctu Wi-Fi
curHaioM. Ilorom, y TIPUJIOT'Y Il je mpencraBibeH IporpaMcku KOJA MpeaaoKeHuX (QyHKIHja
umiieMeHtupanux y Matlab-y. ¥ TIPUJIOT'Y Il je u3noxeH u Beoma KOPUCTAH MPHUjEIIIOT aHATTN3E
yrunaja EVM xon BumennBoBckux M-QAM MonynanMoHMX MHOCTyNaka KOjU ce IJIaHUPajy Y
oynyhum |IEEE 802.11 WLAN, a HaBeeHa aHanu3a je 3HauajHa U paau npumjere nametnux WLAN
anteHa. Takohe, y I[IPWJIOI'Y IV je usnoxeHa aHann3a €KOHOMCKE OIpPaBJaHOCTH  H300pa
ontuMmanHux WAPS, a y IIPUJIOTY V je mpukazaHa ompaBIaHOCT KOpUIIhEHOr MaTeMaTH4KOT

MOACa KOO JUHaAaMHUYKE anoxaunje KaHajia.



2. HPETJVIEJ HOCTOJERUX PJEHIEHA

Eneprercka norpomma WAPS y pasaum cramuma muxoBor paaa (idle, sleep, RX on, TX on)
je neraspHO ananusupana [34]. Takole, mokasaio ce fa cy Hajsehe yiuTene y eIeKTPHYHO] EHEPIHjH
Moryhe yKOJIUKO ce BPIIH YIpaB/bamke BpEMEHCKIM HHTepBanuMa y Kojuma he onpehern WAP 6utu
VKJbYYCH WM HCKJbYyYeH W3 Hamajama. OBO je Moc/heluIla Tora IITO je mpefajHa emucuoHa PO
SHepryja pejaTHBHO MajM MPOLEHAT OJ YKYIHE YTPOIICHE EHEepPruje W3 HCTOCMjepHOT HW3BOpa
Hanajama WAPS. OBa unmeHuIa J0BOIM 10 3HAUYajHUX EHEePreTCKUX ryouTaka jep je oko 20% mo
80% [2] ox uncranmupanux WAPS ynpaso y idle cramy y WLANS uHCTanmiMpanuM 1o Kamiycuma,

KaHIleTapujaMa, UTI.

Jla 6u ce pujemiM u3I0XKeHH npodiemu, y [3] ce HaBoAM 1da Cy MpeIOKeHA MHOTa
pjemiema 0a3upaHa Ha YKIJbyUHBamkYy/UCKIbyUHBamky Hamnajama Maio uckopuutheanx WAPS koju cy y
HEaKTUBHOM CTamy. JeIHO O THX pjerierba [2] je 6asupano Ha copTBepCKU AeUHUCAHUM MpEKama
(eur. Software Defined Networks — SDN) koje Tpebajy omoryhuTu rapaHiujy KBaluTeTa
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUX yciyra y3 noBehame yKynmHE eHeprercke e(uKacHOCTH Iujesie Mpexe, a
M3HECCHH EKCIIEPUMEHTAJHH PEe3yJTaTH Cy MOKa3alu Ja Taj MpeaioKeHn MexanusaMm (eHr. Energy
Saving Mechanism, Scheme or Algorithm) kao pjememe omoryhasa oapxkaBame QOS y3 10 50%
nosehawma eneprercke eduxacHoctu koj WLAN ca Benukum OpojeM KiujeHaTa IO jeIUHHUIU
HoBpLIMHE MOKpuBawka curHanoM (enr. dense WLANS). 3HauajHu pe3ynTaTd y OBOj OONIacTH cy
o0jaBibenn mnpuje Buine on 10 romuna y [4] raje cy m3BpiIeHe cUMYyNaldje CIiCHapuja MpUMjeHe
Green-clustering anroputma Ha npumjepy asuje WLANS y kojuma ce u3pauyHaBameM Eykinaose
mucranie uamehy WAPS ¢opmupajy kinactepu ¢ Kojuma ce yInpapba LEHTPATHUM KOHTPOJIEPOM Y
WLAN. Ayropu HaBoje Ja MojjeNa Ha KiacTepe UMa CMHCIIA MPU BENIUKUM ryctuHama (enr. high-
density) ummiementupanux WAPS y WLANS jep je Taga u3pakeHa MPOCTOPHA pPEAyHAaHCA Y
cnomenyTuM WAPS koju cy mel)ycoOHO Onu3y MOCTaB/bEHH, ITa UM C€ 00JIACTH NMOKPUBaHka 3HATHO
npekianajy u Moryhe je ocTBapuTH BEJIUKY Op3uHY NMpeHoca Koj KiaujeHata y omusunu tux WAPS.
ITpumjeHoM TOr MeToa je ocTBapeHO noBehame eHeprercke epukacHocTH 3a 0ko 20% - 80% xon
pasmuuutux WLAN, a y mojenuHuM jeqHOYACOBHMM HHTEPBAIMMA OCTBApHUBAIO c€ ToOBehame
eHeprercke edukacHocT u 10 4ak 90% [4]. Taxohe, anropuraMm Koju je MPEACTaB/bEH y OBOM

MacTtep paay uMa 6osbe nepgopmance Kaja IMaMo BEJIMKY POCTOpHY penyHuancy WAPS.



VY [3] ce HaBoau aa je octBapero on 50% - 80% ymrene y motpouimu eHepruje WAPS y
3aBUCHOCTH oJ1 paznuuuTux ontepehema kogx WAPS y WLAN. V3 To, HICTOBpEMEHO j€ OCTBApEHO O/1
7% - 20% mnoBehama cpenme nmpomycHe Mohu koj mojenunHaunor WAP, xao u 10 5% mnosehama
eHeprercke epukacHoctu paga WAPS y ogHOCy Ha HEKe Of APYrUX AOCTYIMHUX ajiropurama 3a
eduKacHO yIpaBJbame ca eHeprujoM notpoime y paxy WAPS (weku 00 mux opyeux ancopumama
cy: enr. Green-clustering u enr. Cooperative energy-efficient)’[5]. Hapasuo, cBe HaBeeHe
pesynrate Tpeba y3eTH ca PpPe3epBOM jep Cy aAHAIM3UPAHU CICHUjATHH  CIy4ajeBd
TEJIEKOMYHHUKAIMOHUX CIIEHApHja MPUINKOM MPUMjCHE MPEUIOKECHUX alropuramMa. Y TOM CMHUCIY,
MOXKEJBHO j€ JIeTaJbHHjE M3BPIIUTH MPAKTHYHA TECTUPakha HABEJCHUX alroOpuTaMa Hajl Pa3jinduTUM

CI_ICHapI/IjI/IMa IMIpCHOCA KaKO ou ce A0ILJIO JO IMMPAKTUYIHO yr[OTpe6J'bI/IBI/IjI/IX pe3yiTara.

Mexanusam ympaBibamba noj HasuBom SEAR (enr. Survey Evaluate Adapt Repeat)
cTpareruje 3axtjeBa 3a pecypcuma mpexe (enr. Resource on Demand — RoD) je npemioxen y [6].
SEAR ce moxe jemHocTaBHO MMILIeMeHTHpaTH kKopuctehu nocrojehe ypehaje u RoD ympaBbame
HamajameM WAPS TIpeicTaBba OCTBApIbHBY METOLY KOja HE Jjenyje HeraTHBHO' Ha mepdopMaHce
KpajlbuX KiMjeHara y Mpexu. Ty je yBelIeHO Mjepere TelIeKOMyHUKAIIMOHOT cao0pahaja kinjeHaTa
u pasuu tepmunu (edr. traffic traces, low traffic volume, high traffic volume), y3 mjepeme 6poja
PETHCTPOBAHUX KJIMjEeHATa y TOKY BpEMEHa ca pealin30BaHUM NoBehameM eHepreTcke ehUKacHOCTH
3a oko 46%. Cnuuna crpareruja, Oasupana Ha ROD, je umsnoxena y [7] raje je u3BpieHO
MojieNioBambe cuctema (maunuje npujase xkaujenama na WLAN) kao pena dekama obauka M/M/oo.
OIIHOCHO, M3BPILIEHO jé CTOXAaCTUYKO MOJIENIOBame MOHANIalkha KOPUCHHKA y MPEXH y3umajyhu y
003Up y4ecTaHOCT yKJbyuHMBama/UCKJbyunBama WAPS, cUMylInpaHo Ha Pa3lMYUTUM CIEHapHjuMa
MpeHoca, a KOju Cy HCTO Tmokazanu na cy ROD ctpareruje octBapspuBe U edukacHe Kao
KOMITPOMHUCHO pjelIekhe y CYIPOTCTaB/LEHUM 3aXTjeBUMa Jia ce nmoBeha eHepreTcka epuKacHOCT y3
ucrospemero Bucok QoS y WLANS. Crinuna uzeja je pasmarpana y [8], raje ce HaBoau a mocroje

TpH 3aKkoHa 3a epukacHa RoD ynpasibamwa. To cy:

3V osom pady aymopu nasode ocmeaperse 00 45% 0o 86% nosehara enepeemcke eQuKACHOCMU Y MUNUYHUM
npumjenama, mj. noo yoouuajuum nompedamalpacnopedy/axkmusnocmuma xaujenama y WLANS.

4TTo nuuHOM MUMLbERLY U Pe3VIMamuMa 00OUjeHux Mjeperba, Modce ce decumu i 0a ymude He2amueo maxo 0a mpeoba
bumu onpe3an ca c8UM Ha8eoeHUM nOOAYUMdA.



1. oneparje y WLAN Mpexu Mopajy octatu cTaOuiHe,
2. WLAN o0nact nokpuBama He cMHUje OUTH cMambeHa U
3. monyhenu QOS He cMuje OUTH cMameH Ka KpajibuM kijeHTaMa WLAN.

Takohe, y mperxomHoMm pany ce yBoau mojam mpara (eur. 7hreshold) y omnocy Ha Opoj
KoHekIMja koje moapkaa WAP u Ha oCHOBY Kojer ce naeduHHIIe Kaja Tpeda YKIbYIUTH JTOAATHH
WAP y sHekum ,,dense WLANs”. Ty je W3BPIICHO W AHAIUTUYKO CHHMAamkEe W MOJIEIOBAHE
caoOpahaja 1HEBHO y TOKY 24 yaca M U3padyHaBame YKYITHE TOTPOIILE eHEepPruje y TOKy rogune. Ha
OCHOBY /IBa Pa3JIM4MTa CHUMYJUpaHa M MojenoBaHa cueHapuja ROD naumna ynpaBibama, ayropu
uzHoce MoryhHoct no 87% moBehama eHeprercke €(PUKACHOCTH Yy TOKY BPEMEHCKHX Iepuoja
,Manux omnrtepehema” (enr. Low Traffic) konx ummiementupanux WAPS y WLANS. Takobe,
HAaBEJICHO j€ Jla ce MPUMjEHOM MEXaHU3Ma KOHTpoJe (YKJbYUHBama/MCKIbyunBamka) Hanajama WAPS
MOXKE 3HAaTHO cMamuTh emuTtoBaHum HMBO COz W oCTBapuTH ymTene y MHIHOHHUMA Jojiapa y

IMOTPOIIEBLH CIICKTPHUYHC eHeerje Ha roguiikbEeM HUBOY.

VY anropuTMEMa MPEIIOKEHUM Y OBOM PajJly YBEICH j€ TojaM IMpecjeKa u YHH]e CKYIoBa 3a
onpehuBame 3ajeqHIUKe 00sacTH MokpuBama Buiie WAPS, 0HOCHO YKyITHE 00JIACTH TOKPUBamba,
pecriektiBHO. Y [9] cy Takole yBeneHe yHHje U TPeCjelyl CKyIOBa, alli Ha IPUMjeHHU jeTHOCTPYKHX
U BUIIECTPYKHUX pe/loBa YeKama y MOJIEIOBakY Ca YKJbyUHBambEeM/UCKIbyunBamkeM Hamnajamba WAPS,
JIOK C€ y OBOM MacTep pajy KOpPHUCTE Ha MPUMJEHH MOBPIINHA KOje Ce T00H]ajy Kpoc-KopemalujoM
nmpeko Tpecjeka obnactu nokpuBaka WAPS ca Mjectuma rje ce Haja3e KOPUCHHUIM U
BPHjETHOCTUMA HUXOBE MOTpeOHE KOJIMYMHE TEJIEKOMYHUKAIMOHOT caoOpahaja y TOKY BpeMeHa.
ITorom, yBeneHe cy U MaTpulle neppopMaHCH Be3aHe 3a BjepoBaTHONY Ja ce HE MOXKE OICIY)KUTH
KJIMJEHT y IOCMaTpaHO] MPEXH, MPOCjeUHO] MOTPOILIHBU E€HEPruje MO OICIY)KEHOM KIHjeHTY M
npocjeyHoM Opojy kiujeHara Ha cBakoM Moryhem WAP y nmocmatpanoj WLAN [9]. UctpaxkuBaun
Cy YOUMJIM JIa C€ HE CMH]j€ 3aHEMapuTH BpujeMe NoTpebHo aa ce oapehenn WAP, koju je mpeTxoaHo
UCKJbYUYEH, MIOHOBO YKJbYUH Y MPEXY M MOCTaHE y MOTHYHOCTH (yHKIMOHanaH. To BpujeMe Huje
jeoIHaKO HYIM W aHaJIM3UpaH je VYTULA] Kalllkbema y TOM YK/bY4YHBamby ca MpHjeIIoroM
nentpanuzoBanor anroputma (enr. Centralized adaptive control algorithm) 3a ontummuzanujy
notpoume eHepruje y WLAN y ogHOCY Ha KpUTEpUjyM Kallllhelkha yCJbe]] TOHOBHOT YKJbYUHBambha

WAP [10].



Takohe, y mnamoj WLAN cy Tectupana © wu3MjepeHa BpeMeHa TMOTpeOHa 3a
yribyuewe/uckibyaeme WAP y/u3 WLAN, u rmokaszano ce Ja ce Ta BpeMeHa Hajase y orcery oxa 22
1o 30 cexyHnu u ga He 3aBuce o1 6poja WAPS Kkoje HUCTOBPEMEHO YKJbYUYjeMO HIIM HCKIbYTYjeMO
y/u3 WLAN. C 063upom aa cy npema npeTxo1HO HaBEACHUM HayYHHUM PaJIOBHMa, Ta BpeMeHa Ouia
ox 30 mo 45 cexyHau, BUIJBMB j€ OUMIJICIaH Halpeaak y xapasepckoj peanusanuju WAP ypehaja,
Tj. Op3uHEe paga oaroBapajyhux XxapABEpCKHX KoJjia INTO jé BeoMa BaKHO CIIOMEHYTH jep je, ca
nosehamem muxose OpsuHe nHa ocHoBy Nyquist/Kotelnik/Whittaker/Shannon-ose Teopeme®
oaMjepaBama, omoryheno kopumiheme Behux mmpuna kanama (5MHz, 20MHz, 40MHz, 80MHz,
160MHz) y noBujum ommujama crangapaa |IEEE 802.11. Cmameme Kammbema yeibea handover-a je
pasmatpano u y [2]. ¥ [11] je y3eTo y 003up u Kamimbemne ycibea handover-a y3 KoHaduHO BpHjemMe
npenacka uzMel)y paznmmuntux crama WAPS. Ty je anmammsupana Be3a usmelhy RSSI u mpomycue
MohM  Kpajer  KiujeHTa  KoHTpoiumyhum — ydecranoct  (enwr.  switching  frequency)
yKJbyuHBama/uckbyunBamba WAPS W [10CTymHY MIMpUHY MpomycHor ormcera (enr. available
bandwidth per user) koja ce Hyau KIHjeHTY y oapeljeHrM BpeMeHCKUM TpeHynuma. Takohe, y [11]
ce CIOMHIE J1a je ocTBapeHo moBechame eHeprercke edukacHoctu of 24.3% ca HUCTOBpEMEHUM

nosehameM c10001HOT TPOITYCHOT oricera 3a 27.8% y3 cMmameme switching frequency 3a 14.3%.

VY cymtuHM, CBa HaBEIEHA pjelliekha IOYMBAjy Ha MNPHUHIMITY MOJIENOBamka IOjeAMHUX
BOXHHUJUX Napamerapa (Hnp. Koauuuna caodpahaja, bpoj kiujenama, pasua Kauwirbersd, nompeona
wupuna nponychoz onceea, umo.) y ojnpehenoj mocmarpanoj WLAN. Te wuzgeje cy naBHO
npencraBibeHe [12], camo mrTo ce Taja HUCY KOpPHUCTWIE 3a moBehame eHepreTcke e(hMKacCHOCTH H
ONTUMM3ALM]y TIpeHoca (cmarvere unmepgepenyuje npu npenocy, noseharwe SNR, noseharve
nponycHoe onceza no kopucuuxy, umo.) y WLANS jep y To BpHjeMe€ TpEeHYTHO pa3MaTpaHu
npobiemMu HuUcCy Ounu Tonuko akTtyenHu. C 3HauajHuM mnoBehawmeMm Opoja KiMjeHaTa y OBUM
Mpexama, JI0IUIo je Jo cBe Beher 3Havaja M3JI0KEHUX Mpobiema jep je cBe Beha akTyenusanuja
ummuiementanje WLAN (nogeharwa 6poja WAPS, mj. cee eehez opoja , dense WLANs”) n

JIOHOIIIEHa HOBUX PEBU3Mja PEJIEBAaHTHUX CTaHAApAA.

STpeba naznacumu oa je meopemy 0OMjepasara y Hajonuimujem Ciyudajy npeu (GopmMyaucao ciaénu Gpanyycxu u
cejemexu mamemamuuaplpusuuap  Augustin-Louis Cauchy (1789-1857), a xojec mmozu cmampajy u meopyem
KoMnaexce ananuse. 3602 3nauaja npumjene, y meieKOMyHUKAYUjama je meopema o0mjepasara nosHama no GeiuKum
nayunuyuma: Harry Theodor Nyquist (1889-1976) , Vladimir Aleksandrovich Kotelnikov (1908-2005), Claude Elwood
Shannon (1916-2001) u Edmund Taylor Whittaker (1873-1956). Cmampa ce da cy céu 08u HaAyYHUYU HE3ABUCHO jedaH 00
Opy202 (hopmyrucan meopemy 00Mjepasarba NPUIUKOM pjeuasarba KOHKpemuux npobiema Kojuma cy ce maoa 6asuu.
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Takohe, y wmactep pamy Owuhe oOpahena wmoryhHOCT mnpakTHYHE HWMILIEMEHTAIIN]E
peycMjepaBama JdjarpaMa 3padera aHTeHa, a IITO j€ peaan30oBaHo mpuMjeHoM maMeTHux Wi-Fi
anteHa (enr. smart Wi-Fi antennas). OBe anTeHe ce yBoje paau Makcumusupama SNR,
munuMusnpama EVM u BER, Te nomatHIX MOTYhHOCTH KOj€ mpyska IPOCTOPHO MYJITUILIICKCUPAE.
Takolhe, HaBeeHa je MOryhHOCT npuMjeHe MoaudUKaIje qujarpaMa 3padema, Tj. KOpUIIhemhe OBUX
aHTEHA 3a MOOOJBIIICHE eHepreTcke ehuKacHOCTH U ontuMu3aiujy npesoca y WLAN kopunihemem
MoJIeNia Kpoc-Kopenannje MpeKo MOBPIIMHA NOKPUBakha MPUjEeMHIM CHTHAJIOM M 00acTUMa Tje ce

Hayta3e KOPUCHUIIM KOjH TCHEPHUIITY TEIIEKOMYHHUKAIIMOHH caoOpahaj.

WNuave, mpeTXoHU MPUHIUIH CE OJaBHO KOPUCTE Y BOJHO] MHIYCTPHUjU U TIpU paay ypehaja
nog HasuBoM RADAR (enr. RAdio Detection And Ranging), OZHOCHO paavo-IOKAlUjH |
HaBUTalUju. Y CKOpHje BpHjeMe, Ha OCHOBY MHOBallMja U pa3Boja TEXHUKE, TH MPUHLIUIU OIPUMa]jy
cBe Behu 3Hauaj ¥ MpUMjeHY y UMBUIHUM TEXHOJOTHjaMa — Kao WITO je HIIP. U OBJje aHaIu3upaHa

npumjera y WLAN.

Ito ce Tuue pjemema Koja ce Kopucre pamu cmamema WAPS PO — kanamxe
uHTepdepeHIyje, MoKazajao ce KOPUCHUM Kopulllheme (QpPEeKBEHIMjCKOT CKakama KaHama (eHT.
frequency channel hopping) mpu Wi-Fi mpenocy [13]. ¥V mnperxomHom paay je kopumihena
armmkanuja Wi-Fi Analyzer, koja ce takohe kopuctu u y oBoM paay. Haumme, u mnpumjeHa
(pPEKBEHLIMJCKOT CKakama KaHajla ce KOPHUCTH Kao pjellelhe 3a CMamelmhe yTUllaja KaHalHe
uHTepdepenuje 30or came npupone paga WLANS koje KOpUCTe BPEMEHCKO MYJITUIUIEKCHPAHbE
300r kojer je ucroBpemeno y omncery ISM WLAN 2,4GHz moryhe xopuctutu 10 Tpu Wi-Fi kanana
nojerHayHe mupuHe crekrpa o 22MHz. OgHocHo, 0XKeJbHO j€ Ja aloropuTaM BpIIK JUHAMHUYKY
J0/jeny KaHajla Tako Jia y ofpeeHUM BpEeMEHCKMM HHTepBalnMa 00e30HjeMMO OpTOrOHAIHOCT
criekTapa uctoBpemeHo 3ay3erux Wi-Fi kaHama koju ce kopucTe Koj KiujeHata nojeaunux WAPS.
[Torom, y 1uiby HpoIjeHe CycjelHe M KOo-KaHalHe MHTepdepeHIuje, KopuliheHe cy CHeKTpalHe
rycrune cHare (enr. Power Spectral Density — PSD) npumjenux Wi-Fi curnama u yBeneHa je
byHKIMja 3a IpoljeHy HHTephepeHIInje PEeKo aujerna eHepruje uarepdepupajyhux curnana [14]. ¥
NPETXOAHOM paiy, M3BPILICHE Cy CHUMYyJalje M J0OWjeHH pe3ylTaTH cMamema HHTepdepeHiuuje
koputthemem 13B. opurnHaiHor DSATUR anroputma u merose 01are Moaudukanuje aepunucane
npeko rpaduyke mnpeacrase tor anroputMma. Ilotom, y muspy mjepewma unTepdepeniuje uzmely
cycjenHuX KaHana, aeduuucaH je ¢axtop HHBoa uHTepdepenmuje [15]. Takohe, y ucrom pamy,
dopmynucan je mnpoOieM JAMHAMHYKE J0jjele KaHajla Yy BHJYy pjellaBamba HeJIWHEapHUX

1jeJI00pOjHUX jeTHAYHHA.



Tpeba ucrahu, nako To A0 caja HUje EKCIUIMIMTHO HArjameHo u 0e3 003upa Kako Cy TO
ayTOpW HaBEJICHMX pajJ0Ba Ha3MBaJIH, Ja j€ YBH]JEK CYIITHHA Y CMamewmhy MHTepEepeHIuje Ouna y
MUHUMHU3ALUJA KOHKPETHO JedUHUCAHE eCTUMAIlMje JUCKPETHE WM KOHTHHYalHE Kpoc-

Kopenanuone GyHKIMje, a mTo je ypaheHo U y 0BOM MacTep pamdy.



3. IOCTYHAK IVIAHUPAIHA 1IEEE 802.11 WLAN

Jla 6u MoriM M3BPIINTH onNTUMaNHO Manupame oapehene IEEE 802.11 WLAN, norpeGHO
j€ mpuje cBera 3HaTH Koje (hyHKIIHMje TakBa Mpeka Tpeba aa moapkaBa, MOTOM Kako (GyHKIIMOHUIIIE U
mTa ce 3axXxTHjeBa 3a MCIpaBaH paj Mpexe. To cy BeoMa IMpoke 00JacTH Koje IpeBas3miiase

TEMaTHKy OBOT MAacTep pajJia U 3aMHTEPECOBAHH YMUTAOLHM JeTajbe Mory mpoHahu y [16-19].

Wnaue, cranpapau IEEE 802.11a/b/g/n/ac/ah/ax ce eBoayimono mujemajy. Hmp. nusms IEEE
802.11n, y kojem cy meduHHCaHE MIMPUHE MPOMycHOr orcera Kanana 20MHz wiun 40MHz, 6uo je
JIOCTU3amkE CIEKTpalHe e(pUKACHOCTH NpH TpeHocy on 3bps/Hz. V npaktuuHuM cuTyanujama
HajBUIIE je ocTBapeHa eduracHocT ox 1,6bps/Hz® y cnywajy camo jemmor kopucmumka [19]. V
UCTpaKMBAYKUM ycioBuMa koJ mpumjene ctanaapaa |EEE 802.11ax octBapena je cmekTpanHa
edukacHocT on yak 10bps/Hz/henuju. ¥V cnyyajeBuma Beher Opoja KOpHUCHUKA je Marba CIIEKTPaTHA
epuxacuoct jep cy |IEEE 802.11 WLANS yBujek y MOIXyAyIUIEKCHOM BPEMEHCKOM pPEXHMY (CHT.
Time Division Duplex - TDD) u kopucrte METOJ BHIIECTPYKOT MPHCTYMa Ca OCIYIIKHBABHEM
HocHola 1 u3bjeraBambeM konusuja (enr. Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance -
CSMA&CA) 3a mra ce mpu NPEHOCY KOPHCTE pa3HH KOHTPOJIHH M YIPaB/bauyku (HpejMOBU
nonaraka. [Ipocjeuna gyxuHa gogaTHEX (HpejMoBa KOjU Ce KOPHUCTE MPHU MPEHOCY je peaa HEKOJIUKO
neceTuHa 0ajToBa, TAaKoO Ja Ce€ CMamyje YKyMHa CIeKTpaliHa edukacHOCT mpeHoca. Hajznauajuuje
MOpYyKe Koje ce Iajby yrpaB/baukuM (pejMOBHUMA CY: - 3aXTjeB U OJAroBop (eHr. Association request
and response) 3a npunpyxuBame WAP, nopyka 3a unentudukanujy (enr. Authentication), - mopyka
3a pasHe pajme Koje Tpeba m3pmmuTH (eHr. Action), kao m Beoma BakHe' TOpyKe caipKaHe Y
beacon ¢pejmoBrMa, a Koje HaM roBope O: MOAPKAHWUM Op3WHAMa MPEHOca, Ja JIU Ce KOPUCTH
(pEeKBEHIIMjCKO CKaKamke WM JUPEKTHAa CEKBEHIAa Kao MPEHOC Y MPOIIMPEHOM OIICeTy, MOTOM
undopmarnjama o wuaeHTUHUKaTOpy ckyma yciayra (enr. Service Set Identifier - SSID),
uHpopMalrjamMma 0 HE3aBHCHOM OCHOBHOM ckymy yciyra (eur. Independent Basic Service Set -

IBSS), ka0 1 BpeMEHCKOj CHHXPOHU3AIIMjU U Pa3HUM JPYTHM apaMeTpuMa IpeHoca.

6 IIpema mjeperouma y WLAN na ETDEJI je ocmeapena maxcumanua 6p3una npenoca 00 36Mbps y3 xopuwfiere
wupune kanaia 00 22MHz ko0 uncmanupane |EEE 802.11n. Ha ocrosy moza ce noka3syje oa je omocyhena cnekmpaina
euxacrocm 00 36Mbps/22MHz=1,64bps/Hz.

"Ose nopyxe, maunuje noma y osum Qpejmosuma Cy 6eoma KOPUCHA 34 UMWIEMEHMUPAIbe PAOUO TOKAYUOHUX U
nasuzayuonux ycayea y Wi-Fi mpeoicama, xao u 3a yemjepasarve oujacpama spaversa koo namemnux Wi-Fi anmena.



Kox WLAN ce cBaka rpymna Oexuynux ypehaja HazuBa ckyn yciyra. SSID je Tekcryamnu
CTpUHT (0o 32 kapaxmepa OydicuHe) KOJU C€ Hajla3M y CBakoM (pejMy KOju ce NPEHOCH H
MPOM3BOJbHA JBa ypehaja MOTy J1la KOMYHHUIIMPA]y YKOJIUKO c€ KO MPEAajHOT U IMpUjeMHOT ypehaja
noaynapajy crpunroBu y mosby SSID. Vikomuko y WLAN nBa wunu Buie KimjeHata IUPEKTHO
KOMYHHIIMpajy 0e3 HEeKHX JOJaTHUX TOCPEIHHKA (mj. ynpasmaukux ypehaja, Kao wmo cy HAp.
WAPS), Taga kaxeMo J1a je pujed O HE3aBHCHOM OCHOBHOM cKymy yciayra wim IBSS (uvecmo ce
makee mpedxce Hazusajy u ,,lat. ad-hoc” 6escuune mpeosice, wmo 3nauu 0a cy camo 3a my KOHKpemmy
€8pxy Hacmaine, 0OHOCHO be3 dodamuoe KoHmpoaepa npu nperocy). Kaga ce KimjeHT yaajbaBa o1
WAP, onajia HUBO KOPHCHOT IPUMJBEHOT CHTHala (cmarvyje ce SNR), ycnujen yera onaaa u Op3uHa
npeHoca ca MNpPBOOMTHE TMPAKTHYHO OCTBapeHe BpHjeaHOCTH oa Hip. 36Mbps, Ha cibenehe
crangapane opsune: 24Mbps, 18Mbps, 12Mbps, 9Mbps, (unp. koo |IEEE 802.11Q); uta. Ykoiuko je
nojpkaHa KommatuOmIHOCT ca cranaapaoM |EEE 802.11b moxe mohu mo nomatHor cmamemba
Op3uHe mpeHoca jep YKOJIMKO y henuju mocToju BUllle KJIMjeHaTa Koju noapxanajy pasnuuute |[EEE
802.11 cranpmapae, onga he ce y TOj henuju KOPUCTUTH OHA] cmaHOapo (Hnp. odzosapajvha
BUWLEHUBOBCKA MOOYlayuja u Kodosarpe) Kojy noapxkasa Hajsehu 6poj xkmjenata y WLAN. To nma
3a MOCJBEINITY J1a Kaja OM caMo jelaH ,, cmapuju‘’ cTaHaapau3oBaH ypehaj, OqHOCHO KIIMjEHT HIIp.
tuna |IEEE 802.11b, mpemrao y henujy kojom ympaBjba MPHUCTyNHA Tadka Koja moapxasa |IEEE
802.11b/g mnpoyspokyje na Ou Tama mujena hemuja Mopana mnpehu Ha Mamkby MaKCHMATHY
CTaHIapAM30BaHy Op3WHY mpeHoca, Tj. ymjecto 54Mbps wa 11Mbps, a mTo O 3HauajHO
Aerpaaupaio npBooutHe nepdopmance npeHoca kiaujenata y |EEE 802.11b/g hemuju. Crannmapa
IEEE 802.11a nmje xommaruOmian ca crangapauMa IEEE 802.11b/g jep kopucrte pasmuuurte
¢pexsenuujcke omncere. Haume, IEEE 802.11a xopuctn nemuuennupanu SGHz ¢pexkBeHuujcku
orcer koju je FCC (enr. Federal Communications Commission) mopjenwia Ha TPU OJBOjeHA
nojoricera: /. 3a kopuwiherne Ha OMBOPEHOM NPOCMOPY HA PACNONA2AIbY je Oncee gpeksenyuja oo
5,725GHz 0o 5,825GHz; 2. 3a kopuwhere y 3ameopeHom npocmopy je Ha pacnonazary oncez o0
5,150GHz 0o 5,250 GHz; oox je 3a xopuwhere y omeopeHOM u 3ameOpeHOM NPOCMOpPY HA
pacnonaearsy m3ss. cpedwiu ppexsenyujcku oncez 00 5,250 GHz oo 5,350 GHz. 3a pazmuky on
nperxonHor, cranaapaun |IEEE 802.11b/g xopucte ISM (enr. Industrial, Scientific and Medical)
¢dpexBenuujcku oncer Ha 2,4 GHz (v Eeponu, Kunu u CA/[-y je ISM WLAN oncee 00 2,4000GHz 0o
2,4835GHz, ook y Janamny 3a maj oncee nocmoju jow u onyuja 00 2.471GHz 0o 2.497GHz) u y oBom
oncery Wi-Fi xiujeHTH ce cMaTpajy CeKyHAapHUM KOPHCHHUIIMMA M 00aBe3HU Cy MPUMAPHUM

KOPUCHMIIMMA MPEMYCTUTH (PPEKBEHIIM]CKH OICET KaJia IO je TO MOTpeOHO.
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Crammapn |EEE 802.11ac ce Moxe WMIIEMEHTHpATH y MJEIIOBUTOM OKPYXKEHY ca
onrosapajyhum mocrojehum ceprudukosanum |IEEE 802.11 WAPSs. Ilpu Tome, npenopyuyje ce aa
npenajua PO chara Oyne 3a oko 6dB (npu mom u pasnuxa usmehy MuHuMAanine u MAKCUMATHE
npedajne P® cunace y paouo kanany me mpeba bumu seha 00 6UB jep ymuyaj unmepgepenyuje
mooxce  bumu 3nauajan) Beha kama ce kopuctu 5GHz omcer, y oaHOCY Ha CHTyalujy Kaja
kopuctuMo (ppexkBennujcku omncer 2,4GHz. ITorpe6Ho moBehame cHare eMHTOBaWmA j€ Pa3yMJBUBO

aKo ce y3Me y 003up Ja ce cinabibeme y CI000ITHOM MPOCTOPY MOXKE U3PA3UTH Kao:

a,, [dB] = 32,45+ 20logr[m]+ 20log f[GHZz] (3.1)

Y (3.1) cy: a,,[dB]crabieme mpu mpocTupamy y CIOOOJHOM IPOCTOPY H3PAKEHO Y
nenubenuma, I je paadjasHo pactojambe y MeTpuma m3mely wiujenta u WAP, u f je pagna
bpexBenja m3pakeHa y ruraxepuuma. M3 (3.1), ako oapkaBamMo HCTO pactojame I, oHIa ca

npoMjeHoM ¢peksenIuje ca 2,4GHz na SGHz nonas3u no noeehama cnabspema 3a 14— 7,6 ~ 6dB .

[Mpenoc Ha ¢usnykom ciojy mpexe ce Bpiu umiuieMmertaijom OFDM (enr. Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) kopumihemem 6p3e ®DypujeoBe Tpanchopmanuje (enr. Fast
Fourier Transform - FFT) umiuiemeHTHpane Ha XapBEpCKU HauuH pajau jour Behe Op3uHe o0paae u

HpeHoca.

Kon IEEE 802.11ac ce xopucte mupune PO kanana 3a nperoc og 80MHz (osoje ce kopucmu 234
noonocunaya®  nodamaxa 00  ykynwo 242 OFDM  noowocunaya) W onmmja  ca
80MHz+80MHz=160MHz mmpune P® xanama (ca yxynno 484 OFDM noonocunaya). |EEE
802.11ac moxpkaa MU-MIMO ca g0 8 paznuuuTHX HDPOCTOPHUX CTPUMOBA MPHU HPEHOCY, aJH
TPEHYTHO ce Mpou3Boje ypehaju ca moapimkoM HajBHILIE A0 4 pa3auyuTa MPOCTOpHA CTpUMA IITO

Jerpaavpa ykynHe nepgopmance IiaHipaHe UMIJIEMEHTAIIN]€ MPEKe.

ITocToju MHOIITBO APYruX Hapamerapa KOjU Cy OJ 3Hayaja NPUIMKOM ONTHMH3aLHUje Y

oapehenoj WLAN [16].

8Koo IEEE 802.11aMlginlac noonocuoyu (osdje ce kopucmu oo 512 noowocunaya, mj. wupumne Kauaia 00
512*312,5kHz=160MHz) ¢y mehycobno pasmaxnymu y ppexeenyujckom oomeny no 312,5kHz, na je cumborcko
mpajarve 1/312,5kHz=3,2us. Koo cmandapoa |\EEE 802.11ax je 78,125kHz pazmak usmely OFDM noonocunaya (my ce
xkopucmu 0o 2048 noowocunaya) u noopxcana je uax 1024QAM, ook je koo 802.11aC najeehu Huo nodpocare
mooynayuje 256QAM. Oso 4 nyma nosehare je nocmeduya wmo cada nocmoje OUSUMaiHa eleKmpoHCcKa Koid Koja
Moy epuumu 4 nyma 6poice 00mMjepasarse u npoyecuparse noOamaxa.
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Tpeba narmacutn na |IEEE 802.11ac moapkaBa 256QAM, anu na 6u ce Hip. o0e30ujenua
Op3una nperoca ox 86Mbps, 3axTjeBa ce MunuManHu HEBO o1 RSSI=-59dBm (y3 mo mpeba 6umu u
SNR>25dB) kana ce kopuctu P® kanan mmpune 20MHz. 3a noctuzame mMakcumainHe Op3uHE O]
866Mbps notpedan je RSSI oq munmmanzo -49dBm y3 ynorpedy 160MHz ykynue mmpune PO
kaHana. [Iperxomano HaBeaeHe Bpujennoctu RSSI, y3 motpedbnn SNR, peanuzoBahe ce MmaTemMaTHYKH

KperpaHuM MojiesIoM jeaHor mnpujepiora nametne WLAN antene 6asupane Ha beamforming-y.

300r OBHUX 3axTjeBaHMX CHara CHrHajga BaXXHO je cHUMUTU P® Mmame cHare npujeMHOr
curHana, ogHocHo RSSI ob6mactu mokpuBama (eHr. RSSI coverage maps) y Kojoj ce IUTaHHpPajy
noctaBuT WAPS, 11ITO je y CTpyIM MMO3HATO joIll o1 TepMUHOM oTucka henuje (enr. cell footprint).
[Tpu Tome Tpeba MMaTH y BHIy Ja c€ OOMYHO Tperopydyje na pacrojame u3mely cycjenaux WAPS
oyzne on 12 no 18 merapa, npu yemy Tpeba muanupatu oko 50 akTUBHUX ypehaja mo paauo xaHamty
unctanmupanor WAP, T1j. Han mnpocropom tuanupasne WLAN. Ospje je TO pa3MOTpeHO Haj
koHkpeTtHUM npumjepom WLAN y 1mupy onTumuzandje mpeHoca U MPUMjEHE NPEIOKEHHX

alropuTamMa.

V [17], HaBeneHo je mita onTUMu3anMja OSKHYHE MPEKE MOAPa3yMHjeBa, & y CYIITHHHU CE
CBOJM Ha KOpaKe KOji Cy MHTYUTUBHO jacHH. HarMme, OCHOBHHM 3aJaTak KoJ YCIIjellIHe ONTHMHU3AIHje
je W3BpmUTH KoMmrpomuc u3Mmely mpemHoctw M Hemocrataka nocrojehux (y3 npujednoe nosux)
pjemiema ananmuzom CAPEX (enr. CAPital EXpenditur), OPEX (enr. OPerating EXpenses), SLA u
ROI (enr. Return On Investment) pasnuuuTix peanu3anuja pa3MatpaHux pjeniewa. [Ipuje Tora cy
oJpeheHe onTuManHe BeIWUYMHE NojeuHuX henuja u mjecra raje he outu nocraBmenn WAPS kako
O0u ce cmamuo yTHIA] cycjena u unrepdpepeniuje. [lorom cy oapehenu onroapajyhu pacropenu
MOJIHOCWIIALA (m). paduo — Kanana), N3adpaHy KOJHM MOCTYNIU KOju he ce KOPUCTUTH, U3padyHaTH
3aJ]0BOJbaBajyhu MmparoBu HUBOA MPUJEMHOT CUTHala (0gdje he ce ananuzupamu u cHumumu P® —
Mane NOKpuearba, mj. nNoGpuiiHe UHOUKAmopu Hugoa npujemuoc cueHana uiu RSS|I — nospuune
noKpusara cueHaiom) pu Kojuma Ou Tpedasna ja ce BpIuu npuMornpenaja kiaujenara nsmelhy WAPS,

" CIIMYHO.
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4. MJEPEIBA Y WLAN U ITPHJEIVIOI" DCA

ITomohy ympaBsbaukor codrBepckor cucrema, UNniFi 5.4.11. xoju je HHCTAIMPaH HA CEPBEPY
U KOjH je CII0jeH Ha KoMyTaTtop Ha Kojem cy crnojenu u WAPS, mory ce mocmarparu: (Cruxa 4.1)
nojaiu o KopucHunuMma (nobe NAME) noBesanum Ha nojeaune WAPS; muxose IP aapece; Hasus
konekuuje — 1j. Wi-Fi mpexe; nHazus AP/PORT-a Ha koju cy nose3aunu (ump. Prizemljel, LabFizike,
Biblioteka, Dekanat, itd.); auBo muxose akrtuBHocTH (nose ACTIVITY) wmiycrpoBaHo 3ereHOM
6ojoM; konmumHa moxaraka y downstream-y (DOWN) u upload-y (UP) 3a cBakor KOpPHCHHKA;
YKYITHO BpHjeMe KOJHMKO je KOopucHHMK akTuBHO KoHekTtoBaH (UPTIME) u pamme koje ce mory
u3BpmKMTH Haj KopucHuimmMa/kinjeatuma (ACTIONS).

[TojenuHn O&l yCpemmEHUX pe3yliTaTa Mjeperma, 3a jelaH oApeheHu JaH, cy MpUKa3aHW Ha
ciukama 4.2-4.3 u y Tabenu 4.1 je nmpuka3zan usMjepeHu O0poj KiujeHaTa y oapeheHuM BpeMeHCKUM
tpenyuma (y 8:00, 10:00, 12:00, 14:00 u 16:00 yacoBa) npujaBberux Ha oxapeheny Wi-Fi
nokanujy, taunuje Ha Access Point (Prizemlje, Dekanat,...) u BpHjeqHOCT TEICKOMYHHUKAIIMOHOT
cao6pahaja® (enr. Traffic) xoju pasmjemyjy. Ha ocHOBY OBHX M3MjepeHNX TI0aTaKa, 3aKJbY4EHO je Y
KOHKPETHOM CJTy4ajy Jla ¢y Opoj akTUBHHUX KOpPHCHHUKA U caoOpahaj HajBehu y mojaHe, JOK Cy 3HATHO
MarbH y PaHUM JyTapHUM U KaCHUM I10CIIMje-TI0HEBHUM YacoBrMMa. Ha OCHOBY Tora je mpoucTexiia
uaeja na y ojapeheHMM BpPEMEHCKHMM HWHTEpBaIuMa MOXKEMO HUCKJbYyuyuTH mnojeaune WAPS wu3
Hamajama paau noBehama MHUXOBE EHEprercke e(QUKacHOCTM M Jla Ce TPU TOM HUXOB

TeJIEKOMYHUKAIIMOHU caobpahaj mpeycMmjepu Ha Heku o1l Apyrux WAPS.

® Jedunuya 3a ummensumem menexomynuxayuonoz caobpahaja je Erlang u nocebno uma eenuxu snauaj npu
NpOjeKmosarsy U NPeHocy MmeaeKOMyHUKAYUOHUX MPedca 3d 2080pHe cepsuce, alu je Koo NpeHoca nooamaxa no200Huje
UPA3UMU UHMEH3UMem MmeleKoMyHUKAYyuoHoe caobpahaja npexo yKynHe npenecene Koaudune noOamaxa y Mpejicu.
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CURRENTSITE USERNAME

Default « reetf

RRGEEIN wiRELESS (112) | WIRED (0) ] ALL(110) LG ‘ GUESTS (110) Search

@
- ame 1p ADDRESS connection avrvonT acrviry oown s usrive scnions 9,
nﬁ 28:c2:dd:6c:5d:c9 10.99.145.215 etfblnet 162 KB 55.6 KB 2h 22m 355 @ BLOC (] =) UNAUTHORI
.:; Uﬁ AleksanrsiPhone 10.99.166.241 etfblnet — B80.6KB 58.4 KB 2m 465 @ BLOC T =) UNAUTHORI
@ Uﬁ Amel 1099.158.216 etfblnet LabFizike — 676 MB B810KB 3m 375 @ BLOC =) UNAUTHORI
Uﬁ android-129e509fd0b139b7 1099.174.219 etfblnet Biblioteka — 787 KB B8B.3KB 3m 3s @ BLOC T =) UNAUTHORI
Uﬁ android-14bb7a811fd8fel2 10.99.174.252 etfblnet Dekanat — 172 KB 145 KB 30m 575 (=) UNAUTHORIZE
Uﬁ android-166424eal69565bd 1099.191219 etfblnet Dekanat 14.3KB 219KB 3h44m 13s =) UNAUTHORI
Uﬁ android-182cefch361403fc 10.99.150.228 etfblnet Biblioteka 0B 0B 295 =) UNAUTHORI.
Uﬁ android-18957923e374c33a 10.99.148.150 etfblnet LabFizike 223KB 5.93KB 17m 11s =) UNAUTHORI
Uﬁ android-19521e86daaedf 7c 10.99.140.237 etfblnet — 12.3MB T61KB 17m 365 =) UNAUTHORI.
Uﬁ android-1de3e1156ab20069 etfblnet 0B 1408 13m 14s =) UNAUTHORI
7 Uﬁ android-2580a1b78acc5d97 10.99.180.250 etfblnet 0B 84B 7m 33s =) UNAUTHORI.
)!:_L’ Uﬁ android-27b4a3246c814428 10.99.155.248 etfblnet 0B 598B ém 2s @ BLOC =) UNAUTHORI
a Uﬁ android-2b393741be2d1a45 10.99.175.253 etfblnet 7618 3728 4m 165 @ BLOC T =) UNAUTHORI.
- Uﬁ android-32faab93b0899033 1099.155.124 etfblnet Dekanat 0B 84B 3h 5m 545 @ BLOC T =) UNAUTHORI

Cnuxa 4.1 - Hnyempayuja konmponnoe cogpmeepa UniFi 5.4.11

Ha Cnumm 4.2 je npukasano ykynHo mect aktuBHHX WAPS y oncery 2.4GHz u 5SGHz kox
nocmarpane WLAN. Pacriopen kanana Koju ce KOPUCTE O] CTpaHe KiujeHara je cipenehu: 1, 6 u 11

y onicery 2,4GHz. OnnocHo, y onicery SGHz, kopucre ce kanamm: 36, 40, 44 u 48.

ECRETE DD SR S

S o L e

Cnuka 4.2 - Akmusnu WAPs u kaujenmu na xananuma y oncezuma 2,4GHz u 5GHz

ITorom, Ha Ciuuum 4.3 je mpukaszaH pacropesa YKyImHOT Opoja o 38 akTMBHMX KiMjeHaTa U
TPEHYTHE BpPHjeIHOCTH YKYIHE KOJIMYMHE Mojaraka mpeHeceHux y upload-y m download-y on
ctpane pazaux WAPS. V Tabenu 4.1 cy npukazaHe caMo U3MjepeHE BpHjETHOCTH YKYITHE MPEHECEHE
KonmuuHe mojgaTtaka ko pasnuuntux WAPS na ET®BJI WLAN uanju je SSID=etfbl.net, a 3a ocrane
(Cnuxa 4.8) WLAN Hemamo MoryhHOCT ynpaBibama U Mjepera lbEeHUX IapaMeTapa, alld Cy lUXOBU
curHaim Takohe pocTymHM y mnocmarpaHoM RSS| mpocropy u y oapeheHum curyanujama
IPOY3POKYjy 3HauajHy KaHAIHY HHTEp(EPEHIIN]y U APYro Aerpaauparme KBanuteTa y jaBaoj etfbl.net
WLAN unje mapamerpe MjepuUMO y CMHUCIY yTBphUBama MOTPEOHMX MaTeMaTHYKHX MOJela U

3aKOHUTOCTH Y b UXOBOM pany.
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Cnuxa 4.3 - Hnycmpayuja usmjepenux pujeonocmu mpernymue ynompeoe WAPs

Tab6ena 4.1 - U3mjepenu Opoj KopucHuka u muxosa Koauvuna caobpahaja y oopeheHum epemencrum
mpenyyuma no nojeourum nokayujama WAPs
a) Onmepeherwe 3a nonedjemax, 18.09.2017., y 08:00"

Bpujeme mjepersa: 08:00"

TNokauuja Bpoj kopucHuka Caobpahaj

lpusemrbe 1 8,04KB
bubnuomeka 5 124KB
Jlab®usuke 6 50,3KB
HekaHam 3 3,11KB
1CoecHo 3 2,44KB
Ykynuo 18 188KB

6) Onmepehere 3a nonedjemax, 18.09.2017., y 10:00"

Bpujeme mjeperva: 10:00"

Nokauuja Bpoj KopucHuka Caobpahaj

lpusemrbe 12 1,07GB
bubnuomeka 27 1,05GB
Jlab®u3suke 15 309MB
Hekanam 8 280MB
[1CdoecHo 9 252MB
Ykynuo 71 3,38GB

6) Onmepehere 3a nonedjemax, 18.09.2017., y 12:00"

Bpujeme mjepersa: 12:00"

Nokauwmja Bpoj kopucHuka Caobpahaj
lMpusemrbe 12 2,5GB
bubnuomeka 20 2,31GB
Jlab6®u3suke 11 787MB
[ekaHam 11 390MB
[1CoecHo 18 1,33GB
YkynHo 72 7,28GB
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2)Onmepehere 3a nonedjemax, 18.09.2017., y 14:00"
Bpujeme mjepersa: 14:00"

Nokaumja Bpoj kopucHuka Cao6pahaj
lCnujeso 11 264KB
Bubnuomeka 20 4,49MB
Jlab®u3suke 17 9,46MB
lNpusemrbe 13 5,6MB
[1CdecHo 14 5,2MB
YkynHo 75 25,5MB

0) Onmepeherwe 3a nonedjemar, 18.09.2017., y 16:00"
Bpujeme mjepersa: 16:00"

Nokaumja Bpoj kopucHuka Caob6pahaj
HekaHam 6 107MB
bubnuomeka 18 1,2GB
Jlab®u3suke 10 527MB
lNpusemrbe 17 259MB
[1CoecHo 12 288MB
YkynHo 63 2,35GB

VY Tabenu 4.1 1) ce npBu NyT nojaBibyje Jdokanuja [/Cnujeso, jep je y OCTaIMM BPEMEHCKUM
TpeHyLUMa (Kaoda cy epuiena mjeperba) TeNeKOMyHUKaMOHU caoOpahaj Ha TOj Jokamuju 0o jeIHaK
HYIU, OJHOCHO Ha TOj JIOKAllMju HHje OWIIO PErucTpoBaHMX AaKTUBHUX KiujeHara. Takobe, y
BpeMeHcKkuM nHTepBanuMa o 22:30" o 06:30" Huje 6MI0 pErucTPOBAaHKMX KiIMjeHATA HA HUjEIHOM
WAP xon oBe WLAN, nok y tpenyrHom crarky WLAN cBu WAPS cranno xopucre eneprujy u3
u3Bopa 3a POE (enr. Power over Ethernet) namajame, ma je moxke/bHO 00e30UjeAUTH OIIHU)Y
(aneopumam ynpasmara) y xourposnom UniFi codrteepy koja Ou wuckbydmiaa y oapeheHum
BPEMEHCKUM HHTepBasinMa Hamajaka WAPS. Ha Taj HauuH Ou ce M3BpLIWIA yHITela €JIEKTPUUHE
erepruje ox 18,98kWh (mj. 6.5W no 8 uacosa y moky 365 dana, npu uemy je zanemapeno oa Ha
UTP CATS5e xabny oyacune 00 100 memapa ymjecmo craze nanajarva 00 6.5\W umamo noseharve 3a

oxo 2W, mj. cmeapna cnaea je 8,5W) Ha roxuimbeM HUBOY 110 jeaHoM UniFi AP-y.

Ha ocHoBy canamme 1ujene (Cruka: 4.4) 6u ce roguime yurreauno 29,56KM mo jexnom
WAP-y. To cy pe3ynTaTu 3a KOHKPETaH JlaH U y JIeTaJbHUJUM MjepemrMa je J0Ja3uIIo 10 3HauajHuX
oCLMJIallja y pe3yiTaTuMa, ajld ce MOoKa3ajlo Ja je, MoCMaTpaHo Ha IJ100aJHOM HUBOY, Moryhe
eHepreTcku euKacHHUje yrpaBjbame ca modosbiameM nephopmMaHcku npu npeHocy. OBaj 3akJbydak
MMa BEJIMKM 3Hayaj y OeXHYHUM OaTepHjCKH HalajaHuM Mpexama u 'y Oyayhum nmpumjeHama, Tj.
Kajga Ou O6mno moryhe ympaBspame ca pagoMm cBux WAPS y okpyxkewmy. Haume, To 61 mororoo
umano kopuctu kana 6u ceu WAPS 6unn noctynHu y jenHoj jenuHctBenoj WLAN uujum cBuM

WAPS ympaBiba camo je1aH MpoBajaep yciyra.
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Kategorija potrosnje: | Ostala potroSnja v

Tarifma grupa:
III tarifma grupa - Dwotarifno brojilo A

Potrogdnja wT |0

PotroSnja MT | 18.08

Sezona obracuna: | Visa - Zimska (01.10. - 31.03.} ¥
waluta: | KM v

Izrafunai

Obratunata snaga 20.74 KM

Potrosnja wT o KM
Potrognja MT 1.96 KM
Ukupna mjeseéfna potrosnija 22 .71 KM
PDW .86 KM
Maknada za mjsmo mjssto 2.48 KM
PDWV na naknadu 0.42 KM
Maknada za obnowvljive izvore el. en. 0.08 KM
PDYW na naknadu 0.01 KM
Ukupan iznos ratuna 29.56 KM

Cnuka 4.4 - 3sanuunu npopauyn yujene erekmpuune enepeuje y buX [20]

VY by cripoBol)ea Mjeperbha jaurHe eJIeKTPUYHOT 1MoJba ca MjepHuM ypehajem Narda SRM-
3006, onpehene cy mosuimje Ha (akynteTy koje HasBaHe Mjepuum Taukama (MT), a koje cy
MOCTYXHJIE Kao pedepeHTHEe Tauke y KOjuMa CMO MjepHJId MHTEH3UTET EJIEKTPHUYHOT I10Jha O
nojeaunor WAP-a y 3aBHCHOCTH O]l lberoBOT TpeHyTHOT ontepehema. M3mjepene edexrtuBHe (HT.
Root Mean Square - RMS) BpujeIHOCTH jaunHe €JIEKTPUUYHOT 10Jba CY CE Mjerbalic TOKOM BpeMeHa
ox (10,66 - 368,20) [mV/m] y WLAN npocropy o HHTEpeca, a IITO j& 3aBUCHIIO U O YIaJbeHOCTH
WAP on nojenune MT. CBe usmjepeHe BpHjeIHOCTH Cy Y TpaHUI[ama MPOMKUCAHUX U JI03BOJBEHUX
BpujenHocTH. [loToM, HM3BpIIEHE cy MpoBjepe paaHuX (pekBeHlrja KaHaina y omncery ISM, koje cy
HCTO 3aJJ0BOJBHIIC MponucaHe BpujeqHocTH (ciuke 4.5-4.7). Haume, Ha Cnunu 4.5 Buam ce ja je
3ay3eT (ppekBeHIMjcKU criekrap y orcery o 2,4GHz mo 2,4835GHz, a mro je y ckmamxy ca FCC
(enr. Federal Communications Commission) u CE (enr. Europian Commision) melhyHapoaHum

pomnucumMma.

VY HacTaBKy, NPHUJIOKEHH Cy PE3YyJITaTH IOJATHUX W3BPIICHUX Mjepema Koja Cy WHHIHpala
U7ejy 3a MpEeAIoKEHE aNropuTMe y IIJbY JjeTMMHYHE ONTHMH3AINM]jE paja M pjelIaBama yOueHUX
npobnema y nocmarpanoj WLAN, anu u yornmre. Ha Caunu 4.5 je npenctaB/beH cTEKTap jauvHe
eJIKTPUYHOT 110Jba Ha yAasbeHocTu o 1 merpa on WAP-a nomohy kojer cMo TecTUpaIi HCITYHEHOCT
ycioBa on ctpane FCC y cmucny 3ay3eha ISM oncera m jaumne curHanma. Ha ocHOBY Mjepema,
MOKa3aJlo ce Ja Cy TH YCIOBH HCIYBEGHH y CKIaay ca mponucuMma, Mok je Ha Coummm 4.6
NpeACTaBbEHO U Tpaduuko okpyxkeme MjepHor nHcrpyMenTa Narda SRM-3006 3a Mjepeme HuBOA
JauMHe eJeKTPUYHOT T0Jba Ha KOHKPETHO] (ppexBeHtmju o 2,439GHz ca usmjepeHoM eheKTHBHOM

BpujefHOmNy  jauMHe  eJeKTpuYHOr mojka ox  60,30mV/m  uuju  je  MakCUMyM Y
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TOKy Bpemena goctuzao 110,7mV/m. TTotom, Ha Cruiu 4.7 je MjepemeM yCTaHOBJHEHO J1a je jaunHa

emuroBaHor P® - curnana oko 5 nmyra mama y idle ctamy mocmarpanor WAP-a.

Battery: [ ) Freq: 2 369.219 MHz Ant: 38X 27TM-3G SrvThl: Band BiHJ
Service: Max Val: 19.87 mVv/m Cable: -~ Stnd: -
101 A4 Max
E 1
>
o
2 0.11
i m
W Dwﬂ ‘<\ﬁ ,.lll__. ¥ Lo Arinsd K
0.014
A T T
2.35 2.40 2.45 2.50
Isotropic Frequency f GHz
Spectrum
Fmin: 2.35 GHz Fmax: 2.52 GHz Sweep Time: 91 ms Progress: (=]
MR: 14 Vim RBW: 300 kHz No. of Runs: 1431
VBW: Off AVG: 4 [—

Cnuxa 4.5 - Cnekmap jauuHe enekmuuHoz noba

IEartery: [ IGPS: —|Ant: JAX 27M-3G SrvThl: Band BiHJ
15.08.17 15:50:16 3% —|Cable: — Stnd: —
RMS: 60.30 mV/m
Max: 110.7 mV/m
.
S S S ST
1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1
Isotropic
Level Recorder
Fcent: 2,439 GHz
MR: 1.8 wim RBVv: 5 MHz|Noise Suppr.: Off No. of Runs: B15
VBW: off VG 245 EI

Cnuxa 4.6 - Hzmjepene epujeonocmu jauune erekmpuynoz nossa y MT

/A narda
Safety Test Solutions

an ‘B Communinations Campany

Meter Configuration
Model: SRM Antenna: Three-Axis Antenna 27MHz - 3GHz
S/N: G-0226 Cable:

Values
Frequency RMS RMS Max
24395000000 MHz 1268 mV/m 74.95mV/m

Cnuxa 4.7 - Hamjepena spujeonocm Ermvs y cmarvy Idle ko0 jeonoe P® kanana
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etfbl.net*

Cnuxa 4.8 - [Ipeonmepehenocm onceza ISM WLAN 2,4 GHz

Ha Cinunum 4.8 cy npukasaHu cHEKTpu curHaina y jenHoj MT mpoctopa Haj KojuMm je
onepatuBHa WLAN SSID=etfbl.net. YouaBa ce na je oBaj omcer ¢pekBeHmja npeontepeheH
kopunthessem WAPS on npuBaraux (amp. SSID = TelegroupStu, Maja kancelarija, MikroTik, ...) u
jaBaux (mmp. etfbl.net) WLANS y 3ajenHHYKOM ONEpaTHBHOM MPOCTOPY. YOUBHMBO je 3HAYajHO
npeknaname kopunthennx PO kanana, 1j. QpexBeHImjcKOr criekTpa o crpane paznmuuutux SSID,
WAPs n/umu WLANS. To je mjemumuano pujemieHo (cmp. 24) npujennorom DCA anroputma, jep je
MOKEJBHO IITO Make HCTOBPEMEHO MpEKIIaname 3ay3eTor (PPeKBEHIN]CKOT CIEKTPa 0/ Pa3IHuUuTHX
P® xanana [21]. OxHocHO, MITO je BHUIlEe CIOOOMHOT CIEKTpa, MOXKE c€ KOPUCTHTH Behu Opoj
MOJTHOCHIIAIIA TPH TIpeHocy W o0e3bujenutu 6osbm QO0S. Ha Cnumu 4.8 moceOHy maxmy Tpeda
obpatut Ha P® kanan ca SSID=C6 uuju je rpaduk crieKTpasiHe TyCTHHE CHAare 03Ha4eH IPBEHOM
6ojoMm u Koju je meHtpupan Ha ceamu Wi-Fi kanan. YodaBa ce ma Taj KaHal WMMa 3HAYajHO
HpeKIianame CIeKTpa ca 4eTBpTHM, neTuM u mectuM Wi-Fi kaHanom, a u y moapydjy crekrpa o
ocmor 1o npeseror Wi-Fi kanana. To mpeknamame mpoy3pokyje Behy uHTepbepenuujy usmely
cycjennux kanaia (enr. adjacent channel interference), ma je moTpeOHO aa ce cMambH MPEKIaname
MOBPIIMHA Y CIEKTPY MTO je rox Moryhe Bume. Hamme, mo3HaTO HaM je J1a YKOJIHKO KOPHUCTUMO
Behu 6poj mopHocunana npu npenocy OFDM curnana na taga nosehaBamo 6uTcky Op3uHy IpeHoca
U CMamyjeMO YTHIIA] BUIICTTYTHOT MPOCTHPama, ajlid je Taja noTpeOHO U Jyke BpujeMe 3a oOpaay

CUTHaja, Beha je moTpolima eHepruje, uT.
Ha ocHOBY NpeTx0/JHOT 3aKJbY4YjeMO /1a je MOTPEOHO MOTPAXKUTH KOMIIPOMHUCHO pjelIeHe.

Ha Cruin 4.8 je po3om 6ojom o3nauen crmekrap ox WAP ca SSID = energetika u guja je

mmpuHa kanana 40MHz (maynuje: 40MHz ca jow 3awmumnux 2+2MHzZ wmo je ykynno 44MHz).
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Takohe, y ToM aujeny mpocTopa M y TOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY Mjepema, OWIM Cy JOCTYIHHU
WAPs ca WLAN SSID = etfbl.net mmpune kanama 10 npse Hyje y crekrpy ox 20+2=22MHz, a na
UCTOj ciuiy BuauMo u pasHe apyre WAPS. Vrunaj cycjenne (enr. adjacent) u ko-kaHaiHe (eHr. CO-
channel) untepdepeHnimje MOKEMO CMaBUTH BPEMEHCKHM MYJITHUILNICKCHPAmEM, WIN YIPaBIbambeM
ca HyJlaMa y CTIEKTpPY I0jeIMHUX TOTHOCHIIAIA jep HaM je MTO3HATO Ja je mHTepnoaupajyha ¢hyHkimnja
(MPUIUKOM NpeHOCa OUSUMATHO2 NOOAMKA ) BPeMEeHCKOM O00OMeHY) Y (PPEKBEHIIM]CKOM JTOMEHY
sin f

obmika  sinc(f)= i

M JnJa cy Hyle oBe (QyHKUMje Yy CHEKTpy JaTre ca!

f, =kaf = k_l_i ,k=1,2,3,... rmje cMo ca Ts 03HAYHIIM CUMOOJICKO Tpajame.
s

Pamu cmamema uHTepcuMOoicke mHTepdepenuuje u kopunthewa OFDM morpebHO je na
00e30uje Mo J1a Kaja jeaH oJ TMOJHOCHIIAIAa UMa MAKCUMYM y (DPEKBEHIIM]CKOM JIOMEHY, Jla Taja
O]l CBHX OCTaJMX MNOJHOCWIANa (YHKIHMje CHEKTpajJHe T'yCTHMHE CHare Impoja3e Kpo3 Hyldy U Ja
OMCMO TO OCTBapWJIM MOXEMO OJAP)KaBaTH KOHCTAaHTHUM CHMOOJICKO Tpajame M J1a MHjeHamo
ykymadn Opoj momHocwiana koju oxapehenn WAP KOpUCTH, OJHOCHO Ja MHjCHAMO HETOBY
eQeKTHBHY MIMPUHY KaHama. [I[pyru HauumH 3a CMameme OBE HMHTep(epeHIje jecTe Ja Kako ce
MUjema cI000Ha IIUPHUHA KaHajla Kojy uMa Ha pacnoiarawy oapehenu WAP, na ce ¢ TuM Mujemajy
U cuMOOJICKa Tpajama IOjeIMHUX TOKOBA IT0/IaTaka KOjHU MOIYIHUINY MOJHOCHOIIE TaKO J1a CBAaKU
HapeIHW CHMOOJICKM WHTEepBaI Oy/e MYIUIO JYXET Tpajarka O MPETXOJHOT W TP TOME MOXKEMO
YBHUj€K KOPUCTUTH UCTHU YKYIIaH Opoj mogHocuala koje kopuctumo koj paznuuutux WAPS. Hemiro
CIMYHO TpPETXOJHO HaBegeHoM ce Beh omaBHo kopuctn y WIMAX-y (enr. Worldwide
interoperability for Microwave Access option X, ie. IEEE 802.16x), raje je mo3uaro kao SOFDMA
(enr. Scalable OFDMA)Y. Ha Crumu 4.9 cy IpHKa3aHu CHUMJbEHH CIIEKTpH HakoH 10 MuHYTa y
onnocy Ha Cnuky 4.8. HapaBHo, pamu jom Behe cii000/HE TOBPIIMHE Y CIEKTPY, BPIIH CE€
JAMHAMHUYKA KOHTPOJIa CHAare HOCHOILA, Tako 1a je y uctoj MT u3mjepeHo na y BpeMeHy Aoia3u 10

npomjera RSSI y m3nocy mo #6dBm y omnocy Ha cpeamwy RSSI Bpujennoct (Cruxa 4.10).

Yeur. OFDMA=0OFDM Access, omozyfiaéa Oa 6uuie KOPUCHUKA 6PULL CUMYIMAHO NPEHOC HA PATUMUMUM
noonocuoyuma no OFDM cumbony. O6je onyuje (OFDM u OFDMA) umajy ceoje npednocmu u Hedocmamke.
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Cnuka 4.9 - Cycjeona kananna unmepgepenyuje nocauje npumjerne DCA

- ¥ wal  80% [¥) 12:57pm

Wifi Analyzer > KL

| ‘ etfbl.net ‘ ‘ etfbl.net

Cnuka 4.10 - Bpemencku oujacpam npomjene RSSI y ucmoj MT

Ha Cmumm 4.9 je mpencraB/beH yTHIA] 3aTeUeHE CycjelHE KaHalHe WHTepdepeHImje.
VYnorpeba nuHaAMHYKE KOHTpOJE MpEAajHE CHAare M BPEMEHCKOI MYITHUIUIEKCA CMamyjy YTHIIA)
kaHaimHe uHTepdepeniuje u nosehasajy SINR (enr. Signal to Interference plus Noise Ratio).
Hawmme, MjepemrMa criekTapa CHrHaia, ycTaHoBJbeHO je ga ce kog WAP ca SSID=C6 kopuctu
onpehena Bpcra DCA anroputma jep ce ca Crnuke 4.9 Bunu na je taj WAP mpemao na pagu Ha

nesetu Wi-Fi kanan y ognocy Ha nmpBooutHu 7. Wi-Fi kanan Ha xojem je paguo (Ciuxa 4.8).
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[Ipu TOM mpemacky, Jo0Jjla3W 10 3HAYajHOT CMamelma CyCjeqHe KaHaiaHe WHTepdepeHnmje jep ce
noBehasa ciob6oana noppmurHa criektpa kox WAP SSID=C6. [Totom, cMamemeM MIMPUHE KaHajla Ha
20MHz (Cruxa 4.9) y ognocy Ha npooutHux 40MHz (Cruka 4.8) y3 Koje je 10AaTHO M3BPIICHO U
nosehame cHare eMUTOBama a0nas3u 1o nosehama QoSM. V 1y cepxy, na Crnnu 4.10, npukasaHa je
BpeMEHCKa 3aBUCHOCT mpomjeHe BpujenHoctu RSSI on pasmuuntux WAPS y jenqnoj MT. Tu nmoganu
Cy BaXHHU jep Cy uWHUDMpanu wuaejy 3a peamuszanrjy WAPS nuHamMuuke KOHTpoJie wu300pa
ONTUMATHOT KaHana. TakaB BUJ anroputMa, o crpane moznare kommnanuje CISCO Inc. o3nauasa ce
ca DCA u nHaBezeHo je na ce muxoBa ummiemenTtanuja DCA mnoapaszymjeBano Bpimu cBakux 10
munyta. Taxohe, jout jeona uoeja peanuzayuje DCA je npeonoocena y [21]. Ilo moj (namoj) uoeju,
002osapajyhu paonu kaunan 6u ce uzabpao mako oa mehycoone nospuLuHe NpeKianarba 08UX KaHaud
OV0y MUHUMATIHE jep CMO YOUUlU cad Mjepersuma u npemnocmasuiy 0a y peaiHoj npumjeHu 00a1asu
00 ynpaso munumuszayuje 30pysxcere mehykopenrayuje cnekmpaninux cycmuna chaea Wi-Fi kanana
k00 nocmampane WLAN. /laxne, nompebHo je 0a ce nponahe xanan kaoa je nHajeehu ouo ciobooue
nospwune cnekmpa 00 oopehenoz WAP maxcumanan, a wimo ou ce Mo2no uspaiynamu mpaxjcerbem
MUHUMYMA KpPOC-Kopanayuje CReKmpaiHux 2yCMuHa CHA2a NOjeOUHUX UCMospeMeHo KopuuuheHux
Wi-Fi xanana. Ilpu mome, mpeba umamu ysuo Koju Cy NUulOm KAHAIU, d HA KOjuMa ce 8puiu
CMBAPHU NPEeHOC NOOAmaxa jep y CYNpomuom modicemo 0ohu 0o noepewnoz saxmyuka. Mcmu
epekam, npakmuuno ce nocmudxce egapuparwem cuace OFDM  cuenana u epemencrum
Mynmuniexcuparwem unwmepeana kaoa he koju 00 WAPS oumu axmuean. Ilpumjep moea je
unycmposan Ha Cauyu 4.9 xoja je chummena 00 cmpaune ucmoe kiujeuma ca ucme nozuyuje MT kao
u k00 Cnuxe 4.8 u npu ucmum ceum ocmanum ycioguma, amu camo 10 munyma xacuuje. Ha ocrnosy
c8e2a HaseoeHoz, my je ouueieOHO Kako ce cMarbyje ymuyaj unmepgepenyuje y3 ucmoepemeHo
noseharwe SNR, maxcumannoz 6umcxoe npomoxa u yonwme yxkynuwoe QOS. Jooamno cmarverve
ymuyaja unmepgpepenyuje u nosehare cnekmpanine equUKACHOCMU, MONCEMO OCMEAPUMU YKOIUKO
npemxoOHum onyujama 0odamo moeyhnocm oa ceaxu 00 WAPS moowce adanmusno mjersamu
wupuny xaunana xojy kopucmu (5SMHz, 10MHz, 20MHz, 40MHz, 80MHz, 160MHz) y ckrady ca

opojem AKMUGHUX KaujeHama u FOUXOBUM MPEeHymHUM nompebama.

% Ha Cruyu 4.9 je maxcumym npumjene cnaze -63dBm, a na Cnuyu 4.8 je maxcumym npumjene cuaze y ucmoj MT na
cpedunu ceomoz Wi-Fi kanana uznocuo -67dBm.
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HapaBHo, Taga MopamMo MHjemaTH CHUMOOJICKO Tpajarke, OJHOCHO (DPEKBEHIIMJCKH pa3Mak
n3Mely mogHOCHIIana, a mTo JOBOJHM JI0 YCIOXKbaBama xapaBepcke peannsanuje. Ca cimka 4.8-4.9
BUJMMO Jla HEMa CMHCJIa [TOCMAaTpaTH MOBPIIMHY HMCIIOJ CUTHAjIa HHBOa oko -850Bm, jep je tama
O00MYHO HEn30jeKHO MpeKJIaname MOBPIIMHA Y CHEKTPUMa, a ¥ TH HUBOM CHTHAJAa HHUCY TOJHUKO

3HaYajHH jep je MaKCHMaJIHA HHBO OKO -63dBm.

[pujemsior DCA anroputma je popmynrcan y cibeaehem mnceyno oo6muKy:

Mpujenyaor umniaementanmje DCA [21]:

Ilouemakx:

1. 3a ceaxu WAP y WLAN/WLANS, 2dje je munumanna epujeonocm RSSI>Treshold (-85dBm): uspauynamu 3a

nocwedrux 30 Munyma akmusHOCmMuU KOAUKU je 6uo 6poj akmusHux Kaujenama u Konuyuna caoopahaja no WAP-y

2. ©opmupamu aucmy {WAP1, WAP,, ..., WAP} nocmojehux WAPS y onadajyliem pedocmedy y 00HOCY HA 8AHCHOCT
UXOBUX NOjeduHauHux Kiujenama. IIpemxo0Ho cmo 00pedunu, HA OCHO8Y CHMAMUCMUKe-MjeperbeM HbUX08e

akmusHocmu y nocaujeorux 30 munyma u nompebe 3a wupurnama P® kaunana xopuwhenux WAPS.

3. WAPy, koju uma najeefiu 3uauaj, nocmasumu na cpeoury, mj. 7. kawan y 2,4GHz oncezy. Ha oeaj nauun, maj WAP

Modice noopacamu wupure kanaia 00 SMHz 0o 8O0MHz u najoomy eapanyujy QOS 3a céoje kiujenme;

4. WAP; nooecumu na Wi-Fi xanane ca peonum 6pojem N €{6,8,5,9,410,3,11,212,1,14%} u npu mome pauynamu

Kpoc-Kkopenayujy (0OHOCHO npexianarbe NOBPUIUHA) ca NospuuHom y cnekmpy Kojy 3aysuma \WAP1;

5. Uzabepemo npsu pednu 6poj uz ckyna N npu xome je munumanua epujeonocm cpauynamux xopenayuja. O3Hayumo

maj pedHu 6poj ca N2 e N.

6. Odpeoumu peonu 6poj xanana 3a cweoehu WAPs u maj pedonu 6poj oopelyjemo mpasiceroem MUHUMYMA Kpoc-
xopenayuje ca nocmojehum cnexmpuma 00 WAP1 u WAP; ca cnekmpom 00 WAP3 (0onocho kada je najseha cioboona

no8puwiuHa) npu uvemy Ham je eadcha camo nospuwuna usnad RSSI=Treshold (unp. -83dBm) u mwecos pednu opoj

osnauumo ca Ny € N\{N,,N,}.;

7. llocmynax nacmasumo 3a ceaxu WAP uuju je maxcumannu RSSI > -83dBm y nocmampanoj RSSI obracmu noxkpusarsa

Kpaj.
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Hawnme, mpeTxoaHu anropuram je mocbeauiia peain30BaHuX Mjepema koa konkperne WLAN
nMIieMeHTupane Ha npoctopy ET®BJI. Youeno je ma y ompeheHHMM BpEMEHCKMM HHTEpBaIMMa
“Mamo HIIp. caMo 1-3 akTHBHA KiIMjeHTa KoHeKkToBaHa Ha onpehenn WAP ca npocjeanum norpedama
kinujerara g0 1Mbps, a mTo 3Haum na Ou Taja Owia cacBUM 3a70BOJbaBajyha HIMpPUHA MPOIYCHOT
orncera kanaia ox SMHz. Hamme, ykommko WAP ne mompxasa DCA, taj WAP 0Ou yBujex
3aJprKaBao MCTy IIMPHHY KaHajda Koja My je mpBOOUTHO anomupana on 22 (oorocrno xopuchux 20)
MHz umu 44 (40) MHz. 3naun na Taja UMamMo Majly CIEKTpaJiHy HCKOPHIINEHOCT, 0K je Ha
onpehenum apyrum WAPS y ucroj WLAN u y TUM HCTHM BpPEMEHCKHMM HHTEpBajIMMa OWIIO
KoHekTOBaHO 1m0 30-50 knujenara mo jeanom WAP-y ca mpocjeunum morpedama oz 1,5-2Mbps o
KJIMJEHTY, a IITO 3Hauu Ja Ccy Taja ousne notpeOHe Behe mprHe KaHaa 3a MpeHoc.

[Tomro je cama Mpexa JMHAMHYHA Y TOKY BpPEMEHa, MOTPEOHO je 00e30UjeTUTH HEHY
MOTyhHOCT ajanraiyje u y morjieny mupuHe kanana koju nojennan WAP mma Ha pacnonaramy y
onpehenum BpemeHckuM uHTepBanuma. [lotom, ¢ o63upom na y ISM 2,4GHz oncery (Cruxa 4.9)
uMaMo Ha pacnojiarawy 14 kanana mupusHe o SMHz u koju cy o3HaueHH peaHUM OpojeBHMA:
1,2,3,...,14; na ce 3aKJbYYHTH Ja Y TOM OIICETY MOXKEMO MaKCHMAaJTHO MCTOBPEMEHO KOPHCTHUTHU JBa
kanana mupune 40MHz (oonocno 44MHz axo yzmemo y 063up sawmumnu ,, ene. guard* cnekmap)
WM TpU LMjena kaHana on 22MHz, ogaocHo camo jenan kanan ox 80MHz. Ha Caunum 4.11 ce Bune
KaHalu KOJjU c€ Yy TUM BPEMEHCKHM TpeHyluma kopucte kon mnojeaununx WAPS y Toj HCTO]

npoctopHoj MT, kao u nonyhenu ,, 6obu *“ kKaHAIH KOJU OU C€ MOTJIN KOPUCTHUTH.

N360p BpemeHckux wuHTepBana paga DCA 3aBucu 01 CTaTUCTHKE CBake IOHA0CO0
nocmatpane WLAN. Ha ET®OBJI, ¢ 003upom Ha pacniopen Hactase (45 munyma vac + 15 munyma
naysa) cTyleHaTa, Te ocMaTpama MPOMjeHa CTaTHUCTHYKUX IOKa3aTesba JOIUIM CMO JI0 3aKJbydka
na 6u DCA 6uio moxesbHO BPIIMTH HA CPEAMHU Tay3€ U CPEIMHU BpeMeHa HacTaBe, Tj. KOHKPETHO
y HameMm ciy4ajy Ha cBakux 30 MuHyra. Mehyrtum, panum IuHaAMHUYKOr HM300pa ONTHUMATHHMX
BPEMEHCKUX MHTEpBajia, Te e(UKacHUM ympasibameM ca pagom WAPS, wmorao 6u ce

UMIUIEMEHTHPATH je/IaH 0] 00JMKa BjellITauke HHTEIUICHIIM]e eTa/bHO onucanux y [22-23].

Ha Cmumm 4.11 ce Bumm na je xopumhen 11. Wi-Fi kananm on crpaHe jefHOT KiMjeHTa y
nocmarpanoj MT kon name etfbl.net WLAN. Takobe, npukazanu cy u 6oseu (14, 2 u 1) Wi-Fi
KaHalu KOju OM ce KOJ KOHKPETHOI KiMjeHTa Moriu KopuctuTu. C o03upom jaa ce motpebe 3a
ONTUMaJIHUM KaHajioM paga WAP-a Mory 3HauajHO MUjE€HATH KOJ Pa3IMYUTHX KJIHMjeHaTa, OTOAHO

je mpuMjeHuTH TexHoorujy beamforming-a.
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Wifi Analyzer

A\ etfbl.net (80:2a:a8:d4:6b:bf)

Current CH: Rating:
Better channels:

LB &

W

Cnuka 4.11 - Jlocmynnu Wi-Fi kananu y jeonoj MT

Y mwby ontuMuzaluje MpeHoca, y CMHCIY MHHUMH3aIUje CyCjeJHe U KO-KaHaJCKe
untepdepenje U mnosehama eHeprercke e(ukacHOCTH, 3HayajHe MpoOJjeMe HaM CTBapajy u
pasnuunTy BIacHuM of pasaux npomsBohaya WAPS y npocropy WLAN na ETOBJIL. Tojenuuan ox
TUX Tpou3Bohaua u BiracHUKa cy npukazaHu Ha Cinunum 4.12. V sy nosehawma eHeprercke

e(pUKaCHOCTH, IPUKa3aHe cy U CHUMJbeHe PD Mane nokpuBama CUTHAJIOM Ha ciukama 4.14 — 4.16.

Wifi Analyzer ® KX

- o: etfbl.net (80:2a:a8:d4:6a:24)
IPa 5. 10.99.157.184

TelegroupStu (28:ff:3e:0b:88:06)

[

» etfbl.net (...)
CH

h
[

Cnuxa 4.12 - Buzyenusayuja paznuuumux npouszeohaua WAPs y WLAN okpyoicersy

Ca Cnuke 4.12 ce Buau na je y nocmarpanoj MT HuBo RSSI=-63dBm, a miro je u yBenmuano
npukasano Ha Ciunu 4.13.
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Cnuka 4.13 - Usmjepenu nueo cuenana y nocmampanoj MT
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Crnuxa 4.14 - RSS| mana noxpusarea oujena npuzemmwa na ET®BJT



[& s Festagper — 0 X
s (s []
B2 chomel 550 W Searty
"I o et (WPR)

| camy

Cnuxa 4.15 - RSSI mana noxpusarea na 2. cnpamy ET®BJI
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Cnuka 4.16 - RSSI mana noxpuearwa WLAN cuenanom na 1. cnpamy ET®BJI
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We want to minimize inter-channel interference using our DCA based on cross-correlation

RSSI[dBm] of different WAPs on WLAN at ETFBL

n ~
AV, /.‘\X |

N/
2.4 2.41 2.42 2.43 2.44 245 2.46 2.47 2.48 2.49
Frequency[Hz] band of WLAN ISM 2.4GHz «10°

Cnuxa 4.17 - Mamemamuuku moden ymuyaja peanue unmepghepenyuje cycjeOHux Kanaua

Ha Cnuum 4.17, 6oune n00OBe crieKTapa T'yCTHHE CHara CHrHajga MOXXEMO CMaTpaTd Kao
yTUla] Ipuryx currana oa octanux WAPS, a unju cy CUrHaiIM OpUCYTHU Y UCTOM IpocTopy. Ha Toj
CIIUIIM je HUBO curHaia o 200Bm y crBaproctu HuBO on -63dBm, a uuBo ox 0dBm je y ctBapHOCTH
npar (enr. Threshold) mpujemuor curnana ox -83dBm. Ilojam npara ce yBoau jep MpakTHYHO HeMa
cMmucia ontepehuBatu anropuram ca BeoMa MajMM BPHjEIHOCTHMAa HpHjeMHOr curHamna y PO —
marama (ciauke 4.13-4.16). Ha Cnunm 4.18 je npukaszad rpaguk Kpoc-KOpenaruoHe (GYyHKIIHje
CHEKTpaJHUX TrycTMHa cHara oja kaHama ca Cinuke 4.17. HaBemena QyHKIMja ce KOpPHUCTH 3a
onpehusame Ha koju ontumanau Wi-Fi kanan tpeda npehu WAP ca SSID=C6 paau MuHEUMU3Mparba
uHTepdepeHimje cycjennux kanaia (edr. adjacent channel interference) npukasane na Crnurm 4.8.
[TpakTH4HO, OJ1 HHTEpECca HaM je HaJla)kehe MUHUMYMa Te (yHKIH]je Y OTCEry 03Hau€HOM IIPBEHOM
00jOM Ha HMCTOj CIUIMU (ypsena 6oja npedcmasmsa oncee 00 6-o2 0o 11-oe WLAN kanana koo |1SM
2.4GHz onceea). Haume, Taj orcer je o HMHTEpeca jep JKEIMMO Ja YIOPEAMMO pe3yJTaTre OBJIje
npujemioxkeHor DCA anroputma ca ctBapHuM ajenoBambeM DCA anroputma UMIIEMEHTHPAHOT KO
nocmatpanor WAP ca SSID=C6. V 1y cBpxy, peanna uarepdepenuuja cycjennux Wi-Fi kanana ca

12

Cnuxe 4.17 je maremMaTH4yku - MoJelloBaHa MoMohy Kpoc-KopenanuoHe (YyHKIHUje CIEeKTPaTHUX

ryctuHa cHara nocmarpanux Wi-Fi kanana, kao Ha Crunm 4.18.

2 Onpaeoanocm mamemamuuxoz mooena cnexkmpa cnaze ca Cnuxe 4.17 je npaxmuuno usmjepena u nomephena nomohy
Mjepre onpeme y rabopamopuju 3a menekomynukayuje ETOBJI, a oemmwnuje ungpopmayuje cy oame y Ipunozy V.
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6 X 10% DCA if finding minimal value from 6th to 11th ISM channel
T T T T T T T

o
T
1

Value of cross-correlation
N w
T T
1

0 1 1 1 1 1 1 1
2.44 2.45 2.46 2.47 2.48 2.49 2.5 2.51 2.52 2.53

Frequency ISM band [Hz] x10°

Cnuxa 4.18 - Bpujeonocmu kpoc-kopenayuje 3a uzoop onmumannoe kanaia koo DCA

Ha ocnoBy Cnuke 4.18, mporjemyjeMo Aa ce yTullaj uHTepdepeHiuje cycjeJHUX KaHaua,

nomohy Hamrer ProposeDCA, nporieHTyallHO cMambyje 3a:

R[%] =(xcorr(CH6) — xcorr(CH9))*100[%]/xcorr(CH6) = (5,21 - 4,885) * 100 [%] / 5,21 = 6,2%.
Kao noka3 3a mpeTXogHO W3JI0KEHO, HABOJMMO IOKPETAlkE MNPEIoKeHe (QYyHKIHjEe Y

command promp-y Matlab-a ca:

>> ProposeDCA .

Hakon Tora, noOujenu cy cipenehu pesynararu:

F_carrierDCA =2.4560e+09 % oBo Ou Ouia ontumanta GppekBeHija Hocrora y [Hz]
indChannel =10 % ogo je ontumanan uaaekc kanana y WLAN ISM 2.4GHz

minDistance_8 =8950000 % oBe aucTaHIle TPa)KUMO Ja BUIMMO KOja je HajOIn)a ONTUMYMY
minDistance_7 =13950000 % ognje je Hajeha qucranma jep je Hajaeha kpoc-kopenamuja.
minDistance 9 =3950000 % mnocnuje kanana 10, je HajOIMKEe ONTUMYMY PEIHU KaHam 9.
minDistance 10 =1050000 % axo 6u xopuctiinu kanan 10. mupura BWch je o 10MHz
minDistance_11 = 6050000

Ykymuo tpajame ProposeDCA cumynanmje y Matlab-y R2016a je 1,008 cexynam Ha 64-
outHoMm omneparuBHOM cuctemy Windows 10 Education @2017 Microsoft Corporation ca 64-
outaum (X64) mpouecopom Intel(R) Core (TM) i5-5200U, CPU@2.20GHz y3 RAM=8GB.
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VYV m3BpmieHum Mjepewuma koxa pasmarpane WLAN je yodeno ma WAP SSID = C6 on
npousBohaua “TP-LINK technologies co., LTD”, spmin DCA y HajMamkbeM BPEMEHCKOM KOpaKy O]
10 cekynam, ma je 3aHeMapJbHBO Tpajamke M3BpIIaBama oBjaje mpemiokenor DCA, a mTo je jenan

noka3 Moryhe mpakTHUyHE peanu3aliyje mpeasioKeHor pjemema 3a DCA.

HapaBno, u300p ontuManHor KaHaia Ou Tpebano BPIIUTH y oApeleHMM BpEeMEHCKUM
KopamumMa, a 4ak Ou OWIIO TIOXKEJFHO J1a C€ MOXKE alalTUPATH BPEMEHCKH KOpaK y KOjeM Ce BPIIU
DCA mTo 6u MO peanu3oBaTy aJalTUBHOM HEYpPaTHOM MPEXOM, ajld TO OCTaB/baMo 3a Oyayha
ucrtpaxkuBamwa. OnpehuBamwe mmpune (unp. 20MHz, 40MHz, 80MHz, ...) TpomycHOT oIcera
nocmarpaHor kanana Bpmm |CRFFA Ha ocHOBy MomenoBama caoOpahaja, Tako ga oBfje
MPEUIOKEHN AITOPUTMHU YHMHE jeAHY IJETHHY KOjy HA3HBaMO:, AICOpUMMOM 3a ONMUMUIAYUTY
napamemapa npernoca y IEEE WLANs”, npu 4eMmy je ONTHUMH3alMja pa3MaTpaHa camo IO
CHElHMjaJIHUM  ClIy4yajeBUMa CMamema KaHanHe wuHTepdepeHuuje, mnoBehama eHeprercke

epukacHoCTH, modosbiaba SNR 1 criekTpanHe eUuKacHOCTH.
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5. TCRFF AJITOPUTAM

Onnyka, o Tome koju WAP je motpeOHO ykJbyunTH, onapeheHa je Ha OCHOBY MaKCHMyma
KpOcC-KOpeJaluje o CHUMJbEHHUX JIOKallhja KJIMjeHaTa U BUXOBOr caoOpahaja y TOKy BpeMeHa, Mpu
yeMy cy y3ere y 003up PP mane mokpuBama (ciuxe 4.14-4.16) Wi-Fi curnaigom. HapasHo, Tpeba
BOJIUTH padyyHa M Jia ce IpeocTayia Tepuropuja nmokpuama Wi-Fi curaanom pacnopean Ha HajMambH
6poj mpeocramux WAPsS. Ha P® manama ce yowaBa Ja IMOCTOjU BEIHKH OpOj BHIJBMBUX U
pazmuuutux WAPS y nomeTy, Tako /1a je BeIrKa peIyHIaHTHOCT U aKO OM Ce U3BPIIUJIO 33j€THUYKO
ynpaBibambe ca cBuM TUM WAPS (armu onu npunadajy pazniuwumum enracrHuyuma) mMorio Ou ce
M3BPIINTH jOII KBAJWTETHHUjE YyIpaBibatbe pecypcuma. Mehyrum, UniFi codrteepcku cucrem
yrpasiba camo ca dakynrerckom WLAN SSID=etfbl.net, anmu pesynratu mjepema cy nokaszanu ia u
kaga ce nocmarpa camo etfbl.net WLAN mosxe mohu mo 3nauajuor yHampelema y kopuinhemy
MpEKHHX pecypca M eHeprerckoj edukacHoctd. Anroputam [24], koju je y OBOM Mactep pamy
M3JI0KEH, HHCMprcaH je paaom nosunator Water Filling anmropurma y DSL (enr. Digital Subscriber
Line) texnoxnoruju, nmotom pagom Envelope Tracking u Doherty nojayaBaua cHare. Yk/byunBame
u uckpyunBame WAPS ce onpeljyje Ha OCHOBY Kpoc-Kopelnalidja moBpiIHa kiujeHata u PO mama
MOKpUBama KOje Ce MHjeHajy y CKIaAy ca KpeTameM KIHjeHaTa y MpPEXH U HHXOBUM
IIPOMJE€HJbUBUM MOTpedama 3a OUTCKUM Op3MHaMa IpeHoca.

UnyctpoBan0o Ha WAP nokanuju HasuBa Prizemlje, npeactaBibeHO je MojenoBame

caobpahaja (Cruxa 5.1) koje je uzBpuieno momohy Matlab-a.

«108 Interpolated and polynomial fitted - Traffic
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Traffic in kilobytes(kB) at location Library
o

o
o
T
1

6 8 10 12 14 16 18
Time in hours for Friday

Cnuxa 5.1 - I pagpuuxa unycmpayuja mamemamuykoz mooeia npomjere caoopahaja
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Ha Cauum 5.1 je mpukaszana rpaguyka 3aBUCHOCT caoOpahaja y TOKy BpeMeHa Ha OCHOBY
M3MjEepeHUX BPH]EAHOCTHU 3a JIaH IeTaK (ciuuno kao y Tabene 4.1 2dje cy uzmjepene epujeonocmu
caobpahaja npukaszane 3a noHedjenmax, A HAPABHO 04 CMO U3BPUIUIU Mjeperba 3d C8aKu OaH y
ceomuyu) 3a nokanujy Biblioteka. Tlpu Tome, rpaduuka 3aBHCHOCT je MOEIOBaHA IMOMOhy
WHTEpIIONanuje u/uinn GUTOBama Kao aHBesomna caoOpahaja Ha cibenehe HaumHe: 1[pBeHA JTUHU]A —
o3HauaBa npuMjemeHy Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial (seoma ciuuna Gauss-
060] uMU HOpMAAHOj pacnodjenu), TiaBa JWHHW]a — O3HaYaBa mnpuMjemeHy Nearest Neighbour
Interpolation u senena numuja — mpencTaBba rpaduk mobujen ca 6™ degree Polynomial Curve
Fitting [24].

On cBUX MNpUMjEHEHUX MoOjJeNa 3a IMPEACTaB/balbe MaTeMAaTHYKE 3aBHCHOCTH IPOMjEHE
caoOpahaja, moka3ayo ce Ja o H3JIOKCHHX MOJeia HajMamy CPEeICKBAJPaTHY TPEIIKy u3Mehy
MOJICTIOBAaHUX M CTBapHHX HM3MjEPEHUX BpHUjeJHOCTH caoOpahaja mobujamo mpumjeHom Piecewise
Cubic Hermite Interpolating Polynomial. C npyre crpase, mokasyje ce 1a mpeTxoHa HHTEPIIOIAIlH]ja
Jlaje Kao u3Ja3 MOJIMHOM ca BeoMma BeNHKUM OpojeM koeduumjeHara u y oapeheHum cutyanujama
MOX€ MMATH W 3Ha4YajHe HETaTUBHE BPUJETHOCTH (Koje ¢y ¢pusuuku Hemoeyhe). Y TOM CMHCIY,
ONTUMAJIaH TPHjEAJIOT 32 U300p MaTEeMAaTUYKOT MOJelia IMPUKa3aH je IIaBoM 00joM M MpeCcTaBiba
JeIHOCTaBHY MHTEPIOJAIHjy ca HajOommkuM cycjenoMm. Panu mobosbliamba OBOT MOJENa, MOXKEJBHO
je Ja ce u3BpIIHN Mjepeme caodpahaja ceakux oa 15 no 30 munyra. Takohe, paau BamuaHMjer Moiena
moTpeOHO je M3BPIINTU Mjepeme caoOpahaja M KpeTama KiMjeHaTa (HIIp. pacrmopesa CTyAeHaTa,
pacriopesia HacTaBe, UTII.) 32 CBAaKU JIaH y TOKY JY)KEeT BPEMEHCKOT MHTEpBaja O] HEKOJIMKO TOHHA
y UWJbY J1a ce 0OUjy BjepOJOCTOJHHUJH PE3YyNTaTH M MPAKTUYHO KOPUCHHUJU MOJIEN 3a CBaKU JaH
MojelMHayHo. Y TOM CMHCIy, Y OyayhHOCTH OMCMO MOTJIM KpeupaTH HEeypalaHy Mpexy Koja Ou ce
oOyunia Ha OCHOBY THX BHIIETOAMIIKBUX TPEHUHI CKYNOBAa KOjU OM ce JOOMIM NpPaKTUYHUM
MjepewuMa. HamoMeHuMo Ja HUje MOXKEeJbHO HU MPEUecTO BPIIUTH Mjepermha, a HU BEOMa PHjETKO
jep y oba ciydaja A0ia3u 0 WIM MPEKOMIHMKOBAaKka MaTeMaTHUKOT MoJiesla ca BEJIMKUM OpojeM

KoeduIMjeHaTa HHTepHoarpajyher moJIrHOMa /WK 10 BETUKUX T'PEIIKH y MoJieny caoOpahaja.
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MOHOBU NET/bY

-Mpernea KaTanora n TEXHUYKUX
Kapaktepucruka og WAPs
-Y3umarbe y 063up
APXMTEKTOHCKOT NJaHa objeKTa/
ET®BN 3rpage
-U360P HAIMO BO/bHUINX
MIJECTA3A NOCTAB/bAHE
- Mjepetbe jaumHa eneKr puyHor
nosba y BaxkHMjum MT paaun
pobujarba PO mana nokpusara

l

Cnuxa 5.2 - [lojeonocmasmwenu oujazpam moka npujeonoea novomwanoz TCRFF anecopumma

' Vv
2205 2206 v
NabBopatopuja 3a NabBopatopuja 3a
TenekoMyHukaumje 2 TenekomyHukauuje ‘ <>
2204 A
Bubnuoteka
LEGEND: '

--=Students

2201

WAD-Wireless Access
Device

2202

Cnuxa 5.3 - Troypm obracmu Biblioteka na 2. cnpamy ET®BJI nose 32pade [24]

Ha Cmumm 5.2 je mpukazan mujarpam Ttoka TCRFFA Txmje je mpukazaHo Ja je TOXKeJbHO
oOyuaBame YIPaB/bAuKOl aJrOPUTMa, OJHOCHO HhEroBa peanusanuja y Buay Hiop. BAM (ewr.
Bidirectional Associative Memory) neypaine mpexe kopuctehu Lyapunov—y eHepreTcky GyHKIIH]Y.
HaBenena BAM wummnemenTtanuja, 300T CBOje KOMIUIEKCHOCTH, HHUJe oOBIje wu3moxkena. O

MoryhHOCTHMA je/IHE TaKBe peNu3alldje je BUIIE MmoJaTaka JoCTyIHO y [22-23].
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Cnuxa 5.4 - RSSI mana u maoypm cycjeone oonacmu ca oonawhy na Cnuyu 5.3

[TojennocTaBbeH amjarpam Toka |CRFF anropurma je mpukazan Ha Cnmmm 5.2. Jlokamwmje
3Ha4YajHUjUX 00JacTU KIMjeHaTa (Hajueuwthe cy mo cmydenmu) Cy nprKa3aHe pHoM 6ojom Ha Ciauuun
5.3 kon WAP (WAD) na nokamuju SSID=Biblioteka. Ha Cnunm 5.4. 3enena 0oja mpejacTaBiba
kBanuteran curtan (RSSI>-75dBm) y Toj obactu mpoctopa, a CMambemhe MOBPIINHA HEKBATUTETHOT
IpHjeMa CUTHAJIA (0baacmu jcyme u ypeere 60je) ce MOXKEe U3BPIITUTH IMTOTOJHIUM H300POM IOJI0KAja

3a uHcTanaunjy WAPS Ha mocMaTpaHUM JIOKalujama.

[puanun pana anropurama TCRFFA [24], o m6opy ykmbydema® WAPS/WADS, ce Moxe

WIYCTPOBATH Ha MPUMjepy jeAHOT naHa, kao Ha Ciaumm 5.5.

13 Peanusayuja ynpasmauke gynxyuje ou moena bumu na ocnogy 06asnoe Mamemamuukoz Mooend paodd nepyenmpona uYuju Ou usNasHu CUSHAL
VKAYUUBAO UMl UCKBYUUEA0 Hanajare oozosapajyhiux WAPS [23]. Paou npakxmuuno ejepodocmojuujux pesyimama - mpebaio 6u usepuumu u
sumezoduwve (npamumu caobpahaj 3a ceaxku oan y 200uny) odyuasarbe uslasue QyHKyuje nepyenmpona, 0OHOCHO HAYUHA HA Koju Ou mpebano
Mjersamu mexcuncke Koeguyujenme Koju 00pehyjy usnazHu ynpassaukit CUSHAL Y MAKEOM Npujedno2y umniemenmayuje neypantne mpeosce [22-23].

34
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Cnuka 5.5 - Unycmpayuja paoa TCRFFA

Ha Cmunm 5.5 cy ca: L1, L2, L3, L4 u L5 npencraBibenn HUBOM caoOpahaja. Kamanurer
caobOpahaja jeqnor WAP (WAD) npencrasiba L1 (Traffic/Water Filling Level No. 1) u y naeanHom

clTydajy je MakcHMasHo jenHak: '

L1=ToaaC™ = (450+687)Mbps > dT [s],
a ako cy cBu uctu WAPS, onna je: L2=2xL1, ..., L5=5%L1. Haname, cmaTpamo aa je dT KOHCTaHTaH

HHTEPBAJI BPEMEHCKOT yCpe/ImhaBama caoopahaja u na usHocu dT=11 cexyHau.

Jenna Bapujanta TCRFFA ce Mmoxxe nedunucaru Ha cibeehu HauWH:

Omuc anropurama: TCRFFA [24]

1. Cuumutu RF mane nokpuBama curaaiom oj csakor WAP.
2. I[TojeaqHOCTaBUTH TPOAMMEH3HUOHATHH ciiyda] PO—Mmana nokpuBama y JBOJAMMEH3MOHATHH CIIy4aj,
Tako mTo mocMaTpamo RSSI mamy camo Ha BUCHHU CTYACHTCKOT CTOJIA.
3. CHUMHTH ¥ OJAPEAUTH MjecTa KiujeHara (yU4HOHHMIIE, paJHH CTOJIOBHM, WT.), TIje Ce Haase
cryneHT (eehuncku knujenmu) y TOKy BpemeHa, kao Ha Croummm 5.3 raje cy TakBa Mjecra

OCjeHUYEeHa IIPHOM 00jOM.

4. Wsmjeputn caoOpahaj (TWAE,TWA% ,...,TWAPN) 3a cBaku WAP wu oapemutu Total Traffic (T;).

Y peqno, Qusuuru peanuzabunne opzune npenoca cy ysujex 3a oxo 10%-20% marse 00 6psuna na ciojy 2 OSl — mooena, a nowmo je ko0 nexux uznas
npema switch-y npexo UTP CAT5e kabna me 6psune nelie npehu nu 100Mbps, amu koo nexux WAPS je o6ezoujehen u usnaznu npomok oo 1000Mbls.
Topre gopmyne camo objawrasajy cywmuny pada aneopumma.
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5. Ilponahu mpecjexe (npedcmasmene kao nospwune) on toxkoa Traffics’ Flow u Clients' Flow

o0Jractu.

6. Ilponahu HOBe mpecjeke moBpiIHa ca PO manama nmokpuBama oj] cBakor mnojeaunagnor WAP.

7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

Uspadynarn 18 EZN:Tvs:«E;Oh JTAje je T,,, caodpahaj ox k-ror WAP u N-ykyman 6poj WAPS y

k=1
WLAN.
Onpenutu na ce ykibyun WAP (osnauen y odawmwem ca WAPL) koju onciyxyje Hajsehn

IIPOIICHAT (0OHOCHO NOBPUIUHY) O] TTghf10h (jauuna cuenana oopehyje DiffServ Qo0S), mpu yemy je

IpeocTaia MOBPIIMHA TMpecjeKa (Kopuchuka u P@ mana) oncinykJbUuBa ca MUHUMAIHHM OpojemM
npeoctaiux WAPS.

O3HaurMO MaKCHMyM IMOBpIIMHE oOjacTu caoOpahaja (enr. Traffic Area), xoja ce Mmoxe

<T CAPACITY

onciyxutu ca WAPL, kao T2 | rje je T2A% < TSPACTY —1.137[Gbps]xdT[s].
Axo je TS0 > TEAPACTY | omma oxbamuti o6macTu Koje Moske omcmyxutd WAPL ca crabujum

HuBooM RSSI (unp. oicyma u ypsena 6oja obaracmu ko0 P® — mana), yKOIUKO Cy T 00JIaCTH
(nospwune koo P® mana) y nomery npyror WAP ca Behum RSSI.
W3pauyHaTi ocraTak yKyIHE MOBPIIMHE KOja HHjE OICIY)KCHAa Ca NMOKPUBAHEM YKJbYUCHHUX
WAPs:

I e

Axo je T <DP xT¢ " —END, gdje DP. osnauasa Discard Percent Threshold (mj.

RESIDUM —
npoyenam 00 yKynHe nOGpuUHe KOja ce MOdice 3aHeMapumu y NOKpUGary CUSHAIOM, HIP. aKO

Jje sanemapmuso 10% 00 ykynue nospuune — xojy nasusamo ykynuu caobpahaj -Total Traffic,
maoa je: DP, =0.1)
VY cynporHom niponahin HoBu WAP, koju Tpeba ykipy4untu u o3Haunmo ra ca WAP2. Ovaj WAP

. . h_qqh
¥Ma HajBehu MpOIEHAT y MOKPUBAY MPEOCTANE MOBPIIMHE, Tj. Taegouu (U O3HAUUMO 15€2060

h h
noxpusare y nospuwunu caTS,»’ ) ¥ NMOHOBO ypaJuMO HCTO Kao y kopaky mox 9. m 10.

. s - T80 CAPACITY
IIposjepuru na s je: T, <T. a0

I/I3p auyHaTH T, i TTs"flo“\(T g"-10" uT gh_1gh )

RESIDUM, WAPL WAP2

Axo je: TS0 < DP, xT# " = END.

RESIDUM 2 —

VY cynpoTHOM ce BpaTUTH Ha Kopak 6. ma ce mponahe WAP3 u HacTaBUTH CBe JIOK ce He

RESIDUM T WAPK

nponalie WAP], 1< j <N, Tako Ja je Kopak 15. 3a/10BOJbeH Ca: ¢ 1 —T“"“’"\(UT“"“’"J .

k=1
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3a MUMIUIEMEHTAaIlU]y MPETXOJHOT anropuTMma ce Mory kopuctutu FOR mersbe, u TO: jeqHa
FOR mnetspa 3a mponazak kpo3 WAPS u apyra 3a nmpojiazak kpo3 cse moryhe P® mane nokpuBama o
cakor WAP-a, npu uemy ce padyHajy motpede 3a pecypcruma Mpeke MPUMjEeHOM MaTeMaTHYKHX
oreparja yHHUje, pa3liMKe M Tpecjeka TOBpIIMHA OO0JACTH KOje OATrOBapajy TOKY OJIHOCHO
npomjeHama caobpahaja (enr. Traffic Flow), Toky/mpomjern moBpiimHa Koje 3ay3MMajy KIHjeHTH
(eur. Subscribers’ Flow) (kaujenmu mo2y umamu paziuuume npuopumeme) u RF RSS| manama
nokpusara, a Koje ce Mory uspadynaru ca pyskuujama y Image Processing Toolbox-y Matlab-a.
Haume, Matlab—og oniepatop 3a peanu3zaiujy npecjeka asuje ounapue ciuke A u B je mornuka AND
omepanyja, 1j. y Matlab-y namumemo A & B. 3a peanusanujy yauje mospmmuaa y Matlab-y
kopuctumo A | B, 1j. nornuxky OR onepaumjy, a 3a KOMIZIEMEHT HOBPIIMHE A KOPUCTUMO JIOTUUKY
Heraiyjy, 1j. y Matlab—y je ~A, mok pasnuky nmospmuHe A u nospiuHe B y Matlab—y pauynamo
ka0 A & ~B. 3a oapehuBame KoHkpeTHHX mMoBpIiIMHA Kopuctuhemo Matlab—oBy omepanujy 3a
npeTBapame ciauke y 00ju (A) y 1pHo-Oujeny (mj. noeuuxy) cnuky BW (enr. Black and White)
IpUMjeHOM MOP(]OJIOMIKKX Ofepalija i Ha OCHOBY BpHjeaHOCTH O0oja y PD-manu (Cruxa 5.4) taje
3eseHnjoj 0oju oaroapa 6ospu QOS jep je Behim RSSI (0d -40dBm 0o -55dBm je mamno 3enena b6oja
Ha P® manu ko0 Cnuke 5.4), a )xyte u upBeHe obsactu Ha PD-manu nokasyjy (eeoma manu RSSI,
ucnoo - 83dBm) raje Huje 3am0BosbaBajyhn QOS.

Peanuzanuja mnojenuHaunux kopaka kon TCRFFA  je ummnemeHnTtupana mnomohy
Mopdoonikux omneparmja y Matlab-y, a Ha ocHoBy 3Hama u3 aurutanHe oOpaje CUrHajga u CIIMKe ca
OCHOBHOT mukiyca cryamja. [IpBo yuutamo RSSI mamy 3a oxpeleny oOnact, Koja je CHUMJbEHA
nomohy codreepa Ekahau Heatmaper, e ymorpebom ¢yukimje LocationInWiFi.m (rucmune

@unkyuje je oam y [punoey 1), nodujamo kao u3nas pe3yarare nprkasaHe Ha ciukama 5.6 — 5.11.

i3

Cnuxa 5.6 - Obnacm ca d6ujenom 6ojom je ca éehum RSSI, oonocno 3adosomasajyhum Q0S
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Cnuka 5.7 - BW obracm oobujena mopgonowrxom onepayujom imclose nao Cauxom 5.6

Cnuka 5.8 - Jloyuparee epyne knujenama 00 WAP paou oopehusarva yena beamforming-a

Cauxa 5.9 - Obaacm ca najoobum noopaxcanum QOS je osnauena dbujenom bojom
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Cauxa 5.10 - Obnacm ca cpeorwum QOS y 0buxy npcmena obujene 6oje

Cnuxa 5.11 - RSSI o6nacmu ca diffServ QoS

Ha Cmumm 5.10 je mpukaszana Oujena oomact Ha 2. cpaty ET®BJI ca auBom RSSI usmel)y
-55dBm u -64dBm, noxk je Ha Crnuiu 5.9 nata obmact yriiaBHOM Oujesie 00je, JoIupaHa y CpeanHu
Mmjecta Taje je moctaBsbeH WAP u ko koje je —55[dBm]£ RSSI < —40[dBm]. Ha Cnumm 5.11 je
—72[dBm]£ RSSI S—64[dBm]. VY t0j nmocikenmoj RSSI obmactu je HajcnmaOuju 103BOJEHU HUBO

QO0S ko0ju MMa MPaKTUYHOT CMUCIIA Y IPUjeMY O] CTpaHe Kpajwux KiaujeHata koa jeqHor WAP Ha 2.

cupary ETOBJIL.
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Ha ocHOBY mpeTxoaHO M3JIOKEHOT, 3amaka ce mpodiieM oapehuBama JIOKalje KiIujeHarTa,
amd TO C€ pEeNaTHBHO JAaKO pHjellaBa Ha OCHOBY Mjepema BpEMEHa (nocmoje 3a my cepxy
Hamujerena nomsa y nakemuma) npeHoca mnakera usmehy WAP 1 kimjeHara, Te MUjCHambeM yria
beamforming-a npu 4Yemy masbeMo y MakeTy BPHjEAHOCT yIiia U BPHjEJHOCT EMUTOBAHE CHare, a

npujeMHuk Bpatu WAP-y Taj maker y3 101ato nmoske kKoje caapxu RSS| BpujenHocr.

VY [25] je naBenena moryhuoct jokaiuje WLAN kiujerta ¢ nperusHonthy o 40cm, a y e

CBpXE Ce MOT'Y IPHMjEHHUTH 3Hama CTCUCHA Ha JAPYroM HUKIyCy u3 [26].

HyMepH4koM HpUMjeHOM HpOU3JIA3H, KA0 ONTHMAIHO pjellere, 1a y TOKY KOHKPETHOI™
noHesjesbka Oyne yksbyueH jenan WAP ypebaj (na noxayuju Biblioteka) y mepuoxy on 8:00" no
9:00", a ox 9:00" no 9:30" 6u tpebano ma Oyny mBa WAP ykbydeHa (roxayuje Biblioteka u
Prizemlje), ox 9:30" — 14:00" 6u tpebaso na ceux 5 WAP ypehaja 6yay ykibydeHu, 10K o/ 14:00" no
15:00" 6u noBoskHO Gui0 na Gyne ykibydeH WAP Ha nokaumju LabFizike, a o 15:00" zo 16:00"
Tpeba jomr ykpyuntn 1 WAD Ha nokanuju Biblioteka [24]. Tako 6u Tpe6amm pamgutu no 17:00", a
nociuje Tora ce Moxe uckbyuntn WAD Ha nokarmju LabFizike, a mocimje 18:00" ce yrnaBaom
moxe ucksbyuutd 1 WAD Ha nokanuju Biblioteka u 1a ¢cBu Tako octany MCKbydeHH 10 cibeneher
panHor nana 1o 08:00". HapaBHo, 32 CBaKkHM pajiHU JIaH je APYraunja ONTHMAIHA IIIeMa YIPaBJbaba.

[MotoM, y Toky jemHor nana (T24n), aKo ce yIpaBJbakbe HalajalbeM BPIIM CBAKHX

AT = 30mMuHYyTa , MOXKE CE M3pAYyHATH YKYIHA (npu mome je 080je 3aHeMapeno epujeme nompeoHo
3a yKmyuere unu uckmwyuerve nojeounoe WAP xoje je mjepervem oopeheno oa usnocu oxo 22 - 30
CeKyHOu) KOJIMYUHA eJIEKTPUYHE EHEPTHje (ETS24h ) motporieHa Ha Hanajatbe WADS y Mpexu Kao:

Er, = Zi E*°(IAT)= zi R0 x AT (5.1)

N N
k=1 i=1 k=1 i=1

[Ipumjenom (5.1) ce mokazamo npa je Moryhe OCTBapuTH yHITEAy OJ 4YakK:

1 . . .
5 Paou onmumusayuje mpeda uzgpuIUMU a0anmayujy mexiCUHCKUXx Koeguyujenama ynpasmayxe Heypaiie mpedice 3a ceaxu 0an noHaocoob, a 3a wima
nam mpeba u eefiu cem usmjepenux spujednocmu 3a 00yuasarse mpeosice, a NO CmMeveHUM 3HAUMA Mmpebano bu epuimu mjepersa y epemeHcKom
UHMEPBATY 00 MUHUMATHO 4 200uHe 3a 000Ujarbe nPaKmuyHo KOPUCHUJUX Pe3yImama u npujedsioea uMniemMenmayuje ynpassbauke mpeoice.
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[kWh]=i(8><6.5Wth+5><6.5W><4.5h),OI[HOCHO Efm =0,1980kWh (0a ¢y ceu yrmwyuenu

S
ETZAh

WAPS umanu 6u ETS24h =0.780kWh, a wmo snauu npoyenmyanuy ywmedy 00 T4%*® y oonocy na

MPEeHYymHY NOMpOuIY).

[Topehemem oBmje ocTBapeHe e(UKACHOCTH ca BpHUjEJHOCTHMA HABEACHHM Y YBOAY,
MPOU3JIa3u PEJIATHBHO 3a/I0BOJbaBajyhu pesynrar mpuMjeHe mpeioxkeHor aiaroputma. OBo je
0CeOHO BaXKHO Y I[UJbY MPHUMjEHE MCTOT KOJ 0aTEepHjCKU HalajaHUX CEH30pCKuX mpeska uian Wi-Fi
ypehaja y3 komOunanujy ca Passive Wi-Fi TexHoiornjomM Koja Moxe A0AaTHO cMambuTH Yak g0 1000

nyTta emMuToBaHy cHary P® 3padema [25].

16y oodpehenum cumyayujama nuje mocyhe nocmuhu ywmeody, a nonekao (Hnp. kaoa cy Hepaouu 0auu uau npeko nohu) je mozyhe u 'y nomnynocmu
uckwyuumu \WAPS u3 nanajara maxo da je npoyenmyanna ywmeoa mozyha 00 0% 0o 100% na ouesnom nusoy. Osdje mpedbamo nocedono
naenacumu 0a uckwyyusarsem nojeounoz WAP u3z mpedce nacmaje ,,m3e. pyna‘* y noxkpusary me mepumopuje. Axo 6u ce mada KOHeKmogao Hexu
noeu knujenm, onoa 6u WAP mopao nosehamu ceoj nuso P® cnaee 3pauersa, anu npu uemy je geoma 6asicno 0a uckmwyuersem nojedunux WAPS koju
CY HeaKmuHU MOXMCEMO 3HA4YajHo cmaroumu uxmepgepenyujy usmehy cycjeonux WAPS u nosehiamu cnekmpanny eguracrocm uckopuuthersa
moeyhux P® kanana.
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6. HIAMETHE WLAN AHTEHE

VY mupy nzbopa ontumanHux WAPS 3a uncrananujy u ontumasamujy WLAN na ETOBJI
Tpeba umatu Ha ymy 1a WAPS ca T3B. maMeTHUM aHTeHaMa MMajy 3Ha4yajHe MPEAHOCTH Y oBehamy
MOKPHBAamka CUTHAJIIOM M HCTOBPEMEHUM CMambemeM HHTEep(EepeHIje y OJHOCY Ha apyre Bozche
cejercke WAPS mpousBohaue koju He nmoapxkapajy namerne WLAN antene. Onuc au3ajHupama u

dabpuroBama nametHnx WLAN anTtena je nerasbHo obpahen [27-28]. Tlamerne'’

aHTeHEe He Tpeda
MHjelmaTu camo ca beamforming-om u y HactaBKy Cy H3JI0KEHE OCHOBE paja TaKBHX aHTEHA U
MPEJICTaBJbaMO jellaH KOHKpeTaH npumjep codrBepcke mMimemenranuje nametie WLAN antene
koja pamum y omncery 2,4GHz. Takohe, wummueMeHTHpaHa aHaIM3UpaHa je XapIBepcKa
umiiementanuja 'y WLAN 2,4GHz u 5GHz oncery, peanu3oBana momohy codTBepckor amara
AntSyn [29]. Pesyartatu cumynaija momohy ANtSyn Hucy HaBeIeHH jep HAM IO FHHXOBO]
eIyKaIMOHO] JIMIICHIIA TO HUj€ J03BOJFEHO. YTIAaBHOM, JOOHMjEHH pe3yaTaTu y cumynaropy AntSyn
Cy OTBPIMJIA TEOPHjCKA Pa3MaTpama U3JI0KEeHA Y HACTABKY OBOT TOTJIaBJba.

HamnpenHu aHTeHCKH CHUCTEM ce MO)KE HalpaBUTH IMOMONy BHIIE aHTEHCKHX €JIeMEHAaTa KOju
Ce Hallajajy ca CUTHAJIMMa Pa3NuyuTHX (aza (Mo2y ce Mjervamu u amniumyoe, aiu cy ¢aze MHO20
3HAYajHuje) ¥ TaKO MOTY TCHEPHCATH, Tj. HAIPABUTH MAKCHMyME WJIH HYNIE (0OOHOCHO, NOMNYHO
noHuwimerbe) Ha oapeheHUM MjecTuMa y AujarpaMmy 3pauerkha YHTAaBOT TaKBOT aHTEHCKOT CHCTEMa
[30-31]. OBa ocobuHa ce KOPUCTH Aa Ce Mojaya CUTHANI y KEJbEHOM CMjepy, T€ OCTBapH 3HAYajHO
crabibee y HeXKeJbeHUM CMjepOBHMa Y3 HCTOBPEMEHO CMambemhe NHTEp(depeHLuje.

VY uwpy koHkpetHe umruieMeHtanuje nametne WLAN anTene, mpemnoxeHa je GyHKIHja
AntenskiSistem7.m koja oapeljyje motpedHe (haze o1 cejaM aHTEHCKHUX €JIEMEHATa CAuYMEbEHUX O]1
MOJTyTaJIaCHUX JTUIIOJIa KOjU Ce Haljla3e MOCTAaBJbEHU Y UCTOM IpaBlly Ha Mel)ycCOOHOM pacTojamy 0

IMMOJIOBUHC TAJIACHC NYKUHC CIICKTPOMArHETCKUX Tajlaca KOje AHTCHCKH CUCTEM eMI/ITy_je.

Y Aumene nucy came no cebu namemue (eur. smart), eehi mo uunu ynpasmauxa 102uxa (copmeepu u anzopummu,).
Hnaue, namemue anmene ce joul Ha3Uuajy:
,, Cucmem anmencroz nusa (enr. Antenna Array System -AAS), Hanpeonu anmencku cucmem (ene. Advanced Antenna
System - AAS)“ wau ,,Cucmem adanmuenoz aumenckoz ynpassarea (enr. Adaptive Antenna Steering - AAS)“, mj.
Gopmuparea yemjeperoz PD-3pauersa nod oopehenum yanom y oujazpamy anmene (enr. beamforming).

42



VY wucroj dyskiuju, uspas 3a uareHsurer (P_zr) [TomHTHHTOBOr'® BeKTOpa KOHKPETHOI MaMETHOT

WLAN aHTeHCKOT cuctema je

2 2

—*

P_zr(r,a,K,ao):‘ExH

| sin[;Z K cos(a -, )j
sin(Zcos(a—ao)j ‘

Y (6.1) cy: Im - edpexTuBHA BpHjETHOCT CTpyje Y MakcMMyMy crtojeher Ttamaca jemHor

cos% cosla - )

2
Im

Amr?

(6.1)

sin(a —a,) ‘

AHTCHCKOT elleMeHTa (OBJje je TOMyTaJacH! TUIION aHTCHCKH €JIEMEHT), I — je pacTojame ylaJbeHe
TayKe TJje Ce Haja3u KIUjEeHT Yy OJHOCY Ha IICHTap aHTEHCKOr eileMeHTa, K — Opoj aHTeHCKHX

€JIEMEHTAa Y aHTCHCKOM CHUCTEMY, Q- Yrao IHOJ KOJUM C€ XEIH YCMJEPUTH 3padeHe aHTCHCKOT

CHCTEMa, a ¢ - IPOM3BOJHHHU yrao'® y OTHOCY Ha OCY y KOjOj Cy ITOCTAaBJbEHH aHTCHCKH €JIEMEHTH.

3a peanuzanujy ¢ynkuuje AntenskiSistem7.m, 3HauyajHO je JONPHILENO 3HAKE CTCYCHO U3
[30-31].
[To3uBom nperxoaue ¢pynkuuje, y Matlab-oBoj komananoj nuHuUju, ca:

>> faze=AntenskiSistem7(6, 2400000000, pi/6);

nobujamo kao uznas pynkuuje Bexrop faze =[0 0.0541 0.1082 0.1623 0.2164 0.2704 0.3245]
KOjJU IpeJicTaBsba (a3He pa3jivKe MPOCTONEPUOANYHUX CUTHAJIA KOju o0yhyjy cenam rnojeAMHauYHuX
aHTEHCKUX eyneMeHara. da3za MPOCTONEPHOANYHOT CHTHAJIA jEIHOT OJ AHTCHCKHUX eJeMeHara ce
MOKE Y3€TH Kao MPOM3BOJbHA, HIP. (pa3za mpBor eneMeHTa je oBije mporiamieHa kao O[rad], amm je
oHza (aszHa pasznuka nsmely 2. u 1. antenckor enemenra 0,0541[rad] u Ta ¢dasna pasnuka usmehy
cycjennux enemenara je ysujek 0,0541[rad]. Muaue, Tauan HM3HOC BpHjeaIHOCTH (hasHE pasiuKe
3aBHCH O] TAJlaCHE JIY)KWHE, Ty)KHHE aHTEHCKUX eJeMeHaTa U yIiia ycMjepema. Y TO3UBY MPETXOIHE
byHKIHje Kao apryMeHTH MOo3uBa (GyHKIMje ce PeIOM HaBOJAE paaujasiHO pactojame (6 memapa) Ha
KojeM je kiujeHT y omHocy Ha WAP, panHa ¢pekBeHiuja uspaxena y xepuuma (2.4GHz) u
MOCJbEbHA apryMeHT je yrao (Pi/6) moa KojuMm ce BpIIM yCMjepaBaibe TNIABHOT CHOIA 3padeiha

aHTEHEe U KOju je u3paxeH y [rad].

18John Henry Poynting (1852-1914), je 6uo emanecku npogecop gusuxe na Mason umayunom xoneuy, Yuueepsumem y
Bupmuneeny.

¥Yeao o ce uecmo osnauasa u ca 6 , ay nexum rumepamypama u cay .
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Hakon mnperxomnor wsBpimaBama AntenskiSistem7.m, wa Cnumnm 6.1 je mpeacraB/beHa
BPHjETHOCT J1I0OMjeHOT MHTeH3UTeTa [[ONHTHHTOBOT BEKTOpa 3pademka Ha pacTojamy F=6m kaaa cy
kmjertd 1 WAP y cino6ogHoM mpocropy 0e3 mpenpeka. MakcumaliHa BpUjEAHOCT MOBPIIMHCKE
T'YCTHHE CHare 3pauema uMa BpujemHocT ox 1,18x10*W/m? nmpu yriy yemjepenoctu ox 30° jep je
3aj1aT Kao yJIa3HU apryMeHT Taj yrao beamforming-a mpu xome Tpeba OCTBApUTH MaKCHMyM CHare
3pauerma, a ImTO je KopucHO 3a mpumjeny AoA (eur. Angle of Arrival) nokamnuje kimjenara.
Bpujennoct nmpuMibeHe cHare Ha MjecTy KIIMjeHTa 3aBHCH OJ KOHKPETHE BPUjEAHOCTH e(eKTHBHE
MOBPIIUHE aHTCHE KOJ| TIPUjEMHUKA (mo onem 3asucu 00 000umxa me aumene u majiacHe OyicuHe
eNIeKMPOMAZHEMCKUX MANACA).

Hopmanu3oBanu nujarpaM 3pavera OBE aHTEHE je mpuka3an Ha Ciuiy 6.2, rje ce BUIU Ja
MaKCHMyM 3padera TIaBHoT cHoma u3Hocu 0dB mpu yriy yemjepema on 30°. Takohe, Buaumo 1a je
NIOTHCKHBamke Hajmpaxenujer (x=54,14%) 6Gounor n06a Bume ox 13dB y ogHOCY Ha MaKCHMyM
TJIaBHOT CHOIA 3pauema. 10 HaM je BaxKHO jep Ha Taj HauuH noBehaBamo ogHoc SNR, a mTo

OMOI‘YhaBa u Behe 6p31/IHC IIpEHOCAa ImoaaTaKka HpI/IMjeHOM IMPOCTOPHOI MYJITUIIJIICKCUDAbA.

« 10 Maksimalna snaga zracenja-izvrseno je prilagodjenje
T T T T T T T : T

1.2

0.8 [ ]

0.6 [ ]

04 r J

0.2 b

-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Ugao usmjerenosti od -90 do +90 stepeni

Intenzitet Pointingovog vektora [W/m2] P(r)-dijagram zracenja

Cnuka 6.1 - 3asucnocm nospuuncke 2ycmune cHaze 3spauersa 00 yena ycmjepersa

Juctunr ¢ynkmmje AntenskiSistem7.m, y3 perasbHe KOMEHTape Kako C€ JOLUIO JIO

MeTXOHO HaBeACHUX U3pa3a, cy aatu y [lpumory Il.
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20 T T T T T

0F X:54.14 -

Y:-13.79

20 4

-40 - 1

-60 4

-100 - b

Normalizovani dijagram zracenja P/Pmax [dB]

120 . . . . . . . . .
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Ugao usmjerenja glavnog snopa zracenja je -pi/2<psi<+pi/2

Cruxa 6.2 - Hopmanuzosanu oujacpam spaversa koukpemue navemue WLAN anmene

Ha Cnunm 6.2 je npukasaH aujarpam 3padera y GyHkuuju yriaa beamforming-a 3a mamerny
WLAN aHnTeHy KOjU CMO MaTeMaTHYKH MOJEIOBAIM U M3BPUIMIN cuMmyianujy y Matlab-y R2016a.
VY okBupy yrpahenunx Matlab-oBux npumjepa (ear. WLAN System Toolbox Examples), nanasu ce
BeOMa KOpUCTaH mpumjep moa HasuoM 802.1I1ac™ Transmit Beamforming. ¥V tom mpumjepy je
cohTBEpCKM HUMILICMEHTHPAH CTBapHH yTHIA] yrnotpebe beamforming-a na mnosehame SNR.
Cumynanmjama je I0Ja3|io 10 CMamemha e()eKTHBHE BPHjEIHOCTH BekTopa rpemike (enr. Error
Vector Magnitude — EVM?) 3a oko 5% 10 7%, a MakcuMaiHa BpHjeqHocT EVM je cMamKBaHa 3a
Bunte ox 30% y OHOCY Ha cllyyaj KaJa ce KOPUCTH MPOCTOPHO MpPOIIHMPEHmE IMpeHoca, Tj. Y
KOHKpeTHOM ciyuajy 4%X2 MIMO npenoc. [Totom, y HaBeneHom Matlab-oBom npumjepy, HaunmbeHE
cy MoauduKannje y oBOM MacTep pany pamu cumynanuje 8x4 MIMO WLAN mnpeHoca koju je y
JIaHAIHC BpHjeMe MPaKTUYHO MOryh U Beoma akTyenaH. Y crerudukaiijama HoBor ctanaapiaa [32]
nocroju omnuuja Aa ce noapxu y Oynyhnoctu 16x16 MIMO, kao u 1o 16 aHteHa 3a T3B. (€HI.
sounding) koju y oBMM Mpexkama o3HadaBa beamforming. Hauumene wmoaubukanuje paau

CUMYJIallije MpeHoca cy npukaszane y Tabenu 6.2.

D Memawnum cumynayujama y Matlab-y noxazanao ce 0a 6u 6uno noscemno usspuumu CoOnCmMEEHo MamMeMamuyxo
Mmooenosarwe npomjene EVM y sasucnocmu 00 SNR u npomjena peoa npumjervene mooynayuje M-QAM, anu je ma
ananuza ocmasmena 3a 6yoyhe padose u UCMpajicusarba Kako He OU npeonmepemuau 0sdje pasmampanu npooiem.
Haume, y my cepxy je nompebno noenedamu uznooiceny ananuzy EVM koja je npeonooicena y Ipunozy 111.
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Taoena 6.1 - Kongueypayuja 3a cumynayujy 8x4 MIMO npenoca

O3Haka napamMerpa Onuc napamerpa Bpujennoct napamerpa

NumTxAnts Opoj npedajHux anmena 8

NumSTS OpOj NPOCMOPHUX BPEMEHCKUX 4
cmpumoea npeHoca

NumRXxAnts Opoj npujemnux anmena 4

cfgVHT.ChannelBandwidth | wupuna Wi-Fi kanana 160MHz

cfgVHT.APEPLength seauuuna APPEP y 6ajmosuma 16384

cfgVHT.MCS 512-QAM u koonu 6poj 3/4 9

tgac.DelayProfile MOZEN TPOIAralMoHOr KaHaja ca Model-E
YpaduyHaTUM I[OHIICPOBI/IM e(beKTOM

tgac. TransmitReceiveDistance | yaamenoct xiujenta onq WAP 15 merapa

Ocum BpujenHocT u3 Tabeme 6.1, ocrame BpujeaHoctu Matlab-oBor cumymanmonor
npuMjepa/mMozena HUCY MUjemane. Hakon mokperama cumynanuje nperoca 802.11ac ca MIMO u
beamforming-om, no0ujajy ce pesynrartu kao Ha ciukama 6.3 — 6.4. 3anaxa ce cMambemne e)eKTUBHE
(RMS) u makcumainse BpujenHoctd EVM 1o mpocTopHOM cTpuMy Iojaraka, Ha OCHOBY ciberehux

pe3ynrata cumynanuje u3 Tadene 6.2.

Tabena 6.2 - [lopeherve ENM koo MIMO u beamforming IEEE 802.11 WLAN

Pennu 6poj EVMgrms Maxkcumaana EVMgrms Maxkcumaana EVMgrms
MPOCTOPHOT (MIMO) Bpujennoct EVM | (beamforming) BPHjEAHOCT (beamforming)
cTprMa (MIMO) EVM EVMgwus
(beamforming) (MIMO)
1. ctpum 7,2% 70,9% 1,8% 5,8% 1,4%
2. cTpUM 7,5% 122,7% 3,2% 10,7% 4,3%
3. cTpum 7,7% 80,0% 4,9% 18,4% 1,8%
4. ctpum 7,5% 52,8% 6,3% 34,9% 1,2%

Ha ocnoBy Tabene 6.2 cioujenu 3akjbyd4ak O 3HauyajHOM cMmamewmy EVM ynorpebom
beamforming-a y onnocy sHa MIMO. [lakie, HajOooJbH pe3ynTaTH ce ocTBapyjy Kaaa Ou Ouna moryha
ucroBpemena ymorpeba MIMO u beamformig-a, a 3a Ty peanusainujy je morpebaH BETHUKH OpOj
AaHTEHCKUX elleMeHaTta. 30or Tora mrTo Mory 3HatHO moBehatn SNR mpema KpajlbUM KIIHMjEHTHMA,
ogHocHO cmambuTH EVM u omoryhutu 3natHo Behe mportoke y Oynyhum 5G u IEEE WLAN, y 6.
NOTJIaBJbY J€ TpEUIOKeHa jeJHa XapaBepcka M codTBepcka mMmIuieMeHrtanuja nametne WLAN

6asupane na beamforming-y.
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Spatial Expansion Transmission Equalized Symbols

T
Spatial stream 1
151 Spatial stream 2 | |
’ Spatial stream 3
* Spatial stream 4
1 4 ]
0.5 b
g
E O 1
-0.5 B
Ak B
A5 ! .
_2 1 Il Il Il Il Il 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Real

Crnuxa 6.3 - Koncmenayuonu oujacpam ko0 512-QAM npu |EEE 802.11 npenocy xopuwihernem 8%x4
MIMO ys3 yxmwyuen ymuyaj J{onneposoe ecpekma ca ‘Model-E’ kananom y Matlab-y

Beamformed Transmission Equalized Symbols

2 T T T T
Spatial stream 1
Spatial stream 2
151 ) 4
Spatial stream 3 |,
Spatial stream 4 |3
1r 4
0.5 4
g
£ °f 1
-0.5 b
A+ B
-1.5 1
_2 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Real

Cnuxa 6.4 - Koncmenayuonu oujacpam npu 512-QAM npernocy kaoa ce kopucmu beamforming

Ca Cnuke 6.4 ce 3anaxa nosehame EyknnnoBe qucranie, 01HOCHO cMameme EVM mpu 512-
QAM mpenocy kama ce ymoTpebsbaBa beamforming. /la He GMCMO OBJje ONTEPETHIM OCHOBHY
pasmarpaHy TeMaTcKy oOJacT Koja je Be3aHa 3a mpesioxkeHe anroputMme, y Ilpumory Il mat je
MIpHjeIIor HaYMHA 3a u3Boheme 3aBucHocty m3meh)y EVM  u pena npumjemene M-QAM xoju he

OWTH OJ KOPHUCTH 3a TOTCHIHjAIHH Oyayhu HaydYHO-HCTPaXMBAYKH paJ y OBOj OOJacTH.
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7. 3BAK/bYYAK

[MpencraBbena nBa upujemnora anropurama (DCA u TCRFFA) ce mory cxBaTHTH Kao
JemMUHCTBEHH ,, [Ipujednioe aneopumama Koju uma 3a yusns pasmampauy onmumuzayujy npernoca y |EEE
802.11 WLANSs“. TlpennoxxeHa je ¥ JMHAMHUYKAa KOHTPOJIA CHare €MHUTOBama yHnoTpeOoM IpHjeaiora
copTBepcke umIUieMeHTanuje beamforming-a u momaTHuM MoryhHOCTMMAa TPOCTOPHOT JMBEP3UTH]jaA
ynorpebom uctux nametHux WLAN anrtena. M3noxeHa TeMaThka y OBOM MacTep paay je JocTa
IIMPOKA, T€ Yy CBPXY pjelllaBama TUX TEMATCKHX MpoOJeMa, M3JI0KEHA Cy pa3MHILbamba C IUBEM
pjemema TUX npobOiiema, a Oasupana Ha npujemiory DCA u TCRFFA koje Ou Omio moxke/bHO Y
OynyhuMm ucTpakuBamUMa JeTaJbHUje TOPAJNUTH.

Y ToM cmucity, mTo ce Tuae npemioxkeHor DCA anroputma, y Oyayhem HCTpakuBauykoM pay
Ou GOm0 MOroHO U3BPLIMTH Topeheme oBaje nmpemtokernor DCA ca pagom DMU-Access [32] 3a kojer
ayTopyd HaBOJE Ja BpIIM JAMHAMUYKY J0Ajeny mofHocuiama. Takohe, mpemioxkenu DCA ce moxe
NPOIIMPUTH Ja y3uMa y O0O03Mp AWHAMHUYKY [ojjeny moaHocwnama. [lorom, pamu mpumjene y

2Ly cnexrap on apyrux (Bluetooth, ZigBee, ...)

CEH30PCKHM MpeXaMa je MOKEeJFHO /1a MOYKEMO MjEepPHUTH
oexunynux texuogoruja y ISM 2.4GHz omcery [33]. Tama je morpeOHO padyHATH YKYIHY KpOC-
KOpenaiujy CreKTapa CBUX MPUCYTHUX KaHaia o] 3Hadaja, a momto ce kopuctd TDMA&CA y cBakom
0J1 BPEMEHCKHX CJIOTOBA MOTPEOHO j€ OJPEeIUTH U ONTUMAJIaH KaHall 3a CBaKor O] KJIMjeHaTa MoHaoco0
IITO MO’Ke OMTH BeOMa M3a30BHO 32 NMPAKTHYHY UMILIEMEHTAIIH]Y.

V pesynraruma cumynanuje, npeanoxern DCA je mokazao na Moxke OCTBapuTH 3a 0ko 6,2%
CMalbeHe YTULAja CYyCjeHEe KaHAJICKe WHTepepeHIrje Koja je eCTHUMHUpPaHAa CMamemeM Kpoc-
kopesnanuone (Qynkiuje PSD ox ucroBpemeno mnpucytHux Wi-Fi kaHaga Koj KiujeHTa. 3aTuM,
npemioxenn TCRFFA je mokaszao qa Moxe 00e301jeiuTH 3HaYajHO MoBehame eHepreTcke e(hpUKacHOCTH
pena 74% y jemHOM AaHy, IPU Y€MY Taj pe3ysITaT Tpeda y3eTu ca pe3epBOM (mo usmjepeHo nogeharve
eHepeemcke euxacHocmu y oopehenum oanuma je mocyhe 3a camo HeKOIUKO NpoyeHamad, d Y HeKum
opyaum OHe8HUM unmepeanuma je mozyhe ocmeapumu euwe 00 80% noseharwa enepecemcke
epuxacnocmu y pady) v MOTPEOHO je M3BPIIMTH 3HATHO BHIIEC Mjepeha pajud MPAKTHYHO KOPHCHHUJUX
pesyarara. Cmmcao pa3MaTpaHHX alrOpHTaMa M pjellierma, MPBEHCTBEHO CE€ OJHOCH Ha MoryhHocT

Oynyhux nobGospiiama u npuMjeHe y 5G MOOMIHMM Mpekama M CBE aKTYeIHHUJUM CeH30pckuM u 10T

2L 3q 0emasve, nosicemno je noanedamu mjepera usiodicena y Hpunozy V .
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pjememuma [36-37], 10K je OBIje camMo M3BpIlEHA CKCIIEPUMEHTAIHA aHAlN3a Ha IPUMjepy JAOCTYITHE

WLAN ca ET®BIJL.

CMucao pazmaTpaHuX ajdropuraMa M pjeliemha, IPBEHCTBEHO ce 0JHOCH Ha MoryhHocT Oymyhux
mo0oJbIama 1 mpuMjeHe y 5G MOOMIIHUM MpekaMma U CBe aKTYEITHHJUM ceH30pcKkuM u 10T pjememuma

[36-37], mok je oBmje camo W3BpIlEHA eKCIIEpHMEHTalHa aHanu3a Ha npumjepy poctymae WLAN ca

ETOBJL
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8. IPUJIOI'

I BAKHUJE PO MAIIE IIOKPUBARA WI-FI CHT'HAJIOM

Ha Cmumum 8.1 je MUHMMalIHM HUBO MpPUjEMHOr CHUrHajia oko -560Bm (v oopehenum
KpUMuyHuM mauxkama munumym je oo -62 dBm) mTo y HOTIYHOCTH HCIyHmaBa YCIOBE 3a
MHHAMaTHUM BpujenHocTuMa RSS| kxoje cy neduuucane y mocTaBuu 3amaTka OBOT MacTep paja.
[Totom, ca Cnuke 8.2 ce Buau na cy u Ha 1. cnpaty ET®OBJI ucnymenu y NOTIIYHOCTH YCJIOBU 3a

KBAJIUTETHUM IIPEHOCOM jep je Mau AUO MpocTopa (Hcyma 6oja) ca Manum HuUBooM RSSI.

IRECT.cb P i3 Lasede 223
i)

Cruxa 8.2 - P® mana noxpusenocmu Wi-Fi cuenanom na 1. cnpamy ETOBJT
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I BAKHUJE ®YKLHJE UMIIVIEMEHTHPAHE YV MATLAB-v

Juctunr ¢pyukumje: Oblast RSSI_QoS.m

function [A,B,C,D]=0Oblast RSSI QoS (RBG map)

o
o

o

Autor: Boris Malcic

o
o

o\

RBG RSSI map - Jje ulazna slika u boji (formata rbg) koja predstavlja
snimljenu mapu pokrivanja RSSI sa Ekahau Heatmaper programom

A,B,C,D - su izlazne logicke slike "BW-black and white" koje su tamne/crne
(vrijednost piksela 0)

gdje Jje prostor RSSI signala nezadovoljavajuci, a bijela (1) gdje je RSSI
zadovoljavajuci

o° o° o o° o° o°
oo

©
©
©
©
©
©

90000 0000000000000000000000000000000000 o 0o

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o
o
o
o
o

I
@]
-
N
()

(2)):% l.oblast najveceg nivoa RSSI, tj. najbolji QoS-Quality of
% Service
B=A 2. odlast RSSI, Slabiji QoS se garantuje
C=A; % 3. oblast QoS, 1. i 2. i 3. su difServ QoS
D=A
D

:lllﬁ(/)
N
D -
e
O
0 —~

; % Ukupna oblast pokrivanja QoS sa najmanjim RSSI dozvoljenim nivoom
=A U B U C; tj. unija svih povrsina A, B i C.

or kk=1:S(1)

or 11=1:S(2)

% svakom kvalitetu prijemnog signala RSSI odgovara odredjena boja,

% konkretno za vrijednost boje RGB=[98 211 75] je tamno zelena

% povrsina u snimljenim mapama RSSI coverage sa Ekahau Heatmaper

% softverom.

f (RBG map (kk,11,1)==98 & RBG map (kk,11,2)==211 & RBG map (kk,11,3)==75)
A(kk,11)=1; % oblast najboljeg QoS je bijela, -> 1
D(kk,11)=1;% ukupna oblast je bijela ->1

-

end

2. QoS oblast je umjereno/srednje zelena oblast povrsine kod snimljenih

% RSSI mapa sa Ekahau Heatmaperom ima boju RBG=[141 213 75]

if (RBG map(kk,11,1)==141 & RBG map (kk,11,2)==213 & RBG map (kk,11,3)==75)
B(kk,11)=1; % Druga QoS oblast je bijela, -> 1
D(kk,11)=1;% ukupna oblast je bijela/svijetla ->1

o

nd

Treca QoS oblast (bice slika C) je svijetle zelene boje u Ekahau %HeatMaper-u
% cije su vrijednosti boje RBG=[187 218 75]
if (RBG map(kk,11,1)==187 & RBG map (kk,11,2)==218& ... RBG map(kk,11,3)==75)
C(kk,11)=1; % 3. oblast QoS je bijela, -> 1

D(kk,11)=1;% ukupna oblast je bijela/svijetla ->1

[0)

o

end
end
end
end




Jluctunr ¢pyHkumje: usmjeriZracenje.m

function [alfa,P loss,X koor,Y koor,R D,r cl=usmjeriZracenje (KLIJENTI, ...
WAP, Fc,Razmjera)
%% Autor: Boris Malcic

% Funkcija vraca ugao alfa [rad] pod kojim treba izvrsiti beamforming
% Klijenti su vektor vrsta u kojem se nalaze locirani klijenti u WLAN mrezi
% WAP je lokacija (koordinate) gdje je postavljen Wireless Access Point -
% WAP
% Fc[GHz] je radna frekvencija, unjeti 2.4 ili 5
% Razmjera je odnos koliko tacaka na slici A je jednako 1 metar u stvarnosti
% Npr. ako 50 piksela u radiusu odgovara 1 metar u stvarnosti, onda treba unjeti
% Razmjera=50 prilikom poziva funkcije.
KL=length (KLIJENTI)/2; % ukupan broj klijenata, jer svaki ima dvije %$koordinate
% u ravni visina stola = 0.8 metara, jer bi inace morali uzimati
% 3D-koordinate klijenata, ovdje smo pojednostavili
DS=zeros (KL); % matrica rastojanja izmedju pojedinih klijenata
MAX R=0; % maksimalno rastojanje (Euklidova distanca) ce sigurno biti vece od 0
MIN X=KLIJENTI(1l); % od l.klijenta uzmemo da je minimalana x-koordinata jer je
% maksimalna velicina slike po x osi do 649
MIN Y=KLIJENTI (2);% kao pocetna vrijednost proizvoljno je uzeto da je
% y-koordinata od l.klijenta minimalna

o\

for j=1:KL

for i=(j+1) :KL

if KLIJENTI (j*2+1)<MIN X

% sa l.klijentom ne moramo porediti, (KL-1)+2+1 je x koordinata KL-tog %$klijenta
MIN X=KLIJENTI (j*2+1);

end

if KLIJENTI (j*2+2)<MIN Y % (KL-1)+2+2 je y koordinata KL-tog %klijenta
MIN Y=KLIJENTI (j*2+2);% ovo je minimalna vrijednost y-%koordinate

%$grupe klijenata

end

sada imamo prave koordinate minimuma i maksimuma klijenta gdje

su locirani po x osi 1 po y osi

racunamo sada maksimalnu udaljenost izmedju x 1 y koordinata

if j<KL

o oo

o

DS (j,1i)=sqrt ((KLIJENTI ( (j-1) *2+1) ~-KLIJENTI (j*2+2)) ~2+ (KLIJENTI ( (j-
1) *2+2) -KLIJENTI ( (7*2+2)))"2) ;5%
% Gore smo izracunali Euklidovu distancu izmedju klijenata
if DS(j,i)>MAX R
MAX R=DS (3,1);

end
end
end
end

r c=ceil (MAX R/2); % radijus obuhvacenih klijenata

X koor=MIN X+r c¢; % smatramo da su klijenti obuhvaceni krugom
poluprecnik kruga je r=MAX R/2;

Y koor=MIN Y+r c; %Y koor i X koor su koordinate centra grupe %klijenata
x _koor i y koor su koordinate centra oblasti gdje su locirani
klijenti

o

o° oo

52



d x=abs (X koor-WAP (1)) ;

d y=abs (Y _koor-WAP(2));

R D=sqgrt(d x"2+d y"2);
R D je poluprecnik, tj, udaljenost od WAP do sredine grupe klijenata
prema kojima vrsimo beamforming

alfa=atan(d_y/d_x); % ugao beamforminga u [rad], smatram da sam
antenski niz koji sacinjava moju SMART WLAN antenu postavio u pravcu z->
x=WAP (1) . To nam je kao referentna z-osa koja se obicno uzima da
se postavi antena ili antenski niz u tom pravcu.

R D=R _D/Razmjera;

P loss=32.454+20*1ogl0(R D) + 20*1loglO(Fc); % procjena slabljenja na

% mjestu gdje su klijenti

o°

o\ o°

o°

o°

o\

end

Gdje su: P _loss [dB], R D [m], Fc [GHz]; koje treba unjeti u gornju formulu.

Jluctunr dynkuuje: AntenskiSistem7.m

function [faze] = AntenskiSistem7(r, f,ugao)

$Autor: Boris Malcic

r je rastojanje od WAP do klijenata
f je frekvencija rada WLAN ili 2.4GHz unjeti kao 2 400 000 000, tj.
izraziti u Hz, analogno za 5GHz opseg

ugao unjeti u radijanima, to je ugao pod kojim zelimo da imamo maksimum
dijagrama

zracenja 1 taj ugao se odredjuje lokacijom klijenata u WLAN

L je rastojanje izmedju antenskih elemenata i cesto se u litaraturi
oznacava sa 1 ili sa d i kod nas smatrajmo da su na rastojanju lambdba/2
jer se tako cesto realizuju ovi WAPs uredjaji, a sto se moze vidjeti u
raznim specifikacijama komercijalno dostupnih uredjaja kao npr. u [28]

f - je radna frekvencija, a posto se koriste opsezi 2.4GHz i 5GHz,
posebno bi trebali simulirati za svaki opseg

U praksi se najcesce proizvode dvije antene u uredjaju za svaki opseg
pojedinacno ili se jedna antena realizuje kao dvopojasna sto je teze
realizovati.

Za simulacije najcesce uzmemo centralne frekvencije

opsega, ali se tada mjenja i1 L, pa je dobro uzeti poluprovodnicke
elektronske prekidace koji mogu prespajati antenske elemente koji se npr.
nalaze na lambda/2 za razlicito lambda

c=299792458; % brzina svjetlosti u vakuumu [m/s]

lambda=c/f;

L=lambda/2;

r je rastojanje (kao poluprecnik sfere) na kome se nalaze klijenti
udaljeni od WAP koji je u centru te sfere

r neka se unosi u metrima$ r se inace moze odrediti primjenom lokacije
klijenata u WLAN mrezama

K neka bude broj antenskih elemenata, npr. polutalasne dipol antene koje
su u jednoj liniji medjusobno razmaknute za rastojanje L

A0 00 0© A A° A° A° A A A A O O° Ad° A° A° o° o°
[
=
D
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]
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o 0P o° o oe
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K=7; %uzeo sam da ima 7 antenskih elemenata radi simetrije faza

snaga=0.25; % 250mW

Rzr=73; % otpornost zracenja polutalasnbog dipola je 73[0Ohm]

Im=sqgrt (snaga/Rzr); % tj. efektivna vrijednost struje u maksimumu stojeceg
%talasa kod polutalasnog dipola

ovako se dobija struja Im=58,5mA

zracenje je simetricno u odnosu na ravan ugao=pi/2, pa treba staviti da
ugao ide od -pi/2 do pi/2 radijana, ili od nula do pi radijana, ovdje cemo

o° oo

o\°
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% izabrati da bude racunanje ugla u opsegu 0 - pi [rad]

theta=0: (pi/180000) :pi; % ugao

P zr=(Im*Im/ (4*pi*pi*r*r)).* (abs((cos((pi/2).*cos(theta-ugao)))./...
(sin(theta-ugao))) .”2) .* (abs(sin (K*pi.*cos (theta-ugao) ./2)./...
(sin(pi.*cos (theta-ugao)./2))) ."2);

% gornji izraz predstavlja dijagram zracenja, tacnije povrsinsku gustinu

% snage zracenja na sferi poluprecnika r

faze=zeros (1,K);

for v=1:K
faze(l,v)=(v-1) *L*cos (ugao) ;
end

figure;

% Pretvorimo ugao iz radijana u stepene jer je intuitivnije
stheta=theta.*180./pi-90;% u nekim literaturama se ovaj ugao oznacava sa psi i

% uzima vrijednosti od -90 stepeni do +90 stepeni, ali kada je theta=0 tada ovaj
% ugao psi je -pi/2,dok kada je theta=pi, onda je psi = +pi/2, tj. psi=theta -

s 90 [deg].

plot (stheta, P zr);

xlabel ('Ugao usmjerenosti od -90 do +90 stepeni');

ylabel ('Intenzitet Pointingovog vektora [W/m2] P(r)-dijagram zracenja ');
title('Maksimalna snaga zracenja-izvrseno je prilagodjenje');

% zumiramo, normalizujemo i izrazimo u dB dijagram zracenja na sljedeci

% nacin

MaksPzr=Im*Im*K*K/ (4*pi*pi*r*r);% Ovo je maksimum u dijagramu zracenja, Jjer
drugi faktor moze biti maksimalno jedan, a treci faktor je maksimalno K*K,
% gdje Jje K-broj antenskih elemenata u nizu.

norszr=P_zr./Makstr;

normPzr dB=10.*1ogl0 (normPzr) ;

o

o

figure;
plot (stheta, normPzr dB);
ylabel ('Normalizovani dijagram zracenja P/Pmax [dB]');

xlabel ('Ugao usmjerenja glavnog snopa zracenja je -pi/2<psi<+pi/2');
end
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Jluctunr nponeaype: ProposeDCA.m

unction ProposeDCA
Autor: Boris Malcic

Proceduru ProposeDCA.m je jednostavno modifikovati u prakticno korisnu funkciju za estimaciju
interferencije susjednih WiFi kanala kod koristenih WAPs i

prelazak na optimalni WiFi kanal u cilju minimizacije uocene procjenjene

interferencije

Napomena: Pripaziti na frekvencijski razmak kod OFDM podnosilaca i ako ovaj DCA

simuliramo kod WLAN onda je pozeljno da se stavi 312.5kHz ili 78.125kHz, dok

kod WiMAX moZe biti i do 10.96kHz. To je veoma vazno da se ima u vidu zbog

koris¢enja praktié¢nih prednosti ortogonalnih nosilaca jer inace dolazi do teskih greski!
Takode, trema imati u vidu koji podnosioci su pilot, a koji podnosioci za prenos podataka...

d0 9P o0 0O G o0 o° IO o o d° o

o°

clear all
close all
£=2400000000:10000:2483500000;% ISM opseg 2.4GHz, korak 10kHz - WiMax ili
% 312.5/78.125kHz WLAN
thetal=1/20000000;
£cl1=2412000000; £c2=2417000000; £c3=2422000000; £c4=2427000000;
£c5=2432000000; £c6=2437000000; £c7=2442000000; £c8=2447000000;
£c9=2452000000; £c10=2457000000; £c11=2462000000; £c12=2467000000;
£c13=2472000000; £c14=2477000000;
CH C6=20.* (abs (sinc(thetal.* (f-£fc7)))); % 20=20dBmr, ove vrijednosti mjerenja bi
% trebala primati kao argumente modifikacija u cilju kreiranja pomenute funkcije
figure;
theta2=1/(10"7) ;
CH etfbl n=15.* (abs(sinc(theta2.*(f-£fc6)))); % 15=15dBmr
plot (£,CH etfbl n,'r");
hold on;
plot (£,CH C6, 'D'");
theta3=theta?2;
CH etfbl 1j=15.* (abs(sinc(theta3.* (f-fcll))));% 15=15dBmr je RSSI izmjeren pik
hold on; plot(f,CH etfbl 1j,'y");
thetad=theta3;
CH etfbl roz=2.* (abs(sinc(thetad.*(f-fc7))));%
hold on
plot (£f,CH etfbl roz,'g');
DCA7=xcorr (CH _etfbl roz,CH C6)+xcorr (CH etfbl 1j,CH C6)+xcorr (CH etfbl n,CH Co6);
figure;
numFreg=1:1length (DCA7) ;
plot (numFreq, DCA7) ;
IndMiddle=floor (length (DCA7) /2) ;
VazanDCA7=DCA7 (IndMiddle:length (DCA7)) ;
fregAxix=IndMiddle:length (DCA7) ;
for j=(IndMiddle:length (DCA7))
fregAxix (j-IndMiddle+l)=£fc7+1074.* (j-IndMiddle) ;
end
figure;
plot (fregAxix,VazanDCA7) ;
xlabel ('Frequency ISM band [Hz]');
ylabel ('Value of cross-correlation');
title('DCA if finding minimal value from 6th to 11th ISM channel');
fC7toCl1l=£fc7:10000:fcl1l;
DCA C7toCll=VazanDCA7 (1l:length(fC7toCl1));
hold on
plot (fC7toCl11,DCA C7toCll, 'r+'");
[findValueminDCA, IndOfMinDCAchannel]=min (DCA C7toCl1)
% odrediti koja je to frekvencija nosioca
F carrierDCA=fC7toCl1 (1) + (IndOfMinDCAchannel-1)*10000;% koji je to najblizi kanal
od mogucih: fcl, fc2, fc3, fc4, fc5, ..., fcl4
FREQ=[fcl fc2 fc3 fcd4 fc5 fco fc7 fc8 fc9 £fcl0 fcll fcl2 fcl3 fcl4d];

X
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indChannel=7;

minDistance (7)=abs (F_carrierDCA-fc7);

for j=8:11

if abs(F_carrierDCA-FREQ(J))<minDistance (j-1)

indChannel=7j;

minDistance (j)=abs (F_carrierDCA-FREQ(J));

end

end

indChannel

% Posto C6 kanal treba biti sirine 40MHz, onda moramo izabrati 9-ti
% kanal po redu u ISM opsegu, jer je tu distanca 3950000% tj. najmanja od mogucih
minDistance 7=abs (F_carrierDCA-fc7) ;
minDistance 8=abs (F carrierDCA-fc8)
minDistance 7=abs (F _carrierDCA-fc7)
minDistance 9=abs (F _carrierDCA-fc9)
minDistance 10=abs(F carrierDCA-£fclO0)
minDistance ll=abs(F carrierDCA-fcll)

%deseti kanal u ISM opsegu je najblizi

% ali nama treba da kanal C6 ima opseg od 40MHz pa zato uzimamo da
% deveti kanal treba sa 7-og kanala preci na 9-ti Wi-Fi kanal,
figure (1)

xlabel ('Frequency[Hz] band of WLAN ISM 2.4GHz');

ylabel ('RSSI[dBm] of different WAPs on WLAN at ETFBL');

title('We want to minimize inter-channel interference using our DCA based on
cross—-correlation')

figure (2);

xlabel ('Ordering number of frequency sample, DELTAsample=10kHz');
ylabel ('xcorr (CH etfbl roz,

CH C6)+xcorr (CH etfbl 1j,CH C6)+xcorr (CH etfbl n,CH C6)");
title('Inter-Channel Interference is minimum when Cross-Correlation 1is
minimized') ;

end

Jluctunr pynkuuje (mporeaype): LocationlnWiFi.m

function LocationInWiFi

clear all: close all; Rf mapa=imread('RFmapa WAP RTRK institut.bmp');
figure; UlazRSSI=Rf mapa;

imshow (Rf mapa); [A,B,C,D]=0Oblast RSSI QoS (UlazRSSI);

figure; imshow (A); figure; imshow(B); figure; imshow (C); figure; imshow (D) ;
SE=strel ('square', 60);D c=imclose (D, SE);figure;imshow (D c);BW=im2bw (D_c) ;
figure; imshow (BW) ;WAP=[661 225];hold on; plot (661,225, 'r+");

hold on; plot (393,371, 'b*',429,391, 'b*',358,403, 'b*',410,415, 'b*");
KL1=[393 371]; KL2=[429 391]; KL3=[358 403]; KL4=[410 415];

KLIJENTI=[KL1 KL2 KL3 KL4];

[alfa,P loss,X koor,Y koor,R D,r cl=usmjeriZracenje (KLIJENTI, WAP,2.4,50);
theta = linspace(0,2*pi); DegAlfa=alfa*180/pi;R D in pixels=R D*50;

R Dpx=ceil (R_D in pixels) ;xWAP=WAP (1); yWAP=WAP (2);

X = r c*cos(theta) + X koor; y = r c*sin(theta) + Y koor;

hold on; plot(x,y,'r-."); hold on; plot(X koor,Y koor, 'y+');
xc = R Dpx*cos(theta) + xWAP; yc = R Dpx*sin(theta) + yWAP;
hold on; plot(xc,yc,'r."); z osa=1:xWAP; y osa=zeros (l,length (xWAP))

for i=1:length (XxWAP)

y_oOsa (1i)=yWAP;

end

hold on; plot(z osa,y osa, 'g<'); Bx=[X koor xWAP]; By=[Y koor yWAP];
hold on; plot (Bx,By, 'm-'");
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11 IIPUJEJ[JIOI U3BOBEIA U3PA34 34 EVM

VY uuipy pazymujeBama 3Hauaja npuMjeHe nametHux WLAN anteHa, Ha cmambeme EVM npu
npujeMy, y HacTaBKy hemMo H3JI0XKHTH Haml npujeaior aHamm3e npomjene EVM ¢ mpomjeHom
npuMjerbeHe M-QAM. Tlocnuje u3BpIIeHUX cUMYyJanuja y 4. MOrJiaBjby, U3BPIIMIN CMO JOJIaTHE
cHUMyJallije 3a pa3iniyuTa pacrojama kiujerara oq WAP, 1j. 3a: tgac. TransmitReceiveDistance =
1, 5, 10, 15, 25, 50, 100 merapa. M3BpuieHe cumynanuje cy mokasajie jga ykbydenu Matlab—os
MOJICIT TIpEHOCa He y3uMa y 003up yTuIaj nmpomjeHe pacrojama Ha EVM (npu npomjenu naseoenux
pacmojarva , Ha mjecmy npujema EVM ce mjervao cayuajuum 3axkornom 3a oxo 0,1-0,2% - oonocro
Kao 0a ce Huje Mjerbao Kaoa camo mjeramo pacmojarve). IlomrTo Tako KOOWjeHH TOJAIN HEMAjy
NPaKTHYHOT 3HA4aja, OJUTYYHIId CMO Ja PEATI0KUMO OO0JbIIake MaTeMaTHiKor Mojena y Matlab—
y Koju OM MOKa3MBao yTHIAj IpoMjeHe pacrojama Ha EVM, a mto je on Bemmkor kogq DCA u

TCRFFA.

VY 1y cBpxXy nocmarpajmo Ciauky 8.3 Ha K0joj je BU3yelaHO npuka3ana komiuiecHa 1/Q - paBan
U YIPTaH HOPMAJIHM30BaHM KOHCTENAIIMOHU AMjarpaM Koju hemMo KOpPHUCTHTH 3a M3BOheme m3pasza u
3apucHoctd EVM y ¢ynkmuju npomjene SNR. Ha ocnoBy (3.1) Buaumo na ce aymino noBehame
pacrojama ximjeHta ox WAP m3paxaBa Kao cia0Jbele KOPHCHE TNPHjEMHE CHAare Ha MjecTy

kiujerra 3a 6dB (y crob6oonom npocmopy), a y npakTHYHUM OKOJHOCTH je joi Behe ciabibeme.

Ha ocHoBy nedununuje ehekTHBHE BPUjeIHOCTH BeKTOpa rpeike [32] U Ha OCHOBY O3HaKa
ca Ciuke 8.3, momwmu cMo Ha uzaejy Aa u3Beaemo 3aBucHocT EVM y omnocy Ha SNR y ciydajy
yHu(pOpMHE pacrnojjene Oujenor myma, a Koja he mpoy3pokoBaTH M YHUGOPMHY pacmojjeny
MPUMJBEHOT CHUTHaNA. Y Ty CBpPXY, ACPUHHUIINMO €(PEKTUBHY BPHjEIHOCT BEKTOpa TpEIIKE MpU

IMPEHOCY Kao:

N

EVM=NiZJ T i mni-1, Fefolmnk-u Fes @

p 1=1 m=1 n=1

raje cy: M — ykynan 6poj OFDM koju ce mpeHecy y TOKY CUMYyJIaIije IpeHoca (00HOCHO
cmeapnoe nperoca) ca ykynaum Opojem (Np) makera koju ce mpeHecy, L — je ykymaH Opoj
MOJTHOCHIIalAa KOju ce KopHcTe 3a mpeHoc nojaraka y OFDM curnany, N — je O6poj mpocTopHUX
(MIMO) crpumoBa npeko kojux ce Bpiu npenoc. loj, Qoj — Cy KOHCTENIanoHe TauKe KOje 0JroBapajy

uneanioM (EVMrms=0) M-QAM npenocy u Py,- je cHara Hocuoua y j-TOM KBaJpaHTy

KOHCTaJIallTHOHOI' I[I/Ij arpama.
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Cnuxa 8.3 - [Ipsu keadpanm KoHcmenayuoHoz oujazpama

Ha Coumm 8.3, ummeanHnm mnpwjeM oO3HA4aBajy Tauke X kama je pujed o 16-QAM

*

(/=1,2,3,...,16), omHocHO Tauke ® Kaja je pujed o 64-QAM (j=1,2,...,64) nperocy noaaraka. Ca

*

Cy O3Ha4YeHE MPOU3BOJbHE TaYKe KOje MOXKEMO MPUMHUTHU TPH TPEHOCY, a Kajua ce Tadka HE
MOKJIana ca oJropapajyhoM Tauykom X , Tajga aomas3u 10 koHkpetHor EVM untensurera (8.2):
B 2 24172
EvM ={[1(1,m,n)—1,, F +[Q(,m,n)-Q,, F¥"2, @)

rije cy:

| - penan 6poj momuocuona npumibeHor OFDM curnama u m - peauu 6poj OFDM

cumbOoma y N-mom MaKeTy.

Yxomuko npehemo ca mpenoca 16-QAM na 64-QAM, Ha OCHOBY jeTHAKOCTH (nO8puUiLHe
oozcosapajyhux kpyeosa u keadpama) NOBPIINHA y TIPOCTOPY OJTyUHBAMKA, TaJla CE CMambyje OKO 2-

nyTa e()eKTHUBHA BPUjE€JHOCT HAIIOHA IIyMa.

be3 ymamema ommroctu u3pasza (1), MOKEMO HM3BPIIUTH TMOJETHOCTABIbCHE Ja CE BPIIH
MIPEHOC CaMO jeJHOI IaKeTa, MPEeKO JeJHOT MPOCTOPHOI CTpUMa U CaMO JETHOT IMOJHOCHOIA KOJ

OFDM. VY tom ciyu4ajy, uspas (1), ako je pujed o M-QAM moskemo 3anucaru xao (3):

M/4

1M 1
M-QAM __ 2 _ 2
EVM M _\/—E_lEVM 2usi _\/ 7 > 1: EVM 2si) 3)
IVI J= IVI ]J=
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raje cy. M - pennum Opoj mnpumjeene M-QAM, EVM éMS(j)- KBajpaT e(EeKTHUBHE

BPHjETHOCTH BEKTOpA TpEIIKe Yy j-TOM KBaJpaHTy M HMCKOPHCTHIIA CMO OCOOWHY CHMETpHje
KOHCTEJIAIIMOHOT JrjarpaMa Tako Jia je JIOBOJPHO M3BPIIUTH CYMHPAEE y CaMO jeTHOM KBaJIPAHTY
(M/4). Tlomto je EVM mocmwenauma myma, Kana HemMa IIyma (V HACMAGKY NOO ULYMOM
noopasymujegamo u ymuyaj unmep@epenyuje u Cceux Opyeux Henodce/bHUX CUueHald, amu od
¢dynkyuja pacnodjene amniumyoa wyma ocmaje YHUGOpmHa y 4yumaeoj ooiacmu KOHCMeNayuoHoe

oujazpama npumjernoe cuenana) yBujek he outu I(I,m, n) =ly;m Q(I, m, n) =Qy; -

Hapname, cmaTpaMo a ¢y ¢BU CUMOOJH IMOjeTHAKO BjEPOBATHU HA MPHjEMy, OJTHOCHO Ja Y

MIPEHOCHOM CHUCTEeMY Jijeyje aJluTUBHU OWjelu IIyM HYNITE Cpelrhe BPUJEAHOCTH U YHUGDOpPMHE

pacrojerne amImurTyaa. 3akbydyjeMo 1a Ce Taia IOBpLIMHA jelHor KBaapara P, =a-a= a’

(Cruxa 8.3) Moxke cMaTpaTu Kao o0JIACT MPOCTOpa y MPHjEMHOM CHUTHAITY Kaga Ce€ MOXKE MPUMHTH
CUTHaJI * , a Jla ce UCTPABHO JICTEKTYje Kao cuMO0II X ako je pujed o 16-QAM. OxHocHO, mITO je To1
Beha MOBpIIMHA TOT MPaBOYraOHWKA MMaMO MOTYRHOCT Ja Jjeiyje CHaXHH]U IITyM TPU KCTOj CHA3H

P

»;» & /12 [IPY TOMe OcTaHe ucra Bpujeanoct BER-a. 3anasnmo, 1a je ta nospuivHa KBajpara jeHaka

MOBPLIMHYU Kpyra MOJIyIpeyHUKa I = , @ IITO HaM je BaKHO jep alpOKCUMAaTUBHO MOXeMO pehn

2
Jz

2 2
. . . . o V
Jla je J03BOJbEHA CHara Iryma Koj j-TOT KBajipanTa (j=1,2,...,16) jeqHaka Nj =r?f="0_—_1 g5

R 1Q

R=1Q, u r=o0,=V, mnpencraBmba eQpEeKTUBHY BpPUJEJHOCT HANOHA IIyMa Ha OTIOPHOCTH

npujeMHuka R.

ITomTo cMaTpamo 1a Jjenyje myMm yHu(pOpMHe?? pacrojerne W HyJITe CPeIhe BPHjeTHOCTH
(0oHocHO nodjedHako djenyje Ha c8aKy UOeANHy KOHCMAIAYUOHY MAYKY NpU npujemy, mj. caxu j-mu

L
SNR,

]

keadpanm), Te y3umajyhu y o03up m3pa3z (1), 3axmydyjemo na je EVM éMs( y=N; /R =

IIpU YeMy cMaTpamo Jia Cy BapHjalyje y CHa3d HOCHJalla 3aHeMapJbUBE (¥ 0OHOCY HaA eapujayuje y

CHa3U wyMa) y TOCMaTPaHOM j-TOM KBaJpaHTY, & IITO ce MPAKTUIHO Moke U cMaTpatH (Cruxa 8.3).

2 Ogoje npeonoscen nocmynak moxcemo uckopucmu 3a uzsoherse oonoca EVM=f(SNR) ko0 npoussomne pacnodjene
wyma, anu ce mada MameMamuik Onuc 3HAMHO KOMIIUKYJe.
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C 0o63upom 1a ce y KOHKPETHOM TEICKOMYHHKAIIMOHOM CHUCTEMY MOTy u3abpaTtu oapeheHu
HUBOM CHUTHAaJla 3a MPEHOC M CcHare u3abpaHMX HOCWIIalla HE MOXEMO IMPOHU3BOJHHO MoBehaBaTw,
Tpebaie O ce CMambKUTH CHare IrymMa Kako Ou octana ucta BpujeaHoct EVMrms nipu npujemy (wmo
je noeuuno jep je yHugopmHa pacnodjena cycmume cHaze wiymd, na 0a Ou 3anpemuna Koja

npeocmaesma cHazy wyma ocmana ucma kao koo 4-QAM) umamo:

2\
>y 2 16-QAM

NBQAM _ 2 _ [2) & Neoam _ N;
: 4

1 j 2

T A7

2
a
16-QAM __ .2
Nj rn°=—
T

[lomro y mpeHocy HE MOKEMO YTHIIATHM Ha CHary IIymMa Yy j-TOM KOHCTEJIallMOHOM

16-QAM
. 64-QAM SNRRMS(J’)
KBaJPaHTy, yciben nosehama ca 16-QAM na 64-QAM monasu mo: SNRgyst)) == To
EVM 16—QAM
64-QAM RMS(j)
3Haun ja Tpeba ourtn EVM goty" = — na 61 cuMOOJICKa rpenika octaia ucra. Mehyrum,

HE MOYKEMO YTHIIATH Ha CHATy IIlyMa Yy TPEHOCHOM KaHAITy ¥ HE MOKEMO JIOJaTHO 0jadyaTH KOPUCHY
CHAary HOCHOIA (Hnp. y ypehajuma cy oueumanua Koia usabpana oa paoe ca Hugouma 00 5 6oama),
oJlakie 3akibydyjemMo na he ca mosehameM penma moaynanuje 3a 4-myTta JI0Ja3uTH 10 ToBehama
EVMRrums 3a oko 3dB, oxgnocHo 10 cmamema SNR 3a oko 6dB. M3Beagumo oxarosapajyhu mspas 3a

KoHKpeTaH ciy4aj 16-QAM. Heka je npBo xopumhena 4-QAM koj koje je mpu MPeHoCy CHrHalia
ouna spujennoct EVM 532 (moocemo npemnocmasumu da je osa epujeonocm 1 jep hemo je

Kopucmumu 3a pegepeHmHy 6pujeOHocm), C€a HIP. UJICATHUM TPHJEMHUM Tadykama y

KOHCTEJIALlMOHOM JIjarpamy.

Cana Ha OCHOBY TIPETXOHO H3T0keHOT U Cirke 8.3 MMaMo J1a 1jeJbemheM KOHCTEIaI[MOHOT
mrjarpama npu mpenacky ca 4-QAM na 16-QAM, oxarosapajyhe edexruBne Bpujennoctu EVM

anpOKCUMATUBHO OJIHOCE Kao (4):

EVM 16-0AM _ EVM QKAEAM _ 1 3
RMS = B 2 2 2 2 B
1(N, N, N, N, 1\/a/ﬂ+a/7r+a/7r+a/ﬂ
4\pP, P, P, P,) 2Va’/2 10a*/4 10a*/2 9a*/2
1
=———~19685~ 2.

1 146
2\ 45z
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ExBuBanentro, kox 64-QAM mpeHoca cMo ofpearIn cHare Hocuana kao y (5):

P, = f
P,=f
Pe=f
P, =f
Py = f
P =f
P, = f
P =1
Po=f
Py = T
P, =1
P, = f
P, =1
P, = f
P, = f
P, = f
Ps = f
P = T

o
=

|09

I 010

I 011

I 012

I 011

012 =

013

014

015

016

2

a a
Z'Qm 4j_ |2 +Q01 P
a 3a a’
Z’Qozzjj—lz +Q02 P01+AP1,3=P01+7’
a 5a a’
Z’Q°3=Tj= Qos Poo + APy = By +?+azi
a 7a 3a® 25a°
Z,Qm:Tj:IZ+Q§4:P03+AP5,7:P03+T: g
3a a 5a?
_I,Qoszz)zlozs"‘Qgs—Poz_?’
2 2
Sj,Qoe_% _|2+Q05_P05+AP13 P +2a :9%’
3a 5a 43 17a?
4’Qo7:T —|2+Q07 P06+AP35—P01+T: g
3a 7a 29a’
T!QOSZT _|2+Q08_P07+AP57:T’
5a a 13a?
I’Qog :Zj— 55 + Qg = Pig ~ g
5a 3a
:T,Qow: 4j 010 + Qsi0 = Por
5a 5a 25a°
:T:Qou:Tj: 021+Q011—Po7 AI:)3,5: g '
5a 7a 37a?
=T'Qo12:TJ=|0212+Q0212=P011+AP5,7: g '
5a 5a 25a?
:TfQon:Tj:|0211+Q0211:Po7+AP3,5: g
7a 37a?
Q012 = _J = Iglz + Q0212 = Fonx +AF)5,7 =75
4 8
a 25a°
— =|2 + 2 :P = ,
Q013 4j o1z T Qos 04 )
3a 29a’
=12, +Q2, =Py = :
Q014 4J 014 + Qo 08 )
5a 37a?
Q015 I):Igls"'les:Pou:TH
7a 4932
Q016 Tj:|(1215+Q§16:P015+AP5,7:T- (5)
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VY (5) cy: Poj — cHare Hocunana (koje npedcmassajy cHacy KOPUCHOZ CUeHana) TIipu 4eMy je.
j=1,2,...,16, jep xox 64-QAM y jemHOM KBaJpaHTy YKYIIHOI KOHCTAJICIHOHOT IHjarpaMa HMamo

64/4=16 paznmuuntux amruTyacko-gasuux (loj,Qoj) Tayaka. Ha ocxoBy (5) u (3) modujamo (6):

EVM g™ 1
EVM g™ \/ 2,2,3 1,2 2
5 25

— + S+ +
8f/_ 9 17 29

3
buio je 3a ouexkuBaTH 1a hemo y uzpasy (6) nooutu 6pojHu ogaHOC 0KO 4, jep ca 4-QAM kana

1
~ ~35
1 1/2Jr

49

(6)

2
+—+
3

npenasumo Ha 16-QAM ce Ha npBu norien ehekTuBHA BPUjEIHOCT BEKTOPA Ipelike nmoseha 2-myra.

Hanamwe, kama npehemo ca 16-QAM wHa 64-QAM 1MOHOBO CMO CBaKW KBaJIPaHT TOIU]EIHIN HA HOBA

4 nujena, ma odekyjeMo moHOBHO moBehame EVM M M jom oko 2 — myra, mpenusHHje YKYIIHO
RMS

1,9685" = 3,875~ 4myra na ce noseha npu npenacky ca 4-QAM Ha 64-QAM mnpenoc. ITocTasiba ce
MUTAkE 3aIITO CMO OHJA y u3pa3zy (6.8) mobunu na je oko 3,5 myra. [lo tHUHOM MUTIIUBEHY, Pa3Ior
3a T0 je mpomjeHa y cHasu mojenuHux (lo,Qo) Hocuiama jep Kaga HM3BPUIMMO MOJjENNy IPBOT
KBaJ[paHTa KOHCTEJIAI[MOHOT JujarpamMa Ha M — Tadyaka Koje OJroBapajy HOCHOIIMMA U IYCTHMO Ja
M — o0, Tama OU TOJHMKO TYCTO (UHDuUHUMEe3UMATHO) T€ TAUKE (YKYynaH Opoj Hocunaya) OWie jemaHa
710 Ipyre U MOIJIO Ou ce ¢ mpaBoM pehm aa je Opoj THX Tayaka KOJI KOjHX je CHara HoCWiaia (osdje

KOpucHa cnaza) cpasmjepan ca nospummeoM By, = (a, a)= r> =2a’. Tlorom, npenackom ca 4-QAM

Ha 64-QAM, nona3u 10 Tora Ja MMa Hocujalla 4uje cy cHare Behe, allu U Mame OJ] CHare Hocuiama
y ciaydajy 4-QAM mpenoca. Ako M — oo, omHOCOM e(EKTHBHE TIOBPIIMHE YKYITHOT

KOHCTEJIALMOHOT Jujarpama Koja ce MOKe OJIpeIUTH Kao MOBPIIMHA KpyTra MOJYIMpPEYHHUKa leff TaKo
na Bpujemn: P =riz=4a-4a=16a’. OBy moBpumHy TpeGamMo TOIMJENUTH Ca TOBPIIMHOM
Kpyra rjje cy CHare HOCHWIAlla Mame WIH jeJJHaKe CHa3u y ciydajy npeHoca 4-QAM. Taj kpyr uma

2
160" _8 L254. To

2a°r 0w

2 .
noBpuMHy By 4 oav :(aﬁ) 7 =2a’z. OAHOC MPETXOAHMX MOBPLIMHA je

3HAYM J1a OM y TpaHUYHOM ciiy4ajy 3a M —> coOmio oko 1,54 (mj. 2,54 - 1) nyra BuIe HOCHIIAIA
yMja je cHara Beha y OJHOCY Ha KOHCTaHTHY cHary Hocuiana koa 4-QAM. Ha ocHoBy uzpasa (3) u
MPETXOHOT M3JIarama, MOXKEMO cMmaTpatu ako je M — ykyman Opoj Tayaka y KOHCTEJIAIIMOHOM

nujarpamy (unp. M=64 koo 64-QAM).
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Tana, Taj ykyman Opoj Hocuiana MoxeMo uspasutu kao M=K+1,54K, mpu yemy je K-0poj

2
. . . a2 . .
HOCUJIALlA 4YHja je Cpelba BPUJEAHOCT CHAre Hocuoua jeaHaka P, = — | a 1,54K je 0poj

2
. . . r 4a2
HOCHWJIala 4rja J€ CpCama BPpUJCAHOCT CHAIrC HOCHUOLa J€AHaKa (—;f J = .

VY3umajyhu y 003up uspas (3), npousnazu (7):

2 2
. K(Z) Iz 1,54K(2j Il
EVM 64—QAM — + ~ ~ . 7
RMS 254K P, (reﬁ JZ J10 316 )
2

VY (7) je 2,54K=16 (64-QAM), onaxie je mpubmmkao K=6. Yopelyjyhu (6) ca (7) youaBamo

MaJio OJICTYIamke JTOOMjCHUX BPUJETHOCTU (nogeharve 3,5 unu nosehare 3,16) jep y (7) je KOHAUHO

M=64. U3pa3 (7) je Beoma BakaH jep HA OCHOBY H€ra MOXEMO MPUOIMKHO OJPEIUTH KOJIUKO ce

ko1 M-QAM mnoseha cpenmekBaapaTHa BpUjeAHOCT BEKTOpa TPEIIKE y OJHOCY Ha Cllydaj MpeHoca
ca 4-QAM, a mto ce nociuje kpahux usBolhema mokaxke kao (8).

EVM 3 2 _ 1 . (©)

EVM QAM;QAM 2 \/ﬁ
\/; . 2—5+Iog2 M !

Ha ocHoBy oBije W3BemeHOr 0OjJHOCA AaTor ca u3pazoMm (8) MoxkeMo y3eTH y 003up YyTHIA]

npomjere pactojara Ha EVM y nocrojehem moneny 3a cumysnanujy IEEE 802.11ac y Matlab—y.

Ioocjemnux: Yuugopmna Gynkyuja [35] 3ajeonuuxe cycmune sjeposammuohe  je

noisse

1
o :W u ejeposamnoha oa mauxa (I,Q) oyoe y ummepeany —2a<l,Q<2a je

2a 2a

P= J. I f,'jg'sse(l ,QUIdQ =1, a wmo nam je saxcro 3a npemxodno usnodvrceny anasy u usohere
—2a-2a

Kpajrwee uzpasa (8). Hapasno, nosicemno je y 6yoyhem ucmpasicusarsy u npakmuiHo - ca 0emabHum

Mjepersuma, npogjepumu OnpasoanoCm HageoeHo2 pasmamparsa U Kpajrux uspasd.
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vV EKOHOMCKA OIIPABAHOCT WAPs

30or apactuune pasiuke y nujenu, UniFi UAP-AC-LR (uuja je mpenymna yujena oxo 240
KM no jeonom WAP) - koju He mnoapkaBajy texnonorujy namerHux WLAN aHTeHa u 1mjeHe
WACG6503D-S ca moapkanum namerHum antenama (enr. Zyxel WiFi Access Point Dual Band
802.11ac PoE [3x3] with Smart Antenna for High-Density Environments) uuja je umjena (6es
ypauyname yapune u I1/[B-a) oxo 5208 mo jenHom WAP, 3ak/bydyjeMo Jla ©Ma CMKCJIa MU3BPIIUTH
eKOHOMCKY aHalli3y ONpaBIaHOCTU KYIOBUMHE M yrpaame oBakBux ypehaja y cmucny CAPEX,
OPEX u Rol. Illto ce tume wacrananuje Ha ETDBJI, oqmax je cBuMa jacHO J1a HHje OMpaBIaHa
TaKBa MHBECTHIIM]a jep U HU]j€ TOJMKO BEJIMK OpOj 3aXTjeBHHUX KiIMjeHaTa Koju ou mosehanu Rol.

TpenytHo cy 3HatHO ekoHoMHuYHHju 3a HabaBky UniFi UAP-AC-LR u cBa eBeHTyasHa
ymTena eHepruje u moOosbmame neppopmancu u QOS mpu mpeHocy Koje HyAHM TEXHOJIOTHja
,JIAMETHUX“ aHTEHa je TPEHYTHO HEUCIUIATHBO Y OJHOCY Ha MOTpeOHE MOYETHE MHBECTHUIH]E Y
jennoj takBoj WLAN. Anu, yum oBa TeXHOJIOTHja MOCTaHe JOCTYIHUjA (MO HUje 3a 04eKU8amu y
nepuody 0o uapeouux 10 eooduna) y OynyhHocTH, KOpUCHO je AonaTHO yHarpeheme moctojehe
WLAN y cknany ca TagalimsuM noTpedama u TpeHJ0BUMA.

W3 karanora je Moryhe BuIjeTH KOJIMKO M3HOCH Cpeliibe Bpujeme u3Mel)y otkasza ( enr. Mean
Time Between Failures-MTBF [h]) kon WACG6503D-S WAPS, a koje uznocu 562,413 caru [33]. To
3HaYM JIa y3. BjepoBaTHONY HepacHoloKMBOCTH OBHX ypehaja koja o6MuHO mM3HOCH 1-As=10° n
Cpelbe BpHjeMe 3a TOIMPaBKy ako ce JIeCH OTKa3 Koje je penma 4 cara, Te ako ce y nepuoay ox 10
rojIiHa TPOILIKOBH MOIPaBKe MPOIjeHe Ha cpemy BpujenHocT oa 30 KM no kBapy (wmo je kopucho
jowr mauHuje YCMaHOSBUMU HA OCHOBY NPAKMUYHOZ UCKYCMEA NOZHAMUjUX cepeucepa) Cce
U3pavyHaBajy TPOIIKOBH eKciutoatanuje (€) M MHUIMjaTHA TPOIIKOBU pealn3allije OBe MPEKe Y
OJTHOCY Ha TPEHYTHO CTame IujeHa cy nmaté ca Co = 6.126,70 KM. Ilotrom, ako ce cmarpa na je
roguiikba nHpaanuja y bocan u XepueroBuHu jeqHaka TPEHYTHO] BpHj€QHOCTH MHGIIalMje Koja
u3Hocu oko 1=1,4%, Tajga ce TOIUIIBY H3HOC aMOpTH3aluje padyHa ca (9):

iL+i)

C@+i) -1

a =

(9)

EdexTuBHM TOAMIIKM  TPOIIKOBU CY JeIHAKW 30Mpy amopTH3aldje M TPOIIKOBa

ekcruloatauyje, Tj. £, =a-+e. Kamuran koju je norpebHO ynoxuTu Ha nodetky of N=10 roauna, a

Ja ou ce IMOKPpUJIN TPOIIKOBU CKCHJ’IO&TaI_[I/IjC CHUCTCMaA CYy:
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Qi) -1

Fo= i(L+i)

~ 2150 KM.

C 063upom na 6u y mocmarpanoj WLAN tpebano uMIuieMeHTUpaTd MUHUMAJTHO 5 OBUX ypehaja,
a OHHU Cy BE€3aHHU y TOMOJIOTH]H 3BHje37e U Mel)ycOOHO BjepoBaTHOha HMXOBOT OTKa3a jeé HE3aBHUCHA, Ta
cy oBu TpomkoBu pema 5x21,50KM=107,50 KM. 3a moTtpebe eBeHTyalHE IONpPaBKE, HA OCHOBY
NPaKTUYHUX UCKYyCTaBa, 100pa je mpakca IJIaHUpaTH UCTH TOJMKH u3HOC. MHaue, ykynHe edekTuBHE

MHBECTULMje cucTeMa ce pauyHajy kao Cy =Cy +Ej 000 -

Ha ocHOBY mpeTXoaHO M3JI0KEHOT, 3aKJbydyje ce Ja cy TpeHyTHU 3axTjeBu kog ETOBJI WLAN
y 1oBOJbHO] Mjepu 3amoBosbeHH ca UniFi UAP-AC-LR u ga mpuMjeHa IaMeTHHX aHTEHa HHje
€KOHOMCKH OIpaB/iaHa y 0BOM 00jekTy, Beh y curyanujama Beoma ryctux WLAN mpexa ca Benukum
OpojeM KOPUCHHKA IO jeJMHHUIIN TTOBPIIKHE - OJHOCHO Y €KOHOMCKH Pa3BHjE€HH]HM 3eMJbaMa CBUjETa.

Peanuzamujom apyror mpemyioKEHOr pjemema (kada ce He ynompebmasajy WAPS koju
noopoicasajy smart-beamforming) octeapyje ce ymrena y nabasiu (CAPEX) mo jeanom WAP y u3Hocy
on 735,14 KM. IlIto 3Haum na je taga uujeHa (y ooHocy ma mpeHymue yujene Ha MpoiCuumy)
nmruiemenrtanuje nujene WLAN koja cagpxu 5 WAPS, ymamena 3a 3. 675,70 KM u ymjecto 6.125,70
KM, ykynna nujena je taga 2.450,00 KM. IIpomsnasu 3akipydak jga cy cana 3aatHo mamu CAPEX, a
nomrto cy oBu WAPS jeaqHOCTaBHUJU y OIHOCY HAa OHE KOJU TOJp)KaBajy MaMeTHE aHTEHE, Y OBOM
cnydajy hie u UniFi UAP AC LR 6urtu noysnanuju (a 3602 jeOHocmasHocmu u jepmunuju 3a nONPaeKy
yKoauko 0ohe 0o esenmyannoe keapa). IlomrTo Hemamo HoBUaHO u3paxeHe Rol, jep ce ne Bpim
Harulata kirMjeHtuMa 3a kopuuthemwe ycinyra y ETOBJI WLAN, onna ce 3akipydyje Ty a HeEMa notpede
3a cnoxeHuM u ckynuM WACG6503D-S anu je muxoBa IpuMjeHa O] BEJIMKOr 3Hayaja 3a Oyayhe 5G

mpesxe [36].

65



Vv OIIPAB/[AHOCT MATEMATUYKOI' MOJEJIA CIIEKTPAJIHE
I'VYCTUHE CHAI'E Wi-FI KAHAJIA

VY uuspy mpoBjepe MaTeMaTHYKOr Mojeja CHEeKTpalHe IycThHe cHare mojeauHux Wi-Fi
KaHaya Cy MpBO MpoBjepeHe crerudukamnuje y oarorapajyhum crangapauma [32]. [otom, paau u
IpaKkTUYHE MpoBjepe, moMohy Mjepere onpeme y nabopaTtopuju 3a Tenekomynukanuje Ha ETOBII je

U3BPIIEHO EKCIIEPUMEHTAITHO Mjepeme kao Ha Ciuiu 8.4.

Cnuka 8.4 - Excnepumenm mjepersa cnekmpanme 2ycmuHe cHaze

Ha Caunm 8.4 je curnan ca Wi-Fi antenckor mopra (00 mobunnoe menegpona Samsung
Galaxy S3 Neo) npukspydeH kao yna3uu curHaid Ha P® nopt mjepHor mHctpymenta Agilent CXA
Signal Analyzer N90OOA.

Ha aucrnejy mjepHor mHcTpymeHrta je nujeBo (enr. left hand side) mpukaszan rpaduk
M3MjepeHe BpUjeAHOCTH criekTpanHe ryctuHe PO cHare y npenajHoM cMmjepy 01 MOOMIIHOT TenedoHa
npema WAP (enr. uplink), a Ha ucTom AuCIIIejy je JAECHO BUIJBHMB CIIEKTAap CHAre y HPHjeMHOM
pekumy (enr. downstream) koju ce mpuMa Ha aHTCHH MOOHMJIHOT TeledoHa U KOJU je MOCIbeauIia
npenajue cuare ox Hekor apyror WAP koju Bpimm npenajy PO curnama mwa 11. Wi-Fi kanamny
(2.462GHz) uuju je usmjepenn makcumym RSSI = -60dBm. I1ITo ce THYe MPEeTXOAHO CIOMEHYTOT
U3MjepeHOr MakCHMyMa mnpenajue cHare ko npsor Wi-Fi kaHana, U3BpIICHO je TIOHOBO Mjepebe U

MaKCHUMYM ca JHCIlIeja MHCTPYMEHTA je YBeIM4yaHo rpaduuku nprkas3an Ha Crouim 8.5.
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W3mjepenn makcumMyM y upstream-y je usunocuo -1.6 dBm (na Cruyu 8.5 je npuxazana
spujeonocm -11.6 dBm jep je ykwyueno oooamno crabwere 00 10 dB koo yrasnoe cuenana ca P® —
nopma). Hapasno, ¢ 063upom na ce y IEEE 802.11 WLAN xopuctu TDD, Mjepeme je akTHBUpaHO

OIIIMjOM TpUTEpPOBama ca HasleTHUM P® — curnamom (enr. Trigger using RF burst).

AL 2221 P Mar 0L, 2002
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Cnuxa 8.5 - PSD ko0 npeoz Wi-Fi kxanana y upstream-y

Kon Cruke 8.5 je cmekTpanHa TYCTHHA CHare CHMMaHa y (PEKBEHIIUjCKOM OTICETY O]
2,4GHz no 2,4835GHz (ISM WLAN 2.4GHz). 3a npsu Wi-Fi kanan cmatpamo ja 3ay3uMa OIicer o]
20 (22) MHz jep nuBo cHare Mamu o1 -40dBm ce cmarpa mymMoM U yTHYEe Ha HHTEPHEPEHIIN]Y KO
cycjenuux Wi-Fi xanama. HapaBHo, 001MK CriekTpaiiHe T'ycTHHE cHare y downstream-y ce uCTO
MOXE anmpoKcHUMupaTH ca oOiukoMm ¢yHkiuje SiNC(f), xao mTO je W UMITIEMEHTHPAHO KOJ
ProposeDCA.m . Ha kpajy, u3BpliieHe cy u IpoBjepe pe3ynrara kao y [37] unme je y motmyHOCTH
NpakTUYHO mMoTBpheHa mnoTpomma nojenuHux enemenara y WLAN, a mTo je kopucHo 3a

peamzanujy TCRFFA.
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BUOI'PADPUJIA

bopuc Mamuuh je pohen 02.06.1987. rogune y bama Jlymu. OcHOBHY U cpenmy
Enexrporexnnuky mkony ,,Hukona Tecna® y bamwoj Jlymu je 3aBpmmo ¢ OJJIUYHUM YCITj€XOM.
ToKOM OCHOBHOIIKOJICKOT M CPEAHOIIKOJICKOT o0pa3oBama 00MBAa0 je MpU3Hamka 3a HACTaBHE U
BaHHACTAaBHE aKTUBHOCTH, IMPEJCTaBJhA0 LIKOJIY HA TaKMHUCH-MMa M3 MaTeMaTuke W (u3uke, 0Mo
HajOOJbM YYEHUK Ha CMjepy TEXHHWYap EJIEKTPOHHMKE W JO0OMO Harpaay 3a Hajoosper apyra y
renepanuju. [llkoncke 2006/07. rogune je ynucao Enexkrporexnuuku dakynrer y bamoj Jlynu raje
j€ y TOKy cTyauja OMO jeIHy TOJIMHY U Ha OJICJeKY 3a pauyHapCTBO M MH(DOPMATHKY, a MPOTJIAIICH j&
Ha 2. W 3. TONWMHU CTyIWja 3a HajOOJBET CTYACHTAa Ha CTYAMJCKOM OJCjeKYy 3a EIEKTPOHHKY M
TeJICKOMYHUKaIMje. Y TOKY IIKoJIoBama O0uo je crunenaucta ¢pouaa Ilerap Kounh ox I'paga bama
Jlyka, MunuctapctBa npocsjete u Kyatype Penyoiuke Cprcke u JII Tenekomynukanuje Peny6iuke

Cpricke (kommanuja M:tel).

3aBpmmo je ocHoBHe crymuje 2012. rogumHe oaOpaHOM IUIUIOMCKOT pajia o] Ha3WBOM
., Ipunyunu npojekmogarba onmuuxkux mpesica Hoge cenepayuje . IIpocjedna oljeHa HA OCHOBHOM

HUKITyCy cTyauja je u3znocmia 9,02.

Ha Enexrporexnuukom ¢akynrery YHuBepsutera y bamoj Jlymm, ymmcao je 2. muxiryc
crynvja y ¢ebpyapy 2014. ronune. Ilonoxuo je cBe mpeasuleHe HMCHUTE ca OLJEHOM JEceT, a
KaHIUJIAT 10cjelyje U MOJ0XKEHEe CTPYyYHe UCITUTE U3 00JacTH eIEKTPOTEXHUKE U pajia HACTaBHUKA Y

npocBjetu. Takohe, uian je CaBe3a nunoBaropa Penyonuke Cprcke u |IEEE opranuzanmuje.

3a cee ceoje nacpade, uoeje u pezynmame y oocadausrbem dsxcueomy u paoy, bopuc Manyuh

dyeyje 00 poherba Henpoyjerbusy 3axeaIHoCm MurLOCmu u 6aa2ocnogy ceemoyhee I'ocnooa boeaa.

71



N3JABA O AYTOPCTBY

H3jaBipyjem aa je
MAacTep/MarucTapcKH pal

H TPWIEQNOT ANTOPUTIMA  BA ONTUIM BALUUTY NAPAFIETAFP
o paﬂa”/ POTELS NIPEACCA T JEEE YO2.M HPENCAMA A

HacoB pasia Ha €HIVIECKOM je3UKY Z?QQPQ SAL_OF A1 GORITHM FOR OpPTirTZING .

TRANSHISS | OA PARPIIETERS IV
X pe3ynTar COICTBEHOT HCTPAKUBAYKOT Paja, IEEE 8O2 .11 NETWORKS -
X #a MacTep/MarucTapCké paj, y LjeJMHM WIH Yy JMjelOBHMA, HHje OHMO IpeIIOKeH 3a
nobujame GHIO KOje AMIUIOME IpeMa CTYIMjCKHM IIpOrpaMHMa JPYTHX BHCOKOIIKOJICKHX
yCTaHOBA,
X Ia cy pe3yJTaTé KOPEeKTHO HaBEIeHH H
X Z1a HECaM KpIIMO/Ja ayTOPCKa [paBa i KOPACTHO MHTEJEKTYaIHy CBOJHHY APYTHX JIHIIA.

V¥ Bbawoj JIlynu 9 /’O O 4‘. ZO 1 X ITornuc xanauaaTa
nmc



H3jaBa Kojom ce OBnamhyjeE/IE’K]ml’EXMaKyﬂTeT/ AKaJeMuja yMjeTHOCTH
Yuaugepsurera y bamoj Jlynm 1a macrep/Maructapcks paJ y4MHH jaBHO J0CTYITHHM

Ogrnamhyjem 518,((,7 PO CNHUWIKY dakynTeT/ AkameMmujy yMjeTHOCTH YHMBep3uTeTa y Bamoj
JIyuu 1a Moj MacTep/MarucTapcky paj, moj HacTOBOM

p /9»460‘/107 aJU O UM /u\o oJu'M(M—A_A”swﬁuja uu/}wweaﬁu’po\
/Y / ipensCel g JEEE 02 Mapnisd

KOjH je MOje ayTOPCKO [IjeJI0, YYUHH jaBHO JIOCTYITHUM.

Mactep/mMarucrapcki paja ca CBHM IpHJIO3MMa IIpe/ao/sia caM y eJeKTPOHCKoM ¢opmary,
IIOTOJTHOM 3a TPajHO apXHBHPAE.

Moj MacTep/MarucTapcku pajl, MOXpambeH Yy IUTHTATHUPE N O3 HTO P U j YM YHHBEP3UTETA
y bamwoj Jlynu, Mory 1a KopucTe CBH KOjH HOIITY]y OApeade caapkaHe Yy 04a0paHOM THILY JIHIEHIIE
Kpeatusne 3ajegnune (Creative Commons), 3a KOjy caM ce OJTy4Ho/TIa.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLHjAJIHO
@ AyTOpCTBO - HEKOMEpLIHjaIHoO - 6e3 mpepaje
4. AYyTOpCTBO - HEKOMEPIIHJAITHO - AHJETTHUTH IO HCTUM YCJIOBHMA
5. AytopcTBo - 6€3 npepaze
6. AYTOPCTBO - IHj€TUTH MIOJ] UCTUM YCIOBHMA

(Momnumo [1a 3a0Kpy>KHTE CaMo jeHy OJ IIeCT MOHYeHUX THIeHIH, KpaTaK OIHC JIUIIEHIIH JIaT je
Ha nojehunu nmucra).

VY bawoj J'Iyun./, 4004 20 42?- [Tornuc kanauaata
g%mmé




Ilpunoz

YHUBEP3UTET Y BAKBOJ J1YITH
1IOJAIIA O AYTOPY OABPABBLEHOI MACTEP/MAT'HCTAPCKOI PATA

Wme u npesume aytopa mactep/maructapckor paga: bopuc Mamxuunh

Jlatym, MjecTo U ApxkaBa pohema ayropa: 02.06.1987. roa., bama Jlyka, Connjaaucruyka
®enepatuBHa Penybauka Jyrociasuja

Ha3ug 3aBpiueHor ¢akynareta/AkageMuje ayTopa U roiMHa JUIUIOMUpama:
Enextporexunuku gaxky.arer YHuBep3urtera y bamwoj Jlyuu, 2012. roquna.

Jlatym onOpaHe 3aBpIIHOr/AMIUIOMCKOT pajaa aytopa: 17.04.2012. (Backpiimwu yTopak)
HacnoB 3aBpLIHOI/ IMIJIOMCKOT paja ayTopa:

IIpuHIHNH NPOjeKTOBaKka ONTHYKHX MpeKa HOBe reHepanuje

AKaJIeMCKO 3Bamb€ K0je je ayTop CTeKao 00paHOM 3aBpLIHOT/AUINIOMCKOT paja:
JMnoMupaHu HHXKemwep ejekTpoTrexHuke — 240 EIITC

AKaJIeMCKO 3Bambe KOje je ayTop cTeKkao oJ0paHOM MacTep/MarucTapckor paja:
Marmucrap eJleKTPOHHKE H TeJIeKOMyHHKALHja

HasuB dakynrera/AkanemMuje Ha KOME je MacTep/MarucTapcku paj oa0pameH:
Enexrporexnuuku pakyarer YHuBep3urTera y bamwoj Jlynn

HacnoB Mactep/Marucrapckor pajia 4 AaTym oadpaHe

IIpujensior aaropuTma 3a onTHMH3aNujy napamerapa npesoca y IEEE

802.11 mpexxama, 10.04.2018. (Backpuimu yTopak)

Hayuna o6nact mactep/marucrapckor paga npema CERIF mudpapuuky: T 180

MMeHa MeHTOpa U 4laHOBa KOMHCH]€E 3a 010paHy MacTep/MarucTapckor pajaa: npod. ap

I'opnana I'appamesuh, nou. ap Caasko lajuh u nou. ap Auno Kocuh

V bawoj JIyuu, nana 1(9 k- ’;\42 .




VHUBEP3UTET ¥V BABOJ JIVIII

EJIEKTPOTEXHUYKU OAKVIJITET
N Boo - 133 |
- 33 |
78000 Barwa JTyka ANV |
)

Jp Cnagko Iajuh, nouent
Vuugep3uter y bamwoj Jlyun, EnekrpoTexHniku dakynrer

Jp Topnana lapnamesuh, BaHpenHu npodecop
Vuusepsutet y bamoj Jlyuu, EnekrpoTeXHutku dbaxynrer

Jp duno Kocuh, noueHt
VuusepsuteT y bawoj JIynu, EnexTpoTexHuyku daxynrer

HACTABHO-HAYYHOM BUJERY EJIEKTPOTEXHUYKOT ®AKVJITETA
Y BABOJ JIYIIN

Ha ocnosy omiyke HactaBHo-Hayunor Bujeha EneKTpOTEXHHYKOT dakyntera YHUBEP3UTETA Y
Bamoj Jlyun, 6poj 20/3.1362-1377/17 on 16.11.2017. roauHe, MMEHOBAaHH CMO 32 YJaHOBE
Komucuje 3a 3aBpunm pan Il nmkmyca crymuja xanaupata bopuca Manunha, aumi. MK
enextpoTexnuke, mox Hasusom "Tlpujennor angroputma 3a OMTHMU3ALM]Y Mapamerapa IpeHoca y
IEEE 802.11 mpeskama'. Hakon mperJienia IPHIOKEHOT paja, IOHOCHMO cbenehn

M3BJEIITAJ

1. BUOTPA®CKHU NMOJAL KAHIUIATA

Bopuc Mamuuh je pohen 02.06.1987. romume y Bawoj JIyuu. OCHOBHY IIKONy j€ 3aBPLIHO
2002. romuue y bamoj JIyum, a 2006. romuHe cpenrby JY EnextpoTexHuuky mikosy ,Hukona
Tecna“, Bama Jlyka. Illkoncke 2006/07. romnne je ynucao EnextpoTexHuukn (Qakynrer y Bamo]
JIyuu. Y TOKy CTyAHja je yu4eCTBOBAO HA CTYICHTCKOM TaKMUEHY Enextpujana. [Ipornamien je 3a
Haj0oJber CTyEHTa Ha npyroj/tpehoj romunn  cTyauja (LIKOJCKE 2009/10. ron.) Ha Oncjeky 3a
ENeKTpOHHKY U TeJeKOMYHHKaiuje. Y TOKY IIKOJIOBaka 6uo je crunenmucta donna IMerap Kounh,
MHuHHCTapCTBA TIPOCBjeTe i KyType Pemy0imke Cpncke u komnanuje M:tel.



Cryauje mpsor Lukiyca je 3aspmo 17. ampuia 2012. roguHe, 0a0paHOM JMIJIOMCKOT paja
11071 Ha3UBOM ,, [Ipunyunu npojexmosarsa ONMUYKUX Mpexca Hoee cenepayuje “. TIpocjedna oujeHa y
TOKy cTyauja je u3Hocua 9,02. Crynuje 2. QUKITyCa je yIucao y debpyapy 2014. ronune. Ilonoxno
je cBe mcmuTe mpezBuheHe CTYIMJCKMM NPOrpamMoMm ca npocjearom orjerom 10,00. Kannunat
nocjeiyje MoJIoKeHe CTPy4He HCIUTE U3 061aCTH eeKTPOTEXHHKE U Pajia HACTABHUKA Y TIPOCB]ETH.

Kauzuaart je 1o caaa o6jaBuo cibenehe panose:

[1] B. Mal¢i¢, G. Gardasevi¢ and S. Saji¢, "A New Algorithm for Energy-Efficient IEEE 802.11
Access Points," 25" TELFOR Conference, Belgrade, November 21% - 22™, 2017.

[2] B. Mal¢i¢, S. Saji¢ and G. GardaSevi¢, "A Dynamic Channel Assignment Algorithm for
IEEE 802.11 WLAN," accepted for publication in 17" International Symposium INFOTEH-
JAHORINA, March 21* - 23™, 2018.

2. OCHOBHM IIOJALIA O PALY

3aspunn pan I uukiayca crynuja kanaunara bopuca Mamupha, QUM MHXK. €JIEKTPOTEXHUKE,
non nasueom "[lpujemyor anropurtMa 3a ontumu3anujy mapamerapa npenoca y IEEE 802.11
Mpeskama'', caapxu 71 HymepuCaHy CTpaHuly, ca 38 ciuka u 3 Tabene, a OPraHM30BaH je Y
cwenehe wjenuse:

IIpenrosop

YBon

IMpernen nocrojehnx pjemermna

Iocrynak nnanupama IEEE 802.11 WLAN
Mjepewa y WLAN u npujemor DCA
TCRFF anropuram

ITametne WLAN anTene

Ny L B W D

3akJpydaK

[Ipunor

Cnucak xopumhene nutepatype caapsku 37 ussopa. Pax canpiu u cnucak tabena u CluKa, a'y
NPUIIOTY je AT H3BOPHH KO peamn30Bannx GyHKumja.



3. AHAJIM3A PAJIA

V npearoBopy M yBOTHOM Jijeny pana cy 06pa3ioKeHn OCHOBHM LIMJbEBH HCTPAKUBAA KOJH
ce OHOCE HA ONTHMM3AIM]y PEHOCA Y YCIOBMMA JWHAMUUKOT OKpYXera, Ha 6a3u MaTeMaTU4KOr
MOJIE/IOBaa MPOMjeHa TOKA Mo/iaTaka i MpOCTOPHOT pacnopena xmjenara y IEEE 802.11 WLAN.
Monaszehu ox OcHOBHMX mpobiema y paiay OeKMYHHX TeNeKOMYHHKALHMOHMX Mpexa, noceOHO
y3umajyhu y 063up mojaBy unTepdepenLje, yKasaHo je Ha 3Hayaj pasBoja ajropurama 3a
obesbjeljBame ONTUMATHMX BPHJEJHOCTH MPEHOCHHX M MpPEXHHX mapamerapa, a NOCEOHO:
ebexTHBHE Op3MHE MpeHoca - MPOTOKA, MHHUMAIIHE BjepoBaTHONE OMTCKE rpelike U eHepreTCKuX
3axTjeBa y pajy TeleKOMYHHKAIMOHE MPEXE. PjemaBame OBUX mpobiiema MPeiCcTaB/ba H3as3oB y
KojeM je moOosblIame KBAIMTETa MNpeHoca U neppopmancu on mocefHOr 3Hauaja 32
QyHKUMOHNCA®E U TIPYKatbe yCayra y IEEE 802.11 mpexu.

V npyroM MOrJaB/by j€ HaT TNperyien nocrojehux pjelera M AOCAAALIBHX OCTBAPEHHX
pesynTata y 0067acTH ONTHMHM3ALMje MapameTapa MpeHOCa. HaBeneHu Cy MO3HATH AJrOPUTMH U
cTpatermje Koje ce KopucTe 3a moehame eHepreTcke eUKACHOCTH U CMameme YTULaja
untepdeperuuje mpu WLAN npenocy. O6pasnoxen je 3Hauaj 1 MoryhHocTH KOj€e Mpy»’a TEeXHHUKA
ycMjepaBaiba 3pauera aHTeHa (EHT. beamforming) ¥ TMpHUMjeHa NMAMETHHX aHTeHa (eHr. smart
antennas) y Husby yHanpehema nepdopmancu xopumhenux WAP (enr. Wireless Access Point).

Tpehe nornaebe naje mperyien 3HAYajHUX KOPaKa M aKTUBHOCTH Yy IJIAHHPABY IEEE 802.11
WLAN. JIeTasbHO Cy aHAJTM3UPAHHU MOCTYTIH KOjH Cy HEOTIXO/IHHU 33 ycnjeman au3ajn IEEE 802.11
MpeKe, a KOjH MoApasyMujeajy cibenehe: miannpare (onmpehuBare 3aXTjeBa amyIuKauuja 1 ypehaja
3a MPOMYCHUM OIICEroM, TIOJP)KaHHM IPOTOKOINMA, (ppeKBeHIIije, yroBop O HHBOY YCJIyra, HTA),
nu3ajH (ompehuBame ryCTHHE U BEIMYMHA hemmja, u3bopa aHTeHA, MOKPUBEHOCTH, MCTPAKUBAE
JloKaLHje, T ), AMILIeMeHTauja (WHCTAIMPak:e, MOHUTOPHHT - KOHTPOJIA BOKHHJHX TapaMeTapa
Mpexe, TecTHpare, IOJellaBambe, UTA.), omTuMu3auMja (HAA30p, W3BjelITaBare, mpuiarobherse,
nposjepasame HcmymeHocTH  SLA, uTH.), ynpasmawe (npaheme nephopMaHCH, HaIrIENARme
xamanuTteTa caobpahaja u 6poja KOPUCHUKA, HTA.).

V 4eTBPTOM MOIJIaBJby Cy MPHKA3aHH PE3yNTaTH Mjepera aKTHBHOCTH xkmujenara y WLAN Ha
Enextpotexunukom (axynrery y bawoj Jlyum, no6ujena momohy ympassbaukor codrsepa UniFi
5.4.11. Tlpuka3anu Cy W Pe3yNTaTu Mjepera nobujenn kopuihiemheM MjepHOr HHCTPYMEHTa Narda
SRM-3006, Te npumjerom ammmkauuja WiFi Analyzer u Ekahau HeatMapper. Ha ocHOBY
M3BPIIEHUX Mjepera y PeaJHOM OKPYXKewy, aHaIW3NpaH je yTuuaj CycjelHe W KO-KaHaJHe
untepdepenuuje. IlpencraBbenn Cy Ppe3ysiTaTH npumjene npemnoxesor DCA (emr. Dynamic
Channel Assignment/Allocation) anroputma.

V neToM MOrJIaBjby j€ MPeacTaB/beH HA4YUH paja MpeasioKeHor TCRFFA (enr. Traffic Clients
Received Signal Strength Indicator Flow Filling Algorithm) anroputma 3a nosehame eHepreTcke
epuxacoctu 'y WLAN. Osaj anropuram je 3acHOBaH Ha TPUMJEHH UHTEproJaluje |
MATEMATHYKOT MOJEIOBarkba HHTEH3UTETA NPOMjeHe KOJMYHHE NPEHECEeHMX IoJaTaKa y TOKY
spemena kon WLAN. IIpukasan je aujarpam Toka TCRFFA, xao U mojequHu Kopauu codpTBepeke

a



ummiementamje y - Matlab-y. IIpencTasibeH je pesynTar mnpuUMjeHe TCRFFA y cmuciy
MpOLEeHTyaJ HOT moBehama eHepreTeKe edukacHOCTH, 32 0roBapajyhe BpeMeHCKe Mepuone.

[IlecTo TOrjiaB/be CAApKU OMUC TPEIVIOKEHE XapABEPCKE H codTBEpCKE MMILIEMEHTALH]e
nametHe WLAN aHTeHe KOja j€ MOrofiHa 3a MPaKTHYHY npUMjeHy MPEIOKEHHX anropurama 3a
omtumusaunjy. Tectupan je yTuuaj pera MOZynanuje, IHPHHE KaHaja, yNnabeHOCTH KJIMjeHaTa,
6poja MpenajHUX U MPHJEMHHX aHTEHAa W MOJe/a nponaranoHOr KaHasia Ha spujennoct EVM, Ha
fa3u cuMmynamuja ca moxubukauujoM yrpaheHux mnapamerapa H npumjepa  WLAN monena
noctynHux y Matlab-y.

Ce/IMO IOrTABIbe aje MPEriefl OCHOBHUX Pe3yJITaTa i IONPUHOCA pajia, kao H Npapatl Oynyhux
HCTPaXKMBaba y 0BOj 00JacTh.

4. HAJBAKHUJU TOITPHHOCH

HajBaskHuj1 JONPUHOCH OBOT paja Cy:

e Ilpujenor M peanu3anuja OPUrMHATHMX AIrOpPHTaMa 33 AMHAMHUKY anoxanujy Wi-F1
xanana (DCA anroputam) u nosehame exeprercke epuxacHoctn pana WAPs Ha OCHOBY
npumjene TCRFFA anroputma. IIpeinoxxkeHuM aropuTMuma j€ TIPaKTHYHO MOKA3aHO J1a Ce
MO’KE CMAIBHUTH YTHI@] CyCjelHEe KaHaJHe unTepdepenumje, y3 mnosehame eHeprercke
e(pUKaCHOCTH.

eV uuspy ONTUMHU3ALH]E, TIPEUIOKEHA je UMIIEMEHTalKja TaMeTHe WLAN anTeHe 3a KOjy je
M3BeIeH MAaTEMATHYKH MOJIEN 32 yNpaBjbarbe H M3BPILICHA N0NaTHA aHAM3a y AHTEHCKOM
cuHTeTH3aTOpy AntSyn.

e Ca wmmeM onTuManHe mnpumjeHe beamforming-a, npeuoxKeHa je u codTBepckH
MMIUIEMEHTHPaHA T0JeIHOCTaB/bEeHA pammo-nokauuja kmjesara y WLAN koja omoryhasa
nonpuky diffServ QoS (enr. Quality of Service) o6mactuma nokprsamwa WLAN cHrHanom.
CuMyJaLKjoM je TOKa3aHo [a NpeasoxkeHa pjemnersa 3nauajuo cmamyjy EVM (enr. Error
Vector Magnitude), 0THOCHO 3Ha4ajHO no6ossiasajy QoS.

e Jlata je ananmmza EVM y 3aBUCHOCTH OA npumjewenor pena M-QAM, Ha OCHOBY Koje je
notspheHa OMpPAaBHAHOCT ~MpHMjeHE beamforming-a W NpaKTH4YHA YNOTPEOIHHBOCT
npemioxkene namerne WLAN aHTeHe, HEONXOIHEe 3a eUKacHy NpAaKTHYHY yrnoTpedy
npennoskennx DCA u TCRFFA.



>

S. 3AK/bYYAK U ITPUJEUIOT

Ha ocHoBy mpernena u anamuse ypaheHor 3aBpmHor pama Il nmkiyca cTyamja kaHauMaaTa
Bopuca Manuuha, aunn. umk. enextportexnuke, moa Hasusom "llpujemnor anroputma 3a
ontumusanujy napamerapa mnpenoca y IEEE 802.11 mpexama", Komucuja koHcratyje na pan
calp>ku CBe NOTpeOHEe eleMeHTe M pe3yJTaTe KOJUMa Cy OCTBApEeHH IOCTAaBJbEHU LIHJbEBH
HCTPaKHBabA.

Kanmunat je, Ha 0a3su Teopujcke aHayiuze, AedUHHCAO JeAHO OX MOryhHX anropuTaMCKuX
pjeiera 3a cmamwewe Wi-Fi kananne untepdepenuuje u nosehame eneprercke ehUKacHOCTH pana
WAPs. Pesynrare HCTpakMBama KaHOUAAT j€ IMPE3eHTOBAO y NyOJIMKOBAaHHM paJoBUMa H3
nebunucane obnactu. Takohe, kanaunar je BepudHUKOBAO pe3ysTaTe UCTpaXKHBama nopehemem ca
JAOCTYNHUM pesynratuma y autepatypu. [lonyheno pjereme npencraB/ba KBaJIMTETHY OCHOBY 32
Jajby HaAZOrpajmy ca LUJbeM peanu3anuje KomiuietHe codrBepcke miuatdopme 3a MOAPLIKY
bynkunonncawy WAPs npu quHamuukum ycinosuma pana y WLAN.

Ha ocnoBy ykynHe ownjene, Komucuja npennaxe HacraBuo-nayunom Bujehy Enektporexnuukor
dakynrera y bawoj Jlyun na ycoju osaj Ussjemtaj u onobpu xanaunaty bopucy Mamuuhy, num.
MHJK. €JeKTPOTeXHHKe, YCMeHy jaBHY onadpany 3aBpiHor pana Il mumkiyca cTyamja moja Ha3MBOM
"IIpujennor anroputma 3a onTumMusanujy napamerapa nperoca y IEEE 802.11 mpexama".

Y Bawoj JIyuu, 7. mapt 2018. rogune
Komucuja:

Hou. np Cnasko lajuh, npencjentux

IIpod. np I'opnana apnamesuh, menTop

> -
\/Vlf\&awh J%KA%M

Hou. np duno Kocuh, unan

doo ok
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