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OSNOVNE INFORMACIJE O PREDMETU

o Predavanja: Doc. dr Nenad Jevti¢, dipl. inz. Elektrotehnike
o Vezbe: Pavle Bugarci¢, mast. inz. Saobracaja
o Nedeljni fond Casova:

e 2 Casa predavanja

e 2 Casa racunskih/laboratorijskih vezbi
o Sifra predmeta: TKME, krediti ESPB : 4
o lzborni predmet
o Uslov: nema

o Podrazumeva se da studenti imaju osnovna znanja iz
elektrotehnike i elektronike kao i Zicnih, beZicnih i optickih
komunikacionih sistema kako bi mogli uspesno da prate nastavu.

o Prisustvo na predavanjima je opciono.

o Sve dodatne informacije dostupne su na studentskom servisu: e



http://nastava.sf.bg.ac.rs/course/view.php?id=308

OSNOVNE INFORMACIJE O PREDMETU

o Cilj predmeta

o Upoznavanje sa principima funkcionisanja i primenom savremene
elektronske merne instrumentacije.

e Razumevanje principa merenja karakteristika komunikacionih signala,
kanala 1 uredaja.

o Ishod predmeta

Po zavrSetku kursa student ¢e znati da:

e Rukuje elektronskim mernim isntrumentima,
Samostalno meri parametre komunikacionih signala,
Samostalno meri karakteristike telekmunikacionih uredaja,
Formira merni sistem u skladu sa mernim zahtevima,
Proceni mernu nesigurnost merenja,

e NapiSe izveStaj o obavljenom merenju.




OSNOVNE INFORMACIJE O PREDMETU
o Sadrzaj predmeta — teorijska nastava

Uvod u metrologiju

GreSke merenja 1 merna nesigurnost

Merenja u spektralnom domenu i spektralni analizatori signala
Merenja karakteristika telekomunikacionih signala 1 Suma
Opis sistema S parametrima, komunikacioni vodovi

Mrezni analizatori 1 merenja karaktiristika sistema: Smitov dijagram,
prakti¢no odredivanje S parametara

Merenje karakteristika antena

Merenje elektromagnetnog polja

Povezivanje na racunar i upravljanje instrumentacijom
Merenja na daljinu

Softverski definisani merni sistemi kao merni isntrumenti — virtuelna
instrumentacija

Merenja karakteristika beZzi¢nih komunikacionih sistema °

Merenja karakteristika pasivnih opti¢kih komunikacionih sistema




OSNOVNE INFORMACIJE O PREDMETU

o Sadrzaj predmeta — praktiCna nastava

o Rad u laboratoriji ¢e se odvijati u okviru Sest laboratorijskih vezbi
koje su organizovane u laboratoriji 117.

o LAB1: Akvizicija i statisticka obrada mernih podataka
o LAB2: Merenja na analizatoru spektra

o LAB3: Merenja na mreznom analizatoru

o LABA4: Povezivanje instrumenata na raCunar

o LABS5: Softverski definisani radio sistemi

o LABG: Merenja optickim reflektometrom (OTDR, Optical Time

Domain Reflectometer)




NACIN POLAGANJA ISPITA ZA SKOLSKU 2020-21

Aktivnost Poeni po aktivhostima
poena

Prisustvo na
teorijskoj
nastavi

Laboratorijske
vezbe

Prakticni
projekat
(umesto lab
vezbi i
prisustva na
predavanjima)

Testovi sa
teorijske
nastave

1 poen po terminu predavanja do
maksimalnih 10 poena
Prisustvo nije obavezno

6 lab vezbi po 5 poena

Prisustvo nije obavezno, ali nadoknada
propustene vezbe nije moguca

Termini izrade su u okviru Casova vezbi

40 poena

Projekat se definiSe u dogovoru sa
nastavnikom

Radi se samostalno ili u paru, ako
student ne zeli da radi lab vezbe i
prisustvuje predavanjimal

Odraden projekat vazi do kraja Skolske
godine

6 kolokvijuma po 10 poena
Kolokvijumi se mogu polagati u terminima
terminima po dogovoru

10

30

40

60




NACIN POLAGANJA ISPITA ZA SKOLSKU 2020-21

o Teme za prakticne projekte

o Spektralna merenja WiFi sistema koriS¢enjm aplikacija
otvorenog koda u Linux ili Android okruzenju.

 Softverski definisani radio - merenja na bazi RTL-SDR i
HackRF modula.

o Softver za NI akvizicione Kkartice. Pisanje softvera za merenje
na bazi razli¢itih platformi: LabView, C#, C++, Matlab, SciLab
1 sli¢no.

e Povezivanje instrumentata preko standarnih magistrala (RS-
232, USB, GPIB ili LAN) na racunar i upravljanje
Instrumentima programskim putem (LabView, Python, C#,
C++, Matlab 1 sli¢no)

e Generisanje saobracaja na lokalnoj mrezi 1 analiza i pracenje
na bazi Wireshark programa. Generisanje saobra¢aja moze
da se realizuje kroz mrezni simulator kao Sto je NS-3.




LITERATURA
o P. Osmokovi¢, K. Stankovi¢, ,,Merna nesigurnost®, Akademska
misao, 20009.

o R. Witte, “Spectrum and Network Measurements”, SciTech
Publishing, 2" ed, 2014.

o A. S. Norris, R. Languri, ,,Measurements and Instrumentation.
Theory and Application®, Elsevier, 2012.

o J. Senior, Y. Jamro, ,,Optical Fiber Communications®, Prentice
Hall, 3™ edition, 2009.

o N. Jevtié, ,,Uputstvo za laboratorijske vezbe*, Skripta raspoloziva
na studentskom servisu, Saobracajni fakultet, 2018.

o dropbox — dodatni materijali za predmet:



https://www.dropbox.com/sh/5qdajdscz99a766/AABY0mSB8aLifyw7xAvMtztma?dl=0

TEME KOJE SU POKRIVENE OVIM KURSOM
o Uvod u metrologiju

e Osnovna terminologija i definicije

e Greske merenja

e (Odredivanje merne nesigurnosti

» Etaloniranje i kalibracija instrumenata
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TEME KOJE SU POKRIVENE OVIM KURSOM

N 5

Standardno odstupanje:
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TEME KOJE SU POKRIVENE OVIM KURSOM
o Merni instrumenti

Pasivne komponente

Merenje frekvencijskih parametara telekomunikacionih signala
koris¢enjem analognih 1 digitalnih instrumenata

Osciloskopi
Analizatori spektra

Mrezni analizatori

Instrumenti za merenja u optickim mrezama
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TEME KOJE SU POKRIVENE OVIM KURSOM

Analizatori spektra (analizatori signala)

S O,
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Uredaji za monitoring spektra

Rucni (terenski) analizatori spektra




TEME KOJE SU POKRIVENE OVIM KURSOM

Merac¢ snage optickog signala
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OPTICAL TIME DOMAIN REFUICTOMETER

Tryd: Kreator Srednia 100X LSA

Opticki reflektometar
OTDR - Optical
time-domain
reflectometer




MERNI INSTRUMENTI

Opticki reflektometar
OTDR - Optical time-domain reflectometer
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TEME KOJE SU POKRIVENE OVIM KURSOM
o Softverski merni sistemi - zasnovani na personalnom ra¢unaru

o Komunikacioni interfejsi za povezivanje istrumenata sa raCunarom.

e Automatizacija postupka merenja i testiranja - protokoli za daljinsko
upravljanje instruentima.

e Softverska podrska (programski jezici) za raCunarski bazirane merne
sisteme.

e Merenja u audio i video tehnici.
e Merenja u bezicnim mrezama (signali mobilne telefonije, WiFi 1 sl.).

 Softverski definisani radio (SDR) - spektralna merenja na bazi jeftinih SDR
modula.

» Softverska podrska za pracenje saobracaja u mrezi (WireShark i sli¢ni
programski paketi). Grafi¢ka prezentacija podataka o saobracaju (MRTG -
Multy Router Traffic Grapher i slicni programski paketi)




TEME KOJE SU POKRIVENE OVIM KURSOM

PoveZlvanje lnstrumenata sa raéunarom APPLICATION DEVELOPMENT ENVIRONMENT

INSTRUMENT CONTROL APPLICATION
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TEME KOJE SU POKRIVENE OVIM KURSOM

Programski jezici za povezivanje sa instrumentima - primer C#

% Formi
Mosilac
A

Ampliuda [ ¥ m Fo
Frekvencija [Hz] :

AM modulisuci signal if
Frelevencija [Hz]
Dubina modulacije ljl [%]

Start AM Stop AM }

Programski jezici za povezivanje sa instrumentima - primer LabView

Ag33210 v33210A =
Vv33210A.S5CPI.RST.Command();
v33210A.SCPI.CLS.Command();

new Ag33218("USB@: :0x0957: :8x1587: :MY48004091::0: :INSTR");

Convert.ToInt32(textBoxl.Text);
Convert.ToInt32(textBox2.Text);
Convert.ToDouble(textBox3.Text);

Convert.ToDouble(textBox4.Text);

(comboBox1.Text == "Sinuscidalni")

v33210A.
Vv33218A.
Vv33218A.
Vv33210A.
v33210A.
Vv33218A.
Vv33210A.

SCPI.
SCPI.
SCPI.
SCPI.
SCPI.
SCPI.
SCPI.

APPLy.SINusoid.Command(F@, "HZ", A, "V", @, "V");
SOURce.AM.SOURce.Command("INTernal");
SOURce.AM.INTernal.FUNCtion.SHAPe.Command("SINusoid");
SOURce.AM.INTernal.FREQuency.Command(Fm, "HZ");
SOURce.AM.DEPTh.Command(K, "PCT");

OUTPut.LOAD.Command ("INFinity");
SOURce.AM.STATe.Command(true);

. Agilent 34401 Read Multiple Measurements .vi Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help

@@ | 13pt Application Font h‘@@”&‘ |

fosc0 — Toen |

Heven 12|

1]

[

Agilent 34401 Read Multiple Measurements .vi Block Diagram

Gl Edt View Zroject Operste Tooks Vindow Help




TEME KOJE SU POKRIVENE OVIM KURSOM
1

Edit View Display Diagram Simulation
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TEME KOJE SU POKRIVENE OVIM KURSOM
Merenja u bezi¢nim sistemima

Eletri¢no polje u okolini bazne stanice

Propagacija WiFi signala u indoor
okruZenju
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MERENJA U BEZICNIM SISTEMIMA

Nivo polja mobilnih operatera: VIP i MTS

HSPA+ ::

=10 |9

LAC-UCID: 21501-794017 PSC: 115
RNC-CID: 12-7585

44.7871473,20.4662983 (+7m)
M: 68, C:9 (d=0m, a<co, ms:none)

)%‘ :7;“] ,: | | 1

(2)
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= LTE RSE
LTE RSSN!
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TEME KOJE SU POKRIVENE OVIM KURSOM

A “Wi-Fi - [m] X
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help Y 4 Y 1 4 Y
duze 0pRBRe==2FsEHaaas Pracenje saobracaja u
l. ‘5\;\:\\1 a display filter ... <Ctrl-/> -, '} Expression... +
No. Time Source Destination Protocol  Length Info 15| [ [ [ 4
17 8.893258 192.168.0.1683 216.58.209.197 TCP 54 58894 -+ 443 [ACK] Seq=451 Ac.. | Omunl aclOnlm mre Z ama
18 0.093283 216.58.2089.197 192.168.0.183 TLSv1.2 163 Application Data
19 @.@933e8 216.58.209.197 192.168.0.163 TLSV1.2 227 Application Data
20 ©.093324 192.168.0.103 216.58.209.197 TCP 54 53094 - 443 [ACK] Seq=451 Ac..
21 ©.895846 216.58.209.197 192.168.0.163 TLSv1.2 455 Application Data
22 8.096103 216.58.209.197 192.168.8.163 TLSv1.2 180 Application Data
23 0.096164 192.168.0.103 216.58.209.197 TCP 54 58094 » 443 [ACK] Seq=451 Ac..
24 0.096212 216.58.209.197 192.168.0.103 TLSv1.2 569 Application Data v

Frame 2@: 54 bytes on wire (432 bits), 54 bytes captured (432 bits) on interface @

Ethernet II, Src: KingjonD_57:02:29 (8@:13:ef:57:82:29), Dst: Tp-LinkT_be:7d:ea (64:70:02:be:7d:ea)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.0.103, Dst: 216.58.209.197

Transmission Control Protocol, Src Port: 58094 (58094), Dst Port: 443 (443), Seq: 451, Ack: 1117, Len: @

Wireshark - program za
pracenje, snimanje i

9000 64 70 02 be 7d ea 0@ 13 ef 57 @2 29 03 00 45 @@
00.0 @@ 28 56 44 40 00 38 @6 39 7c c@ a8 @@ 67 d8 3a

9920 dl c5 e2 ee @1 bb 684 d5 73 57 4d 58 al 7d 5@ 1@
2050 el ee 98 18 eo @0

analizu saobracaja na
mreZi na nivou paketa

“Daily' Graph (5 Minute Average)

7 wireshark_pcapng_E660524F-06B6-45 ..013E541D?14_20160522173339_a0402d‘ Packets: 1540 - Disp

MRTG (Multy Router
Traffic Grapher) -
program za pracenje

L

2.0 n

E.oH

Bits pet Second

oizgs WDIP (ETHI)

] Lk

14 16 8 20 2 0 2 4 o 8 10 12 14 15 18 20

Mux Averuge Curremt

Class VOIP (ETHD3): 20437 kbvs [G.2%) 102 4 ks (0 3%) 103 2 kbvs (03%)
ETHO3 Outpoing Traffie: 154 Mbis (46.7%) 26000 ko (B.1%) 95,1 kbvs (29%)

saobracaja na mreZi na

bazi SNMP protokola

30 % 40 % 11.0%

Fowerad by

MRTG = Multi Router Traffic Grapher




TEME KOJE SU POKRIVENE OVIM KURSOM
o Merni standardi 1 preporuke
o RFC 2544 /6815, ITU-T Y.1563/Y.1564, ...

 Specijalizovani instrumenti za testiranje protokola i kvaliteta servisa.

» Pisanje izvestaja 0 obavljenom merenju.
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