Yrusep3ureT y beorpamy
EnexrporexHuyxu GaxynreT

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpenmer: IlomoOuocT Teme n kanmuaata Ctpaxume JaukoBuh 3a U3paay HOKTOPCKe AUCEpTaIlMje

Ojurykom Hacrasro-nayunor Beha Enmextporexumukor dakymrera 6p. 5015/12-1 ox 19.12.2019.
rojivHe, UMEHOBaHU cMo 3a wianoBe Komucuje 3a oneHy nogoOHOCTH TeMe U Kaaauaara CTpaxume
JankoBuh, MacTep HH)Xemepa eNeKTPOTEXHUKE M padyyHapCTBa, 3a U3paay IOKTOPCKE JcepTanuje
Y Hay4yHe 3aCHOBAHOCTH TEME I10]] HACTIOBOM:
» EHEPreTCKN HeyTPAJHA COIAPHO HANAjaHN OEKMIHA CEH30PCKH YBOPOBH
(enr. ,,Energy neutral solar powered wireless sensor nodes ).

Ha ocHOBY Marepujaia NpuiIodkeHor y3 3axTeB Kanauaata, Komucuja nmognocn cneaehn

N3BEWTAJ

1. lMoganu o kaHIUAATY

1.1. bruorpadcru nopanm

Crpaxuma Jankoruh je poher 30.01.1988. rogune y hynpuju, Cpbuja. OcuoBHy mxony “Hana
Ionosuti* u 'mmHasujy 3aBpimo je y Kpymesny, kao Bykosan u hak resepanuje. Kao ydenux
yeTBpTe roauHe ['uMHa3uje yuecTBoBao je Ha 38. MeljyHapoHoj omuMITHjaan U3 (Qu3uKe 0JpixaHoj
2007. ropuue y Uchaxany, UP Upan.

Enextportexanuku (Qaxynrer y beorpany ymmcao je 2007. romune. JlumiomMupao je Ha ofAceKy 3a
enexktporuky 2011. rogusae ca yKynHOM npoceyHoM oneHoM 9.83 u onienom 10 Ha 3aBpmIHOM pamy
Ha TeMy “MmMmiemenTanrja Linux orepaTWBHOT CHCTEMa Ha Pa3BOjHOM Okpyxkemy EA3250“ mop
MenTopeTBoM Tpodecopa ap Jlasapa CapanoBna. JIWmioMcke axajeMcKke - MacTep CTyIHje Ha
Enexrporexunukom (axynrery y beorpany, Ha MOAyiTy eeKTpOHHKA, yIHcao je y okTodpy 2011.
roxune. [losioxuo je cBe wcmuTe ca mpoceddoMm orenoM 10 m oxbpaHuo MacTep paj Ha TEMY
”VipaBbadkd [POrpaMHM ¥ ONTHMH3AIKja IOTPOIIEe €HEepPrHje y MOOWIHHUM OINEpaTHBHUM
CHCTeMHMA™ IO MeHTOpCcTBOM IIpodecopa jp Jlazapa Capanopna. [lokTopcke cTynHje Ha MOJIYILY
Enextponuxka 3amoueo je 2012. ropuse. [Tonoxwo je cBe mcmmrte ca mpocedHoM oueHoM 10 u
HCIIYHHO CBe 00aBe3e MPONUCAHE CTYIHjCKUM IIPOTPaMOM.

V jecemwem cemectpy mmkoncke 2010/11. u 2011/12. roxamHe 6mo je aHTa)XOBaH Kao CTYAEHT-
neMoHcTparop Ha Kareznpu 3a enexrporuxy. On janyapa 2012. rojiHe 3al0CIEH je Kao capagHuK y
Hacrasy, a oj mapta 2013. roguHe Kao acucteHT Ha Katenpu 3a eeKTpOHUKY EekTpoTeXHHUYKOr
daxynrera y Beorpany. Y 3Bamy acuctenta 6uo je jo mapra 2019, roguHe xaja je mo4eo Aa paga y
CBOjCTBY BHIIEr JaGoparopujckor uikemepa. Ox Mapta 2016. roxuse no Mapta 2018. rogune 6uo
je aHTakoBaH Kao cexperap Kateape 3a eNeKTpOHUKY.




On 2007. romuHe ydecTBYje y pany cemuHapa IIpuMemene ¢usuke u exexrponuke y MC Iletnuna
Kao Miaju capa/IHUK, OJHOCHO CTpy4HH capaguuk ox 2011. roamue, rae je paguo ca yYeHHINIMA
CpelHX IIKOJIA HAa Pa3IMYUTAM HCTPAKHBAYKAM IPOjEKTHMA ¥ JIPKA0 HEKOJIMKO pasIM4UTHX
npenasama. Y Toky 2010. u 2011. rogune, xao wian tuma Strawberry Energy, yuecrBoBao je y
peanusanmju ypehaja ,,JaBHu conapHu mymad MOOHIHMX TenedoHa™ ca KOjuM cy ocBojeHH: 1.
MECTO Ha TaKMuuewy y okBupy Henesbe oapxuBor passoja, oxpxanoM y bpuceny y anpumy 2011.
roJIMHE, Y KATErOpHjU IPOM3BOJA KOJH TOJCTHYY CMAambeibe jaBHE IOTPOLIkE, Harpajga rpaaa
beorpana 3a creapananirso mianux 2010. rogune u Harpaga Mmkemepeke komope Cpbuje.

1.2. Credyeno HayyYHOHUCTPAXKHABAYKO HCKYCTBO

Kanauaar je xao capaJHUK y HACTaBH, OJJHOCHO aCHCTCHT, Ha EnekTpoTeXHWUKOM (akynTeTy y
Beorpany ydectBoBao y m3Bohemy pauyHCKHMX BexOm Ha npenmeruMa: ~OCHOBH JUTHTANIHE
enekTponuke”, “VBoj y npojexkroBame VLSI cucrema®, "MHTErprcaHy padyyHapcKd CHCTEMH,
”CucreMu y peasiioM Bpemeny®, “IlpakTukyMm u3 co(TBEpCKHX ajara y eJIeKTPOHHMLH, 33 OJCEK
Enextponnka; "OCHOBY JMTHTAIHE eIEKTPOHUKE™ 32 oJicek PauyHapcka TeXHHKa W MH(OpMaTHKa
n “HaMeHncku padyHapcku cHcTeMH™ 3a ojicek CHUTHaNM ¥ CHCTEMH Ha OCHOBHHM CTyAHjaMa U
?Iururanan VLSI cucremu®, “Hurerpucany Buiienpornecopcks cucreMu u “IIpojexToBame
JUTHTATHEX CHCTEMa’™ Ha MacTep CTyIHjama.

VyecHuK je IpojekTa MHHHCTapCTBa IPOCBETe, HayKe M TEXHONOIIKOr pa3soja ,,PasBoj u
MOJICJIOBAbE CHEPreTCKH e(HUKACHUX, aJaNTHBHUX, BHUILEHPOLIECOPCKUX M BHIICCEH30PCKUX
eJIEKTPOHCKUX CHCTeMa Majie cHare“. YuecTBOBao je Ha Ipojekry 3a yHampeheme obpasoBama
,JIporpaMupame XapABEpCKHX CHCTeMa M alUTMKaluja“ ¥ Ha KOMEPHHjalHOM HCTPaXKHUBAYKOM
MmelynapoguoM 1mpojexry ca ¢upmom SANS R&D LLC ,Pa3Boj mumpoxomojacHor MoJema M
uHTepHET cBuua“ ox 2017-2018. roxune.

Kanaupar je ymacao JoKkTopcke crynuje Ha EnexTporexHudxoM daxynreTy y beorpany mkoncke
2012/2013. rojuue Ha Mmoayny Enexrponunka. TokOM JOKTOPCKHUX CTYIHWja UCIYHHO je cBe obaBe3e
H [I0JIOYKHO UCTIUTE TIpe/IBHl)eHe HACTABHIM ILIAHOM.

P.bp. Hasus npemmera/o6aBese Onena ECIIb
1 CaBpeMeHU MEPHH CUCTEMHU 10 9

2 HameHcke ceH30pcKe MpexKe 10 9

3 WuTenurenTHH poOOTCKU CUCTEMH 10 9

4 Texnuke oOpajie ¥ Npeno3HaBakba TOBOPHOT CHrHAJIA 10 9

5 [IpojexToBamk-e€ HAMEHCKUX padyyHapCKUX CHCTEMA 10 9

6 [Tpumena nporpaMabUIHUX CHCTEMA HA YHITY 10 9

7 YBox y HAyYHH paj 10 6

8 Heypannae mpexe 10 9

9 ITpojexToBame HHTEIPUCAHMX KOJIA M CHCTEMA 10 9
10 Bemrauka WHTEMTCHIIM]A B eKCIIEPTCKH CHCTEMH 10 9
11 CTyaujcka UCTpaskuBadku paj [ 15
12 Crynujcku uctpaskuBauku paj II 15
13 Hayuno cTpyunu pag 3
YKymHo 120

Jlocaanimsy pe3ysITaTH KaHIuaaTa NpHKasaHd Cy Kpo3 HEKONHKO myOnukammja u T0: 1 pax y
MmeljyHapoaHOM yacomnucy, 7 paioBa Ha MehyHapoaHuM KoH(epeHnujaMa, 2 paja y HalruOHaTHUM
YaCOIMCHMa, 5 PajioBa HA HAIHOHAIHUM KoHdepeHnujaMa, 9 TEXHHYKUX pellema u 3 nareHra. ¥
JaJbeM TEKCTY HaBeJIeH je Crmcak mybiaukanuja Ha kojuma je CTpaxuma Jankosuh koayTop.




Kareropuja M20 — Pajosn 06jaBIbeHH y HAYIHHM YaconuciHMa Mel)yHapo [HoT 3Hadaja:

[1] S. Jankovié, A. Smiljani¢, M. Vesovi¢, H. RedZovi¢, M. Bezulj, A. Radogevi¢ and S. Moro,
“High-capacity FPGA Router for Satellite Backbone Network,” in IEEE Transactions on
Aerospace and Electronic Systems. doi: 10.1109/TAES.2019.2951187 (accepted for
publication) (M21, IF 2018: 2.797)

Kareroprja M30 — 360pruti MeljyHapoIHUX Hay4YHUX CKYIIOBA:

[1] S. Jankovi¢ and L. Saranovac, “Improving Energy Usage in Energy Harvesting Wireless
Sensor Nodes Using Weather Forecast,” in Telecommunications Forum Telfor (TELFOR),
2017 25th, pp. 550-553, ISBN 978-1-5386-3072-3 (M33)

[2] S. Jankovié¢ and L. Saranovac, “High-level Power Modeling of CC430 SoC”, IcETRAN-
2017, 2017, Kladovo, Serbia, ELI3.2, ISBN 978-86-7466-692-0 (M33)

[3] L. Popovi¢, S. Jankovi¢ and L. Saranovac, ”Online power-aware scheduling strategy based
on workload power profile measurement,” 2017 Zooming Innovation in Consumer
Electronics International Conference (ZINC), Novi Sad, Serbia, 2017, pp. 4546, doi:
10.1109/ZINC.2017.7968659 (M33)

[4] S. Jankovi¢ and V. Drndarevié¢, "Microcontroller Power Consumption Measurement Based
on PSoC,” in Telecommunications Forum Telfor (TELFOR), 2015 23rd, pp.673—676, ISBN
978-1-5090-0054-8 (M33)

[5] S. Jankovié, I. Popovi¢, A. Leki¢ and L. Saranovac, “Power Management for Wireless
Sensor Nodes”, IcETRAN-2015, 2015, Silver Lake, Serbia, EKI1.5, ISBN 978-86-80509-
71-6 (M33)

[6] 1. Popovic, D. El Mezeni, S. Jankovic and L. Saranovac, “Load monitoring module for
multiprocessor performance optimization,” in Telecommunications Forum Telfor
(TELFOR), 2014 22nd, pp.737-740, 25-27 Nov. 2014, ISBN 978-1-4799-6190-0 (M33)

[7] M. Simonovic, V. Zivojnovic, D. Mista, S. Jankovic and L. Saranovac, “Energy
proportional management of residential gateways,” in Telecommunications Forum
(TELFOR), 2013 21st, pp. 636-639, 26-28 Nov. 2013, ISBN 978-1-4799-1419-7 (M33)

Kareropuja M50 — Yacomnucy HaloHaTHOT 3HA4aja:

[1] S. Jankovié, D. El Mezeni and L. Saranovac, “Improving Energy Usage in Energy
Harvesting Wireless Sensor Nodes Using Weather Forecast,” Telfor Journal, Vol. 10, No. 1,
2018, pp. 38-43, ISSN 2334-9905, doi: 10.5937/telfor1801038J (M52)

[2] S. Jankovié and V. Drndarevié, "Microcontroller power consumption measurement based on
PSoC,” Telfor Journal, vol. 8, no. 1, pp. 44-49, 2016, ISSN 2334-9905, doi:
10.5937/telfor1601044J (M52)

Kareropuja M60 — 360pHAIM CKYTIOBa HAIIHOHATHOT 3HaYaja:

[1] S. Jankovic, D. El Mezeni, V. Petrovic, I. Popovic, J. Popovic Bozovic and L. Saranovac,
"EASYSim: Energy-aware embedded system simulator,” in Proceedings of the 6th Small
Systems Simulation Symposium, Nis, Serbia, 2016, pp. 89-94., ISBN 978-86-6125-154-2
(M63)

[2] L. Popovic i S. Jankovic, “Kontrola ulestanosti kod namenskih sistema niske potro$nje,” in
Telecommunications Forum (TELFOR), 2012 20th, pp.1096-1099, 20-22 Nov. 2012, ISBN
978-1-4673-2984-2 (M63)

[3] S. Jankovié: “Automatic generation of software for hardware resource management”,
ETRAN, 2012. Zlatibor, Srbija, EK3.6, ISBN 978-86-80509-67-9 (M63)

[4] M. Gazdic i S. Jankovic, ”Odredivanje pozicije mobilnog telefona u prostoriji upotrebom
spektralnih analizatora,” in Telecommunications Forum (TELFOR), 2011 19th, pp.1620-
1623, 22-24 Nov. 2011, ISBN 978-1-4577-1499-3 (M63)




[5] M. MiloSevi¢ i S. Jankovi¢: ”Digitalna steganografija”, IEEESTEC Students projects
conference, 2008. Ni8, Srbija (M63)

Kareropuja M80 — TexHuuka 1 pa3BojHa pelnierba:

[1] Popovi¢ 1 S. Jankovi¢, "Metoda za optimizaciju izvr§avanja programskog posla na
namenskoj platformi za rad u realnom vremenu”, 2017, Beograd, Srbija (M85)

[2] S. Jankovi¢, 1. Popovi¢, D. El Mezeni, 1. Radovanovi¢ i L. Saranovac, "Metoda za procenu
degradacije performansi aplikacije kod namenskih ratunarskih sistema”, 2017, Beograd,
Srbija (M85)

[3] S. Jankovi¢, V. Drndarevi¢, D. El Mezeni i 1. Popovi¢, Sistem za akviziciju podataka i
merenje potroSnje mikrokontrolera”, 2017, Beograd, Srbija (M85)

[4] D. El Mezeni, S. Jankovi¢, I. Popovi¢ i L. Saranovac, ”Softverska platforma za razvoj i
testiranje algoritama optimizacije potro$nje/ubrzanja heterogenog viSeprocesorskog
sistema”, 2015, Beograd, Srbija (M85)

[5] S. Jankovi¢, D. El Mezeni, I. Popovi¢ i L. Saranovac, ”Simulator procesorskog sistema
orijentisan na optimizaciju potrosnje i performansi”, 2014, Beograd, Srbija (M85)

[6] L. Popovié, S. Jankovié¢, L. Saranovac i D. El Mezeni, “Implementacija energetski efikasne
bezi¢ne komunikacije kod autonomno napajanih senzorskih ¢vorova”, 2013, Beograd, Srbija
(M85)

[7] D. El Mezeni, 1. Popovié, L. Saranovac and S. Jankovi¢, “Hardverski modul za
meduprocesorsku komunikaciju na heterogenoj viseprocesorskoj platformi”, 2012, Beograd,
Srbija (M84)

[8] I. Popovié, S. Jankovi¢, L. Saranovac i D. El Mezeni, ’Softverski modul za dinamicku
kontrolu ucestanosti kod namenskih sistema niske potro$nje za rad u realnom vremenu”,
2012, Beograd, Srbija (M85)

[9] L. Popovi¢, D. El Mezeni, L. Saranovac, Z. I1i¢ i S. Jankovi¢, “Interfejs za meduprocesorsku
komunikaciju na heterogenoj viSeprocesorskoj platformi”, 2011, Beograd, Srbija (M85)

Kateropuja M90 — IlarenTu:

[1] V. Zivojnovi¢, D. Mista, M. Simonovié¢ and S. Jankovié¢, ”Automatic energy design and
management system”, US10101794B2, Oct. 2018, AGGIOS Inc., Irvine (M91)

[2] V. Zivojnovié, D. Mista, M. Simonovi¢ and S. Jankovié, ”Automatic energy design and
management system”, US9857861B1, Jan. 2018, AGGIOS Inc., Irvine (M91)

[3] V. Zivojnovié, D. Mista, M. Simonovi¢ and S. Jankovié, ”Automatic energy design and
management system for assessing system components’ energy consumption, compiling
energy management control and optimizing energy usage”, US9690354B1, Jun. 2017,
AGGIOS Inc., Irvine (M91)

Hana 17.01.2020. ropuue na Eynexrporexunukom daxyirery y beorpany, Crpaxuma Jankosuh je
MMao jaBHU YCMCHH HCIHT O IOJJOOHOCTH TeMe M KaH/IM/aTa IIpeJl KOMHCH]OM Y CacTaBy:

1. np Usan Ilomosuh, Barpenan npodecop,
Vuausepsurer y beorpany — EnextpoTexHuuky GhaxynTeT
2. Jjp Bnapumup MunoBanoBuh, TONIEHT,
Yausepsutet y Kparyjepity — @akyaTeT HHKESHEPCKAX HAYKa
3. np Anekcannap Paxuh, Baupenau npodecop,
Vausepsurer y beorpany — Enexrporexamuku dhaxyiTeT
4. np Bnamumup Pajosuh, Banpemau npodecop,
Vuupepsuter y beorpany — Enextporexanuku paxynrer




Komucwja je 3axipyuriia ga KaHAUIAT HCIYEHaBa YCIOBE 3a Paj Ha MPENJIOKEHO] TEMH JOKTOPCKE
JcepTalyje ¥ OIEHUIIa UCITUT OLEHOM 3aJ0B0JBHO,

1.3. Ornena mogoOHOCTH KAHIUAATA 34 DAJL HA IPEJUIOKEHO] TEMHU

Ha ocHoBy mperxonHoOT mpukasza pesynrara jgocanammer paga Ctpaxume Jankosuh 1 y3uMmajyhn y
003up IPEeTXONHO HaBeJIcHEe UMmbeHHIle, KoMmucHja je cTekiga YBHUA Y CHOCOOHOCTH H Hay4YHO-
UCTPAKUBAYKH paJl KaHAKIaTa, T¢ KOHCTaTYje Ja je KaHauIaT:

- llomoxxmo cBe HWCIUTE W 3aBPIIHO cBe o00aBede NpeABHjCHE HACTABHHM IUIAHOM U
nporpamom, u TuMe octBapuo 120 ECIIb 6omora.

- JaBHO onOpanmo Temy Jjoxropcke aucepramumje 17.01.2020. rommHe mpen KOMHCHOM
dopmupanom ox crpane HacraBHo-Hayunor Beha Enextporexnmukor ¢akynrera y
Beorpany.

- Toxom Tpajama JOKTOPCKHX CTYJHja aKTHBHO jé aHTaXOBaH Ha NPOjeKTy MUHHCTapCTBa
IPOCBETe, HAyKe M TEXHOJOMKOr pa3Boja TP32043 u ydecTBOBaO je y KOMEpUHjaTHUM
IIPOjeKTHMa H IPOjeKTHMa 3a YHaIpeheme o0pazoBama

- IlybmukoBao je BUINE pafoBa y HAYYHHM YacOIMCHMA W HayYHHM CKYNOBHMa M3 obiacTu
K0jOj IpHUIaa IpeIoiKeHa TeMa JOKTOPCKE JIcepTaryje YAMe je mokazao Kpaauduxarmje
3a Hay4YHH paJl 1 aHATET IIpeMa TeMHU TOKTOPCKE JIcepTaluje.

Komucuja 3axspyuyje na kanmunatr Ctpaxuma JaHkoBuh y cBakoM IOMIIEy UCIYHaBa yCIOBE 3a
paJl Ha IPEITIOKEHO] TEMH.

2. [Ipeamer ¥ I/b NCTPAKUBAKA

Ca HampeTKoM TEXHOJIOTH]e [TOCTa0 je JOCTYIaH BeMKH Opoj pasHOBPCHUX CEH30pa KOJU MOTy Ja
Ce KOPHCTE 338 MEpEmbe PazIMIuTHX (U3nuKkux BejwmywHa, CeHzopu Mory jaa Oyoy IOCTaBJbEHH
YHYTap WM u3BaH objeKaTa, Ha YIa/beHUM WM TEIIKO IPHUCTYIIAYHIM JIOKaIHjama, Kao U fa Oymxy
cratuuad und MoOmiHKM. CEeH30pCKH YBOPOBH Ce KOPHUCTE 3a HHTEpakiHj)y ca CEeH30pHMa.
CeH30pCKd YBOPOBH BpIlle OYHTABAGE IOJATaKa, HUXOBY 00paly WM cilame Ha Jajby o0pany
IyTeM SKHYAHOT WM OeXHUYHOr MpekHor uHTepdejca. Buiie ceH3opckux 4BopoBa Moxe aa Oyne
IPYIHCAHO Y CeH30pcKy Mpexy. Murtepuer crBapu (Internet of Things) omoryhaBa uHTErpucame
CEH30PCKMX YBOpPOBAa ¥ IOjeUHAYHHAX CEH30PCKUX MpeXka IIyTeM HHTEpHeTa Yy JeHy
JTUCTPUOYUpaHy IEJHHY | TT0jeTHOCTaBIbYje YIPaB/bamke JOCTYIIHIM HOaluMa.

CeH30pcKkd YBOPOBH KOjU Cy TIOCTaB/beHHM BaH ofjekara WM Ha YIOaJbeHHM JIOKalndjama cy
yriaaBHOM OaTepujcku Harajand. 36or rtora je HHCKa ITOTPOIIbA jeflaH OJf IVIaBHHUX 3aXTeBa
HPHIMKOM JM3ajHa TAKBHX CEH30PCKHUX 4YBOpoBa. J[0JaTHO, TOCTYNHE Cy pa3jIiYUTe TEXHHUKE U Ha
HHBOY YBOpa M Ha HHUBOY MpEXe KOje MOTY Jia ce KOpPHCTe Yy TOKY pala Ja Ou ce IpOXyKHIa
OMEPATHBHOCT YBOpA IIpe HEro IITO ce WchpasHu Oarepuja. TexHuMKe HAa HHUBOY 4BOpa MOTY Ja
JOTIPUHOCE YIITEAH €HEprHje Ha pavyH peAyKOBaHMX NepGOpMaHCH M TAKO INTO HCKIBYYy]y
KOMITOHEHTE KOje ce He KopucTe. TeXHHKe Ha HHBOY MpEXe Cy 3aCHOBAaHE Ha EHEPreTCKU
e(puKacHUM MpOTOKOIMMa 3a pyTapame 1 MAC ci10jy, KnacTepoBamy WM ylIpaBJbamby MOJALNMA,
HOIYT KOMIIpECHje W arperamuje. MelyTuMm, KOMHKO TOJ Ja je TEXHHKa 3a YIITeAy €HEepruje
e(ukacHa, ObaTepuja he ce eBeHTyaTHO UCIIPa3HUTH.

OJl TexHHKa 38 CMAamCHe I[OTPOIIkHE Ha HUBOY UYBOpPa HCTHYEC C€ JUHAMMUYKO CKaIMpae
yuecTanoctd U wanona (Dynamic Voltage and Frequency Scaling - DVES) [1,2], xoje omoryhasa
VIITENy eHepruje CMambemheM pajlHe YUeCTAHOCTH B pagHor HamoHa. [locnenuna npumene DVES cy
cMarmeHe mephopMaHce CHCTeMa, C THM IITO Ce Y CBUM IIPIMEHAMa TEXHUKA KOPHCTH HCKIBYYUBO Y
JIOMEHY Y KOjeM ce CBaka MHCTaHIla JOCTYIIHIX TaCKOBA Ha CHcTeMy u3BpiiaBa. Kaza je y nuramy
KOHTpOJIMCaHa  Jierpajamuja  rnepQopMaHCH — CHCTeMa,  [I0CTOje  Pa3iM4yMTe  TEXHMKE




alpoOKCHMAaTUBHOI padyHapcTsa (approximate computing) [3-5]. Kox tux Texuuxa, moryhe je
UPECKOYMTH U3BPIIABAEbE OJpPEeHHX WHCTAHIM TacKOBa, INTO HE YTUAYE HA BaIHIHOCT
U3BpIIaBamba BeN camMo Ha KBanuTeT ROOHWjeHOr pesyirarta. MeljyTum, OBe TeXHHKE HEMajy
MOTYNHOCT KBaHTH(HKOBaA IPOY3POKOBAHE JIErPaallijoM neppopMaHCH.

VYnorpeba eHepruje u3 oxonune (Energy harvesting) NpencTaBba IIOTCHIMjAIHO pEIIEHE 3a
rpobneM KOHAa4yHOr KamamuTeTa Garepuja. JJOCTYNHM Cy DasiMYdTH M3BOPH €HEPIHje: COJMapHA
eHepruja, egepruja Berpa, PO, subparuje. CBu OBH H3BOPH MOTY JIa CE€ OKAPAKTEPUIY HAa OCHOBY
HNPeIBUIUBUBOCTY M KOHTposabmiHoctu. Ha mpumep, comapHa eHepruja je TpeABHAJbHBA Ha
OCHOBY JHEBHOT LIUKJIyCa, alld HUj€ KOHTpOoJaOHIIHA.

AKO ce KOpDHCTH €HEeprija W3 OKOIIHe, OHJA Ce IW/b IFOPUTMA OITHMH3AIlHje Mema M3
POy XKerba Tpajama OaTeprje Ha ONTHMANHO pacropeluBame JOCTYIHE eHEPruje Tako Ja ce MITo
BUILE [10CNIA YPaaHd, a a CHCTEM yBek Oyxe omeparuBaH. OBaj KOHIENT Ce Y JIUTEPATYPH HA3MBa
eHepreTcka HeyTpanHocT [6]. Jlakie, 1a Ou ce ocTBapmia eHEpreTcKa HeyTPaTHOCT, HEOIXOIHA je
ITO Ta4yHKja HHpOpMalHja o eHepriju koja he Outu goctynHa y 6yayhuocrtu, kao 1 ojarosapajyhn
ajropuram 3a pacnopehuBame JgocrymHe enepruje. Came momaTke o eHepruju koja he OutH
jgocrynmHa y Oynyhroctm wMoryhe je mpemsmuerd. Y 3aBHCHOCTH 0OJf KOH(QHUrypaldje H
KapaKkTepHCTHKa CEH30PCKOT YBOopa M MOTYRHOCTH 3a UPUKYIUbahe M CKIAIUNITCHE CHEPrHje,
3aBUCH M KOJIMKH HHTEPBAJI IIPOrHO3€ je moTpebaH.

JlocTynHe cy paznudmTe TEXHHUKE 3a IpeBuhame colapHe pajdjannje ¥ MOTy Jia ce Mojese y JBe
rpyre: TEXHHKE KOje Ha OCHOBY IOfaTaka M3 IIPETXOJHUX BPEMEHCKUX HHTEpBala MAajy
npeasuhame 3a HapeaHu BpeMeHcku uHTepBan (Past-predicts the Future - PPF) u Texnuke xoje
KOPHUCTE LIOJIaTKEe U3 BpeMeHcke nporHoze. CBe TeXHUKE JaH jaeje y onpeheHn Opoj BPeMEHCKHX
nHTepBana. Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) [6] TexHUKa KOPUCTH MOJATaK O
COJNIapHO] pagujallji W3 MCTOI BPEMEHCKOI MHTEpBaJia M3 NPETXOJHOr JaHa Ja OAPeAd
npenBubame 3a WCTH WHTEpBAJI Yy HapelHOM JaHy. Pesdynratm cy 3amoBospaBajyhm kxama cy
BpPEMEHCKE IPHJIMKE Y Y3aCTOIHHM JaHHMAa CIMYHE, ai Cy JIONIM aKO CE BPEMEHCKE IPHUIIHKE
Memwajy. Weather-Conditioned Moving Average (WCMA) [7] xopuctu mojarak W3 IpPETXOJIHOT
UHTEpBaJla ¥ OJHOC COJIAapHE pajujanrje u3Mel)y TpeHyTHOT JaHa U IPETXOAHUX Ja Ou M3BpIIHO
kopeknjy. WCMA naje Gosbe pesynrare o EWMA, anu je orpanuyeH camo Ha npejsubarme
coyapHe pajadjanuje 3a cienehu mHTEpBal, OJHOCHO Ha KpaTkopouHo npeasuhame. Pro-energy (8]
TpaXXd HAJCIUYHHjU TPOQHI coNapHe pajujamuje u3 0aze mpodmia (opMupaHe Ha OCHOBY
IIPETXOJHUX JaHa M Ha OCHOBY Ihera BpImd npensubame. IIpemnoct Pro-energy y oxmHocy Ha
EWMA n WCMA je mro mnopen kpatkopounor mnpexsubjama (cnenehn wHTEpBanm) MOXe a ce
KOPHUCTH H 3a CpelmepodHo IpeaBulame, OJHOCHO HEKOJMKO dYacoBa yHampen. Ha ucrom
KOHIIENTy je pa3BujeHa u [Pro-energy [9] TexHmka, Koja mMa JoHaTHH (PaKTOp KOjUM KOPHUTYje
M3HEHAJIHE TPOMEHE Y BPEMEHCKUM TIPHIIFKaMa y TOKY JaHa.

TexHuke Koje ce 3acHUBAjy Ha BPEMEHCKO] MpOrHo3u Hajyemhe xopucre MPOrHo3y 00JIaYHOCTH
(cloudiness, cloud cover) xojoM MOIYNHIIY BpPEIHOCT COJapHE pajujanuje 3a Bexap aan (6e3
oOnaka). Iloxazano je [10] ma mpensuhame comapHe pajiujanrje Ha OCHOBY BPEMEHCKE MPOTHO3e
Jaje GoJbe pesynrare 3a CPEAmEPOYHO M JIyropouHo mnpejsujjame. Ha OocHOBY THX pesyiraTa
pa3Bujene cy Texumke [11,12] xoje Ha mpobiemy pacropehuBama mporpamMcKux IOCIOBa
HOTBphyjy Mma IpuMeHa BPEMEHCKE IPOrHo3e 3a Ipexsubjame coyiapHe pajujandje aaje Oosbe
pe3ynTare y oJIHOCY Ha TEXHHKE KOje Ce 3aCHUBAjy Ha NPETXOJHUM Mepemuma. Hemocrarak oBux
HOPHCTYNAa je INTO IIocMAarpajy caMo IJIoOaHy cojlapHy pajdjaidjy, a He H IIojeJuHadHe
KOMIIOHEHTe, JIUPEeKTHY ¥ JTUDy3HY pajujardjy.

IIpegHOCT TexHHMKA KOje KOPUCTE MPETXOJHE IM0JaTKe jecTe NITO Cy YIJaBHOM JEJHOCTAaBHHjE 32
UMIUIEMEHTAIA]y 1 MOT'Y Jia Jiajy nobpe pesynraTe 3a kparkopouHo npenasuhame. Ca apyre crpane,
TEXHUKE 3aCHOBaHE Ha BPEMEHCKO] TIPOTHO3H UMajy JOJATHH 10Ca0 y BUIY JIOXBaTarba BPEMEHCKE
TIPOTHO3€, aJu Aajy 60Jbe pe3yiIrTare 3a CPeliEbepPOUHO ¥ JYTOPOYHO TIpeiBuhame.

!




[usm npeanoxene aucepranmje Guhie na ce HCTpaku MOryhHOCT W IIPEIOKE HOBH aqrOPHTaM 3a
ONTHMHU3ALH]Y TIOTPOIIE-E EHEPTHje KO CONapHO HallajaHuX OEXHYHMX CEH30PCKHX YBOPOBA KOjH
06e30ehyje mTo BehH CTEIeH eHEePreTCKH HEeyTPAIHOr pana. Anroputam Tpeba Ja ce cacTojd 3
TCXHHUKE 32 NpeBulambe conapHe pafujalyje U aJropuT™Ma 3a pacliopejuBame T0CTYIIHE EHEprije
KOJH yKJbydyje U TEXHHKE 3a ONTHMHU3aLHjy noTpomibe. [loTpe6Ho je na TexHuka 3a npensuljame
MMa ojroBapajyhie KapakTepucTHKE H 3a KpPaTKOPOYHO Kao M 3a AYTOPOYHO HpeaBuhame
JOCTYIHOCTH CyHueBe eHepruje. Kama je y muramy anropuram 3a pacnopeljuBame HOCTYIIHE
eHepruje, HoTpeOHO je a Moxe Jia 06e30e/1u 1To Belint CTENeH eHepreTcKy HeYTPaTHOT Pajia.
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3. ITona3ne xumnorese
Herpaxusauku pan he ce 6asuparn Ha cienehum momassuM xumoresama:

- Illpensubame conmapHe pamdjanyje Ha OCHOBY MOJATaKa M3 IIPETXORHHX BPEMEHCKHX
HHTEpBana Tpyxa N0Ope pesynrare 3a KpaTKOpPOYHO mpensubjame, N0k npensuharme Ha
OCHOBY BpPEMEHCKE IIPOrHO3€ Hpyka jo0pe pesyiraTe 3a CPeAlmepoyHo W AYrOpOUHO
npezsubame. Odekyje ce ma XHOPHIHM IPHCTYIL, Tae OM ce KomOuMHOBaNa 006a MPHCTYIa
MOXe Jia TpyXu JoOpe pes3ynrare 3a KpPaTKOPOYHO, CPENEEPOYHO M 3a JAyrOpOYHO
npenBuhame.

- Ksanurer npensubama conapHe pagujanuje Koz npeasulama 3aCHOBAHOT HA BPEMEHCKO]
HPOTHO3M 3aBHCH OJf MOJENA COJIapHE pajifjallije KOju ce KOPUCTH 3a pauyHamse COJNapHe
panujanpje 3a Bemap JaH, Ia je 0xa0HpOM ajeKBaTHOr Mojena Mmoryhe yHampeauTH
pesyurrare.

- Ausropuram 3a pacropehuBame IOCTyIHE eHeprije Tpeba na y3uma y o03up W TPEHYTHO
JOCTYIIHY €HEPrHjy Kao M IpenBuheHy BpeIHOCT eHepruje koja he 6utu poctymHa y
OyayhHoCTH, K0 ¥ 1a IPHIMEHOM TEXHHKA 3a CMAEIhe [OTPOIIbe yTHde Ha nepdopMance
crucrema.,

- Moryhe je onmcaTn HyMepHYKH aerpajanujy uephOpMaHCH CHCTEMa M DPAa3BUTH HOBE
TEXHUKE 34 CMameme IOTPOllkbe Koje omoryhamajy KoMmpomuc usMmely cMmamema
OOTPOLIKE M Jerpajanuje nepGopMaHcH CHCTEMa, YAME MOYKE Ja Ce MOCTHIHE J0JaTHa
yIUTEJIA CHEPTH]E.

4. Hay4ne MeTo/1e HCTPAKHBAKHA
VY oBoj nucepraruju 6uhe npumemene cienehe MetTone ucrpaxkuBama:

- Ilpuxynpame n TeopHjcka aHamH3a MOCTOjehMX TEXHMKA 3a ONTHUMHU3AIH]Y MOTPOIIIHE
eHepruje KoJ - OeHMYHMX CEH30PCKUX YBOpOBA M TEXHHKa 3a upeasuljame conapHe
pamujanuje.

- AHaju3a IpelHOCTH M MaHa TeXHHKA 3a npeasuljame cojapHe pajujaiyje Koje KOPUCTe
nojarke M3 MPETXOJHMX BPEMEHCKHX HWHTEpBala M TEXHHMKa KOje Cy 3acHOBaHE Ha
BPEMEHCKO] ITPOTHO3H.

- Jlepunucame HOBe TexHHKe 3a mpexsuharme colapHe paapjamyje Koja KoMOHHYje
IPEIHOCTH TEXHUKA KOJ€ KOpPHCTE INOJATKE M3 MPETXOAHUX BPEMEHCKHX HHTEpBaJia M
TEXHHUKa KOj€ Cy 3aCHOBaHe Ha BPEMEHCKO] IIPOTHO3H,

- KpanurarupHo nopeheme mocrojehux pedepeHTHHX TEXHUKA M MPeMIOMKEHE TEXHHKE IO
NUTamy TPEIKe npeapuhama.

- Jedunucame MeToNa 3a MpOLEHY Jerpanandje neppOpMaHCH CHCTEMA 3a Paj y PeaHoM
BpeMEHY U TEXHHKE Koja omoryhaBa CENCKTHBHY M KOHTDPOJMCAHY JErpalamujy
nepdopmancy.

- Bepudukanmja anropurma 3a ONTUMHU3ANHK]Y IIOTPOIILE EHEPrHje KOjH HHTETPHIIE
IpEeNIOKEHY TEXHHUKY 3a IpeBuhame colapHe pajujalpje H alropuram 3a pacriopehupaine
EHepruje ca NPeUIOKEHOM TEXHMKOM 3a KOHTPOJIHMCAHY Ierpajanujy mepGopMaHCH IO
NHUTamby NOCTU3amha EHEPreTCKE HEYTPAIHOCTH Y CUMYIIMPAHOM OKPYKEHY U Ha KOHKPETHO]
Xap/ABEepCcKoj miatgopmu.




5. QuexknBanu HAYYHH JOOpPUHOC

['saBHYM OYeKHBAaHM HAYYHH JOIPUHOC OBE AucepTanuje 6uhe HOBH aJITOPUTaM 3a ONTUMU3AIIN]Y
NOTPOLIELE SHEPTHje CONAPHO HANAjaHHX GEMUUYHMX CEH30PCKHX YBOpOBa KOjH omoryhasa mrro
Beli CTeTlen eHepreTcKy HeyTPATHOT pajga. Y OKBHpY mucepTarnuje Guhe mocebmo IpeJICTaB/beHa
ABA acleKTa aJropuTMa: HOBA TCXHHKA 3a IpeiBHbhame coJiapHe pajujalyje X HOBA TEXHHKA 3a
KOHTpOJTy Jierpanaruje. O4eknBaHK JOIPHHOCH OBE JIUCEPTAIIH]E CY:

- buhie usspmen nperyes, cucreMaTH3alMja ¥ aHAIM3a OCTojehnX TexHuKa 3a npeasuljame
JOCTYIIHE €HEPTUje ¥ ONTHMH3AIH]y OTPOIIIHE EHEPIHjE.

- buhe passujena HoBa TexmuKa 3a npensubjame JOCTyNHE coNapHe eHepruje y 6yayliHocTH
KOja Hy/Iu KBAJIUTETHO KPaTKOPOUHO, CPEIEPOYHO 1 JTYTOPOYHO Hpesuljarbe.

- bulie pasBujena HOBa TEXHHKA 33 CMamCHE IOTPONIHE Koja OMOryhaBa CeNeKTHBHY K
KOHTPOJIMCAHY Jierpaanyjy nephopMaHCH CHCTEMA 3a Pajl Y peaHOM BpEeMEHYy.

- buhe passujen HOBH anropuTaM 3a OITHMH3AIM]Y IOTPOIILE EHEPIHje CONAPHO HAAjaHIX
OeKUIHEX CEH30PCKMX YBOPOBA KOjU MHTETPHUILE MpeuIodkeHe TeXHEKE B oMmoryhasa mro
BelU cTeren eHepreTCKN HEYTPAIHOr Paja.

6. Ilnan uerpakuBama U CTPYKTYpa pajga
[Imanupano je 1a ce HCTpaXKHBarme CrpoBeie y creaehum pazama:

- Ilpsa Qasa he ob6yxpartutu aHamu3y mocrojehux Texnwka 3a npeasubhame AOCTYIHE
eHepruje y Oynyhaocru. Iumb ose dase Guhe na ce ciucremarusyje mocrojehe 3Hame y 0BOj
obfacTh M 1a ce yode NMPENHOCTH M MaHe pasiMYdTHX IIpHCTyHa oBoM Hpobremy. Ha
OCHOBY 3akibydaka M3 oBe (asze Ouhe (GopMyIHCaHM OCHOBHH KPHTEPHjyMH KOje HOBa
TEXHHKa 3a IpeaBubame Tpeda Aa UCIIyHH.

- [lpyra ¢asa he mompasymematn neduHucame HOBe TeXHUKE 3a IpeiBubambe HOCTYIHE
eHepruje y 6ynyhnocru. ¥ oxBupy oBe (ase HoBa Texuuka he Gutu cranno nopehena ca
nocrojehnm Haj6o/buM penemHMa pajy moGosbinama pesynrara. Kpaj mpyre dasze he
IIOJPa3yMEeBAT! KOMILIETHO JAE()HHHMCAHY TEXHHKY Koja Jaje 3a70B0JbaBajyhe pesynrate Ha
TECT IMOJaIIMA.

- Tpeha dasa he obyxparutu aHanu3y mocTojeliMX TEXHHKA 3a CMAmbEHe HOTPOIIEmE KOJI
barepujckyl HaNajaHUX CHCTEMa KOJ KOJHX je J03BOJbeHa jerpajganuja mepdopmancu. 1usb
oBe (asze 6uhe na ce cucremarusyje mocrojehe 3Hame y OBOj 06NAacTH M Ja ce yode
Hajuemhy 1pobneMH KOjH Ce MOTY jaBUTH IPUIMKOM pa3Boja ¥ IpHMEHe TeXHHKA 3a
CMaIbEIhe TIOTPOILELE,

- Yerspra ¢aza he nozppasymeBarn nedunucame TeXHUKE Koja oMoryhaBa KOHTPOIHCAHO H
CEJNICKTHBHO Jerpajuparme neppopMaHCcH cucTeMa y peadHoM BpeMeny. Texnuxa he 6uru
nopeljena ca cTaHIApAHAM TEXHUKA AHAIM3UPAHUM Y TIPETXO/IHO] (asm.

- Ilera Qasza he ce GaBUTH HHTErpHCAILEM NPEMIOKCHHX TEXHUKA Y HOBH ANrOPHTAM 3a
ONTUMH3AIM]Y TOTPOIIE-E EHEPTHje CONApHO HalajaHMX OeKUYHUX CEH3OPCKHX YBOPOBA
Koju obesbeljyje mTo Beli CTeneH CHEPreTCKd HeyTpaliHor paga. Y OKBupY oBe (aze
anropuram he OMTH TECTHpaH y CHMYJIHPAHOM OKDYXXEHY, Ka0 W Ha KOHKDPETHO]
mnargopma.




7. 3ak/byqaK 1 npemIor

Ha ocHoBy mpumnoxene moxymeHTammje, U CTeUEHe CIHKE O TEMH JOKTOPCKE JMCEpTALje H
AocajammeM HaydHOM papy Crpaxume Jamkosmhl, MacTep HHKEHmEpa €NEKTPOTEXHHKE H
pauynapcrsa, Komucuja saxipyuyje ciuenehe:

1. Kamnunar ucnymana cBe (hopMmaliHe U CYIITHHCKE yCIOBE MPOIMHICAHE 3aKOHOM O BHCOKOM
obpasosaiy, Craryrom VYmmsepsurera y bBeorpany u Craryrom EjeKTpoTeXHHYKOT
(baxynrera Yrusepsutera y Beorpay 3a uspaiy JOKTOpcKe AHCEpTAIHje.

2. llpenoxena Tema ,,EHEpreTcKM HEYTpagHH COJAPHO HaNajaHd OGEXHYHH CEH30PCKH
4BOPOBM” je HAyYHO 3aCHOBAHA, a PE3yNTaTd 0 Kojux he ce johm m3pazoM oBe
JHCepTanyje npencrasbahe 3HavajaH W OpHrHHaNaH poupuHoc. Tema Npumaga yixKoj
Hay4yHo] o0OnacTu EnekTponnxa,

Ha ocmoBy mnperxommo wmanmoxeror, Kommcrja mupenmaxe HacraBro-nayunom — pehy
Enexrporexnmuxor Qaxynrera Yuusepsutera y Beorpany na xammumary Crpaxumu Jankosuh
0Z0OpH H3pamy JOKTOPCKE Te3e MOA HACIOBOM ,FHEPreTCKH HeyTpamHH CONAPHO HAIlajaH:
OexUIHN CeH30pCKH YBOPOBH (eHT. "Energy neutral solar powered wireless sensor nodes"), a mox
MeHTopcTBOM Jip Jlasapa CapanoBna, penoBHOT mpodecopa, Enexrporexuuukor daxynrera y
Beorpany.

V¥ Beorpany, 22.01.2020.
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