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JIoKTOpcKa aucepTalyja KaHauaaTa AHILI. HHK. Ajdexcauape Ioaydosuh non nacioBom
«[IpaMeHa TeXHHKA KOMOHHOBAMKA KOJ OeKHYHHX TeJeKOMYHHKAIHOHHX CHCTEMA Y
NpHCYCTBY cMeTHe* u Vspemraj KoMucuje 3a onery i on6paHy HOKTOPCKE AWCEpTallije Hamase
ce y bubmmorenu Enekrponckor (axynreta y Humry u mory ce norsienaty go 10.06.2017. roause.

[TpumenGe Ha Hasenenu V3Bemraj nqocTaBbajy ce nexkamy DaxynreTa y Harmpea HABSICHOM
POKY.




NASTAVNO-NAUCNOM VECU ELEKTRONSKOG FAKULTETA U NISU

Predmet: [zvestaj Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata dipl. inz.

Aleksandre Golubovié.

Na sednici Nastavno-nauénog veca Elektronskog fakulteta u Nifu, odrzanoj
06.04.2017. godine, na predlog Veca Katedre za telekomunikacije, odlukom broj 07/03-
022/17-003, imenovana je Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata dipl.
inZ. Aleksandre Golubovi¢ pod naslovom “Primena tehnika kombinovanja kod beZi¢nih

telekomunikacionih sistema u prisustvu smetnje® u sastavu:
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dr Zoran Perié, redovni profesor Elektronskog fakulteta u Nigu _Epo)

SABRYVATET

dr Dejan Milié, redovni profesor Elektronskog fakulteta u Nisu r-—.“p_;m}b;-;; Qﬁf’)—‘mﬁ Q_Omf’ffe

dr Daniela Milovi¢, redovni profesor Elektronskog fakulteta u Ni§ (]}‘Trt/ 0% OQQ_} Pﬂi -004

dr Goran T. Pordevié, redovni profesor Elektronskog fakulteta u Nigu

S A

dr Mile Petrovié, redovni profesor Fakulteta tehni¢kih nauka u Kosovskoj Mitrovici

Nakon detaljnog pregleda doktorske disertacije, Komisija podnosi Nau¢no-nastavnom

vecu Elektronskog fakulteta u Nisu sledeéi

IZVESTAJ

Doktorska disertacija dipl. inz. Aleksandre Golubovi¢ pod naslovom: Primena tehnika
kombinovanja kod beZi¢nih telekomunikacionih sistema u prisustvu smetnje, izloZena je na

(xv + 138) stranica formata A4. Disertacija sadrzi 72 slike i 4 tabele. Pisana je latinicom.

Doktorska disertacija je podeljena na devet logicki povezanih poglavlja: 1. Uvod, 2.
Teorijska osnova koncepta beZi¢nog telekomunikacionog kanala, 3. Diverziti_ prijemnik sa
selektivnom tehnikom kombinovanja signala koji koristi algoritam maksimalnog odnosa
signal-interferencija, 4. Diverziti prijemnik sa selektivnom tehnikom kombinovanja signala
koji koristi algoritam maksimalnog korisnog signala, 5. Diverziti prijemnik sa selektivhom
tehnikom kombinovanja signala koji koristi algoritam maksimalnog ukupnog signala, 6.
Diverziti prijemnik sa selektivnom tehnikom kombinovanja signala koji koristi algoritam
minimalne interferencije, 7. Poredenje rezultata dobijenih primenom razli¢itih algoritama pri

odabiru signala, 8. Zakljucak 1 9. Literatura.




Na pocetku disertacije pored naslovne strane na srpskom i engleskom jeziku i sadrZaja,
dat je saZetak disertacije na srpskom i engleskom jeziku, spisak naziva slika i spisak naslova
tebela. Na kraju disertacije priloZeni su biografija i spisak nau¢nih radova kandidata, kao i

odgovarajuce izjave sa potpisom kandidata.

U doktorskoj disertaciji razmatran je prostorni diverziti prijemnik sa selektivnom
tehnikom kombinovanja signala u kanalu sa Vejbulovim fedingom gde je nivo sopstvenog
Suma prijemnika zanemarljiv u odnosu na nivo kanalne interferencije, pa je kanalna
interferencija dominantna smetnja. Razmatrani su slu¢ajevi kada se na mestu prijema signala
koriste Cetiri razli¢ita algoritma za odabir korisnog signala pri ¢emu su korisni signal i
interferencija modelovani Vejbulovim fedingom. Poredenjem rezultata dobijenih primenom
sva Cetiri algoritama izvr§ena je analiza i izvedeni su zaklju¢ci o prednostima i manama

svakog od koriséenih algoritama

Na pocetku svake glave dat je pregled literature i rezultata dosadasnjih istraZivanja u

oblasti koja se razmatra u toj glavi.

U prvoj glavi, odnosno Uvodu, predstavljena je organizacija doktorske disertacije po

glavama i iznesen znacaj istrazivanja sa ciljevima i oekivanim rezultatima po poglavljima.

U drugoj glavi doktorske disertacije dat je pregled osnovnih smetnji koje se javljaju u
bezi¢nom telekomunikacionom kanalu. Predstavljeni su osnovni parametri kanala u prisustvu
fedinga i predstavljeni modeli kojima se opisuje feding. Opisane su statisticke karakteristike
prvog i drugog reda koje su u okviru ove disertacije koris¢ene kako bi se procenio kvalitet
signala na prijemu. Dat je prikaz diverziti tehnika za poboljSanje karakteristika bezi¢nih
telekomunikacionih sistema u kanalu sa fedingom i dat pregled tehnika kombinovanja signala

koje su do sada predstavljene u literaturi.

U trecoj glavi doktorske disertacije razmatran je diverziti prijemnik sa selektivnom
tehnikom kombinovanja signala koji koristi algoritam maksimalnog odnosa signal-
interferencija pri odabiru signala u prenosnom kanalu kada su korisni signal i interferencija
korelisani i modelovani Vejbulovim fedingom. Predstavljen je novi matematicki pristup za
izvodenje analitickog izraza za funkciju gustine verovatnoe trenutne vrednosti odnosa
signal-interferencija na izlazu iz selektivnog prijemnika sa dve grane na osnovu koga su

dobijeni numericki rezultati za statitisticke karakteristike prvog reda. Zatim je na osnovu



dobijenog izraza, izveden analiticki izraz za zdruzenu funkciju gustine verovatnoce trenutnog

odnosa signal-interferencija i njenog izvoda, koji je kori§¢en za izraCunavanje i analizu
statistickih karakteristika drugog reda. Pokazano je da rezultati dobijeni primenom
pomenutog matemati¢kog pristupa konvergiraju brze u odnosu na postojeée rezultate u
literarturi, §to ovaj postupak ¢&ini pogodnijim za kori$¢enje u analizi uticaja razlicitih

parametara kanala na performanse sistema.

U cetvrtoj glavi predstavljena je analiza performansi prostornih diverziti sistema sa
selektivnom tehnikom kombinovanja signala koji koristi algoritam zasnovan na
maksimalnom korisnom signalu. U okviru ove glave analiziran je i uticaj broja grana diverziti
sistema na karakteristike signala na prijemu. Izvedeni su analiticki izrazi za zdruZenu
funkciju gustine verovatnoée odnosa signal-interferencija za sistem u Vejbulovom feding
okruZenju sa dve 1 tri korelisane prijemne grane i prikazani su numericki rezultati koji opisuju
performanse sistema kori$¢enjem stf_;ltistiékjh karakteristika prvog reda. Takode, izveden je i
izraz za zdruZenu funkciju gustine verovatnoce trenutnog odnosa signal-interferencija i
njenog izvoda za sistem sa dve nekorelisane grane koji je koris¢en za numericko
izratunavanje statistiCkih karakteristika drugog reda na osnovu kojih je izvrSena analiza

sistema za razli¢ite o$trine fedinga i nivoe korelacije.

Peta glava doktorske disertacije posvecena je analizi diverziti sistema sa selektivnom
tehnikom kombinovanja signala koji koristi algoritam maksimalnog ukupnog signala pri
odlu¢ivanju. Za pomenuti algoritam je izveden analiti¢ki izraz za zdruZenu funkciju gustine
verovatnoée trenutne vrednosti odnosa signal-interferencija na osnovu kog su numericki

sradunati i predstavljeni rezultati za statisticke karakteristike prvog reda.

U Sestoj glavi izvrSena je analiza sistema sa dve korelisane diverziti grane, koji koristi
algoritam minimalne interferencije pri odluéivanju. Razmatran je slucaj kada su i korisni
signal i interferencija korelisani i modelovani Vejbulovim fedingom. Izveden je analitiki
izraz za zdruZenu funkciju gustine verovatnoée trenutne vrednosti odnosa signal-
interferencija na izlazu iz prijemnika. Koriste¢i dobijeni izraz izvrSena su numericka
izraGunavanja statisti¢kih karakteristika prvog reda. Numericki rezultati za statisticke
karakteristike drugog reda, dobijeni su na osnovu analitickog izraza za zdruZenu funkciju
gustine verovatnoée trenutnog odnosa signal-interferencija i njenog izvoda na izlazu

prijemnika kada korisni signal i interferencija nisu korelisani.



U sedmoj glavi doktorske disertacije izvrSeno je poredenje rezultata dobijenih

primenom detiri razlidita algoritma za odabir signala, koji su detaljno obradeni u prethodne
Cetiri glave. Pri identi¢nim uslovima u telekomunikacionom kanalu poredeni su rezultati za
statisticke karakeristike prvog reda dobijeni primenom sva Cetiri algoritma odluéivanja, dok
su za statisti¢ke karakeristike drugog reda poredeni rezultati kod sistema koji koriste algoritm
maksimalnog odnosa signal-interferencija i algoritam minimalne interferencije. Izvr§ena je
analiza i izvedeni su zakljucci o prednostima i nedostacima svakog od kori§éenih algoritama

u odnosu na ostale algoritme obradene u disertaciji.

U osmoj glavi doktorske disertacije dat je pregled najvaZnijih rezultata i zaklju¢aka do

kojih se doslo u toku rada na ovoj doktorskoj disrtaciji.
Na kraju doktorske disertacije dat je pregled kori§éene literature.
Komisija isti¢e sledece naucne doprinose ove doktorske disertacije:

e Predstavljen je novi matematicki pristup za izvodenje analitikog izraza za funkciju
gustine verovatnoce trenutne vrednosti odnosa signal-interferencija na izlazu iz
selektivnog prijemnika koji koristi algoritam zasnovan na maksimalnom odnosu signal-
interferencija pri odabiru signala. Razmatran je sistem od dve korelisane diverziti grane
kod koga su i korisni signal i interferencija izlozeni Vejbulovom fedingu. Dobijeni

izraz je dalje kori§éen za proracun statisti¢kih karakteristika prvog reda.

e Izveden je analiticki izraz za zdruZenu funkciju gustine verovatnoce trenutnog odnosa
signal-interferencija i njenog izvoda na izlazu selektivnog prijemnika koji koristi
algoritam zasnovan na maksimalnom odnosu signal-interferencija pri odabiru signala sa
dve nekorelisane diverziti grane u Vejbulovom feding okruzenju. Dobijeni izraz brze
konvergira u odnosu na izraze pronadene u literaturi i na osnovu njega su dobijene

statisti¢ke karakteristike drugog reda.

e Izvedeni su analiti¢ki izrazi za zdruZzenu funkciju gustine verovatnoce odnosa signal-
interferencija na izlazu diverziti prijemnika sa selektivnom tehnikom kombinovanja
siganala sa dve i tri korelisane grane u Vejbulovom feding okruZenju za slucaj kada se
pri odabiru signala koristi algoritam maksimalnog korisnog signala i odredene su

statistiCke karakteristike prvog reda.



Izveden je analiticki izraz za zdruzenu funkciju gustine verovatnoce trenutnog odnosa
signal-interferencija i njenog izvoda na izlazu prijemnika koji koristi algoritam
maksimalnog korisnog signala pri odabiru signala sa dve nekorelisane diverziti grane u
prisustvu Vejbulovog fedinga, na osnovu koga su odredene statisti¢ke karakteristike

drugog reda.

Izveden je analiti¢ki izraz za funkciju gustine verovatnoce trenutne vrednosti odnosa
signal-interferencija na izlazu iz selektivnog prijemnika koji koristi algoritam
maksimalnog ukupnog signala i odredene statistitke karakteristike prvog reda. Korisni

signal i interferencija su i u ovom sluéaju korelisani i izloZeni Vejbulovom fedingu.

Izveden je analitiCki izraz za zdruZenu funkciju gustine verovatnoce odnosa signal-
interferencija na izlazu diverziti prijemnika sa selektivnom tehnikom kombinovanja
siganala sa dve korelisane grane koji koristi algoritam minimalne interferencije u

Vejbulovom okruzenju i izvrSen proracun statistickih karakteristika prvog reda.

Izveden je analiticki izraz za zdruZenu funkciju gustine verovatnoce trenutnog odnosa
signal-interferencija i njenog izvoda u vremenu na izlazu prijemnika koji koristi
algoritam minimalne interferencije pri odabiru signala sa dve nekorelisane diverziti

grane i izraunate statisti¢ke karakteristike drugog reda.

IzvrSeno je poredenje i analiza uticaja razli¢itih parametara sistema i sredine u kojoj se
odvija komunikacija na statisticke karakteristike prvog reda: verovatnocu otkaza,
verovatnocu greske, srednju vrednost odnosa signal-interferencija i kapacitet kanala, za
sisteme koji koriste svaki od Cetiri prethodno analizirana algoritma, pri identi¢nim

uslovima u prenosnom kanalu.

Izvr§eno je poredenje i analiza uticaja razliditih parametara sistema i sredine u
prenosnom kanalu na statisticke karakteristike drugog reda: normalizovanu ucestanost
preseka nivoa i normalizovanu vrednost srednjeg trajanja fedinga, za sisteme koji pri
odabiru signala koriste algoritm maksimalnog odnosa signal-interferencija i algoritam

minimalne interferencije, pri identi¢énim uslovima u prenosnom kanalu.



ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodno navedenog, Komisija smatra da uradena doktorska disertacija
kandidata dipl. inZz. Aleksandre Golubovi¢ sadrzi znaCajne nauc¢ne doprinose u oblasti
proucavanja performansi beZi¢nih telekomunikacionih sistema. Uzmajuéi u obzir aktuelnost
obradene teme i postignute rezultate predstavljene u doktorskoj disertaciji, ¢lanovi Komisije
predlazu Nastavno-nau¢nom veéu Elektronskog fakulteta u Nifu da se doktorska disertacija
dipl. inz. Aleksandre Golubovi¢ pod naslovom: “Primena tehnika kombinovanja kod beZi¢nih
telekomunikacionih sistema u prisustvu smetnje®, prihvati i da se kandidatu odobri usmena

odbrana ove disertacije.
U NiSu, 18. maj 2017. godine
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redovni profesor Elektronskog fakulteta u Nisu
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4.  dr Goran T. Pordevié,
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5. dr Mile Petrovic,

redovni profesor Fakulteta tehnickih nauka

u Kosovskoj Mitrovici



