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[Terposurha o HacIOBOM

,, DIeKcHOHIHT KoZep H AeKOep KOZ0Ba ca NpoBepaMa HapHOCTH MaJie rycrune”

“Flexible encoder and decoder of low-density parity-check codes”
Iocne mperiea jgocTaBibene Jluceprauuje M Apyrux nparehux marepujana W pasroBopa ca
Kanmunarom, Komucwja je caunHmia cieiehn

PEGEPAT

1. YBOJ

1.1. Xponojoruja 0100paBpamba ¥ W3pajie Jucepraiiyje

Kaugunar Bramuvup Iletposmh ymmcao ce Ha poktopeke cryauje 10.11.2015. romwmne Ha
EnextpoTexuuukoM (axynrery y beorpamy, cTyaujcku nporpaM EnekTpoTexHHKa U pauyHApCTBO,
mozy 1 Enexrponnka. TokOM cTyuja TIOIOXKHO j€ CBE HCIUTe €a NPOceyHoM oreHoM 10 1 oapanuo
cBe obaBese Be3aHe 3a CTYIHjCKA HCTPAXKUBAYKY pajl IIpe/iBUleHe mIaHOM H IpOrpaMoMm.

Temy DOKTOpCKE AMCEPTALHje MO HAcIOBOM ,,DIEKCHOMIIHI KOJIep U JICKO/iep KOIO0Ba ca MaIoM
TYCTHHOM HpoOBepa MapHOCTH”, KaHAu#ar je npujasuo Komucuju 3a crynuje tpeher creneHa Ha
Enexrporexunukom paxynrety y beorpany, 3.12.2020. ropute.

Komucuja 3a crymje Tpeher cremnena pasMaTpaia je Ipeuior 3a u3pajxy JOKTOPCKE IUCEpTalyje Ha
cBOjoj ceyauIm ofpxkano] 8.12.2020. roauie U MPeIOr KOMHCH]€ 3a OIEHY MOJOOHOCTH TeMe M
KaHaugaTa ynytana Hacrasro-nayqHoM Belly Ha ycBajamse.

Hacrasro-Hayuso Behe Enexrporexmuukor ¢axynrera y Beorpaay MMeHOBalIO je KOMHCHjy 32
OLEHy ycjoBa M IIpUXBardme TeMe NOKTopcke mucepramuje (ommyka Opoj 5034/15-1 ox
24.12.2020.) y cnenehem cacraBy: ap Jenena Ilonmosuh-boxxosuh, nouent EnexrpoTeXHUYKOr
daxynrera y beorpany, ap T'opan Bophesuh, penosru mpodecop Enexrponckor daxynrera y
Humy, ap IIpenpar Wsanum, penosuu npodecop Enextporexnudxkor daxynrera y beorpamy, ap
Jparomup En Mesenn, nonent Enextporexuuuxor dakynrera y beorpany, n jnp Cphan bpxuh,
nonedT Enextporexuuukor dakyntera y beorpamy. 3a MeHTopa je mnpemnoxen ap Jlazap
Capanosail, pegosrau mpodecop Enexrporexauukor ¢akynrera y beorpany.




JaBHH yCMEHH HCIHT O HOJOOHOCTH TeMe M KaHIuZAara OJpXkaH je Ha EJIEKTpOTEXHHYKOM
daxynrety y Beorpany nmama 28.12.2020. roauHe, a mpen KOMHUCHjOM y cacTaBy nAp JeleHa
[onosuh-Bosxosuh, noment Enextporexmmuxor ¢axynrera y beorpamy, ap I'opan Bophesuh,
penosan npodecop Enexrpomckor ¢akynrera y Humy, ap Ilpeapar Wpanumi, pejloBHA Tpodecop
Enexrporexawdkor ¢axynrera y beorpany, ap [iparomup En Mesenn, noieHT EnekTpoTeXHHYKOT
daxynrera y Beorpany, u ap Cphan Bpxwh, jonent Enexrporexumaxor ¢akyinrera y beorpany.
KoMHCHja je jeJHOTIacHO 3aKJbydHIa Jia je Kanjupar Bramamup Ilerpouh Ha jaBHOj yCMEHO]
onbpaHH TpeNJioNKeHe Teme HO0HO  OLeHy ,,3a70BOJBHO”, Y  LMIpy ycarjaiaBama ca
dopmynanujama y CTpydHOj JUTEpaTypH, KOMHCH]ja je Takohe IIpeuloXKmia TMPOMEHY pajHOr
HacyioBa Teme ,,DIexcHOUIHM Kojep U ASKOAep KOJOBA Ca MAJIOM I'yCTHHOM TNpoBepa napHocTH” y
,,DOnekcubunay Kozep M JIEKOAep KOjoBa ca IpoBepama IMApHOCTH Majie ryctuHe”. 3ajegHo ca
NpejsiosKeHuM  MeHTopoM  JucepTaumje, ap Jlasapom CapaHOBLEM, —peOBHHM npodecopom
Enexrporexanukor pakynrera y Beorpany, komucuja je noaxena M3Bewiraj 0 OLeHH NOJOOHOCTH TEME
M KAHAUIATa M HayuHe 3aCHOBAHOCTH TeMeE.

HactagHo-Hayuno ehe je ycpojuo Mszpemrraj Komwucuje 3a ONeHy yCIOBa M TPHXBATALE TEME
JOKTOpCKe aucepTanuje (omnyka 6poj 5034/15-2 on 20.01.2021.).

Behie mayunmx o6nacTd TEXHHYKHX Hayka YHEHBepsurera y beorpaiy, nHa cenHuni OJIPIKAHO]
3.3.2021. TonuMHe, AAJ0 je CarllacHOCT Ha TPEAVIOr TeMe NOKTOPCKE IMCEpTallije MO HacloBOM
,, DIeKCHOMIHY KOJIEP U JIeKOJep KoJoBa ca MpoBepama MapHOCTH Maie rycrune” (ozutyka 6poj
61206-847/2-21 o 03.3.2021. rogune).

Kanmuzar je 24.5.2020. rojuHe npeiao ypaheny TOKTOPCKY JECepTaIdjy Ha Iperies U OleHy.

Komucuja 3a cryjmje Tpeher cTeleHa je Ha CBOJO] CeHHLM 01.6.2021. romune IOTBpAMIA
MCIYEbCHOCT —TOTpeOHHX — ycloBa 3a IOAHOIIEHe npeiora HacraHo-nayuHOM Behy
Enexrporexauuxor ¢akyirera y beorpany 3a dopmupame Komucuje 3a mperjieny U OLEHY
joKkTopeke puceprammje. HacraBHo-HaydHO Behe je Ha CCAHUIM ompxkanoj 08.6.2021. romune
WMEHOBAJIO KOMHCH]Y 3a TIperyiesl U OLEHy JHOKTOpcke jmcepranuje (Omiyka 6poj 5034/15-3 on
18.6.2021. rommue) y ciuenehem cacrasy: jap Jlazap CapamnoBan (MEHTOp), PCIOBHH npodecop,
Vuusep3uteT y beorpany — Enextporexnuuku dayirer, Ap JeneHa Iomnosuhi-boxosuh, HOLEHT,
Vuusepsuter y beorpagy — Enexrporexsmuiu dakynrer, ap l'opan ‘Bopheruh, penosnu
npopecop, Yuupepsuter y Humy — Enextponckn dakymnrer, ap Ilpenpar VBanmin, peloBHH
npodecop, YHuBepsuteT y beorpamy — EnekrpoTeXHHIKH daxynrer, np [paromup En Mesenn,
joteHT, YHuBep3uteT y beorpamy — EiekTpoTexHuuKkH (akyirer, Jp Cphau bpxwh, jpouent,
YVuupepsuter y Beorpany — EqexTpoTeXHHUKH QaKyITeT.

1.2. Hayuna o6JacTt JucepTanmie

Jucepranuja ce 6aBu eUKaCHHM Xap/IBEPCKUM PEINEHHMa 38 KOJAOBAE U JIEKOJ0BALE KOZ0BA ca
MpoBepaMa HAPHOCTH Malle TYCTHHE KaKBa 3aXTeBajy CaBpeMEHM KOMYHHKAI[MOHH CJIEKTPOHCKH
cucTeMu. Y IOMpEM CMHMCIy, AuWcepTanija Npunaja HaydHoj obsacTd TexHHuUKe Hayke —
EJNeKTpOTeXHHKA M padyHapcTBO, a y yXeM cMucay obnactu EnexrpoHmke, 3a Kojy je
EnextporexHudky GakyTeT y beorpajy MariHyaH.

3a MeHTOpa jJOKTOpcKe Amceprammje ompebher je ap Jlasap Caparosan, penoHy mpogecop Ha
EnextporexauukoM (akynrery y Beorpaiy, 3axpabyjyhu pasosuma u3 obmactu [IPOJEKTOBabA
TeNeKOMYHHKAIHOHOT Xap/iBepa 1 00pazie CHTHANA, Ka0 M IMPOjeKTHMa KOje je BOMO, a KOJH Cy Y
JIMPEKTHO] BE3H ca TEMOM JIUCEPTaLH]E.

1.3. buorpadbcky momanyt o KaHauaaTy

Buagumup Ilerposuh je pohen y Voxuy 21.11.1991. romure. OCHOBHY LIKONY M THMHA3H]y je
3aBpmno y 1loxern xao yueHHK TeHepauyje W ca npocedydom oreHom 5. Ha EnexrpoTeXHUYKH
daxynrer ce yrnucao 2010. rojuie, a JUIIOMHPAO jé Ko CTYJEHT IEHepaiuje Ha OJICeKy 3a
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eNeKTpoHHUKY 27.6.2014. rox. ca npocednom onesom 10 u HIIOMCKHM pajiom ,,Mehymnporecopcka
xoMyHuKanuja Ha ZYNQ-7000 mnargopmu”. Macrep akapemcke CTyzmje, MOy eleKTPOHHKA,
3aBpuImo je 25.9.2015. ronuue ca npoceunom orenoM 10 u Mactep pagom ,,A3/Bajame HeypOHCKHX
CHrHAjJa U3 Iofaraka jJo0OHjeHHX CHHMambeM Kammujymcke duyopecienuuje”. JlokTopcke
aKazeMcke cryauje Ha Enexrporexnmuxom dakyirrery yrmucao je 2015. rojune. Ha moxTopckum
CTyAMjaMa TOJIOMKHO je CBe HcruTe ca oneHoM 10.

Ox 02.11.2014. ronuue sanocnen je Ha EnextporexHuuxoM ¢akyirety y Beorpamy xao capagHuk y
nacrasy, a of 01.02.2016. xao acucTenT. Y4ecTBOBAO je MIIM TPEHYTHO y4eCTByje y m3BOhemy
padyHCKuX BexOn Ha cienehumM npegmeTaMa: ,,YBoJT y IIPOjeKTOBambhe HATETPHCAHNX Koya”, ., VYBON
y mpojexroBatbe VLSI cucrema”, ,Jlururansa obpama curHana”, . JIATHTaNHM [poLEecOpH
curgana”, ,OCHOBM mWrHTanHe ejekrpormke”, , TexHuuka JOKyMEHTaIyja”, ,,AHajoraa
enexTponuka” u ,BEnementn enexrponuke”. Takole, ydecrByje y usBohemy maGoparopujckux
BEKOU HA TOTOBO CBUM IIPE/IMETHMA KAaTEIpeE.

Y Toxy paga Ha EnexrporexnuukoM (axynrery ydecTBOBao je Ha BHIIE MPOjeKaTa O KOjHX Cy
Haj3HAYajHAjH ,,Pa3B0j MUPOKONOjaCHOT MOAEMa M MHTepHeT cBuya” (ox mapra 2017. mo Kpaja
2019.) y capammwu ca SANS R&D LLC u3 Can [ujera (Kamupopnmja, CAJI), u ,»CEeH3op 3a
netexijy sy’ (on1 debpyapa 2017. o deGpyapa 2019.), npojexar u3 mporpama capajbe Hayke
u npuspene Pona 3a unosanuony nenataoct PC, y capanssu ca NovellC d.o.o u3 Beorpana.

Ipe pannor anraxosama Ha Enexrporexanuxom dakynrery Tokom mxoncke 2013/14. ropune 61o
je Ha cTpy4HOj npakcH y ,,Aggios Europe d.0.0.” y Beorpany, a ox jyra mo xpaja centembpa 2014,
roguHe OHO je Ha CTpy4HO] Ipakcw Ha YHusepsurery Kamapopumje y Jloc Anhenecy y rpymu
npodecopa Jlejana Mapxosuha.

AyTop je Tpu pajia MyOIHKOBaHA Y BPXYHCKAM MelyHapOIHHUM uacomucuma (M21), jemsor pana
NyOIMKOBAHOr y MCTakHyToM MehyHapoxsom dacomucy (M22), jemHOr pama myGIMKOBAHOT y
nomahem waconucy (M51), uernpu caomniurema ca Mel)yHApOIHHX CKYIIOBA IITAMIAHUX y TEIMHH
(M33) u jennor caonmrema ca pomalier ckyna mramMnasor y nemuau (M63). IIpema monanuma ca
Scopus 0ase pajosu Bramumupa Ilerposuha uutupanm cy 40 myra, u3ysuMajyhm ayromurare
(mpucrym: 21.6.2021.). Ha 3. Meljynaponsoj kondepentujn 3a CIEKTPOTEXHUKY, €JICKTPOHUKY H
pauynapctso IcETRAN 2016 nobuo je marpany 3a Hajoossu pax miaanor ayropa 3a paj ,,Jowards
Real-Time Blob Detection in Large Images with Reduced Memory Cost”.

Y toxy nera 2017. rojune ydectBoBao je y Erasmus+ mporpamy pasMene HacTasHOT ocoGiba ca
[onurexnuuxum yHuBepsuTetoMm y Manpuny.

ObnacTn ucTpakHBama Cy My NpojekroBarmbe aurutanaux VLS cucrema u HHTErPHCAHUX KOJIa,
JMIHTaNHa obpalia CUrHAa, XapJBepCKe pealln3alyje alropuTamMa obpaje CHrHaia u alropuTama
TeopHje nHbopManmja.

2. OIIUC TUCEPTAITAJE

2.1. Cagpoxaj nucepraiyie

JloxTopeka jucepraumja moa HasuBoM ,,QueKcHEUIHH KOJep M EKOLep KojoBa ca npoBepama
MApHOCTH Maje TycTHHe” HAlMCaHa je Ha CPICKOM jesuky Ha 141 crpamm (109 crpaHa ca
npunosuma). Caxpoxu 5 norasisa, 8 Tabena, 69 ciuka u mucry ox 149 pedepenmm.

Hacnor nojeunaunmx normnassba qucepraimje cy:

1. V¥YBon,

2. Kogosu ca npoBepama NapHOCTH MaJie TYCTHHE,

3. ®uexcubunaun kogep LDPC xonosa 3a 5G CTaHjiapnm,
4. DnexcubuHH nexonep LDPC konosa,

5. 3akspyuyax.




2.2, Kpartax mpykas nojefHHaYHAX [I0I71aB/ha

VBojg y mpobieme KOju Cy pelllaBaHd y JUCepTalldjd MpHKa3aH je y IPBOM IOIVIABIbY.
IlpencrasibeHa je MOTHBaIMja 3a pajJ Ha JaToj TEMU M Iperjiel] U3a3oBa Yy XapIBEpCKHM
peanM3andjaMa Kojepa W JAeKojepa KoJoBa ca IIpoBepaMa IIapHOCTH Maje I'ycTHHe (eHIN. [ow-
density parity-check, LDPC, codes).

Jlpyro moriaB/be ONHUCYje OCHOBHE ITIOjMOBE Be3aHE 3a KOJOBE ca IpoBepaMa MapHOCTH Majle
T'YCTHHE, a KOjH ce KopucTe y aucepranyju. Omucade cy Hajpaxkauje xiace LDPC xonosa, muxose
ocobMHEe W HEKHW MeTomd KoHCTpykiwmja. lloceOHa maxkma je mocBeheHa craHmapIu30BaHUM
KOIOBHMA KOJH C€ UpHUMeryjy y mpakcu. Hakon Tora je mar mpernien Hajuenthe xopuimheHHX
Mmerosia kojoBamba LDPC kojoBa ca OCBPTOM Ha H-HXOBY PadyHCKY KOMIIEKCHOCT. 3aTHM je
omucano Aexogosame LDPC xoyora. Jlat je mperiyiel HEKOJIUKO METola KOjH pajie ca jeTHOOMTHIM
uHdopMmarpjama (TBpae UHPOpMaIHje) 1 METoJa KOju KopucTe BHIIeOHTHE MHpopManuje (Mexe
nHdopMaiuje). AJNTOpUTMH JeKofoBama yropehenum cy y mormemy nepdopmMaHcH KOHTpOJIE
rpemaka ¥ padyHCKe KoMIuleKcHocTd. Ha Kpajy mornasiba OMHCAH j€ KOHIEHNT CJIOjeBUTOT
JICKO/IOBara KOpHIheH 3a pealtu3annjy AeKoAepa y TACEPTaIHjH.

VY Ttpehem mornaBiby mpukazaHa je edukacHa xapJBepcka peanusalyja Kojepa 3a KBa3HIUKINUHE
KOJIOBE IPBEHCTBEHO HaMmemeHa 3a 5G cranmapn. OmmcaH je anropurtaM 3a e(HKacHO KOJIOBaH-E
LDPC xonosa u3 5G crannapjia. 3aTaM ¢y aHaTH3UpaHE apXUTEKTYPE 3a XapJBEPCKy pealn3aiiujy
HABEJICHOI' aJITOPUTMA pa3THYMTHX HHBOA IapanenusMa. V3BpmeHo je tnopeheme OBHX
apXUTEKTypa y TOTJIEy OCTBApHBOI MPOTOKa M 3ay3eha XapjaBepckux pecypca. Ha ocHoBy nartor
nopehersba, PeyIoKeH je HOBU METOJT KOJIOBama ca MPOMEHILUBHAM OpojeM TapajielTHiX orepaitija
Yy B3aBHCHOCTH OJ JYXXUHE KOJa. 3aTHM je TpUKa3aH METOJ 3a ONTHMH3AlU]y perociena
Ipolecuparma 3acHOBAaH HA TEHETHYKOM alTOPUTMY KOJUM C€ IIOCTHDKE MHHHMAITHO Tpajarse
KojloBama. HakoH Tora, garta je xapJBepcka apXUTeKTypa KOjOM c€ peau3yje OMHCAHO KOJOBambe.
[pemtoxena je HOBa apxXUTEKTYpa (IIEKCHOHIIHE MPEXKe 3a KPY)KHH MOMEpaj Koja je KJbYIHH OJIOK
y ILeJN0j apXWUTeKTypu Kojepa. Ilpukazanu cy pesyiraTw NpOTOKa, Kallkea U e(hUKACHOCTH
uckopumhema XapABEPCKUX pecypcea 3a HOBY apXUTEKTYPY KOIepa, ajid M 3a JIpyre apXuTeKType
npucyTHe y nurtepaTypd. IlokasaHo je na je xaimmeme XapjaBEpCKe pealn3alidje MpejiokeHe Y
JUCepTalrju BeoMa Maylo, a epuKacHOCT HCKopuImhema XapABepCKUX pecypcea 3HaudajHo Beha o
paHuje KopunTheHHX H3y3eTHO MapaelIHUX peasin3aliyja.

VY 4eTBpTOM HOIJIABJbY ONHUCAH j€ HOBHU Jiekoziep Kpazunukmmaaux LDPC xomoBa Koju CYyHITHHCKH
BPLIY CJIOjEBHUTO JICKOJOBake, Al Y ojipel)eHrM cuTyaijama mpeiasi Ha CUMYJITAHO JEKOT0BAmbEe
Koje ce obasika Ha ManoM cyOrpady rpada nenor kojga. Ha moueTky mornapiba gar je jerajban
OIIMC KOHBEHIMOHATHHUX apXUTEKTypa 3a CIIOJEeBHTO JeKojaoBame. OIHMcaHu Cy napamerpu Koju
yTHYy Ha IPOTOK W IIPHKA3aHM PEIPE3CHTATUBHU BPEMEHCKH IHMjarpaMu KOjU WIYCTPYjY pai
Jexozepa 1 norpeby 3a yBohemeM maysa ca HuibeM u3beraBarba xasapja nojaraka., HakoH Tora
OIIMCaHa Cy HEeKa aJfOpPUTaMCKa pelleha IIPUCYTHA Y JTUTEPaTypu Kojuma ce Mory u3behn nukiycn
nayse, a 3aTHM M HOBO pCIICHE IPENTIONKEHO Y JMUCEPTalMjH KOje je Ha3BaHO XHOPH/THHM
nexoposamem. OmmcaHa je xapBepcka apxHTeKTypa JeKolepa KOju KOPHCTH —XHOPHUIHO
JICKOJIOBAkhe, Ka0 ¥ MOZAyJa 3a M3padyHaBame CUHJPOMa W TEPMHHAIHM]Y IEKOJ0Bamba Kaja ce
nobuje BanMaHa kogHa ped. JlogaTHo, JaTo je peliere 3a Xasapie MojaTaKa ycie IPEeBPEMEHOr
yIMCa, KOjH HacTajy y HpOIECOpHMa KOHTPONHHX YBOPOBA W 3aXTeBajy yBOheme N0AaTHHX
uKIIyca nayse. Hakon omnuca xapaBepcke apXUTEKType IPHKa3aH je alropuTaM 3a OITUMU3ALH]Y
pemociienia pouecupama, KojuM ce j1o6ujajy mobossinane nepdopmance KonTpose rpemaxa. Uy
OBOM ClIy4ajy, ONTHMHU3ALMOHH IIOCTYIAK j¢ 3aCHOBAH HAa TCHETHYKOM anropurMmy. [lpmkasane cy
nepdopmaHce KOHTPOJIE Tpelaka 3a ONTHMH30BAHO XMOPHUIHO IEKOJIOBAme U JIEKOJOBAILE Ca
OPUTHHAJIHMM PEIOCIIC/IOM IpoLEecHpama, a M3BpIIeHo je M mopeheme ca mepdopmancama
CIIOJEBATOT M CHMYJITaHOT JICKOJOBawa. Pesynrath cy mnokasanmu ogpehenm ryburak y
nepdopmancama KOHTPOJIE rpeliaka XHOPHUIHOT JeKoepa Kajia ce OHe TIopese ca JeKoAepoM Koju
KOPUCTH CJIOJEBHTO JIEKOJOBAKE HA HCTOM Opojy wuTepaimja. Mehyrtum, ryburak ce Moxe
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HAJIOKHAINTH yBOhemeM JIOJATHUX HTepaldja AeKoioBarma, Ia je 3atmMm ypabena 3apyxeHa
apamm3a mepdopMancH KOHTpoJe rpemaka u mpotoxa. Ilopen amammse nepdhopmMaHCH KOHTPOJIE
rpemaka JaTo je nopeheme Tpajarba jeIHe pTepanuje XAOPHAHOr JICKOJOBamka M CJIOjeBHTOT
JeKooBamka. Y TOM IIOTIIe]ly, TIOKa3aHa je CyIepHOPHOCT XUOPHIHOT AEKOI0Bamba KOje JOTIPUHOCH
TOMe Jia ce | 1opel yBoherba JIoNaTHHX HTepalyja u Jambke 1oouja 3HauajHo Behn MPOTOK 3a HCTEe
ui 6oJbe rephopMaHce KOHTpOIIe rpemaka y mopelherby ca CI0jeBHTUM JIEKO0BAEM. KonauHo,
IIpUKa3aHd Cy pesyarard umiementanuje Ha FPGA miaThopmMu U Topeheme ca pedepeHTHIM
pamosuma M3 JmTeparype. Ilopen HaBEAEHOT, ypahiena je u omncexHHja aHamu3a TepdopMaHCH
KOHTpOJIC TPEIIaka TPOjeKTOBAHOr AeKojepa 3a Kkonose m3 5G cTamjapra. [epdopmance cy
pcrATane 3a 12 pasnuumTux Komosa. IlokasaHo je ja 3a HEKe KOJOBE JICKOJCD HE MOXKE Ja
[IOCTHTHE BPEJHOCTH 3@ BEPOBAaTHONY Tperike IO KOJHO] peud Mambe O 1075, mro je 3aXTeB y
onpehenum Gyryhnm npuMenama aedurucanuM 5G CTaHIAPIOM. [Tpo6iieM je periieH moBeharmbeM
JMHAMIIKOT OTICera ojIpeljeHIX BPEIHOCTH Y Xap/BEPCKOj pean3alyju, 1j. nosehamemM Opoja 6ura
3a npejicTaBy Gpojea. Kaxo 6u ce m3berno 3Ha4ajHO nosehame 3ay3eha xapABepCKHX pecypca,
IIPeUIOAEHO je [1a ce 3a ofipehere BpeAHOCTH KOPUCTH HETHHCAPHA KBaHTH3AIlKja, YUME je TOOHjEH
Jexofep 3HaYajHO OOJBMX HepPOPMAHCH KOHTPOJE IpellaKa, a ugje je 3aysehe xapaBepCKux
pecypca YIOpE[MBO ca IpPETXOmHOM peanmmsanpjom. Ha Kpajy H3jarama O XapABEPCKO]
peaM3alijy Jleko/iepa IPUKa3aH je je/laH NOKy1laj CMambCEha KOMIIEKCHOCTH ICKON0Bakba 5G NR
LDPC xo/10Ba H apXHTEKTypa NPOLECOPCKE jEIHHUIIE KOjOM CC IIOCTHIKE CMAbCHA KOMIUIEKCHOCT.

3aKsbydaK JucepTaiije U Jajbl NPaBIK UCTPAKABAA JIaTH Cy Y IIETOM TIOTTIaBIbY .
3. OIEHA JTUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMeHOCT U OPUTHHAJIHOCT

CaBpemeHo ApyIITBO 3axTeBa cBe Behe 6ps3une mpenoca urpopmanrja. CaMuM THM Ce CBC BHIIE
OCTaBJbAjy 3axTeBy 3a mosehameM Op3uHe 00pajie, MPOTOKa CHCTEMA 3a KOPEKIIHjy Tpeniaka Koju
yksbydyjy LDPC kozoBe kao u motpeda 3a HUXOBOM BEIHKOM ¢nexcubmiHomhy, y3 O4yBame
n06pux meppopMancu KOHTpose rpemaxa. Hpumep cy cucreMu u3 Hacrynajyhe mere renepangje
crangapna 3a Mobuine komynukanuje (5G NR) xoju 3axtenajy BHILIETHrabuTCKe MIPOTOKE (M NPEKO
10 Gb/s) 1 moapxy 3a npexo 4000 pazmmuuTHX KojoBa. OBaKBU 3aXTEBU CTBapajy BEIHMKE U3a30BE
y DpOjeKTOBamy MEXaHW3aMa 3alITHTHOT KOAOBaa HEONXOIHMX 3a IOY3JaHe M CHEPICTCKH
euKacHe KOMyHHKAIHMje, a KOjH Cy HecTo, y Torjiey Op3uHe, yCKO TPIIo Hejor GusryKor crnoja.

Jlucepranuja ce 6aBM OTBOPCHHM NHTABUMA Yy HaBeleHoj obmactd ca poxycom Ha eduxacHe
Xap/Bepeke peamsanuje koaepa 1 aexojepa kpasuiukmnannx LDPC xonosa xoju Hajiase cse Behy
IPUMEHY Y KOMYHHKAIMOHMM CTAaHJapiuMa M JPYTEM CHCTEMHMA IJ€ j¢ HEONXOjHa KOpeKIHja
rpemaka kao mro ¢y ypehaju 3a dyBarbe mojgaraxa.

OpUrHHAIHOCT JOKTOPCKe JAHCEepTaluje Ce Orie[a y aJITOPUTAMCKMM M apXHTCKTYPATHHM
pelleibiMa  K0ja 3JAPYXKEHO JIONPHHOCE MOOGOJbIIAIMA TIPOTOKA, Kallberha, e(HKacHOCTH
rckoprihiema XapIBEPCKIX pecypea, alli 1, y ozpehenoj Mepu, nephopMaHCH KOHTPOJIE TperaKa.
[IpuKa3aHd METORH pellaBajy BEIHKH 6poj OTBOpeHMX Npobiema HPHCYTHHX Y peanu3anyjama
crcTeMa 3a KOpekumjy rpemaka koju kopucre LDPC kojose W Jiajy YHHBEp3aiHa pCIIEIHa
npuMensbuBa 3a ce kpasuimxmmane LDPC komose u onpehene wiace IpYrHX CTPYKTypHpaHuX
KOJ/IOBA.

3.2. OcepT Ha pedepenTHY ¥ KopuinheHy JATEpaTypy

AHaJE3Epana JIATEpaTypa JaTa y CUHCKy pedepeHun je obuMHa M pernesanTHa. Haseneno je
yrynHo 149 6GuGnmorpadekux pedepeHIy Ha Koje ce KaHAMJAT MOo3KBa, KaKo IIPUIMKOM yBoherba
TEOPUjCKUX 110jMOBA BE3aHKWX 3a TEOPHjy MHPOpMalHUja ¥ KOJOBE ca NpoBepama MapHOCTH MaJle




T'yCTHHE, TAKO ¥ MPHIMKOM ACTAJbHUX Hperiie/ia IPeTX0QHO KOpHINEHNK METOJa B XapABEPCKHX
ApXUTEKTypa 3a KOIOBame M JeKomosatbe. lIpukasaHa juTeparypa Jlaje KOMIUICTHY aHau3y
TpeHyTHHX jocturayha y obnacTima Koje NOKpHBa TeMma qEcepranyje. Y OKBHUPY HaBeJCHE
NATEpaType M3JIOXKEHN Cy U PaJoBH ITyOJIMKOBAHA y YacONUCHMa U Ha KoH(pEpEHIIUj¥ HA KOjHMA je
kauguaar Bragumup [etposuh npBonoTnicasy ayTop.

3.3, Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IPUMEHEHUX HAYUHUX METO/1a

MeTo0I0rHja HCTPAXHBAha y OKBUPY JOKTOPCKE JIHCEPTAllHje CNPOBEACHA je IO cienehm
¢dazama:

Ilppa ¢aza obyxsatana je MPHKYIUbAIbe W TEOPUJCKY aHAIHU3Y mocrojehux 3Hama H3
MoHorpadHja ¥ HayYHHX PajioBa, KOjH ce Oase mpobieMartikoM KOJOBAEa H JICKO/I0Barba
LDPC k01082, ka0 # coPTBEPCKY peain3alujy nocrojehux Merosa, mHHXOBY eBanyauHJy U
nopeheme. Kpos OBY dasy, KaHAUIAT je CTeKAa0 HEOIXOAaH YBH Y NPoOIeMaTHKY I(O_]OM ce
GaBH jucepTanmja, WAEHTH(GUKOBAO OTBOpEHE Hpobraeme u (opmymcao KpUTEPHjyMe
eBaJIyallHje Xap/BEPCKUX KOMIIOHCHTH PEalH30BaHMX Y JIMCEPTALAH.

Jlpyra (asa moapasymeBana je carieiaBame pobneMa M TIOCTaBJbARmE XHIOTE3a.
VcraHoBibeHO je ma je Moryhe moseharu edukacHOCT Hekopumhiesa Xap/IBEPCKHX pecypea
Kojepa KopuinhereM M3MeHa ¥ apxuTeKTypu M MopuduKaiyja pefociena MpOneCHpara
KOHTpPOAHe Marpuile. [IpH aHaIM3¥ pPasIUUMTUX apXUTEKTypa JEKoJAepa, ACIUMHUHO
napayenHa apxuIeKTypa, KOja peayn3yje CIOJEBUTO JEKOIOBAE, TperosHaTa je xao ona
KOja MOYXe TTOApIKATH (bnel<cu6HnH00T 1 epHEKacHe XapIBEepCKe peayn3annje Y CTaHOBJBEHO
je ma je ocHOBHM TpoOJieM, KOjH OrpaHHdYaBa [POTOK TaKBE apXUTEKTYPE, HOCTOjaAbE
IAKIIyca 11ay3€, Koje je HEOIIXOMHO yBecTH pajau m3beraBama Xazapla IojlaTaKa HacTajiux
yeien mporoune obpajie. Crora je, Kao jedaH 0ff IIaBHHX IHIbCBA, TIOCTABIEHO SQHUKACHO
pasperen-e MOMEHYTHX Xazap/ia 6e3 yBohema 1uKityca nayse.

YV tpehoj ¢asum cy m3BpIieHH CcOQTBEPCKHM EKCIICPUMCHTH 3a IIPOBEpY XHIOTE3a H
peanu3oBaHd CO(TBEPCKH MOJENH Xapasepa Kozepa u jexonepa. CopTBepckH MOIEIH
YKJbY4dyjy CBa alTOPHTAMCKA PENICHa W eMynalije apXMTeKTyPalHAX TEXHUKaA KOjiuMa ce
nocTiKy nobosbINama mpema paHuje jAeduHEcaHEM KpuTepujymuma. Mzspriena je
epayanuja neppOpPMAHCH KOHTPOJIE TIpellaKka M OYEKHBAHHX BPEIHOCTH IPOTOKA M
Kalmberba. HakoH Tora je mokaszano Ja ce Mory JoOHTH IoOoJblIara KoZepa U IeKolepa
aKo ce KOHTPOJHA MaTpHIa IpolecHpa MO ONTHMAaTHOM pejocieny. Y NuTepatrypu je
paHuje oBakpa Mpupojia npobiema novcroBelieHa ca IPOGIEMOM TProBauKor My THUKA, KOJH
ce eHKACHO MOXKE PEUTH KOPHIThEmheM TeHETHIKOT alll'OPUTMA, 1A j€ Taj METOJ| yCBOjeH
Wy JUCEepTalyju.

UYerppra (aza IpeAcTaBbaNa je XapABEPCKy pealusalmjy Kojgepa H  JICKOJEpa.
VMIIeMEeHTHpaHE KOMIIOHEHTE Cy TPOjEKTOBAHE Tako Ja OJAroBapajy COQTBEPCKHM
MOZC/IAMa ¥ BepU(HKOBAHA j€ MCTOBETHOCT pe3ylraTa NOOMjEHMX Y CHMYyJanujama
XapABEPCKAX KOMIOHGHTH ca pesyiTaraMa u3 CO(TBEPCKHX CHMyNaluja. 3aTHM je
M3BpIIEHA ONTHMH3AlMja DPEajU30BAHMX CHCTeMa Kako OH Ce NOCTHINM  e(pHKacHO
nckopuimhene XapIBEPCKUX pecypca U BUCOKA y4eCTaHOCT CUTHAJIA TaKTa.

V neroj dasu cy peasM3oBaHH Kojep H JeKojep BEpU(DUKOBAHM €A CTAHOBHILTA
QyHKIIMOHANHE MCIPaBHOCTH M TECTHPaHH y peanHoM pagy Ha FPGA  pa3ssojHoj
matgopmu.

Ha xpajy je M3BpUIEHO KBAJIMTATHBHO H KBAHTHTATHBHO mopeheme nocrojehux
pedepeHTHAX MeTOJla W apXHUTEeKTypa 3a Kojosame M JekojoBame LDPC xomoma ca
pea30BaHiM (GHHATHEM PEIICHHHMA.




[IpuMerseHa METOI0JI0THja y TIOTIYHOCTH 0AroBapa 1po6ieMruMa KOji Cy PEIIaBaHu y JIOKTOPCKO]
JECEpTaIijH, Kao ¥ CTaHAapiuMa HayYHO-UCTPOKHUBAYKOT paja, ay cariacHOCTH je ca IUJHEBUMa
ne(UHUCAHUM Ha TIOYCTKY H3paae JucepTanyje.

3.4. [IpuMEHJBUBOCT OCTBAPCHHAX pe3yJITaTa

Xapzsepcke peanusaldje Kojepa M JIEKojepa TpHKAsafe JUCEpPTAlMjU  IIPEICTABIbA]Y
KOMIUIETHpAHE IIEIUHE KOje C& Kao TaKkBe MOTY HCKOPHCTHTH y CaBpCMCHHM KOMYHHKaIHOHUM
cretemuma, KoMmomenTe ¢y BepuduKoBate y 1abopaTopuju Ha FPGA Xapzasepckoj nnaThopmu.

doxyc nucepTanyje je Ha AMIIeMeRTalju kojepa u gexoaepa LDPC konosa 13 nacrynajyher 5G
cranjapna. IIpojexToBaHy Koep ¥ ACKOJAEP MOTy €& KOPHCTHTH Kako y ypehajiuma Koje KopHcre
Kpajel KopucHUIM (eHTIL. user equipment, UE), Tako ¥ Kao XapjIBEPCKH aKIeIeparopu 3a
OTICITY KHBarbe BEJIAKOT Opoja KOPHCHMKA NPH GazHuM cranumaMma. Kaimmema 00e KOMIIOHEHTE CY
Majia, a IHUXOBE pealu3allije Cy OUTHMH30BaHE IIO kpuTepujymy eduxacHocTH mekopuinherha
xap/Bepckux pecypea. Crora ce xopumrhersem Belier 6poja KOMIIOHEHTH, Koje paze y mapalei,
MOTY OCTBApUTH IIPOM3BOJBHO BEJIMKHM IIPOTOIH 32 MUHUMAIHO zaysehe xapaBepcKux pecypea.

I[lopen XapaBepcke peanusanyje Kojepa M JACKoZAepa 3a 5G KOMYHHKAI[MOHE CHCTEME, Y
JMCepTAIj} Cy NPUKA3aHH ¥ PE3YJNTATH NPUMEHE y APYrHM CTaH[apiuMa kao mTo ¢y Wi-Fi,
WiMAX, DVB-S/T/C2(x). JonaTHo, IekoJep ¢¢ MOXKE KOPUCTHTH 32 e(pUKaCHO JIEKOJOBALE OUITO
kojux kpasuuukiamgEax LDPC xonoBa # CTPYKTYpHpPaHHX IRA (Irregular Repeat-Accumulate)
KOJI0BA YHje KOHTPOJIHE MATPHIIC Y OCHOBH MMajy CTPYKTYPY CIHTHY KBASHIIHIUIATHAM KOJIOBHMA.

Y ucepranyju Cy pCLICHH ¥ TIPOOIEMH CMamema NMPOTOKa HpH JICKON0BatbY HeperyJIapHux
xofoBa. OBO je moceOHO 3HAUYAjHO, jep HEPEryJlapHd KOJOBM IO TPABHILY nMajy Oosbe
nepdopmarce KOHTPOJIE Tpeliaka ojf perynapHux, a noceGHO y KaHAIMMA Y KOjuMa He JIENy)e camo
Gema ["aycoB IIyM, Kao IITO Cy, Ha IPUMED, KaHaH ca HHTePCHMO0JICKOM HHTEP(EPEHIIH]OM.

Ha xpajy, MeTO/I IPOjeKTOBama (HICKCHOUIHE MPEKE 38 KPYIKHHU TIoMepaj CTIEIHjaliHoO JU3ajHHpaHe
3a xozepe u3 5G 1 WiMAX cranjapia, 3aCHOBaH Ha HMapTHIHOHUCARLY [MPKyJIaHaTa, MOXe Ce
MCKOPHCTHTH 32 KOHCTPYKIH]y Mpexa 3a POTAIH]y WA JHHEAPHH TOMEPaj, OTPEOHUX Y NPYTHM
XapABEPCKAM apXUTEKTYy pama.

3.5. Onena JOCTUTHYTHX cIIoCOOHOCTH KaHAM1aTa 3a CaMOCTATHU HayIHH pal

Kanmunar Buagumup IletpoBuh je, TOKOM H3paje JOKTOpCKe amcepranuje, MyOIHKOBa0O
Haj3Ha9ajHUje pe3ynraTe y J(Ba paja y dacormcuma ca SCI nucre. CHCTEMATHYIHO j& IPOYUHO
peJIeBANTHY JIATEPATYPY, YCIEIIHO HACHTHQHKOBAO OTBOPCHE npobiieme Yy AOCajallbaM
CTyIMjamMa ¥ aJeKBaTHO MPETOKMO METOAC M KOHKDETHA PelieHha 33 HHXOBO NPEBA3ANAKEHE.
Tema ucepTam@je je Beoma akTyelHa, y3umajyhu y o63up ce mmpe xopunthere LDPC xomosa y
IPAaKTHYHEM TIpUMCHAMa H 3aXTCBE CABPEMEHMX KOMYHMKAI[HOHHX CHCTEMA 32 noBehanum
MIPOTOKOM, MANHM KallFbCHheM, T000bIIaHNM Teppopmancama KOHTPOIC IPeIaKa 1 BeIHKOM
drnexcubummomhy. Kamgmpar je mokasao ciocobHOCT Ja UCKOMOWHYyje alropuramMcka M
APXUTEKTypaNHa pellcha Kako OM MCIYHHO CBE HABEJICHE 3aXTCRC. JlonpuHOCH JHcepTanuje y
o6nactu xapasepckmx peanusaiuja LDPC xonepa u jiexojepa €y OpUIMHATHH, CaBPECMCHI H Y
IOTIYHOCTH NOTBPYYjy CrOCOOHOCTH KaH/1/1aTa 38 CAMOCTATHA HAYIHH pal.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JONPUHOC

4.1. TIpukas ocTBAPCHUX HAYYHUX JOIPHHOCA

Haj3HavajHuji HAy4HH JONPHHOCH JOKTOPCKE Juceprarje cy cieaehu:




e OcrBapeno je epuKacHo uckopurhere XapABEPCKUX pecypcea drexcubOmIHOr KoJiepa 3a
xpasumuare LDPC konoBe 13 5G KOMYHHKAMOHOT CTAaHAAp/a. Komep mompixasa cBe
xonose npensubere craggapuoM. Kipydnu XapABEpCKH 60K xomepa je (iekcuOmiIHA
MpeXa 3a KPY)KHH TOMEPa] JEAHOT BEJIMKOT 6710Ka mojaraxa, kaja je To ITOTpedHo, anu u
napaliesHi TIOMepaj BHIIE MambuX OIOKOBA. Tako ce 3a KOJOBE uHje Cy KojHe peun kpahe,
Moce moerrhy Belilt maparnenu3aM HETO IITO je MHXEPEHTHO npeaBu)eHO CaMHM KOJIOM.
JlojaTHo, ca [MJbEM MHNHMH3alHje BpEMEHa KOLOBama, uCKOpHIINeH j& TeHETHIKH
anroprTam Ja Haje onTHManaH pefocie]] MpoLecHparba. Tlopen npumene 3a kogose u3 5G
CTaHap/a, MOKa3aHo je Ja Ce OCTBAPCHM JONPHHOCH MOTY HPUMEHUTH M 3a KOJIOBAIbe
npyrux LDPC xoposa.

e [lpummkoM aM3ajHA JEKOZEpa ca IPOTOHOM obpazoM Hajuemtlie OCTOje JBA ONMpevHa
3axTeBa, IpBHU: MoBehaTH yuecTaHOCT TakTa nosehameM 6poja cTerenH IpoToure obpane 1
JIPYTH: CMarbUTH Opoj IHKIIyca Hay3e OOPHYTHM TIOCTYIIKOM, Tj. CMarbCHEM Opoja cTerneHn
npotoune obpage. WUmajyhu to y BHUIY, onropapajyiuM aaropuTaMCKuM pEIICHEM, Y
JHCEPTAlUjH je YKHHYT IIOMEHYTH 3aXTEB 32 CMABCHEM 6poja cTeneH:u IPOTOUHE 00Opase,
yuMe je omoryheHo IpoM3BOJEHO ToBehame yUecTaHOCTH CHTHAma TaKTa. IIpemmoxeno
peleme CYITHHCKH KOPUCTH CIIOJCBHTO JIEKONOBAIbE, Al pelllasa KOH(IIUKTE I10aTaKa
HACTAJMX YCIIeN MPEBPEMEHOT dnTama 6e3 yBohema naysa. AnroputaM Ha IOTOJaH HaIHH
KOMOMHYjE CIOJEBUTO [CKOAOBAILE €A KOHICHTAMA CHMYJITAHor JCKO/OBAiba H packuja
3aBHCHOCTH u3Mel)y pasnmawtux nommTepamuja. Crora je TpeloXKeHH MeTol Y
JUCEepTAlMjy Ha3BaH XHMOPHUHUM JICKOJOBAHCM. [TocTHIHYTO je 3HAuajHO CMAameHe
TOTPeOHMX [UKITYCa TAKTa 3a JeIHY uTeparujy AeKoI0oBarba.

e AITOpUTaM JIEKOZOBabA j& JI0JIATHO ONTUMH30BaH 32 nobosbmane neppopMaHce KOHTPOIIE
rpemaxa. OCHOBA OITHMH3AIHje j& N3MEIbEHH PEIOCIIC/ IPOLECHpaba pasIHInTHX JIeNIoBa
KOHTpONHe Marpuile. Hamaxeme ONTHMAIHOT pERocieaa je MOCTHIHYTO KOpHUIINEHEM
FEHETHUYKOT alropuTMa. XHUOPHIHO JICKOAOBAKE M IHCroBa OTNTHMH3aLMja TIPYKAJy
moryhHOCT 3a Benmko mopehame MPOTOKA JCKOjCpa Y nopehemy ca Cl0jeBUTHM
nexogosameM. Kao npumep, KOJOBH M3 5G NR crangapja ce, y 3aBUCHOCTH OJ KOAHOT
KOJNMYHMKA, MOTY Jiekonosath u3mehy 30% u 109% 6pixe Hero CJIOJCBUTHM JIEKOJI0BAbEM
y3 3a]pIKaBarbe UCTHX NepPOopMaHCH KOHTPOJIEC Tpetiaka.

o Y jmucepranmmju je TpeIoKeHa (uekcuOHIHA XapABEPCKA apXUTEKTypa JICKOICpa Koja
NoApKkaBa BETHKM Opoj KOJOBA W [y)KMHA KOJHHX pEUM, 3aCHOBAHA HA HABCACHOM
ANropUTAMCKOM pemietsy. Ilopeji MOTIYHOT yKiambama HUKIyca Ilay3e HacTalnx 300r
KoH(IUKATA MOJATaKa ycje ]l IPEBPEMEHOT YUTamba, MPEI0KEHO je xap/IBEpCKO peliehe
xoje omoryhasa nexomosame 6e3 KOH(HKATA MOJATAKA YCIIE[ NPCBPEMEHOr yiHca KOJH!
Hacrajy UpH JIGKOJIOBamy HEKMX HEperyjapHuX KOJoBa. Peaymzanja HaBeJeHE
apxurextype Ha FPGA mporpaMabuIHOM YMIly, Y nopehemy ca npeTxoaHo myOIMKOBaHEM
pesynTatuma, faje Hajoosby eprKacHOCT nckopumhema XapIBepCKuX pecypea.

e TIlpemioxken je jefaH METOJ 3a CMamCHe KOMIUICKCHOCTH ACKOZO0BAaHA 5G xomoBa H
apXUTEKTypa IMpoIiecopa KOHTPOJIHOT 4BODA, KojoM ce TOCTIKY oapehene ymtene y
yHOTpe6JEEHIM XapABEPCKUM PECypCHMa.

4.2, KpuTruka aganan3a pe3ysrara HCTPOKABALA

Y [pcepTalju Cy NpHKa3aHe HOBE Xap[BEPCKe apXHTEKTYPe 3a KOAOBABE M JICKOZOBAC
crpyxrypupannx LDPC  xojosa. Ilopen apXuTekTypalHuX —peIIerha, HPE/UIOKCHI  CY 5
ANFOPHTAMCKE JIONPUHOCH Koju omoryhasajy yGpsame pana H OUTHMH3ALH]y nephopMaHCH
KOHTpOJIe rpeliaka. Peamusanmje Kozxepa M JACKOZACpa NOJP)KaBajy ~ BEJUKH  CTEICH
(rrexcHOMIHOCTH, KOja je jefaH O/l OCHOBHHX 3aXTeBa y CABPEMCHHM KOMYHHKAalMOHMM
crcremima. 1loce6ua maxma moceeheHa je eMKAacHOCTH HCKopHIIherma XapABEpPCKHX pecypca
W3paKeHe MPeKo KOJMYHWKA IPOTOKA ¥ KOJHYMHE YIOTPEO/hEHMX pecypea. OnruMu3zanyja
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XapaBepa TI0 OBOM KPHTEpHjyMy oMoryhasa oCTBapHBarme MPOM3BOJLHO BEJIMKOL MPOTOKA Y3
MEHEMANHO 3ay3ehe pecypca. JIoKie Tofl je Kalllbeme je/iHe KOMIIOHEHTE, owo xozepa OMio
Jexozepa, IPUXBATIEHBO 32 CHCTEM, 33 OCTBAPEHE BEIUKOT MPOTOKA MPArMaTHIHO je KOpUCTHUTH
BHIIC XapJBEPCKH e(UKACHHX KOMIIOHEHTH KOj¢ pajie y Hapajeld Npe HEro jenHy H3Y3€THO
TapalieIM30Bany A HEONTHMAIHY KOMIOHEHTY. THME ce Ope CMarbeHe KOJIMIMHE XapABEPCKUX
pecypca HOCTHKE M 00Jba CHEpreTcka €(uKacHOCT. Pemlema mpeioKeHa y JHCepTaIiju Yy
MHOTOME JIONPUHOCE TOOOJBIIAbAMA Y TOM MOTTIE]TY.

V mpBoM ey jmcepranyje mpojexroan je xoxep 3a 5G NR xoMyHUKallMOHM CTaHIap KOjUM ce
Mory kojosatu csi LDPC xojoBu jieduHACaHH cnenuuKanpjama, Ipu YeMy Cy OCTBapeHH
penmKy nH(OPMAIIHOHH TIPOTOIH HE CaMo 3a Jyradke KoJHe peun, Beh ¥ 3a KOJHE PEUH CPeNhe i
Mane gyxune. ONTHMATHEM PENOCIENOM IIpoLecHpama | KopuinhemeM HEKOMIIIEKCHOT
ANTOPHTMA KOJOBAFba, Ka0 M aJeKBaTHHM JM33jHOM Xap/BEPCKMX apXMTCKTypa, OCTBapcHa je
BenKa e(pUKACHOCT MCKOpHIINema XapJBEpCKUX pecypea y3 Mano Kallkbewhe Koaepa. Tuwme je, y
nopehemy ca pedepeHTHIM pe3yITaTHMa U3 JTUTepaType, OCTBapeH 3HaYajaH Halpelakx.

Jlpyru jmeo jucepranuje oOpabyje anropuTam IeKOJOBaEa M apXUTEKTypy JeKoiepa 3a
xpazumukmrare LDPC xoxose u crpykrypupane LDPC kojioBe ca akymynanujoM OuTa napHOCTH.
Jlekomep IMpeJICTaB/bEH Yy JHcepTaniju je (UIeKcHOMNHMjH OX KoIepa jep ce HbMMe Mory
JIEKOIOBATH CBH KBA3HIMKIMYHH KOJIOBH JIOKJIE TOJl j€ BEIMYMHA IUPKYJIAHTa MOIPKAHA MPEKOM
38 KPY)XHH TloMepaj. [IpaToM, anropmraMm JAEKOJ0Barma M XapABEPCKA apXMTEKTypa ACKOACpa
oMmoryhaBajy JiexojioBarbe 0e3 HHKIIyca Tay3e 3a 610 KOju NPO(HI HEPeryIapHOCTH KOJIa.

AlroputaM XHOPHJHOT JekofoBama oMoryhuo je mexomosame Oe3 uKIyca mayse H yBoheme
POU3BOJBHOT 6poja cTeneH: IPOTOUHE 06pajie, IITO Y3POKYje BUCOKY YUECTAHOCT CUTHANA TaKTa,
a caM¥M THM ¥ oBehaHe BPEIHOCTH IPOTOKA U Kamlbemha. OBO aNrOpPHTaMCKO PEHIEHE j& KIbYYHO
3a TIOCTH3ame BeMUKe e(HKacHOCTH Huckopuinherma XapABEPCKHX pecypca. Mmax, XuOpuiHO
JeKojloBatbe MMa onpeljenn ry6mrax y mepdopmaHcama KOHTpoNe rpemaka y nopehemwy ca
KJIACHYHAM CJIOJeBUTHM JEKOJIOBAmbEM, &li C¢ ONTHMH3ANMjoM pefocieaa obpane KOHTPOIHE
MATpPHIE TOCTH)KE TAKBAa KOMIICH3alMja fAa je 3a MHOre KojoBe IyOUTaK 3aHEeMapIbuB. Kana
ryOUTaK HHje 3aHEMApJbUB, 33 MOCTH3ambe UCTHX Nep(opMancH KOHTPOJE Ipellaka, MOTPeOHO je
M3BPIATH J0JIATHE WTEPALHje JIEKON0Baa, aJli je yOp3ame MOCTUTHYTO YKH/AheM IIUKITyca nay3e
TOJIUKO BEJIMKO Jia Ce ¥ Taja Jlo0ujajy BeoMa 3HauajHa yHanpehema y mpoToKy.

VY pucepranMju je NpUKazaH M jefaH IIOKYIIaj CMaibera KOMIDIEKCHOCTH JEKO/I0BArbha 5G NR
KojloBa KopuinhiemeM T0je/JHOCTAaBIbEHE APXUTEKTYpe Mporecopa KOHTPOIHOT 4BOpa, ald je
3aK/bYHEHO Ja OCTBAapeHe yIITEAE y pecypcHMa He ONpaBjaBajy 3HadajaH rybmrak y
neppopmancama KOHTposie Tpemaka. Wnak, IpeicTaBibeHe Hjleje MOTEHIMjalHo MOTy OHTH Oft
3HAuaja aKo ce JIEKOIy]y APYrH KOJOBU.

IIpojextoBanu xozep U jekomep cy tecrapany na FPGA xapysepckoj miaTgopMu 1 IpeaCTaBIbajy
FOTOBA pelIerha K0ja ce MOTY MCKOPUCTH y HHJLy CTPHjCKHM allTMKalijama.

KoHauHo, yBHIOM Y IJLEBE UCTPAKHBAIba, NIOJIa3HE XUIIOTE3¢ U OCTBAPEHE PE3yJITaTe, Komucuja
KOHCTaTyje J1a je KaHIuar yCIelHO 0O4TOBOPHO Ha CBa 3HAYajHA IUTakba U3 HPOOIeMAaTHKe Koja je
ananusmpana y aucepraudju. Ilpukasanm pesynratd Cy HOBH, OPUTHHAIHM U CaBPEMEHH, a
JONMPUHOCH JMcEepTalije Cce MOTY HCKOPHUCTHTH Kako y [a/blM HCTpaXXMBamblMa, Tako H Y
IPaKTHYHHAM WHITYCTPHjCKAM CUCTEMHUMA.

4.3, Bepnduxainja nayuydux JIOIPHHOCA

VY TOKy CBOT MCTpaKMBaukor paja, kamauaar Bnamumup Ilerpopuh ofjaBuo je Tpu pajga y
MeljynapoaanM gacormcuma ca SCI nmere Ha KOjuMa je IPBOIOTIMCAHM ayTOP, O/ KOjUuX Cy 1Ba y
JUPEKTHOj Be3M ca TeMOM JOKTopcke mucepraudje. [Topen Tora, objaBmo je jemadH pag y
meljynapoanom gacornucy ca SCI micre Ha KOME je JpyronoTIHCaHu ayTop, Kao U BHIIE paJloBa Ha




xoH(bEpeHIIjamMa oJ] KOjHX je jefiaH pajy TUPEKTHO] BE3H Ca TEMOM JIOKTOPCKE JcepTanuje, 10K je
IeroBa Npolrpena Bep3uja npuxsahena 3a 00jaBjbHBabe y YaCONUCY HAMOHATHOT 3HaYaja.

Kareropmja M21:

1. Petrovié, V., Markovi¢, M., El Mezeni, D., Saranovac, L., Radogevié, A.: Flexible High
Throughput QC-LDPC Decoder with Perfect Pipeline Conflicts Resolution and Efficient
Hardware Utilization, -IEEE Transactions on Circuits and Systems 1. Regular Papers, vol. 67,
no. 12, pp. 5454-5467, 2020 (IF2019=3.318) (ISSN 1549-8328).

Kareropuja M22:

1. Petrovié, V., El Mezeni, D., RadoSevi¢, A.: Flexible 5G New Radio LDPC Encoder Optimized
for High Hardware Usage Efficiency, -Electronics, vol. 10, no. 9, p. 1106, 2021 (IF2019=2.412)
(ISSN: 2079-9292).

Kareropuja M33:

1. Petrovié, V., El Mezeni, D.: “Reduced-Complexity Offset Min-Sum Based Layered Decoding
for 5G LDPC Codes,” -Proceedings of the 28th Telecommunication Forum TELFOR 2020,
Belgrade, Serbia, 2020., pp. 109-112.

Kareropuja M53:

1. Petrovié, V., El Mezeni, D.: Reduced-Complexity Offset Min-Sum Check Node Unit for
Layered 5G LDPC Decoder, -npuxgahen 3a objaB/busaibe y yaconucy It elfor Journal. (ISSN:
1821-3251).

5. 3BAKJbYUAK U HNPEJIOT

JloxTopeka aucepranuja Kanjuaara Bnagumupa Iletposrha oy HacioBoM ,,DIICKCHOMITHU KOAED
1 JEeKOJep KOJ0Ba ca IIpoBepama mapHocTy Maie ryctune” (enrm. “Flexible encoder and decoder of
low-density parity-check codes™) mamucana je Ha CPICKOM jE3UKY, y CKIajy ca 00pasiionerheM
HABEJCHHM y TIPHjaBH TeMe W Caip)KH CBE €NEMEHTe KOoju ce 3axTesajy lIpaBMiHHKOM O
JOKTOPCKUM cTyaujama Enexrporexamdkor daxynrera y beorpajy.

Y OKBHpY JOKTOpCKE [McEpTaiyje Hmpejuioxena cy Op3a, duexcuOmiHa H XapaABepCcKH eukacHa
pelliemka 3a KOJOBAE M [EKOJOBAbe H3y3€THO HEperyjapHHX KOZOBa Ca IIpoBepaMa MapHOCTH
MaJie TyCTHHE 3aXTeBaHa y CABPEMEHMM KOMYHHUKAIlMOHNM CTaHJap/uMa.

Jesian ieo JOIpHHOCA JUCEpTalije je y HOBOj JEIMMUYHO Hapasiesnoj apxurektypu LDPC kozepa
3a IeTy TeHepalujy MOOMNHMX KOMYHHKANHja. APXHTEKTypa je 3aCHOBAHA Ha ¢excubuIHOj
Mpexy 3a KpyXHH MoMepaj Koja omoryhapa mapajieyiHO TpONECHparbe BHIIE JIEI0BA KOHTPOIHE
MaTpHIle KpaTKHX KOJIOBa YAME CE OCTBapyje CIMYaH HUBO Mapajefii3Ma Kao ¥ IIPH KOJAOBAY
JYradkHX KofoBa. 11opesl apXHTeKTypalHOr pellerha, NpeIoKeHa je ONTAMHU3anija pelocieaa
[IPOLECHPAba KOHTPOJTHE MATpHUIE 3aCHOBAHA HA TEHETHIKOM airoput™y, Kkoja omoryhasa
NOCTH3athe BEHKHX IIPOTOKA, MATIOT KAUIMEmA i TPEHYTHO Haj60Ibe e(pUKACHOCTH MCKOpUIIieHa
Xap/BEPCKUX pecypcea.

V apyrom Jeiy AuCEpTalHje NPeUIoAeHO je HOBO aJfOPUTAMCKO M apXHTEKTYpPalHO PEIIeihe 3a
nexogoBame ctpykrypupannx LDPC komosa. Uecto xopurmhenu npuctyn y LDPC nexoneprma je
CIIOJeBHTO JIEKOJIOBAE-e, KOJi KOra ce ycie/] MpPoTodHe oOpaje jaBibajy Xasapiu Tojaraka Koju
cMamyjy TpoTok. JIeKo/iep IpeIoKeH y JUCepTalijy Y KOHGIUKTHIM CUTyalrjamMa Ha IOToJjaH
HAYMH KOMOWHYj€ CIIOJEBHTO M CHMYJITAHO JICKOZOBAamC YMMe ce M30eraBajy LHMKIIyCH Tayse
M3a3BaHH Xa3apauMa nojataka. OBaj npucTyin faje MoryhHoCT 3a yBolere BeKor Opoja CTeleHu
npotoune o0pajie YHME Ce MOCTIKE BHCOKA YYECTAHOCT cHrHama Taxra. JlofgaTHo, pemocien
IpOLECHpara KOHTPOJIHE MATPHIC j& ONTHMH30BaH KOPHMINNCHEM TIEHETHYKOr alropuT™Ma 3a
no6ospimane nephpopmance KoHTpoe rpemnaka. OCTBapeH: PesyJITaTd mokasyjy Aa, y nopehemwy ca
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ped)epeHTHIM pellehuMa, TIPESUIONKEHN JICKOJep OCTBapyje 3HadajHa moOoJbliarma y MPOTOKY H
Hajoosby eduracHOCT 3a McTe MephopMaHce KOHTPOJIE IPEIIaKa.

HajsaxHuje pesyirare IMpPOMCTEKNIE W3 HCTPaKUBAba CIPOBEICHOr y OKBHDY JHCEPTALH]e
KaHJMAT je mybnauKoBao y jaBa meljynaponta wacomuca ca SCI nucre, jexnom kareropuje M21 u
jensoM kaTeropmje M22, Ha ocHOBY yBHMJa y MOKTOPCKY JMCEpTanmujy M 0OOjaBJbeHE paJOBE,
Komucuja xoHcTaryje ga aucepramyja ,,Diexcubunnm KoAep W JEKOAep KOJIoBa ca MpoBepama
mapHOCTH Majle TycTuHe” Kauwpunata Bragmmupa IlerpoBuha cappu oOpUTMHANIHC HAy4YHE
JOTIPHHOCE.

Ha ocnoBy mperxojuor, Komucnja xoncraryje ma je Bmamumup Iletposuh, Mactep umxemep
ENEKTPOTEXHUKE M padyHAPCTBA, HCIYHHO CBE yciose IpesisuheHe 3aKOHOM O BHUCOKOM
ob6paszopamy, CraryToM u [IpaBHITHHKOM O JOKTOPCKHM CTyamjama EnexrporexHudxor ¢axysirera
y beorpany. Komucuja npemraxe HactaBno-nayunom Behy Enexrporexmmuxor daxynrera y
Beorpay jia ce OKTOpCKa JUCEpTaldja Mo Ha3uBoOM ,,DIeKCHOMIIHT KOJEP M JICKOJEp KOJ0BA ca
IpoBepaMa MapHOCTH Majle TyCTHHE” NPUXBATH, U3JI0KHM Ha YBHJ jaBHOCTH M YIIYTH HA KOHAYHO
ycBajame Behy Hayunux o6ractd TeXHUYKHX Hayka YHUBep3uTera y beorpamy u na ce omobpu
jaBHA ycMeHa o10paHa.

Y Beorpany, 22.6.2021. roqune
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