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JlokTopcka mucepraumja kanamaata aund. mHk. CiaoBoxaHa BiajkoBa moa Haciosom
»IIpojexToBame BHIIEHHBOCKHX KOHCTEIAIMja CHIHAIA 32 KOMYHHKALIHOHE CHCTEME ca
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JOCTYIHM CY Ha YBHJ JaBHOCTH Yy €NEKTPOHCKO] BEp3HjH Ha 3BAHUYHO] MHTEPHET CTPaHMIIU
dakyiTeTa M Hajla3e ce y IITaMIaHOM OBJIHKY y bubimorenn Enextponckor daxynrera y Humy, n
Mory ce mornejatu a0 18.07.2021. rogune.
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Aleksandra Z. Jovanovi¢, Ivan B, Djordjevic, Zoran H. Peri¢, Slobodan AVlajkov,
»Circularly symmetric companding quantization-inspired hybrid constellation shaping for
APSK modulation to increase power efficiency in Gaussian-noise-limited channel”, IEEE
Access, 2020, vol. 9, pp. 4072 — 4083, doi:10.1 109/ACCESS.2020.3047681.

Y oBoM pany je pasmarpaHo Kako M060JbLIATH eUKACHOCT 10 CHA3M JBONMMEH3HOHATHe APSK (amplitude phase shift|
keying) xomcrenammje y kaHaly ca ajJuTHBHHM Gemim TaycoBMM mmymoMm. Ilpeanoxen je mor wmeron Xubpuaror
MPOGAGHITHCTHIKH-TEOMETPH]CKOT 06 THKOBamA APSK  koHcrenmamuje 3acHoBan Ha HHBEP3HOM MOJIETY ONTHMATHE
KOMIaHJHHT KBAHTH3AUK]E 32 KPYXKHO-CHMETPHUHE W3Bope. [Tpesiosken MeToJT 06/THKOBaM:A [aje KOHCTENALH]e Kol KOjHX je
Marba TyCTHHA BHIIEBEPOBATHHX TIPCTEHOBA H KOJ| KOjHX Je Ha neprdepuju koHCTeNam]e Behia TYCTHHA TIPCTEHORA HETO IITO
je y uenTpy KoHcTenamwmje, mro je oMoryhiuo cMamHBame BepoaTHoRa rpemke no cuMGoiry SER (symbol error rate) u TaMe
Gosey edrkacHOCTH No cHazH. Taxobe je usrpiena emnupujcka ONTHMHU3ALH]ja Tpeoxene APSK KOHCTeNauMje y morie,y
BepoeaTHoRe rpemke 1o cumBony sa samar ojHoc curnan-tuym SNR (signal-to-noise ratio). 3aemenoer SER ox SNR je
TCOPH|CKH NPOPAtyHaTa TIPHMEHOM H3REICHE anpoKCHMaTHBHE dopMmye 3a HekonoBany APSK KOHCTEJIalHM|y ¥ KaHay ca
amuTHBHEM Genmum Taycosum mrymom. Tawsoct IoGHjeHHx pesyntata motephena je cumynamjom. pemmoskena APSK
KOHCTENauMja y e(pMKaCHOCTH 110 CHAsH Ha/IMalyje TpaguuHoHanie APSK koHcTenaumje. Taxo, 3a SER jennak 106, no6urax
¥ edukacHoCTH T0 cHasH u3HocH 2.35 dB, 2.23 dB u 1.64 dB y nopebewy ca craunapausoranum 4+12-APSK, 4+12+16-
APSK, 4+12+16+28-APSK KOHCTENaLMjama, pecriextiueHo. To 3HAuM aa je npuMeHoM npennoxere APSK konctenanuje
Moryfie cMamuTH CHary curaana 3a TpehuHy y omHOCY Ha cHary kaja ce npuMembyje TpanuuuonanHa APSK koxcrenammja,
UMMe Ce OCTBapYje 3HAYAjHO Marka NOTPOLIbA eHeprije u 607pa edUKacHOCT Mo cHasy,
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Kareropuja !
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{BPLICH:EM CHMYJIaIHja.

Slobodan A. Vlajkov, Aleksandra 7. Jovanovi¢, Zoran H. Perié, ~Approach in companding-
quantization-inspired PAM constellation design”, IET Communications, 2018, vol. 12, no. 18,
pp. 2305-2314, doi:10.1049/iet-com.2018.5439

YV oBoMm pany npennoxen je Jenau edukacan MeTon 3a npojexToRame PAM (pulse amplitude modulation) KOHCTENalMje ca
HEje/IHAKOBEPOBATHHM M HEeKBHIHCTAHTHHM KOHCTE/IAMOHEM  TaukaMa. MeToj je wWHCnMpHcaH NMHeapH3oBaHOM
ONTHMAIHOM KOMIAHIMHT CKATAPHOM KBAHTH3ALMjOM, HAa OCHOBY Koje Je pasBHjeHO TeOMEeTpHjCKO M TMPOGAGHIMCTHKD
00JIMKOBaKE KOHCTENALH]E, Ilpumenom Metona koHcTenmammone Tauke PAM KOHCTeNIalMje ce TPYNHIY Y jBa yHU(OpMHA
nojickyna. CBAKK O] OBHX TOJICKYIOBA KApakTCPHINE /la cy KOHCTENALMOHE TauKe jeIHAKOBEPOBATHE H EKHUBMAMCTAHTHE v
OKBHpY TIOACKyNa, 10K ¢y 6poj Tauaka y mNOJCKYTIOBHMA, pactojaka u3Mely cycemHHX Tauaka H BepoBaTHohe
KOHCTEIAIHOMIX Ta4aka DPasTHYMTHTH Y DAsHYMTHM TOLCKYIIORMMA, 3anparo, mpojexrtoBare PAM xomctenaumja je
00aBJbeHD Tako WITO ¢y AcdUHUCAHE BE Kiace 1eo 1o Ago nHHeapHuX GyHKLHja KojUMa je yCnocTaB/beHa Resa msmehy neo
no meo yHudopMHE KOHCTENAUMjE M KOHBEHLHMOHANHE yuudopmue PAM koucrenaumje (civuHo Kkao Y KOMMOaHIHWHD
KBAaHTH3AlMjH u3Mel)y penpeseHTAMOHMX HHBOA Ha ymnasy W u3nasy komnpecopa). JemHa kmaca dyHkumja je oxpeliena
AMPEKTHO Ha OCHOBY aHAJIOTHjE Ca THHEAPHIORAHOM ONITHMATTHOM KOMTIAHIMHT CKaJapHOM KBAaHTH3ALM]OM (CITHYAH NPHCTYII,
ca mojjeiHakuM GpojeM Tauaka 1o TNO/ICKYIOBHMA, NPHMELUBAH jE ¥ THTEpAaTYPH), 10K je Jpyra Knaca dynkunja onpehena
Ha OCHOBY aHAlOTHje €2 MOJENOM KOjM je HHBep3aH MOJlesly  JIHHEApu30BAHC ONTHMAIIHE KOMIAHIMHT CKanapHe
KBAHTH3alHje, IITO NpPEACTABIRA HOB TIPHCTYT y TIPOjeKTORaY koHcTenammja. ITpuMenoM opmx tyHkimja, nonasehn ox
yauopmue PAM xonctenammje, jenHocTaHo ce ozipelyjy, 0lHOCHO TpojekTyjy IBe BpCTE €0 1o Neo yHu(popMaMX PAM
KkoHcresannja: PAM koncrenarnmje kon kojux je rycruna BHILICBEPORATHHX Taqaka Beha u PAM koHcTenauuje ko kojux je
TYCTHHA BUIIEBEPOBATHHX Ta4aKa Matba. ¥ pajly je HCMMTHBAHO M MOHALIALE MPEIOKEHHX MOENa y oaHocy Ha 6poj Tauaka
¥ TIOJICKYTIOBHMA, HAKOH Yera je 3a CBaky oJf MpeINokeHHX Kiaca dynkupja oppehena ontuMaiHa anokaumja Tavaka y
moricly BeporaTHohe rpemmke. OBe KOHCTENAIHje, ca caMo jRa MONCKYTIA W [IBE Pa3IHIHTe BepoBaTHohe KOHCTETALHOHIX
TayaKa, 3HAYAJHO HA/IMAIIY]y Y NOTNe/y BepoBaTHohe IPELIKE ¥ epMKACHOCTH N0 CHA3W KOHBEHUMOHAIHY YHHGOpMHY PAM
KOHCTEJIAUM]Y U JpyTe NO3HATE 1eo N0 jeo yHuopmue PAM KoHcTenmauuje. ¥ paay cy Takolje H3BeneHH u3pasu 3a Cpenmy
eHeprujy mo Gury u BeporaTHohy Tpeinke mo cHM00ITY 3a HEKOJOBRaHe TIpeIokene PAM KOHCTENIalWje v KaHany ca Geaum
laycormm mymom. Ose dopmyne oMoryhagajy jeaHoCTaBHy TpoLeHy nepdopmancn xeo mo geo yuudopMmEux PAM
KOHCTenanuja ca asa mojckyna. Tagnoct dopmyna BepuMKOBaHA je KPO3 Clarame TCOPHjCKHX W pesynrtara nobujeHux

ML and MAP detectors for PAM constellation in AWGN channel”, Facta Universitatis,

Series: Electronics and Energetics, 2020, vol.33, no.?2, pp. 217-226, doi:10.2298/
FUEE2002217V.

TToswaro je na ce, y ciydajeruma kajma cy BepoBatHohe KOHCTENALMOHMX Tauaka pasjHuMTe, ca “maximum a posteriori”
(MAP) netextopom moctmke Hajmama BeposaTHoha rpemrke, amu u ja je oBaj netextop meoMa ciokeH. V oBoM pany je
MCIHTHBaHO n1a 1M je Moryhe moxm onpehenum ycrosmma ciuaHy  BeposartHOhy Trpemike OCTBApHTH M kopHctehn
jenHocrasauju “maximum likelihood” (ML) netekrop. V ToM wimy u3Bpmena je KOMMapaTHBHA aHanHM3a BeporatHohe
TPEIIKE 110  CHMGONY Trope TOMEHYTHX [HeTeKTopa YKOIHKO je PAM koHcTenammja ca CKBHAMCTAHTHHM H
HEje/|HAKOBEPOBATHHM KOHCTENAIIHOHAM Taukama. AHaimsa Jje WSRpIIEHa 3a pasTHUMTE pacrofelne BepoearHoha
KOHCTENAIMOHUX TA4aka U PasnudMuTe BPEJHOCTH OJHOCA CHTHAM-IIYM (SNR) y kauany. TlokasaHo je koju oa merekropa
MO3Ke OUTH aneKBaTHO peltene 3a opehery PACTIONENY KOHCTENMAUMOHMX Tavaka u oapeheny spennoct SNR-a, ITopex tora,

dHaIIM3A je MoKasana Aa HeyHudOPMHa pacTiofena Beporatroha KOHCTEAHOHMX Tadaka He cMamyje 06aBesto reporaTHohy
rpeiike,
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Slobodan A. Vajkov, Aleksandra Z. Jovanovié, Zoran H. Perié, ,Comparative analysis of
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Zoran H. Peri¢, Aleksandra Z. Jovanovi¢, Slobodan A. Vlajkov, ,,Comparative analysis of|
various PAM constellations™, in Proc. of XIII International Conference on Systems, Automatic

M33

Control and Measurements (SAUM 201 6), pp. 27-30, Nis, Serbia, November 9-1 1.2016. N P



Y oBoM pany je npurasana KOMNApaTHBHA 4HATH3A PasTHYHTHX PAM KoHCTehauH_ia, IMocumatpane cy Kéﬁaeuunoﬁéﬁ'ﬁ PAM
KOHCTenauuja u PAM KOHCTeNAlKje MpOjeKTOBAHE TPHMEHOM TEXHHKA NPOjeKTOBAKA KOje Ce KopHeTe y CKanapHoj
ksauTHsauuju, Takobe cy AHATH3UPAHE JIe0 [0 feo yHudopMie KOHCTENaMje oGHjeHe NHHeapu3anmjom (ynxumja
xopuihennx y npojextosarmy. Mogeny ¢y ynopehusanu y norneny eposaraofhie TPeLIKe ¥ KOMILIEKCHOCTH, HAKOH Yera cy
H3BE/ICHH 3aKIBYHIH O MPEJHOCTHMA H HEOCTAIHMA NPEAIOKEHHX KOHCTEALHM]a.

Slobodan A. Vlajkov, Aleksandra 7. Jovanovié, Zoran H. Peri¢, ~Improvement of energy
efficiency of PAM constellation by applying optimal companding quantization in constellation
design”, in Proc. of 55th International Scientific Conference on Information, Communication
and Energy Systems and Technologies (ICEST 2020), pp. 155-158, Ni3, Serbia, September 10-
11. 2020, doi:10.1109/ICEST49890.2020.9232834.

V oBoMm pamy je pasMaTpaHo kako NoOoJbIIATH e(HMKACHOCT MO CHA3H KoHBeHIMOHanHe PAM  xomcrenammje ca
CKBUJMCTAHTHUM H j€/IHAKOBEPOBATHHM KOHCTENALMOHEM TATKAMA Y Kamally ca agHTHBHMM GemuM IaycoBuM miymom.
5 [lpumereno je TEOMETPH|CKO H TIpo6abHIHCTHYKO 06THKOBALE KOHCTENAIHM]je VCIOCTARBAREM aHajoTHje ca /Ieo 110 Jeo M33

YHUGOPMHOM ckaTapHOM KBAHTH3ALMjOM T06HjeHOM THHEAPH3ALM]OM ONTHMATHE KOMIIPECOPCKE kapakTepHcTHKe 3a ['aycor
u3Bop. OnpehieHa je ONTUMATHA BPEAHOCT Xmax TApaMETpa y nornedy seposaTHole rpelke, 0HOCHO Y MOTIELY eHKACHOCTH
[0 CHasH MpejUloxkeHe [eo 1o jeo yHHpopMHe PAM KoHcTenauuje. ITokasano je 1a onTHMAIHA Ymax BPEJIHOCT 3aBUCH OJ
Opoja moxckynora L, anu me u o YKynHor 6poja Tauaka M OJHOCA CHIHAJ-IIYM. Pesynratu Takohe nokasyjy ma ce ca
nosehiamem 6poja moackymora L seposatHolia TpellIke cMamyje, pu 9eMy ce noeehapa KOMITIEKCHOCT koHcTenanumje. ITopen
TOTa, 106MTaK ¥ eMKACHOCTH 110 CHA3H JlobHjen yaBocTpyyaramem BpenHocTH L onana xako ce L nosehara. Opu 3aKJBYYLIH

YKa3yjy Ha TO 1a Tpeba GUTH Nax buB npy ofabrpy napameTapa koju Ae(MHHIIY MPEIoKEHY JIE0 M0 160 yaudopmuy PAM
KOHCTEnauujy.

Slobodan A. Vlajkov, Aleksandra 7. Jovanovi¢, Zoran H. Peri¢, ,The influence of
compression parameter z on the energy efficiency of PAM constellation based on pu-law
companding quantization”, in Proc. of 55th International Scientific Conference on
Information, Communication and Energy Systems and Technologies (JCEST 2020), pp. 159-
162, Ni8, Serbia, September 10-11,doi:10.1 109/ICEST49890.2020.9232782.
Y 0BOM pajly aKueHar je HA NpUMeHH TexHHKe KOMIAH/IUHI KBAHTH3AUH|C €A KBA3MIOrAPHTAMCKOM KAPAKTEPUCTHKOM
KOMTIpecHje y TpojekToramy PAM KOHCTenauuje. YoueHo je ma Toctojame napaMeTpa u koju ofipeliyje crenen kommpecuije M33
6 omoryhara coductuimpano TEOMETPH|CKO M NPOOAGHIHCTHIKO 0BTHKORARE KOHCTeTauMja. Jenan o1 3aataka y pany 6uo je
YTBP/IMTHTH KOje BPEIHOCTH 4 MapameTepa JOBOJE [0 KelbeHe eduxacrocT o cHasu. Tlokasano je 1a PAM KOHCTe 1aumje
ca BpeqHOCTHMA 3a 1 BehuM o 5 He TpeicTaBibajy Ao6pa pemema. C apyre crpare, PAM KOHCTENallHje ca BpeIHOCTHMA
l1apaMeTpa /i MamiM 01 5 HamMamyje KoOHECHIHORamHy PAM KOHCTETAlHy (Ca eKBUOMCTAHTHUM W jeJHAKOREPOBATHHM
TayKama) y 1orneny e(MKacHOCTH 10 cHasW, V. nopehewy ca komeenumoHanHom 16-PAM KOHCTENAUHjoM, JIOOHTaK y
eduxacnocti o cHasum mie 1o 4,2 dB 3a BepoeatHohy rpemike 1o cumBony jennaky 10°. To anaun na je moryhe cMamuTH
CHATY CHTHANla 33 BWINE OJ NOTOBHHE 3anpsxarajyhm wery BepoBaTHORy rpermke. Ako je ciokeHoct KOHCTETalHje
OTpaHUHeHa Ha JIBa TIOACKYTIA, JOOHTAK Y eHKACHOCTH IO CHA3M je Takohe 3Hauajan w w3nocw 3 dB.

Zoran H. Peri¢, Aleksandra Z. Jovanovi¢, Slobodan A. Vlajkov, Milan Z. Tancié, ,,Analiza i
projektovanje kvazilogaritamskog kvantizera za gama izvor”, u Zborniku X konferencije
Digitalna obrada govora i slike (DOGS 201 4), str. 99-102, Novi Sad, oktobar 2014.

Y 0BOM pajty je H3BpIIEHA ACHMITOTCKA AHATH3A K IPOjEKTOBAE KBA3IHIOrAPUTAMCKOr KOMIIAHIHHT KBaHTH3epa 3a rama
7 mBop. I'pauynapma AHCTOp3Mja je osipeheHa aHANMTHYUKH, 10K je JHCTOp3Mja MpeKopaderma ojpellena HymepHIKH M63
kopuihemem CumMrncoHoBor npaeuna. Uemuran Je yTHuaja mmpuHe 1 6poja cermenara y CHMICOHOROM NPABUITYy HA TAYHOCT
U3pauyHaBawa JICTOP3Wje Npekopadema. Y pamy je, 3a pasiHuMTC BpeaHOCTH AMIITHTY/le MakCHMaTHOT onrepehema

KBAaHTH3epa yTBPHEHO U MOHAALE O/HOCA CHTHATI-LIIY M KBAHTH3ALMjC Kajia Ce BAPHjAHCa YIA3HOT CHIHATA MEHa Y [IAPOKOM
ormcery.

HATIOMEHA: yxonnko je kanaunar o6jasuo sume of 3 pana, IOJIaTH HOBE PEMIOBE Y OBAj 1e0 AIOKYMEHTa

Kanpupar nenymasa yenose 3a oueny u 0a0paHy JOKTOpPCKe AHCEpTalHje Koju cy npenpuheHn 3aKoHOM O

BHCOKOM 00pasoBamy, CraTyTom Vuusepautera 1 Ctaryrom dakynrera. | i

Y M3Bewrajy o HCIymeHOCTH KpHTEPHjyMa 3a TIOKpeTae MOCTYNKA 32 OLEeHY M 0A0paHy J0KTOpPCKe AucepTaLije.
Kanllata nunil. umk. Crnobonana Bnajkosa, 6poj 07/03-015/21-001 om 16.04.2021 .rogure, Komucuja 3a oueny
HCTTy F-EHOCTH KpHTepHjyMa Ha Enextponckom daxynrery y Huury ycranoBuna je a kanaumaT JMML. MHK. Cnobostan
Brnajkos MCITYIBABA cBe mnpensulene KPUTEPUjyMe 32 TIOKpETame MOCTYNKA 3a OLEHY | OfbpaHy HOKTOpcKe,
mucepranuje. Haume, aunn. unsk. Cnobonan Buajkos noctaemo je ®axynrery nokas na je MPBONOTIIHCAHU ayTOpP pana v
Haconmcy ca SCI mucte, kao u 1a je npBonoTNHCAHY ayTop paaa y Haconucy Koju usjlaje Yuusepsurer y Humry. |

Kparak omue nojeannux jenosa auceprauie (0o 500 peu) i1
Hokropeka aucepranyja kanaunara gumn. umk. Crobonana BrajkoBa n3noskena je va 116 crpana u nonessena je Hal
6 mornassba. Canpyxu 55 ciuka, 19 tabena u 72 oubnuorpadceke jequanie.

Hakon ysonHor nema mucepranmje, y kome Cy ONUCAaHM MOTHBAlMja, TIPEAMET W IUIb UCTPAKMBAA, Y APYTOM
TornaBby nare cy ocHoe PAM koncrenanmje. JleduHicanu cy OCHOBHH nlapameTapi U CTPYKTypa KOHCTemaluje.




IlocebHa naxsa je noceehena u AETEKIMj1 cMMOOTa Ha TIPHjEMY, OIHOCHO oOpahenu ¢y ML u MAP JETEKTOP 3a BUILIE
PasIMIUTUX PAM KOHCTBJ’I&HHJ& €a CKBUIUCTAHTHUM M HejEHHaKOBGDOBaTHHM KOHCTEIALIHOHUM Tadykama,

Y tpefiem nornasmy JMcepTallije ¢y Npe3eHTOBaHe OCHOBe KBaHTU3aIHje, ¢ 003MPOM 1a MeTose OONUKOBaMa,
KOHCTenalMje Koje Cy mpeloxkeHe Y IMCEpTAlHMjU 3acHUBAjy ce Ha aHANOTHjU M3Mely penpeseHTAUMOHMX HHROA U
KOHCTenauuoHux Tayaka. CampuHY OBOI' TMOTNABJ/bA UMHH OIHC OCHOBHMX TIpWHLMIA KBaHTH3aLWje, MapameTapa
KBaHTH3allMje, Ka0 M OIMC OCHOBHMX THIIOBA KBaHTH3epa M KOMMaHmuHr TexHuke. Taxohe cy JepuHucane

KOMIIpECOpeKke  kapakTepucTike kopumifiene y oGnHKoBamy KOHCTenalyja, Kao M JHHeapu3allija KOMIIPECOPCKHX.
(yHKIH]a K0joM ce cTokeHOCT KOHCTeNalHje cMamyje.

Y YeTBPTOM MOINAB/LY NMPE3eHTOBAHO J€ HayYHO HCTPaKMBAKE Be3aHO 3 JeIHO/IMMEH3UOHANIHE KoHCTenaluje. OBo
MorNaBIhe je MoaeshbeHo Ha TPH CeKije y KojuMa cy obpahene PAM KOHCTeNalyje MpojeKToBaHe Ha OCHOBY aHajoruje
ca:

¢ JIMHEAPU30BAHOM KBA3UIIOTAPUTAMCKOM KOMIIAHIMHT KBaHTH3LIH|OM

¢ JIMHEAPU30BAHOM ONTHMAIIHOM KOMNAHMHI KBAaHTH3ALMjOM 32 ["aycoB u3Bop

¢ MOJC/NOM MHBEP3HUM Ca JIMHEAPH30BAHOM ONTUMAITHOM KOMIAH HHT KBaHTH3aLujom 3a ["aycos u3zsop

Y mpse jiBe cekiuje mpocTopHy PACIIONeNy KOHCTENAUMOHNX Tadaka KapakTepuwe Beha ryctuna Tauaka y obmactu
Behix BepoBaTHoha. Bpurena je onTiMU3aumja opux PAM koHcrenanmja y norneny edpukacHocTH Mo cHasu. KoHkpeTHo,
6ynyhu na ce nuHeapusaumjom KOMIPECOPCKUX KapakTepucTnka 1061jajy seo 1o aeo ynudopmue PAM KOHCTenaluje,
aHAIM3UPAHO je Kako Opoj MojcKymoBa yTuue Ha nepdopMaHce KOHCTeNalMje kana je 0poj KOHCTeNIAMOHKX Tayaka v
nozckynosnma uctu. Taxobe je amammsupan ytiiaj aMILTHTY e MakcumamHor ontepehera Ha BepomaTHohy rpenke
Kako GH ce onpewia ONTHMAITHA BPEIHOCT OBOT napamerpa. ¥ Tpehoj cexumju oBor mornasiba, TMPeJUIOKEH je HOB
TPUCTYN y MpojekToBaky PAM koHcrenanmje. Homnna ce OTIIE]la y yCrocTBabathy aHaNOTHje ca MOJENOM KOjH je
WHBEP3aH ONTUMAITHO] KOMITAHIMHT KBAHTH3AWU[Y YHMe je OCTBapeHa Marba IyCTHHA KOHCTEAlOHUX Taqaka y o6nacTi
Behux Beposarolia. Usppuena je ONTHMU3ALKja OBUX KOHCTeJaUMja 3a clyyaj kaga Je 6poj moackynosa 1Ba u kaja ce|
KOHCTeNalja KOPUCTH 32 MOIYAIM]y CHTHATA KOjH Ce IIPEHOCH KO3 KaHa ca Genum l'aycosum urymom. Ompehena je
ONTHMAaJHA aMILIATY Ia MAKCHMAJTHOT onTepehera U onTUManHa aJioKalMja Tauaka o noAcKynoBHMa.

Y IeToM mornaeby omucaHu cy JAOIHPHOCH M MCTPaXKHMBAWE BE3aHO 3a IBOIMMEH3HMOHATHE KOHCTeNalHje.
Ob6pahena je APSK xoucrenammja u obmikoBame APSK KOHCTeNIalMje WHCIHUPHCAHO IBOAMMEH3HOHATHOM
KPYKHO-CHMETPHYHOM KBaHTH3aLMjOM. Y OBOM MOTNIABILY Mpe/UIokKeH Jje HoB MeTox obiMKkoRama APSK KOHCTenautje,
3aCHOBAH Ha ycTiocTBalbakby aHANOTHje ca MOJIEIOM KOjH je WHBEp3aH ca KPYIKHO-CHMETPUYHOM KBAHTH3ALjOM, YuMe
¢y nobujeHe KOHCTenaLuje Koje kapakTepuie Behia rycTMHa KOHCTENALUMOHNX NPCTEHOBA Ha 0001y KOHCTenaluje Hero,
WTO je OKO LEHTpa KOHCTeNaluje rie je BepoBaTHONA eMMTOBaWba KOHCTENAUMOHMX Tadaka Beha. I'eomeTpujcko
00IIMKOBaE KOHCTeNauuje je AedMHHCAHO PajHjalHOM KOMIPECOPCKOM KapaKTEPHCTHKOM ONTHMAIHE KOMIaHUHT
KBAHTH3alMje 33 KPY)XHO-CUMETPUYHE M3BOpE, JOK je npobaGumuctruka dyHKUMja OBIHKOBAMA onpeheHa
YCIIOCTaBJbabheM aHANOTH|e ca BepoBaTHoORAMa W3JIa3HWX HIBOA Y MOJeJly WHBEP3HOM KOMTAH/MHI KBaHTU3AUMjH. Y
Wby Zajber ToOMpasjbama TepHOPMAaHCH N0 NHTaby eYUKACHOCTH MO CHa3W, BpLIEHA je ONTHMM3aiWja Gpoja
KOHCTENAUMOHMX TIPCTEHOBA M oApehuBame paujyca koju neduHuIne Kpyr yHyTap Kora cy KOHCTeNallHOHe Tauke

pacrniopeliene 110 ipcTeHoBuMa. CBa HCTHTHRARA Cy BpILCHA MO IPETIIOCTABKOM Jia je Y KaHATy TOMMHAHTAH aUTHBAH
6eo ["aycos mym. ]

Illecro mornaeme je 3akibyyak y kome Cy HaBeJIeHM INIaBHM NONMpHHOCH AucepTauuje. Cymupane cy Mertoje

TMPOjEKTOBAMA Pa3BHjeHE y NMCEPTALM|H, KA0 M MOGOJbIIAmA Y e(UKacHOCTH MO CHA3W OCTBApeHa MPEILIOKEHIM
METOJJaMa MPOjEeKTOBAH:A.

Ha xpajy mmcepraumje cy matm crmeax kopumwhene nurepatype koju campiu 72 oubmorpadicke jeauHMLE 1
6uorpaduja aytopa.

Huso ocrnu:a [OCTABIBEHHX LHJBEBA U3 uja:se JOKTOpeke suceprauije (do 200 peyu)

Yeugom y Msgemraj o Hay4HOj 3aCHOBAHOCTH TeMe AOKTOpCke auceprauyje auni. uwk. CrnoGosana Brajkosa,

Komucuja 3akmyuyje na cy nnmesu napenenu MPHIIMKOM NpUjaBe TeMe YCHemHo peatu3oBati. OCTBAPEHHN IHIBEBH Cy
M3JICTaHH y HACTABKY.

Toctojate cMyHOCTH Y pocTOpHOj NpeacTasy KOHCTeNlalija ¥ KBaHTH3allHje je OHO MOTUB J1a ce MPojeKToBalbe.
HOBHX BHIIEHHBOCKHX PAM 1 APSK koHcTenamuja e o6asu npeko ONTUMU3ALH]jE METPHKE KaHANA UM MUHHMATTHOT|
EYKIHACKOr pacTojama, Beh IPHMEHOM TEXHHKA U3 TeopHje KBaHTU3alMje ¥ 06IMKoBamy KOHCTenanwuja. ¥ jenHoM neny|
AOKTOpCKE IMCEpTalMje pPasIHIMTH MONENTH KBaHTH3alMje cCy AUPEKTHO TIPECIHKAHH Ha MoJeNe KOHCTenalwja)
YCTIOCTaB/bameM aHANOTHje u3Mel)y KOHCTENalMOHNX Tayaka 1 H3Ta3HMX HUBOA kBaHTU3epa. OBAaKBUM MPUCTYIIOM CY
TpojeKToBaHe KOHCTENaLHje KoJl KOjuX je FyCTHHA BUINIEBEPOBATHUX HUBOA Beha. Ca CTAaHOBHINTA KBAHTH3ALMjE, OBO je
TOXEbHA KapaKTepUcTHKa jep cMambyje cpeltbe KBalApaTHY rpemky. Mebytum, ca cranoBuwta Momynammje w
BepoBaTHONie rpelike, MokesbHe 0cOGUHE y Torjey TyCTHHE KOHCTEeNlaMOHMX Tauyaka M FHMXOBHX BepoBaTHORA Cy
CYNpOTHe. 300 TOra je y NHCEpTAlMju TpPENIOKEH U MOTMYHO HOB KOHLEMT MPOjeKTOBaba KOHCTENALHMje KOjUM ce
TEXHUKE 32 TIPOjeKTOBak¢ KBAHTH3AlHje KOPHCTE ¥ ODIMKOBARY KOHCTENAIMja Ha CACBUM JIPYTaumjyi HAUMH, YuMe jel
OCTBAapEHa MoJieNa MPOCTOpa MHBEP3HA MOJIENH KOja KapakTepullle KBAHTH3ALM]y. IlpuMeHOM NMOMEHYTHX MeToja W
TpUCTYNa y IUCepTauMju Cy NpojekToBaHe BHineHHBocke PAM u APSK KOHCTenaluje edukacHuje 1o cHasm oy




nocrojehux koHcTenaumja y TMTEPATYPH, YUME je UCTTY HeH I'IplfIMapHH [HJb ﬂﬁéepTam}i'jie'.'
CMameHa je wuMmnreMenranuona KOMINIEKCHOCT KOHCTeNa
KOHCTe/1alMja, WTo je Takohe 610 jenan oy mimesa JMcepTalmje.
Ilpencrapmena je wpeja 3a pa3Boj QAM koHcTenammja kox kojuxX 6M ce Momynaumja Hocuoua y KBaapatypu
obagspana kopumhemwem PAM KOHCTeNalja pasBijeHnx y Ircepraumju.

LHja NTHHeapu3alujom (yHxunja 3a yobmmuasame

Hssenenn cy anammtuuxn mpasu sa nponeHy BeposatHohie rpemke PAM u APSK KOHCTeNaltja y KaHAmuMa ca,
aNUTHBHUM OenmiM [aycoBum wymom. Mssenene dopmyne cy kopuche jep omoryhagajy jenHocTaBHy mnporeny.
nepPopMancH KOHCTENAIMja MPeIoKE X y AUcepTamuju.

Usppinena je ONTHMHU3ALM]a NapaMeTapa npeuioxkennx PAM u APSK KOHCTeNalMja qiMe je ocTBapeHa joln 60ba
erkacHocT 1o cHasm KOHCTenamuja

Peannzosane cy cumynaumje 3a TIpOBEPY €YUKACHOCTH MpeToKeHNX KOHCTenauuja. Pesynrati cumynarmja cy
TIOTBPJIHJIN TAHOCT TEOPHjCKHX PE3yNTaTa NOOHjEHNX aHATHTHYKH, '

Bpeiiosame suauaja u HaydHor ZIOTIpIHOCa pesynrara aucepramsje (o 200 pewr)

Ipema onenu Komucuje, Haj3Ha4ajHUjH JTONPUHOCH JIOKTOpCKe mucepTanje aur. uik. Crnobogana Biajkosa cy:

* VYcraHosmena je pacrogena BeposaTHoha KOHCTENAlMOHUX Tadaka ca KojoM ce Moxe TocTHhi no6uTak y
eduKacHOCTH 110 cHasu PAM KOHCTeNnanuje Kaja ce mpobabmHeTHYKK obmHKyje.

* Pa3goj edukacHux mo cHazn HEYHHDOPMHUX U JIE0 TI0 e yHH(popMunX PAM KoHcTenaumja Ha OCHOBY aHaJloTHje
Ca JINHeapu30BaHOM KBa3UJIOrapUTAMCKOM KOMIIAHIHHT KBAHTH3aLMjOM. Y OJHOCY HA KOHBEHLHOHATHY yHUDOPMHY
KOHCTENAIN]Y, ca MPeaIoKEHOM HeyHH(pOPMHOM KOHCTENALMjOM ce, 3a BepoBaTHONY rperke mo cumbony 10°,
OCTBapyje J0OUTaK y ePUKACHOCTH TI0 CHA3H | Ao 4.2 dB, ykonuko je 6poj KOHCTENAMOHUX Tayaka 16, omHoCO 10
2.5 dB yxonuxo je 6poj Tauaka 32. Ca JeIHOCTaBHUjUM pellerseM OBe KOHCTenauuje, JoOMjeHHM YCIIOCTaBIbAEM
aHajlorije ca JIMHeapHU30BaHOM KOMITAHIHHT KBAHTH3ALMjOM 4Hja KOMIIPECOpcka KapaKTEepHCTHKA MMa cBera 2

L

JIMHEApHA CerMeHTa, T00MTaK y edukacHOCTH Mo cHazu m3nocy 3 dB 3a 16 KOHCTeJlaUMOHUX Tavaka u 1.7 dB 3a 32
KOHCTENAHOHE TauKe.

Ra3Boj edpukacuux mo cuasu HEYHU(POPMHHX 1 JIE0 110 1e0 yHudopmuux PAM koHcrenauuja na OCHOBY aHasoTHje
Ca JINHEapU30BaHOM ONTHMATHOM KOMMAHMHT KBAHTH3AIM]OM ["aycosor u3Bopa. 3a oBaj THn KOHCTeNalHja ca asa

nozickyna onpeheHa je u ONTHMaNHa anokaiuja Taaka rno TNIOICKYTIOBHMA TMMe je JoJaTHO nobolbiana edukacHocT
TI0 CHA3H KOHCTeJIalHje. |

Pa3Boj HoBor komienrta xubpumHOr NPoBABHITHC THYKH-TEOMETPHICKOT 0BJTHKOBAMA KOHCTENalMje ca KOjuM ce,
CYNPOTHO J0CANAllbUM KOHUENTUMA, MOCTHXE Mama IyCTHHA HHBOA KOjH Cy BHIIE BEPOBATHH INTO CMamyje
BEPOBATHONY rpellke U MONpaBba ePUKACHOCT MO CHA3M.

* Pa3Boj MeTozie 3a XUOPHHO OGIMKOBAME 1€0 TI0 e0 yrngopmue PAM koHcTenaumje ca aBa nojckymna Ha OCHOBY|
HOBOT KOHIIENTA. YKOJIHMKO je LH/baHa BepoBaTHORA rpeuke 1o cumbomy 10, Ho koHUENT [IPOjEKTOBAILE, ¥ OJHOCY |
Ha KOHLENT MPOjeKTOBaba JUPEKTHO HA OCHOBY aHaJlorije ca KBaHTH3alijOM, OCTBapyje J06HTaK y edukcHoCTH 1O
cHasu ox 1.3 no 2.5 dB, y 3aBucHOCTH O Opoja KOHCTENALMOHNX TaYyaKa. |

* Pa3Boj merone 3a xubpumno obmmkoBame APSK KOHCTeNalKje Ha OCHOBY HOBOI KOHIUENTa, 3aCHOBAHOT HA
VHBEP3HOM MOJENY ONTHMATHe KOMINAHIWHI KBaHTH3aluje 3a KpyxHo-cuMeTpuyHe u3Bope. Ilpennoskena APSKf
KOHCTeNamja y epUKacHoCTH 10 CHa3H HajMallyje TpauionanHe APSK KoHcTenanuje. Tako, 3a BepoBaTHORY
rpetke no cumbony 107, noGurak y edukacHocTM no cHasu usHocu 2.35dB, 2.23 dB i 1.64 dB y nopehemwy ca
cranapausoBaHuM 4+12-APSK, 4+12+16-APSK, 4+12+16+28-APSK KOHCTeNalujama, pecrnektiHeHo. KonauHo,
koMnapaTtiBHa aHamusa M-ape QAM u npeanoxene APSK KOHCTenauuje nokasyje na cy npeanoxkene APSK
KOHCTeNanuje eduKacHuje o CHa3M, IpH YeMy je Zo6HTaK 3HAYaJHUjH KOJl KOHCTENAIHja ca MamnM GpojeM Tavaka.

* Pesynratu octeapenn y auceprammiju y Pa3BOjy BHIIEHWBOCKHX e(MKACHUX 110 CHA3W KOHCTENALja Cy 3HaYajHu u
300r TOra IITO Ce MOTY Jlajbe Hagorpahusary. Tako je jesiHa ox uneja, usHera y JUcepTaluju, pa3BUTH Hoe QAM
KOHCTenauuje kopuctehn 3a Mogynauujy Hociona y kBaziparypu PAM koHcTenaumje npejioxere y aucepTammjy.

e C ob3upoM 1a cy ocTBapeHa 3HauajHa MoGOJbIIAA y edukaHocTH No cHa3u BUIEHMBOCKHX PAM u APSK
KOHCTENalMja, Tpe/UIoskeHe KOHCTENANMje C& MOTY KOPHCTHTH Y KOMYHWKAI[HOHUM CHCTEMHMa ca OTpaHHYEHOM
CHAroM y kojuma nomunupa Geo ["aycos mym.

Pesynratu mpukasanu y nokropckoj AMCEPTALHjH cy MyOGNMKOBAHH Yy DENEBAHTHUM HAYYHMM YACONMCHMA 1
300pHHLIMa KoH(epeHIlja, TUMe Cy OCTBAPEHH AOTIPHHOCH NPETO3HATH M O] CTPaHe LIMpe Hay4He 3ajeTHUIE.

Ouena caMOCTanHOCTH HAYYHOT Pajia KaHAuIaTa (00 100 peww)

Kaupunar gunn. umk. Cno6onan Bnajkos Je TokoM IOKTOpCKIX cTy/mja 1 u3paje JOKTOPCKe oMcepTanuje noxasao
BHCOK CTeTleH WHWIHjaTHBE M CAMOCTAIHOCTH. OBO NOTBPhYjy mMy6nMkoBaHW pamoBM y KojuMa je Kamamaar
fpBonoTmHcany aytop. Panosu cy o6jaB/beHH y peHOMUpPaHOM Hay4HOM 4acomucy kareropuje M22, uacomucy Koju|
u3jiaje Yuusepsurer y Humy, kao u y 360pHUKY MelyHapoaHe koHbepeHje. '




3AKILYYAK (00 100 peyu

Ha ocnosy uperaena AoKTopeke swcepraunje, Komnenja sakmyuyje na AOKTOpCKA JMCEpTalnja JuI. M,
CroBonana Bnajkosa capin oprrimmasie HAYHHC jonphnoce y npojexrosaiby jeanoanMensionannnx (PAM) 1
ABOANMEN3HOHANHIX (APSK) koncTenaunja euroana 3a komynukatone cereve ca OTPAHHUCHOM CHATOM, Kao LITO ¢y
OITHYKE KOMYHHKALe, CaTeNuTCke KoMy Hikatuje, Gesknne KOMYHIKAWIje, KOMYHUKAIMjE ca BHie Npeiajiuux u
NpHjeMHUX anTeHa. Kako ce caBpeMenun nruTaiui KOMYHHKALHONIM CHCTEMIMA TIPEHOCH OFPOMHA KOMHUIHA
noiaraka, OCTBAPCHN PE3YNTATH Y PasBOjy COUKACHHX 10 CHAZH BIHILEHIIBOCKIN KOHCTENalMja cHrHala 3a npenoc
logaTaka ¢y sHadaji Kako ca HayyHor, Tako H ¢a HHKEILEPCKOT CTAHORMILTA.

Mmajyhn y suny 3navaj teme u nayune pesyrTare aneeprauje, uianosn Komicnje npemnasicy Hacrasno-nayunon
sehy Enexrponckor ¢akynrera Yuusepaureta y Huwy na yesoju Mssewraj o ouenn nokropeke avcepratije
wIpojexToBame sumennsockny ROHCTENALN]2 CUIHAA 30 KOMYHIKAIIONE CHeTeMe ¢a orpannyuenom cuarom”
A, k. CnobGosana Brajkopa, kao 1 1a on00pu jasity onbpany one loKkTopeke JuicepTatje,
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