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onbpady JOKTOpCKe auceprarmje kanmanara Mp Muue ITonosuh Caxosuh mojt HacmoBoM:
»OnpehuBame yrunaja apxuTeKType MoOHIHE Mpexe

HA YKYIHY H3JI0KEHOCT CTAHOBHHUIITBA eJIEKTPOMATHETCKOM HOJbY

[Tocne mpernega mocTaBibeHe Jlucepranuje ¥ APYTHX IpaTehWx marepwjaga ¥ pasroBopa ca
Kamuparom, Komucuja je caunnmna cienehu

PEG®EPAT

1. VBOJ

1.1. Xponosoruja o00paBama ¥ U3paje JUcepTaluje

Mumuna Iomosuh Cakxosuh je crexnma akajeMcKku HasuB Maructpa eleKTpOTEXHUUKUX
Hayka 3a obmact Tenexomynukanmje Ha ElexTpoTexHuukoM (akyiarery YHUBEp3UTeTa Y
Beorpaxy. Marucrapcky Te3y Mo HacioBoM ,,Ytumaj M2M n OG caoGpahaja na nepdopmance
HSPA mpexe u kanuTeT cepuca’ onopanmia je 28.08.2013. ropune.

Kanpupar je ymmcao JOKTOPCKE akajeMmcke CTyjaje Ha EnexrtporexHudkom (axyirery
VuuBepsuTera y beorpamy, Ha Moxyny TemexoMyHuKamwje, mikosncke 2017/2018. romume.
[Ixoncky rogury 2019/2020. xkagIUAAT je IPOBEO Yy CTATYyCy MUPOBAA 110 OCHOBY IIOPOAUJHCKOT
OJICYCTBa.

Kanmunar je 02.05.2019. rogune mpujaBuo TeMy 3a H3pajy TOKTOPCKE JHCEPTalyje MOJ
HazuBoM: ,OnpehuBame yTHIaja apXUTEKType MOOMIHE Mpexe Ha YKYyIHY H3JI0XKCHOCT
CTAHOBHHINTBA  GIEKTpOMarseTrckom mosby“. Kommcuja 3a cTymuje Tpeher —cremeHa
Enexrporexnuukor Qakynrera pamarpana je 07.05.2019. roguue mnpemnor TeMme 3a H3pany
JOKTOpCKe jucepTanuje ¥ ymyruna HacraBmo-Haydnom Behy EmexrpoTexmmdxor ¢axyirera
npevior 3a opmupame Komucuje 3a oleHy HayuHe 3aCHOBAHOCTH TeMe JIOKTOPCKE AUCEpTaLje.
HacraBro-nayuno Behe Enexrporexanukor paxynrera Y HUBEp3uTeTa y beorpaay Ha CeJIHUIH op.




840 ox 14.05.2019. rommme gomeno je Omiyky o mMmeHoBamy KomumcHje 3a OlEHy HaydHe
3aCHOBAHOCTH TeMe IOKTOpcke mmceprammje, Op. 5043/17-1 oxm 23.05.2019. romwme. [lana
29.05.2019. rogune oxpkaHa je jaBHa yCMEHA ol0paHa TeMe JOKTOPCKE JHcepTanyje ¥ KaHAuAaT
je YCIIEIITHO TIONOYHO JOKTOPCKH uerut npex Komucujom y cactasy: ap Anexcannap Hemxosuli,
penosrm mpodecop (Ymupepsurer y beorpaxy — EnekrporexHmukE (axyiret), HpeCeIHHK
xomucuje, np Huxona Tomamesuh, nayunu capapuuk (YruBepsuteT y beorpany — MHCTHTYT
Muxajno ITyman), 4ias KoMHuCH]e Koji HHje 3amociaes Ha ET®-y, np Jparau OnhaH, BaHpegHY
npodecop (Yuupepsurer y Beorpany — Enexrporexamuxu (axynreT), wiad komucyje, ap Harama
Hemkosuti, penopan npodecop (Yrupepsuter y Beorpagy — EnexrpoTexHuuky (aKyiTer), WiaH
xomucnje. HacraBHo-maydano Behe EnexrporexHmukor (axynrera YmuBepsutTera y beorpaxy
ycBojuilo je Mspemraj Komucuje 3a olleRy HaydHe 3aCHOBAHOCTH TeMe JOKTOPCKE THCEPTALHje 1
moHeno je OMIyKy o IpHXBaTamy TeMe JOKTOpcKe mucepramje, 6poj 5043/17-2 ox 11.6.2019.
rojguHe. 3a MEHTOpa j€ MCTOM OIJIyKoM HMeHoBaH Jp Mruanen Komnpusuiia, IOISHT Ha
EnexrpotexumakoM dakynreTy Yuusepsurera y beorpamy. Behe mayunwmx o0nacT TEXHHYKHX
Hayka YHEBep3uTeTa y Beorpaiy, Ha ce/HAIH oapiaHoj 1.7.2019. ronune, naio je cariacHoCT Ha
IIpeUIoT TeMe JOKTopcke mauceprammje (6poj omtyke 61206-2718/2-19 on 1.7.2019. roause).

Kaumuzar je 30.12.2021. mojHeo TOKTOPCKy AMCepTalujy Ha mpernen u oneny. Komucuja
3a crymuje Tpeher cremema moTBpiMia je Ha cedHHIH oiapxkanoj 11.1.2022. roxguHe HCIyHBEHOCT
MOTpeOHUX YCIIOBa 3a MOAHOLICHe mpeanora 3a Qopmupame Kommceuje 3a OICHY JOKTOPCKE
mucepranuje HacrapHo-Haydanom Behy Emextporexnumukor ¢akynrera. HacraHo-mayuno Belie
®dakynrera nMeHoBaso je Komucujy 3a onery gokropcke aucepranuje (6poj ommyke 5043/17-3 ox
31.01.2022. romuue) mom HacioBoM ,OnpehuBame yTulaja apXUTEKType MOOHIHE Mpexe Ha
YKYITHY H37I0KEHOCT CTAHOBHHINTBA EEKTPOMArHETCKOM MOJbY®, y cacTaBy: Ip AJeKcaHziap
Hemxosuh, penosru mnpodecop (Yuusepsuter y beorpamy — EnexTporexHuukd (akyirer), Ap
Harama Hemxosuh, pemosam npodecop (YuuBepsureT y beorpaxy — EnekrpoTexHHUKH
daxynrer), np Huxoma Tomamesuh, Bumm Hayusm capagauk (Yuusepsurer y beorpamy —
WuctutyT Muxajio ITynun), np Jparan Osnhan, Banpexas npodecop (Yuusepsuter y beorpany —
Enexrporexsmaku paxynter), np Jlejan Hpajuh, Banpeann npodecop (YuupepsureT y beorpany —
EnexTpoTexauduxn GaxyTer).

1.2. Hayuna obJiact qucepranyje

Jloxropcka aucepranmja Mp Mumne [lonosuh Caxopuh mox Hacnosom ,,Onpehusame
YTHIIAja apXUTEKTYPE MOGHITHE MpeXe Ha YKYIIHY M3JI0KEHOCT CTAHOBHHIITBA €IEKTPOMArHETCKOM
nosey" mpumaga Hayunoj obnactn TexHuuke Hayke — EJNEKTPOTEXHUKA K padyHAPCTBO, YIKOj
Hay4HOj ofmactn TenekoMyHHKanuje, 3a Koje je MaTHdHu (axynTeT EnekTpoTexHHIKH HaKyrreT
Vuusepsutera y beorpany.

MerTop gokTopcke aucepranuje je ap Miragen Konpusuna, JoUeHT Ha EIeKTPOTEXHHIKOM
daxynrery Vaupepsutera y Beorpamy, koju ce MyXM HH3 TOIuHA OaBH Hay<IHOHCTPAKUBATKHM
pajioM y OBJACTH eJeKTPOMAarHETCKOT 3pauctba y MOOHMIIHHM Mpexama H 00jaBHo je Behin 6poj
pajioBa y HCTaKHYTHM MehyHapoaHuM gaconucuma ca JCR mucre.

1.3. Buorpadcku moAalyd 0 KaHauaaTy

Munzma Tonmosuh Caxouhi poljena je 1975. rommme y Beorpaiay. PejoHe cryauje
3apmmna je Ha DiexrporexauukoM (akyntery Yuuepsmrera |y beorpamy, cmep
Tenexomynukanuje, 2002. roaune, 0A0paHOM JMILIOMCKOT paja ,KoHBepTop u3 AutoCAD-a y
Linpar ko MenTopa axagemuka npod. np Anronuja Bophesuha. OctBapuna je yKylaH IpoOCceK
oleHa Ha cryaujama 8,76 (9,63 Ha mocnemse ABe IOMHE CTymja) U oleHy 10 3a TUIIOMCKA paj.
TTocneuIioMcke  CTY/Hje  3aBplmiaa je Ha  ENeKTpoTeXHHYKoM — (Qakyirery,  CMep
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TelekoMyHHKalHje, ca TpocedHoMm omeHoM 10. Marucrapeky Tesy ,,Yrumaj M2M u OG
caoGpahaja Ha mneppopmamce HSPA mpexxe M KBalmTeT cepsHca”, KOA MeHTopa mpod. ap
Mupocnasa Jlykuha, ogbpannna je 2013. roguxe.

Ox 2003. rommee 3amocieHa je y xommaruju Temekom CpGuja. Toxom mpogecronanHe
KapHjepe pafuia je Ha MOCIOBHMa IUIAHHpama M pasBoja MpeXe, IPOjeKTOBamba, H3rpajlke,
TecTHparba 1 IpujeMa. Buia je aHraxcoBana, Kao WiaH HIM KOOPAHHATOP THMa, Ha yBOhCEY HOBHX
TEXHOJIOTHja ¥ ycayra y Mpexy Tenexoma CpbOuja, Kao M HOBHX WJIM ONTHMH30BAHHX IIPUHIIAIA
paza. 3HauajHH MpPOjeKTH yK/bydyjy yBoheme Texronormja WLL m CDMA450 y Mpexy, muioT
npojexar WiMAX, mpunpemy 3a npoussoamy DSL xabnosa ca momahum dabpukama, IHIOT
pojeKaT MyJITHCEPBHCHOT TPHCTYTHOT ypehaja (MSAN), nmot npojeKaT LTE, ysohewe CLL
yenyre, yBoheme LTE, muot npojexre All-IP Tpchq)opMaunje IIUJIOT IIpOjeKaT yBoherma ONTHYKE
mpesxe (GPON) y moctojehe o6jekre, kao u npojexar All-IP tpancdopmarmje mpexe. Bomuna je
Hay4HO-HCTpaXmBauky paj Tuma Temexoma CpGuja ma EV mpojextmma LOLA u LEXNET, y
okBHpy mporpama FP7. YdecTBOoBajia je y OCMUIIEABARY H PEANH3alHjU IPYIITBEHO-OArOBOPHE
KamIame ,BHpal Kako KOMyHHIMpam‘, moKpuBajyhu CIpydHe acmekTe Kammame. TpeHyTHO
o6agspa ocnose 1lleda ciysxbe 3a orepaTuBHy HOAPIIKY ¥ JIMPEKIHjH 38 TEXHUKY.

Te4HO TOBOPH GHITIECKH H (PAHIyCKH jE3WK W CIYXKH Ce HTANMjaHCKHM jesuxoM. YiaH je
Nmxemepceke komope CpOuje 1 I0Ceyje TUNEHILY OJTOBOPHOT IPOjEKTAHTa TEICKOMYHUKAHOHMX
Mpedxa U cucteMa. UnaH je yapyxema IEEE.

IheH CTpYUHM M HaydHE paj o6yxBara o0jaBibuBare pagoBa y MehyHapojauM 1 jomMahuM
4aACOIMCHMA, TIPe3eHTalljy pajoBa Ha JomaluM H CTpaHEM KOH(epeHIHMjama, IIpelaBara
CTPYYHO] jABHOCTH M CTYJIGHTHMA, yuemlhe y M3pajy KIbHIa, PELCH3Hje panoBa. AyTop je HiH
xoayTop 20 HAYUHMX M CTPYYHHX PajioBa, O KOJHX je 5 panxoBa o0jaBibeHO y MehyHapogHuM
gacomucnma ca JCR ymcre, 2 paga y fomahum gacomucrmMa, 9 panoBa 06jaB/beHO je y 300pHHUIIMA
Mehyrapomuux kos(epermmija 1 4 paga y 360pHALEMA KOH(EPEHIHja HAIMOHAIHOL 3Ha4aja.
Y4ecTBOBANA je Kao KoayTop y H3pajii OTIaBba y 3 CTPyYHe KibUre MehyHapoAHHX M3aBaya.

2. OIMUC JTUCEPTAIIAJE

2.1. Caapxaj qucepraiyje

JlokTOpCKA IucepTalluja Mo Ha3uBoM ,,OfipeljiBambe yTHIja apXUTEKTYPe MOOHIHE MpEXe
HA YKYIHY H3JIOXEHOCT CTAHOBHHIITBA ENEKTPOMArHETCKOM TIIOJbY* HAlMCaHa je Ha 130
HyMEpUCaHUX CTpaHa ¥ 9 MOYETHUX HEHyMEPHCAHMX CTpaHa, JATMHUYHUM ITHCMOM. Jucepramnyja
Cajlp)X¥ HAcIOBHY CTPaHY Ha CPIICKOM, HACIIOBHY CTpaHy Ha CHIVICCKOM je3uky, mpasHy CTpany,
CTpaHy ca NOJAIMMa O MEHTOpY M UIAaHOBMMAa KOMHCHje, CTpaHy ca TOJaIlkMa O JIOKTOPCKO)
IECEPTALM)H Ha CPIICKOM jE3WKY, CTpaHy ca IOfaliMa O TOKTOPCKOj JUCEPTalyjH Ha SHITIECKOM
jesnKy, Kao U TpH CTpaHe ca caipxajeM aucepTanuje. JlucepTanuja fabe cajpXd 8 IOTIaBba,
npernen KopmnheHe nmTeparype, 2 Tputora u Guorpadujy ayropa. ¥ TekcTy aucepranuje, Oes
npmwiora, moctoju 36 cmmka, 39 taGema u 125 Gubmmorpapexux pedepenmu. Ilormapma cy
HacoB/beHa Ha cuenehu maumm: 1. YBop, 2. Ilpernex Benmu4ynHa X HOPMH KOJUMa C€ OTpaHHYaBa
M3JIOKEHOCT JbYIQM ©IeKTPOMATHETCKUM TIoJbuMa, 3. ApxuTexrypa MoOwiHe wmpexe, 4.
CraTicTHUKa aHaNM3a KbYYHHX IapameTapa Mpexe, 5. Pa3Boj merone 3a oipehuBame yKymHe
IPOCEYHE H3NOKEHOCTH CTAHOBHMINTBA M IOjGHHIA €NEKTPOMATHETCKOM IOJbY OCKHIHHX
TeIeKOMYHUKAIIMOHUX crucTeMa, 6. BxcrepuMeHTAHA aHaNu3a yTHIAja KOpUIINEeHUX CepBica Ha
M3I0KEHOCT IojeuHNa, 7. ExcnepuMeHTaNnHa aHalH3a yTHIAja apXUTEKType MPexe Ha YKYIHy
Cpeliby W3JI0MKEHOCT CTAHOBHMINTBA, 8. 3akibydak. Y Hpnnory 1 TabenapHo Cy IIpHKa3aHe
HOTalje ¥ CHMOONH IapaMeTapa M IpPOMEHJbHBHX, 0K je y Ilpumory 2 mata Qopmyiaudja
nHekca maiokenoctdn. HakoH Guorpaduje ayropa Ipmiioskene ¢y motmucaHe usjase: Msjasa o
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ayToOpCTBY, M3jaBa 0 HCTOBETHOCTY INTAMIIAHE ¥ €IEKTPOHCKE BEp3Hje JIOKTOPCKOTr paja u M3jasa o
Kopumhemy.

2.2. Kparak npuka3 NojeJMHaYHAX HOIIABIbA

V  yBOAHOM TIOTNIaBJbYy ~ OIMCaHAa jeé  YKpPaTKo  IpoOJeMarvka — H3JIOMKEHOCTH
eNeKTPOMArHETCKOM IMO0Jby KOje MOTHYe O MOOMJIHHX KOMYHHKALFOHMX CHCTEMa U 3HA4Yaj
IpoIeHe CTBApHE YKYIHE WU3JI0OXeHOCTH. JlaTe Cy IOJa3He XWIOTe3e, MOTHBALHja U LUJbEBH
HCTPaXUBaba.

V mpyrom noriaeby nara je OuGmmorpadeka aHauu3a BeNTHYMHA M HOPMH KOjUMa ce
OrpaHKMYaBa H3JI0KEHOCT JbyAH €JEKTPOMAarHeTCKMM IojbuMa. JlaT je mpernen KopuimheHux
(peKBEHIMjCKUX OIIceTa, OCHOBHE BENMYHMHE MPEKO KOJUX CE OrpaHMYaBa H3JI0KEHOCT JBY/H, a
3aTHM M Tperjie[l HOPMH Ca HarjlaCckoM Ha T'paHWYHE BPEAHOCTH M3JIOKEHOCTH 3a OIMITY
HOIyJIAK]y, X TO HOPMH Koje ¢y noneine mehynaponue opranmsanuje 1 tena (ICNIRP, EV, IEEE,
FCC, Health Canada, ARPANSA) u HOpMH KoOje Cy JOHETE HAIMOHAIHUM IIponmcuMa. Jlar je u
KpaTak OCBPT HA HOPME KOje JOHOCE TMOje/IMHN IPaJOBH U IIOKPAjHHE, a KOje CYy CTPOIXKE Ol HOPMH
nedunEcaHIX MehyHApOJHHM IpernopyKama WM HAI[HOHATHHM IPONHCHMA. Y3 HOPME je Jar H
KpaTax MCTOpHjaT IpOMeHa, MOoceOHO Yy IMOCHeJihHX HEKOIHKO TofuHa. Jlabe Cy omucaHe MEeTose
Mepema eIEKTPOMArHeTCKOT 3paueha ¥ IAJbY IIPOBEpe yCKIIaleHOCTH ca MPOIKUCHMA, Kao B METOAIE
3a MPOIEHY CTBApPHE U3JT0KEHOCTH.

V rtpehem moriasby OmMHcaHa je apXUTEKTypa MOOMIIHE MPEXKE, Y CMHUCIY IPHUMCEHEHHX
TEXHOJIOIHja 1 ClIojeBa Mpexe Koju ce THdy Benuunse henuja. [Ipukasanu cy TunoBu Manux hemuja
1 06jallIFeH: TPEHI0BH HBUXOBE puMeHe. JlaTa je ¥ Be3a apXUTEKType Mpeke ca H3JI0KeHOIhy
eJIEKTPOMATHETCKOM TIOJBY.

V 4eTBPTOM IMOIVIABJbY JIaTa je CTATHCTHYKA aHaIu3a KJbYUHHX IIapaMeTapa MpeXe # TO Ha
HAuWH 13 Cy Hajupe o6jallibeHd OCHOBHH IPHHIUIK paja MOOHIHEX Mpexa KOju ce T4y
M3JI0YKEHOCTH €JIEKTPOMATHETCKOM TMOJbY, 3aTHM Cy IIOjeAHHAYHO MIYyCTPOBAHH HOjEIMHH
MEXaHM3MH KpO3 CTaTHCTHUKE MapaMerpe Mpee HIM Mepema J1abopaTopujCcKOM OIMPEMOM.
[IpyKkasaHu Cy aKTHBHOCT Ha pajuo UHTEep(ejcy, MEXaHH3aM KOHTpPOJIE CHare, aHajmsa cHare y
downlink-y, mepema npenajue cuare y uplink-y. VmycTpoBaH je yTHIA) apXUTEKType Mpexe y
cMmuciy ynoTpebe Makpo, Mukpo u ¢demro henuja, Kao W yTHIAj KOpHIINEHMX CEpBHCa Ha
H3JI0)KEHOCT EJIEKTPOMAarHeTCKOM NOJbY.

V meroMm IOrnaBiby NpPHKa3aH je pa3Boj HOBE METOZAE 3a oApehuBame yKyIHE MPOCCYHE
M3JI0KEHOCTH CTAHOBHUINTBA EJICKTPOMAarHETCKOM TII0JbY OEXKHMYHHMX TEJIEKOMYHUKAIMOHIX
cuctema. Ob6jammena je cBpxa yBohema HOBE METOZC M LHJ/BEBH IPUIMKOM pasBoja METOIE, Y
cMucTy Kopumhema IITO BHUIIE MOJAaTaka KOjH Ce MOry JOOMTH M3 came MOOMIIHE Mpexe, y
pEeaIHOM BpEMEHY WM Y JIy)KEM MEPHOJY. 3aTHM Cy ONHCAHH M3BOPH IOJATaKa KOjU CE KOPHCTE,
Ka0 W JieTa’baH pPa3BOj METOJE y CMHCIy oOfpehuBama H3I0XKECHOCTH IIOJbY KOj€ IOTHYE OJf
xopucHHIKEX ypehaja, onpeluBarma H3N0KEHOCTH H0JbY Off Oa3HMX CTaHMIA M KOMOMHOBaHA OBHX
IoflaTaka y yKyIHY Cpeliby H3JI0XKEHOCT CTAHOBHHUINTBA WK MOjeIUHIA. 3aTHM je Jata JUCKycHja
Ca aHAJIM30M HEJOCTaTaKa METOJIE U Mpeio3iMa 3a yHaIpeheme MeToIE.

V I1IecTOM IIOTJIaBJ/by JaTa je eKCIIEpUMEHTAIHA aHallk3a yTHIdja KOPHIINEHHX cepBuCa Ha
H3JI0KEHOCT HOje/MHIa of MobmiHor ypehaja. AHanmsuparno je xopumheme NEBET THIHYHUAX
CepBHCA y PA3IMUMTHAM PO YCJIOBAMA M HPEKO PA3JIMYMTHX MOOMIIHHMX TEXHOIOTHja M JaTH CY
3aKJBYUIM O HHUTalby M3JOKEHOCTH, KA0 W CMEDHHIEC 3a IITO Maky H3JIOKEHOCT 0cobe OX
COIICTBEHOT MOGHIIHOT ypehaja uckasane Kpo3 npedeprpane TEXHOJIOTHje B YCIOBE IPEHOCa.

V ceaMOM MOIVIABJbY JaTa je eKClepUMeHTalHa aHajlu3a yTHIaja apXHTEKType Mpexe Ha
YKYIIHY CpelEby M3I0)KEHOCT CTAHOBHHINTBA KPO3 ZBa TECTHA Cllydaja ca 1o JBa cienapuja. Hajupe
cy JaTH AWjarpaM TOKa IIpolleca M JujarpaM KajlKyramdje ¥ oOjallFeH je Ha KOHKPETHHM
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IpUMEpHMa HAYHH KOMOMHOBaKkA [0jaTaka y OHOCY Ha IOJIpydje Koj€ Ce MocMaTpa U y OZHOCY Ha
THoJaTKe IPUKYIUbEHE MEpEemHMMa Ha TepeHy u ca Mmpexce. Ha nBe TecTHe JoKaluje BpIIeHa CY
Mepersa 33 CHEHAPHO ca YKJbYIEHHM MHUKDO CIIOjeM Y CLEHApHO Ca HCKIbYIEeHHM MHKpPO CIOjeM,
IIPH YeMy ce Ha JBE JOKaluje H MUKpo hernuje pasiuKyjy — Ha jeHOj Cy y IUTawy oufdoor MUKPO
hemuje y ypbaHOM OKpyXemy, a Ha JpYyroj JOKaUMjH Cy y HHTamwy indoor MuKpo hemuje ca
IACTPUOYMpPAHAM AHTEHCKHM CHCTEMOM Y BHCOKO ypGaHOM OKpyikemwy. [[Ba TecTHa ciydaja Cy
AHAJIM3MPAHA Ca CTAHOBHILTA YKYIIHE M3JIOKEHOCTH, Kao M 0 KOMIIOHEHTaMa M3JI0)KCHOCTH — O
MoGuIHMX ypehaja ¥ of GasHEX CTaHHMI@ U 1O JonpuHocuMa TexHonmorwja GSM m UMTS. ¥V
jEeJIHOM TECTHOM CJIyYajy aHaIM3WpaHa je ¥ YKyIIHa H3JIOKEHOCT y ABe OOJACTH MOKpUBama —
MaKpo CJI0ja ¥ ,,lIOBYYEHOT* MUKPO CJI0ja — 3a ABa clieHapHja. 3a 00a TeCTHA Cllydaja H3BEICHH CY
3aKJBbYUIM IO THTAKY H3JIOKEHOCTH., 3aTUM je Jara JUCKYCHja IO THTakby YTHIEja apXUTEKType
Mpe)Ke Ha M3JIOKEHOCT CTAHOBHHIITBA, aHAIM3UPAH je yTHIA] IapaMeTapa Ha pes3yirare METole
Kpo3 TIPOMeHy pacropesia KOPHCHHUKA IT0 CJIOjeBUMa Koja mitycTpyje tunmdan offloading v nare cy
CMEPHHUIIE 38 OTITUMHU3AIHN]Y MpPEXKe y HOTIey U3JI0KEHOCTH CTAHOBHHIIITBA.

V 0cMOM IIOTIIaB/BY [laTa Cy 3aKJby4Ha pa3MaTpama y IOIJedy BPEIHOCTH W TEPCIEeKTHBE
pa3sBUjeHE METOJIE, a 3aTUM M y TOTJIELy YTHI[Aja apXUTEKType MOOHJIHE MPEXe Ha H3JIOKEHOCT
CTAHOBHHMINTBA €JEKTPOMATHETCKOM ToJby. Jlate cy mpemiosH 3a yHampeheme Mertone
xopumhemeM HaNpeJHAX ajata y MOOHIHO] MPEeXH U OTKPUBEH je moTeHnujan Oymayhe mpexe na
Ce CaMOOINITHMHU3Yj€e Y MOrIely U3JI0XKEHOCTH. J[aT je OCBPT Ha M3a30B€ IPOICHE M3II0KESHOCTH KOJ
HOBHMX MOOMJIHHX TEXHOJIOTH]a.

3. OLEHA JIUCEPTAITAJE

3.1. CaBpeMeHOCT H OPUTHHAJIHOCT

JloxTopcka jucepTanyja IpHIIaga oONacTH aHaNM3€ M3JI0KCHOCTH JbYyIH DajHo-
(ppEKBEHIHjCKUM €TEKTPOMATHETCKIM MIOJbHMa, Koja je y (hOKycy H OIIITe IOILyJIaluje ¥ HayIHHX
pajHuKa, a HocebHO MoOHMja Ha akTyeIHOCTH ca yBohemeM 5G TexHonormje. Y oBoj obnacti ¢y y
TIPETXO/HE TPH TOMHE JOHOIIEHe HOBEe MeljyHapoHe MPEIopyKe U IIPOMHUCH, IITO Takohe roBopH
o axryemHocTH Teme. OUeKyje ce BUCOK pact Opoja moBe3aHuX ypehaja, IPEHOCHBAX 1 MOOHIIHIX
ypehaja, oi Kojux ce HekH Hoce M Ha Teny. CTora je BaXKHO carjiefaTél peajHy H yKyIHy
MI3JIO’KEHOCT ENeKTPOMATHETCKAM IOJbUMa, jep CBE BHIIC HAy4YHHX PajoBa CyTepHile Jia je y
ycroBuMa Kopunihermha MacHBHAX aHTGHCKHX II0Jba M TEXHHKA OOJMKOBama CHOMNA H3JI0XKCHOCT
mpelemena y ofHocy Ha mocrtojelie Merosie mpoBepe Koje ce 0Oasupajy Ha MaKCHMAIIHUM
BPEJHOCTHMA, jep Cy PealHe BPEAHOCTH BHIIECTPYKO Marse. [Ipy ToMe, U3TI0KCHOCT ce y paloBUMa
IpOLeHYje MaXoM Ipeko IIPOCTOPHE pacliofiene CHare, He y3umajyhu y o63up u gpyre ¢axrope
Koju Ha ucty yrauy. Cyrepuie ce ¥ Jia y YCIOBAMA KOMILUIEKCHE Mpexe MeToJe CTaTHCTHYIKOTr
npopadyHa IoCTajy jeimue mepogapne. OPUIHHAIHOCT JHUCEPTallije je YIpaBo pazBoj 00yXBaTHE
CTATHCTHUKE METOJie HpopadyHa, Koja KOpHMCTH OOyxBaTHE IIOJaTKe yKJbydyjyhH KOpHCHMUKE
npoduie, 106 KOPHCHHKA, [IOHAIAKRE HA OCHOBY caoOpahajHe CTATHCTHKE Yy peanHoOM BPEMEHY,
CEpBHCE Koje KOPHCTE, Ka0 M CHAry Kojy eMHTY]y KOPHCHHYKH ypehaju u pacrojiey cHare Koja
rotrde o 6a3sHEX CTAHHIA y JaToM mojapydjy. Ilpu Tome MeToxa KOPHCTH IOJaTKe H3 MOOHIIHE
Mpexxe y Hajehoj moryhoj Mepw, Kako MOJAaTKe KOjH ce MOry OOpaguTH y TOTOBO DPCaTHOM
BpEMEHY, TaKO 1 JyTOPOUHO TIPHKYTJBEHE M aHATU3UPAHEe [ofaTke 13 Mpexe. OBakBa MeToa HUjE
3abeneKeHa y JIATEPaTypH, a OTBapa Bpara 3a Oymyhy mMpexy koja Ou umana CpejcTBa jAa cama
HPOIEHH U3JIOKEHOCT KOjy CTBapajy HeHH ypehaju M KOPUCHMIM, Kao M Jia ¢e ¥ IEPCIEKTHBHO
CaMOOIITHIMHU3Y]E.

Mertoza je nemoncTpupana kopuitiemeM Mepera y 2G u 3G Mpexu y onepaTHBHOM pay,
aly je TPUMCEHJbMBA Ha OMJIO KOJy OEXHYHY MPEXy y3 alJCKBAaTHO NPUKYIJbalbe IIOJaTaka ca
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mpexe. Kopumhemem MeToze eMOHCTpUpane Cy MPEIHOCTH yBoljema cioja ca Manum henujama,
amu 1 Moryhe MaHe, ¥ HCTAaKHYTa je BOKHOCT ODPIKJBHBOL IUIAHUPAa Mpexe HMajyhu y By
[[WJEEBE IIOMYT ITOKPHBarha, KamamuTeTa, Kao M CMameHe H3JIOKEHOCTH EJICKTPOMArHEeTCKUM
nosuMa. IlpuMena Manux hemwja Koje ce yBoje u3 pasjora Iosehama KaIanurera WM
IPOIIMpPErHa IIOKPUBAHA, YTIIABHOM JIOBOJIC U IO CMAbEHhe M3JI0KEHOCTH, Al TO BEOMa 3aBHCH O/
IIpUMEH-eHE TEXHONOTHje M TOMOJNOTHje. [IpuMEeHOM pelyKkoBaHe METOJE Ha IIPHMEPY MOjeIMHIIA
EKCIIEPUMEHTAIHO je oipeheHa W HM3ITONKEHOCT IPHINKOM Kopumhema pasiHYdTHX CepBHCa Y
PA3IMYUTHM YCIOBHMA4 M IPEKO DPa3iMYMTHX TEXHOJNOTHja M H3BpIIEHA je JeTa/bHa aHau3a
pesynTara Koja je Imokasana Koju cBe (pakTopu MOTy Ja yTHUy Ha H3JIOKEHOCT, padyHajyhu Ty u
yCIIOBE ¢ Kpaja-Ha Kpaj, o MoOmiIHOT ypehaja 0 ynajseHor cepBepa.

Vmajyhu y BuAY CaBPEMEHOCT W aKTYENHOCT OIIHCAHE NPoOJIEMaTHKe, Ka0 U NpHKa3aHe
pesynTate ¥ NPUMEHJBUBOCT pa3BHjeHe Meroze, KoMucuja cMaTpa ja JMcepTaluja KaHaunara
33JI0BOJbaBa CBE IPOIMCAHE CTAHIAPC.

3.2. OcBpT Ha pedepentay H kopuheny JUTEPATYPY

JIuTepatypa Kojy je KaHIUIAT KOPUCTHO y AMCEPTALHjH je MaKJbHBO ofabpaHa U CajipiKu
HAjBAXKHHjE PajoBe KOjU TOKPHBAjy IocMarpaHy HayuHy obiacT. Bemukm Opoj pamosa, Kao M
TpenopyKa ¥ IPOIKCA, je HOBUjer AaTyMa IITO yKasyje Ha aKkTyemHOCT ofabpame mpobieMaTHKe.
Ha ocroBy o6uMa kopuuiheHe JuTeparype MOXe ce 3aK/bydHTH Ja je KaHIuJaT UMao TeMeJbaH
YBHJL Y JOCAallibe JOMPHHOCE Yy OBOj M OJIMCKHM HaydHuM obiiactima. HapeneHno je yxkymHo 124
bubnmorpadekux pedepennn. Jlucra yrpydyje n 2 paja Koja je KaHAuIaT 00jaBuo y TOKY H3paje
JUCepTalpje, Ka0 W IOIJIaB/be KEbMre y UHjoj je H3pajy ydecTBOBAaO, a KOjH Cy IHPEKTHO
OPOUCTEKIIN U3 pajia Ha JUCEPTaIH]H.

3.3. Onuc ¥ aaeKkBaTHOCT IIPUMELEHHNX HAVUHAX METOO4

V pemapamy NOCTaB/bEHHX MpobsieMa JOKTOPCKE AMCEpTalmje, Kao W y OCTBapUBAY
neduHECaHKX [HJbeBa, KopHuInhieHe cy ciefehe HayuHe MeToOE:

e DBubmuorpagcka amammsa ge)UHHCAHMX BeIMYMHA W HOPMM KOjHMa Ce€ OrpaHMYaBa
u3jarambe JbYAH EJIEKTPOMArHeTCKUM IIOJbUMA KOja HOTHYy O TEJICKOMYHHKAIMOHUX
ypebaja;

e AHamm3a 06jaB/beHHX paj0oBa W IpPENopyKa, MPOIKHca W CTaHAapia Kojuma ce JeQuHuIy
HOPME 1 METOZIE MEPEeha 3a MPOBEPY yCKIaheHOCTH;

e AHamH3a CTAaTUCTHYKKMX Iojaraka jobujenmx u3 hemuje MoOmIIHE MpEXe 3a BHIIE
pasIMuMTHX THIOBA TOApPYYja W THIOBA HHcranamuje (indoor/outdoor), y UHIBY
onpehuBama caoOpahajHor onrepehema Mpexxe M APYrHX KJbYYHHX liapamerapa Mpexe y
BPEMEHY;

e V mmmy cratMcTHYkor oppehuBama u BepmbuKanuje mpoduia eMHUTOBAHE CHare
KOPHCHHYKOT ypehaja, aHanusa usMepeHnx ondupaxa mpenajHe cHare ypehaja y samatnm
MpPEXKHAM YCIOBHMa, Kao M CHare Kojy ypehaj(u) mpuma(jy) — Mepema 0 MOjeANHaqIHOM
ypebajy u o henuju, 3a Buine THHOBa henndja;

e Amnanusa onbHpaka npenajHe cHare MoOunHux ypehaja mo6ujeHHx MepemeM Ha TEPEeHY, Y
IMJBbY CTATHCTHYKOT ofipehuBama n BepuduKanyje npopHuIa eMUTOBAHE CHAre, Kao ¥ CHAre
curHaia koju ypehaj npuma;

e EKcrmepuMeHTalIHA aHain3a IPOCTOPHE PACIOZENIe MHTEH3UTETA EJICKTPUYHOTr I0Jba Ha
BHILIE JIOKAIA]a, Y THJBY OJpehHBamba U3I0KEHOCTH €JIEKTPOMArHETCKOM MOJbY KOj€ IOTHYE
o7 0asHMX CTaHUIA;




e ExcrnepuMeHTalHa aHAIM3a CUTHAA KOjH EMHTyje KOPHCHHUKH ypehaj, 3a Imorpebe
onpehuBama (akTopa AaKTHBHOCTH IIOjEMHMX AalUlMKalja Ha paguo HHTEpdejcy
KOpHUCHHYKOT ypehaja;

e CraTucTHUKa aHAIM3a II0JaTaka ca pasiiYUTHX MpPEXHUX MOJCHCTeMa (3amuch O
MO3UBHMA, CHCTEM 334 AHAIWTHKY KODHCHHKA, CHCTEM 3a ayTOMAaTrcKy KOHGHTypaiujy
MoOmiIHEX ypehaja), ka0 W ca MpeXHHX uHTepdejca y jesrpy (core) Mpexe, y MHBY
ompehuBamba BpeMeHa HM3JI0XKEHOCTH KOPHCHHKA, Npoduia kopuiihema CepBHCca, THIOBA
KOpUCHHYKHX ypehaja;

e Apanu3a CTaTHCTHYKHX M3BOpa TIofaTaka y BE3H ca CTPYKTYPOM M IIOHAIIAmkeM
CTAHOBHHUIITBA II0 NHUTamy Kopumhiema HHPOPMAIMOHO-KOMYHHUKAIMOHHX TEXHOJIOIHja
(MIKT).

Ha OCHOBY aHaJIu3¢ HOKTOPCKE ImcepTaque MOXE€ €€ 3aKJbY4YHUTH [Ja IIPUMCIHEHE HAYIHC
MCTOIEC OIII“OBapajy CIPOBEACHMM HAay4YHHM HCTPaXXHBamUMa M OCTBAPCHHUM HMJBCBHMaA Y OKBHDPY
TEME NOKTOPCKE zmcepTaque.

3.4. ITpuMeHJBEHBOCT OCTBAPEHUX PE3YITaTa

JIokTOpCcKa auceprai#ja MOTaKHyTa je MIPaKTHYHHM IpobreMuMa y 00JacTH U3JI0KEHOCTH
pammo-GpEeKBEHIM]CKOM €IeKTPOMAarHeTcKoM Iosby. Hajmpe, mako cy HOpME M Ha4WH MeEpema
JaBHO JcUWHMCAHH M JONYEhaBaHW WM MEHAaHM y BHIE HaBpaTa, M3 pesyirara MOpoBepe
yckiaheHOCTH ca HOopMaMa Cce He MOXKe BHJIETH CTBapHa H3JIOKEHOCT Y YCJIOBHMA pEeaiHor
xopumhema, jep ce 3a 6asHe cranmie U MoOwIHE ypehaje yciaheHoCT mpoBepasa OBOJEHO U Ha
pasjIdunTe HAYWHE — MEPEHMMA Ha TEPeHy W NpopadyHHMa WM y 1a0OpaTOPHjCKHUM YCIIOBMME
IIPHjaB/bUBAKEM MAKCUMAIHUX BPELHOCTH. 3a0pHHYTOCT jJABHOCTH YCIER My ITHIUIMKAL]e U3BOpa
W yclen HejacHoha Mo MuTamy CTBapHE W YKYITHE U3JIOXKEHOCTH M €BEHTYAIHHX OIACHOCTH Jajbe
yTHYE HA Pa3BOj MpeiKe, KOjH je YCIIOBJBEH T03BOJTaMa 3a OCTaB/bake Oa3HUX CTAHHUIIA.

Passujena Meroza ympaBo omoryhaBa oapehuBame CTBapHE H YKYIHE H3JI0KEHOCTH
CTAHOBHMINTBA, y3uMajyhu y 003HMp CBe mapamerpe KOjH Ha HCTy yTHdy (HE cCaMO CHary) Ha
CTATUCTHYKHA HAuMH M TO KOpHIIhermeM OOMMHHX I0[aTaka KOjH ce MOry HM3Byhum u3 cTBapHe
MpexXe y OIEepaTHBHOM paiy. YKa3zaHO je W Ha To Ja Ou Kopumheme HANpeAHMX ajara 3a
IPHUKYIJbAke W aHAIU3Y MOJATaKa, KOju Cy Pa3BHjeHH Y Apyre CBpXeE, I1000JBIIAN0 NPEHU3HOCT
faTe MeTozie. Y KOMILUIEKCHOM OKpPYIKEHbY ca BUINE TEXHOJIOTHja M THIOBA henwja, yKibydyjyhu u
5G, CTATHCTHYKO H3padyHABAE-E H3IIOKEHOCTH HaMehie ce Kao jeHO U3BOJUBMBO U BEPOJOCTOjHO,
a pPa3sBHjeHA CTATHCTHYKA METOJa MOXE Ce TPHMEHHTH Ha OWIO KOjH OeXHYHHM CUCTEM Y3
ozrosapajyhy konekuujy mojgaraka. Metoza ce Moe CBECTH U Ha II0je/IHHIA H Y3 IOMON Tofaraka
ca Mpexke OIEHHBATH JIHYHA H3JIONKEHOCT. Y3 ojpelheHa IPEeTXOQHa MEpEerha, MOJICNIOBame U
KaymOpanujy peliaiyje IpuMIbeHe CHare MOOIITHOT ypehaja 1 I'yCcTHHE CHAare Ha MECTY KOPHCHHKA,
Moryia GM ce KOPHCTHTH CaMO MpPEXHa Mepera, Y3 MPeXHy CTaTHCTUKY. YBoheme areHara Ha
MOGHIHIM ypehajuma Moryio 61 1a ia KOpeUcane NojaTKe 0 KOpUITheHoj aluTiKaIyj1, H3paveHoj
CHa3¥ W IPHjeMHOj CHA3HM, KAa0 M IIOJATKE O KOPHCHHKY. YBOlere HaIpeHHX alara Koju Ce
KOPHCTE 33 I000JbIIake KOPUCHUYKOT MCKYCTBa, MOy T ajlaTa ca I'eoJokalyjoM, Takohe 61 Morio
Jla IOIpHHECE MPEIM3HOCTH METO/IC, Kao U olpeluBamy reonpoCTOPHOr paclopesia KOpUCHUKA U
cHara.

3.5. OgeHa JOCTUTHYTHUX CHOCOOHOCTH Kanayaara 3a CaMOCTaTHH HAYYIHH pall

Ha ocHOBY IIperiiejiaHe AHMCEpTaldje, Kao U yBuaoM y Ouorpadujy xanmumara, Komucuja
npouemyje na je kanauaar Mp Mumuna [Tonosuh CaxoBuh 1okasana cocoOHOCT 338 CaMOCTaHH
Hay4dHO-MCTpaxkuBauku paj. CucremaTHyaH mperiies rnocrojehe HaydHe JaMTEpaType, Mpernopyka,




IpOIHca M CTAHAap/a, YOUaBambe MPAKTHUHUX [pobieMa U moTpede 3a HOBOM METOXOM Koja Ou
Jana yKyIOHY CTBAapHY H3JI0OKEHOCT €JIEKTPOMArHETCKOM IIOJbY, OX MOOHMIHMX ypehaja m Gasmux
CTAaHMI@A, Yy YCIOBEMAa CTBapHOr  Kopumliema OBHX  TEXHOJOTHja, OCMHUILLABAGE
eKCIIePHMEHTAHNX aHAIN3a, IOTPEOHMX MOAATAKa U CaM PasB0j OPUTHHAIHE METO/Ie KBATHQHUKY]y
KaHIMIATa 33 caMocTalal Haydnu paj. Kanguaar je takohe yuecTBOBao y MehyHapoJHUM Hay9IHO-
ACTPaXXMBAUKKM IIPOjeKTHMA Kao Boha THMa HCIpeN CBOje KOMIIaHWje, IITO Takohe yKasyje Ha
caMoCTaNaH MCTPAKMBAUYKA pai. Y IIPHIIOT HaBEIEHOM WJe W UHIbCHHNA 1 je KaHaunar o0jaBuo
BHIE HAy4YHHX pajoBa y uacommcuma ca JCR smere Ha KojuMa je MPBH ayTop, OJ 4Yera cy [Ba
JMPEKTHO ITPOUCTEKIIA U3 paja Ha JIUCEepTallijHy.

4. OCTBAPEHU HAYYHH JOIIPHHOC

4.1, Tlpukas ocTRapeHUX HAVUHUX JIONIPHHOCA

Hay4Hu ZOIPHHOCH KOj¥ Cy OCTBAPEHH KPO3 HOKTOPCKY JHCEpTalUjy ¢y creiehu:

e Passujena je HOBa MeTO/Ia 3a opeljBame yKyIHE IPOCCYHE H3JIOKECHOCTH CTAHOBHHUILTBA U
HOjeIIMHIA ENEKTPOMArHETCKOM IIOJbY OEXHYHHX TEICKOMYHHKAIMOHHX CHCTEMa Koja
KOPHCTH aKTyeJIHe MoJaTKe ca MOOMIIHE MpeXxe y ollepaTHBHOM paxy. HaBezienu cy mpaBun
11000JbIIAkA IPEIM3HOCTH MeToie YBohemeM HallpeHUX aaTa 3a MPUKYIUbAe [0JaTaKa
y MOOHITHO] MPEKH.

e Ha ocHOBY pesyirara €KCIIEPUMEHTATHHX Mepelha y OKBHDY MOOHJIHE MpEXe Y
OTIepaTUBHOM pafdy CIIPOBEIEHA je Bepu(uKalija pasBHjeHe MCTOAE M aHAIU3UPaH je
YTUIA] pasIHUMTUX IapaMeTapa MpeXKe Ha Of[peliBatbe YKyIIHE H3JI0KEHOCTH, O IPE/IajHe
crare ypehaja, Bennunne henuje, TEXHOJIOTH]E, IO CEPBHCA KOjH CE KOPHCTE.

e CrpoBezieHa je eKCIEpPUMEHTAIHA aHA3a YTUlaja KOpUITNEHUX CepBHCa Ha M3JI0KEHOCT
HOjeIMHIA Y Pa3IMYUTAM PajHo YCIOBHMA M MPEKO PA3IHIATHX TEXHOJOTHja, 33 JEBET
THIIHYHUX BPCTa CEPBHCA.

e JlaTH Cy IpeiuIosH 3a CMAFEHhe M3JIOKEHOCTH MOjeHHIA SIEKTPOMATHETCKOM TI0JbY KOje
moTHue o 6eXUUHIX Mpexa u ypehaja.

e CrpoBesieHa je eKCIEpHMEHTAlHA aHAIM3a yTHLja apXUTEKType Mpexe H Kopuuihene
TEXHOJIOTHje HA YKYIHY M3JI0XKEHOCT CTAHOBHHINTBA KO3 J(BAa TECTHa CiIydaja, Ha JiBe
JoKanuMje, ca O JBa CIEHapHja, ca YHOOPEIHOM  AHAJIU30M  H3JIOKECHOCTH
eJIeKTPOMATHEeTCKOM II0Jby KOje IMOoTHdYe o Ga3sHHX CTaHHI@ M IOJbY KOje NMOTHYE OX
KOPUMCHHUKHX ypelhaja, ka0 M aHaim3oM AONPHHOCA IOje[MHAYHHUX TexHoynoruja, GSM u
UMTS. Ha ocHOBY ekcliepEMEHTAHEX pe3yiTara yTBpheH je yTHIaj apXUTeKType MOOHIIHE
Mpexe, Kao u KopuimheHe TEXHOJOTHje, HAa YKyIHY M3JI0KEHOCT CTaHOBHHINTBA
CJIEKTPOMATHETCKOM TIOJBY.

e Jlate cy CMEpHHUIIC 32 ONTAMHU3AIM]Y MPEXKE y MOTTIEAy U3JI0KEHOCTH CTAaHOBHUIIITBA.

4.2, KpuTHYKa aHaau3a pesysrrara HCTPaKUBabha

CarnenaBameM MOJAa3HHX XHIIOTe3a, IOCTaBJbEHHX LHMJLEBA M OCTBAPCHUX pe3yJlTara,
KOHCTATyjeMO Ja je KaHTWIAT YCICIIHO OJrOBOPHO HA CBa pEliCBaHTHA MHTama 3a PCINaBarbe
npobiieMa TehUHECAHOT IIPEMETOM HUCTPAXHBamba. Y3 CHCTeMaTHdaH Iperye/ noctojehe Hayune
JUTEpaType, NMPENopyKa W CTaHIap/a W yoyaBame NPAKTHYHMX NpoOjeMa y OIEHH CTBApHE U
YKYIIHE H3JIOKEHOCTH CTAQHOBHWINTBA, pa3BOj MeToAe 3a onpehuBame yKylHe CTBapHe
M3II0’KEHOCTH KOpUINNEmeM ITOfaTaKka U3 BEJMKOT Gpoja U3BOpa YHYTap MOOMIHE MPEXE U BaH e,
y peamHOM BpeMeHy ¥ Yy AYy)KeM IEpHOMy, CKCIepUMEHTalTHa aHauM3a yTHlaja KOpWIheHHX
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cepBHCa Ha M3JI0MKEHOCT IOjEMHIA M eKCIIEPUMEHTAIIHA aHAIN3a YTHIAja apXUTEKTYpe MOOUIIHE
MpeXe Ha HM3JI0KEHOCT CTAHOBHWINTBA IPHMEHOM DasBHjeHe METOJE IIPEICTaBlbajy 3HAYajaH
JIOTIPUHOC Y OONIACTH TENEKOMYHUKANMja IITO je M BepH(pHKOBaHO O0jaB/bHBAIEM pE3yITara
HCTpaXUBarha y PeCcTHKHUM MeljyHapoaauM dacormcuma ca JCR nwmcre.

4.3, Bepuduxaliija HayuHux JONPUHOCA

Kanpupar je o6jauo iBa pana y melhjyHapoauum daconncuma JCR jmcTe, KOjU Cy TUPEKTHO
IIPOMCTEKIM U3 MCTPaXKHBamba y CBPXE M3pane HOKTOpcke aucepranuje. Kamamnar je y OKBHpPY
uspajge MOKTOPCKE MAHCEepTaldje Y4ecTBOBAO Kao KOayTop Yy H3pald IOrJlaBjba KEBUIE
MmehyHnapoHOT H3/1aBaya.

Kareropuja M21:

1. Milica Popovi¢ Sakovié¢, Mladen Koprivica, Jelena Milinkovié, Aleksandar Neskovic,
"Comparison of Average Total EMF Exposure for Microcell/Macrocell Topologies Using Novel
Methodology Based on Operational Network Measurements," IEEE Access, August 2021, vol. 9,
pp. 113770-113787, 2021, DOI: 10.1109/ACCESS.2021.3104930, ISSN: 2169-3536. Impact factor
(2020) 3.367, M21.

Kareropuja M23:;

1. Milica Popovié, Mladen Koprivica, Jelena Milinkovi¢, Aleksandar Neskovi¢, “Experimental
analysis of individual EMF exposure for GSM/UMTS/WLAN user devices”, Annals of
Telecommunications, February 2019, Volume 74, Issue 1-2, pp. 79-91, DOI: 10.1007/s12243-018-
0679-7, Print ISSN: 0003-4347. Impact Factor 1.546, M23.

Kareropuia M14:

1. Mladen Koprivica, Milica Popovié, Aleksandar Negkovié, “Chapter 5: Architecture of public
mobile networks and its impact on EMF exposure”, IET Telecommunications Series Book “Low
Electromagnetic Emission Wireless Network Technologies: 5G and beyond”, edited by Muhammad
Ali Imran, Fabien Héliot, Yusuf Abdulrahman Sambo, IET - The Institution of Engineering and
Technology, November 2019, pp. 115-139, ISBN: 9781785618482, Book DOL
10.1049/PBTEO084E, Chapter DOI: 10.1049/PBTE084E_ch5, M14.

Kanpupar je oGjaBuo u JApyre pajoBe KOJU Cy YCKO IIOBE3aHH Ca WCTpaXXHBameM
CIIPOBEJICHIM Y OKBHPY H3pajie JJOKTOPCKE JucepTanyje.

Kareropuja M22:

1. Yuanyuan Huang, Nadége Varsier, Stevan Niksic, Enis Ko¢an, Milica Pejanovié¢-Djurisi¢, Milica
Popovié, Mladen Koprivica, Aleksandar Neskovi¢, Jelena Milinkovié, Azeddine Gati, Christian
Person and Joe Wiart, “Comparison of average global exposure of population induced by a macro
3G network in different geographical areas in France and Serbia®, Bioelectromagnetics, September
2016, Volume 37, Issue 6, pp. 382-390, DOI: 10.1002/bem.21990, ISSN: 0197-8462 (Print).
Impact Factor 1.93, M22.

Kareropuja M33:

1. Mladen Koprivica, Vladimir Slavkovi¢, Milica Popovi¢, Jelena Milinkovi¢, Aleksandar
Neskovi¢, “Experimental analysis of duty factor for WLAN user devices”, 23rd
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Telecommunications Forum  Telfor (TELFOR), Nov. 2015, pp: 145-148, DOL
10.1109/TELFOR.2015.7377435, Electronic ISBN: 978-1-5090-0055-5.

2. Mladen Koprivica, Majda Petri¢, Milica Popovié, Jelena Milinkovi¢, Stevan Niksié, and
Aleksandar Neskovié, “Long-term variability of electromagnetic field strength for GSM 900MHz
downlink band in Belgrade urban area”, 22nd Telecommunications Forum Telfor (TELFOR), Nov.
2014, pp. 9-12, DOIL: 10.1109/TELFOR.2014.7034346, Electronic ISBN: 978-1-4799-6191-7.

3. Milica Popovié, Mladen Koprivica, Stevan Niksi¢, Jelena Milinkovié, and Aleksandar NeSkovic,
“Methodology for the comparison of cellular technologies and services with respect to EMF
exposure”, TELFOR 2014, Nov. 2014, pp. 13-16, DOIL: 10.1109/TELFOR.2014.7034347,
Electronic ISBN: 978-1-4799-6191-7.

4. Milica Popovi¢, Milo§ Tefanovi¢, Benoit Radier, “Strategies for reducing the global EMF
exposure: cellular operators perspective”, 11th International Symposium on Wireless
Communications Systems (ISWCS), Aug. 2014, pp. 836-841, Electronic ISBN: 978-1-4799-5863-
4, DOI: 10.1109/ISWCS.2014.6933469.

Kareropmija M52:

1. Mladen Koprivica, Majda Petri¢, Milica Popovi¢, Jelena Milinkovié¢, and Aleksandar Neskovi¢,
,Bmpirical Analysis of Electric Field Strength Long-Term Variability for GSM/DCS/UMTS
Downlink Band*, Telfor Journal, Vol. 8, No. 2, 2016, pp. 87-92, 2016, ISSN: 1821-3251.

5. 3AKJbYYAK " IPEJIOT

Jloxtopcka aucepramuja kanmammara mp Mumne [lomosmh CaxoBrh moj HacnoBoM
,OnpehuBame yTHIaja apXUTEKType MOOHIHE Mpeke Ha yKYIIHY M3JI0KEHOCT CTaHOBHHUINTBA
SNEKTPOMArHETCKOM TIOJbY Y HENHMHM je HalhcaHa y CKIAAy ca 0Opa3IoKEHmEeM HaBEICHHM Y
IPHjaBH TEME M CAAPXKH CBe OHUTHE elleMeHTe KOju ce 3axTeBajy lIpaBHIHHKOM O JOKTOPCKHMM
crymujama Enextporexuuukor paxynrera Y HUBep3uTeTa 'y beorpany.

V [mucepraundju je pasBhjeHa MeTojla 3a ofpehuBame CpENme CTBAPHE H3JIOKEHOCTH
CTAaHOBHUIUTBA y M3a0paHOM IOAPYY]y €NEKTPOMATHETCKOM I0JbY MOOWJIHHX CHCTEMA, KOje
notude o 6a3HUX CTAHHIA K OJ KOPHCHUUKHUX ypehaja, kopuinhierheM BeIUKor 6poja rnojaTaka U3
MOOHMIIHE Mpexe H CIOOJbHHX Mmojaraka rnae je To Omino HeomxojaHo. CrpoBelneHe cCy
eKCIIEpUMEHTAHA AQHAIM3a YTUlaja KopumiheHWX CepBHCAa HA M3IOXKEHOCT IOjeJUHIA II0JbY
KOpUCHMYKOT ypehaja, Kao ¥ eKCIepHMEHTAllHA aHalu3a YyTHIAja apXUTEKType Mpexe Ha
H3JI0’KEHOCT CTAHOBHMINTBA. OCTBapeHM pe3yJITaTé JUCEPTallije MOIy HMaTH BeoMa 3HayajHy
IpUMEHY y MpakcH. PesynTare MpoHCTEKNe M3 HUCTpaKHBara CIIPOBEICHOr Y OKBHPY JOKTOPCKE
JMcepranyje Kanauaar je o6jasmo y Bomehum mehynapomumm uacormmcuma ca JCR mmcre. Ha
OCHOBY YBH/Ia Y JJOKTOPCKY JAMCEPTAlUjy ¥ 06jaBibeHe pagoBe KaHauaaTa, KoMucuja koHCTaTYje 1a
JHcepTaldja IpeJICcTaB/ba OpHIHHAJIAaH H  CaBpEMEH HayyHH JOUOPHHOC Y  JIOMEHY
TEJIEKOMY HIKAIIH]a.

Kangunar mp Mununia ITomosuh Caxosuh nokasana je ciocoOHOCT 33 CaMOCTAIHU HAYYHH
paj, mro noTBphyje W uMmBEeHHIa Aa je objaBmia HH3 HayYHUX PaZoBa KOjH Cy NPOMCTEKIH H3
JMCEpTAlMje, Al ¥ H3 APYIHX HayYHO-UCTPKUBAYKAX aKTHBHOCTH y KOjEMa j€ yd4eCTBOBAJA.
Komucuja xoncraryje na je xammumat mp Mmmina [lomosuh CaxoBuh, AumnoMupanyu HHKEHED
ENEKTPOTEXHYKE, UCIIYHHIIA CBE yCioBe mpeaBuljene 3aKoHOM 0 BUCOKOM obpa3oBamy, CTaTyToM U
[TpaBWIHUKOM O JOKTOPCKEM CTyIHjamMa EjexTpoTexHHukor Qaxynrera YHHBEp3uUTeTa Y
beorpany.
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Wmajyhu y Buny maBemeno, Komucuja ca 3amoBossCTBOM Ipemiake HacTaBHO-HaydHOM
Behy Enextporexnmuxor (axynrera YHuusepsutera y beorpamy fa ce JOKTOPCKa AUCEPTAIHja IO
HasuBoM ,,OnpehuBame yTHmaja apxXHTeKType MOOHJIHE MpeKe Ha YKYNHY H3JI05KE€HOCT
CTAHOBHMINITBA e€JIEKTPOMArHeTcKoM mo/by”’ kaumumatra mp Mmuamne IlomoBuh Caxosuh
IPUXBATH, M3JIOXKA HA YBHJ jaBHOCTH M YIyTH Ha KOHAYHO ycBajame Behy Hayunmx oOmactm
TEXHUYKHX Hayka Y HuBep3uteTa y beorpany.

¥ beorpany, 03.03.2022. ronune

YJIAHOBU KOMUCHUJE

il

ap Anexcanmap Hemkosuh, penoBHE Ipodecop
Vuusepsurer y beorpany — Enexrporexandku ¢axynrer

ap Haramra Hemxosuh, peroBau npodecop
Vuusep3uret y beorpanay — Enexrporexauuky GpaxkynreT

. p

/ /f s

I

Lhs, A ~
/7 Urne { Ve A oo O _x

A
np Hukona Tomariesuh, BUIM Hay4YHU CapaIHUK

Vuusepsuret y beorpany — Mucrutyt Muxajno Ilynun

%’ifw Quds /j{,{ﬁ 4

Ip l{f) ran Ouhau, BaHpeTHH 1Ipodecop
Vausepsuter y beorpaay — Enexrpotexanuku ¢axyyirer

np Jejan Jpajuh, Banpeanau npodecop
VuupepsuteT y beorpany — EnekTpoTexHUUKH (axynrer
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