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VECU DEPARTMANA ZA POSLEDIPLOMSKE STUDIJE ﬂ,g
UNIVERZITETA SINGIDUNUM
Beograd
Danijelova 32

Odlukom Vecéa Departmana za poslediplomske studije i medunarodnu saradnju
Univerziteta Singidunum, broj 4-72/2022 od 21.04.2022.godine, odredeni smo za &lanove
Komisije za pregled, ocenu i usmenu odbranu doktorske disertacije Bojana Dzili¢a, pod nazivom:
“Unapredenje performansi izahorizontskih radara zasnovano na novoj arhitekturi sistema”.

Posle pregleda dostavljene disertacije i drugih prate¢ih materijala, Komisija je sacinila
slede¢i

REFERAT

1. UVOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Bojan Dzoli¢ je upisao doktorske studije na Singidunum univerzitetu $kolske 2018/2019.
godine. Polozio je svih 12 ispita, sa srednjom ocenom 10. Zahtev za odobravanje teme za izradu
doktorske disertacije podneo je 2022. godine. Odlukom Veca Departmana za poslediplomske
studije Univerziteta Singidunum, broj 4-47/2022 od 10.03.2022. godine, formirana je Komisijau
sastavu:

1. dr Mladen Veinovi¢, redovni profesor, Univerzitet Singidunum, Beograd

2. dr Milan Milosavljevi¢, redovni profesor, Univerzitet Singidunum, Beograd

3. dr Vladimir Orli¢, vi$i nauéni saradnik, Institut Vlatacom, Beograd
za ocenu teme 1 podobnosti kandidata za izradu doktorske disertacije pod nazivom: ¢ Unapredenje
performansi izahorizoniskih radara zasnovano na novoj arhitekturi sistema”. Na osnovu
pozitivnog izveStaja Komisije Vece Departmana za poslediplomske studije Univerziteta
Singidunum je 21.04.2022. godine odobrio rad na izradi doktorske disertacije. Za mentora je
imenovan prof. dr Mladen Veinovié.

1.2. Naucna oblast disertacije

Tema disertacije kandidata je u oblasti elektrotehnike, za koju je Tehnicki fakultet
Univerziteta Singidunum matic¢an.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Bojan DZoli¢, dilpomirani inZenjer elektrotehnike, roden je 27.09.1984. god. u Beogradu.
U Beogradu je zavrsio osnovnu Skolu (OS Jelenu Cetkovi¢), a nakon nje i srednju elektrotehniku
Skolu ,,Nikola Tesla®“. Nakon zavrietka srednje Skole upisao je Elektrotehnicki fakultet
Univerziteta u Beogradu 2003. god. Diplomirao je na katedri za radio sisteme 2010. god. sa
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prosecnom ocenom 7.07. Diplomski rad "Analiza povezivanja vise predajnika na jedan antenski
sistem" uspesno je odbranio sa ocenom 10. Nakon osnovnih studija zavr§io je master akademske
studije, drugog stepena, na studijskom programu Elektrotehnika i rafunarstvo, 2011. god. sa
prose¢nom ocenom 10. Master rad wluzzy sistem za personalizaciju telekomunikacionih
servisa® uspesno je odbranio sa ocenom 10.

Od 2012. do 2013. godine bio zaposlen u Roaming Networks d.o.o. na poziciji sistem
inZenjera. Od 2013. do danas zaposlen je u Institutu Vlatacom. Od 2013. do 2015. radio Jje na
poziciji radio-telekomunikacionog inZenjera, od 2015. do 2018. na poziciji sistem inzenjera za
radarske sisteme, od 2018. do danas radi na poziciji arhitekte sistema za izahorizontske radarske
sisteme. 2019. godine je izabran u zvanje istrazivac pripravnik.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacijapod naslovom: * Unapredenje performansi izahorizontskih radara
zasnovano na novoj arhitekturi sistema” ima ukupno 105 strana. Disertacija ima sedam poglavlja
i spisak literature. Poglavlja su:

Uvod, 2 strane,

OTHR postojece arhitekture i obrada signala, 22 strana,

OTHR simulator, 19 strana,

Nove arhitekture OTHR sistema, 26 strana,

Kvalitativna ocena performansi arhitekture i detekcionih algoritama OTHR, 22 strana,
Doprinosi disertacije, 2 strane,

Zakljucak, 1 strana.

N v AW =

U disertaciji ima ukupno 75 slika i 7 tabela. Literatura sadrzi 85 bibliografskih jedinica.

2.2. Kratak prikaz pojedinaé&nih poglavlja

Posle uvoda, disertacija zapo¢inje opseznim pregledom oblasti u poglavlju 2, koje
ukljucuje specifiéno koris¢enje HF opsega za potrebe implementacije radarskih sistema, prikaz
nacina funkcionisanja HFSW-OTHR i metoda obrade signala specifiénih za ove radarske sisteme,
dizajn OTHR sistema u prakti¢noj implementaciji sa posebnim naglaskom na realizaciju njegovog
antenskog podsistema.

U poglavlju 3 opisan je OTHR simulator, koji je razvien u okviru Instituta Viatacom i

koristi se za analizu pogodnosti terena i radarskog okruZenja za potencijalnu instalaciju samog
OTHR sistema

Nove arhitekture OTHR sistema opisane su u poglavlju 4 i prikazani rezultati testiranja
na terenu. Poglavlje 5 je posveceno dobijanju kvalitativne ocene performansi novih algoritama
koris¢enih u razvoju nove verzije OTHR sistema.

Naucni doprinosi disertacije su prikazani u glavi 6.

Zakljucci disertacije i pravei daljeg istraZivanja su dati u glavi7
2



Moguéi izvori podataka tokom rada na projektu, relevantna literatura i reference od
znadaja u samoj oblasti istraZivanja navedeni su u glavi 8.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Istrazivanje ove doktorske disertacije rezultiralo je u razvoju naprednog resenja za
prakti¢nu primenu izvanhorizontnog radarskog sistema (OTHR). Ovaj doprinos obuhvata
suStinske izmene u arhitekturi sistema, kao i hardverskom dizajnu i izradi antenskog niza.
Paralelno sa tim, prateée korekeije primenjuju se na softverski segment u smislu optimizacije
algoritama za obradu signala. Kroz ovu modifikaciju, ostvarena je sposobnosti za preciznu
detekciju plovila sa smanjenom refleksivnom povrsinom. Takode, dobijeno je poveéanje
pouzdanosti detekcije na velikim udaljenostima od obale, o ¢e doprinosi poboljsanim
performansama radarskog sistema u uslovima visokog nivoa smetnji i destruktivnih faktora
okoline.

Poscbna ostvaren je u dizajnu transmiterskog antenskog niza OTHR sistema §to
omogucuje efikasnu instalaciju u izazovnim terenskim uslovima. Dodatno, ovaj dizajn povecava
otpornost sistema na eksterne uticaje kao $to su poplave i elektri¢na praznjenja.

Uz to, kroz specifican dizajn prijemnog antenskog niza, dobijena je veca osetljivost
sistema. Ova pobolj$anja manifestuju se kroz bolju detekciju ciljeva sa odredenim
karakteristikama, ukljucuju¢i dimenzije, brzinu, polozaj i udaljenost od radara.

Dat je doprinos i izu¢avanju uticaja morskog klatera na obradu radarskog signala, posebno
na pojavu Bragovih linija na odredenim Doplerovim frekvencijama, $to moZe zakloniti
potencijalne ciljeve. Upotreba simultanih frekvencija prevazilazi ovaj izazov i omogudéava
otkrivanje brodova maskiranih Bragovim linijama.

Napredak u senzitivnosti u poredenju sa tradicionalnom OTHR arhitekturom ostvaren je
dodavanjem veceg broja antenskih elemenata u prijemnom nizu. Ovo otvara mogucnost detekcije
ciljeva koji su ina¢e na samoj granici detekcije.

Razvijeni su i implementirani sofisticirani algoritmi za detekciju i pracenje ciljeva, §to ée
proSiriuje moguénosti detekcije plovila sa malim radar-skim povrSinama.

U ovom kontekstu, kandidat je svoju originalnost potvrdio na korektan i uverljiv nacin-
objavljivanjem radova u medunarodnim nau¢nim Gasopisima (I rad u casopisu sa impakt
faktorom), u domac¢im nau¢nim Sasopisima (2 rada) i u zbornicima sa medunarodnih naucnih
konferencija (9 radova) i dva rada u zbornicima domacih nauénih konferencija.

3.2. Osvrt na referentnu i kori$éenu literaturu

U izradi disertacije kori§¢ena je obimna literatura iz oblasti izvanhorizontskih radasrkih
sistema (OTHR), pa sve do najnovijih radova u vrhunskim medunarodnim nau&nim Casopisima
ukljucujudi i sopstvene reference. Na osnovu tih referenci, originalni nauéni rezultati do kojih je
kandidat do3ao u disertaciji su stavljeni u korektan kontekst.



3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

Kandidat je u toku nauénbg i istrazivackog rada upotrebio razli¢ite metode kako bi bili
zadovoljeni osnovni metodoloski zahtevi — objektivnost, pouzdanost, opstost i sistemati¢nost.

U skladu sa izabranom problematikom, definisanim ciljevima istraZivanja i postavljenim
naucnim hipotezama radi definisanja nau¢nih i stru¢nih zakljudaka i iznalaZenja mogucih reSenja
upotrebljena je teorijska analiza uz korisCenje rezultata istraZivanja iz medunarodne naucne
literature, odnosno saznanja nau¢nika i drugih autora koji su istraZivali problematiku kojom se
bavi i ovaj rad. U disertaciji se predstavljaju nau¢no-teorijska saznanja, relevantna literatura i
originalni predlozi kori§¢enjem veéeg broja metoda, i to: istorijske metode, metode kompleksnog
posmatranja i analize sadrzaja, metode analize i sinteze, metode dokazivanja, kao i
eksperimentalne metode.

Primenom istorijskog metoda pribavljeni su rezultati istraZivanja drugih autora koji su se
bavili problematikom vezanom za tematiku od interesa. Pribavljeni podaci poti¢u uglavnom iz
eminentnih nau¢nih radova i istraZivanja u ovoj oblasti.

Metoda kompleksnog posmatranja i analiza sadrzaja primenjena je prilikom obrade
rezultata preuzetih iz istraZivanja drugih istraZivaca. Rezultati su upotrebljeni u cilju definisanja
nedostataka postojecih algoritama automatske klasifikacije modulacije i utvrdivanja pravca za
potencijalna unapredenja.

Osnovni izazov koji je ovom doktorskom disertacijom reden dobijen je kroz razvoj novih
OTHR arhitektura, unapredenje hardvera i softvera razli¢itih OTHR arhitektura &ime su dobijene
performanse uklju¢ujuéi funkcionalnost, robusnost, osetljivost i pouzdanost u detekciji i pracenju
ciljeva, koje su omogucile instalaciju ovih sistema Sirom sveta.

U cilju provere efektivnosti i efikasnosti predloZenih reSenja, izvrsene su simulacije koje
su potvrdile inicijalne hipoteze disertacije, Sto predstavlja implementaciju eksperimentalnog
metoda.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Rezultati i reSenja do kojih je kandidat dosao u svojoj disertaciji imaju zna&ajan prakti¢an
znaCaj i primenu u realnim uslovima i aplikacijama. Poboljane performanse OTHR sistema &ine
ih konkurentnim i relevantnim u $irokom spektru naugno-istraziva¢kih i operativnih konteksta.
Njihova primena moZe biti od kljuénog znacaja u oblastima kao $to su nacionalna bezbednost,
nadgledanje vazdu$nog i pomorskog saobraéaja, kao i u istrazivanju i razvoju novih tehnologija u
oblasti radara.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nau¢ni rad

Kandidat je u svom dosadanjem radu pokazao kvalitete presudne za uspesan istrazivacki
rad: sposobnost uofavanja problema i postavljanje korektnog cilja istraZivanja, shvatanje i
proSirivanje teorijskih koncepata, originalnost, sposobnost da teorijske metode preto&i u
algoritme, kao i da kriti¢ki analizira dobijene rezultate.



4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih naué¢nih doprinosa

Na osnovu decenijskog rada na ovoj disertaciji, projektovanju, instalaciji i eksploataciji
sistema OTHR u razli¢itim geografskim i klimatskim uslovima Sirom sveta, svi postavljeni ciljevi
koje je disertacija trebalo da valorizuje su ostvareni. Osnovni doprinosi disertacije su sledegi:

Istrazivanjem i razvojem adekvatne nove arhitekture OTHR sistema, ostvareno je
znacajno povecanje robusnosti ovih radara u zahtevnim okruZenjima, kao §to su npr.
ekvatorijalna podrudja. Nove arhitekture omogucavaju znatno bolje performanse u
promenljivim atmosferskim uslovima i interferencijama, povecavajuéi osetljivost
sistema i proirujuci granice detekcije. Ovo obezbeduje otkrivanje ciljeva koji bi inace
bili izvan dometa klasi¢nih OTHR sistema.

Nova arhitektura OTHR sistema zna&ajno unapreduje pouzdanost i kvalitet pradenja
ciljeva koji su prethodno detektovani. Ovo je od sustinskog znacaja za situacije gde je
pracenje kretanja ciljeva od vitalnog znacaja, kao §to Jje u vojnim operacijama ili
pracenju vazduSnog i pomorskog saobracaja.

Razvoj i primena novih algoritama za detekciju i pracenje ciljeva predstavlja klju¢nu
komponentu unapredenja performansi HFSW OTHR sistema. Ovi algoritmi, zajedno
sa novim hardverskim reSenjima i inovativnim konceptima u arhitekturi sistema,
znatno doprinose boljoj obradi radarskih signala i povecavaju ukupne performanse
sistema. Ovo omogucava preciznije detektovanje i pracenje ciljeva, smanjujuéi rizik
od gresaka u identifikaciji i pra¢enju.

Ova disertacija doprinosi znagajnoj unapredenju razumevanja, tehnologiji i primeni
izahorizontskih radara u HF frekvencijskom opsegu i postavlja osnovu za dalje
istrazivanje i razvoj ovih sistema u buduénosti.

4.2. Kiriti¢ka analiza rezultata istraZivanja

U prvoj fazi kandidat je razmatrajuéi raspolozivu literaturu u oblasti teme disertacije
izvrSio kriti¢ku analizu dostupnih informacija i korektno definisao cilj istrazivanja.

Tokom istrazivackog rada koristio je moguénost kritickog preispitivanja i pogodne nagine
unapredenja postojecih reSenja dodajuéi svoj doprinos kroz nove ideje.

PredloZeni model reSenja postavljenog problema Je praktiéno implementiran i
eksperimentalno su dobijeni rezultati modelovanja sa odgovaraju¢im referentnim vrednostima
(rezultatima raunarskih simulacija).

Uocene su i prikazane prednosti i nedostaci predlozenog pristupa i ukazano na smernice
mogucih daljih istraZivanja.

4.3.Verifikacija nauénih doprinosa

Nau¢ni doprinosi disertacije verifikovani su slede¢im radovima kandidata:



Objavljeni radovi u ¢asopisima kategorije M22:

1. B.DZoli¢, M.Veinovi¢, D.Nikoli¢, N.Grbié, N.Leki¢, V.Orli¢, "Tailoring HFSWR
Transmitting Antenna Array for Environment of Equatorial Area: Gulf of Guinea Experiences®,
IEEE Sensors Journal

Objavljeni radovi u ¢asopisima kategorije M51:

1. B.DZoli¢, M.Veinovi¢, V.Orli¢, N.Lekié, N.Grbi¢, “A Solution for THE Over-The-
Horizon-Radar Simulator", Military Technical Courier, Volume 68, Issue 4, Pages 760-789,
October 2020.

2. P. Petrovi¢, B. DZoli¢, N. Lekié, N. Grbi¢, A. Cupurdija, V. Orli¢, M. Eri¢, "Testing RFoF
Link for Transmitting HF-OTHR Signal Between Transmitter and Receiver shelters",TELFOR
Journal, Vol. 13, No. 1, 2021, p. 13-18, DOI: 10.5937/telfor2101013P.

Objavljeni radovi u zbornicima medunarodnih konferencija kategorije M33:

1. N.Stojkovi¢, D.Nikoli¢, B.DZoli¢, N.Tosi¢, V.Orli¢, N.Leki¢, B.M.Todorovi¢, “An
Implementation of Tracking Algorithm for Over-The-Horizon Surface Wave Radar”, Proc. of
24th Telecommunications Forum (TELFOR 2016), IEEE i Drustvo za telekomunikacije, pp. 459
- 462, doi:10.1109/TELFOR. 2016.7818820, isbn:978-1-5090-4085-8, Beograd, 22. - 23. Nov,
2016

2. B.DZoli¢, D.Nikoli¢, N.Tosi¢, N.Lekié, V.Orlié, B.M.Todorovi¢, “System for Remote
Monitoring and Control of HF-OTH Rada”r, Proc. of 7th International Scientific Conference on
Defensive Technologies (OTEH 2016), VTL, pp. 710 - 714, isbn:978-86-81 123-82-9, Beograd 6.
-7.,0ct 2016

3. D.Nikoli¢, B.DzZoli¢, N.Togi¢, N.Leki¢, V.Orli¢, B.M.Todorovi¢, “HFSW Radar Design:
Tactical, Technological and Environmental Challenges”, Proc. of 7th International Scientific
Conference on Defensive Technologies (OTEH 2016), VTI, pp. 350 - 355, isbn:978-86-81123-
82-9, Beograd, 6. - 7., Oct 2016

4, Pavle Petrovi¢, Nemanja Grbi¢, Bojan Dzoli¢, Nikola Leki¢, Miroslav Peri¢, “Software
for Monitoring of Direct Path Test data for HFSW Over The Horizon Radar”, ETRAN 2018,
Subotica, SR.

5. B.Dzoli¢, N.Tosi¢, V.Orli¢, M.Veinovié, ,,Visualisation tools for design of Maritime
Surveillance System®, Sinteza 2019, Novi Sad, SR.

6. M.Paji¢, B.DZoli¢, M.Peri¢, M.Veinovi¢, “Energy and Communication Requirements for
Network of E-band Radars as Sensors”, Sinteza 2019, doi:10.15308/Sinteza-2019-575-580.

7. B.DZoli¢, N.Tosi¢, N.Leki¢, V.Orli¢, M.Veinovié, ,Transmitter’s Internal Noise
Performance as Limiting Factor in High-Frequency Over-the-Horizon Radars®, Telsiks 2019, Nis,
SR.

8. D.Nikoli¢, N.Tosi¢, B.Dzoli¢, N.Grbi¢, P.Petrovié, A.Djurdjevic, N.Leki¢, “Tailoring
OTHR Deployment in Order to Meet Conditions in Remote Equatorial Areas”, Proc. of IEEE 15th
International Colloquium on Signal Processing & its Applications (CSPA 2019), isbn:978-1-
5386-7562-5, Penang, Malaysia, 8. - 9. March 2019.

9. P. Petrovi¢, B. Dzoli¢, N. Leki¢, N. Grbié, A. Cupurdija, V. Orli¢, M. Eri¢, "Testing RFoF
Link for Transmitting HF-OTHR Signal Between Transmitter and Receiver shelters", TELFOR
2020, Belgrade.



Objavljeni radovi u zbornicima domaéih konferencija kategorije M63:

I. N.Tosi¢, B.Dzoli¢, D.Nikoli¢, N.Leki¢, B.M.Todorovi¢, “Izazovi pri projektovanju”, in
Serbian, Proceedings of the 60h,ETRAN, pp. TE2.1.1 - TE2.1.5,isbn: 978-86-7466-618-0,
Zlatibor, 13. - 16. Jun, 2016

2. Nemanja Grbi¢, Pavle Petrovié, Nikola Stevanovi¢, Bojan D7oli¢, Dejan Nikoli¢, Nikola
Leki¢, “Simulacija radarske povrsine brodova u kratkotalasnom frekventnom opsegu”, ETRAN
2018, Subotica, SR.

5. MISLJENJE KOMISIJE I PREDLOG

Na osnovu izloZenog, komisija konstatuje da doktorska disertacija Bojana DZoli¢a, master
inZenjera elektrotehnike, pod naslovom “Unapredenje performansi izahorizontskih radara
zasnovano na novoj arhitekturi sistema” ispunjava sve formalne i sudtinske uslove predvidene
Zakonom o visokom obrazovanju, kao i propisima univerziteta Singidunum u Beogradu.
Doktorska disertacija Bojana DZoli¢a sadri nau¢ne doprinose koji se sastoje u pobolj$anju radnih
performansi OTHR sustema u nekoliko klju¢nih aspekata. To ukljucuje vecu funkcionalnost,
otpornost na spoljasnje uticaje, povecanu osjetljivost te pouzdanost u detekciji i pracenju ciljeva.
Razvijene su potpuno nove arhitekture OTHR sistema, koriste¢i inovativna konceptualna reSenja,
poboljsanu hardversku implementaciju pojedinih podsistema kao i primenom novih algoritme za
detekciju i pracenje ciljeva..

Tokom celokupne izrade doktorske disertacije, kandidat je pokazao nesumnjivu
sposobnost za samostalni nau¢noistraZivacki rad. Stoga ¢lanovi Komisije sa zadovoljstvom
predlaZu Vecu departmana za poslediplomske studije da se doktorska disertacija pod naslovom
“Unapredenje performansi izahorizontskih radara zasnovano na novoj arhitekturi sistema”
kandidata Bojana DZolic¢a, mastera u oblasti elektrotehnike prihvati, izloZi na uvid javnosti i uputi
na konacno usvajanje Senatu univerziteta Singidunuma u Beogradu.

Beograd, 16. 10. 2023. godine
Clanovi komisije:

dr Mladen Veinovié, redovni profesor,
Univerzitet Singidunum, Beograd
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dr Milan Milosavljevi¢, redovni profesor,
Univerzitet Singidunum, Beograd

g/C———\'(./

dr Vladimir Orli¢, visi nau¢ni saradnik,
Instityt Vlatacom, Beograd
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