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NASTAVNO-NAUCNO VECE ELEKTRONSKOG FAKULTETA U NISU

Predmet: Izveitaj Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata
dipl. inz. Caslava Stefanovi¢a, pod naslovom: Statisticke karakteristike prvog i
drugog reda signala u beZi¢nom telekomunikacionom sistemu sa selekcionim
kombinovanjem.

Na sednici Nastavno-nauénog veéa Elektronskog fakulteta u NiSu odrZanoj 15. 12.2016. godine,
na predlog Ve¢a Katedre za telekomunikacije, odlukom broj 07/03-029/16-004, imenovana je
Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata dipl. inz. Caslava Stefanovi¢a, pod
naslovom: Statistitke karakteristike prvog 1 drugog reda signala u beziénom
telekomunikacionom sistemu sa selekcionim kombinovanjem, u sastavu:

1. Dr Goran T. Pordevi¢, redovni profesor, Univerzitet u Nidu, Elektronski fakultet;

2 Akademik dr Gradimir V. Milovanovi¢, redovni profesor, redovni ¢lan SANU;

3. Dr Zorica Nikoli¢, redovni profesor, Univerzitet u Nisu, Elektronski fakultet;

4. Dr Zoran Peri¢, redovni profesor, Univerzitet u Nidu, Elektronski fakultet;

5. Dr Stefan Pani¢, vanredni profesor, Univerzitet u Pritini sa privremenim sedistem u
Kosovskoj Mitrovici, Prirodno-matematicki fakultet.

Nakon pregleda navedene doktorske disertacije i materijala koji je kandidat podneo, Komisija
podnosi Nastavno-nau¢nom vecu Elektronskog fakulteta u Nisu slededi

IZVESTAJ

Doktorska disertacija dipl. inZ. Caslava Stefanoviéa pod naslovom: Statisticke karakteristike
prvog i drugog reda signala u beZicnom telekomunikacionom sistemu sa selekcionim
kombinovanjem, izloZena je na (XI+ 139) stranica formata A4, Pisana je latinicom. Na pocetku
disertacije, nalazi se naslovna strana i saZetak disertacije na srpskom i engleskom jeziku, spisak
slika i sadrzaj. Disertacija sadrzi sedam poglavlja: 1) Uvod; 2) Feding u bezi¢nim
telekomunikacionim sistemima; 3) Performanse prijemnika sa petljom za automatsku kontrolu
ugestanosti; 4) Relejni sistemi; 5) Analiza performansi SSC diverziti prijemnika u prisustvu
kanalne interferencije u n—u feding kanalu; 6) Makrodiverziti sistem sa makrodiverziti SSC
prijemnikom i dva mikrodiverziti SC prijemnika; 7) Zaklju¢ak. Zatim je dat spisak koris¢ene
literature, koji sadrzi 118 bibliografskih jedinica. Na kraju su priloZeni biografija kandidata 1
potrebne izjave autora disertacije.



U doktorskoj disertaciji razmatrane su satisticke karakteristike prvog i drugog reda signala u
beicnim telekomunikacionim sistemima. Analizirane su sledece statisticke karakteristike
prvog reda: funkcija gustine verovatnoée, funkcija raspodele verovatnoée, karakteristiéna
funkcija i momenti obvojnice signala na prijemu; verovatnoéa prekida veze i verovatnoca
greske za razlidite modulacione formate. Od karakteristika drugog reda, razmatrani su: srednje
yreme trajanja fedinga (AFD - Average Fade Duration) i ugestanost sa kojom obvojnica signala
preseca odredeni nivo, tj. ucestanost preseka nivoa (LCR - Level Crossing Rate). Matematicka
analiza je uradena za vide modela propagacionog okruZenja, i to za slu¢ajeve kada je u kanalu
prisutan samo viepropagacioni feding, kao i onda kada je sem ovog viSepropagacionog
fedinga, prisutan i efekat senke. Ispitivan je i uticaj primene vieantenskog prijemnika na
napred spomenute veli¢ine, a u jednom delu disertacije razmatrana je i upotreba releja u cilju
poboljdanja performansi. Kao dominantna smetnja, uzezeta je u obzir kanalna interferencija.
Naglageni su slucajevi kada se opste raspodele obvojnice signala za odredene vrednosti
parametara svode na specijalne slucajeve, i tako dobijeni rezultati su uporedeni sa prethodno
objavljenim rezultatima u struénoj literaturi.

U uvodnom poglavlju predstavljen je znacaj i cilj istraZivanja, dat je pregled dosadasnjih
istrazivanja u ovoj oblasti i predstavljena je organizacija disertacije po poglavljima.

U drugom poglavlju doktorske disertacije dat je opis funkcija gustine verovatnoce anvelope
signala koji se prostiru kroz beZi¢ne kanale u prisustvu brzog i sporog fedinga, kao i u slucaju
kada je u kanalu prisutan kompozitni feding. Zatim je obja3njena kanalna interferencija i njen
uticaj na performanse sistema. Objasnjene su slede¢i modeli brzog fedinga: Rejlijev, Rajsov,
Nakagami-m, Nakagami-g, Vejbulov, a-u, k-u, n-u; o-k-p i n-k-u. Zatim su objasnjeni
lognormalni i Gama spori feding. Nakraju ovog poglavlja predstavljeni su modeli feding kanala
kada su istorvremeno prisutni i brzi i spori feding. Ova propagaciona okruZenja opisana su tzv.
K¢ raspodelom.

U treéem poglavlju razmatran je beZiéni mobilni telekomunikacioni sistem sa prijemnikom koji
sadrsi kolo za automatsku kontrolu udestanosti u prisustvu fedinga i jedne kanalne
interferencije. Odredene su performanse sistema za neke vazne slu¢ajeve fedinga, koji nastaju
zbog prostiranja signala po vise putanja, kao 1 fedinga, koji nastaje zbog efekta senke. Odredeni
su izrazi u zatvorenom obliku ili u obliku reda koji brzo konvergira za srednji broj prelaza iz
jednog stanja u drugo (ASR - Average Switching Rate) i srednje vreme trajanja do gubitka
sinhronizacije (MTTL - mean time to loss), i to za Kg, a-u i k-p feding kanal. Za specijalne
vrednosti parametara modela fedinga, dobijeni rezultati su uporedeni sa rezultatima vec
publikovanim u literaturi.

U &etvrtom poglavlju razmatran je relejni sistem sa dve deonice, sa fiksnim pojacanjem, za
sluaj kada je na pojedinim deonicama prisutan Nakagami-m, k-u i a-u feding. Kada se koristi
relejni prenos, nekoliko terminala rade kao releji izmedu izvora i destinacije, obezbedujudéi bolje
pokrivanje signalom bez povecanja snage predajnika. Anvelopa signala na ulazu u prijemnik je
predstavljena kao proizvod dva sludajna procesa, pri emu jedan slucajni proces predstavlja
anvelopu signala na prvoj deonici, a drugi sluajni proces je anvelopa signala na drugoj deonici.
74 ovakav model sistema odreden je srednji broj osnih preseka. Nakon toga, razmatran je relejni
sistem sa dve deonice u prisustvu brzog fedinga i interferencije. Ovaj slucaj svodi se na
ispitivanje statistickih karakteristika koli¢nika proizvoda dva k-u slucajna procesa i jednog k-u
slu¢ajnog procesa. Na kraju ovog poglavlja izveden je izraz za izratunavanje srednjeg broja
osnih preseka koli¢nika Rajsovog slucajnog procesa i proizvoda dva Rejlijeva slu¢ajna procesa.
7a ovakve sluSajeve razvijen je postupak za odredivanje srednjeg broja osnih preseka



primenom Laplasove aproksimacione formule za reSavanje jednostrukog i dvostrukog
integrala.

U petom poglavlju razmatran je beZi¢ni telekomunikacioni sistem sa prijemnikom sa
prekidackim kombinovanjem (SSC - switch and stay combining) u prisustvu kanalne
interferencije, kada se propagaciono okruZenje modeluje primenom tzv. #-u fedinga. Pomocu
funkcije gustine verovatnoée obvojnice signala odredena je verovatnoca greske za razliCite
vrste koherentne i nekoherentne detekcije, a pomocu funkcije raspodele verovatnoce obvojnice
signala na prijemu odredena je verovatnoca prekida veze.

U $estom poglavlju razmatran je specifican oblik makrodiverziti sistema za istovremeno
suzbijanje uticaja brzog i sporog fedinga. Za razliku od modela koji se javljaju u literaturi, koji
se sastoje od selekcionog (SC - Selection Combining) makrodiverziti i MRC mikrodiverziti
kola za kombinovanje ili selekcionog makrodiverziti i selekcionog mikrodiverziti kola za
kombinovanje, predloZena je nova tehnika kombinovanja koja se sastoji od prekidatkog
makrodiverziti kola za kombinovanje i dva selekciona mikrodiverziti kola za kombinovanje.
Ovakav model je predloZen iz razloga §to je jednostavniji za prakti¢nu realizaciju, a i poznato
je da SC i SSC imaju &estu prakti¢nu primenu u beZi¢nim telekomunikacionim sistemima.
Razmatrani su slu¢ajevi kada je na ulazu u mikrodiverziti prijemnik prisutan Nakagami-m
feding i k-u feding. U ovom poglavlju doktorske disertacije odredena je funkcija gustine
verovatnocée, funkcija raspodele verovatnoce, karakteristi¢na funkcija i momenti obvojnice
signala na izlazu iz makrodiverziti prekidackog kola za kombinovanje. Od statistickih
karakteristika drugog reda signala, u ovom poglavlju odreden je srednji broj osnih preseka
signala na izlazu iz makrodiverziti prekidatkog prijemnika, a dobijeni rezultati su grafi¢ki
predstavljeni i analizirani u zavisnosti od razli¢itih parametara fedinga. Srednje vreme trajanje
prekida veze odredeno je kao koli¢nik verovatnoée prekida i srednjeg broja osnih preseka, koji
takode predstavlja znac¢ajnu performansu sistema.

U osmom poglavlju dat je pregled najvaZnijih rezultata dobijenih tokom izrade doktorske
disertacije.

Komisija isti¢e slede¢e nau¢ne doprinose:

e Znalajan rezultat prilikom razmatranja performansi prijemnika, koji sadrZi kolo za
automatsku kontrolu udestanosti, predstavljaju novi izvedeni izrazi za srednji broj
prelaza iz jednog stanja u drugo i srednje vreme trajanja do gubitka sinhronizacije u
prisustvu Kg, a-u i k-u fedinga. Analiza je generalna i primenljiva u razli¢itim uslovima
propagacije, usled &injenice da su korid¢eni opsti modeli propagacionog okruZenja, koji
unutar sebe, kao specijalne sludajeve, ukljuuju veliki broj standardnih modela
propagacija (Nakagami-m, Rejlijev, Rajsov i dr). Nesumnjiv doprinos obuhvata
razmatranje istovremenog uticaja visepropagacionog fedinga i efekta senke. Analizirani
su specijalni sludajevi i rezultati su uporedeni sa prethodno objavljenim rezultatima u
literaturi.

e Prilikom razmtranja beZi¢nog relejnog telekomunikacionionog sistema sa dve deonice,
u prisustvu brzog fedinga i interferencije, razvijen je postupak za odredivanje srednjeg
broja osnih presecka primenom Laplasove aproksimacione formule za reSavanje
jednostrukog i dvostrukog integrala. Dobijeni rezultati nisu bili objavljeni u dosadasnjoj
literaturi, a i sam postupak reSavanja ovog problema je znacajan.

e Znalajan doprinos predstavlja razmatranje mera performansi prijemnika sa prekidackim
kombinovanjem u prisustvu opsteg #- propagacionog modela kada se u sistemu javlja
i kanalna interferencija. Analizirana je primena digitalne diferencijalne fazne



modulacije i frekvencijske modulacije. Detaljno su uporedene verovatnoce greske pri
detekciji signala u ovom sistemu za razlidite uslove propagacionog okruZenja kada se
primenjuju ove dve modulacije na predaji.

e U doktorskoj disertaciji razmatran je sistem u kome se primenjuje makrodiverziti
prekidatko kombinovanje u kombinaciji sa dva mikrodiverziti kola sa selekcionim
kombinovanjem. Prikazana analiza obuhvata dva slu¢aja: u jednom sluéaju, sem
sporog Gama fedinga, prisutan je i brzi Nakagami-m feding, a u drugom slucaju, kanal
je takav da su prisutni spori Gama feding i brzi k-p feding. Dobijeni su analiti¢ki i
numerigki rezultati za funkeiju gustine verovatnoce, funkciju raspodele verovatnoce i
momente obvojnice signala na izlazu slozenog kola za kombinovanje, kao i srednji broj
preseka nivoa obvojnice signala i verovatnocu prekida veze. Na osnovu dobijenih
rezultata moguée je utvrditi uticaj parametara kanala i prijemnika na performanse
sistema.

Doktorska disertacija je rezultat originalnog rada kandidata.

Rezultati dobijeni u ovoj disertaciji znalajni su sa stanoviSta teorije  beZi¢nih
telekomunikacionih sistema. Takode, mogu se uspedno primeniti i u praksi prilikom analize 1
projektovanja bezi¢nih sistema. Na osnovu razvijenog matematic¢kog aparata moze se
proratunati verovatnoéa da kvalitet prenosa signala kroz odredeni sistem padne ispod
dozvoljenog nivoa za zadate parametre kanala i prijemnika. Takode, moguce je izralunati
srednju verovatnocu greske kada se na predaji primene razli¢iti tipovi modulacije. Rezultati u
vezi sa srednjim trajanjem fedinga i ucestanosti sa kojom obvojnica signala preseca odredeni
nivo, sami za sebe imaju veliki znacaj, ali mogu se koristiti dalje za projektovanje interlivera,
&ija je uloga da se razbiju paketi gre$aka u kanalu sa fedingom. Takode, ovi rezultati su polazni
osnov za projektovanje zastitnih blok kodova za primenu u ovakvim kanalima.

Na osnovu dokumentacije koju je kandidat priloZio administraciji Fakulteta, u kojoj je
navedeno da je kandidat objavio 43 (Cetrdesetitri) rada, ¢lanovi Komisije konstatuju da je
kanidat objavio veéi broj radova iz oblasti doktorske disertacije. Radovi kandidata publikovani
su u ¢asopisima i prezentovani nau¢noj javnosti na konferencijama. Kandidat je publikovao
svoje radove u éasopisima: Radioenginnering, IETE Journal of Research, International Journal
of Numerical Modeling: Electronic Networks, Devices and Fields, International Journal of
Electronics Letters, EURASIP Journal on Wireless Communications and Networking,
Frequenz. Radovi kandidata prezentovani su na konferencijama TELFOR, ICIST, TELSIKS,
ICEST, itd.



ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodno navedenog ¢lanovi Komisije smatraju da uradena doktorska disertacija
kandidata dipl. inz. Caslava Stefanovica sadrzi znacajne originalne nauéne doprinose u
proucavanju performansi beZi¢nih mobilnih telekomunikacionih sistema. Imajuéi u vidu
aktuelnost problematike i postignute naucne rezultate kandidata predstavljene u doktorskoj
disertaciji, ¢lanovi Komisije predlazu Nastavno-nau¢nom veéu Elektronskog fakulteta u Nigu
da se doktorska disertacija kandidata dipl. inZ. Caslava Stefanoviéa pod nazivom

"'Statisti¢ke karakteristike prvog i drugog reda signala u bezi¢nom telekomunikacionom
sistemu sa selekcionim kombinovanjem"

prihvati i odobri njena usmena odbrana.

Nis, 8.1.2017. godine Clanovi Komisije:

1. Dr Goran T. Pordevi¢, redovni profeéér

Univerzitet u N1§ , Elektronski fakultet

2. Akademik dr Gradimir V. Milovanovié, redovni profesor
Srpska akademija nauka i umetnosti

3. Dr Zorica Nikoli¢; redovni profesor
Univerzitet u Nisu, Elektronski fakultet
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4. Dr Zoran Peri¢, redovni profesor
Univerzitet u Nisu, Elektronski fakultet
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5. Dr Stefan Pani¢, vanredni profesor

Univerzitet u Pristini sa privremenim sedistem u
Kosovskoj Mitrovici, Prirodno-matematicki fakultet



