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Ocena doktorske disertacije
Selene Vukoti¢, IZVESTAJ.-

SENATU UNIVERZITETA UNION U BEOGRADU

Odlukom Senata Univerziteta Union u Beogradu, br. A-121-01/18 od 16.04.2018., odredeni smo za
¢lanove Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije mast. inZ. elektr. i radunar. Selene Vukotié,
dipl.inz. pod nazivom:

»ZDRUZENA DETEKCIJA I KLASIFIKACIJA OFDM SIGNALA NA BAZI CIKLICNIH
OBELEZJA I SKRIVENIH MARKOVLJEVIH MODELA

Nakon proucavanja podnete dokumentacije, Zakona o visokom obrazovanju i Pravilnika o
doktorskim studijama na Univerzitetu u Beogradu, postupka pripreme i uslova za odbranu doktorske
disertacije, podnosimo sledeci

IZVESTAJ

Mast. inZ. elektr. i racunar. Selena Vukoti¢, dipl.inZ. je prijavila temu doktorske disertacije pod
naslovom ,,ZdruZena detekceija i klasifikacija OFDM signala na bazi cikliénih obeleZja i skrivenih
Markovljevih modela®, koju je prihvatilo Nastavno-nau&no veée Racunarskog fakulteta na 107. Sednici,
odrzanoj 19.09.2016. godine, i za mentora se odreduje vanredni profesor Raunarskog fakulteta, prof.
dr Desimir Vuci¢. Nakon izvestaja Komisije za ocenu nauéne zasnovanosti teme doktorske disertacije,
Senat Univerziteta Union je dao Saglasnost na odluku o prihvatanju teme doktorske disertacije i
odredivanju mentora. Po prijemu zavr§ene doktorske disertacije i izvestaju mentora, na osnovu predloga
Nastavno-naucno veca Racunarskog fakulteta, Senat Univerziteta Union je imenovao Komisiju za
ocenu i odbranu ove doktorske disertacije.

Selena  Vukoti¢ je rodena 1983. godine. Osnovne studije je zavriila 2008. godine na
Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta u Beogradu, na Odseku za telekomunikacije i informacione
tehnologije, Smer sistemsko inZenjerstvo, ¢ime je stekla zvanje diplomiranog inZenjera elektrotehnike.
Master studije je zavrSila 2009. godine na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta u Beogradu, na
studijskom programu Elektrotehnika i ra¢unarstvo, sa master radom ,,Uticaj tempa na statisti¢ku
raspodelu nivoa muzickih signala“, ¢ime je stekla akademski naziv master inZenjer elektrotehnike i
racunarstva. Upisala se na doktorske studije 2010. godine na Radunarskom fakultetu Univerziteta Union
na studijskom programu Obrada signala u telekomunikacijama. Od $kolske 2010/2011 radi na
Racunarskom fakultetu kao asistent. Od 2012. godine je angaZovana na projektu Ministarstva prosvete,
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nauke i tehnoloSkog razvoja, “Napredne tehnike efikasnog koridéenja spektra u beziénim sistemima?,
TR 32028.

Doktorska disertacija mast. inZ. elektr. i radunar. Selene Vukotié, dipl.inZ. je obima 125 stranice, a
pored toga sadrZi apstrakt na srpskom i engleskom jeziku, kao i spisak od 56 slika i 17 tabela sa
odgovarajuéim nazivima. Literatura sadrzi 90 naslova, navodena je posle svakog poglavlja, a sadrzi
¢lanke iz Casopisa ili zbornika radova sa simpozijuma ili nau¢nih konferencija, knjige, doktorske
disertacije i ostale publikacije.

Osnovni predmet istrazivanja ove disertacije je zdruZena detekcija i klasifikacija OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) signala na bazi njihovih profila cikli¢nog spektra i
spektralne koherencije u domenu cikli¢nih frekvencija, a primenom skrivenih Markovljevih modela.
Razmatrane su OFDM/QAM, OFDM/OQAM i SC-FDMA interesantne i kompleksne klase signala, a
sve u kontekstu aktuelne primene opazanja spektra u kognitivnom radiju.

Disertacija je obradena kroz slede¢a poglavlja:

Uvod

Cikli¢na spektralna analiza

OFDM signali

Skriveni Markovljevi modeli

ZdruZena detekcija i klasifikacija OFDM signala na bazi cikli¢nih obelezja i skrivenih

Markovljevih modela

5. Estimacija duzine i reda polinomijalnih filtara implementiranih u formi Farovljeve strukture
Zakljucak

B~

U uvodnom poglavlju je data motivacija za istrazivanjem i uvodna analiza problema koji su predmet
istrazivanja ove disertacije.

U poglavlju 1 su izloZene osnove cikli¢ne spektralne analize signala u viemenskom i frekvencijskom
domenu. Razmatran je nestohasticki i stohasticki pristup. Definisana je cikli¢na autokorelaciona
funkeija, cikli¢ni spektar i cikliéna spektralna koherencija ciklostacionarnih signala. Posebno su
razmatrani profili cikli¢nog spektra i spektralne koherencije koji se, u ovoj disertaciji, koriste za
detekciju i klasifikaciju OFDM signala.

U poglaviju 2 su analizirane klase OFDM signala i to OFDM/QAM, OFDM/OQAM i SC-FDMA,
¢ija je zdruzena detekeija i klasifikacija predmet istrazivanja u ovoj disertaciji. Razmatrana je struktura
ovih signala u kontinualnom i diskretnom vremenu. Posebno je razmatrana efikasna implementacija
OFDM/OQAM modulatora u MATLAB-u. Analizirana su cikli¢na obelezja ovih klasa signala, a
posebno cikli¢ni spektar i spektralna koherencija, kao i njihovi profili (tzv. a-profili) u domenu cikli¢ne
frekvencije (CDP- Cycle frequency Domain Profile).

U poglavlju 3 su razmatrani skriveni Markovljevi modeli (HMM - Hidden Markov Models).
[zloZene su terorijske osnove i objasnjeni parametri koji u potpunosti definisu HMM, a takode je opisan
i postupak klasifikacije signala pomo¢u HMM, §to je kori§¢eno u ovoj disertaciji.

U poglaviju 4 je razmatrana primena HMM u zdruZenoj detekciji i klasifikaciji OFDM signala na
bazi njihovih a-profila spektralne koherencije ili cikli¢nog spektra. Ispitana su dva pristupa, gde jeu
Jednom detekcija zasnovana na pragu, a klasifikacija na HMM, dok su u drugom i detekcija i
klasifikacija zasnovani na HMM. Analizirane su performanse predlozenih metoda zdruzene detekcije i
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klasifikacije OFDM signala u odnosu na SNR (Signal-to-Noise ratio) i veli¢inu opservacionog
segmenta.

U poglavlju 5 su razmatrani digitalni interpolacioni filtri bazirani na polinomima (digital
polynomial-based interpolation filters), koji se mogu koristiti kao prototip filtri, a sve u kontekstu
aktuelnih istraZivanja u realizaciji OFDM sistema na bazi filtarskih banaka.

Zakljucak sadrZi rezime najvaznijih nau¢nih doprinosa koji su rezultat istraZivanja u ovoj disertaciji,
kao i neke buduce pravce istrazivanja u ovoj oblasti.

Komisija smatra da su najvazniji nau¢ni doprinosi postignuti izradom ove disertacije sledeéi:

* Analizirana su cikli¢na obelezja OFDM signala, posebno OFDM/OQAM. Pokazano je analiticki
i simulacijom da OFDM/OQAM signali sa uobli¢avanjem impulsa sadrze karakteristi¢na i
izrazena konjugovana ciklicna obelezja na cikli¢nim frekvencijama koje se pridruzuju
dvostrukoj frekvenciji nosioca, a §to znatno poboljsava performanse detekcije i klasifikacije
ovakh signala bez uvodenja signalizacione redudanse (overhead) kao §to su ciklostacionarne
signature.

e Primenjeni su skriveni Markovljevi modeli u zdruZenoj detekeiji i klasifikaciji vrlo interesantnih
klasa OFDM signala (OFDM/QAM, OFDM/OQAM i SC-FDMA). I pored njihove vrlo sli¢ne i
sloZene strukture, moguénost zdruzene detekcije i klasifikacije ovih signala na bazi njihovih o-
profila cikline spektralne koherencije i ciklinog spektra, ¢ak i pri vrlo malom SNR,
verifikovana je simulacijom u MATLAB-u.

e PredloZena je implementacija OFDM/OQAM modulatora u MATLAB-u, koji se bazira na
racunski efikasnoj implementacionoj $emi, dobijenoj na osnovu teorije o filtarskim bankama i
polifazne dekompozicije prototip filtra. Takode je opisan metod, i dat kod u MATLAB-u, za
projektovanje filtara za uoblicavanje impulsa koji ispunjavaju uslove diskretne ortogonalnosti u
vremenu i dobre vremensko-frekvencijske lokalizacije.

 Izvedene su formule za procenu reda polinoma i broja polinomijalnih segmenata interpolacionih
filtara baziranih na polinomima, a koji se mogu koristiti kao prototip filtri za projektovanje
filtarske banke.

Rezultati istrazivanja koji su prikazani u ovoj disertaciji, s obzirom na pokazane prednosti, pruzaju
nove mogucnosti u analizi i proceni cikliénih obelezja OFDM signala, posebno OFDM/OQAM, kao i
u primeni HMM u klasifikaciji profila cikli¢nih obeleZja (spektralne koherencije i cikliénog spektra)
razmatranih OFDM klasa signala.

NajvaZzniji rezultati istrazivanja prikazani u ovoj disertaciji su, takode, verifikovani objavljivanjem
u 2 medunarodna Casopisa sa SCI liste ([1], [2]) i na 7 medunarodnih konferencija, gde je Selena
Vukoti¢ autor ili koautor:

[1]  Desimir Vu¢ié, Selena Vukoti¢, and Miljko Eri¢, Cyclic Spectral Analysis of OFDM/OQAM
Signals, International Journal of Electronics and Communications (AEU), Volume 73, March
2017, Pages 139-143.

[2] Selena Vukoti¢, Dorde Babi¢, “Estimation of Length and Order of Polynomial-based Filter
Implemented in the Form of Farrow Structure”, Engineering, Technology & Applied Science
Research, VOL. 6, NO. 4, August 2016, Pages 1099-1102.
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[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

Selena Vukotié¢, Jovana Bozi¢, Desimir Vuci¢, “Cikliéna detekcija i klasifikacija signala
primenom skrivenih Markovljevih modela”, Zbornik radova, 20. telekomunikacioni forum-
TELFOR 2012, Beograd, 20-22 novembra 2012., ISBN: 978-1-4673-2984-2, str. 362-3 65.
Selena Vukoti¢, Desimir Vuci¢, "Detekeija i klasifikacija OFDMA i SC-FDMA signala na bazi
ciklostacionarnih obelezja", Zbornik 57. konferencije ETRAN, Zlatibor, 3-6. juna 2013, str.
EK1.5.1-5,

Selena Vukoti¢, Desimir Vuci¢, "An efficient MATLAB implementation of OFDM/OQAM
modulator", [CETRAN, Zlatibor, 2-5. juna 2014, EKI23, ISBN: 978-86-80509-70-9.

DPorde Babi¢, Selena Vukoti¢, “Estimation of the number of polynomial segments and the
polynomial order of prolonged Farrow structure”, TELFOR, Beograd, 25.-27. novembra 2014,
ISBN: 978-147996190-0.

Selena Vukoti¢, Desimir Vuci¢, "An Efficient MATLAB Implementation of OFDM/OQAM
Modulator with Orthogonal Pulse Shaping Filters”, ICIST 2015, ISSN/ISBN 978-86-85525-16-
2, Vol. 2, Kopaonik, 8-11 mart 2015.

Selena Vukoti¢, Desimir Vuci¢, "Detekcija i klasifikacija OFDM/QAM i OFDM/OQAM signala
na bazi ciklostacionarnih obelezja®, TELFOR 2015, ISSN/ISBN 978-1-5090-0054-8, Beograd,
24-26 novembra 2015.

Selena Vukoti¢, Desimir Vu€i¢, Zdruzena detekcija i klasifikacija OFDM/QAM, OFDM/OQAM
i SC-FDMA signala na bazi cikliénih obeleZja, TELFOR 2016, ISBN: 978-1-5090-4085-8,
Beograd, 22-23 novembra, 2016.

Disertacija je pisana u skladu sa standardnom metodologijom pisanja nau¢nih radova. Obrada teme

i predmet istraZivanja doktorske disertacije su obavljeni odgovarajué¢im nauénom metodom. Dobijeni
rezultati i zakljucci su nauéno zasnovani, pravilno iskazani i argumentovani.

Na osnovu svega iznetog, komisija smatra da je kandidat, mast. inZ. elektr. i ra¢unar. Selena Vukoti¢,

dipl. inZ. u potpunosti i korektno obradila problem istraZivanja, ispunila cilj istraZivanja postavljen u
disertaciji i da se njena doktorska disertacija pod nazivom

+ZDRUZENA DETEKCIJA I KLASIFIKACIJA OFDM SIGNALA NA BAZI CIKLICNIH

OBELEZJA I SKRIVENIH MARKOVLJEVIH MODELA*

prihvata u predatom obliku i ispunjava sve potrebne uslove za usmenu javnu odbranu.

Beograd, 23.04.2018. KOMISIJA
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