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PREDMET: [zvestaj Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata dipl. in,
Srdana Z. Milosavljevica.

Na IX sednici Nastavno-nauénog veca Elektronskog fakulteta u Nisu odrZanoj
25.05.2017. godine, imenovana je Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije
kandidata dipl. inz. Srdana Z. Milosavljevi¢a, pod naslovom:

»Performanse bezi¢nog telekomunikacionog sistema u prisustvu n-p fedinga“

u sastavu;

I dr Dejan Mili¢, redovni profesor Elektronskog fakulteta u Nigu (uZa nau¢na oblast:
telekomunikacije)

2. dr Zoran Perié, redovni profesor Elektronskog fakulteta u Nigu (uZa nau¢na oblast:
telekomunikacije)

3. dr Zorica Nikoli¢, redovni profesor Elektronskog fakulteta u Nigu (uZa naucna oblast:
telekomunikacije)

4. dr Mile Petrovi¢, redovni profesor Fakulteta tehni¢kih nauka u Kosovskoj Mitrovici
(uZa naué¢na oblast: telekomunikacije)

5. dr Petar Spalevi¢, redovni profesor Fakulteta tehni¢kih nauka u Kosovskoj Mitrovici
(uZa nau¢na oblast: telekomunikacije)

Nakon pregleda dostavljene doktorske disertacije, Komisija podnosi Nastavno-
naucnom vecu Elektronskog fakulteta u Nisu slededi

IZVESTAJ

Doktorska disertacija pod naslovom ,,Performanse beZi¢nog telekomunikacionog
sistema u prisustvu n-p fedinga®, kandidata dipl. inZ. Srdana Z. Milosavljevica,
prezentovana je na 173 stranice formata A4. Disertacija sadrZi 46 slika i jednu tabelu.
Organizovana je u osam logi¢ki povezanih poglavlja: 1 — Uvod; 2 - Modelovanje anvelope
signala u feding kanalima; 3 - Statisti¢ke karakteristike N-u slu¢ajne promenljive; 4 - Analiza
performansi diverziti prijema signala u n-u feding okruZenju primenom transformacije n-p
slu¢ajnih promenljivih; 5 - Statistika drugog reda n-p sluéajne promenljive; 6 - Primena
diverziti tehnike za smanjenje uticaja n-u fedinga; 7 - Primena makrodiverziti sistema za
poboljsanje performansi signala u n-p feding okruZenju; 8 — Zakljuak. Pored naslovne strane
na srpskom i engleskom jeziku i sadrzaja, dat je i sazetak na srpskom i engleskom jeziku i
spisak slika. Na samom kraju disertacije predstavljen je spisak korigéene literature koji sadrzi
102 bibliografske jedinice koje obuhvataju najznadajnije knjige i nau¢ne radove iz oblasti
koje obraduje doktorska disertacija, kao i biografija kandidata.



U ovoj disertaciji analizirane su metode za poboljsanje performansi bezi¢nog

telekomunikacionog sistema pri prenosu signala u beZi¢nom medijumu atmosfere u prisustvu

raspodela slucajnih procesa, pa dato razmatranje ima veliki nivo generalnosti i primenjivosti.

U prvom uvodnom delu doktorske disertacije istaknut je znacaj obradene teme i
predstavljena je organizacija disertacije.

Anvelopa signala u kanalu predstavlja slu¢ajni proces. Postoje razli¢iti matemati¢ki
modeli za modelovanje tog sluc¢ajnog procesa. U drugom delu disertacije predstavljeni su
najéesée kori¥¢eni modeli, naznaeno je u kojim sluéajevima se koriste pomenuti modeli i
istaknute su prednosti i nedostaci pojedinih modela za odredene propagacione scenarije.

Znacajan doprinos disertacije predstavljaju izrazi izvedeni u treéem | etvrtom delu
disertacije. Razmatrane su razne transformacije dve i tri n-p slucajne promenljive. Na osnovu
dobijenih izraza izvriena je analiza performansi telekomunikacionog sistema u N-p feding
okruZenju. Najpre su analizirane performanse prenosa signala u kanalu sa n-u fedingom bez
primene diverziti tehnike, Procene performansi signala izvriene su na osnovu standardnih
mera performansi signala kao §to su verovatnoca otkaza (OP), srednja verovatnoéa greske po
bitu (ABER) za posmatrani modulacioni format prenosa i kapacitet signala. Grafi¢ki su
predstavljeni dobijeni rezultati, Na osnovu dobijenih grafika za srednju verovatnoéu greske
po bitu za razli¢ite modulacione formate u odnosu na vrednosti parametara sistema vidljivo je
da se bolje performanse sistema dobijaju u oblasti veéih vrednosti parametra | i manjim
vrednostima parametra 1, zato §to je u takvim sluéajevima signal izloZen manjem uticaju
fedinga.

Odnos anvelope korisnog signala i interferencije kada je interferencija dominantna
smetnja u odnosu na Gausov $um je vazan parametar bezi¢nog telekomunikacionog sistema.
[z tog razloga je analizirana slu¢ajna promenljiva koja je jednaka koli¢niku dve N-u slucajne
promenljive i odredena je gustina verovatnoée ovako dobijene slucajne promenljive.
Rezultati dobijeni u ovoj disertaciji mogu se primeniti za odredivanje verovatnoée greske,
verovatnoce otkaza i kapaciteta kanala bezi¢nog telekomunikacionog sistema koji radi preko
N-p feding kanala u prisustvu medukanalne interferencije korumpirane n-p fedingom.

Na osnovu rezultata transformacija slu¢ajnih promenljivih iz treéeg i Cetvrtog
poglavlja grafi¢ki su predstavljene gustine verovatnoée maksimuma dve i maksimuma tri n-p
slu¢ajne promenljive. Ovi slucajevi odgovaraju prijemu signala uz upotrebu diverziti tehnike
selektivnog kombinovanja (SC — Selection Combining) signala sa dve i tri grane. U tom
slucaju SC prijemnik odabira i na izlaz vodi onu prijemnu granu koja ima najveéu vrednost
signala. Pored maksimuma razmatran Je zbir dve i zbir tri n-p slu¢ajne promenljive. Za ove
sluCajne promenljive izvedeni su izrazi za gustinu verovatnoée. Navedeni slucajevi
odgovaraju prijemu signala uz upotrebu EGC diverziti tehnike kombinovanja (EGC - Equal
Gain Combining) signala sa dve, odnosno tri grane, jer EGC prijemnik sabira prijemni signal
sa svih grana i vodi ga na izlaz. Na osnovu izraza 7za gustinu verovatno¢e maksimuma dve,
maksimuma tri i zbira dve i zbira tri n-i sluéajne promenljive izvr$ena je analiza ABER pri
SC i EGC kombinovanju na prijemu za razli¢ite modulacione formate.

Takode, razmatrane su i slucajne promenljive koje su jednake zbiru kvadrata dve n-u
slutajne promenljive i zbiru kvadrata tri N-u slucajne promenljive i za njih je odredena
gustina verovatnoce. Dobijeni rezultati se mogu upotrebiti u analizi performansi beziénog
telekomunikacionog sistema koji koristi diverziti tehniku sa MRC kombinerom (Maximal
Ratio Combining) za smanjenje uticaja fedinga na performanse sistema. Predstavljene su i
slu¢ajne promenljive koje su jednake proizvodu dve i proizvodu tri n-p sluCajne promenljive.
Dobijena gustina verovatnoce proizvoda tri M-p slucajne promenljive moze se upotrebiti u
analizi performansi prijemnika na koji uticaj imaju tri brza fedinga pri ¢emu je ekvivalenta



amplituda jednaka proizvodu tri N-i slucajne promenljive. Svaka od ove tri sludajne
promenljive modelira po jedana n-p brzi feding,

U petom delu disertacije izvrsena Ja analiza statisti¢kih karakteristika drugog reda n-pt
slucajnog procesa i slu¢ajnih procesa koji predstavljaju razli¢ite varijante n-u sluéajnog
procesa. U statisticke karakteristike drugog reda spadaju srednji broj osnih preseka, srednje
vreme trajanja otkaza i zdruZena gustina verovatnoée anvelope signala i prvog izvoda
anvelope signala. Srednji broj osnih preseka signala jednak je srednjoj vrednosti prvog izvoda
slu¢ajnog procesa po vremenu kojim se opisuje anvelopa signala. Poznavanje srednjeg broja
osnih preseka moze da se upotrebi za odredivanje srednjeg vremena trajanja otkaza sistema.
Srednje vreme trajanja otkaza je bitna karakteristika drugog reda i odreduje se kao koli¢nik
verovatnoce otkaza i srednjeg broja osnih preseka. ZdruZenu gustinu verovatnocée anvelope
signala i prvog izvoda signala odredujemo transformacijom slu¢ajnih promenljivih. U ovoj
glavi razmatrana je zdruzena gustina verovatnoée n-p slu¢ajne promenljive i prvog izvoda
ove promenljive. Odreden je i srednji broj osnih preseka N-p slu¢ajne promenljive,
Transformaciojom n-p slucajne promenljive formirane su nove slucajne promenljive i za iste
je odreden srednji broj osnih preseka. Predstavljeni su izrazi za srednji broj osnih preseka
slu¢ajnih promenljivih viSeg reda. Dobijeni izrazi mogu posluZiti za odredivanje srednjeg
vremena trajanja otkaza telekomunikacionih sistema u prisustvu n-p fedinga i predstavljaju
odli¢nu osnovu za dalju analizu performansi beZi¢nog prenosa u n-u feding okruzenju.
Poznavanje ovih veli¢ina pruza dodatnu informaciju koja kada se kombinuje sa drugim
statistiCckim podacima omoguéava projektantima da naprave racionalna reSenja sistema.

U Sestom delu disertacije analizirani su beZi¢ni telekomunikacioni sistemi ¢iji
prijemnici koriste diverziti tehniku kako bi se smanjio uticaj n-p fedinga na performanse
sistema. Koris¢ena diverziti tehnika Je prostorna. Korisni signali se primaju na antenama,
anvelope ovih signala se kombinuju i odlu¢ivanje se vr&i na osnovu signala na izlazu iz
kombinera. Analiza performansi sistema odredena Jje za slu¢aj MRC i SC kombinovanja.
MRC kombiner daje najbolje rezultate ali je komplikovan za realizaciju iz razloga $to je
potrebno signale na ulazima dovesti u fazu i izvrsiti procenu parametara sistema. Kvadrat
signala na izlazu iz MRC kombinera jednak je zbiru kvadrata signala na njegovim ulazima.
Kod SC kombinera signal na izlazu Jednak je onom signalu sa njegovih ulaza koji je najveéi.
Glavna prednost ovakvih prijemnika je smanjena kompleksnost u odnosu na druge poznate
diverziti tehnike. Izradunate su karakteristike signala na izlazu iz MRC i SC kombinera na
¢ijim se ulazima pojavljuje n-p feding. Posmatrani su SC diverziti kombineri koji imaju dva i
MRC kombineri koji imaju vise ulaza. Da bi se analizirale karakteristike ovih sistema
potrebno je odrediti gustinu verovatnoée signala, kumulativnu verovatnoéu, verovatnocu
otkaza bezZi¢nog sistema, kapacitet kanala, srednju verovatnoca greke po bitu i n-ti moment
signala na izlazu iz kombinera. Kada znamo n-ti moment mozemo izraCunati srednju
vrednost signala, srednju kvadratnu vrednost signala i varijansu signala na izlazu iz
kombinera. Takode, razmatrana Je i zdruZena gustina verovatnoce signala na izlazu iz
kombinera i njegovog prvog izvoda i srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz
kombinera na osnovu koga se moze odrediti srednje vreme trajanja otkaza sistema.

Na osnovu predstavljenih grafi¢kih rezultata za slu¢aj upotrebe SC diverziti tehnike
kombinovanja na prijemu i poredenjem sa slu¢ajevima prijema bez upotrebe diverziti tehnika
pokazano je poboljsanje standardnih mera performansi beZi¢nih telekomunikacionih sistema.
Sa grafikona je vidljivo da se pri istom dometu veze dobijaju bolje performanse sistema
izraZene kroz manju verovatnoéu otkaza i manju srednju verovatnoéu greske po bitu pri
prenosu signala razli¢itim modulacionim formatima. Srednja verovatnoca gredke po bitu
analizirana je za neke koherentne i nekoherentne modulacione formate. Na osnovu
prezentovanih rezultata zakljutujemo da se primenom diverziti tehnika pri bezi¢nom prenosu
ostvaruje otigledno smanjenje uticaja N-u fedinga na performanse sistema. U ovom delu je



razmatran i beziéni telekomunikacioni prijemnik u prisustvu korisnog signala, interferencije i
N-u brzog fedinga. Odredene su statisticke karakteristike odnosa anvelope korisnog signala i
interferencije.

U sedmoj glavi razmatran je makrodiverziti sistem koji se koristi da se smanji uticaj
nezavisnog m-p fedinga i sporog korelisanog Gama fedinga na performanse sistema.
Makrodiverziti sistem sadr#i dva mikrodiverziti kombinera. Mikrodiverziti kombineri su
MRC, a makrodiverziti kombiner Je selektivan - SC. Na ulazima u mikrodiverziti kombiner
prisutan je brzi n-u feding, a na ulazima makrodiverziti sistema prisutan Jje nezavisan Gama
feding. Mikrodiverziti kombineri se koriste da se smanji uticaj n-u fedinga na performanse
sistema, a makrodiverziti sistem se koristi da se smanji uticaj sporog Gama fedinga na
performanse sistema. Za ovako modelovan makrodiverziti sistem odredena je gustina
verovatnoce, kumulativna verovatnoda, karakteristiéna funkcija i momenti signala na izlazu
iz makrodiverziti kombinera. Na osnovu n-tog momenta odredena je srednja vrednost signala,
srednja kvadratna vrednost signala i varijansa signala na izlazu iz kombinera. Signal na izlazu
iz makrodiverziti kombinera Jednak je signalu na izlazu iz prvog mikrodiverziti kombinera
ako je snaga signala na ulazima u prvi mikrodiverziti kombiner veéa od snage signala na
ulazima u drugi mikrodiverziti kombiner. Signal na izlazu iz makrodiverziti kombinera
jednak je signalu sa izlaza drugog mikrodiverziti kombinera ako je korisni signal na ulazima
u prvi mikrodiverziti kombiner manji od korisnog signala na ulazima u drugi mikrodiverziti
kombiner. Analizirani su i verovatnoca otkaza, verovatnocéa greSke i kapacitet kanala
makrodiverziti sistema. Odreden je 1 srednji broj osnih preseka na izlazy iz makrodiverziti
kombinera.

Na kraju disertacije dat je zaklju¢ak u kome je predstavljen kratak pregled najbitnijih
sadrzaja i rezultata koji su opisani u ovoj disertaciji.

Komisija isti¢e sledeée nauéne doprinose:

* Analiza izneta u ovoj disertaciji ima veliki nivo generalnosti i primenljivosti, usled
Cinjenice da je modelovanje propagacionih scenarija izvrieno pomoéu n-u raspodele,
koja unutar sebe, kao specijalne slucajeve sadrzi veliki broj poznatih modela
propagacije signala (Rejlijev, Rajsov, Nakagami-m i dr.);

* Analiticki izrazi za razlicite pokazatelje performansi sistema predstavljeni u
doktorskoj disertaciji imaju nesporan znacaj kako sa teorijskog tako i sa prakti¢nog
stanovista. Koriste¢i analiticke izraze koji su predstavljeni u disertaciji mogu se
simulirati razli¢iti sistemi u razli¢itim okruZenjima $to projektantima omogucava da
za Zeljene performanse sistema naprave racionalna sistematska reSenja;

* Primenom diverziti tehnika smanjuje se uticaj fedinga i efekta senke na performanse
mobilnih digitalnih telekomunikacionih sistema, $to znadi da se za istu verovatnoéu
greSke, isti domet veze i istu snagu smetnji smanjuje snaga korisnog signala pri
prenosu, odnosno za istu snagu korisnog signala, istu verovatnocu greSke i isti nivo
smetnji moZe se povecati domet veze;

* Na osnovu predstavljenih rezultata promene srednje verovatnode gredke po bitu
signala za razlicite digitalne modulacione formate (CPSK, CFSK, BDPSK i BFSK)
dat je prikaz uticaja parametara prenosa i odabrane modulacije na kvalitet prenosa;

* Dobijeni rezultati omoguéavaju da se odredi vrsta modulacije koja omogucava
najmanju verovatnocu greske za odgovarajuéu diverziti tehniku.

Kandidat je objavio &etiri rada iz oblasti bei¢nih telekomunikacionih sistema u
Casopisima sa impakt faktorom kao i vedi broj radova saopdtenih na medunarodnim i
nacionalnim konferencijama koji su Stampani u odgovarajué¢im zbornicima radova.



ZAKLjUCAK

Na osnovu prethodno navedenog, Komisija smatra da uradena doktorska disertacija
kandidata dipl. inZz. Srdana Z. Milosavljevica pod naslovom ,,Performanse bezi¢nog
telekomunikacionog sistema u prisustvu n-p fedinga® sadrZi niz originalnih nau¢nih
doprinosa u oblasti prou¢avanja performansi beziénih telekomunikacionih sistema i
moguc¢nosti njihovog pobolj$anja primenom diverziti tehnika. Prikazani rezultati istraZivanja
predstavljaju zna¢ajan doprinos u analizi i postupku procene performansi ovakvih sistema u
uslovima izrazenih propagacionih efekta i interferencije.

Imajuéi u vidu aktuelnost i znadaj obradene teme, kao i ostvarene nau¢ne rezultate
kandidata, ¢lanovi Komisije predlazu Nastavno-nau¢nom veéu Elektronskog fakulteta u Nigu
da se doktorska disertacija kandidata dipl. inZ. Srdana Z. Milosavljevi¢a prihvati i da se
odobri javna usmena odbrana ove disertacije.

U Nisu, 05.06.2017. godine
Clanovi Komisije:

1. dr Dejan Mili¢, redovni profesor
Elektruﬁski fakultef u Nisu
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2. dr Zoran Peri¢, redovni profesor
Elektronski fakultet u Niju
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3. dr Zorica Nikoli¢, redovni profesor
Elektronski fakultet u Nisu
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4. dr Mile Petrovi¢, redovni profesor
Fakultet tehni¢kih nauka u Kosovskoj Mitrovici
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5. dr Petar Spalevi¢, redovni profesor
Fakultet tehni¢kih nauka u Kosovskoj Mitrovici
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