HACTABHO-HAVUYHOM U U3BOPHOM BERY EJIEKTPOTEXHHUYKOI' ®AKYJITETA
VHUBEP3HUTETA VYV BEOTPAZTY

Ipeamer: Wzsemraj Komucuje 3a OlleHy HCITYyHEHOCTH YCIIOBA 3a mbop ap CYALA CYJbOBHRA
y uctpausauko 3sat-e HAYUHA CAPAJTHUK.

Opnykom Gp. 920-16 kojy je HacraBHo-HayuHO M H30OPHO selie  EnexTporeXHUUKOr
daxynrera Vuusepaurera y beorpany noneno na cBojoj 897. cennuuu onpxaHoj 14.05.2024 roauxe,
uMeHOBaHK cMo y KoMHUcH]y 3a OLieHy HCITy eHOCTH ycioBa 3a n3bop ap Cyana Cyspoguha y Hay4HO
spare Hayunu capannuk. HakoH aHanuse NpHIoKeHOT MaTepujaia TOJIHOCHMO cieneh
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1. Buorpadexu mopanu B 06-1

Jlp Cyan Cymosuh je pohjen 08.01.1975. ronuue y Tyruny. OCHOBHY 1IKOIY je 3aBpuuo 'y
Tytuny, a cpefby TexHuuky wkony y Hosom Ilasapy. EnexrpoTexnutiku bakyarer YHUBEp3UTETA Y
[puurrnay je ymacao 1993. rommme, a aumnomupao 1999 rojune Ha cmepy EnextpoHuka u
TejekoMyHHKalHje. Maructapeke cryauje yricao je 2001, roguue Ha EnekrpoHckom daxynrety y
Hury, na onceky TenekoMyHHKalLHj€, @ MArMCTapCKU paji I0JL HACJOBOM ., YTnuaj deavnra u edexra
ceHke Ha nepHOpPMAHCe MMIMTAIHOT TeJIEeKOMYHHKALMOHOT CHCTeMa’™ on6panuo je 2009. rommwe.
Joxropcke cryauje Ha Enexrponckom axynrery y Huury, cmep TenexoMyHuKauuje, ynucao je 2011.
rOJIMHE, a JOKTOPCKY AMCEPTAllHjy MOJ HAaCIOBOM: ,,AHaM3a NobosbLIakha NephpopmMaHCH NpeHoca
penejHUX  CcHCTeMa Ca acleKTa IPHUMEHe JIMBEP3UTH TEXHUKa KomMOuHOBamba*“ oxbpanuo je 2019.
romure. Ox 2021. ronune ap Cyan CyswoBuhi pagy Ha AkajieMHju CTPYKOBHHX crymyja [onutexnuka

y beorpany kao BUILIM NpeaaBad.

Hayunouctpaskusauka nenatsoet ap Cyama Cyswosuha je Qokycupana y oGnactuMa: OexxuuHe
MOGHIIHE KOMYHHKaLHj€, ONTHYKK M CATENUTCKU MPEHOC CUTHalla, padyHapeke Mpexe, kao 1 obnact
nporpaMupama 1 6asze nojataka. Y NPOTEKIMM TOTUHAMA HAIMCAO je MPEKO 80 panoBa Koju Cy
[ITAMIIAHK Y 4acomucuMa MejyHapoJHOr 3Hauaja MM ped)eprcaHn Ha mehyHaponHuM U gomahum
CHMIIO3HjyMUMa i KOH(EepEHLjaMa 1 MyG/IMKOBAHHU y OAroBapajyhum 300pHHULIMA PAzioBa.

2. bubanorpadnja

Kako ce kanauaar ap Cyan Cysposuh 6upa y 3Bame HayuHu capaHHK NPBH 1yT BpEHY]Y ce CBH
ErOBY JI0CAJIAIIbY PE3YJITATH.

Kanaupar je NpHiokuo eJeKTPOHCKE BEep3Hje CBUX CBOJUX pajoBa, a Komucuja je HBUXOBY
AYTEHTMYHOCT ~TMpoBepwia Ha cajTopuma msiasaua. CBM  pajloBH o0yxBarajy  pasBoj
TeTleKOMyHHKALHM]ja, CopTBepa, HyMEpHUIKe CHMYJIaLKje U C0XKeHa eKCIIePUMEHTANHA HCTPAXKUBAH,A,
TaKo [ja Ce pauyHajy ca IMyHMM OpojeM MoeHa aKko umajy 0 5 ayropa. Y HacTaBKy cy TabenapHo
npuKazaHy o0jaB/beHH PAJIoBU KaHAMAATA, PasBPCTaHH IO KaTeropujama, Npu 4emy Cy KaTeropuje
M21, M22 u M23, xao u oarosapajyhu umnaxr gaxropu yrepheHn kpo3 noprai KobCOH.
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3. Anajnu3a HAYYHHX pe3y/Tara

Jlocazallb| HAYMHOUCTPAKMBAUKM Pajl KaH/MaTa je IPBEHCTBEHO yCMEpeH Ka 00JIacTH NpeHoca
W aHAJM3e CHTHAJA Y TeJIeKOMyHUKal|jama y PHCYCTBY (enunra, nurepdepeHte 1 I'aycoBor uiyma,
Ka0 M AHANM30M HAuYMHA 32 CMambembe IHUXOBOT yTUlaja. 3a pasinuute Mojene onpehusane cy
pastHunTe nepdopMaHce cUCTEMa KaKO HyMEPHUKH, TAKO M IPUMEHOM COPTBEpCKe cuMmynaLje.

V pamy M22-1 uctpaxeHa je noTeHUHjanHa ynotpeba HOBOT xoneepsanujckor areHra ChatGPT
(Chat Generative Pre-trained Transformer (ChatGPT)) 3ajenno ca npuctyrom BOlEHUM MOJIESIOM KOJH
ce ociama Ha Neodj 6a3y nogaraka rpadoa kako Ou ce MOMOTJIO SKCIIEPUMEHTHCAbY W AHATUTHLI Y
ciydajy TiaHMpaiba Gexundne Mpexe. Kao npumep npeicTaB/beHo je usBoheme-u3pasa 3a KanauureT
xanana (channel capacity (CC) y ciyuajy m-p BuuienyTHor ¢euHra ¥ m-p melykaHanHe
nnTepdepenumje (co-channel interference (CCI)). CCI npeacras/ba npeciyliaBame Off ABA pasiminTa
pamMo NpesiajHIKa KOjH KopucTe MCTH (pekseHimjcku kaHan. Wssenenu uspas 3a CC ce KOpHCTH 32
npoueHy HuBoa keanurera ycmyre (Quality of Service (QoS)) yHyrap oxpysxiema coTBEpCKE
cumynauuje. ChatGPT, y cuHepruju ca TMpMCTYNIOM BOHEHMM MOJENOM, KOpUCTH ce 3a
ayTOMATH3alM]y HEKOJIMKO KOpaKa: yBo3 MOflaTaka, FeHepHCarmbe koHCcTpyKiMje rpada n Neodj ynure
KOjH Ce O[HOCE HA MAIUIMHCKO yuewe. IIpema MOCTHIHYTHM pesyiTaTHMa, NpPEe/IoKeHa MeTona
npouene Q.S-a, 3acHoBaHa Ha m3BeseHom CC mspasy (ca npetmsHouliy 10 nete 3Hauajne nudpe),
noxasyje 3anopossasajyhy Taunoct (10 98%) u Behy 6p3uHy OA pelliema 3aCHOBAHOT Ha AyOUHCKO]
HeypoHckoj] Mpexxd. Ca Japyre crpame, y ropeljermy ca pyuHUM TIPHCTYINIOM, I€HEpHCame KOaa
sacHoBano Ha ChatGPT-y cMambyje BpeMe MoTpeGHO 3a eKCIIePUMEHTHCAbE 3a BHLLE Of 4 yTa,

Y pagmy M22-2 pazmarpan je Mojea GeMUHOr TPHjEMHMKA KOjH KOPHCTH TEXHHMKY MAaKpo
nuBepsurera (macrodiversity (MAD)), ca celeKTUBHMM KOMOHHOBaH-eM (Selection Combining (SC)),
Koju ce cacToju on jBa mukpoausepsutd (MID) SC mpujemHyKa, a KOPHCTH C€ 32 HCTOBPEMEHO
cMamembe edexata Haxaramu-m kparkorpajHor demunra, ayrotpajHe I'ama ceHke u meljykaHasnHe
cMeTibe Ha nepdopMmance cucteMa. Y pafy je W3BEJCH M3pa3 3aTBOPEHOr oOJMKa 3a y4eCTaHOCT
npeceka nueoa (level crossing rate (LCR)) 3a onnoc curnan-uarepepennuja (signal to interference
ratio (SIR)) na uznasuma MID SC ca JI rpana, kao 1 3a SIR Ha usnasy nenor MAD SC npujeMHHKA.
Kopucrehu no6ujenu uspas 3a LCR y 3aBucHocty oa SIR Ha usnasy MAD SC npujeMHuKa, MOXKE CE
Jaibe OApEAMTH TpocedHo Tpajame Gemunra (Average Fade Duration (AF D)) npensioxeHe
koH(uryparmje cucrema. Ha ocHoBy rpaduukor npuxasa 3a LCR asanusupan je yruuaj Haxaramu
mapaMeTpa 1, NPOCEUHE BPEIHOCTH OMOTaua JKeJbEHOI CHI'Hala M MPOCEeYHe BPEAHOCTH OMOTada
melykananne untepdepenupje Ha LCR. OBaj pan je O Be/lMKe BaAKHOCTH Y pOjeKTOBaLY OEMMIHUX
KOMYHHKALIMOHUX cucTeMa mete rexepaumje (5G) y mpucycTBy KOMOHHOBAHHMX edekara peIuHra U
cmetu. [Tepdopmanca LCR yruue Ha neppopMance Koza 3a MCNPaBJbatbe IPeIliaka y CUTeMy.

V pamy M22-3 uU3BpIlIeHa je CTATUCTHYKA aHAIN3a OJHOCA KBaApaTa K-{L U M-} CJIyYajHUX Ipoleca
11 1erOBa [IPUMEHA y aHAU3H epPOpPMaHCH GEXMUHOT MPEHOCA MO YTHIAjeM BUILISTYTHOT dbenunra
Ha Gasu SIR, npu yemy je deauHr Mogenupan K-j Mozenom, a CCI kao n-p cirydajuu npouec. Ipsu
JIOPMHOC pajia je Hu3BOheme Ta4yHWUX 3aTBOPEHMX M3pasa 3a ¢yHKuMjy rycTHHe BepoBaTHOhe
(probability density function (PDF)) u xymynatusHy QyHKUH]Y pacrnofene (Cumulative Distribution
Function (CDF)) omHoca kBajipaTa K-j M )-jL ciydajuux npoueca. Hanasme, ata je mposepa TauHOCTH
osux PDF u CDF mspasa nopeljemem ca oarosapajyhuM anpokcumanujama poGujeHuM nomohy
BHCOKONpELM3HUX KBaJApaTypHuX (Qopmyna [‘aycoBor THra Ha ynxuuje Texxune Ha (0,+00).
M3pauyHapame OBAKBMX KBajpaTypHMX [paBuia je ob6e3beljero kopuinhemeM KOHCTPYKTHBHE
Teopuje oproroHanHux nosuHoma u nakera MATHEMATICA Orthogonal Polynomials. Kopuctehu
N0GHjeHH U3pa3, 100HjeHH Cy BOKHH KPUTEPUjyMH OeXHYHHX neppopMaHcH, OJHOCHO BeposaTHoha
oTkasa paga cuctema (Outage Probability (Pou)), kK20 yHKUMje napameTapa PeHoca.

V pagy M23-4 je pasmartpaH OeXMUHH CHCTEM TIOA yruuajem Beaulieu-Xie (BX) ¢enunra u
meljykanamne wunteppeperumje ca Pajcosom (Rician) pacnoaenom. Texnuka xoMOUHOBaHA
PA3HOJIMKOCTH CeJIEKLHjE KOPUCTH CE 32 CMambeHe yTuuaja sumenytHor ¢peaunra u edexra CCL Y
pajly je W3BeaeH M3pa3 3a ydecTaHocT mpeceka Husoa LCR 3a npujeMHuK ca BUILE YJIA3HUX rpana, u
oaroeapajyhu kpuse cy ucuprade y 3asucHoctd o SIR. Jlonarno je y pany npeanaxeH npeaHKTHBHA




MOJIEN 3aCHOBAH Ha KIacH(HKALMIH KOjM KOPUCTH TpeTxoaHO u3pauynaTy LCR BpesHocT Kao jena
on ynaza mely octanum ynasuma (6poj KopucHuka, 6asHa CTaHHL@, AaH y CE/IMHITH) Ca LUJBEM
npeaubara HruBoa keamuTeta yciyre (Q.S).

Y pamy M23-5 je ananusupaH MakpoOIMBEP3HTH CHCTEM KOJH Ce CacToju Ol MaKpOJUBEP3UTH
npujemunka (MAD) ca SC komOuHOBareM W JBa MHKPOAMBEP3UTH npujemurika ca SC
xomOuHOBaeM. Opaj MAD cucTem y6naxasa yruiaj delunra, ceHke W MelhyKaHATHHX CMETHH.
TlocMatpan je ciydaj Kaja je KOPHCHH CHrHan Tof yruuiajem Pejimjesor (Rayleigh) denunra u
xopenucate I'ama cenke. Ha melykanamy untepdepenty nesyje Haxaramu-m (denHT ¥ HE3aBHCHA
T'ama cenxa. M3pas 3a yuwecTaHocT npeceka HuBoa - LCR TOJ TaksuM yC/IOBUMA je M3BEICH Y
3aTBOPEHOM OBITHKY M NpUKa3aH rpaduuky. 3aTHM Cy AHANM3UPAHH yTHLA] TapaMeTpa OMTPUHE [ama
cenke, koehuLjenTa Kopesaluje u napamerpa o36upHocTH Hakaramu-m dejunra Ha LCR.

V pany M23-6 je amanmsupan Makpoausepsutu (MAD) cucrem ca SC TIPHjEeMHUKOM M JIBa
mukponusepsuty  SC NpHjeMHMKa y TIpuCycTBY l'ama CeHKe, Pejnujesor Opsor (QaauHra H
meljykananre unrepdepenue ca PajcoBom pacnopenom. [prkasanu Cy W3pasu 3aTBOPEHOT obnuKa 3a
PDF u CDF ognoca Pejnujese u Pajcose ciyuajue npomensbuse, a 3atum PDF u CDF usnasuor SIR
us MID SC npujemamka. OBy pesyarati ¢y uckopumhenu 3a oxpehusatbe BepoBatHohe 0TKa3a Poy
MAD cucTema, a aHATH3UpaH je yTulaj Pajcosor pakropa u napameTpa 030uspHOCTH 'ama.

V pagy M23-7 je pasmaTpaH OexU4HM TEJEKOMYHMKALMOHH CHCTEM koju ce cactoju ox SC
npujeMHMKa Koju paau y mpucycrsy BejGymosor (Weibull) Qeaurra m cemxe onwcane [ama
pacriofenom. Bej6ysios demHr 10BOAM 0 BapHjalje aHBEJIONEe CUrHaJa, I0K I'ama ceHka JIOBOJH 10
BapHjaLMje CHare M3iasHor curaia. SC NpHjeMHHK ce KOPUCTH 3a ybaKapake yTuuaja 'amMa ceHke
1 Bej6ynosor ¢enunra Ha kapakrepuctike cuctema. ®opmyna 3a LCR je u3BeneHa y 3aTBOPEHOM
OGJIMKY W IPUKA3aHA HA HEKOJIMKO rpaduka Koju €y Npyxwid MoryhHOCT 3a aHaiusy yTHLaja
napamerapa (pejiHra U CEHKE Ha KapaKTepUCTUKE CHCTEMA.

Y pany M24-8 ananusupan je MAD cucrem ca SC npujemnrkoM u asa MID npujeMHHKa ca
MaKCHMAaTHMM OJIHOCOM KomOMHOBawma (Maximal Ratio Combining (MRC)) mpeko KopenrcaHor
rama-ceHueHor k-ii (eaMHr KaHana. Y pamy je uspadyHara mpocedHa BeposarHofia rpeuike Oura
(Average Bit Error Probability (ABEP)) xopumhemem dyHKunje reHepucama MOMEHTa (Moment
Generation Function (MGF)) 3a Guuaphy judepeHumjanty pasHy monynauujy (Binary Differential
Phase-Shift Keying (BDPSK)) u GunapHy ¢asuy momynauujy (Binary Phase-Shift Keying (BPSK)).
I'paduuky npukas pesyirara WIycTpyje edexre pasIMIMTHX [1apaMeTapa CHCTeMa Ha HEroBe
neppopMaHce, Kao ¥ noGosbIIamka 360r kopuhieha MUKPO ¥ MaKpo AMBEP3UTH CHCTEMA. Tobujern
AHAMMTHYKA M3pasd ce 3aTuM kopuere 3a Graphics Processing Units (GPU) okpyxerwe 3a
MOZENHpambe, MIAHHPamke M CUMYJaLijy MOOHMIHE Mpexe 3a oApehuBame BPEJHOCTH Mapamerpa
kBasrere yoryre-Q,S. KonauHo, jMHeapHa ONTUMM3aLMja je TMPEANONKEHa Kao NPHCTYN 3a
no6osswase Q,S MapaMeTpa cucTeMA IO/ YTHLAjeM (erHra 3a OBaj CHCTEM.

YV pagy M24-9 pasmarpan je GesxudHu MOOWJIHH Pajno KOMYHMKALMOHH CHCTEM Ca Makpo
JIMBEP3UTH TIPHjEMOM MPH 4eMy j€ KOPUCHH CHIHaJl MOJJIONAH Bej6ysnoBoMm ¢eaunry u 'ama ceHLH
WwTo pesynTHpa AerpajaumjoM mneppopmancu cuctema. [IpHjeMHHMK KOPUCTM  TEXHHKY SC
koMGHHOBamba Y MAD npujeMHHKY Kako GH ce CMamMO yTHLR] CeHKe, a Ba SC MID npujeMHHKa C€
KOpHCTe 3a yonaxkasarme Bejoynosor denunra na neppopmance cucrema. [Ipouewyjy ce PDF, CDF u
LCR u u3padyHaBa MPOCEYHO Tpajamba oTkasa-AFD u3nasHor curHana w3 MAD SC npujeMHHKA.
Tpukasasu cy rpadHuKu pe3yNITaTi M aHanu3a yTHIaja napavetpa Bejoynosor deannra v napameTpa
036HJBHOCTH raMa CeHUarba Ha CTATHCTHYKA CBOjCTBA MaasHor curHana n3 MAD SC npujemMHuKa.

V pagy M24-10 ananusupan je 6exxusHr MOOHIIHY KOMYHHKAIIMOHU CHCTEM Ca SC npHjeMHUKOM.
AHBesona TPHMIBEHOT CHIHANA je 0] yTHUajeM o-k-p (emunra wTo pesysarupa Jierpajialidjom
nepdopmancu cuctema. M3pasu 3a LCR u AFD usnasHor curnana u3 SC npujemHuka fo0ujeHH Cy Y
o6nuky 6p3o koHBeprupajyhnx GeckoHaunux Hu3oBa. Hymepuukd pesynTartd Cy NpeicTab/beHH
rpadmuKy Kako GH ce NPHKa3a0 yTHIa) NapameTapa NpeHoca, Kao WTOo Cy OLITPHHA ¢enuura, cHara
JIOMHHAHTHE KOMIIOHEHTe M Mapamerap Ipomnaralifje HEeJIMHeapHOCTH Ha MocMaTpaHe nepdopmaHce
SC npujeMHHKa ca J[Be TpaHe.




Y pagy M31-1 cy anamsupane neppopMaHce HPeHOCA PENiejHOT CUrHana rnomoliy (Amplify-and-
Forward (AF) Texnuke (n0jauaj n nperHecH) Moj yTuliajeM K-p hefuura. Y pajy cy M3BEASHH H3pasH
3a PDF u CDF nog yrunajem Meljyxananse uatepdepeniiyje, a 3aTHM ¥ BaXKaH KPUTEPH]yM 3a OLEHY
KBauTeTa nepdopmaHcH - BeposarHolia npexuna paga cucrema (Poy).

V pamy M33-2 pasmarpaH je MofeN GEXUIHOr NPHjeMHUKA Koju KoprcTH MAD TexHuKy Koja ce
cactoju on SC npujemuuka ca ase MID rpane, o6e ca SC npujeMHALMMA, KOjH CE KOPHCTH 32
cMameme edexara Hakaramu- m xpatkorpajHor demunra, ['ama cenxe u CCI Ha nepgopmance
cucrema. Ha CCI Taxolje yridy (eldHr ¥ ceHKa ca UCTHM pacliofieiamMa Kao y CJlydajy JKeJbeHOT
curnana. MsseeHn cy m3pasu 3ateopeHor obnmka 3a LCR na 6asu SIR-a Ha uznasuma MID SC
npujemumxa ca JI rpana, xao u 3a SIR Ha usnasy uenor MAD SC npujemunka. ¥ pany je aHanu3upaH
YTHIA] MapameTpa 7, IPOCedHe BPEAHOCTH OMOTaua JKEe/bEHOI CHUIHajla U NPOCEHHE BPELHOCTH
omoraua CCL V paxy M33-3 nocMatpas je GeskitHH cHCTEM y NpucycTBY o-ft dpapunra n CCL, Koju
MMa HCTY O-JL PaCTIOfeTy Y TIOCMATpaHoM okpyskeby. Jla O ce ybnaxuo yruuaj WTeTHHX eekara,
Kxopucty ce SC mpujemuuk ca JI rpata. 3a Takas GEXHUHU CHCTEM y pajly je M3padyHaTa npoceuna
pepoBatHoha rpemke mo 6ury - ABEP Ha ocnoBy MGF Qynkuuje. AHaIMTHUKH pE3YJITaTH Cy
nprKasaHH rpabuuky Kako GM ce Bugeo yrunaj mapamerapa ¢emunra u CCl Ha nepdopmance
cHcTeMa.

V pany M33-4 ananmsupane cy nepdopmance OKUYHOr KOMYHHKALMOHOT CHCTEMa Ha Koje
yruue o-1-p peaunr y npucyctsy o-1-p CCI 3a SC npujemuuk ca Buite rpana. ¥ pajy je u3BeneH
u3pas 3aTBOpeHor obimka 3a Poy 3a SIR. YV mpyrom meny paja, UCTpaxeH je notexudjan ChatGPT
3aCHOBAHOT HA HOBOM Mojeny Besmkor jesuka (Large Language Mode (LLM)) 3a npoueny Q,S-a,
y3umajyhu y o63up Poy Mely ynasuma mozena. Ha kpajy, MpevioxkeHH MeTOj| ce ynopehyje ca
TPa/MLHOHANHIM aJIrOPUTMMMA MAILMHCKOT yuema Koju kopucte Weka y mporpaMcKkoM jesuky Jasa.
V pagy M33-5 ce ucTpakyje Kako Ce MOXKE HCKOPMCTMTH MON OAroBopa Ha MuTama M paseoj
codreepa y okpupy cuctema Uuteprera creapu (Internet of Things (IoT)), y3umajyhin y 063up HOBE
cueHapuje Koju ce ocnarmajy Ha ChatGPT. ChatGPT konBep3alyjcku areHT 3aCHOBAH Ha HOBOM LLM
MOJIENTY je Y LeHTpy MaXkibe, 360T cBOje cBe0OYXBATHOCTH Y MHOTMM TOJbHMA — OJ1 IMCarba poMaHa 110
Wrpama IpYWITBEHHX urapa. Kao mpumep, pasMatpajy ce JBe CTyAuje Cly4aja KOje ce OJHOce Ha
Arduino mnardopmy: 1) npensubjama 3acHoBana Ha ChatGPT-y Ha censopckuM nojanuma Koje je
npuxynuo Arduino, 2) ayromMaTi3oBaHo renepucame Arduino koza.

Y pagy M33-6 ananusupana je BepoarHoha oTkaza cuctema Poy y 3aBucHocTH oft SIR Ha n3nasy
SC mpujeMiMKa ca BHITE IpaHa y OEXUYHOM OKpyxemwy y npucyctsy Beaulieu-Xie dbemmHra M K-
CCl. BX mogaen ¢aaunra caapxu kapaktepuctuke Pajcopor u Hakaramu-m mozena denunra
saxBasbyjyhu (uekcuGHIHUM napamerpuma (eauHra Koju omoryhasajy ykibyuuBame BHILE JIMHHja
euza (Line of Sight (LOS)) kao u NLOS (non-LOS) koMIOHeHTH eMHTOBaHOT curHaa. Hakon Tora
Cy NpUKa3aHH HYMEPUUKM pe3ynrath 3a Poy Y 3aBHCHOCTU On SIR 3a pasiauunte BPEAHOCTH
napamerapa ¢penunra 1 CCI i HCTIMTaH je BUXOB yTHLA] Ha Poy. Kopucrehu nsBenenu uzpas 3a Poy y
Mofeny npeaBubama kBanurera yeuyre - QoS 3acHOBaHOM Ha (EMHIY BPLIM CE NPOLEHA kopucTehu
OKpYIKEH€ 33 CUMYJALjy, a MMIUIEMEHTalMja Ce BPLIM Ha Weka API y Jasu. ¥V pany M33-7 je
MPHKA3AHO MaTeMaTHIKO MOAennpame SC npujeMHuKa 3acHOBaHO Ha ojtHocy SIR, KOjU CE& KOPHCTH Y
MOGIIHAM MpeKama y MaMeTHUM IpafoBuMa y npucyctsy Beaulieu-Xie deaunra u n-p CCL Y pany
je m3seneH m3pas 3a BeposarHoly orkasa SIR y 3aTBopeHom 0bmKy. Y Jpyrom ey OBOI' paja
npeIaxeH je HOBU npHctym koju kopucTH ChatGPT Tpena 3a npoueHy KBajiuTeTa yciyre y OKBHpY
codrBepa 3a CHUMyJalMjy M IUIAHHPabe MpexKe, ysumajyhu y o63up Poy Kao jeaHy Of ysiasHHX
MPOMEHJBUBHUX.

V paay M33-8 ananusupat je Gexxiunu cuctem ca SC KoMOUHOBaEM y MPUCYCTBY Beaulieu-Xie
demuara u CCL 3a Takap creHapuo, u3BeneH je uspas 3a LCR wn wncupranm rpaduKoHd paau
WCIIUTHBAIbA yTHLAja TapaMetapa (euira, KOju UMajy CTBapHO GH3HUYKO 3HAYCHE H omoryhagajy
noneluasame omrpune demuura. Kopucrehn LCR 3a npucTyn MAlIMHCKOM y4CibY 3aCHOBAHOM HA
knacudUKalMju M3BpIIEHA je TpoLeHa cTereHa kpangutera ycmyre (QoS), 3ajemMHO ca JpYruM
dakTopuma (onTepehiere Mpexe, BpeMEHCKH acliekTH). Y pamy M33-9 ¢y uzBemenu u3pasu 3a PDF u




CDF, xao u 3a BepopatHohy oTkasa cucrema (Po) SC mpujemnuka ca JI rpana. Y cuctemy cy
npucytai Beaulieu-Xie demunr u CCI monenoeana Pejnujesom pacrionenom. Ha ocHoBy rpaduukux
npukasa 3a Py, ot SIR je usBplieHa aHaiusa yThlaja NojeMHAX napameTapa Ha rephpopmance
cucTeMa.

V pagy M33-10 je oapebhen kamammurer kawanma (channel capacity-CC) 3a GeXKUUHA
TeNeKOMyHHKALMOHH cucTem ca SC npujemHukoM ca JI rpaHa kafa cy Ha npujeMy NPHUCYTHH K-H
denunr u x-p CCI. Uspas 3a CC ce kopucTH 3a npeasubhara HUBOA KBAJIMTETA yCjlyre 3aCHOBAHOT Ha
KBAHTHOM MAlIMHCKOM YydYewy M Opoja moTpoluaya yHyTap OKpY)Keka MPEXHOI MOACIMparma,
WiaHupama M cuMmynaumje. Y pagy M33-11 je ompehen amanutvuku m3pas 3a Poy riobanHor
nasuranuonor carenurckor cucreMa (Global Navigation Satellite System (GNSS)). Ilocmatpa ce SC
npujemauk ca JI rpada kaja je Ha yjasuma cuctema npucyran BX demmnr u meljyxananHa
unTepdepenia ca PajcooM pacnogenoM. Y pagmy M33-12 je cmposenena ananuza BeposaTHOhe
oTkasza Poy Ha m3nasy npujemanka ca SC komGuHoBameM y mpucyctBy Beaulieu-Xie ¢enutra u
Hakaramu-m CCI. Uzsegenu cy PDF u CDF, a-3atum 3a Py, Ha 6Gasu SIR-a ucuprauu rpapuun 1
aHaIM3HpaHa BepoBaTHONA OTKa3a 3a pasTMUKMTe BPEHOCTH napaMerapa denunra n unrepdepenue. ¥
JPYTOM ZeNly pajia NpeyioyKeH je MPUCTYII 3aCHOBaH Ha Kmachu(ukalujy, umniementupad y Weka sa
npoueHy nuoa Q,S kopucrelint Py, IOCMATPAHOT CHCTEMA Ka0 jeflaH O yJiasa.

V pany M33-13 je anammsupan ABEP 5G cucrema 3acHOBaHOI Ha MPEXHHM byHxupjama
pupryenmanpje (Network Function Virtualization (NFV)) ca SC npujemunkom ca JI rpaua, y
npucycTBy 1-p deaunra u -y CCL Mseenenn cy uspasu 3aTsopenor oGnuka 3a CDF u MGF, a
3atuM u u3pas 3a ABEP 3a nexoxepentHy 6uHapHy ¢pexseHmmjcky mofynauujy (Binary Frequency
Shift Keying (BFSK)) u 6unapuy nupepenuujanny dasay moaynauujy - BDPSK. Ilpeacrassenn cy
HYMEPHUKH W CUMYJIaLMOHH PE3YJITATH 32 PasnuuuT Gpoj rpaHa MBEP3UTH KOMOHMHEDA W pas/IuunTe
BpeAHOCTH mnapamerapa 1 H W. Ilopen Tora, yBOJEH je MPHCTYIl MPOLEHH KBAIHTETA YCITyre
xopumlieremM HaIr/IeJaHuX TeXHUKA KIaCUPUKALMje MAIIHHCKOT yuetba Y JaBa MPOrpaMCKoM jesnKy
Koju ce ocnama Ha Weka API. [loGujena ABEP BpefHOCT ce cMaTpa jeAHOM O y/asHHX BEJIMYHHA U
QoS ce mope/K 3a YETHUPH Pa3IMUUTa KJIaCU(HKALMOHA alirOPUTMA.

VY paxy M33-14 pasmatpan je cuctem og jeaHor MAD SC mpujemuuka u asa MID MRC
npujeMHHKa, Koju paje y Haxaramu- m okpyxemwy ca I'ama ceniom. MspaduyHar je uspas 3aTBOpEHOT
obnuka 3a kamauureT kaHana 3a MAD SC npujemHuk. M3seaeHu u3pasu ce KOPUCTE Y OKBHPY
MoGuiHe Mpexe 3acHoBane Ha GPU-y 3a Mogesnupaise, IUIaHMpame M CHMyJalidjy CHCTeMa 3a
npoueHy KkBajauTeTa yoiayre. ¥ pagy M33-15 ce mpoydasajy cTaTUCTHUKE KapaKTEPHUCTHKE OexuuHOr
5G xoMyHuKkamuoHor cuctema ca SC mpujeMHukoM ca JI rpama, Kaja je Ha yinas y TPUjeMHHUK
npucyTan 6p3u Hakaramu depunr u Haxaramu CCIL Y oBom pajty je u3pauyHar KamaluMTeT kaHajia Ha
Gasu SIR Ha msnasy SC npujemnuka. Y apyrome geny paga CC ce KOpHCTH Kao jelaH Of yiasa
KBAHTHOI TPEJUKTHBHOT MOZENa 3a IPOUEHy HUBOa Q,S.

V paxy M33-16 je ussenen mspas 3a CC kana ce xopuctu SC NpHjeMHHK ca BHILIE rpaHa y
ycnosumMa deaunra u CCI ca a—p pacnonesnom. Pacriofena o~ ce 0OHIHO KOPHCTH 32 KPaTKOTPajHO
saTammeme THz nuHKoBa (terahertz (THz)). Ha ocnosy m3pasa 3a CC cy ucupranu rpadgukonu ja ou
ce uctakao yruuaj gemunra u CCI na nepgopmance. [Topen Tora, yBeleH je INPHCTYH MalIMHCKOM
yuemYy 3aCHOBAH Ha KBAHTHOM padyHapcTBy 3a mnpenpubarme OGpoja KOPHCHHKa YCIYre W MPOLEHY
HHBOA KBAJIUTETA YCAyre KOjU KOPHCTM MNPETXOJHO J0OMjeHy BpEXHOCT KaraluTeTa KaHana
xopucrehnu Qiskit Gubmmoreky y Python-y. V pagy M33-17 je nobujen nspa3s 3a Poy Ka0 CTATHCTHUKY
KapaKTEepHCTHKY [PBOT Peia MOOHIHOT PagHO KOMYHHKALIHOHOT CHCTEMA Y OKPYXKerY -t peuHra 1
-t CCIL. SC npujemuuk ca JI rpana cmamyje epexre suuenytHor n-p dpamgunra u CCL Ilopen Tora,
YBOJIEH jé MPHMCTYI 3aCHOBAH Ha KBAHTHOM PavyHapCTBY 3a Npesuhaba 3aCHOBAHA HAa MAIIMHCKOM
yuewy kopucrehu Qiskit 6ubmmorexy y Python-y 3a nsa cuewapuja xopuuihema y OKBUDY
HAjCABPEMEHH]UX MOOCHJIHMX MpeXa y MAaMETHUM TpajioBUMa KOPHCTelM MNPEeTXOJHO H3pavdyHaTy
BpefHOCT 3a Poy: 1) mpensuhame Opoja KOpUCHMKA, W 2) NPOLEHY HHMBOA KBAJIMTETA YCIyre 3a
OTKPUBake aHOMAJIHja.




V pamy M33-18 je ananusupan CC y xaunany ca SC npujemrukoM ca JI rpana moa yrvuajem
Pejnujesor denuura y OGexuunom kanany y mnpucyctBy CCI ca Hakaramm- m  pacnonenom.
AHQJIMTUYKM pe3yJiTaTH TIOCMATPAHUX NeppOpPMaHCH cucTeMa Cy TNpPEICTaB/beHH Kao KOHAYHH
HU30BU. Y3 romoh rpaduukux pesysiTara rpUKasaH je yTuiaj napamerapa Gpeaunra u uHTephepeHue.
OcuM m3pa3a 3a KanaiuteT KaHajia YBOAW ce K1acH(HKALMjCKU NPHCTYN 3aCHOBAaH Ha MAIMHCKOM
y4emy 3a MPOLEHY KBATHTETa YCIyre ca LM/beM NPUIaroA/bUBOCTH YCIIyre y OJIHOCY Ha 3axTeBe
NOTpOLIAYA.

V pagy M33-19 je uspauynara ABEP Ha Gasu MGF ¢ynxuuje 3a SC npvjeMHuK sa BUIUE IpaHa
moag yrduajem o-k-i demarra u  o-k-p CCL. Vruuaj napamerapa  Ha  MPEUIONCHH
PaJHOKOMYHHMKALIMOHU CHCTEM je aHaJIU3UPaH Ha OCHOBY MCLpPTaHMX rpagukona. Ocum Tora, yBoJeH
je MPUCTYT KOjH MMa 3a LWJb NPOLIEHY KBAJTHTETa YCIyre KOjH ce ocnama Ha Kkiacuukauujy nomohy
Weka MamMHCKOr ydema amaMKanujckor mnporpamckor urepdejca (Application Programming
Interface (API)) 3a JaBy, kopucrehm uspauynary ABEP BpenHocT xao ynasHy HpPOMEHJbUBY.
Hekonuko pasmuMudTHX aqropurama knacupuxanuje je yrnopeheno y morseny Taq4HOCTH M BpeMeHa
u3BpILERHa. MIMIIeMeHTanuja 3acHOBaHa Ha Tabeln ofTyKa Jaia je Hajsehy npeuusHocT, 10k ¢Tabiio
omTyunBaiba J48 mokasyje caMo HELITO HIKY CTOITY, i UMa MHOTO GpiKky cTormy oByKe.

V paxy M33-20 je nocmarpaH KOPHCHH CHUTHAJ KOjH je M3JI0keH (EeMHTY ca K-|l PacroiesoMm,
ka0 u yruuajy mehykamanue unrepdepenue. Jobujen je uspas za ABEP ma Gasu MGF 3a SC
npujeMHuK ca JI ynasHMX rpaHa [OA YTHLAJeM OBHX CMETHH. 3aTHM j€ NpPeJIOKEeH NPUCTYN
MAIIIMHCKOT YdeHa 3aCHOBaH Ha kiacu(uKalyji Kako GU ce MPOLEHHO KBAIUTET yciyre kopucrehn
nperxoHo u3pesieny ABEP BpeHoCT Ko jeiaH o yiasa. 3a uMIieMeHTaimjy ce kopuctd PyTorch
OKBMP 33 HEYPOHCKE Mpexe y CuHepruju ca ZenML-oM 3a ayToMaTU3alujy MALIMHCKOT yUeHeHba.

V pagy M33-21 je uzpauynar LCR MIMO cucrema (Multiple Input Multiple Output (MIMO)
Technology) ca sumerpatckuM SC NPHjeMHHKOM Kajia Ha ynase fonase o-p ¢emunr n CCIL. Tlopen
Tora, NpUMelbeHa je yopsana rpaduuka npouecopeka jeauHuia (graphics processing unit (GPU)) 3a
cHUMyJaLMjy 3a nianupame Q.S edbukacte SG mobGuiHe Mpexe y namerHoM rpaty. OBaj mpuetyn y
KOMOHMHALIMjM Ca JIMHEAPHOM ONTMMHM3ALMjOM 3HAuajHO OnTUMH3Yjy Op3uny mpopauyna LCR 3a
MOCMATPaHK THI KOMYHUKALMOHOI cucTeMa, y3 obe30ehupambe euKacHOr IUIaHWpama — CMarbere
TPOLIKOBA, ald M MaKcuMusupamwe neppopmarcu. Y pamy M33-22 ce mpoydapajy CTaTMCTHUKE
KapaKkTepucTHKe Gexcuunor 5SG KoMyHHKaLuoHor cucrema ca SC npujemuykom ca JI rpana. Curhan
ometajy x-p penunr u a-n-p CCL 3a gare yenope npouemyje ce nupo LCR na 6asu SIR Ha msnazy
SC npujemnnka. Hakon Tora MMIUIeMEHTHpaHa je cuMynauuja, yopsana nomohy GPU u nunHeapHa
ONTUMU3ALM]a 34 TUTaHUpae onTuMaiHe SG MOOUITHE MPEXKE Yy OKBHPY MAMETHOI' Ipaja.

V pagy M33-23 je uzpauynar ABEP guBepsutn cucrema ca SC KoMOMHOBameM Kopuuifickhem
BDPSK u BPSK moaynaumja 3a kopenmcanu kaHan ca k-p ¢eaunrom u n-p CCl. Ha ocuoBy
rpadMuUKHX pesysTaTa Cy JUMCKYTOBAHM e()eKTH pasiHuMTHX Mapamerapa CUCTeMa Ha nepQopmance.
JloGujeHn aHaTUTHYKK M3pas3h ce KOPUCTE 3a OKPYIKere IIaHupama 1 CUMylalujy MoOuiIHe MpexKe
ca GPU-om 3a oapehusame BpeaHoctu napamerapa Q,S. JInneapHa ontuMusaLyja je npejiokeHa kao
npucTyn 3a nobossluame Q.S napamerpa cuctema mnod yTuuajem k-p demudra u n-p CCL Y pany
M33-24 je cnposenena ananuza SC npHjeMHHKa y NIPUCYCTBY O-K-p penunra u a-n-pu CCL H3pas 3a
P, je u3Bemen W pasMaTpaH y 3aBHCHOCTH OJI mapaMeTapa QeuHra: o, K ¥ (i, Kao ¥ napaMmerpa
cMeTe 1 M Gpoja rpana y npujemiuky. CHMYJAEOHO OKPYXKeHe 3a MPEIOKEHH CLEHapHo je
YBEJIEHO 33 MpEXHO MOZIENoBae M cumydaumjy. IIpeacTaBibeHn OkBUp rpaduuke mpouecopeke
jemuamne onmre Hamene (General-Purpose Graphics Processing Unit (GPGPU)) ca smuneapHOoM
onTUMH3aLMjoM Tobosbmasa eduracHoCT Py MpopadyHa M omoryhasa moGosbiuame KpanureTa
YCIIYTE U CMatberbe TPOLIKOBA UMILIGMEHTALM]e OBOT MOJIENIA Y NaMETHHM IpajjloBUMa.

YV pagy M33-25 je je amamusupana Beposathoha orkaza MHMMO cucrema SC mpujemHuKa.
Curnan ce noropmasa ycien 6psor k- ¢emunra u Haxaramu- m CCL Tlopen Tora, y pany je
NpUMeR-eHa cuMyalja yopsanoM rpaduukoM npouecopekoM jeaunuiom (GPU) 3a mnanupambe QoS
eukacHe 5G MoGmiiHe Mpexe y mameTHOM rpamy. OBaj mpuCTyn y KOMOMHALMjHM Ca JIMHEAPHOM
OTNTHMM3ALMjOM 3HAYajHO ONTUMH3Yyje Op3uHy IpopauyHa P, 3a MOCMarpaHd KOMYHHKAalHOHH




cucteM. Y pagy M33-26 je ananusupana BepoBaTHoha oTkasa chctema ca SC KOMOHHOBaHEM KOjH je
usnoxeH a—f dexunry u a—p CCl. Pasmatpan je yruuaj nmapametapa denunra n CCL 3arum je
OIHCAHO CHMYMALMOHO COTBEPCKO OKpYXKeme 3a Mojenupame U mianupame MIMO cucrema SC
npujemMHuka ca JI rpana koju paau noj yruuajem o—p ganuara 1 CCL Lk oBor noctynka je nace
MHHMMU3HPAjy TPOLIKOBY TpeHoca K 06e30eay Hajbosbl Moryhin KpasuTeT yemyre 3a AeuHHCAHM
CLIEHapHO TpeHoca Mof1aTaKa.

YV paxy M33-27 ananmsupane cy nepdopmance GexuyHor 5G KOMYHHKALHOHOT CHCTEMA ca
pumerpanckum SC npujeMHuKoM. EMATOBAHH CUrHAT je U3TodKeH yTHuajy Opsor Pajcosor denunra u
Hakaramu-m CCL. ¥V pany je usBemieH uspas 3a Py y 3aTBopeHOM 06mmky 3a SIR Ha msmasy SC
nprjeMHuKa. 3atuM je xopuiuliena y6psaHa cumyinanuja rpaguuke npoLecopeke jenunuue (GPU) n
NMHeapHa ONTHMH3aLja 3a IPOjeKTOBaHme ONTHMATHMX S5SG MOOWIHMX Mpexa. Ogaj nporpam
omoryliaBa 3HaTHO GpkH TIpopadyH Tep(opMaHcH cHcTeMa, Kao MTo je Poy 3a GexcnuHe KaHaie 1
maxcumusupa ksanutet yeiayre (QoS) 3a 5G GexutHe cUCTEME MO yTHUAJeM HABSACHHX CMETH:H.

V paxy M33-28 cy npukasana moryha pemema 3a BepoBaTHOly OTKa3a Gexrunnx cucrema 5G
Mpexxe y npucyctBy Bej6Gynosor ¢penunra n CCL Bejfymosa pacnojena je MOrojHa 3a ONMUCHBAmE
CTATUCTHUKMX KApPaKTEPUCTHKA KaHaia 3a GEeAUHT Y YHYTPAlUllbHM U CIIOJbAIlUM OKPYIKEHUMA MPH
exnuHOM npeHocy curhana. SC MpUjeMHMK ca BUINe IpaHa ce KOPUCTH 3a yOnaxasame edexara
denunra u CCL. 3a TakaB CLiEHapUO, M3BEMICH je U3pa3 3a sepoBatHohy oTkaza Py, SIR Ha uznasy
npujemMurka. YTuliaj napamerapa BejOynosor deauura kao u 6poj ynasnux rpasa SC KoMOHHepa Ha
Poy Cy aHAIM3MpaHM HA OCHOBY rpaduuxux npesentaimja. OCuM Tora, yBOLEH je HOBH NPHCTYI
ONTHMATHOM TUIaHHpamy Mpexe kopucTehu npeapubama Kkopuiihiemem gyGokor yuewa, Gpsor
Guenehier nspauyHasama Ha GPU u /iMHeapHa ONTHMHU3ALMja 32 aNoKalyjy 6asHUX CTaHHLA.

V pany M33-29 je ussenen uspas 3a LCR y 3aTBopeHoM 00MKy 3a HOBE reHepaije OexxyHor
KOMYHHKALIHOHOT cuctema ca SC NpHjeMHHMKOM ca Npou3Bo/bHUM Opojem rpaua. Ipumibenn curnai
je uanoxen kpatkorpajaom demuury u CCI ca k- pacriofiesioM. 3a OMMCaHe CMETHE U3BEACH je LCR
SIR-a Ha m3nasy SC mpujemuuka. HakoH Tora, MMIuieMeHTHpaHa je yOpsaHa cumynauuja GPU u
NMHeapHa ONTUMU3ALMja 32 [UIaHHpawe ontuMasiHe SG MOOHIIHE MpeXKe Y OKBUPY MaMETHOr rpaia.
OBaj nporpam omoryhasa 3sHaTHO GpKH MpopauyH nephopMaHCH CHCTEMa, 3a OexxuuHe KaHasle 1oj
yTHLajem oako AeduHucanux npenpeka. ¥ pagy M33-30 je usspiena aHanmuza SC NpHjEMHHKa KOjH
ce KOPHCTH y MOGMIHMM Mpexama y TaMETHHM rpajioBuma, Ha ocHosy SIR, y mpucyctsy 1-p
demuura u -p CCL. MseeneH je uspas 3a LCR u rpaduuku nprxasat. Lumb je 6uo nma ce ykaxe Ha
yruuaj mapamerapa n-p ¢emunra u CCI ma LCR. Takobe y pady je npencraBbeHO co(pTBEpCKO
OKPYIKEIbE 38 MPENCHO MOJIETHPAtbe, CUMYIIALMjy | ITaHuparbe Kkoje kopuctu napaaurmy GPGPU n
NuHeapHy onTMMu3aiMjy. [IpessiokeHM NpHcTyn 3HauajHo yOpsapa uspauyHaBamwe LCR-a, mox
HCTOBPEMEHO M0GOIbILABA KBATHTET YCIIYre M CMakbyje TPOILKOBE.

V pamy M33-31 ce mpoyuasajy kapakrepuctuke Gexcuunor 5G cucTema y MPUCYCTBY O-K-H
demunra u Bejbynose CCI. Pazmarpan je SC npujeMHuK HAMCH:CH 33 CMaIbehe eexara BULISTYTHOT
demunra u CCIL U3enen je u rpaduuku npukasan nzpas 3a LCR Ha usnasy npujeMHyKa 6a3upaH Ha
SIR-y. Y pany M33-32 cy npoy4asaHe CTATUCTHUKE KAPAKTEPUCTHKE GexkuyHor 5G KOMyHUKaLHOHOT
cucrema SC npujemunka ca JI rpana. CurHan je MOABPTHYT KPATKOTPAjHOM K-ii dbenuury u
Haxaramu- m CCL 3a ate ycnoe uspauynar je LCR SIR-a na usnasy SC npujemunka. Pasmatpan je
yrunaj Pajcosor dakropa u napamerpa osbuspHocTd Haxaramu-m denunra. 3aTuM je npuMereHa
cuMynanuja y6psana momohy GPU u JMHeapHa onTuMM3aLMja 3a IUIAHHPAHme ONTHMAlHE 5G
MOGHITHE Mpexe y TaMeTHOM rpajy. [Iporpam pesysrupa npumeTHiM nosehamem GpsuHe npopaiyHa
LCR 3a KOMYHHKALMOHH KaHaJl y OIMCaHUM YCJIOBHMA.

V pany M33-33 je npoyuaBan 6exxuann MIMO KoMyHUKALIMOHH CHCTEM Ca SC npujeMHUKOM ca
JI rpana. CurHan Ha NPUjeMHHUKY je H3IIOKeH YTHUajy Op3or K- denunra, nox CCI nomexe
Pejnujeroj pacnogenn. UsseneH je aHanuTuuku uspas 3a Po. SIR-a Ha nsnasy SC nmpujeMHuKa, a
3aTHM je ananau3upad yruuaj PajcoBor dakTopa, cpebe BPeJHOCTH CHIHAJIA U CHAre CMCTH-C, opoja
Kiactepa u 6poja rpada SC koMOuHepa Ha u3yiasy. ¥ CHMYJIHPaHOM OKPYXKEiby 3a OIMCAHS yCOBE
umruieMenTrpano je GPGPU mporpamupame ca LisbeM /1a ce noseha cTorna npopatyHa 3ataMibusarba




¥ MaKCUMU3HPAaH je KBAJIUTET ycIyre 3a 1atu cucteM. Y pasy M33-34 je pasmarpan 0/iHOC Bejoynoge
cllydajHe MPOMEHJBHBE U O-|L CllydajHe npoMensbuse. OBaj OHOC Ce MOXKE KOPHCTHTH 32 eBayauujy
nepopMaicH OGEXHYHOr KOMYHMKALMOHOr CHCTeMa Koju paau y BejGynosom kanany ca
BUILCTTYTHUM (heJIMHIOM ¥ HHTePHEPEHLIM]OM Ca 0-{L PACTIOAENOM. Y pajly Cy U3pauyHaTu PDF u CDF
onHoca Baj6ysioBe ciyyajHe IIPOMEHIBUBE M O~JL CllydajHe TIPOMEHJBHBE B MOMEHTH OBOT OJIHOCA.

V pamy M33-35 usBejieH je u3pa3 3aTBOPEHOT 00JMKa 38 Poy CHIrHasA KOj¥ TIpoNia3k Kpo3 KaHajl y
TIPUCYCTBY KpaTkoTpajHor n-p deaurra u n-p CCI 3a jennopenejHu ABOCTPYKH npujemuuk (amplify-
and-forward (AF)). Jlo6ujenn w3pa3 3a Py, €€ KOPUCTH Yy OKBHPY CHMYJAIMOHOr OKpYXeba
omoryhenor 3a GPU 3a npolieHy KBaJUTeTa yCJTyre HEONXOAaH 3@ ONTHMAJIHO TaHUpambe MOOHITHE
Mpesxe ociiamajyhu ce Ha nuHeapHy onTuMusaLyjy. Y pany M33-36 je ananusupan MAD cucrem ca
asa MID npujemuuka ca MRC xomMOunepuma ca JI ynasHUX rpaHa y OKpyXKemwy K-t denunra. 3a oBaj
MOJIeJ CHCTeMa M3pauyHaTH Cy aHaiuTHuKy n3pasu 3a PDF oxnoca curnan/iym (signal to noise ratio
(SNR)) u BeposatHoha oTkasa P, Ha msnasy MAD SC mpujemuuka. [loGujenn pesynratd cy
rpadMuKH NPUMKA3aHy kako OW ce HarylacHo yTHIaj TlapameTapa Ha nepopMaHce cucTema.

Y paxy M33-37 je pasmatpan MAD cuctem koju ce cactoju o SC nprjeMHIKa 1 1182 MID MRC
NpUjeMHHKA. AHAIM3UPAH je CHIHAT Ha IIpHjeMy NpeKo kopesucane I'ama cenke u PajcoBor denunra.
3atuM je u3BezeH uspas 3a MGF dyHkuwjy nsnasuor curana SC npujemunka MAD cuctema. Ogaj
PEe3yJITAT Ce MOJKE KOPUCTUTH 3a U3padyHaBare BepoparHole rpeike GuTa MPeaoNKEeHOr CHCTeMa ca
HEKOJIMKO MOZYJ/IALMOHHX IeMa. HyMepHuKkn pesylTartd Cy npeicTaBibeHM rpapuuku kako Ou ce
TpHKA3a0 yTHIlaj Opoja rpaHa AuBep3uTeTa, MapameTpa Pajcosor deauHra, mapamerpa 030HJBHOCTH
Tama ceHke M koeduumjenta kopenaudje. Y pagy M33-38 je amanusupan MAD cucrem Koju ce
cacroju ox SC mpujemunka u aea MID npujemunka ca MRC koMOnHeprMa Kao peliere 3a Ipenpeke
ca kojuma ce cycpehe MoGuiHy curtan y hemujckom MobuHOM ypehajy. ¥ oBoM MOjielly cUrHaj je
mnoxen 'ama cenum v Hakaramu-m Qenuury. M3BeneHu cy M rpaguuku MpeiCTaB/beHH H3pasH
saTBOpeHor o6/uKa 332 MGF 3a uznasuu curaan u3 MID MRC npujeMHyKa 1 U3Ma3Hu CUTHAI W3 SC
MAD npujemnnka. JoGujenn uspa3 3a MGF je unTerpucaH y CHMYJIAMOHO OKpYxKeibe 3a
OIITHMAJTHO [UIaHUpambe Mpeske y3 kopuimherse padyHapa ormre Hamene Ha GPU 3a Opike usBpIlerse.

V pamy M33-39 cy ananusupane nepdopmance henujckor KOMYHHKalHOHOT CHUCTEMA KOjH paau
npexo 1-p Qenwnr kanana. Kopumhewem peneja 3a aexoaupawme H npocneljusamwe (Decode-and-
Forward (DF)) ca Buie ckokoBa mepdopmance MpeHoca CHCTeMa MOry OuTH mobosbliaHe. Uzpaz
3aTBOpEHOT 06/IMKa 32 BepoBaTHONY OTKasa chcTeMa Poy je M3BeeH y OBOM pafty. Y MpPeasiokeHoM
CHCTEMY BpeMe MpeHoca je MOfe/beHo Y JiBe (asze Koje KOPHUCTE IeKOIMPabe W NPOC/ICAHHU IPOTOKOIL.
VY npeoj a3y M3BOp MPEHOCH CBOjE MOJATKE JOK CY pelieju U OJAPCAMLIHM HBOPOBH Y PEXHMY
npujema. YV apyroj (asu penej KOMyHMIMpa Ca OJPEJMIIHOM TauKOM C/ameM JCKOAMPaHHX
nndopmanrja. Ocum Tora, y pafly je YBE/IeH aaT 3a CUMyJauujy ca omoryhenum GPU-om na 6u ce
WITYCTPOBAO M3pa3 3a Poy Y OKBUpY CLIEHapHja KOjU Ce O{HOCE HA MTAMETHE rpajicKe MOGHIIHE MPEIKE.
IpeMa NoCTUrHYTHM pe3yaTaTuma, kopuinhewe GPU-a snauajuo y6psasa npopadyH ¢denuHra 3a oBy
BpeTy ananuze. Y paxy M33-40, onpeljen je xanauurer kanana MAD cuctema Koju ce cactoju o SC
npujemuuka 1 asa MID MRC mpujeMHHKa ca BUIIE yNa3sHUX TpaHa y OKpYKewY K-L deaunxra.
Ipukasasy cy aHanuTHaky u3pasu 3a PDF ox SNR Ha nanasuma MID MRC u MAD SC npujeMHHKa.
PesynraTé cy NpeicTaB/beHH rpadUKOHMMA KOju MOKasyjy yTHLaj rmapaMeTapa Ha nepdopmaHce
cucTeMa.

V pamy M33-41 ce pasmarpa NpeHOC CMIHANA IOA yTHLAjeM K-M danunra, Koju Mojenyje
CJTyuajHu IPOLIEC TIPOMEHE aMIUTUTY/IC KOPUCHOT CHIHaa KOjH ¢e MPeHOCH noMohy pelejHOr cucTeMa
npumeHom Ttexuuke Jexomupaj u ymampeau (DF). Tlomro cy cmeTe 3HayajHe y AAHALILHM
GEXNIMUHAM MpPEKaMa, MOJIEN KaHasla 3aHeMapyje yTHLIaj lyMa p1jeMHIKA Ha nepdopmaHce cucTema.
V pany je u3BejieH u3pas 3a BepoBaTHONy OTKa3a cucreMa. Y NpPeyIoiEeHOM CHCTEMY, BpeMe NMPeHoca
je moaesseno y ase dase koje he KOPUCTHTH MPOTOKON 32 ACKOAMPAtbEe U npocnehusame. [Ippa dasa je
JONEJbeHa H3BOPY N2 MPEHOCH CBOjE MOAATKe, JIOK Cy pPelej W OAPEMIIHYU YBOPOBU y PEKUMY
npujema. [lopex Tora y pamy je MpeACTaB/beH ajnar 3a HIIYCTpPALjy MPEeIONKeHOr TIPUCTYNA, KOjH
omoryhasa Mogenupame M cuMynauujy cueHapuja web rpajosa. ¥V pany M33-42 je npeACTaBJbEH




OKBHpP KOjH HMa 3a Wb MOJEJMpame, CHMY/IalHjy M TUIaHupame MOOHIHMX Mpexa y OKBHDY
namerHux rpagosa. Kopumheme GPGPU anara 3a Mojenupame U cuMmynauujy oMmoryhasa Opxy M
jedTHHUjy aHANM3Y MIAHMPAHMX MMIUIEMEHTALja M TIpUCTYn 3a Opxxe mpopadyHe. EduxacHo
VIAHUPabe Pecypea U CIOCOGHOCT HpUIarohapama TPEHYTHUM 3aXTeBHMa CY O/l KJbyUHE BaKHOCTH
Kaja je y THTalmy HMIUVIEMEHTALja BENMKMX KOMEpPLMjalHAX MOOWIHHX Mpexka BHCOKMX
niephopMaHcH.

YV pagy M33-43 pasmarpan je MAD cucreM KOju Ce CacToju OX npujemurka ca SC
kombuHoBameM u asa MID npujemuuka ca MRC koMOMHOBameM KOjU pajie y OKpyxXKemy ca
KxopenucauM Pejiujesum 6psum demunrom u I'ama cenxom. V pany je oapelje u3pas 3aTBOpeHOr
obmuka 3a MGF dyrxumjy usnasmor curnaia SC npujemiika, OBaj n3pa3 ce KOPUCTH 3a H3BOheme
BaKHMX TNepOPMAHCH CHCTeMa Kao IITO cy BepoaTHoha oTkasa cucrema, ABEP, mpoceuna
BPEIHOCT M3MIA3HOT CUMrHana W kommuuHa deunra (Amount of Fading (AoF)). Pasnuaury pesyinratn
cy TpaduUKy MIYCTPOBaHH Kako O ce MpuKasain epeKTH pasiHiuTHX NapameTapa Ha nepdopmaHce
CHCTEMa, Kao U moGosbliamke ycnen ynorpebe KOMOMHALMje MUKPO W MaKpO [IHBEP3HTH CHUCTEMA.
VI3BeneHN M3pasH ce KOPMCTE y OKBUPY OMOrYREHOr OKpyXeHwa 33 MOJIE/Mpame MOOMIHEe Mpexe
(GPU), nnanupare ¥ cuMylalivjy 3a oapehuBame BPeHOCTH MapaMeTpa KBaJUTeTa yCiayre. VY pany
M33-44 je pasmatpan Oexv4HM KaHall ca O-K-i (QeiMHTOM a MeljyKaHalHe CMeTHEe UMajy n-p
pacriofeny. OBaj KOMyHHKALHOHHM KaHall C& MOXKe TIPOy4aBaTH NPEKO OJHOCA O-K-[L U 1)-{t CJIydajHOr
npoueca. [lomro cy cMeTbe 3HauajHe y AaHAIbUM OSKMYHMM Mpexama, MOJIE] KaHasia UTHOpHILE
yrHiaj Gyke npujemurka Ha nepdopmance cuctema. [pouewyjy ce PDF u CDF onnoca (o-x-p)/(n-1)
W W3pauyHaBa ce CTOTA YKpIITamwa HuBoa (0-k-p)/(n-pt) cnmyuajuor npoueca. Kopuctehu ose
pesynTare, Moyke ce ozpezmMTH BepoBarHolia crome rpeuike y 6uTy, BepoBatHoha OTKa3a CHCTEMa
[POCEUHO Tpajame (euHra,

V pany M33-45 je pasmaTpaH KOMyHMKallHOHHM KaHal 3a MPEHOC CHrHala Moj YTHLAjeM O-K-[L
demunra u o-p CCI. OBaj KOMYHMKALMOHU KaHaJl e aHaJIM3KMpa NPEKO OAHOCA O-K-|L 1 O-{L ClTy4ajHor
mpolieca, Npy YeMy je 3aHeMapeH yTuuaj [aycoBor myma Ha nepdopMaHce cHcTeMa. Ipouemwyje ce
PDF u CDF ofHoca o-K-|/o-jL W u3padyHaBa ce cpefmu Gpoj OCHMX Ipeceka HHMBOA Clly4ajHor
npoteca o-K-p/o-j1. Koprctehu oBe pesyirare, aHaM3MpaHu Cy yTHUAJM NapaMeTpa 030UbHOCTH 0-K-
| BHIIENyTHOT Gneljerba W MapameTpa KPaTKOTPajHe HeNMHeapHOCTH (e/uHra Ha Gp3uHy Tpenasa
HuBoa. YV pany M33-46 je ananusupan henujcky MOOMIIHM KOMYHUKAIMOHH CUCTEM ca npHjeMoM
MHKPOIMBEP3UTETA M MAKPOJMBEP3UTETA KOjH pajiu npeko ['ama saceHueHor BejGyoBor BHilienyTHOT
demunr oxpysema. SC npujeMHHK cMamyje Tyrotpajue edexre ['ama cenke, a TpM MUKPOAMBEP3UTH
SC mpujemunka yonaxasajy Bej6ynose kpaTiopoune edexre depunra. ¥ pamy je u3BeleH H3pa3
saTBOpeHOr OGIHKa 3a TMpocedHy GP3UHy Ipenasa HMBOA M3NasHOT curHana w3 SC npujemMHuKa, a
3aTHM je aHAIM3MpaH yTul@aj napamerapa BejGynosor deswnra, napamerpa texute 'ama cenxe u
xoeduLMjeHTa Kopenalije Ha IpoceuHy Op3uHy npesiasa HUBOA.

Y pany M33-47 je pasmarpana o-1)-|L Clly4ajHa TIPOMEHJbHBA KOja onucyje Bapujailje oMoraua
CHrHana y HENMHEApHO] M HENMHM]CKOj BHIUEMYTHOj BHUBMBOCTH Ca [Ba WJM BHILE KIACTCpa.
Uzpenen je mspaz 3a PDF opHoca mpomsBoja MakCHMMymMa M MHHHMyMa JIBE O-T-p chaydajHe
npomensbuBe. JlOOUjeHH pe3ynTaTd Ce MOTY KOPHCTUTH Y aHalu3H nepdopmancu GexAUHOT
KOMYHHKALMOHOT CHCTEMA KOjU KOPHCTH TEXHHKY JUBEp3uTEeTa Aa OU Ce CMatbUIH edeKTH CeHKe Y
KaHanuMa ca deauHroM. Y pamy Cy aHaJM3MPaHM YTHLjW napamerapa o, 1 M [ Ha nepdopmance
cuctema. YV pagy M33-48 pasmarpaH je MakpOIMBEP3UTH CHCTEM KoOju KoMOUHYyje TpH
MUKPOZIMBEP3UTH NpHjeMHMKA KOjU paje mpeko KopenucaHor l'ama sacenucHor Hakaramu-i
BHLIENyTHOT (eIMHr OKpykera. Hapauynata je MGF ¢ynxnuja m3masHux curana us MRC
npujemunka, Kopumhermem oBux Qopmyna, mpouewyje ce H3pa3 3aTBOPEHOT o6nuka 3a MGF
dyHKIMjy oMOTaya u3JiasHor currasa u3 SC npujeMHHKa MaKpOJMBEP3UTETA. Ogaj pe3yJTaT ce MOXKe
KOPHCTHTH 3a M3pauyHaBame BepoBaTHOhe rpemke Onra MPeVIONEHOr CHCTEMa Ca HEKOJMKO
MOJYALMOHRUX eMa, HyMepyuKky pesysTaTi cy NpukasaHu rpadiuky Kako Ou ce MpuKazao yTHIAj
Hakaramu-m niapameTpa o30MbHOCTH, NapaMeTpa TexuHe I'ama CeHKe KoeduuMjeHTa Kopeaalyje
cenke Ha MGF.




V pamy M33-49 je pasmarpadH OeXMuHM KOMyHMKalMoHW cucteMm ca SC MaKpOAMBEP3HTH
npujemunkoM u Tpu SC MUKpOAMBEP3UTH IpUjeMHIKa. KomiiosuThu kanan Tpiu Pejnujes Geaunr u
xopenupacany I'ama cenxy. Maxpoausepsutn SC TpUjeMHHK cMambyje ayrotpajHe edexre I'ama
cetke, a MUKponusep3uT SC npujemumuy y6naxasajy edexre Pejnujesor Genunra na neppopmance
cucreMa. 3a Takas cucteM je m3pauynar LCR on SIR Ha uznazy SC MakpoAMBEP3UTH NPUjEMHHKA, 1
aHaNM3MPaH je U Koe(HULMjeHT MpoceUHe CTONe Mpenasa HiUBoa ycne/ yruiaja I'ama ceHke, napamerpa
036MIBHOCTH | Kopenauuje [ama cenke. Y pagy M33-50 je pasmarpad Ge)xnyHH KOMYHHKaLMOHH
ccteM ca ayatauM SC NPHjEMHMKOM KOJH Pajii MPEeKo 3aCEHHEeHOr BUILEMYTHOI (e[MHI KaHala,
TIpuMJbEHH CHIHAJ IOMKHB/baBa PajcoB KparkopouHH (GeMHT ITO JOBOAH /0 Bapujalije oMoTaua, u
myrotpajHe 'amMa ceHke WITO IOBOAM AO BapHjalMje CHare oMoTaua. Y pajy je HM3padyHar H3pa3s
3aTBopeHor obvka 3a 3ajefHnuky PDF omoraua u3jiasHor curHana v npBor M3Boja. Oraj uspas ce
KOPHCTH 3a MpOLEHY TIpOCedHe Op3uHe mpeNasa HMBOA H3NasHOT curhana SC rnpHjeMHMKa.
Hymepuuky uspasu cy rpaduuky npukasaHd kako Ou ce Bujaeo yTuiaj Pajcosor mapamerpa u
mapamerpa 036HJBHOCTH ['aMa CeHKe Ha MpocedHy OpsuHy Mpenasa HMBoa uanasHor curhama SC
npyjeMHHUKA.

V pany M33-51 pasmarpan je SC AvBep3uTH CHCTEM ca TPU rpane ca PejnujeBEUM CUTHAJNOM M
Pejnujesom nuTepdepermmjom. Y pany cy onpehere PDF u CDF ox SIR na usnasy us SC komGuHepa,
KOjH ce KOpMCTe 3a uapadyHaBame BepoBaTHOhe rpemixe M BepoBaTHoNe OTKasa cucTema. Y paiy
M33-52 pasmaTpaHu cy curHaiu Ha usnasy EGC xomGuuepa (Equal Gain Combiner (EGC)) ca JI
xaHana y npucyctsy Hakaramujesor, Pejimmujesor, Pajcoor u BejGysosor depunra. Mspadynaru cy
MOMEHTHM H-TOT peJia CHrHaja Ha M3/a3sy KOMOHHepa KOjH CE MOry KOPHCTHTH 3a H3pauyHaBare
ONTHMAJIHUX BPEHOCTH NapaMeTapa cucTema ausepsurera. Kao noceban ciy4aj, pasmarpat je EGC
JWMBEP3UTH CHMCTEM Ca JBa KaHalla, KOjU Ce y IPAaKCH HECTO jaBjba Y TEICKOMYHHKALMOHUM
cuctemuMa. Ha OCHOBY MaTeMaTHHKMX H3pa3a AOOMjeHHX y OBOM pajly H3pauyHarta je Cpeimba
BPEIHOCT M BapWjaHCca W3JIa3HOT curHana., Y paay M33-53 cy pasmarpaHM JMBEP3UTH CHUCTEMH
xombunosawa EGC u SC 3a JeMopy/auujy AMrHTanHO (asHO MOIy/McaHor curHana. Ilocmarpa ce
GHHAPHU NPEHOC ca JIBe AMBEP3UTH rpaHe y MpuUcycTBy I'aycosor IryMa, a us/Bajame pedepeHTHor
HOCHOLA HUje MeanHo. CTaTMCTHUKe KapaKTepPUCTHKE CHTHANA Ha M3jiasy KoMOMHepa U3paduyHare cy
3a jeflaH M 3a [1Ba TPEHYTKa BpeMeHa. Y pajly je u3padyHaTa rycTHHa BeposaTHOlie cHrHana, 3ApyiKeHa
rycTHMHa BepoBaTHONE CHTHalIa M H3BOJIa CUTHAJIA Ha M3/1a3y W3 KOMOHHEpa.

V pagy M51-1 je uspauynata P, xomOunosaHor SC MakpOAMBEP3UTH CHUCTEMA Ca [BA MHUKPO
xomGunepa Tuna MRC y mpucyctBy [ama cerke M k-j denunra, Csakun MID npujeMHUK uMma JI
ynasHux rpana. J[oGujeHH pesynTaTh Cy rpaduukd NPEICTAaB/bEHH WM aHAJIM3UPaHU Cy yTHLAjH
napameTapa Ha nepdopmance cuctema. Konauno, Py C€ KOPHCTH Y LWJbY MPOLICHE KBATUTETA yCiyra
cepBHca YHYTap rpaduKor npoleca copTBepeke cumyaiuje ca omoryhenom rpauikoM jeXHHULOM
OKpy)Kelba Ca LIM/BEM OITUMAIHOI IUTAHMpPaka MOOMJIHMX Mpexa y MaMeTHHM TIpajloBUMa KOjU
KopHcTe Ly6OKO yuemwe 3a Tpensuhare MOTpaKe M JMHeapHe onTumusauuje. ¥ padgy MS51-2 je
pasmatpan MAD cucTeM KOjU ce CacToju OJi Makpo npujemHyka ca SC AMBEP3UTETOM M JiBa MID
MRC npujemurka ca JI rpaHa, Koju paje y NpUCYcTBY Kopenucane I'ama-cenke u Pejmujesor
penmura. Kombunaruja Maxcumansor ogHoca SNR ce peanusyje Ha MUKpO HUBOY, a SC KoMOuHEp ca
IBe Ga3He CTaHMIlE Ce W3BOAM Ha Makpo HMBOY. Y pajly je M3padyHaT H3pa3 3aTBOpeHor obnuka 3a
MGF omoraua msnassor cursana MAD SC npujemMHuKa, Kao W KarauuTeT Kanana. Pesynratu cy
rpadMuKH HIYCTPOBAHH U TOKA3yjy yTULAj PasMUMTHX IapaMeTapa cueTema Ha neppopmatce, kao 1
110GoJbIIAambe Yeae/ yIoTpebe koMOUHALIMje MUKPO ¥ MAKpO MBEP3UTH cUcTeMa. H3BelleHy u3pasH ce
xopucte y okeupy GPU omoryhieHOr Okpykema 3a MOJENHpame MOOWIHE Mpexe, INaHupame 1
cUMynaumjy 3a oipehuBame BPEJIHOCTH NIapaMeTapa KBajJuTeTa yCIyre cCucTeMa.

V paxy MS1-3 je u3BeneH uzpa3 3a BepoBaTHONY OTKa3a TENEKOMYHHKALMOHOT CHCTEMA IPEKO
Majeporux I dyukimja, 3aBucto on SIR, 3acHoBaH Ha komGOuHoBamy uzbopa SC NpUjeMHUKa ca
BHIIe rpana. [IpeioKeHH CHCTeM paiy y MPHCYCTBY Kopenucanor BejGynosor peaunra 1 CCI nop
xopenvcaHoM Pejnujesom pacriogesiom. Texnnka SC kOMOMHOBaba Ce KOPUCTH 33 CMAEHe edexata
demurra u CCI Ha meppopmance cucrema. Hymepuuky pesynTaty Cy rpaQuuku MpeicTaBbeHu Kako




6H ce mokasao yTuuaj napamerapa (emuHra Ha BeposaTHolly oTkasza. ¥ paay MS51-4 ce pasmarpa
GEXMIHI KOMYHMKALMOHM CHCTEM, TJI€ Ha NpHjeMHOj cTpaHn uMaMo SC NMBEp3UTH MPHjEMHHK Ca
JBa yJa3a KOjU Pajid MPeKO KaHaja y MPUCYCTY K-)l BUIIETYTHOr (eauura. ¥ pajy Cy H3padyHaTH
uspasu 3atBopeHor obnuka 3a LCR W mpoceuno Tpajame demwnra Ha msnasy SC npujemMHHKa.
HyMepuuky pesy/ITaTd cy Ipukasand rpaQiuky na 6u ce npuxasaai yruiaju Pajcosor ¢pakropa k 1
jaumHe Greferba L Ha MpocedHy Gp3KHy Ipenasa HHBOA M NPOCEUHO Tpajarbe (enura.

Y pagy M51-5 je pasMarpaH cucTeM JIBOCTPYKOI' AMBEP3HTETa 33 HEKOXEPEHTHY JIEMOMYJIALH]y
BFSK curnana y npucycTtBy Pejnujesor peannra. Ha npujeMy ce KOPUCTH CEJIEKTMBHO KOMOHHOBatbe
KOje y TOM CITyuajy Jaje ONTHMAaJHe pe3yirare. 3a oBaj MOJEN je H3pauyHaT M3pa3s 3aTBOPeHor obIiHka
3a PDF u BeposatHolly rpelike M3lia3HMX CHTHaJIa M IpuKasaHa je npomena PDF wusnasnor curHama
u3s SC xoMOHHepa 3a pa3jiMuuTe BPEAHOCTH mapamerapa. Y pamxy MS52-6 je pasmarpan GexxuuHH
KOMYHHKALIMOHH CHCTEM ca AyanHum SC MpHjEMHHMKOM KOjU PaJy y CEHLH, a y3uma ce y o03up
BUIIETTYTHH (eJIMHT Y kaHay. Y [pBOM Cilydajy ce y3uma ytuuaj I'ama cenxe u Pajcosor denmnra, a
y Apyrom ciydajy yrunaj I'ama cetxe u x-pt penunra. 3a oba ciydaja je nspauynar npoceusn LCR 'y
3aTBOpeHOM 06nmuKy. Hymepuuku u3pasd cy HcupraHu jga Ou ce mpukasao edexar mapamerpa
o36umHOCcTH Pajcosor deaunra u napamerpa o36upHOCTH I'ama cenke Ha npoceuny LCR.

V pagy M52-7 cy pasmarpane neppopmarce MAD cucrema ca SC xomGunosaem u asa MID
MRC npujemuuka ca no jga ynasza. ¥ npsov MRC npujeMHHKy, NPUMJbEHH CHUTHAI j€ M3JIOKEH
yTHLajy xopenucane I'ama cenke u PejinjeBoM KpaTKOTpajHOM (DEMHTY, a y APYTOM TPHJEMHHUKY
MRC npuM/beH# CHTHAHM Cy y Kopenaluju ['ama CeHke U K-|t KpaTkoTpajHor deaunra. 3a oBaj ciyya)
je mspauynar npoceunn LCR na manazsy SC MAD npujemuuka 3a SNR u usBpuiena rpaguuka
aHaNM3a yTHaja napamerapa cuctema Ha LCR. V pagy M52-8 je pasmarpan MAD cucrem koju ce
cactoju oz SC mpujemuuka u nsa MID npujemunka trna MRC. Ilpumibeny curnan y npsom MRC
NpUjeMHUKY je M3nokeH ['ama ceHL M K-pu (epuHry, a mpumsbend curnan y apyrom MRC
NPUjEMHUKY je H3TIOKeH KopenancaHoj Iama cenuu u PejnujeBom denuury. MAD SC npujemuuk
cMamyje edexre myrorpajue Iama cenke, npeu MID MRC npujemunk cmamyje edexar k-p deunra,
a apyru MID MRC npujemurk cmamwyje edexre Pejnujesor denunra Ha neppopmance cucrema. ¥
pajy je M3padyHaT y 3aTBopeHOM 00Ky W rpaduukm mnpukaszan npoceunn LCR na msmasy SC
NpHjeMHHKA.

V pagy M52-9 pasmarpan je MAD cuctem ca SC npujemuuxoM u jisa SC npujeMHHKa KOjU paje
npeko ¢enunr xavana y npucyctsy CCL JKessenu curhan y oba MID mpujemuuka MHOIexKe
Pejnujesom kpatkoTpajiom denunry u ama gyrorpajuoj cenuu. CCI'y nppom MID npujemuuxy je
ca Haxaramu-m pacriogenom u o I'ama cerkom, a CCl y apyrom MID npujemnuky je ca Pajcosom
pacriofenomM u I'ama cenxom. Ilpouemyje ce croma ykpuirawa HHBOa PejiujeBe ciyuajHe
npomensbuBe W Haxaramu-m crydajHe NMPOMEHJbHBE W OfiHOca PejiujeBe ciiyyajHe NPOMEHIBUBE
Pajcose ciyuajue mpomersbree. OBH H3pa3H Ce KOPUCTE 3a M3pauyyHaBarbe MPOCEUHE YHECTaHOCTH
npeceka HHBOA M3naszHor curhana SC NpHjeMHHKa M OJHOCA CMETHM. AHANM3NPAH je W pasMaTpaH
yruuaj Hakaramu-m napamerpa osz6ubHoctd eauHra u Pajcopor w dakropa Ha Op3uHy npesnasa
MPeKOo HHUBOA.

V pagy M52-10 je npuxasan Gexxuunn cucteM Kkoju ce cacroju on MAD SC npujemuuka u 18a
MID SC npujemunka noa yruuajem (emunra, cerke u CCL. @enunr uma BejOysosy pacmoeny,
KopenucaHa ceHka je ommcana I'ama pacrmogenoM, a CCI uma o-k-p pacmogeny. Y OBOM pany je
u3BeeH npoceuny LCR Ha uznasy SC MAD npujemunka 3a SIR. Ha ocHosy rpadukor npukasa LCR
ypaljeHa je ananuza yruiaja BajOymoBor napamMeTpa HEJIMHEAPHOCTH, TapaMeTpa HEJIMHEAPHOCTH 0-K-
i dexunra, Pajcosor ¢dakropa, mapamerpa 030HbHOCTH 'ama ceHke M KoeuuMjeHTa Kopenaiuje
Tama cerke Ha repdopmance cuctema. ¥ pamxy M52-11 je anamsupas MAD cucTeM Koju ce cacToju
on nsa MID SC npujeMHMKa ca jipa yJiasa y npucyctBy Pajcosor ¢enmnra Ha rpanama 1 MAD
cuctema ca SC KOMOMHEPOM Y TPHCYCTBY edexra ceHke ca JIor-HOpMalHOM pacriofiesiom. 3a 0Baj
crcteM je w3padyHaT PDF usnasHor curHaia M aHajasupa yTHIAj napametapa Ha mepgopmance
chcTeMa.




V pamy M63-1 je uspauynar kanauuret kaHama CC Gexxuanux cucrema 5G 3a SIR y npucyctsy
Bej6ynoror demunra u CCI Takohe ca BejGynosom pacnogenom. Kopuctu ce SC npujemuux ca JI
rpaHa 3a ykiamame epekara Qeauura U cMetisd. Ha ocHoBy rpaduuxor npukasza sa CC cy
aHanmM3npaHy edexTH napameTapa BejOysosor desmnra, kao u 6poj ynasnux rpana SC kombuHepa. Y
paly je aHaJM3MpaH TPEeHIOBCKH KOHBEp3aLujckn areHT 3acHosal Ha ChatGPT mopeny jesuka LLM 'y
cBpXy mnpempuljama KBaquTeTa yCiyre YHyTap CHMYJIALMOHOT OKpY)Xewa, ysumajyhu y o63up
TIPETXOIHO M3padyHaTH Kanauurer kaHana. Y pagy M63-2 je npejicTaB/beHo coTBEPCKO pelliehe 3a
MOZENOBAbEe M CHUMYJAUMjy TMOjelMHMX acriekata MOOWIHHX Mpexa, koje ce mokpehe y Beb
NIPeTpaKUBaUy, a OCNamha e Ha TeXHUKE JIMHeapHe ONTHMH3alMje 32 eUKaCcHO MIIaHUPae pecypea,
y3uMajyhm y o63up (akTope KBanMTETAa YCUyre, eHepreTcke e(MKAcHOCTH U Ge3beIHOCTH.
Kopumfieme anata 3a MomesoBake W cuMmynauujy omoryhaea Opxy 1 jedTunujy aHamusy
NOTEHIMjATHUX peajuzaudja. Y pagy M63-3 cy npukasaHe KapaKTepUCTHKE TEJIEKOMYHUKAIIMOHHUX
NPEHOCHHX CHCTeMa y Kojuma ce npuMemyje Texuuka MRC xomMOnHOBarba 3a MNPEBasHIAKEHE
yTuiaja deIMHra rpu NPeHOCy CHTHANA MPEKo JiBa HeKopemcaHa KaHana. KaHand ¢y MOJENHpaHH
ka0 KkaHamu ca komGunaumjom Jlor-Hopmanne cenke M Pajcoor denunra. Mspasu 3a ryctuHy
pacriogene SNR, konuuudy QamuHra ¥ BepoBatHolly oTKasa Cy M3BENEHH y OOJIMKY BUIICCTPYKOT
unTerpana. Kapakrepucrike Mosesa CHCTEMa Cy HyMEPHUKH H3pauyHate u rpadu4ki MpeiCTaB/beHe
3a u3abpaHe BPeIHOCTH apaMeTapa pacrozee.

4. HurupaHocT HAYYHHX PagoBa

KanpguuaT ce y TOKy cBOI pajia 0aBMO TPEHOCOM CHTHAJA, MpuMelbyjyhu 3Hame y peluaBarmby
pasaMUUTUX MpobiiemMa, AeMOHCTPUPajyfin cnocoGHOCT 1a caMOCTAIHO CIIPOBOAH MCTPAXKHBaKHA, WITO
je pesynroBano ofjaBibuBameM 80 HayuHUMX pagoBa Yy pasiMUMTHM HacomucMMa W Ha
KoH(pepenuyjama. Y TpeHyTKy nucama oBor usBeiutaja, npema SCOPUS uniexcHoj 6asu, pajioBu
unju je ayrop Cyan Cyssosuh uurupanu cy 303 myra, ok je Xupmos (h) uaaexc 9, i10- uaaexc 9.

5. KBaHTHTaTHBHA OLl€HA HAYYHHX pe3yJiTaTa KaHaHaaTra

Ha OCHOBY MPeTXOQHO M3HETHX MOoJlaTaka, Kaja Cy y IUTamby PajoBH Koju ce 6asupajy Ha
HYMEPHUKMM CHMYJIallkjaMa, IPU3Hajy ca MyHOM TeXMHOM YKOJIMKO UMajy [0 IIeT ayTopa, a pajloBH
TPEeKO T ayTopa MOAIEXKy HOPMHUpalby, KOHCTAHTYje ce a je KaHIHaT OCcTBapro crefelie pesysrare
HaBefieHe Y HapeIHOj Taben.

Bpoj Kateropuja | Bpoj Gonosasa | bpoj 6oaoBa
pasosa KaTeropujy

3 M22 5 15

4 M23 3 11.5

3 M24 3 8.5

1 M31 3.5 3.5

53 M33 1 50.33

5 M31 2 10

7 MS2 1.5 8.75

3 M63 0.5 1.5

1 M70 6 6
YKyInHo 115.08

Ha ocrony ITpaBuiiHiKa O CTULIaY HCTPOKHUBAUKHMX M HAYYHUX 3Bamba ,,CITy)KOCHH [IACHUK PC*,
6poj 159 on 30. nenemGpa 2020. rouHe y HapeaHoj Tabenu JaT je Nperiies| ycuosa Koje je morpebHo
HCIYHHTH 32 U300p y 3Barbe HAYYHH CapajiHuK y o0JacTH TEXHUYKO-TeXHOJIOMKIX HayKa, 3ajellHO ca
pesynTaTuMa Koje je ocTBapuo Kanaumar. Haeenehu cy MMHHUMAalHW KBaHTUTATWUBHM 3aXTCBH 3a
CTHIaIeé HAyYyHOT 3Barka Ha OCHOBY IIpaBWIHMKAa O TOCTYNKY M HauMHy BpEIHOBamba, H
KBAHTHTATHBHOM MCKA3WBalby HAYYHOMCTPAKMBAUKUX pe3yjTara HCTpaKHBaya W OCTBAPCHH
pe3yJITaTi KaHAuaaTa.




Judepenumjanau | ITorpebro je na xawaupar | Heonxonno | Kanauaar
YCJIOB - Y 3BaIbE uMa HajMame XX moeHa, | XX = oCTBAPHO
KOjH Tpeba ja upunanajy
cneaelnM Kareropujama

Hay4uu capaguuk | YkynHo 16 115.08

O6asesnu (1) MI10 + M20 + M31 + M32 9 98.83
+ M33 + M4l + M42 +
M50 + M80 + M90 +
M100

O6asesnu (2) M21 + M22 +M23 5 26.5

3aksyyak u npepior

Ha ocHoBy aHajHM3e HOZHETOT MaTepujana M U3J0KEHHX De3yJiTaTta HayYHOMCTPAXKMBAUKOL M
crpyunor paga Komucuja je koucraromana aa xangumar ap Cyan Cymosuh nenymana cie
KBAHTHTATUBHE M KBAJIMTATHBHE YCJIOBE 33 H300p Yy HayuyHo 3Batbe Hayunu capagHuk,

Ha ocHoBy csera uaseaeHor, Komucuja npenaxe Hacrasno-HayunoMm u M3bopHom sehy
Enexrporexuuuxor daxynarera Yuusepsutrera y Beorpany na msabepe ap Cyana Cyssosuhia y 3paise
Hayuuu capagHuk.

MecTto 1 natym: Unanosu Komucuje

beorpan, 29.11.2024 .rox j/;zvé#

ap Anekcannap Hewxosuli, peposuu npodecop
Enextporexuuuky daxynreT YHUBEp3UTeTa y beorpany
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np Harama Heurxosuh, perosun npodecop
Enextpotexuuuku akynarer YHuBep3urera y beorpajy
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ap JlejaH/Mnth, penoshu npodecop
Enexrponckn ¢akynrer YHupepsutera y Humy




