HACTABHO-HAYYHOM ¥ U3B0PHOM BERY EJEKTPOTEXHUYKOT ®AKVIITETA
VHUBEP3UTETA Y BEOIPAJTY

Ipeamer: Ussemrraj Komuchje 3a OLieHy HCITYHEHOCTH YCI10B2 38 mbop 1p CYAJA CYJbOBURA
y uctpaxkuBadko 3same HAYUHHU CAPAJTHUK.

Omnykom 6p. 920-16 xojy je HacraBHo-HaydHO M usbopuo Behe EnexktporexHudxor
daxyntera Yuupep3utera y beorpaay 0HeN0 Ha cBojoj 897. cennmuu onprkanoj 14.05.2024 roaunue,
MMeHoBaHU cMO Y KOMHUCH]Y 3a OLieHy HCIyBeHOCTH yciioBa 3a n3bop ap Cyana CyspoBuha y HayuHO
3pame Hayunu capaanuk. HakoH aHanuse npujioxKeHor MatepHjasa Mo HOCHMO! CJie] i

MU3BEIITAJ

1. Buorpadcxu noganu

Jlp Cyan Cysmosuh je pobhen 08.01.1975. roguue y Tyruny. OCHOBHY WIKOJY j€ 3aBpIIHO Y
TyTtuHy, a cpemby TeXHHuKy mkoiny y Hosoum Ilasapy. EnextpoTexHuuky (akysireT YHUBEp3UTeTa y
[Mpumtuay je ymucao 1993, ropune, a IMINIOMHPAo 1999 ropune Ha cmepy EnexTponuka H
TenekoMyHuKaipje. Marucrapeke cryauje ynucao je 2001, roaune na EnekTpoHcKOM (aKkynTery y
Humy, Ha onceky TenexoMyHMKalmje, & MArMCTapCKy pajl Mo/l HACTOBOM ., Y1uuaj denunra v edexra
ceHke Ha nepopmaHce JUTHTATHOT TENCKOMYHUKAMOHOT cuctema® onGpanuo je 2009. roamue.
Jloxropeke cTyauje Ha Enexrponckom dakynrery y Huury, cmep TenexomyHukaruje, ymicao je 2011,
rOJIMHE, @ JOKTOPCKY JMCEPTAljy MOA HACIOBOM: ,,AHau3a MoGospulama nepdopMaHCcH NpeHoca
pelejHMX CHCTEMa ca acrieKra MPUMEHe JMBEP3UTH TCXHHKA xomOuHOBama“ oxbpanno je 2019.
rogune. On 2021, roguue ap Cyaa Cyssosuli pagy Ha AKaneMHju CTPYKOBHHX cryauja HonurexHuka
y beorpany xao BMILIM Ipe/iaBad.

Hayunouctpakusadxa aenarsoct ap Cyana Cyspoeuha je doxycupana y obnactuma: GexuuHe
MOGHIIHE KOMYHHKALM]E, ONITHYKM M CATEIMTCKK MPEHOC CHIHaja, padyHapeKe MpeiKe, Kao 1 obnact
nporpamupama W 6ase nojartaka. ¥ NPOTEKIMM TFOMHAMA HAMMCA0 je mpexo 80 pamoBa Koju Cy
UTAMIIaHK Y 4acoNHCcHMa MeljyHapojiHOr 3Hadaja WK pedeprcaHy Ha mehyHapoaHUM 1 gomahinm
CHMIIO3MjyMUMa W KOH(epeHIHjaMa U myOIHKOBaHH y oarosapajyhium 300pHMLKMA PasIOBa.

2. Bubsuorpaduja

Kaxo ce karauaar ap Cyan Cyssoeuh 6upa y 3pame Hayunu capaiHuK NpBH MyT BpE/IHYjy C€ CBU
1HETOBH J0CAALILH PE3YIITATH.

Kauaupar je MPWIOKHO ENeKTPOHCKE Bep3uje CBUX CBOJUX pajioBa, a Komucuja je mbUXOBY
AYTEHTMYHOCT MPOBEPUNA Ha  CajTOBAMA  HM3JlaBaya. CBu panosu oOyxBarajy pasBoj
TeNeKOMyHHUKALIHja, copTBEpa, HyMEPUUKE CUMYJIALIM|E U CIIOKEHA EKCIIEPHMEHTAIIHA UCTPOXKUBALDA,
TaKko jia ce padyHajy ca MyHMM GpojeM MOeHa aKo uMajy Ao 5 ayropa. Y HacTaBKy Cy TabesapHo
npuKa3aHu 00jaB/beHH PajIoBU KaHIM[ATa, PasBPCTAHH IO KaTeropujama, pH 4eMy Cy KaTeropuje
M21, M22 1 M23, xao u oarosapajylin umnakt daxropu yrepieHn Kpos noprai KoBCOH.
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3. Amnaju3a HAYYHHX pe3yjrara

JlocafalimbH HayqHOHCTPAXKUBAKA Pajl KAHIK/1aTa je PBEHCTBEHO yCMEpeH Ka 0b1acTu nperoca
¥ aHaJIM3e CUrHAJIA Y TeJleKOMYHHUKaLMjama y npucycTBy desiunra, untepdepere 1 ['aycosor uyma,
Ka0 M AHANM30M HAUMHA 38 CMambeme HHXOBOr yTHlaja. 3a pasiiunTe Mojesne ojapehusane cy
passiunTe nephopMaHce CHCTEMa KaKO HyMEPHUKH, TaKo W IPHUMEHOM COTBepCKe cUMyITalje.

Y pagy M22-1 uctpaskeHa je NoTeHLMjaiHa ynorpeba HOBOT KOHBEP3ALM|CKOT areHTa ChatGPT
(Chat Generative Pre-trained Transformer (ChatGPT)) 3ajetHo ca IpUCTYIIOM BOJEHHM MOJIENIOM Koju
ce ocnama Ha Neodj 6a3y nojaraka rpaoBa Kako O ce IOMOIVIO eKCIIEPUMEHTHCAlbY U aHATIMTULN Y
cllydajy rutaHupama 6exudHe Mpesxe. Kao npumep npesicTaBbeHo je u3Boherme-u3pasa 3a KanalureT
xanana (channel capacity (CC) y ciuydajy m-j BumenyTHor ¢eaudra v 1M-p mehykaHamHe
unrepdepenumje (co-channel interference (CCI)). CCI npencrasiba npeciymiapame O/ 1Ba pasininTa
pajiMo TpeIajHUKa KOju KOPUCTe MCTH (pekBeHLMjcky kanan. M3senenn nspas 3a CC ce KopucTh 3a
npoueHy Hupoa ksammrera yeayre (Quality of Service (QoS)) yHyTap okpyxema codTBepcke
cumynauuje. ChatGPT, y cuHepruju ca NpPUCTYNOM BODEHWM MOJENOM, KOPMCTH ce 33
ayTOMATH3ALIMjy HEKONMKO KOpaka: yBo3 MOJaTaka, reHeprcatbe KOHCTPYKUHje rpacda u Neodj ynure
KOjU ce OJHOCE HAa MAUIMHCKO yuemwe. IIpemMa MOCTUTHYTHM pesyNTaThMa, MpeJIoKeHa MeToAa
npouene Q,S-a, 3acHoBana Ha m3seneHom CC m3pasy (ca mpeuusHouthy 1o nere 3Hauajue mudpe),
rnokasyje 3anoBossaBajyhy Tausoct (10 98%) u Behy Op3uHy o pellieHa 3aCHOBaHOI Ha JyOHUHCKO]
HeypoHckoj mpexxu. Ca fpyre cTpaHe, y mopehemy ca py4HHM MHPHCTYNOM, TeHEpUCaibe Koia
sacHoBaHo Ha ChatGPT-y cMamyje Bpeme NoTpeGHO 3a eKCIIePUMEHTHCalbE 32 BUlle Of 4 MyTa.

VY pagy M22-2 pasMarpaH je Moen OeKHYHOr TpPUjeMHHMKA KOJH KOPUCTH TEXHMKY MAaKpoO
ausepsuTeta (macrodiversity (MAD)), ca ce/leKTHBHUM KOMOHHOBabEM (Selection Combining (SC)),
KOju ce cactoju on aBa mukpommeepsutu (MID) SC npujemHuKa, a KOPHUCTH Ce 33 UCTOBPEMEHO
cmameme edekara Hakaramu-m kpaTkotpajHor (eaumra, ayrotpajue 'ama cerke u MeljykaHanHe
cMeTe Ha nephopMaHce chcTema. Y pajly je M3BEIEeH M3pa3 3aTBOPEHOr OOJMKA 33 Y4ecTaHOCT
npeceka Hugoa (level crossing rate (LCR)) 3a oxnsoc curnan-unrepdepeHumja (signal to interference
ratio (SIR)) Ha u3nasuma MID SC ca JI rpana, kao u 3a SIR Ha usnasy uenor MAD SC npujeMHuUKa.
Kopuctehn no6ujenu nspas 3a LCR y 3aBuchocts on SIR Ha usnasy MAD SC Np1jeMHHKa, MOXKE C€
ja/be OAPeNHTH TpocedHo Tpajame ¢enunra (Average Fade Duration (AFD)) npemioxeHe
KoH(Hrypanuje cucrema. Ha ocHoBy rpadmuxor npukasa sa LCR ananusupan je yruuaj Hakaramu
fapamMeTpa 1, NpOceuHe BPEJHOCTH OMOTAua JKEJbEHOr CHUTHala M MPOCeHHEe BPEAHOCTH OMOTada
mehykananue unrepdepenurje Ha LCR. OBaj pan je oj BeJIMKe BaXKHOCTH Y NpojekToBamy OSKUIHUX
KOMYHHKALHOHUX cHcTeMa nete renepauyje (5G) y MpUCYCTBY KOMOMHOBAHMX edekata deauHra u
cmeti-u. [Tepdopmanca LCR yTude Ha nepdopmaHce KoJja 3a UCIIPABIbakbe IPeIlaKa y CHTEMY.

Y pagy M22-3 u3BpiileHa je CTaTHCTUYKA aHATHM3A OHOCA KBATIPATA K-JL M -} CIly4ajHHX npolieca
1 BeroBa IIpHMEHa Y aHaJTH3H TiephopMatcH GEKMYHOT IPEHOCA IO/ YTHLAJEM BULICIIYTHOT (euHra
Ha 6asu SIR, npu uemy je demunr mopenupan x-p mogenom, a CCI kao n-p ciyuajuu npouec. Ipsu
JIOIPUHOC paja je u3Boheme TauHWX 3aTBOPEHMX M3pasa 3a ¢yHKUMjy TycTHHE BepoBaTHOhE
(probability density function (PDF)) u xymysnaTusHy $pyHKuUM]y pacriofese (Cumulative Distribution
Function (CDF)) omHoca KkBajpara K-l ¥ 1-) ciydajnux npoueca. Haname, nata je mposepa TauHOCTH
osux PDF u CDF uspasa nopehiemem ca omrosapajyliuM anpokcumauujama JoOH]eHHM momolty
BUCOKOIPEIM3HMX KBaapaTypHux (opmyna [aycopor Tuma Ha (yHKLMje TeXXHHE HA (0,+c0).
VspadynaBame OBAaKBMX KBaJpaTypHUX mnpasuia je obesbeheHo kopuuhierseM KOHCTPYKTHBHE
Teopuje opToroHanHux nosmmHoma ¥ nakera MATHEMATICA Orthogonal Polynomials. Kopucrehu
foGujeHu u3pas, IOGUjeHH Cy BAKHM KPUTEPUjyMH GeXMYHMX MepPOPMAHCH, OHOCHO BeposaTHONA
oTkaza paza cuctema (Outage Probability (Poy)), kKao dyHKLMje napameTapa npeHoca.

V pamy M23-4 je pasmarpaH GeXHYHH CHCTEM IOJ YTHLAjeM Beaulieu-Xie (BX) ¢enunra u
meljykanamae wunrepdepenumje ca Pajcoom (Rician) pacriomenom. Texuuxka KOMOHHOBaba
Pa3HOJIMKOCTH CeNEKIHje KOPHCTH CE 32 CMaiberbe YTHUaja BULICTYTHOT demunra u edexra CCL Y
pajly je M3Be/ieH M3pa3 38 yHecTaHoCT mpeceka Husoa LCR 3a NpHjeMHHK ca BULIE ylasHMX rpaHa, 1
oarosapajyhu kpuse cy ucuprane y sapucHoctd ofi SIR. JlonatHo je y pajy npeanajieH npeAuKTHBHU




MOJIE] 3aCHOBAH Ha KiIacH(pUKalMjH KOj¥ KOPUCTH NPETXONHO U3pavyHaTy LCR BpeaHocT Kao jeaan
on ynmasa mehy ocranum yiasuma (6poj KOPHCHMKA, fa3Ha CTaHUILla, JaH y CEAMHIM) Ca LHIbEM
npenpuhama HUBoa KBanuTeTa ycuyre (QoS).

YV pamy M23-5 je aHanusvpaH MaKpOAMBEP3UTH CHCTCM KOjU Ce cacToju Ol MakpOAHBEP3UTH
npujemuuka (MAD) ca SC xombunOBameM M JiBa MHUKPOIUBEPSHTH npujemuuka ca SC
xombuHoBamem. OBaj MAD cucrem yOnaxkaa yTHiuaj (eauHra, CeHKe U MelykaHaTHUX CMETHbH.
TTocMarpaH je ciyvaj Kaja je KOPHCHH CHUIHAN IOA yruuajem Pejinjesor (Rayleigh) ¢denmnra u
kopesvcane ['ama cenke. Ha mehykananiy nntepdepeHity nenyje Hakaramu-m (eauHr 1 HezaBUCHA
I'ama cenka. M3pas 3a ywecranoct npecexa nHusoa - LCR nozx Taksum ycroBHMa je u3BeleH y
3aTBOPEHOM OOJIMKY M IIpHKAa3aH rpaguuKy. 3aTHM Cy aHAIM3MPaHH yTulaj napameTpa omTpyuHe ['ama
cenke, Koe(UIHjeHTa Kopenaluje 1 mapameTpa o36nbHocTH Hakaramu-m ¢enunra Ha LCR.

V papny M23-6 je aHanusupaH MaKkpOAMBEP3UTH (MAD) cucrem ca SC npujeMHHKOM M /Ba
mukpoausepsutu  SC mpHjeMHUKA y TpuCycTBy l'ama ceHke, Pejnujesor Gp3or ¢amunra u
meljykanasise unTepdepetie ca Pajcosom pacnonenom. [Ipukasatn cy uspasu 3aTBOPEHOT obvKa 3a
PDF u CDF onnoca Pejimjese u Pajcose ciyuajue npomensbuse, a satuM PDF u CDF wu3nasnor SIR
us MID SC npujemanxa. OBu pesyiTaT cy UckopHuhenu 3a oapehupame BepoaTHOhe OTKa3a Poy
MAD crcTeMa, a aHATM3UpaH je yTHIlaj Pajcoor dakropa H napameTpa 036U/bHOCTH [ama.

V pamy M23-7 je pasmarpan OeXHUYHU TEIEKOMYHUKAIMOHH CHCTEM xoju ce cacroju ox SC
NpUjeMHHKa KOjU pamd y TpucycTy Bejbymosor (Weibull) ¢emunra u cenke onucane I'ama
pacnojienioM. Bej6ynos deaunr nosoay 10 BapujalMje aHBeJIONe CUrHaa, 1ok ['aMa ceHKa JI0BOAM 110
BapHjalije cHare uanasHor curuana. SC MprjeMHUK ce KOPUCTH 3a yonaxxaBamwe yTuuaja 'ama ceHke
u Bej6ynosor ¢deaunra Ha kapakrepucTuke cuctema. dopmyna 3a LCR je n3BesieHa y 3aTBOPEHOM
OGNIMKY ¥ TIpMKa3aHa HA HEKOJIMKO rpaduka Koju Cy MpYKWIH MOTyNHOCT 32 aHa/u3y YyTHLgja
napamerapa (eiHra 1 CEHKE Ha KapaKTePHCTHKE CHCTEMA.

Y pany M24-8 ananusupan je MAD cucrem ca SC npujemuukoM 1 gsa MID npujemMHrka ca
MaKCHMaTHHM OmHocoM KomGuHoBama (Maximal Ratio Combining (MRC)) npeko kopenucaror
rama-ceHueHor k-ji QemuHr KaHama. ¥ paiy je M3pauyHara npocevHa BepoBarHONa rpemke Ourta
(Average Bit Error Probability (ABEP)) kopuuifiereM (yHKLMje TeHepucawa MOMEHTA (Moment
Generation Function (MGF)) 3a 6unapuy audepenimjanty pasHy monynaumjy (Binary Differential
Phase-Shift Keying (BDPSK)) u GuHapry ¢dasHy momynauujy (Binary Phase-Shift Keying (BPSK)).
[paduuku npukas pesylTata WIYCTpyje edexre pasnMuMTHX Tapamerapa CHCTEMa Ha ILEroe
nephopmance, kao 1 11060spIIaka 3001 Kopuliliera MUKPO W MaKpo AMBEP3UTH CHCTEMA. Jlobujenu
AHANMTHYKK M3pa3u ce 3aTuM Kopucte 3a Graphics Processing Units (GPU) oxpyxemwe 3a
MOZENMparse, TUIAHAPabe M CHMYJAlMjy MOOHIHE Mpexe 32 ozpehuBae BPEHOCTH Mapamerpa
kBanuTeTe yeiyre-Q,S. KoHauHo, NMHeapHa ONTHMM3aLWja je TNpeioNeHa Kkao TpPUCTYI 3a
noGossmame Q,S MapamMeTpa cucTeMa Moj| yruuajem genunra 3a OBaj CHCTEM.

YV pagy M24-9 pasmarpaH je Oexu4HH MOOHW/IHM Pajo KOMYHHMKALMOHH CHCTEM Ca Makpo
JMBEP3UTH MPUJEMOM TIPH Y€MY j& KOPHCHH CUIHaJl MOJUI0NKaH BejOynosoM denunry u ['ama ceHuu
WTO pe3yATupa AerpajalujoM nepdopMaHCH cuCTEMA. Ilpujemnuk  kopuctd Texuuky SC
koMGOHHOBama y MAD npHjeMHHKY Kako Gu ce CMambHO yTHIaj ceHke, a asa SC MID npujemHuKa ce
KopucTe 3a yonaxasamwe BejGynosor de/uHra Ha nepgopmance cucrema. [Iporemyjy ce PDF, CDF u
LCR ¥ uspadyHaBa NpocedHO Tpajama oTkasa-AFD n3nmasHor curHaia us MAD SC npujeMHUKA.
IIpukaszauu cy rpaduuKy pe3yiTaTH U aHajIu3a yrunaja napamerpa BejGysoBor Gepunra u napamerpa
036HIBHOCTH [aMa CeHUaka Ha CTATHCTHYKA CBOjCTBa H3asHor curnana us MAD SC [PUjeMHHKA.

V pamy M24-10 ananusupaH je 6exudH# MOGHITHY KOMyHUKALHOHH crcTeM ca SC TIprjeMHIKOM.
AHBe/ONa [PUM/BEHOT CHTHANA je MOA YTHIAjeM a-K-|l (eJMHra WTo pesynThpa Jerpananyjom
neppopmancu cucrema. Mspasu 3a LCR u AFD m3nasHor curiasa us SC npujemuyka 100ujenu cy y
06uKy 6p30 KoHBeprupajyhux GeckoHaUHMX HH30BA. HyMepu9Kd pe3ynTaTd Cy HPeAcTaB/beHr
rpaduuKy Kako 6u ce MPHKA3a0 yTHLA] NapameTapa NpeHoca, Kao 1To Cy OWITpHHA ¢enunra, cHara
JOMHHAHTHE KOMIIOHEHTE W TapaMmeTap Nporaralyje HelMHeapHOCTH Ha MOCMATPaHe nepdopmaHce
SC npujeMHMKa ca [Be rpaHe.




V pagy M31-1 cy anansupane neppopmance npeHoca peiejHOr CHrHama nomohy (Amplify-and-
Forward (AF) Texuuke (mojauaj ¥ peHECH) IO yTHIjeM K-) denunra. Y pajy Cy U3BENCHH H3pask
3a PDF u CDF nog yruuajem mehykaHanne uatepbepeHuuje, a 3aTum 1 BaxKan KPUTEPUjyM 3a OLICHY
kBanuTeTa nepdopmaHcH - BepopatHolia npekua pana cucTema (Pou)-

V pamy M33-2 pasmatpaH je MOJies G&KUIHOT npujemHuka Koju kopuctd MAD TexHHKY Koja ce
cactoju ox SC mpujemuuka ca ase MID rpane, 06e ca SC npujeMHHULMA, KOjU C€ KOPHCTH 32
cMameme efexara Hakaramu- m KpaTkOTpajHOr (EIMHIa, I'ama cenke m CCI na mepdopmance
cuctema. Ha CCI Takohje yrudy (equHr W CEHKa ca MCTUM pacrojesiama Kao y Clly4ajy >KeJbeHOT
curuana. MsseneHu cy uspasu 3arsopeHor obsmka 3a LCR Ha 6asu SIR-a na wmsnasuma MID SC
npujemuuka ca JI rpana, kao u 3a SIR Ha nsnasy uesor MAD SC npujemHuka. Y paiy je aHaIu3HpaH
yTHLaj] MapameTpa m, TPOCEYHEe BPEAHOCTH OMOTaua JKEJbEHOr CHrHajla M TIPOCCHHE BPEHOCTH
omoraua CCL V pazy M33-3 nocmatpaH je 6€)XHIHI CHCTEM Yy NPHCYCTBY O-ft dapunra n CCl, xoju
MMa HCTY O-|L PAcTIOfieTy y TIOCMATPAHOM OKpy:Kery. [la 6u ce yOnaxuo yTHUAj IITETHMX e(ekara,
xopucty ce SC npujemHuk ca JI rpana. 3a TakaB OSKUUHW CHCTEM y Pajty je u3padyHaTa npocevHa
BeposaTHoha rpeuke no 6uty - ABEP Ha ocHoBy MGF ¢yHkupje. AHAIUTHIKY PE3YNTaTH Cy
npukasaHn rpaduukd Kako O ce BHICO yrunaj napamerapa denunra u CCl Ha nepdopmance
cucTeMa.

YV pagy M33-4 anamsupane cy nepgopmance GEKUUHOT KOMYHHKAIIMOHOT CHCTeMa Ha KOje
yruue o-n-p Gemunr y npucyctsy a-n-p CCI 3a SC nprjeMHHK ca BuLIe rpaHa. Y pajly je u3BeieH
u3pa3 3aTBOpeHOr o0nuKa 3a Poy 32 SIR. Y pyrom feny paja, MCTPaeH je morenumjan ChatGPT
3aCHOBAHOT HAa HOBOM Mojieny Besukor jesuka (Large Language Mode (LLM)) 3a npoueny Q,S-a,
y3umajyhu y o63up Poy MeDy ynasuma mojena. Ha kpajy, npesioxeHn Metof ce ynopebyje ca
TPaJMIMOHAIHIM aITOPHTMHUMA MAIMHCKOr yHetba Koju xopucte Weka y nporpamMckoM jesuky Japa.
YV pagy M33-5 ce ucTpaxkyje Kako Ce MOME MCKOPHCTHTH moli OAroBOpa Ha MHTalba M Pa3Boj
codreepa y okBHpy cuctema HMHTepHeTa CTBapu (Internet of Things (IoT)), y3umajyhu y 063up HoBe
cueHapuje Koju ce ocaamajy Ha ChatGPT. ChatGPT KOHBEP3alMjCKU areHT 3acHoBaH Ha HoBom LLM
MOJIEILY je Y LIEHTpY NaXibe, 3601 CBoje CBeOOYXBATHOCTH y MHOTHM M0JbHMA — OJL IHMcaka pomana 10
urpama ApymTBEHHX urapa. Kao mpumep, pasmarpajy ce /e cTyauje citydaja Koje ce OJHOCe Ha
Arduino rnardopmy: 1) npeneubama 3acHosana Ha ChatGPT-y Ha CEH30pCKMM mojalmMa Koje je
npukynuo Arduino, 2) ayrToMaTH30BaHO IeHEpUCALbe Arduino xoza.

V pagy M33-6 ananusupana je BepoBaTHOha OTKa3a cuctemMa Poy Y 3aBUCHOCTH O/l SIR Ha u3nasy
SC mpujeMHHKa ca BUIE TpaHa y GKUYHOM OKPYIEHY Y MPUCYCTBY Beaulieu-Xie denunra u k-
CCL BX wmonmen dagunra caipxu KapaKTepPHUCTHKE Pajcosor u Hakaramu-m monena ¢QejuHra
saxBaspyjyhu QnexcuGuinum napamerpuma Qeamara koju omoryhapajy yK/by4HBame BHIIE JIMHHja
suna (Line of Sight (LOS)) xao u NLOS (non-LOS) KOMIIOHEHTH EMHTOBAHOT CHTHAJA. Hakox Tora
Cy TPUKA3aHM HYMEPHUKHM De3ynTaTd 3a Poy y 3aBUCHOCTH OXL SIR 3a pa3nuuuTe BPEJHOCTH
napamerapa deaunra 1 CCI 1 vcnurat je HHXOB yTuuaj Ha Py, Kopucrehu n3sejienu uspas 3a Pony
Mozeny Tipeasubarba KBaIUTETa yeuyre - QoS 3aCHOBAHOM Ha eauury BpmM ce TpoleHa kopucTehn
OKpY)KEe 32 CHMYJaLMjy, a umriemMenTaupja ce ppimu Ha Weka APl y Jasu. ¥V pany M33-7 je
NPUKA3aHO MaTEMATHYKO MOJIE/IMPatbe SC npujeMHuka 3acHoBaHo Ha oaHocy SIR, KOju Cce KOPUCTH Y
MOGWJIHHM MpeaMa y TaMEeTHHM TPajioBHUMa y NPUCYCTBY Beaulieu-Xie deaunra u n-p CCL 'V pany
je msBenen uspas 3a BeposatHolly orkasa SIR y 3aTBOpEHOM obiuky. Y npyrom Jeny OBOT pajaa
npefiaXKeH je HoM npucTyn Koju kopucetd ChatGPT TpeHz 3a NpOLCHY KBAJMTETa yCITyre y OKBHPY
codTBepa 3a cUMYyJaljy ¥ IUIAHHPAHE MPEXKE, y3umajyhiu y 003up Pou Kao jenHy O YJIasHuX
POMEHJBUBHX.

V pamy M33-8 ananusupan je 6eXXHUHU CHCTEM ca SC xombuHOBameM y npucycrsy Beaulieu-Xie
¢emunra u CCL 3a TakaB CLEHApHO, M3BCACH je w3pas 3a LCR u ucupranu rpadUKoOHHN paju
VCTIMTHBAIbA yTHIIAja Tapamerapa (e uHra, Koju uMajy CTBapHO (QM3HUKO 3HAUCHE M omoryhasajy
nonemapame otwrprue demunra, Kopucrehiu LCR 3a npucTyl MAUIMHCKOM yteiby 3aCHOBAHOM Ha
wiacuuKaLMju W3BPIICHA j€ TMPOLEHA CTereHa KBaaurera YCIyre (QoS), 3ajenHo ca ApYruM
daxropuma (onrepehere Mpexe, BPEMEHCKH acniexTn). ¥V paxy M33-9 cy u3Benenu u3pasu 3a PDF u




CDF, kao u 3a BeposaTHohy orkasa cuctema (Poyx) SC npujemunka ca JI rpana. ¥V cuctemy cy
npucyrhu Beaulieu-Xie genunr n CCl Moaenorana Pejitujeom pacrniozienom. Ha ocHOBY rpaduykmx
npukaza 3a Poy o SIR je u3BplieHa aHanusa yTHIaja TOjeIMHAX NapaMeTapa Ha mepopmaHce
cHcTeMa.

V pagy M33-10 je onmpehen xamanureT KaHaja (channel capacity-CC) 3a OGexuuHu
TenekoMyHHKalmonu cucreM ca SC mpujemuukom ca JI rpaHa kaja cy Ha npHjeMy TPHCYTHU K-
denunr u k-t CCI. Wspas 3a CC ce kopucTy 3a npensrljaba HABOA KBAIMTETa YCIIYTe 3aCHOBAHOT Ha
KBAHTHOM MALIMHCKOM Ydemy M Opoja ToTpoiiaua YHYTap OKPY)X€Wma MpPEeKHOT MOJENHparba,
aHMpama M cumynangje. Y pamy M33-11 je onpeljeH aHaTMTHYKK H3pa3 3a Poy r1obasHor
nasurawuonor carenurckor cicrema (Global Navigation Satellite System (GNSS)). ITocmatpa ce SC
npujeMaux ca JI rpaHa Kaja je Ha yJlasuMa CHCTeMa TNPUCYTaH BX ¢enunr u MmebhykanamHa
unTepdepenna ca PajcoBoM pacromenoM. Y pagy M33-12 je chpoBejieHa aHaiu3a BepoBaTHONe
oTkaza Py, Ha u3naszy npujemHuka ca SC KOMOMHOBameM Yy NPUCYCTBY Beaulieu-Xie ¢eaunra u
Haxaramu-m CCIl. W3Benenn cy PDF u CDF, a-3atum 3a Py, Ha 6a3u SIR-a ucupranu rpapuiy v
aHaTH3MpaHa BepoBaTHONA OTKA3a 32 PA3/IMUUTEe BPEHOCTH NapameTapa deaunra u unrepdepente. Y
JIPYroM Jiesly pajia NpejioxKeH je MPHUCTYIl 3aCHOBaH Ha kacu(ukanujy, umiuiementupan y Weka sa
npoueHy HuBoa Q,S kopuctehu Poy OCMATPAHOT CUCTEMA KAO jelaH off ynasa.

V pamxy M33-13 je anammsupan ABEP 5G cucrema 3acHOBAHOT Ha MpPOKHUM dyHKLMjama
supryemmsauuje (Network Function Virtualization (NFV)) ca SC npujemnukom ca JI rpaHa, y
npucyctsy 1-p denmara u n-p CCIL. M3BeneHu cy n3pasu 3aTBOPEHOR obmuka 3a CDF u MGF, a
3aTuM W u3pas 3a ABEP 3a HexoxepeHTHy GUHApHY dpexsermjcky momynauujy (Binary Frequency
Shift Keying (BFSK)) u 6unapry audeperuujanty dpasny moaynauujy - BDPSK. TIpencrasmenu cy
HyMEPHUKH H CUMYJIALIMOHH PE3YJITATH 33 PasiudnuT 6poj rpaHa AMBEPSHTH KoMOHHepa ¥ pa3auunuTe
BpeHOCTH mMapamerapa 1 W . Ilopen Tora, yBOAGH je MPUCTYN MPOLCHH KBATUTETa yCIyre
kopumlieleM HaArvIeaHuX TeXHHKA KIacH(PUKALMje MALIMHCKOT yuema y JaBa nporpaMcKoMm je3uKy
Koju ce ocnama Ha Weka APL Jlobujena ABEP Bpennoct ce cmatpa jeIHOM OJ1 y/a3HHX BeJIMYHHA U
Q.S ce 1ope/u 3a YETUPY pasiMiuTa K1acu(hUKaLMoHa allrOpHTMa.

YV pagy M33-14 pasmarpaH je CHCTeM OJ je[HOr MAD SC npujemnnka u asa MID MRC
npujemunKa, koju page y Hakaramu- n okpyxerby ca ['ama CeHKOM. WzpauyHar je U3pa3 3aTBOPEHOr
obnuKa 3a xanamurer kanama 3a MAD SC npujemuux. M3spemenu uspasu ce KOpHCTe y OKBHDPY
MobunHe Mpexce sacHoBane Ha GPU-y 3a Mozenupame, MIaHHpame H cUMyJiaLjy cHcTeMa 3a
npoueHy KBanurera yemyre. ¥ pagy M33-15 ce [IpOy4aBajy CTATMCTHYKE KAPAKTEPUCTUKE GEKHIHOT
5G komyHukammoHor cucrema ca SC npujemnukom ca JI rpana, xaga je Ha yja3 y TpMjeMHHK
npucytan 6p3u Hakaramu geanur u Hakaramu CCL V 0BOM pajly je u3padyHaT KanaluuTeT KaHaja Ha
Gasu SIR Ha manasy SC npujeMHuka. Y Apyrome feiy pana CC ce xopucTH Kao jefaH o1 ynasa
KBAHTHOT MPEMKTHBHOT MOJie/Ia 3a NpotieHy HuBoa QoS.

V pagy M33-16 je ussenen uspas 3a CC Kaja ce KOpHUCTH SC mpujeMHHK Ca BHILE IpaHa y
yenouMa deamura u CCI ca o~ pactioneniom. Pacmosiena o ce OGMYHO KOPHCTH 32 KPATKOTPajHO
sarammeme THz nmuakosa (terahertz (THz)). Ha ocHoBy uspasa 3a CC cy ucupTanu rpadpuKoHH 1a 61
ce nerakao yrunaj demunra 1 CCI Ha mepdopmance. Tlopen Tora, yBeAeH j€ TPHUCTYI MalIMHCKOM
yuery 3aCHOBaH Ha KBAaHTHOM padyHapCTBY 3a npensuhatbe Gpoja KOPHUCHHUKA YCIyre W MpOLEHY
HUBOA KBAIMTETA YCIyre KOjH KOPHCTH MPETXONHO [O0OUjeHy BPEIHOCT KalaluTera KaHala
xopuctehu Qiskit 6ubnmorexy y Python-y. ¥V pamy M33-17 je mobujeH uzpas 3a Poy KA0 CTATUCTUUKY
KapaKTePUCTHKY IPBOT Peia MOGHITHOT palo KOMYHHKAIIMOHOT CHCTEMA Y OKPYIKeIbY T)-|L (enunra n
N-i CCL. SC mpujemuuk ca JI rpana cMamyje edexre BumerytHor 1-iL pamunra u CCL Ilopes Tora,
YBOJICH je TMPUCTYII 3aCHOBAH HA KBAHTHOM PavyyHapCrBy 3a npensuljaiba 3acHOBaHA Ha MAIIMHCKOM
yuery kopucrelin Qiskit Gubnuoreky y Python-y 3a npa cueHapuja kopuiuhliewa y OKBUPY
HajcaBpeMEHHMjUX MOOMJIHMX Mpexa y IaMeTHUM rpajoBHMa xopucTehr IMpPEeTXOQHO U3pavyHATY
BpeHoCT 3a Py, 1) mpemsubame Opoja KOpHCHHKA, H 2) npolleHy HHBOA KBajuTeTa YCIyre 3a
OTKPHUBakbe aHOMAJIH]ja.




V paxy M33-18 je ananusupan CC y xanany ca SC npujemHukom ca JI rpana non yTHLIAjeM
Pejnujesor Qepunra y OeXMYHOM KaHaly Yy MNPHCYCTBY CCI ca Hakaramm- m pacrnojeiioM.
AHAUTHUKM Pe3y/ITaTH T0CMaTpaHuX neppopMaHCcH CHUcTeMa Cy MPEACTAB/LEHH Kao KOHaUHU
tusosr. V3 nomoh rpadEUKKX pesyiiTarTa PHKA3aH je yTULaj napamerapa denunra v HHTEPPEPEHLIL.
OcHM M3pa3a 3a KaraiuTeT KaHajla yBOIHM €€ KIacH(pUKAM]CKU MPUCTYT 3aCHOBAH Ha MAIIMHCKOM
yuerwy 3a TIPOLeHy KBAJIMTETa YCJIyre ca LM/beM NPHIArofbUBOCTH yCiIyre y OJIHOCY Ha 3axTeBe
[oTpoLIaya.

Y pagy M33-19 je uspauynara ABEP na 6as MGF dynkupmje 3a SC npujeMHUK sa BUUIE rpaHa
noA  yrduajeM o-K-i  deauHra M O-K-[ CCI. VYTuuaj mnapaMerapa Ha TpPEJIOKECHH
paJHOKOMYHUKALIHOHH CHCTEM je aHA/IM3UPAH Ha OCHOBY MCLPTAHMX rpadukona. Ocum TOTa, yBOJCH
je IPUCTYI KOjU MMa 32 LJb IPOLEHY KBAJIUTETA yCiIyre KOjH ce oclama Ha KiachduKaiujy nomohy
Weka MAIIHHCKOr yuerba AIUTHKALMjCKOT MPOrpaMcKor unrepdejca (Application Programming
Interface (API)) 3a JaBy, kopucrehn H3pauyHaty ABEP BpeaHocT Kao y/aasHy HPOMEH/bUBY.
HeKoNMKO PasiuMTHX anropurama kiacuduxaumje je ynopeljeHo y Torjieny Ta4HOCTH M BPEMEHA
u3BplLerba. UMMTeMenTaLija 3aCHOBaHA Ha Ta0ety OfJlyKa aaja je najsehy mpewy3sHOCT, 10K CTa0NIO
oanyuHMBarba J48 mokasyje camo HewITo HHXKYy CTOTY, alli UMa MHOTO Opxky croity obyKe.

V pamxy M33-20 je mocMatpaH KOPHCHM CHUTHAI KOjU je M3JIokeH (eauHry ca K-j pacriofiesiom,
Kao ¥ yTuiajy meljykaHanHe wHTephepeHLe. JloGujen je u3pas 3a ABEP mua Gasu MGF 3a SC
npujeMHMK ca JI ynasHHX rpaHa MOA YTHLAjeM OBHX CMCTHH. 3aTuM je TIPEAJIONKEH NPHUCTYII
MAIIMHCKOT yuera 3aCHOBaH Ha Kiacu(yKalKj1 KaKko 01 ce MPOLCHHO KBAUTET YCiyre kopucrehu
nperxoaHo u3BeneHy ABEP BpennocT Kao jenaH ofl ynasa. 3a MMIUIEMEHTALH]y ce KOPHCTH PyTorch
OKBMP 33 HEYPOHCKe Mpeske y cuHepruju ca ZenML-om 3a ayTOMAaTH3aLHjy MAIIHHCKOT YYeHeHba.

Y paagy M33-21 je uspauynar LCR MIMO cuctema (Multiple Input Multiple Output (MIMO)
Technology) ca pumerpanckuM SC IpHjeMHHKOM Kajia Ha yJiase 10Jase O-j ¢enunur 1 CCL Ilopen
Tora, pUMeeHa je yop3ana rpaduuka npouecopeka jemunuua (graphics processing unit (GPU)) za
cuMynanujy 3a rianupame Q.S edukacue 5G MoGuiIHe MpeXe y maMeTHOM rpafy. OBaj npucTyr y
KOMOMHALHH Ca JMHEApHOM ONTHMHU3ALU]OM 3HauajHO ONMTHMMM3Yjy Opsuny mpopadyha LCR 3a
[I0CMATPaHK THIT KOMYHHKALHOHOI' CHCTEMA, Y3 o6e3behuBame epUKACHOT TUIAHHPaba — CMabEIbe
TPOIIKOBA, &M U MAaKCHMHU3HPAHE nepdopmancu. Y pagy M33-22 ce npoydaBajy CTaTHCTHUKE
KapakTepucTike 6eKUIHOr SG KOMYHHKAIMOHOL CHCTEMA Ca SC npujemurikom ca JI rpana. Curnan
ometajy k-p dequnr u o-n-p CCL 3a nare ycnose npouemyje ce HuBo LCR na 6asu SIR Ha usnasy
SC npujemuvka. HakoH Tora UMINIEMEHTHpaHa je cumynaumja, yopsana nomohy GPU u nuneapHa
ONITUMM3ALIA]A 32 TIAHUPaH:e OnTHMaHe SG MOOHIIHE Mpede Y OKBUPY TIAMETHOT I'Pajia.

V paxy M33-23 je muapadyHat ABEP nusep3uth cuctema ca SC KoMOHHOBaHEM kopumhermeM
BDPSK u BPSK mojaynaiija 3a KOpeJlMCaHM KaHajl ca K-| ¢enunrom u n-p CCL. Ha ocHOBY
rpadHUKHX pe3yniTaTa Cy AMCKYTOBaHH e(eKTH PasiMiMTHX Napamerapa CHCTeMa Ha niepdopmaHce.
Jlo6ujeHr aHaTMTHUKK M3Pa3K CE KOPUCTE 32 OKpYIKeibe IaHipaka n CHMYJNALIjy MOOUITHE MPeXxe
ca GPU-om 3a oapehjuBame BpeJHOCTH napaMeTapa Q,S. JIuneapHa ONTHMH3ALK]a j€ NIPSANOKEHA Kao
npucTyn 3a nobospiame Q.S MapameTpa cucTema o yruiajem k-p deaunra u n-p CCL Y pany
M33-24 je cnpoesieHa ananusa SC MpUjeMHHKA Y IPHCYCTBY O-K-[ (eauHra 1 o-n-p CCI. H3zpas 3a
Py je W3BelleH U pasMaTpaH y 3aBUCHOCTH O] mnapamerapa denuura: ¢, K M |, Kao W mapameTpa
cMeTie M B Gpoja rpaHa y mpujemuuKy. CHMYIAUMOHO OKPYXKEe 32 MpeIoKeHH CLIEHApHO je
YBEIEHO 33 MPEKHO MOJIENOBAE U cumynaimjy. [IpefcTaB/beHH OKBUP Ipauuke MPOLECOPCKE
jenuHMIE ONUITe HAMEHE (General-Purpose Graphics Processing Unit (GPGPU)) ca nnHeapHOM
ONTUMH3AIHjOM N06ObIIABA €DUKACHOCT Poy MpopauyHa H omoryhasa To0oJblIAEe KBAIUTETA
YCIIyTe U CMarber-e TPOLIKOBA MMILIEMEHTALMje OBOT MOJIeNa y MTaMETHUM IpajioBUMa.

V pagy M33-25 je je aHanusupana pepoparHofia orkaza MHUMO cucrema SC mnpujeMHHKa.
Curnan ce moropmasa ycies Opsor k-p Qepunra u Hakaramu- m CCIL. Tlopen Tora, y paiy je
npYMer-eHa cuMyJIanuja yopsaHom rpadMUKOM HPOLECOPCKOM jeUHULIOM (GPU) 3a mnanupame QoS
epuxacHe 5G MOGHIIHE MpeXe y TIaMETHOM rpajy. OBaj TIpUCTYIl y KOMOMHALWjH Ca JINHEAPHOM
ONTUMH3ALMjOM 3HAYAJHO ONTHMH3yje Op3uHy HpopatyHa P, 33 TIOCMATPAHH KOMYHHKALMOHH




cucreM. Y paay M33-26 je aHanuzupana pepoBaTHoNa oTkasa cuctema ca SC KOMOMHOBAKEM KOjH j€
usnoxen o—p demunry u a—p CClL. Pasmarpan je yruiaj napamerapa ¢emunra u CCIL 3atuM je
OIHCAHO CHMYJIALIOHO COQTBEPCKO OKPY)KEHhe 32 MOJENHpame U MIaHHpatbe MIMO cucrema SC
npujemuuKa ca JI rpaHa Koju paju 1oz yrunajem o~ daauara u CCIL I oBor nocTyrka je mace
MHHUMHM3UPAjy TPOIIKOBH HpeHoca n 06e3benu Haj6osbu Moryhn KBajMTeT yciyre 3a naedHHHUCaHK
CLIEHapHO MPEeHOCca MoAaTaKa.

V pamy M33-27 ananusupane cy nepdopmarce Gexuasor 5SG KOMYyHHKAUMOHOT CHCTEMA €
pumerpadckuM SC nprjeMHEKoM. EMUTOBaHM CHIHAL je wanosken yrunajy 6psor Pajcosor (eauHra v
Haxaramu-m CCL. ¥V pany je usBelieH u3pas 3a Py Y 33TBOPCHOM o6nuky 3a SIR Ha m3nazy SC
npujeMumKa. 3aTuM je kopumihena yopsana cuMysauuja rpaguuKe MpOLECOPCKe JeAUHHIE (GPU) n
NMHeapHa ONTUMM3alMja 33 MPOjeKTOBAHE ONTHMATHHX 5G moGwrmHux Mpexka. OBaj nporpam
omoryhasa 3HaTHO OpXxM TPOpayuyH repdOpMaHCH CHCTEMa, Kao WTO je Poy 32 fexcuuHe KaHaue H
maxcumusmpa kpamuret yeiyre (QoS) 3a 5G GesKUUHE CHCTEME M0/l YTHLajeM HAaBEJICHUX CMETHH.

Y pamy M33-28 cy npukasana moryha peiiera 3a BepoBaTHOlly OTKa3a OEXMUHMX CHCTEMA 5G
mpexe y mpucyctBy Bejoynosor deaunra u CCL BejOynopa pacroziena je MOrofiHa 3a ONMCHBAC
CTATUCTUYKMX KApaKTePUCTHKA KaHasa 3a (JeJHHT Y YHYTPAUILHM H CHIO/LallbIM OKpyXKembHMa Mpu
GeskuuHOM MpeHocy curtana. SC MpujeMHHK ca BHIIE IpaHa ce KOPHCTH 33 ybnaxasate edexara
demunra u CCI. 3a TakaB CHeHapHO, H3BCICH je mspas 3a BepoBaTHONY OTKa3a Poy SIR Ha uznasy
npvjeMHKKa. Y THLIa] TapaMeTapa Bej6ymoBor deaunra kao 1 6poj yjIasHUX rpana SC xombunepa Ha
Pow Cy aHANM3MPAHW Ha OCHOBY rpaduHkux npesenTaipja. OCUM TOTa, YBOAEH je HOBU MPHUCTYI
ONTHMANHOM TUIaHMpay Mpedxe KopucTehu mnpeasubatba kopumherbem nyGoxor yuema, Gpsor
6nenehier uspauynasama Ha GPU u jiMHeapHa ONTHMM3aLIK]ja 32 aJoKalKjy 6a3HUX CTaHHLA.

V pany M33-29 je usBejicH H3pas 3a LCR y 3arBopeHoM 00JiMKY 32 HOBE reHepanmje OeKHIHOT
KOMYHMKALMOHOT cuctema ca SC NPHjeMHUKOM C€a [POM3BOJLHUM 6pojem rpata. IIpumibeHH CHTHAJ
je nanoxen kparkotpajuoM demunry 1 CCl ca K-i pacriofe/iom. 3a onmcaHe cMeThe n3seleH je LCR
SIR-a na m3nmasy SC npujemuuka. HakoH Tora, MMIUICMEHTHpaHa je ybpsana cumynamuja GPU u
JIMHeapHa OITHMH3aLMja 38 IUIaHUpPae ONTHMAITHE 5G mMoOWIHE MpeKe Y OKBUPY MAMETHOTr rpaja.
Osaj nporpam oMoryhasa 3HaTHO Gpiku TIpOpadyH nephOpMaHCH CHCTEMA, 3a OeMUHe KaHase 1o/
yTHIajeM OBAKO Ae(UHUCAHUX TIPeTpeKa. V pany M33-30 je usBpiueHa aHanusa SC npujeMHHKa KOjHU
ce KOPHMCTH y MOOWIHMM MpeXama y NaMeTHUM TpajioBHMa, Ha OCHOBY SIR, y mnpucycTBy m-H
deaunara u n-p CCL M3spene je n3pas 3a LCR u rpaduuxu npukasas. Llusb je 610 fa ce yxaxe Ha
yTHILlaj mapamerapa n-p eauHra u CCI na LCR. Takole y pafy je NpeAcTaB/beHO codTBEpCKO
OKpYeme 32 MPEKHO MOJC/IMPABE, CHMYJIAllAjy W [UIAHUParbe KOje KOPUCTH NapajgurMy GPGPU n
NMHeapHy onTuMuzaumjy. Ilpemnoxend npuctyn sHauajHo yOpsaBa u3pauyHaawe LCR-a, noK
FICTOBpPEMEHO M000/bIIABA KBAJIUTET YCIyre 1 cMarbyje TPOILKOBE.

Y pamy M33-31 ce npoy4asajy KapaKTEpHCTHKE GexxuuHor 5G cucrema y IPHUCYCTBY O-K-[L
denunra u Bej6ynose CCl. Pasmarpan je SC npHjeMHHK HaMeHeH 33 CMarbeihe e(pexara BUIIEITYTHOT
demunra u CCIL. Mspenien je 1 rpacdutxyu npukasad uzpas 3a LCR Ha uznasy npujemMHuka 6asupad Ha
SIR-y. Y pany M33-32 cy npoy4aBane CTaTUCTHKE KapaKTCPUCTHKE oexxrynor 5G KOMYHHKalTHOHOT
cuctema SC npujemnuka ca JI rpana. Curxan je MOABPrHYT KPaTKOTPajHOM K-f bemuHry H
Haxkaramu- m CCI 3a mare yenose uzpadynar je LCR SIR-a Ha u3nasy SC npujemuuka. PasmaTpan je
ytuuaj Pajcoor daktopa K mapamerpa o36wsHocTH Hakaramu-m enudra. 3aTuM je NPHMEH-EHa
cuMynanuja yopsasa nomohy GPU u JiMHeapHa ONTHMH3allMja 3a IUIAHMPAe ONTHUMAJIHE 5G
MOGHIIHE Mpeske y IaMeTHOM rpajy. IIporpam pesyamipa npuMeTHAM nosehamem Op3uHeE NpopadyHa
LCR 32 KOMyHMKALIMOHHU KaHANl y OMACAHUM yCJIOBUMA.

Y pamy M33-33 je npoyuasan GeHUHHU MIMO koMyHHKanoHH cucteM ca SC NpPUjEeMHHUKOM ca
JI rpama. CurHag Ha NpPHjEMHHKY je wsnoxeH yruiajy Gp3or K-j ¢emunra, pox CCl moanexe
Pejnujeroj pacrnogenn. Ussenex je anasumiuky u3pas 32 Poy SIR-a Ha usmasy SC npujeMHMKa, a
3aTvM je aHanM3MpaH yTHuaj Pajcosor axTopa, Cpeibe BPEIHOCTH CHIrHajla U CHare CMETILE, opoja
xnacrepa u 6poja rpana SC xomOuHepa Ha U3asy. V CHMyJIMPaHOM OKpYXKeby 3a OlHMCaHe yC/IoBe
ummemenTipano je GPGPU nporpamupame ca bEM i e nosehia cTorma mpopayuyHa 3aTaMibHBakba




1 MAKCHMU3HPAH je KBaJHTET ycilyre 3a Jati cuctem. Y pany M33-34 je pasmatpaH ojiHOC Bejbynose
ClydajHe IPOMEHJbHBE U O-jL CllydajHe mpomersbuBe. OBaj OHOC Ce MOXKE KOPHCTUTH 33 eBasTyalyjy
nepopMaHCH BGENUYHOT KOMYHHMKALIMOHOT cHCTeMa KOju paid Yy BejbynoBom KaHamy ca
BUIIENYTHUAM (EJIUHIOM W HHTEP(EPEHLMjOM €2 0-)l PACITONENIOM. Y pany cy uzpadyHati PDF u CDF
onHoca BajOyiioBe ciyuajHe NPOMEHIBHBE U -|L CITy4ajHe [IPOMEH/bHBE 1 MOMEHTH OBOT OJHOCA.

Y pamy M33-35 usBeziet je u3pas 3aTBOpeHOr o0nnka 3a Poy CHTHaNA KOjH TIpona3y Kpo3 KaHaji y
IIPUCYCTBY KpaTKOTpajHor 1-t deauura u n-p CCI 3a jexHopenejuu aBocTpykH npujemuuk (amplify-
and-forward (AF)). Jlobujenn wu3pas 3a Py, Ce€ KOPHCTU Y OKBHPY CHMYJIALMOHOT OKPYXKCH-A
omoryhenor 3a GPU 3a npolieHy KBaluTeTa yCiiyre HEONXO/laH 32 ONTUMAIIHO IUIaHUPar:C MoOuIIHE
Mpexe ocnamajylin ce Ha JMHeapHy oNTUMHM3aLM]y. Y pajy M33-36 je anammzupan MAD cuctem ca
asa MID npujemunka ca MRC xomOunepuma ca JI ynasHuX rpana 'y OKpyxewy K-| denunra. 3a oBaj
MOJIE/T CHCTeMa H3PAUYHATH CY aHATMTHYKHK u3pasu 3a PDF onuoca curaan/urym (signal to noise ratio
(SNR)) u Beposarhohia otkasza P, Ha usnasy MAD SC npujemuuka. Jlobujenn pesyntaru cy
rpadUKH TIPHKa3aHK Kako O1 ce HArvIacHo yTHIlaj MapamMeTapa Ha neppopmaHce cuctema.

Y pazy M33-37 je pasmarpar MAD cuctem koju ce cactoju o SC npujemuuka u gga MID MRC
NpHjeMHIKA. AHATH3MPAH je CUrHaN Ha TpHjeMy Ipexo kopesucate I'ama ceHke u PajcoBor ¢eaunra,
3atnm je msBeaeH u3pas 3a MGF QyHKumjy usnasHor curnana SC npujeMHuKa MAD cucrema. OBaj
Pe3yNTaT Ce MOYKe KOPHCTHTH 3a M3padyHaBambe BepoBaTHONE rpellke OMTa NPEIONEHOr CHCTeMa ¢a
HEKONMKO MOAYNALMOHHX lieMa. HyMepuuku pesylTaTi Cy MpE/iCTaBIbeHH Ipaguuku Kako 6u ce
npHKazao yTHliaj 6poja rpaHa auBepsuteTa, napamerpa Pajcosor denunra, napamerpa 030HBHOCTH
T'ama cenke W KoeduumjeHTa xopenaumje. ¥ pagy M33-38 je ananusupan MAD cucrem KOju ce
cacrtoju ox SC npujemunka u aga MID npujemnnka ca MRC KOMOMHEPHMA Ko PEILEE 38 NPENpeKe
ca Kojuma ce cycpehe MoGuIHM curHan y henujckom MOGHIHOM ypehajy. Y 0BOM MOJelly CHrHaJ je
wnosked T'ama cenuw u Hakaramu-m Qeaunry. MsBeneHu cy W rpaQuuku NpeICTaB/beHH W3pasu
3aTBopeHor o6yuka 3a MGF 3a usnmasuu curnan uzs MID MRC npHjeMHUKa W u3fasHy curHan usz SC
MAD npujemuuka. Jlo6ujenn mspas 3a MGF je uHTerpucad y CHMYJIALMOHO OKpPYXCHE 32
ONTHMATHO TIaHUpake Mpexe y3 kopumheme padyHapa omiire Hamene Ha GPU 3a Gpxe nsppuieme.

Y pamy M33-39 cy ananusupane nepdopmance heujckor KOMYHUKAIMOHOT CHCTEMA KOju paau
npexo 1-p demunr xaxana. Kopumfiemem perneja 3a AeKkoaupame U npocnehupame (Decode-and-
Forward (DF)) ca Buile ckokoBa mepdopMaHce MpeHoca cuctemMa MOry outn noboseimane. Hzpas
3aTBOPEHOT OG/IHKa 3a BepoBaTHONY OTKa3a CHCTEMA Poy je H3BEACH y OBOM paiy. Y NpeiioneHoM
CHCTEMy BpeMe TIPeHOca je MOLEJEHO y ABE (ase KOje KOPHUCTE NeKOAMPAbe U MPOC/ICAHN MPOTOKO.
Y 1npBoj asu M3BOp MPEHOCH CBOje TOAATKE [OK CY peneji W OZpEeJHIIHA 4BOPOBH Y PEXUMY
npujema. V apyroj dasu penej KOMyHMUMpa Ca OAPEIMIIHOM TauKOM ClameM JEKONMpaHnX
yapopmaumja. OcuM Tora, y pafly je yBEJEH anar 3a cumynaiujy ca omorylienum GPU-om nia Gu ce
HITyCTPOBAO M3pas 3a Poy y OKBUPY CLIEHApHja KOjH Ce OXHOCE Ha MaMETHE Ipajicke MOGHJTHE MPEJKE.
TIpema nocTHrHyTHM pesynraruma, kopuwhewe GPU-a 3HauajHo y6p3asa npopadyH QejuHra 3a OBy
Bpery aHanmse. Y pany M33-40, onpehen je kanalurer xanana MAD cucTeMa koju ce cactoju o SC
npujemurka ¥ asa MID MRC npujeMHyKa ca BUILE yNa3HUX [PaHa y OKPYHCHY K-| ¢benunra.
Tpukaszanu cy aHanutudky upasu 3a PDF ox SNR Ha n3naszuma MID MRC u MAD SC npujemMHuxa.
PesynTaT Cy NpeACTaBbeHH rpaduKOHUMA KOjH noKa3yjy yTuliaj mapamerapa Ha nepdopmarce
cucreMa.

V panxy M33-41 ce pasmarpa MpeHOC CUIHAIA TOX yTuiajem K-p (anuHra, Koju mopenyje
CITydajHH MPOLEC IPOMEHe aMIUIUTY/1e KOPHCHOT CHIHAJIA KOjH Ce NPEHOCH rioMofly peJiejHOT CUCTEMa
npumerom Texuuke Jexomupaj u yHanpeau (DF). Ilomro cy cmeTH:e 3HaYajHe y JaHallmbUM
GexUUHMM MPEKaMa, MOJIEN KaHana 3aHeMapyje yTHIaj lilyma IpHjeMHuKa Ha nepdopMaHce cucTeMa.
V pany je usBesieH u3pas 3a BepoBaTHONy OTkasa cucTema. ¥ NPeTOKEHOM CHCTEMY, BPeME IpeHOca
je noziesbeHo y aBe hase Koje he KOpUCTHTH NPOTOKON 32 ACKOANpabEe U npocnehusae. [Ipra dasza je
Jofle/beHa W3BOPY Ja TPEHOCH CBOje MOAaTKe, JIOK Cy Pesieju M OAPE/MUIHM YBOPOBH y PEHUMY
npujema. [lopen Tora y pamy je mpeicTaB/beH ajlaT 3a MIYCTPALM]y TPEAIOKEHOT NPUCTYMNA, KOjH
omoryhiasa Mofenupame W CHMYJaLHjy clienapja web rpanosa. V papy M33-42 je mpeacraBibeH




OKBHp KOjH MMa 3a LMJb MOJCIMpamseE, CHMYJIAlMjy M IUIaHHpame MOOWIHMX Mpexa y OKBHPY
namerHux rpafosa. Kopumheme GPGPU anara 3a Mojenupamne v cumynauujy omoryhaea Gpxy u
jebTUHHjy aHanu3y TUIAHHPaHUX UMIUIEMEHTalMja W MPHUCTYN 3a Opke mpopauyHe. Eduxacno
TUIaHHpAme pecypea U CriocoGHOCT mpunaroljaBaa TPEHYTHHM 3aXTeBUMA Cy Ol KJbY4HE BaKHOCTH
Kaja je y THTamy MMIUVIEMEHTALyja BEIHKHX KOMEpIIMjalHUX MOOMIHMX MpeXa BHCOKHX
nepdopmaHcH.

V pamy M33-43 pasmarpan je MAD  cucteM KOju ce cacToju on mpujemuuka ca SC
xomGuroBameM ¥ nsa MID mpujemanka ca MRC komOMHOBaEmEM KOju paje y OKpyXewy ca
KopenucanuM PejijesuM 6p3um deIHHrom u Cama cenxoM. Y pajy je oxapehen uspas 3aTBOPEHOT
o6nuka 32 MGF dyskimjy usnastor curnana SC npujeMHHKA. Oaj M3pa3 ce KOPHCTH 3a u3BOhee
BaXKHMX TeppOpMaHCH CHCTEMAa Kao IITO Cy pepoBaTHoha oTkasa cuctema, ABEP, mpoceuna
BPEIHOCT M3/IA3HOI CHI'Hala ¥ KOJIM4MHA deamnra (Amount of Fading (AoF)). Pasniuutn pesynrart
cy rpaUHuKK WITyCTPOBAHHU Kako 61 ce MpHKa3anu epeKTH PAsTMUMTHX NapaMeTapa Ha nepdopmance
cucTeMa, Kao M moGosbmarme ycnen ynorpebe KOMOMHALIMj€ MUKPO H MAKpO IMBEP3UTH CHCTEMA.
V3BefieHy M3pasy ce KOPUCTE y OKBMPY OMOTyheHOT OKpYykera 3a MOJCIMpar-e MOOHMIIHE MPEKE
(GPU), nnianupame 1 CUMyJauujy 3a onpehuBame BPeHOCTH NapamMeTpa KBajuTeTa yC/yre. Y pany
M33-44 je pasmaTpaH OeXMYHM KaHaAl ca O-K-|t denunrom a melykaHanHe CMETHE aMajy 1-p
pacriofeny. OBaj KOMYHHKALMOHH KaHaJI C& MO TMPOYHaBaTH MPeKo OAHOCA G-K-| W 1)~} ciTydajHor
npoueca. [TowTo Cy CMETHe 3HaYajHe y JaHAUIbIM GENUIHUM MpeXkama, MOZEI KaHasa HTHOpHLIe
yTHIaj Gyke IpUjeMHHMKa Ha NeppopMaHce cuCTeMa. [pouewyjy ce PDF n CDF oxHoca (o-k-p)/(n-p)
M HM3payyHaBa C€ CTONA YKPIITamba HHUBOA (0-k-p)/(n-p) ciydajHOr mnpoLeca. Kopucrehn ose
pesy/TaTe, MOXe Ce ONPEeNUTH BepoarHolia CTOME rpemke y 6uTy, BepoBaTHONA OTKa3a cHCTeMa U
MPOCEYHO Tpajame penuHra.

V pagy M33-45 je pasmaTpaH KOMyHMKAlHOHM Kanall 3a MPEHOC CHTHajla TOoR yTHLAjeM O-K-|L
deauara u o-p CCL. Opaj KOMYHHKALMOH! KaHaJl C& aHaJM3Upa NMPEeKo oHoCa O-K-JL ¥ 0i-}L CITy4ajHor
mpoleca, pH YeMy je 3aHeMapeH yruuaj I'aycosor myma Ha nepdopmance cucrema. [Ipouemyje ce
PDF u CDF opHoca 0-K-j/0-jL M H3padyHaBa CE€ Cpe/lbH Opoj OCHMX Mpecexa HUBOA cITy4ajHor
npoueca o-k-p/o-p. Koprcrehu ose pesysirare, aHaIM3UpaHu Cy yTHIIajH rapamMeTpa 030MbHOCTH O-K-
W BHenyTHOr Oneherma W mapamerpa KpaTKOTpajHe HeJIMHeapHOCTH (efMHra Ha Op3uHy npenasa
uuBoa. ¥ paxy M33-46 je amanusupan henujcku MOGWIIHKM KOMYHHKALMOHM CHCTEM ca TIPHjeMOM
MHKPOJIMBEP3NTETA U MAKPOIMBEP3UTETA KOJH PaJikl MPEKO ['ama 3aceHueHor BejOyioBor BULICITYTHOT
deauHr okpyKetba. SC IPHjeMHHK CMabyje Ayrotpajue edekre I'amMa ceHke, a TP MUKPOIMBEP3HTH
SC npujemnuka yOnaxapajy BejysoBe KpaTKOpO4HS edexte deauHra. Y pamy je M3BENCH u3pa3
3aTBOpEHOT 0BJIMKa 32 MPOCedHy Op3uHy Mpesasa HWBOA W3JIA3HOI CUTHaja M3 SC mpujeMHMKa, a
3aTHM je aHaNM3MpaH yTuilaj napametapa Bejbynosor denunra, napamerpa TexuHe ['ama ceHke
KoeUIHjenTa KopelaLije Ha MpocedHy Op3HHY rpesiasa HuBoa.

V pany M33-47 je pasmarpana o-n-p cllyuajHa TIPOMEHJBMBA KOja OTMCYje BapujaLyje omMoraya
CHTHAJIA Y HEJMHEAPHO] M HENMHHUjCKO) BUILIETYTHOj BMULMBOCTH Ca JiBa WM BULIE KiacTepa.
Viseesen je wm3pas 3a PDF ommHoca NpousBoja MaKCMMyMa M MHUHMMyMa AB€ O-N-t CIyqajHe
npoMeHsbuBe. JIOGHjeHH pe3yNTaTd ce MOry KOPUCTUTH y aHalush nepdopmMaHcH OEXHYHOT
KOMYHMKAILIMOHOT' CHCTEMA KOji KOPHCTH TEXHUKY JMBOP3UTETA Jia 6U ce cMabWid eQeKTH CeHKe Y
kanaymmuMa ca QequHroM. Y pamy Cy aHaJM3UpaHd yIULaju TapamMeTapa 0, 1 W [ Ha nepgopmatce
cucrema. Y pamy M33-48 pasmaTpaH je MaKpOAMBEP3HTH CHCTEM KOju KOMOHMHYje TpH
MHKPOIMBEP3UTH TPUjeMHHKA KOjU Ppaje MPEeKo KOpeIHcaHor lama sacenueHor Haxaramu-m
BUILIENYTHOr (QefuHr OKpyxkerwa. M3spauyHara je MGF @ynxunja wW3nasHuX CHrHajIa H3 MRC
npujemuuka. Kopuurhemem oBuX Qopmyia, npolemyje ce H3pa3 3aTBOPEHOT obymika 3a MGF
(yHKIHjy oMoTaua u3nasHor curnana u3 SC npyijeMHAKa MakpoauBepsuTeta. OBaj pesynTar ce MOKe
KOPHCTHTH 3a HM3padyHaBame BepoBaTHONE rperuke 6uTa MpeioKeHOr CHCTEMA Ca HEKOJMKO
MO/IyTTAllMOHUX IeMa, HyMepuiKku pesysiTaTi Cy NpHKasaHu rpapuuK; Kako 6u ce MpuKasao yTULa)
Hakaramu-m napamerpa 030MJbHOCTH, NapaMeTpa TeKHHE I'amMa ceHKe W Koe(uimjeHTa Kopenauuje
cenke Ha MGF.




YV pagy M33-49 je pasmarpaH OexXWYHM KOMYHMKAlHOHM CHCTEM Ca SC MaxkpoAuBEp3HTH
npujeMEHKOM 1 TpH SC MHKPOIMBEP3UTH NPHjEMHHKA. Komrmosutau kanan tpru PejnujeB denunr u
kopenupacady ['ama cerky. Maxpomusepsuru SC NpUjeMHMK CcMmambyje Ayrotpajue edexre l'ama
ceHKke, a MUKpoausepsutu SC npujeMHNLY yonaxasajy epexre Pejnujesor deaunra Ha nepdopmance
cucreMa. 3a Takas cucteM je mzpauyHar LCR oz SIR na uznasy SC MakpoAMBEP3UTH NpUjeMHHKA, 0
aHAM3KUPaH je U Koe(ULHjEHT IIPOCcevHe CTOME Tpesiasa HUBoa yCIeA yruiiaja ['amMa cenke, napamerpa
036mBHOCTH 1 Kopenawmje I'ama cenke. Y paay M33-50 je pasmatpan OEKIMIHA KOMYHHKAIHOHH
chcreM ca ayanHuM SC MPHjeMHHMKOM KOJU pajid MPEKO 3aCeHHEHOT BHUIIEIYTHOD dbenuHr xanana.
TTpUMJBbEHH CHTHAN JOXKHBIbaBa PajcoB KpaTKOPOUHH demuHr MITO KOBOAH O BapHjalMje OMOTa4a, U
ayrorpajue 'amMa ceHke IITO JOBOAM 0 BapHjallije cHare oMorada. Y pajy je M3pauyHaT H3pas
3aTBOpeHOr obnmka 3a 3ajeqHuuky PDF oMoraua u3nasHor curhajia u npsor U3BOJA. Ogaj u3pas ce
KOPMCTM 3a MpOLEHy IpocedHe Op3uHe Mpenasa HUBOA M3JIasHOT CHTHANA SC npujeMHUKA.
Hymepuuku u3pasu Cy rpauuky NPUKasaHKW Kako OM ce BHAEO ytuniaj PajcoBor mapamerpa U
mapamerpa 036ubHOCTH ['aMa CeHKe Ha npocedHy Op3uHy mpeiasa HHBOA M31a3HOT CHrHajld SC
NpHjeMHHKA.

V pany M33-51 pasmarpan je SC JMBEP3UTH CHCTEM Ca TPH rpane ca PejiiujeBMM CUTHAJIOM U
Pejnujesom unreppepenumjom. Y paay cy oapehere PDF u CDF ogn SIR na uznasy u3 SC komOuHepa,
KOJH ce KOpHCTe 32 W3padyHaBame BepoBaTHohie rpeuixe H BepoBarHolie 0Tka3a cuctema. Y paay
M33-52 pasMaTpanu cy curHainu Ha usnasy EGC xomGunepa (Equal Gain Combiner (EGC)) ca JI
kaHama y npucyctsy Hakaramujesor, Pejnujesor, Pajcosor u BejGymnosor ¢eaunra. UspadyHaru cy
MOMEHTH H-TOI peJa CHrHajla Ha M3asy KoMOMHepa Koju Ce MOry KOPUCTHTH 3a M3pavyHaBaibe
ONTMMAHIX BPEIHOCTH MapameTapa crcTema Aupepsutera. Kao noceban ciyyaj, pasmarpat je EGC
JMBEP3UTH CHCTEM ca JBa KaHajla, KOju ce y TPaKCH YecTO jaB/ba Yy TeNeKOMYHHKALHOHMM
cucreMuma. Ha OCHOBY MaTeMaTH4KHX H3pasa AOOMjeHMX y OBOM pajy H3pauyyHaTa je cpenma
BpEeJHOCT M BapHjaHCa W3NA3HOT curHajga. Y pany M33-53 ¢y pasmarpaHd JMBEP3UTH CHUCTEMHM
xomb6uroBama EGC u SC 3a seMonynanujy JUrHTanHO (GasHo MOJYJIHCAHOr CHTHAJA. Tlocmarpa ce
GuHApHY TIPEHOC ca JIBE [AMBEP3UTH rpaHe y npucyctsy l'aycoBor myma, a usjBajame pedepeHTHOr
HocHola Huje uneanHo. CTaTHCTHUKE KAPAKTEPUCTUKE CHIHAja Ha U3nasy koMOuHEpa u3padyHaTe cy
3a jelIaH U 3a Ba TPEHyTKa BpeMeHa. Y pajly je H3padyHaTa rycTHHA BeposarHolie CHIHaJIa, 31pYy;KeHa
rycTMHA BepoBaTHONE CHIHaia M M3BOJA CHTHAJIA Ha H3/1asy U3 KoMOHHepa.

V pagy M51-1 je nspauyHara P, komOunoasor SC MakpoAMBEP3UTH CHCTEMa Ca /iBa MHKPO
xoM6unepa turia MRC y npucyctBy 'ama ceHke M K-d demunra. Caki MID npujemnuk uma JI
ynasnux rpaHa. JIOGHjeHH pesyiTaTd cy rpaduuku MPe/CTaB/beHH M aHATU3MPaHu Cy yTHLAjHU
napamertapa Ha nepdopmance cuctema. KonauHo, Poy €& KOPUCTH Y LIJbY NIPOLICHE KBANINTETA yCITyTa
cepBHca yHyTap rpaduuxor npoueca copraepeke cuMyJaluje ca oMOryheHoM rpaguuKoM jeAHHHLOM
OKpY)eHha ca IM/beM ONTHMATHOT TUIaHMpaba MOOWIHMX Mpexa y MaMeTHHM IpajoBhMa KOju
KopHcTe JyGOKO ydeme 3a MpejiBuljaibe NOTPAKHIE W JIMHEApHe ontummanuje. Y pany M51-2 je
pasmatpad MAD cHCTeM KOju e CacTOju OJi MaKpo npujemunka ca SC aueepsuteToM u jsa MID
MRC npujemnuka ca JI rpaHa, Koju paje y NPUCYCTBY KOpenucaHe ['ama-cenke u Pejnujesor
dezunra. KombnHanuja maxcumansor ofsoca SNR ce peanusyje Ha MHKPO HMBOY, a SC koMOHHep ca
JiBe 6a3He CTAHWLE CE M3BOAM HAa MAKPO HMBOY. Y pajly je H3pauyHaT M3pa3 3aTBOPEHOr obnyka 3a
MGF omotaua w3nasHor curnana MAD SC mpujemHyka, ka0 W KanauuTeT KaHasa. Pesynratd cy
rpadMuKy WIYCTPOBAHM H [0Ka3yjy yTHI] PA3IHMTHX MapaMeTapa CHCTeMa Ha nepdopmance, Kao v
no6oJbIIame yees ynotpebe KoMOuHaLMje MUKPO ¥ MaKPO AMBEP3UTH CHCTEMA. H3pefenu u3pasu ce
kopucre y oksupy GPU omoryheHor okpyxema 3a MOACIUPambe MoOOUIIHE Mpeke, MJIaHupame H
cUMYJIalHjy 32 oapeliBambe BpeIHOCTH NapamMeTapa KBaluTeTa yClyre CHCTeMa.

V pagy M51-3 je ussener uspas 3a BEepOBATHONY OTKA3a TEJEKOMYHUKAIMOHOT CHCTEMA IIPEKO
Majeposux I dyrkuuja, 3aBucuo o SIR, 3acHoBaH Ha koMGHHOBamwy u3bopa SC mpHjeMHHKa ca
BHUIlE rpaHa. [[peIoNKeHH CHCTEM pajii Y MPUCYCTBY KOPEIUCaHOr Bej6ynosor denunra u CCI moa
kopenicanom Pejnujesom pacnonenom. Texnnka SC KOMOUHOBaMba Ce KOPUCTH 32 CMametbe edexara
demunra u CCI na nepdopmance cucrema. Hymeputku pesynrati cy rpaduyKy HPeACTaB/LEHN KaKo




6u ce nokasao yruuaj mapamerapa (eiuHra Ha BepoBaTHONY OTKasa. V pamy M51-4 ce pasmatpa
GexuHY KOMYHHKAIJMOHHM CHCTEM, IJie Ha MPHjEeMHOj CTpaHH MMaMo SC aMBep3WTH NPHjEMHUK Ca
JiBa yJasza Koju pajiy MPeKo KaHaia y MPHCYCTY K-{ BULICIYTHOr demunra. Y papy cy u3pauyHaTH
uspasu 3arBopeHor obnuka 3a LCR u mpoceuno Tpajame (eaunra Ha usnasy SC npujeMHUKA.
HyMepHuKy pe3yJITaTh Cy Mpykasanu rpaguuky xa 6u ce pukazanu yruiaju Pajcopor daxropa K 1
jaunne 6re/ierba L Ha MpocedHy OP3NHY Ipeia3a HUBOA U IPOCCHHO Tpajame (eannra.

Y pagy M51-5 je pasMaTpaH cuCTeM JBOCTPYKOI MBEP3UTETA 32 HEKOXEPCHTHY JEMOTyJALu]y
BFSK curnana y npucycTsy Pejnujeor geauura. Ha npujemy ce KOPHCTH CENIEKTHBHO KOMOUHOBabE
KOje y TOM Cilyuajy aje onTHMaHe pesyiTare. 3a 0Baj MOJICII je U3padyHaT M3pa3 3aTBOPEHOT 001HKa
3a PDF u BepoBatHONy rpeilike M3/1a3HUX CHIHaJla W MpHKasaHa je npomena PDF uznasHor curxaia
w3 SC KOMOWHepa 3a pasIMUMTE BPEIHOCTH Tapamerapa. Y pajy MS52-6 je pasmarpaH OeXKHIHH
KOMYHMKAIIMOHM cHCTeM ca TyanHum SC NpHjeMHUKOM KOJU pajiy y CeHUM, a y3uma ce y o03up H
BUIISMYTHY (eTUHT y KaHaiy. Y TPBOM Cllydajy ce y3uma yrumaj [ama cerke u Pajcosor depunra, a
y Apyrom ciyuajy yruuaj lama cerke u k-p Geauura. 3a o6a ciyudaja je mspadyHar npoceunu LCR y
3atBopeHoM obnuky. Hymepwuku wuzpasu cy HCUpTaHH [a 6u ce rnpukazao edexar mnapamerpa
036mibHOCTH PajcoBor peauura 1 napamerpa 030ubHOCTH ['aMa CEHKE Ha 11pOCeHH LCR.

V pagy M52-7 cy pasmarpane nepdopmance MAD cucrema ca SC kombunosamwem H asa MID
MRC npujemnuka ca 1o asa ynasa. Y npeoM MRC TIPMjeMHHUKY, TIPAMJBEHH CHTHAJ j& W3JI0NEH
yTHIajy kopenncane I'ama cenke u PejinjeBom KPAaTKOTPajHOM (De[IMHTY, @ y APYroM NPHjEeMHHKY
MRC HpuMJbEHH CHTHAITH Cy y Kopesalmju ['amMa CeHKe ¥ K-{L KpartkoTpajHor (ejuHra. 3a 0Baj Ciy4aj
je wspauyHar npoceunn LCR Ha wmanazy SC MAD npujemurka 3a SNR 1 usBpluena rpaduuka
ananu3a yTHuaja napamerapa cucrema Ha LCR. V pany M52-8 je pasmatpad MAD cuctem koju ce
cactoju on SC npujemuuka u asa MID npujemMHHKa THITA MRC. Ipumsbenn curaan y nppom MRC
npujeMHMKY je u3nokeH ['ama ceHiun M K-\ (GEMHTY, a NPUMIbCHM CHIHal y ApPyroM MRC
TPUjEeMHMKY je M3JI0KeH KopenucaHoj ['ama ceHUM H Pejnujerom deauury. MAD SC npujemHuK
cMmabyje edekre myrotpajue [ama cenke, npsu MID MRC TipHjeMHMK cMambyje edexat K-p (eauHra,
a npyru MID MRC npujemMHux cmambyje epexre Pejnujeror denunra Ha nepdopmance cuctema. Y
pajly je u3padyHaT y 3aTBOpPEHOM OOJMKY H rpaduuky npukasan npoceunu LCR na usnasy SC
NpHjeMHHKA,

Y pagy M52-9 pasmatpan je MAD cuctem ca SC npujeMarkoM u aga SC NpHjeMHUKa KOjU paje
npexo ¢enunr kasana y npucyctsy CCL Kespern curHan y oba MID mpujeMHHKA TOIJIEKE
Pejnujesom kparkotpajHoM penudry u I'ama pyrorpajuoj ceniy. CCI y mpsom MID npujeMHuKY je
ca Hakaramu-m pacrnofesioM u moj I'ama cenxom, a CCl'y apyrom MID npujemuuky je ca PajcoBom
pacniogesiom u lama cenxom. Ilpouemyje ce cToma yKpilTama HHBOA Pejnujee ciyuajHe
npoMeHbUBe ¥ Hakaramu-m ciydajHe NPOMEH/bMBE M OJHOCA PejnujeBe ciaydajHe NPOMEHIBUBE H
PajcoBe cmydajie npomersbupe. OBU M3pasH Ce KOPHCTE 33 M3padyHaBAmhe NPOCEHHE yH4EeCTaHOCTH
npeceka HHBOA ManasHor curnana SC mpujeMHHMKa M OJHOCA CMCTHHH. AHanusupaH je U pazMarpaH
yruiaj Hakaramu-m napamerpa 036H/bHOCTH denunra u Pajcoor k dakrtopa Ha OpsuHy npenasa
peKo HUBOA.

Y paxy M52-10 je npukasas GexMYHU CHCTEM KOjH ce cactoju onq MAD SC npujemHuKa ¥ JiBa
MID SC npujeMHuKa 1oJ yTuuajem (ejuHra, CeHKe U CCl. ®eaunr uma BejbynoBy pacnoaeny,
KOpeJINcaHa CeHka je onucana ['ama pacmo/IeioM, a CCI uMa o-k-j pacriofeny. Y OBOM pamy je
usBesen npoceunu LCR Ha n3nasy SC MAD npujemumka 3a SIR. Ha ocHoBy rpaduxor npukasa LCR
ypalena je ananusa yruliaja BajGysosor mapaMeTpa HEJMHEAPHOCTH, HapaMeTpa HeJTMHEaPHOCTH U-K-
1L Qenunra, Pajcoor (akropa, mapamerpa 036bHOCTH ['aMa CeHke M KoeduHjeHTa Kopesaluje
I"ama cenke nHa nepdopmance cucrema. ¥ paxy M52-11 je ananusupan MAD cuctem Koju ce cacToju
on mea MID SC npujeMHHKa ca [iBa yja3a y INpPHCYCTBY Pajcosor ¢enunra Ha rpanama u MAD
crcreMa ca SC koMBUHEpPOM Y TIpUCYCTBY edexTta ceHke ca Jlor-HOpMaaHOM pacroaesioM. 3a 0Baj
cucteM je mspauyHar PDF usnasHor curHanza ¥ aHajasupa YTHIa] mapameTapa Ha rneppopmaHce
cucTema.




V pamy M63-1 je uspadyHar kanauutet kanaga CC 6exuunux cucteMa SG 3a SIR y npucycrsy
Bej6ynosor denunra 1 CCI Takohe ca BejOynoBoM pacrionesnom. Kopuctu ce SC mpujemunk ca Jl
rpaHa 3a yknamame edekata (epuHra W CMETHH. Ha ocuoBy rpaduukor npukaza 3a CC cy
aHas3HpaHy edekTr napamerapa BejOynosor Geaunra, Kao 1 6poj ynasaux rpata SC xomGunepa. Y
pajy je aHaJu3MpaH TPEHIOBCKH KOHBEP3aLlH]CKH areHT 3aCHOBAH Ha ChatGPT mopmeny jesnka LLM y
cBPXy TpejBularba KBaluTeTa YCIyre YHYTap CHMYJALMOHOT OKpPYXCH:a, yzumajyhin y o063up
TIPETXOJHO M3pavyHaTH KanaluTeT KaHaa. Y paty M63-2 je npencTaBbeHO COPTBEPCKO PElIekbe 32
MOJIEJIOBaEe ¥ CHMYJAIHjy TNOJEAMHHX acriekata MOOWIHMX Mpexa, xoje ce mokpehie y Beb
IpeTpaKKBady, a OCNakba Ce HA TEXHUKE JIMHEAPHE onTUMM3aLHMje 32 ePUKACHO TUIAHKUpPae pecypea,
ysumajyhu y o63up dakTope KBanMTeTa YCNIyre, CHOPreTcKe edukacHocTH W 6€30eMHOCTH.
Kopumhiewe anara 3a MOIEIOBaWkE H cuMynaupjy omoryhasa Opxy ¥ jedTunujy aHammsy
MOTEeHUHjaHuX peanusaudja. Y pamy M63-3 cy npukasane KapakTepHCTHKS TESIeKOMYHUKALIMOHHX
NPEHOCHUX CHMCTeMa y Kojuma ce mpumembyje TexHuka MRC KOMOMHOBama 32 MPEBasHIAKCH:E
yTuliaja GeauHra mpy NPeHoCy CUTHajla TPEeKo JiBa HeKkopenucana kaHania. Kananyu ¢y MOJENHpaHn
Kao KaHaau ca KomGuHaimjom Jlor-Hopmanue cexke M Pajcosor (exunra. Mspasu sa rycTiHy
pacrionene SNR, konuuuty amunra u BeposarHolly 0Tkasa Cy W3BEACHH y OGJIHKY BHILECTPYKOD
uHTerpana. KapakreprcTike MOJIENa CHCTeMa CY HyMEPUIKH U3padtyHaTe U rpaduuKy NPe/ICTaBIbeHe
3a u3abpane BpeIHOCTHU NapaMeTapa pacroziere.

4. ITmrHpaHOCT HAYYHHX PAJ0Ba

KaHauaar ce y TOKy CBOT paza GaBHO [PEHOCOM CHTHana, npuMerbyjyhu sHame y pellaBawby
pasiuHTEX MpobiiemMa, AEMOHCTPUpajyfin crIocOGHOCT a CAMOCTAIHO CHIPOBOZH MCTPKUBALA, LITO
je pesynToBao oOjambiBameM 80 HaydHMX pajoBa Yy PpasIMuMTAM Hacomucuma M Ha
xoH(pepeHnujamMa. Y TPEHYTKY MUCama OBOT ussemiraja, npema SCOPUS unjiexcHoj 6a3u, pafosu
unijn je ayrop Cyan Cymouh uutupanu cy 303 myra, 10K je Xupos (h) nugexc 9, i10- unnekc 9.

5., KBaHTHTATHBHA OIlEHA HAYYHMX Pe3y/ITaTa KAaHIHIaTa

Ha OCHOBY NPETXOJHO M3HETHX MOJAaTaKka, Kaja Cy y NuTamby pajaoBd xoju ce Gasupajy Ha
HYMEpPUMUKMM CHMYJIalifjaMa, PU3HA]y ca MyHOM TEKHHOM YKOIHKO uMajy /10 NeT ayTopa, a pajjoBu
TPEeKO TET ayTopa TMOAIeKy HOPMHparby, KOHCTAHTYje ce /ia je kanaupar octBapuo cienehe pesyirare
HaBeJieHe Y HapeHoj Taben.

bpoj Karteropuja | bpoj Goposa 3a | bpoj Gonosa
panoBa 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 Ms51 2 10
7 M52 1.5 8.75
3 Me3 0.5 1.5
1 M70 6 6
YkymHo 115.08

Ha ocnoBy [IpaBmiiHHKa O CTHLAY HCTPOKMBAUKHUX W HAYHHHX 3BatbA ,,CiyxGenn rinacHux PC,
6poj 159 oxn 30. neuembGpa 2020. ronune y Hape/Hoj TabeNn JIaT je mperies ycllosa Koje je moTpebHO
HCIIYHHTH 32 W360p y 3Batb¢ HAyYHM CApajiHUK y 00/1aCTH TEXHIKO-TEXHOTIOIIKIX HAYKa, 3aje/iHo ca
pe3yJITaTHMa Koje je OCTBapHo Kammmpat. Habenenu cy MMHMMATHH KBAHTHTATHBHU 3aXTEBH 34
CTHLAKe HAYYHOr 3Baka Ha OCHOBY IIpaBMIHWKA O TOCTYNKY H HA4UHY BpeAHOBAMA, u
KBAHTHTATUBHOM MCKasHMBalky HAYMHOMCTPOKMBAUKMX pe3yjiTaTa MCTpaKuBaia M OCTBapeHH
pe3yaTaTH KaHauaara.




Hudepenuujanuu | [MoTrpebuo je na xanmuaat | Heonxogno | Kanawaar
YCJIOB - y 3BAIbe uma Hajmame XX noena, | XX = OCTBAPHO
Koju TpeGa Ja vpHIanajy
cnenelinM KaTeropyjama

Hayuuu capaguuk | YiynHo 16 115.08

O6aseznu (1) MI0 + M20 + M31 + M32 9 98.83
+ M33 + M41 + M42 +
MS51 + MS80O + M90 + |
M100

Ob6age3nu (2) M21 +M22 +M23 5 26.5

3ak/byuaxk H npegjor

Ha ocHoBy aHamize MOAHETOr MaTepHjana ¥ H3NOKEHHX pe3ysTarTa HayUHOMCTPaKHBAYKOD M
crpyuHor paga Komwucmja je koncraroBama gaa kaugupar jp Cyap Cymosuh ucrymasa cse
KBaHTHTATHBHE M KBAIMTATHBHE ycloBe 33 U300p y HayuHo 3Bame HayuHu capanHuk,

Ha ocuoBy cBera naseacHor, Komucuja npemraxe Hacrasno-Hayunom u M3Goprom gehy
Enexrporexunukor ¢akynrera YHuBep3uTera y beorpany na uzabepe ap Cyana Cyssosuha y 3pame
HayuHu capagHuk.

Mecro u ratym: Unanosy Komucuje
beorpan, 29.11.2024.rox

ap Anexcangap Hewkoruh, penosHu npodecop
Enextportexuuuku daxynrer Yuupepsurera y beorpajy
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ap Hpenpar Visanuui, pegoBHE npodecop
EnextpotexHuuku axynrer YHupepsurera y beorpaiy

ap Hejan Munuh, pegorau npo&)ecop
Enexrporcku dakynrer Yuusepaurera y Huury




