Yuausepsurer y beorpany
EnextpotexHuukn HakyiTer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpeamer: Pedepar o ypahenoj noxropckoj aucepranuju kauaunara Mp I'opana b. Mapkosuha.

Opnyxom Hacrasro-Hayunor seha Enexrporexmmukor ¢axynrera y Beorpamy 6p. 928/3
noretoj Ha 770. cemuunum oapxanoj 21.01.2014. rogune, nMeHoBaHM cMo 3a wiaHoBe Komucuje 3a
Tperses, oneny u oadpaHy IOKTOPCKe jaucepranudje kawmuaara Mp ['opana b. Mapkosuha mon
HACJIOBOM

KooneparuBHa ayToMaTcka KiacH(pHKANHja CHTHAJA 10 THIIY MOAYy/Ialuje
xopumhemeM Mpexe ceH3opa

ITocne mpernena nocraBibeHe Jlucepramuje w apyrux mnparehux Marepujana, Kao H
pasroBopa ca Kangunatom, Komuchja je caunamia cnenehu

PEDEPAT
1. YVBOJI

1.1. XponoJioruja ono0paBama 1 H3pajge gucepraumje

Kanaunar je temy 1o HACJIOBOM ,,KoonepamueHa aymomMamcKka Kniacupukayuja cuzHana
no muny mooynayuje Kopuuihermwem mpexnce cenzopa” npujapuo 01.10.2013. rogune. Hayuno-
HacrapHO Belie Enmextporexuuuxor dakyntera YuuBepsutera y beorpany je Ha 767. cemHuiu
onpxanoj 08.10.2013. roguue wMeHoBao KomucHjy 3a OleHY yciioBa M INPHXBATAE TEME
JOKTOpPCKe AucepTanydje y cactaBy: ap Mupocnas JI. Jlykuh, pernosau npodecop (YHHBEpP3UTET y
beorpany — Enexrporexumukum ¢akynrer), np Ilpempar H. MBamwmm, Bampenau mnpodecop
(YuuBepsurer y beorpany — Enexrporexunuxw daxyirer), ap 'opan 3. Mapkosuh, BanpeIHu
npodecop (YausepsureT y beorpanmy — CaoGpahajum daxynrer), ap Mmsko M. Epull, nonent
(Yuusepsurer y beorpany — Enexrporexuuuku daxynrer), u ap MHejan JI. Jpajuh, monent
(YuuBepsuter y beorpany — Enexrporexanyaku dakyirer).

HM3Bermrraj KOMECHje 3a OLEHY ycjioBa M IpUXBaTaibe TeMe JOKTOPCKe IucepTanuje je
ycBojeH Ha 768. cemmmiu HacraBHo-nayunor Beha ET® oapsxanoj 05.11.2013. roguue. Behe
Hay4yHHX OONacCTH TEXHMYKHX HayKa JaJI0 je CarjlaCHOCT Ha IIPEIUIOKEHY TEeMy JOKTOPCKe
Jucepranuje Ha cequuim oapikanoj 18.11.2013. rojure.

Kanmunmar je ypaheny mumcepranujy momneo Ha mpernen u oneny 08.01.2014. rogune, a
Hacrano-nayuno Behe ET® je ma 770. cemnuuu oxapxanoj 21.01.2014. roguHe UMEHOBAJIO
Komucujy 3a mperyie 4 OIeHy JOKTOpPCKE AWcepTanuje y cactaBy: aAp Mupocmas JI. Jlykuh,
penosru npogecop (YauBep3uter y beorpany — Enexrporexumuku dakynrer), np IIpenpar H.
WBanuni, Baapenuu npodecop (Yuusepsurer y beorpanmy — EnextporexHuuxu ¢axyiaTer), JIp
I'opan 3. Mapkoruh, Baanpenuu npodecop (Yuusepsurer y beorpany — Caobpahajau daxynrer),
ap Mupko M. Epuh, nonent (Yuusepsuter y beorpany — Enexrporexnmuku axynrer), u Ip
Hejan J1. Npajuh, nonent (Yuupepsutet y beorpany — EnexrporeXundku Gaxyirer).




Kanmupat je nana 15.12.2005. roquse o10paHno MarucTapcky Tesy Ha EIeKTpoTeXHHYKOM
daxynrery YHuUBepsurera y beorpany.

1.2. HayuHa o6aacT qucepranje

Hucepranyja npunaga HaydHOj o0nacTé TeXHMYKHX HAYKa - €IEKTPOTEXHHKE, a Y yIKEM
cMmucny HaydHo] obiactu TemexomyHukanuje. 3a oBe o0jacTd Marudad je EJNEKTpOTEXHHYKH
daxynrer. ViMeHoBaHH MeHTOp AMcepTanyje je ap Mupocnas JI. [lyxuh, pexosru mpodecop Ha
Enexrporexunukom (axynrery YuusepsuteTa y beorpany 360r 3Hauajuux HayYHUX JOIMPHHOCA Y
00nacTu TeMe JOKTOPCKE JUCEPTALIHje, Kako ¥ IHUpPOj y 061acTu GEXUIHMX TETEKOMYHUKAIMOHAX
CHCTEMa, TaKO M y CHeHU(pHUYIHO] OOJacTH ayToMarcke KiIacHpUKallije CUTHaja I10 THILY
mMonynamuje (Automatic Modulation Classification, AMC) kojoM ce 0aBd IpeAMeETHa
JcepTalmja.

1.3. Buorpadickn nogany 0 KAHAMIATY

Kanmunat I'opan b. Mapkosuh pohen je y Herotuny 10.08.1973. rojune, rie je 3aBpIino
OcroBHy mixomy 1988. roguue, a Herotuncky rumuasujy 1992. romune. OCHOBHE cTyndje Ha
Enextpotexaunukom daxyntery y beorpamy ynucao je 1992. rogune, u 3apprmmno ux 1998. rogune
Ha Opcexy ETA - cmep TEJIEKOMYHUKAITUIE, ca npoceunom onenoM 9.21 ToxoMm cryamja.
JMIuioMcku paji mon HasuBOM ,,Meperbe WUPOKONOJACHUX KAPAKMEPUCMUKA pAOUO KAHANA
nomohy ocyunockona HP546004%, ¥oju je OIECHWEH HAjBUIIOM OIEHOM, OAOpaHHO je
5.02.1998. rogure. ToxoM cryauja je 6uo cTHHeHANCTa MuHMCTAPCTBA 32 HAyKy U 00pasoBame
Penybnuxe Cpbuje. [loctaummomcke crymuje Ha EnexrpotexumukoM ¢axyirety y Beorpamy
ynucao je 1999.rojgunre roaune Ha cmepy TEJIEOMYHUKAIIMJIE, u s3aBpmuo uX je
2005. ronune ca mpoceunoM oneHoM 10.00 ToxoMm cryjauja. Marucrapcku pan ,,dnanusa
anzopumama 3a aymomamceKy Kiacu@ukayujy paouo cusHaia no muny mooyiayuje ondopaHuo je
15. nmemem6pa 2005. rogwHe W cTeKao 3Bambe MAarucTpa €NEeKTPOTEXHHYKHX Hayka 3a o0iacT
TENIeKOMYHHKAIIH]a.

VY IenoKymHOM TEepHOJy HaKOH 3aBpIICTKA CTYAWja 3amociieH je Ha ENexTpoTeXHHYKOM
daxynrery y beorpany. YV ampmiy 1998. ronune 3amocieH je y 3Balby CTPYYHOT CapaJHuMKa TPH
Katenpu 3a tenexomyHukarmje. 3a acucTeHTa-npunpaBHuka Ha Karelpu 3a TeneKoMyHHKAaIje
nzabpad je y noBeMOpy 1998. romune, Mok je y 3Bambe acHCTEHTa Ha HCTOj KaTeapu u3abpaH y
centembpy 2006. rogure. Ox centemOpa 2000. rogure mo jyma 2001. rojuHe Halasuo ce Ha
OJCIy)XXEHY BOjHOT poka. TOKOM CBOT aHrakoBama Ha EJEKTPOTCXHHUYKOM (aKyiTeTy y
Beorpany, ydecTBoBao je y Hu3BOlemy HacTaBe W3 BEJIHKOr Opoja mpemMeTa Hu3 00JacTH
TEJICKOMYHUKAllMja Ha OCHOBHMM H MacTep cryadjama. [lopen HacTaBHE aKTHBHOCTH, YYECTBOBAO
j€ Kao IpOjexTaHT capaJHUK WA OATOBOPHU MPOjeKTaHT y peanusanuju Beher 6poja (Bure ox 50)
CTPYYHHX M HayYHHX IIpojekara, CTYIHja, W JPYTHX MOCIOBA M3BeJCHUX Ha ENEKTpOTeXHHYKOM
dbaxymnrery.

Kao capagnHuk je ydecTBOBaO Ha IET IpOjeKaTa TEXHOJOIIKOr pa3Boja (pHHAHCHpPAHUX OJ
crpane Munucrapcrsa Penybmrke CpOuje HammexHOT 3a 001aCT HayKe W TEXHOJIOMIKOT pa3Boja y
nepuony ox 2002. romuHe no 2014. roguwne. TpeHyTHO je aHrakoBaH Ha JBa IPOjeKTa, U TO:
»HarpenHe Texuuke epuKacHor Kopuimhema crekTpa y OexxumunmM cucremuma’ (TP 32028,
npojektoM pykoBomu Enextporexunuuku (axynrer, beorpanm), u ,McTpaxkuBame H pasBoj
poOYyCHUX cHCTeMa 3a IPEHOC TMojaTaka W IHHXOBa MpHMEHa y KopropaTuBHUM Mpexama™ (TP
32037, mpojexroM pykoBozau Mucturyt Muxajio [Tymun, beorpan).

I'opan b. Mapxosuh je mpBonoTucanu ayTop jeJHOT pana y MehjyHapoIHOM HacolUcCy ca
uMIakT paxropom. Takohe je ayTop mimm xoayTop 9 pamoBa y yacomucrMa HallMOHAHOT 3HA4aja,




5 pamoBa Ha KoH(epeHImjama MeljyHApOAHOr 3Hauaja, kao u 10 pamoBa Ha KOH(epeHIHjama
HALMOHAIHOT 3Hayaja. KauaumaT je ¥ koayTop JBa IpH3HaTa TEXHUUKA PellcHha.

TMonoXuo je CTPyYHM HCIOUT 33 AUINIOMHpPaHE HHXKEEHEPE CIEKTPOTEXHHKE 3a CTPYUHY
obnact TeqeKOMyHHKAIHOHM CHCTEMH U Mpexxe y jamyapy 2008.roxwmse, a y centembpy
2009. romune crekao je JIMIEHIly OJArOBOPHOT IIpojeKTaHTa 3a oOmacT TeneKoMyHHKAI[OHHX
cucTeMa ¥ Mpexa npu Mmkemepcekoj xomopu CpbOuje. Unan je JlpymuTsa 3a TelekoMyHHUKaLH)e,
ka0 u MeljyHapomuor yapyxema umkemepa [EEE. ['oBopr eHrmecku jesuk. OXemeH je U MMa

JIBOj€ JIerie.

2. OITUC JUCEPTAITAIE

2.1. Caapikaj qxucepranmije

JucepTanyja je Hanucana Ha 224 crpaHa KyIaHOT TeKcTa ¥ caapxku 143 ciuka, 11 Tabena u
209 6ubnmorpadekux pedepenun. Jucepraiyja caipiy HACJIOBHY CTpaHy, KpaTak pe3sHMe Ha
CPIICKOM M E€HITIECKOM je3WKY, Cajipaj, JIUCTe aKpOHHMa, CIMKa M Tabena, 7 HOIjaBba, CIHCAK
xopumhene JTepaType U JBa nojaarka. HaciioBu moriapisa JJOKTOPCKe qUCepTalHje Cy:

1. YBon,

2. Ilpernex wimacuuanx AMC pemiema ca OPHjEeMOM CHUTHAIA KOPHIDNEHmEM jeIHOTr
IIpHjeMHHKA,

Knacugukaruja pagio curaaina o TUILY MOAyJIaliije Ha OCHOBY KyMyJIaHTa Ye€TBPTOr pefa,
Koonepatusrna AMC peliietba Ha OCHOBY LIeHTpanu3oBase dysuje,

Koonepatusna AMC peliieiba ca IPUMEHOM JBOCTeIIeHe XUOpuane Qysuje,

AR

Moryhnocr npumene werona ¢ysuje y wximacuuEuM pememuva AMC Ha OCHOBY
KyMyJlaHaTa,

7. 3akipydax.

2.2. Kparak npuxas nojeANHAYHIX NOrJIAB/ba

VYV yBOAHOM TIOIJIaBJBY JMCEPTAllHje M3JIOKEHH CY OCHOBHH IPHHIMIM ayTOMAaTCKe
KiacuduKayje CUrHaga Mo THIY MOJYyJalje, Ka0 ¥ MOTHBaIMja 3a pa3sBoj, HCTPAXKHUBAme U
mpuMeHy pemema vy (Gopmu koomneparusae AMC Ha ocHOBy kopuinhema Mpexe IIPOCTOPHO
JCTpuOyHpanuX censopa. Onucane cy TpagunuHanHe obsacty npumene AMC, kao u HacTaHak
HOBHX OOJIACTH M MOJaJHTeTa NpHMEHa Kao IIOCHEIUIle pa3Boja MOJAEpHUX OexHyHuX
TEIEKOMYHMKAIMOHNX CHCTEMa Yy CKJIaJy ca KOHIENTHMa CO(pTBEpPCKH IehMHUCAHOT pajdja H
KOTHHTHBHOT pajiija, Kao M pa3Boja ¥ MPUMEHE CEH30PCKUX U JPYTHX ad-hoc OEXXUYHUX MpeEXa.
O6janmibeny Cy OCHOBHHM KOHIENTH KIacHYHHMX pelrema 3a AMC ca mpujeMoM cHUTrHaNa
KopuIirhemeM jeqHor censopa (IpHjeMHrKa), Ka0 M HOBH 3aXTeBH K MPOOJIEMH KOjH ce jaBibajy y
0B0j 00JIACTH II0jaBOM HOBHX Ie€Hepandja paauo cucreMma. JlaTu ¢y ¥ OCHOBHH pa3JIO3M 3a JaJbH
pas3Boj obimactu AMC y mpaBiy npumene koomepatuBHux AMC pemrema. Ha kpajy yBomsOr
TIOTVIaBJba e(PUHUCAHN CY IUJBEBH HCTPAXKHUBAILa, IIPETTIe] CTPYKTYPe U OUEKHBAHUX JOIPHHOCA

pana.

VY nmpyroM MoriaBiby JarT je CaxXeTH Iperie] TPeHYTHOr CTama y O0JNacTéH KIIACHYHHX
petierba 32 AMC ca nipujeMoM curHaita KopumhemeM jeaHor ceHszopa. Jledunucan je HauuH paja,
MOJIEN CHCTEMa W JeloBH u3Boljemsa mporieca AMC. Jlata je xiacudurkanuja mocrojehnx AMC
IIOCTYIIaKa, y3 CaKETH Mperies 0 caa npepoxennx AMC nocrymaka no moceOHUM Ki1acama, y
CKJIajy ca KOHIEIITOM u3Boljerba mocTynka Knacudukanuje, mapamerapa (obernexja) cCHrHaga Ha




OCHOBY KOJMX C€ OBaj IIOCTYIlAK HM3BOJM, KA0 W Ha4yWHa CIpoBoljema II0CTYIIKA OMIydYHBamba.
OcHoBHM IIMJb OBOT M3JIarama OHO je Za ce ykaxe Ha mocTojehia pemema y 0Boj 06macTa, ¥ 1O y
IOTJIEeNy IPHHIMIA paja, OCTBApHBUX Iep(QOpMaHCH, OCHOBHHMX MNPETHOCTH, OrpaHUYEIha H
HEJIoCTaTaKa IOCMAaTPaHUX pellerha, ka0 M MOryhHOCTHMa M eBEHTYaaHUM MpobieMuMa MpH
BUXOBOj IPUMEHHU Y pa3Bojy peliema 3a koonepatusay AMC. Ipu tome, moceGHO Cy HarmameHne
IpPeTHOCTH koje Ipyskajy AMC mocTymu 3acHOBaHU Ha NPAMEHH KyMyJaHaTa BUILET Pejia, KOjH
Cy ¥ YCBOJEHH KaO OCHOBA 32 Pa3BOj M HCTPaXKUBAIbE pellieiba 3a Kooreparusny AMC y okBupy
JucepTanuje.

Hetaiban onuc nocrynka AMC Ha OCHOBY KyMyJIaHTa YeTBPTOT pelia, YCBOjEeHOT Kao OCHOBE
3a pa3Boj pellema 3a koonepatusry AMC, npukasaH je y tpehem mornasssy. Ilpu Tome, natu cy
OIIMCH NOCTYIIKA €CTHMAIlNje BPEIHOCTH KyMYJIaHTa, Ka0 U MOJATHTETa KOPEKIHje OBE MpOIEHEe
KopuihemeM METO/Ia 3a €CTUMAIH]y TapaMeTapa paauo KaHaja y KojuMa ce jaBjba (peIuur yeue
BuIIecTpyke npomaranuje (Multipath Fading, MPF) y oxsupy camor AMC mocrynka. Kaxo
KBaJIUTET OCTBApEHE IIPOIIEHE KyMyJlaHTa YETBPTOT pea MMa IpecylaH YTHIaj Ha nepdopmance
AMC mnoctynka, 0JJHOCHO Ha MOTYAHOCT ¥ YCIIEIIIHOCT IIPUMEHE OBOT IIOCTYIKA y KOOIIEPATHBHO]
AMC, usBplneHa je ecTUMaldja OCHOBHHX CTATHCTHUKHX Tapamerapa OBe IMPOIleHe, OJHOCHO
nepdpopmarcut AMC noctyrka y xome ce oHa kopuctd. OBaj MOCTYIIAK eCTHMAIlMje H3BPIIEH je
eMIHPHjCKUM IIyTEM IPEMEHOM HyMmepuuke ananuse y (opmu Monre-Kapno cumynamnuja ca
HAMEHCKU DPa3BHjEHHM CHMYJALHOHUM MojienumMa. IIpu Tome, AedUHHCAHH CY CTaTHCTHUKA
Mozenu xaHana ca MPF, ca paBHUM u (peKBeHIMjCKHA-CETEKTHBHUM (DEAMHTOM, caM ITOCTYIIaK
ecTHUMalyje, Kao M IapaMeTpH CHMYJAIMOHOT MOJieNia KOjuMa C€ ONHCYjy YTHHAjH
[IPONArallioOHOT OKpYyXewa H ofpame curHaja y TOCTYNKy Kiacuduxandje. JletasHo cy
LIpEKa3aHU pe3yJITaTH eCTUMAlldje, ca OAroBapajylioM aHaIM30M YTHIAja CBUX IapaMeTapa
KOpHITheHHX CHMYJIAMOHUX MOJieia Ha KBAJUTET MPOIIeHEe KyMyJianTa, ECTUMUpaHe BPEIHOCTH
CTaTHUCTHYKHX IlapaMeTapa IIpOIEHe, Tj. Cpelda BpeOHOCT M BapHjaHca, kao u AMC
nepdopMancH kopucte ce y xoomneparusHoj AMC kxao pedepeHTHE BPEJHOCTH NPH H3BOhEHmY
(dy3uje, 1 OUTHO YTUUY Ha KBAJIUTET CaMOT pelliera 3a kKoonepatuBHy AMC.

YeTBpTO IOIVIABIBEC MPEJICTaBIba LEHTPAIHH [0 JMCepTalije, H y HeMy je JaT AeTajbaH
MIpUKa3 U aHaIu3a J0 caja MpeTOKEeHUX pelilema 3a koonepatusny AMC, y3 moceban Harjacak
HA pellierha ca IICHTPATN30BaHoM (y3ujoM Koja ce mocMarpajy Kao OCHOBHH IIpaBall pasBoja y
0BOj ob6mactu. OcuM Tora, NpHKa3aHa je aHalM3a YCJIOBa W HAuyMHA eBalyaldje nephopMaHCH
nocrojehmx pemerma y IOCTYITHOj JIMTepaTypH. YKa3aHo je Ha oapeljeHe HemocraTke y mpolecy
aHaM3e ¥ eBalyaije mepPopMaHcH, yciae KOjuX ce He MOI'Yy YOUHTH HEeKH Of pobiema Koju ce
jaBibajy y peaHo] MpHMEHH, Kao ITO cy KOopHIIheme y MpakCH HETOCTYIIHUX Healu30BaHHX
pedepenTHIX BpeHOCTH 3a motpede m3Boljerma (ysuje, NEIHUMUYHOT 3aHEMapHBama yTHIAja
HEKOOIIEpaTUBHOCTH u3Bojjerma mnocrynka AMC, ka0 W HEJOBOJGHO [ETaFHOT IOCMaTpara
yTHIIaja IPOTIarallioHOT OKPYXKeHha ¥ MPOCTOPHOT pacnopea cersopa. Ha ocHOBY pesynrara oBe
aHanmM3e JePUHUCAHH CY OCHOBHM IMapaMeTpU CHMYJAHOHOI MoJieNla KOjH je Yy OKBHpPY
aucepTayje KopuniheH 3a eBanyanujy mephopMancH 1moctojehinx u oBje MpeanokKeHnx peliemha
3a xoomeparuBHy AMC ca neHTpanmm3oBanoM ¢ysujom. [loceOHO je HaryiameHo HCIUTHBAE
yTunaja HeyckialjeHnx peepeHTHHX BPeIHOCTH, KOjH je Hem30exaH y NpPakCH, W KOjH H3a3uBa
U3y3€THO BeJKe TyOuTKe nepdhopMaHch KOJl peliena ca IeHTpann3oradoM ¢y3ujom. Ha ocHOBY
3aKJbydyaKka W3BEJACHHUX NpH aHaNM3HW MocTojelimx meroma ¢ysuje, 3aCHOBAaHUX IIPETEKHO Ha
KoHIenty ¢gysuje 'mepoux' omnyka (hard decision fusion, HDF), pa3Bujen je u nedunucan Behu
Opoj opurnHATHEX MeToAa (y3uje Ha ocHOBY KoHIlenTta (y3uje nojaraka (data fusion, DaF) u
bysuje 'mexux' omnyxa (soft decision fusion, SDF). [lpukazanu cy OCHOBHH pe3yJITaTU HyMEpUUKe
aHaNM3e y MIby epanyanyje nepdopmancu pememna 3a xooneparusny AMC Ha OcHOBY IpHMeEHe
nmocrojehinx ¥ OBe MpeMIOKEHHX MeToaa (y3Hje, KOjoM ¢y BepupUKOBaHH 3HAYajHH JOOHIH Y
cmucty AMC nephopMaHCH Koje ce MOTY OCTBAPHUTH NMPUMEHOM IIPE/IIOKECHHUX pelliemha MEeTo/a
byzuje y ogrocy Ha mocrojeha pemerna, Kako y UAeaTn30BaHAM TaKo B Y IOCMATPaHUM PEeaHUM
CIleHapHjuMa IpuMeHe. Y TOTOBO CBHM O]l aHAIM3HMPaHUX CIleHapWja npuMene, Hajoosse AMC
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nephopMaHCe OCTBAPUBAHE Cy IPEMEHOM HEKOT 0J] MeToa (y3Hje IPeTIOKEHUX Y JUCEPTALH]H.
V npyrom feiy HOIJIaBjba JAT j€ IpeyIor OPUTHHAIHOI METOZa 3JpYXKEHe KOPEKIHje MpoLeHe
KyMyJIaHATA Ha OCHOBY IIPUKYIUBCHHX BPENHOCTH M3 CBHX CeH3opa Mpexe. CupoBeneHOM
HyMEpHYKOM aHAJIH30M IIOKA3aHO je Jia ce MPUMEHOM OBOT IIOCTYIIKA MOTY OCTBAPUTH 3HAYAjHO
no6ossmama AMC neppopmancu 3a oapeljene peante cuenapuje npumene kooneparusae AMC y
KOjuMa Ce jaBJba JIOII KBAJMTET IPOICHE KyMyJaHTa y CEH30pHMa MpPEXE yCie/l HCIOBOJbHHX
yTHIAja OKpyXKema mponaranuje. HapouwnTo 3Havajuy JOOHIM IPUKA3aHK Cy 3a CIydaj KaHajua ca
MPF y kojuMa ce jaBiba (PPEKBEHITHjCKH-CEJICKTHBAaH (ENUHI ca JOMHHAHTHOM KOMIIOHCHTOM
AMITYJICHOT OJ[31Ba, a KOjHM ce u3Meljy ocranor Mozielyje cirydaj HeneanHe eKBanu3alyje KaHana
y dhaszu npemobpane.

V 1uIby Aa/ber CMamHBamba yTHIAja YOUSHOT HEOBOJKHOT edeKTa IIpuMeHe HeycKnaheHunx
pedepeHTHHX BpeIHOCTH Y mporecy (ysHje, y IeTOM IOITIaBby je IPEJIONKEH OPHIHHAIHH
nocTynak gsocrenede xubpunne Qysuje (hybrid two-stage fusion, HyTSF), xoju noapasymesa
XujepapXujcKy GU3MUKY WK JOTHYKY OpraHM3allijy KoolepaTHBHe Mpexe y3 npumeny DaF, SDF
u HDF y npsom u HDF y apyrom xopaxy ¢ysuje. Jlehrencany ¢y OCHOBHH CIEHAPUjH IIPEMEHE
OBAaKBOT pelllieiba y OKBUPY KOTHUTHBHUX PaJiio MpeXa H OeXMIHUX CEH30PCKUX MPEKa.

JonatHo yHampeljerbe mocTymka Kiacu(uKanuje Ipy MpHjeMy CHIHaJa IPEeKo KaHana ca
MPF y xojuma ce jaBiba paBHU (eIMHr WK (PEKBEHIN]CKH-CeTIeKTHBAH (e MHr 6e3 JOMUHAHTHE
KOMITOHEHTE HPH IIPOCTHpary CUrHaja, JaTo je y ImecToM mornassby. Ilokasano ja ce 3a oBa jia
clydaja Kamana moseharbeM JyXHHE OICepBaljje CHTHama, Tj. Iy KMHE y30pka, He nobehasa
KBAJIUTET IPOLEHe KyMyJIaHTa a CAaMAM THM HE ycrenmsocT kiacudukunje. Crora je Aar Ipemior
OPHTHHAJIHOT pEINeha Ca CErMEHTAlljoM y30pKa CHTrHana M IpHMeHe Meroza (Qysuje Hax
npolleHamMa KyMylaHuTa JoOHjeHHX 32 [Ooje/iiHe CeTMEeHTe. ANTEPHATHBHO j€ IPEJUIOKEHO CIMIHO
pemreme ca mpumeHoM ¢ysuje 3a Behm Opoj y3acTomHux omncepparuja. Ilpuxazanu cy u
AHAJIM3UPAHHU PE3YJITATH H3BPIIEHE HYyMEPHYKE aHAH3e KOPHIINemheM pPa3BHjeHUX CHMYTAlMOHKX
MOJIENa, ¥ TIOKA3aHo je Jia ce IPUMEHOM IIPeI0KEHUX ITOCTYIIaka 3HauajHo moBehaBa ycIemnocT
Kiaci(uKanuje y CeH3opuMa KOOIepaTHBHE Mpexe, mTo omoryhaBa masme mosehame yKyNHHX
neppopMaHCH Ha HUBOY MpPEXe Kpo3 IIOCTYHaK IeHTpanu3oBane Qy3uje OIyKa, ¥ TO Y PeaaHumM
yCIIOBHMA TIPAMEHE.

V ceaMOM MOIIaBiby JUCEpTallMje M3JI0XKEHH Cy Haj3HaYajHUjH 3aKJbydlld CIIPOBEINEHOI
[IOCTYIIKA UCTPaKUBAbA.

3. OIIEHA JJMCEPTALIAJE

3.1. CappeMeHOoCT H OPUTHHAJHOCT

JoxkTopcka gmcepramyja ce OaBH TPEHYTHO AakTyeJHOM obsamfly ayToMaTcke
knacuduKanyje CHrHaJa 10 THIOY MOJyJanuje Koja Cce€ MOYKe H3BOJAUTH INPHMEHOM
KOOIIEPAaTMBHOCTH y Mpe)kama ¢a WHXEPEHTHAM TIPOCTOPHO IUCTPUOYHpAaHUM CEH30pHMa.
IlpuMepu TaxBMX Mpexa Cy KOTHHTHBHE Pajno Mpexe, OeudyHe CEeH30pcKe Mpexe, ad-hoc
OeXHYHE TeJIeKOMYHHKAIMOHE MPEXe, i U CaBPEMEHH CHCTEMH 3a KOHTPOIY M HaATJIE/Iamhe
pauo-ppexsennujckor (P®) crekrpa Koju ce pasBujajy y Ipasily NpUMeHe Besmkor 6poja PO
CeH30pa Kao OCHOBE 3a JCTEKIH]jy, JIOKaIHM3alyjy, HAeHTHGUKAN]y ¥ KiIacH(puKalujy H3BOpa
eNleKTpoMarueTne emucuje Mane cHare. OcHOBHe HOBe npmMeHe Kiacugae AMC, a HapouuTo
koorepatuBHe AMC, carjiefiaBajy ce Kpo3 Jajbh pa3Boj codTBEpCKH JedHUHHCAHOT paidja, a
IIOTOTOBO KOTHHTHBHOT pajadja, y KOMe ce IIPUMEHOM OBHX IIOCTyIlaka oMmoryhasa MOTIyHa
aJalTHBHOCT IIOCTYIKa MOJyJalldje, MOJATETa IpeHoca M n30opa pajguo KaHala y IHJbY
npmwiarohaBama yclIOBAMa OKPYXKEHa H 3aXTeBUMa KOMYHHKAIMjE y CIO0XKEHOM MpEXHOM
okpyxemwy. OOnacT ucTpaxkuBama KiacHuamx AMC mocrynaka 3HadajHO je IIpOLIMpeHa Yy




MIOCTIEIFUX HEKOJHMKO TOJIIHA, OK cy koomepatuBHa AMC pemerma kao Moryhw maiem mpaBarg
pa3Boja 00JIaCTH BeoMa aKTyellHa Y TPEHYTHO] JIHTEPaTyPH.

JoxTopcka ucepranja ce 6aBH IPUMEHOM METo/ia IEHTpaIu30BaHe (y3Hje Hajl HE3aBUCHO
reHepUCaHUM (HEKOpeIHcaHuM) JIOKATHUM OJUTyKama, FiIH IIpolleHaMa IapaMeTapa (oberexjuma)
CHTHaJa Ha OCHOBY KOjuX ce oOamijpa mocrymak kmacuukanmje. KoHkperHr aHanuzupasn
npobnemu, kao u nosehan 3Havaj npumene AMC, npeno3HaTH cy Kao PeIeBaHTHU y JIHTEPaTypu
TOKOM IIPETXOJHHX HEKOJHMKO TOJWHA., Y HPHJIOT TOME TOBOPH ¥ YHILCHHMIA Jia cy JO caja
IpeUIOXKEHa pellierba O1ila OrpaHHYeHa YIJIaBHOM Ha HajeTHOCTaBHU)H MOZEN ca (hy3ujoM OJuTykKa
(HDF) mpu 4eMy cy Ipemyio)keHa pellierha pa3MaTpaHa YIJaBOM 3a HICTM30BaHE CIIEHapHje
HpUMEHE, KOjH CYy 3HAYajHO jeTHOCTABHHjH OJl OHUX KOjH CY IIOCMAaTpaHu y OKBHPY JHCEpTaNHje.
VY nucepramumju je mar Behw Opoj opurmHaNHUX Hpemiora Metoxa (yswje Ha Oasy KOHIENTa
¢ysuje nonaraka (DaF) u ¢ysuje ‘mexux’ omnyka (SDF), kao u HH3 OpUrHHATHHX METOJA 3a
yHanpeheme ycmemHocTH KiacuduKanuje Kao WITO Cy 3Ipy)XeHa KOpeKImja IIpoIeHa
KyMyJaHaTa, XHOpuIHa JBocTerneHa (y3uja, ONHOCHO HpHMEHa CerMeHTaluje M (ysuje mpu
U3BObemY KIIacH(pUKaIHje Y CCH30pHIMa KOOIIEpaTHBHE MPEXKE.

HonatrHo, y AuCepTalldjH je Aara AeTa/bHA aHAIHM3a YTHIlaja Kopuinhema HeycKiIaheHHX
pedepeHTHIX BPEeAHOCTH, KOJH Ce IIPaKTHYHO He Moxe M30ehn y peaiHoj MprMeHH KOOIIEpaTHBHE
AMC, mrTo je ox u3y3eTHor 3Havaja. Haume, nesiokyran mpoiec Gpysuje 3ampaBo ce ociama Ha
IIOY3/IaHOCT IIPOLICHE KBAJTWTETA HE3ABHCHO TEHEPHCAHMX JIOKAJHHX pe3yiTaTa y CeH30pHMa
Mpexe, H3paKeH YIIPaBo Kpo3 oBe pedepeHTHe BpeaHocTH. OBaKBa aHanu3a, Kao HY carjelaBambe
oBor npobieMa, HUCY OWUIHM paHHUje JaTH y JOCTYIHO] JIUTEPaTypH.

3.2. OcspT Ha pedepenTny u xopumheny JurepaTypy

ToxoM m3pane mucepranuje KaHIUIAT je BeOMa JETaJbHO UCTPAXHO TocTojely peleBaHTHY
NUTEpaTYPy M KOPEKTHO HABEO DPAJIOBE KOjH Cy Y Be3u ca TeMoM auceprainuje. Haseneno je
ykymao 209 6Gubnmorpadckux pedepennn. Haenena muteparypa Caip)kd HajHOBHUje palioBe
peneBaHTHe 3a MpoOJIEMATWKy HMCTpa)keHy y JUCepTanujH, mpH deMy je kanaupar ['opan b.
Mapxosuh ayrop wimm koayrop 14 panosa.

3.3. Onuc u aieKBATHOCT IPUMEH, eHHX HAVYHHX MET0/1a

Metoomoraja ueTpakuBama y OKBHPY JTOKTOPCKE JIEcepTanije cacTojaia ce y cieaehem:

o JleraspHO je ananusupana mocrojeha nuTepaTypa y IIHMpoj OOJNAcTH ayTOMAaTCKe
KIacu(puKaIje CHrHaNa mo Tany Moayaanuje. [Tpu toMe, moceOHa naxea mocsehena
je amammsu mocrojehux pemema y obmactu kKoomepatmBHe AMC, a xoja je
peJICTaBbajla HeJIOBOJBHO UCTPAKEHY OOJIaCT Ha TIOUSTKY U3pajie TUCEPTaIH]e;

e Ismpiena je merabHa aHaimmsa mocrojehinx AMC moctymaka Koju cy 360T CBOjHX
KapaKkTepHCTHKaA TOTOMHKM 3a MpuMeHy y KoomepatuBHOj] AMC, u xao TakBa Cy H
paHuje pasMarpaHa y guteparypu. [Ipu ToMe, moceOHa maxba je mocBelieHa aHaIN3H
AMC mocryTKa Ha OCHOBY KyMyJlaHaTa BHIIETr peja, Koju oMoryhiaBajy jeJHOCTaBHO
4 eQeKTHBHO KOMOHHOBAILE [IPU IIEHTPANN30BaHoj Gy3Hju ToJaTaka dja je aHalu3a
Ouna jeylaH OJi OCHOBHHUX IMJhEBa HCTpakWBama. KBaquTeT IpoleHe KyMyjaHara y
[OjEIMHAYHIM CEH30PUMa MpPEXKEe Mpe/CTaB/ha OCHOBHHM YMHMOL Y CMHCIY KacHHje
dy3uje OBHX TpoIleHa WM OMIyKa JTOHECEHHX Ha OCHOBY HUX, M TUME Yy HajBehoj
Mepu onpeljyje mepopmance nobujeHnx pemiema 3a kooneparusey AMC. U3spmena
je IeTajbHa aHajgM3a CTATHCTHYKUX IIapaMerapa OBE IIPOLEHEe, IIocMaTpaHe Kao
Cly4ajaH TIPOIEC KOjH 3aBHCH Off THMa IPUMEHeHEe MOIyJallje, HHGpOpMauoHOr
cajip)kaja aHANM3MPAHOT CHWTHAJA, CTATHCTHUKMX Mojena KkaHana ca MPF, nu




mapamerapa o0pajie y CeH30py, Kao IITO Cy Tpajame OICepBalyje M H300p MeToja
ecTHManje mapamerapa KaHana. Ha ocHOBY pe3yiTaTa M 3aKjbydaka OBE aHaJM3E,
IOCMATPaHHd Cy pasinuuTH ePeKTH M ofjalrbeHo je IOHAmame II0cTojehux u
OPHMTHHAIHO MPENJIOKEHUX pelersa mpu npumenu kooneparusae AMC. Tuwme je y
3Ha4ajHoj Mepu omoryhen pa3Boj HOBMX MeToza (y3uje 3a Koje je I0Ka3aHo Ja
HOCTIDKY 3Ha4yajHo 6ospe mephopmarce y ogHocy Ha nocrojeha pemema. Ilomenyra
aHanu3a u3BezeHa je mpumenom Monrte-Kapio cuMynanmja, KopumhiemheM HaMEHCKH
pasBUjEeHUX CUMYJIANHOHUX MOJIENA.

C o6supom Ha croenuduunocr mpumene AMC mocrymaka KinacHukanmje
3aCHOBAHMX Ha KOHIENTY Mperno3HaBama obnuka (pattern recognition), Tj. FB
(feature based) woHnenTa, a KojeM mpumnaza u nocmarpand AMC mocTymak Ha
OCHOBY KyMyJaHTa 4eTBPTOr pelid, aHanu3a HephopMaHCH [OCMATPaHMX pEIleHa
13BOlEHA je MCIBYYHBO NMPUMEHOM HYMEpPHUKE aHAJIM3¢ 3aCHOBaHE Ha KopHIINErby
nocrynka Monre-Kapio excriepriMeHara. Y OBOM HPHCTYIY KiIacH(pUKalEjy OBaKaB
HauuH Bepu(HKAIHje TEOPHjCKUX TBP/IEHH 1 eBallyalje Iep(hopMaHCH IIPEATIOKEHIX
AMC nocTynaka ce TpaJulloHaIHO U TOTOBO MCKJbYIMBO KOPUCTH (y3 BEOMa PETKe
u3yserke) m3 pasiora HemoryliHoctn obaBibama CTPHKTHE TeopHjcke anammze. C
003upoOM Ha TO Jia Ha IPOIEC ecTHMAIlje BPeJHOCTH KyMyJaHTa, a TUME U Ha caM
npouec u3Boljema koomeparuBHe AMC, yTHde BeoMa BENMKH Opoj CIIydajHHX
Ipoueca MM Mapamerapa IOCMAaTpaHHX Kao CIydajHe NPOMEHJBUBE, Yy MOCTYIKY
epanyanuje neppopmMaHcH KopminheH je CIOKEHH HTCPATHBHH IOCTYIAK KOjH
00e30eljyje KOHBEPTeHIH]y [IPH ECTUMAIIHjH TOCMATPaHUX CIIy4ajHUX BEITHIHHA.

Ha ocHoOBY Je)MHMCAHOT aHAJWTHUKOT Mojena cucrema KoomepatuBHe AMC u
YBEJIEHUX MPETIIOCTABKH O KBAJHTETY IPOIEHE BPEJHOCTH KyMYyIaHATa M3PaKEHHX
IPEKO CTATHCTHYKHX MOJENa, MpeIokeH je oapeheH Opoj OpUIMHAIHHX METOZA
¢y3uje na 6asu pysuje noparaka. Ha ucte HaumH gepUHUCAH je U IPeUIOr 3APYKEHE
KOPEKIIHje MPOIeHe KyMyJIaHaTa.

3a motpebe HyMepuuyKke aHAI3e H3BPIICH je pa3Boj HesaBUCHuUX MonTte-Kapio
CHMYJIAIIMOHUX MOJIENa KOju oMoryhapajy AeTabHy aHaju3y yTHIIaja CBUX yOUEHHX
OUTHHX TapaMeTapa W e(ekaTa OKpyXema, Kao M napamerapa obpage Kao IITO CY:
pasIMuATH CTaTHCTHYKH Mojeiqn Kauana ca MPF ca paBHHM W (peKBEHLH)CKH-
CEJIEKTUBHUM (DEIMHIOM, Pa3JIHIUTH METOH ecTUManyje kanana ca MPF, paznuauru
CIICHApPHjH HAa OCHOBY IPOCTOPHOI pacliopefa CEeH30pa ¥ BPEJHOCTH BPEMEHCKE
JHCIep3dje, TyXHHA Meproa onceppanyje curHaia u ci. Kao nmoceban MopaiuTer
HyMepHuke asaim3e (OpMHpPaHH Cy, Kao IapaMeTpd CHMYJAlHOHOT MOJEa,
onpeljenn creHapuju MpUMEHE HAa OCHOBY yckialjeHOCTH KOpMITNEHHMX M CTBApHHX
BpenHOCTH peepeHTHHX BenwumHa 3a notpebe Qysmje. OBU CliEHApHjH IPHMEHE
oMoryhmiu cy eBanyanujy nephopMaHCH y HICATH30BaHUM YCJIOBHMA, OJHOCHO 3a
Cllyuaj ujealine eKBaIu3aiyje Wi ecTaMaIyje napamerapa xanaia ca MPF, a kojuma
ce npobwjajy MakcumanHe nepdopMmaHce IOcMarpaHux pemema. Ocum  TOra,
GopMUpaHU Cy W pealHd, HeHACaTU30BaHH, CICHAPHjU IPUMEHE IyTeM KOJUX CY
onpeljeHe mowme rpaHuIie NepPopMaHCH aHATH3UPAHIX Pelleha.

Ha ocroBy u3BpirieHe eBanyanuje mepGpopMaHCH 3a cIydaj IeHTpau3oBane Qpysuje, 1
Ha OCHOBY TEOPHjCKOT pa3MaTpara JOoOHjeHHX pe3yirata ¥ u3Bohema 3aKkibydaka ca
objalmbemeM CBUX 3allaKeHUX edekara, U3BPIICH je pa3Boj oApeheHux penema Ha
6asu xeypuctuka. OBa, y IPHHIMITY CyOOIITHMANHA, PEIeha IPEUI0KEHa CY y HUIbY
nobospmama AMC nepdopmancH y 0JJTHOCY Ha AUPEKTHY IPUMEHY LIEHTPAIU30BAHE
dy3uje. Perersa xubpuae ABOCTENICHE Qy3Hje U CErMEHTAIM]E Y30pKa, HAMEHhEHA CY
petaBamy npobiieMa KOjU ce jaBibajy 3a ojpeljeHe ycioBe paja y ciydajy KaHaia ca
paBHUM (EAMHIOM WIH ca (PPEKBCHIM]CKUM-CETICKTUBHIM (PeIMHIOM Kaja He
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IOCTOjH JOMHHAHTHA KOMIIOHEHTa, HyMepHukoM aHadu30M OBUX pelllera
BEpH(HUKOBAHO j€ OUEKWBAHO IIOHANIAKRE Y CKJIaly Ca IOCTABJHEHOM TEOPH)CKHUM
TBpAEb-aMa U 3a YCIIOBE pajia 3a Koja cy OBa pellierha U npeapulena.

[TpuMemeHa METOHONOTHja Y TOTIIYHOCTH OArOBapa CTaHAApAMMA HAYYHO-HCTPAKUBAYKOT
pajia ¥ y carJIaCHOCTH je ca IFJbeBUMa JAe(hMHUCAHUM Ha TIOUETKY HU3pajie JUcepTalmje.

3.4. IIpuMeH/LUBOCT OCTBAPEHUX PE3VJITATA

Pesynrary w3BeneHN y JOKTOPCKOj JUCEPTAllHjH MOKa3yjy Topme U Jome Ipanuie AMC
nepdopMaHCH KOje Ce MOTY OCTBAPHUTH IIPUMEHOM AHAIU3UPAHUX pEIIera 3a KOOIEPATHBHY
AMC ca neHTpann3oBaoM (Gy3ujoM HIH XUOPHIHOM JIBOCTENIEHOM (Dy3UjOM, y HASaTU30BAHIM U
peanHuM yclIoBHMa IMpHUMEHe, pecrieKTURHO. [Ipu ToMe, moceOHa naxmha TOKOM HCTPAKHUBAKA H
HyMepHUKe aHalM3e IocTojehinx u mpeioxkenux peliema Oua je ycMepeHa Ha aHalu3y yTHIaja
KOJH C€ jaBJbajy y PEaHoj MPUMEHH, KA0 IITO CY YTHIAJH IPOIaraliioHOr OKPYIKEEba, PA3IHUATHX
IIPOCTOPHUX pacliopelia CEH30pa, Kao M HHXEPEHTHE HEKOOTIEPATHBHOCTH HEIIO3HATOT IIpe/iajHIKa
YHjU ce CHTHAJT aHalM3Hpa y MOCTynKy Kiacudukanuje. OBako cBeoOyXxBaTHA aHAIN3a, TIOTOTOBO
pa3Marpame npobiemMa Kopuinhema HeyckinaheHux pedepeHI KOju ce YBEK jaBJba Y MPaKTHIHO]
IPUMEHH, HHjE JI0 caJia JlaTa y NOCTYIHO] tuTepaTypu. CaMuM THM, Kpo3 pasBHjeHe CHMYJIAIHOHEe
MOJIeNe U U3BpIICHY HYMEPHUKY aHaln3y, JiaTa je JieTajbHa aHalrn3a yCiIoBa IpuMene Ioctojehnx
U IIPEJUIOKEHNX pellieha y pealiHiM yCJIoBHMa pUMeHe, WK Oap 3HAYajHO PEaTHHjUM OJf OHHX
KOju cy mocMarpaHd y moctojehoj nmrteparypu. Mako ¢y mpeijioxkeHa pellnerma H3BeleHa Ha
ocHOBy mHpuMeHe nocrynka AMC Ha OCHOBY KyMyJlaHTa YeTBPTOT pela, CaMH IPEeJIOKCHU
KOHIIENITH U IIpEMeHheHa METOJI0NOTHja pa3Boja JeduHucanux peuema y3 oapehena npunarohema
ce TeHepaTHO MOTY IPUMEHHTH Ha ToTOBO cBe mocTojehe AMC nocTymke.

ITpo6iiem xopmimhema HeyckimalieHUX pedepeHTHHX BPEIHOCTH y mocTymimMa ¢ysmje, a
Koju ce He Moxe u3behu y npakcy, mpejicTaBba BeoMa 3HauajaH H3BOp MOTopIiiama rnephopManch
knacubuxargje. OBaj npobieM HpBH IYT je CBEOOYXBATHO aHAIM3UpPAH Y OKBHUpPY JOKTOpPCKE
Iuceprangje, kao W Beh oOjaBlbeHHMX MyONHKaNMja Koje Cy IIPOUCTEKIEe H3 HCTpaXKUBama
KaHuJaTa IpH H3pagy JHcepTanyje, u IpeJcTaBiba BakaH JOIPHHOC Y CMHCIY carjieaBama
peanHux MOryhHOCTH [IpHMeHe KOOIepaTHBHOCTH y obnactu AMC.,

3.5. Onena JOCTHIHYTHX CHOCOOHOCTH KAHNNAATA 34 CAMOCTAJIHU HAVYHH Paj

Kannunar je npunukom u3paze mucepranyje IoKka3ao CHCTEMaTHIHOCT y Pajy, CIOCOOHOCT
3a Ipelo3HaBal¢ OTBOPEHHX MHUTAma Y HAYYHO] JHUTEpaTypH, Kao M 3PeNOCT IPH aHalu3H U
pemaBawy npobiema. [Ipu Tome, Tpeba merahim Ja je Tema JTOKTOpPCKE AMCEpTaruje u3 o01acTa
AMC, xoja je y mocienme BpeMme IocTajla BeoMa akTyelqHa yciel Moryhe mpuMmeHe y BeoMa
aKTyeJIHNM o6JacTHMa KOTHHUTHBHHUX PaJHO-CHCTEMa M OSXXKHYHUX CEH30pCKHX Mpexa. Hexu ox
JobujeHnx pesyiraTa IIpeACTaB/bajy HOBA WM yHampeljeHa pemrersa 3a mpoOieMe Koju cy Beh
nocrojany y numreparypu. Juceprandja obyxBara M aHanusy IpobiieMa, MOceOHO Yy CMECIY
pealHuX ycjioBa IIpUMEHe, Ha KOje JO caja HHje IOCT0ja0 OCBPT y MOCTYIIHOj JIHTEpaTypH.
JompuHocy aucepranyje y oBoj 00NacTH Cy OpWUIHMHAIHH, CaBpeMEHH H IOTBplyjy crocobHOCT
KaH/IUAaTa 3a CaMOCTaJIaH MCTPaKUBAUKK PAI.

4. OCTBAPEHHM HAVYHH AOHPUHOC

4.1. Hpuxas ocTBApEeHHX HAVYHHX AONPHUHOCA




Hayunn mompuHOC TOKTOPCKE JHECepTalyje orjeaa ce y pa3Bojy Beher 6poja pasmuuuTux peliema
Koja omoryhasajy 3HauajHo mToBehaBame YCIEIMHOCTH KiacH(UKalyje IMpH [PUMEHH
KOOTIepaTUBHE ayToMaTcKe Kiacu(uKanuje KOPUIIThemeM Mpexe CeH30pa, IOTOTOBO Y CIIy4ajy
peaNHuX ycioBa MPUMEHe, Kao U oJ[roBapajyher CHMyIalimOHOT MOJielia 3a aHaJIu3y nepdhopMaHCH
OBHX peliema KOju y3uma y o03up HajBelin 6poj OMTHHX edexaTa OKpPYKEa INPH FHHXOBO]
paKTU4HOj IpuMerH. KOHKPETHO HAYYHH JOIPHHOCH OCTBApEeHH Yy JucepTanyju cy ciuenehn:

e JletaspHa ananm3a MoryhiHOCTH IpuMeHe ocTojehnx pemerma 3a kooneparuBay AMC
3aCHOBAHMX Ha KOMOWHOBamy 'mepoux' omiyka (hard decision fusion) y peamHum
yCIIOBMMA M 3a Pa3IHyUTe CIleHapHje MpuMeHe, y3 aeduuucame mpodiiemMa Koju ce
jaBJbajy MPH IPAKTHIHO] IPUMEHH OBUX pelierha.

e Pa3Boj u neduHICame HOBOT KoHIeNTa (py3uje momaTaka) 3a motTpede KoomepaTuBHE
AMC xopurhermeM Mpexe CeH30pa ca IICHTPAIN30BaHOM (y3HjoM, 3aCHOBAHOI Ha
by3uju (KOMOMHOBaWY) E€CTHUMHpPAHMX BpPEAHOCTH KyMyJIaHaTa 4YeTBPTOI pela
JI0oOHjeHuX HE3aBHUCHO y ceH3opuma Mpexxe. OBaj HOBH KOHIIENIT apTHKYJIUCAH je Kpo3
npeior Beher 6poja opurnHANEEX MeTo/a Py3uje YKIBbYdyjyhn Ty U periemne Ha 6a3u
3IpYXKEHOT IIpolleca OMIy4HBama Koje IIOJ IOCMaTpaHHM YCIIOBHMA, IIPEJICTaBJba
ONTHMaJIaH METOJ IeHTpanu3oBaHe (y3uje. V3BpHieHOM HYMEPHUYKOM AaHAJIU30M
notepheno je mobosemame AMC nepdopmancu penrema 3a xoorneparusny AMC Ha
OCHOBY IIPUMEHE OBMX HOBHX MeToJa y3uje y ogHOCY Ha rocrojelie MeToze, U TO 32
CBe HACATM30BAaHE W pealHe CIEHApWje NpUMeHe Yy CcIoy4ya)y KaHaina ca
(b peKBEHITH]CKH-CEICKTHBHIM (DEJTHHTOM.

e Pa3Boj W mpeIor OPHUTHHAIHOT pellerha 3a IeHTPaNM30BaHy (y3ujoM y OKBHPY
kooneparuBHe AMC xopumhierseM Mpexe ceHzopa, Ha 6a3u ¢y3uje (KoMOHMHOBaRA)
‘wexux' omnyka (soft decision fusion), 1j. xubpumHor meroma (ys3mje Ha OCHOBY
3Ipy)kKeHe TpuMeHe (y3Hhje HE3aBHCHO ECTHMHPAHHUX BPEJHOCTH KyMyjaHara Y
ceH3oprMa U MeToxa Qy3uje 'mepoux' omryka. V3BpIeHOM HYMEPHYKOM aHAIH30M
noTBpleHo je u3y3eTHO N00po MoHaIame peliema 3a koonepatnBHy AMC Ha 0CHOBY
npumere npepioxkenor SDVDF meToma ¢y3mje oBor THIla 3a CBe HIeaM30BaHE U
peanHe cCrieHapHje NpHMEHe y CIy4ajy Kanaja ca (QPEeKBEHIM]CKH-CEJIEKTHBHIM
dbemuurom, ca nepdopmancama Koje HaaMaIyjy nocrojehe amm U OBIe HpemIoKeHe
DaF meroze y ycnoBuMa y KojuMa ce jaBiba 00JbH KBAIHMTET IIPOIICHE KyMYyJlaHaTa.

e IlpennoxeH je opUrHHANAH IOCTYNAK 3/[PYXKEHE KOPEKIUje ECTUMUPAHUX BPEIHOCTH
KyMyJlaHaTa 4YeTBPTOI pela JOOMjeHHX HE3aBUCHO Y CEH30pHUMa KOOIepaTHBHE
MpEeXe, y3 JleTaJbHy aHalu3y MOTyhHOCTH IPHMEHE OBOI' METOMA Y HMPEIIOKCHHM H
nocrojehmM pememmma 3a koomepatuBHy AMC. CHpoBeleHOM HYMEPHIKOM
aHAIM30M BEpUQUKOBAHO je Ja Ce NPHMEHOM OBOI METOJia OCTBapyje 3Ha4yajHO
nosehame AMC nmepdopmancy 3a pealiHe cUeHapHje IPUMEHE Y CIIydajy KaHaia ca
(PEKBEHIINjCKH-CEIEKTUBHAM (PEAUHTOM Ca II0jaBOM JOMHHAHTHE KOMIIOHEHTE.

e lsBpmiena je merasbHa aHanm3a yTHIaja Kopuinhema HeyckimaheHux pedepeHTHHX
BEJIMYMHA y IIOCTYIIKY IeHTpaln3oBane (ysuje, npu yemy aHajmsa oBor edexra Huje
paHHje IocMarpaHa y JOCTYNHOj JwmTeparypu. Ha OCHOBY CIpOBEJEHE aHAIU3€e
3aKJBYUEHO j€ Jla C€ 3a Pas3iIuKy O WICATM30BAHUX YCIIOBA IPUMEHE KOOIEPaTHBHE
AMC, mocmarpaHe y IPETXOAHHM CTYAHjama, Yy PEaTHOM YyCIOBHMa NpPUMEHe Y
KojuUMa ce oBaj edekaT jaBjba OCTBapyjy 3HauajHo Jomdje mepPopMaHce CBHX
pemema 3a kxoonepatuBHy AMC. IlpumenoMm Hymepumuke aaimse oxapeljeHe cy
nephopMaHce CBHX IIOCMaTpaHUX pellema 3a koonepatunuy AMC, 3a aedunucany
HajTOpH Cilydaj HeyckialjeHocTH OBHX pedepeHIH, KOjuMa Ce MOI'Y OIMCATH JOILe
rpaHulle nephopMaHCH.




e [lpemnoxena cy opuruHaIHa peleha, XUOpHIHA TBOCTENIeHa (hy3Hja U CerMeHTaIH]a
y30pKa CHrHajia IpH u3Bohemy kiacu(ukaiyje y ceH30puMa KOONEPaTHBHE MPEXE,
HaMeHleHa VIpaBO CMambHUBalkby HEraTWuBHOT edekra kxopuimhema HeycKiaeHux
pedeperTHUX BenmuuHa y npouecy ¢gysuje. IIpu ToMe, roka3aHo je aa ce y cKiamy ca
npenaBu)eHOM HaMEHOM M TEOPH|CKHM II0CTaBKaMa, NPHMEHOM OBHX pelleha
3HavajHo mosehaBa ycmemmHoCT Kiacubukanpje 3a cilydaj KaHaua ca paBHAM
GenuHroM W KaHala ca (hpPEeKBEHITH]CKU-CEIEKTUBHUM (enuHrom 0e3 JTOMUHAHTHE
KOMITOHEHTE, W TO YIPaBO Yy YCIOBHMAa paja Kaja ce LEHTpalIu30BaHOM (y3ujom
HOCTHXY Jomuje nepdopmance.

4.2. KpuTuyka aHaJausa pe3yiaTaTa HCTPAKUBALA

VBHIOM y IIHIbEBE UCTPAXHUBAMKA, YCBOjEHE TIONIa3HE IIPETIOCTABKE M OCTBAPEHE PE3ylTaTe
KOHCTATyjeMoO Jla je KaHIuIaT YCIIEIIHO OATOBOPHO Ha CBa 3HAYajHa NMUTama M3 MpobieMaTuxe
Koja je aHamm3mpana y jucepramuju. [Ipeanoxena pemema y obmactu kKooneparusae AMC, u To
y OONHKy Mpeayora OpHUTHHAIHHX METOJa 3a MoTpede NeHTpantu3oBane (y3Hje, MoJaIuTeTa
U3BOljerba KoomepaTuBHe Kiracu(UKaIlije Ha OCHOBY IIpe/UIoNeHe XUOpHuaHe nBocreneHe dysuyje,
U TIpe[yiora HOBHX pellleikha ca MPUMEHOM MeTofa (y3Hje y OKBUpPY CEH30pa KOOIEpaTHBHE
MpEXXe, Ka0 W HE3aBHCHO Da3BHjeHH pPauyHApCKH CHMYJAHOHH MOJENH Koju omoryhaBajy
CBeOOyXBAaTHY aHaJH3y peliema 3a KoomepatuBHy AMC 3a Benmuku Opoj HACAIH30BAHHX H
peaNHuX CleHApHja IPUMEHE, TPEeICTaB/bajy 3HaYajaH Hay9HHU JIONPUHOC Y 0OIacTH ayToOMaTcKe
KJIacu(pUKaIyje CHrHaia 110 THITY MOJIyJiaryje. AHaIH30M pe3yiTaTa HCTPaXkUBamka IIPUKa3aHux y
JIECEPTaIMj¥ KOHCTATYjeMO Jia Cy MIPUKa3aHy OPUIMHAIHA U CAaBPEMEHH pe3yJITaTH.

4.3. Bepudukanmja HayaHUX JOIPUHOCA

V TOKY MCTPa)XXHBAYKOT pajia y obacTH TeMe AOKTOpcKe jaucepranmje Kagaunar ['opan b.
Mapkosuh 06jaBro je jeman pax y MelhyHapomuum uacormmcuma ca SCI nmcre, IpH deMmy je
KaHAUJAT IPBOIOTOHCAHM ayTop. Ilopex Tora, w3 o6macTH TeMe IOKTOPCKE AUCEpTaldje
KaHIUJAT je y IOCIe[heé YETHPH TOMWHE IPE3EHTOBAO IIET pajaoBa Ha KoH(epeHIHjama of
MehyHapoaHOr 3Hauaja, ¥ Ba paja Ha KOH(pepeHIHjaMa O/l HAllMOHAIHOT 3Ha4aja. Y IIPETXOJHOM
IeproIy, KaHAW/IAT j€ 0MOpaHUO MarucTapcky Te3y ca TEMOM M3 MCTe 00JacTH, Kao U JOKTOPCKE
JHcepTalldje, Ipy YyeMy je u3 oBe obyacTu objaBuo JiBa pajga y JoMahmM HaydHUM 4acoNHCHMA,
Kao ¥ JiBa paja Ha KOH(epeHI¥jaMa o/l HallMOHAJHOT 3Ha4a]a.

Kareropuja M23:

1. Markovie, G. B., Dukic, M. L.: Cooperative modulation classification with data fusion for
multipath fading channels, Electronic Letters, Vol. 49, No. 23, pp. 1494-1496, November 2013.
(IF=1.038) (ISSN: 0013-5194) (DOI: 10.1049/e1.2013.1028).

Kareropuja M33:

1. Markovié, G. B., Duki¢ M. L.: Cooperative AMC Schemes Using Cumulants with Hard and
Soft Decision Fusion, Proceedings of 20" Telecommunication forum - TELFOR 2012, Belgrade,
Serbia, November 20"-22", 2012, pp. 400-403. ISBN: 978-1-4673-2984-2.

2. Markovi¢ G. B., Duki¢, M. L.: Klasifikacija radio signala po tipu modulacije na bazi
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TELFOR 2012, Belgrade, Serbia, November 20"-22", 2012, pp. 424-427, ISBN: 978-1-4673-
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1. Markovié, G. B., Duki¢ M. L.: Algoritam za klasifikaciju MPSK signala sa korekcijom fazne
greske i frekvencijskog offset-a, Zbornik radova 53. konferencije ETRAN 2009, Vrnjacka banja,
Srbija, 15-18 jun, 2009, TE2.1, str. 1-4, ISBN: 978-86-80509-64-8.

2. Markovi¢ G. B., Duki¢ M. L.: Kooperativna automatska klasifikacija signala po tipu
modulacije sa fuzijom odluka uz primenu kumulanata viseg reda, Zbornik radova 56.
konferencije ETRAN 2012, Zlatibor, Srbija, 11-14 jun, 2012, CD ROM, TE3.4, str.1-4. ISBN:
978-86-80509-67-9.

Kareropuja M72:

1. Markovi¢ G. B.: Analiza algoritama za automatsku klasifikaciju radio signala po tipu
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2005. godine, mentor prof. dr Miroslav L. Dukic.

5. 3AK/bYYAK 4 IPEJJIOIT

Hokxropcka jmucepramuja Kampmpata Mp lopama b, Mapkosaha 1mox HacmoBoM
»wIKoonepamugna aymomamcka Kiracugpukayuja cuzHana no mumny mooyrayuje kopuuihermem
Mpedice ceH30pa“ y TICTIWHM je HalucaHa y cKiiajly ca 00pa3iodkerheM HaBEJICHHM Y TIPHjaBH TEME
U caipXM CBE €JIEMEHTE KOJU c€ 3axTeBajy BaxehmM IIpaBIMUIHHKOM O JOKTOPCKHM CTyIHjama
EnextpoTrexuuukor ¢akyntera YHuBep3uTeTa y beorpany

V mucepranuju je ananusumpana xoomepatuBHa AMC, mpu deMy je pasMaTpaHa IpHMeHa
neHTpanuzoBane (ysuje y3 mpumeny AMC mocrynka Ha OCHOBY KyMyJlaHTa UYETBPTOT pejia.
Pa3BujeHn cy aHalMTHYKH M CHMYJIAIMOHM MOJENH Ha OCHOBY KOjer je WM3BpIIeHA aHaJN3a
noctojehux u npeanor Beher 6poja opuriHHATHEX MeTo1a Qy3uje Ha 6a3u IPeUIOKESHOT KOHIENTa
¢y3uje nmogaraxa. [IpuMeHOM pa3BHjeHOT CHMYJIAIIMOHOT MOJIEa M3BPINCHA j¢ JieTajbHa aHaIn3a
BEJIMKOI Opoja HAeaTM30BaHUX M PEATHHX CIEHapHja IpUMeHe. Pa3MarpaH je YTHIA] BEJHMKOT
Opoja Beoma 3HAYajHUX MapaMeTapa Kao IITO Cy: YCIOBH IIPOIATallHOHOI OKPYXKEHa H3PayKCHU
Kpo3 cTaTHCTHUKe Mojeyie kaHana ca MPF u BpemHocTH BpeMeHCKe AUCIEp3Hje, MpPUMEHe
Pa3sIHUUTHX METOJIA 3a ECTHMAIIH]Y ITapaMeTapa KaHaa, pasInduTH IPOCTOPHH PACIIOpE]l CeH30Pa
Mpexe H apyra yrunaju. IloceOHO je pasMarpaH yTuIlaj mpuMeHe HeyckiajeHux pedepeHTHHX
BPEHOCTH KOjH C€ jaBJba IPH MPAKTHYHO] IPUMEHH MeToaa Qy3Hje, U KOJH U3a30Ba APACTHIHO
Horopmame nepGopMancu 3a ToToBo cBe MeToze pysuje. [lyrem Hymepruke aHami3e IIOKa3aHo je
Jla ce HEKMM OJ1 IPEUIOKEHUX MeToxa (y3Hje y CBaKOM OJI aHAIM3HPAHUX HACATH30BAHUX WX
peanHHX CIEHapyja IIpEMEHe OCTBapyjy Oosbe mepdopMaHce y OJHOCY Ha OHE OCTBapeHe
noctojehum metomuma ¢ysuje. 3a oapeljere yciose paja y Kojuma je 360r JIOIIHjer KBaJIUTETa
IIpOIICHE KyMyJjlaHaTa WM yTHIlaja IpHIMeHe HeyckiaeHnx pedepeHTHHX BPEIHOCTH 3aIaXXCHO
3HA4YajHO IIOTopIIame rnephpopMaHcu Kiacupukaiuje, IpeuIoKena ¢y oaropapajyha opuruHaina
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peliema, ONHOCHO 3APYXKEHA KOPEKIIHja TPOICHE KyMylaHata, XuOpu/(Ha ABoCTeneHa Qy3uja wim
CEerMeHTalldja y30pKa CHTHaja y CeH30pHMa MpeXke, y3 mpuMeHy (ysmje 3a Tako IeHepHcaHe
CETMCHTE.

Pesyntate mpoucrexiie U3 HCTpakhBarmba CIPOBEJCHOM y OKBHpY JOKTOPCKE IHCEpTalldje
KaHIMAAT je 00jaBro y MeljyHaponHoM yaconucy ca SCI jmcTe ¥ pe3eHTOBa0 CTPYUHO] jABHOCTH
Ha KoHdepeHnyjaMa o1 MeljyHAPOIHOT U HAIIHOHAIHOT 3Ha4aja.

Ha ocHOBY yBHza y IOKTOPCKY AMCEpTanMjy W objaBibeHe pajioBe Kamawmara, Komwmcuja
KOHCTaTyje Jia jucepranuja ,,Koonepamuena aymomamcka Kiacupukayuja cuzHaua no muny
Mooynauyuje xopuuitherwem mpexce censopa” xaumumara Mp I'opana B. Mapkosuha caapxu
OpPHUTHHAJIHE HAYYHE JOTIPHHOCE.

Ha ocnoBy mperxomnor, Komucuja xoucratyje ga je xaugumar mp I'opan b. Mapkoswuh,
JUIIIOMUPaHUd UHXEHEP eIEKTPOTEXHIKE, HCITYHHO CBE YCIJIOBe MpeABul)eHe 3aKOHOM O BHCOKOM
obpazoBamy, CtaTyToM 1 [IpaBHITHUKOM O JIOKTOPCKHMM CTy jaMa EjekTpoTexHiyKor pakyiarera
VYuusepsurera y beorpamy. Komucuja ca 3amoBosbecTBOM mpemiake HactaBHo-HaydHOM Belly
Enexrporexnuukor ¢akynrera y beorpamy ma ce oBaj pedepaT npuxBaTH, U y CKJIagy ca
3aKOHCKOM IpoueaypoM ymyTd Belly HayyHux oO0nacTH TeXHHWUKHX Hayka YHUBEp3UTETa Y
Beorpajy Ha KOHaYHO yCBajame U JaBarmbe 0100pema KaHARAaTy 1a IPHCTYIIH YCMEHO] 0/I0paHH.
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