YruBep3urtetT y beorpany
EnextpoTexsuuky akynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipeamer: Pedepar o ypalieHoj JOKTOPCKO] AUCEPTAIMjY KaHAUAATA JUILL. UHK. EJIEKTPOTEXHHUKE
Henana Bykmuposuha.

Onnyxom HacrasHo-nayunor seha Enextpotexmmukor ¢akynrera y beorpamy 6p. 5023/13-3
noHeTo] Ha 842, cemumi oapxkanoj 09.07.2019. roxuHe, IMEHOBaHH CMO 33 4YIAHOBE Komucuje 3a
nperies, oleHy u oi0paHy JOKTOpcKe aucepranyje Kanauaara Henana Bykmuposuha oz HacioBom

KoxepeHTHA JHPEKTHA JOKAJH3AIMja Y JUCTPHOYHPAHEM MACHBHUM BHIICAHTEHCKHM
CHCTEMHMA

ITocse npersiena pocraBibeHe Jlucepratyje U Apyrux nparehux Martepujaia, Kao U parosopa ca
kanaugaToM, KoMucuja je caunrmia cnenehn

PE®EPAT
1. VBOJ

1.1. XporoJoraja 0100paBamka ¥ M3pajie JucepTaimje

Henan Byxmuposuh je mixoncke 2013/2014 ymucao pokTopcke cTyauje Ha ENeKTpOTEXHHIKOM
daxynrery y Beorpany, na moxyny Tenekomynukaruje. TOKOM CTy[IHja IOJOMKHO j& CBE UCIMTE ca
npoceddoM oreromM 10 u ofpaaro cBe o6aBe3e Be3aHe 3a CTY/IU)CKH HCTPaKUBAUKH Pal.

Kanauaar je TeMy 1oJi HacJIoBOM ,,KoxepeHmHua oupekmua J10Kaau3ayuja y Oucmpubyupanum
MacueHum eumeanmenckum cucmemuma“ npujasuo 20.06.2018. ronure. HacraBHo-HayuHO Behe
Enextporexnuuxor (akynrera Yuusepsutera y beorpamy je Ha 830. cemHHmM OJpiKaHO]
10.07.2018. roguue wumeHoBajo Komucwjy 3a OIEHYy YclOBa M INPHUXBATalkE TEME [TOKTOPCKE
muceprarnmje y cacraBy: ap llpenpar Msamwm, Banpexnu npodecop (Yuusepsuter y beorpamy —
Enextporexunyku paxyinrer), aip Mapuja Manuap, nonent (Yrusepsuret y beorpany — Caobpahajuu
daxynrer), nap Mapuja CreanoBul, Banpemuu mnpodecop (YHuBep3uteT y beorpagy -
EnextpoTexHuukn (axyirer).

W3BemmTaj KOMHCH]€ 3a OIIEHY YCIIOBA M IIPUXBATabe TEME JIOKTOPCKE JUCepTanije je yCBOjeH Ha
792. cenunuu Hacrasro-nayunor Beha Emexrporexnuukor daxynrera onpxanoj 20.10.2015. rogune.
Behe nayunwx o6nacTd TeXHWYKHX HayKa Jajio je carjlacHOCT Ha HPEUIOKEHY TeMY IOKTOPCKE
JHcepTanyje Ha ceHuIM oapxkanoj 23.11.2015. roxune.

Kanauaar je ypaheny mucepranujy momseo Ha mperyien um oueny 20.06.2019. romunme, a
HactaBHO-Hayuno Behe Enextporexnuukor Qaxynrera je Ha 842, ceIHHIM OApPKaHO]
09.07.2019. ropune umenosaio KoMucujy 3a mperiesl ¥ olleHy JOKTOPCKE JHcepTalije y cacTaBy: ap
Mussko Epuh, pomenr (Yuusepsuter y beorpamy — Emexrporexnuuku ¢axynrer), ap Ilpenpar
WBauum, pexosan npodecop (Yuusepsuter y beorpany — Enexrporexnuuxu daxynrer), ap Ilerap




‘Bypuh, Distinguished Professor, Department of Electrical and Computer Engineering Stony Brook
University, NY, USA.

1.2, Hayuna o0JaacT gucepTanuje

Jucepranyja npriana HaydHoj obmacT TeXHHUKHX HayKa - €JIEKTPOTEXHHUKE, Y YIKEM CMUCITY
HayuHoj obnactu TenekomyHuKaiyje. 3a oBe obqacTH MaTH4aH je EnexrpoTexHHuKH (akyirer.
MenTop naucepranmje je ap Mumbko M. Epwh, moumenr ma EmexTpoTexnmuxom dakynrery
Vuusepsureta y Beorpamy 360r HaydHHX JONpHHOCAZ y OGNacTH TeMe JOKTOPCKE MHCEPTalHje,
noce6Ho y obnactu oOpaie cCUrHaja ca aHTEHCKAX HU30Ba.

1.3. buorpadickn noaany o KAaHANUAATY

Henan Byxmuposuh pohen je 04.10.1988. roquue y beorpany. OcnoBHy 1Koy 1 MareMaTH4Ky
rEMHA3K]y 3aBpumo je y beorpaay, o6e ca mpocedHoM omeHoM 5. EnexrpoTexHHdKd (axynrer y
Beorpany ymucao je mxoncke 2007/08. roguse. Jlnmiomupao je Ha OjceKy 3a TeJeKOMyHHKalHje
2011. romuHe, ca mpoceunoM oneHoM 9,84. Tumutomcku pan mox HacioBoM “Be6 cajr IEEE HPSR
20127, opbpanuo je ca ormenoM 10. Menrtop aumiomckor paga 6una je JIp Anexcanapa Cmusbanuh,
Macrep cryauje Ha ucTom (axyirery ymucao je mixoncke 2011/12 rogmne m 3apmmo mx 2013.
rofuHe ca mpoceunoM onenoM 10. Macrep pan noj HazuoM “Mmmiementanuja RSVP npotokosna Ha
matdopMama OTBOpPeHOT Koja” oj6panuo je ca oneHoM 10. MenTop MacTep pasma 6mo je JIp 3opan
Ypua, JloxTopcke cTyauje ymucao je mxosicke 2013/2014. rogune Ha EnexrpoTexHumdkoM (akyirery
YHusepsurera y Beorpany, Ha Moxyiny TenekoMyHHKanuje, TAE je IOJOKHO CBE MCIUTE Ca OLCHOM
10. OcBojuo je 3 myTa mpBy Harpaay Ha CaBe3HHM (Ip)KaBHHM) TakMUYebuUMa M3 (u3snke, a u3
MaTeMaTHKe Tpehy Harpajly Ha pery6unukoM u Tpehe MecTo Ha caBe3sHOM TakMuuery. Ha Takmudersy
Apxumesiec M3 MareMaTHKe OCBOJUO je IPBO MecTo. buo je ctumenjaucra Ponza 3a miiaje TaICHTE
MuHHCTapCcTBa IIPOCBETE, HAyKe W TEXHOJOMIKOT pasBoja. AyTop/koayTop je 2 pana myGanKkoBaHa y
vacomicuma ca SCI nucre, 4 panma Ha MeljyHapomHHM KOH(EpeHIWjaMa M 5 TEXHHUKHX peELIema.
KoayTop je yuGenmka "YBon y ofpajy curHansa ca aHTCHCKHX HH30Ba". 3aBpIIMO je Kypcese
GHIJIECKOT jesuka Ha MHCTUTYTy 3a cTpade jesuke y beorpaly 3akjbydHO ca KOHBEP3aIH]CKHM.
OcBOjHO je TIPBO MECTO Ha TAKMHUYECHY 32 HHBO By 2 eHrieckor jesuka npu Macturyry.

2. OIUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Caapikaj qucepranmje

JucepTranyja je Hanmcana Ha 128 cTpaHa KyLaHOT TekcTa U caapxu 57 cnuka, 3 Tabene n 46
oubnmuorpadckux pedeperun. Jlucepranyja caapiki HACIOBHY CTpaHy, KpaTaKk pe3uMe Ha CPICKOM H
EHIJIECKOM j€3MKY, Caapkaj, 7 moriaBba W chmcak kopumhene nmrteparype. HacnoBu noriawiba
JIOKTOpCKE JTIcepTanyje cy:

1. Vson,

2. Mopen curnaina,

3. Teopujcke rpaHuile MPENH3HOCTH JOKATH3AUH]E,
4

. MeTome 3a JWMpPEKTHY IIMPOKOIIOjaCHY KOXEPEHTHY JIOKAIH3alujy Y AHCTPHOyUpaHuM
AQHTEHCKUM CHUCTEMHMA,

5. JlupekTHa JIOKanM3amuja y JMCTPHOYHPAHMM MAacCHBHHM  BHINCAHTCHCKAM CHCTEMHMA
KopuinhemeM GasupaHux aHTEHCKHX PEIIETKH,

6. ExcrieprMeHTaIHHE pe3yTaTHy,
7. 3axsbydak ¥ MPaBU¥ AaJbUX HCTPAKHBAILA.




2.2. KpaTak npuka3 nmojeHHAYHNX MOIJIABbA

Y YBOAHO] TINaBM [AHWCEpTallMje je W3JI0XKEeHa eBONyIHja TEXHMKA JIOKAIHM3alMje pPajIuo
npenajuuka (yk/pydyjyhn ®W IpoleHy cMepa Jojacka CHTHalIa) M MCKOpamy Kao MITO Cy
BHCOKOPE30JIyIIMOHE METOJIE 3a IPOIEHY cMepa jojacka, eprKacHe METOZEe 3a MIMPOKOIOjacHe
CHTHAJIe, ABOKOpadHe MeToje (Koje uMajy mpobiieM aconujaruje), TUpeKTHe (jeTHOKOPaYHE) METOIE
(ko] KOjHX He II0CTOj1 mpobJIeM acolmjaruje) u koxepente Metone. Ilox npobiemom acornujanuje ce
IIO/IpasyMeBa 3ApYKUBAE JIOKAIM3AIMOHKUX [apaMerapa, MPOLCHEHHX Yy NPBOM KOpaKy, KOjH ce
OJIHOCE Ha MCTH M3BOP CHTHANA, a y APYTOM KOPaKy ce KOPHCTE 3a BeroBy JoKanu3anujy. Pasmorpene
Cy apXUTEKType CHCTEMa Ca acIekTa CIOCOOHOCTH Jia MOAPXKE JIOKAIH3alHjy, Kao IITO Cy MACHBHH
MIMO cHucTemy, AMCTpUOYHpAHM AHTEHCKH CHCTEMH M Mpexe 3a XUOPHIHO NPEKOIMpame |
KOMOMHOBaF¢ CHIHaIA. HaBe/leHe Cy NpeiHOCTH CHCTEMA ¥ MIJTIMETapCKOT OIICera 3a JIOKaIu3amujy.
Texuuke NpeIoKeHe y JUCEpTanuju ¢y yrnopehere ca mocrojeliuM 1 o0jalimeH je BUXOB 3Ha4aj Kpo3
moryhe npumene. IloceGan Harnacax je crasibeH Ha 000JbIIame ITephOPMaHCH JIMHKOBA Y henmjckum
cHCTeMHMa TieTe TeHepanuje 3axBa/byjyhH BHCOKO] MPENM3HOCTH TEXHHKA JIOKAIM3AIM]e
HPEIIOKEHHX Y qUCEPTaLINjH, Koja je 3a 2 10 3 pesia BeauuuHe 60Jba 0J] TajlacHe Jy)KHHE HOCHOIA,

V apyroj rnaBum jucepranije je H3NOKEH K 00pas3IoKeH KOMILIEKCaH MOJEN CUrHaua y
OCHOBHOM OIICETY YYECTAHOCTH Ha TMpHjeMy, KOjH, 3a pa3nuky oj Behune myOnMKoBaHHX Y
JIUTEPATYPH, y3uMa y 063up U HHpopMaIHjy canpxarny y a3y Hocrona 3a mo6oJpilake TPeU3HOCTH
Nokanu3anyje. M3Bpiuena je HopMalu3aluja BeJMdiHa ¥ JoMeHa (yHKIHMja U yBeleHa KOHBEHIIH]a 32
BIXO0BO O3HAuYaBame. 110ce0an Harlacak je CTaB/beH Ha MOJENOBAhe BPEMEHCKHX IOMaKa KOjH HHCY
11e700p0jHH YMHOIIIIM MHTEpBaia ojiabupama u JAcHUHUCAHN Cy YCIIOBH ClieHapHja IPOCTUparma y
KoMe je Moryhe IPUMEHHTH KOXEPEHTHy JIOKaIU3auHjy (IPOCTOPHO KOXEPEeHTHH clieHapuo). [lar je
MOZEJ] CHIHajda Ha [AUCTPUOYHpaHOM aHTEHCKOM HHU3Y Yy aHaJOTHOM M JIMTUTAJIHOM JOMCHY
(yksbydyjyhu U MaTpU4HY IIPEJICTaBy).

V tpehoj rnasu cy mssenene Kpamep-Paose rpaHuIiie NPEeNU3HOCTH JIOKAIH3ALHK]€ y IPOCTOPHO
KoxepeHTHOM crieHapujy LoS (Line-Of-Sight) xomnoHeHTH. VI3BeneHe Cy 3a NMO3HATY CEKBCHILY U 3a
ciyyajan T'aycoB curHanm wu3Bopa paauo curHaita. [lopen onpehuBama MaKCHMAIHE TEOPH)CKH
JOCTHKHE TIPEU3HOCTH, b je OHO W Ja ce Aa 00jeKTHBAaH NOKA3aTesb KBAIMTETA MPE/UIONKEHHUX
anropurama. Takolje ¢y AUCKyTOBaHE H 3aBUCHOCTH OBHMX I'DAaHHMIIA OJf CHCTEMCKHX IapaMeTrapa.

V 4eTBpTOj IMIaBH Cy (HOPMYIHCAHH KOXEePeHTHH adropuT™Mu ML (Maximum-Likelihood) Tuna 3a
No3HaTy M Hemo3Hary cexseniy u amropuraM MUSIC Tuma 3a joxaau3anujy AUCTPUOYHMpaHUM
aHTeHCKMM Hm3oM. Ibuxose mepdopmarce cy ananmsupane Mounte-Kapno cumynanujama. Pesynratu
Cy TIOKa3ald [a cy IPEUIONKEHH aIrOPUTMH CTAaTHCTHYKA euKacHH (BapujaHca rpemke je Oimcka
m3BenieHo] Kpamep-PaoBoj rpaHuim) u Ja JOCTHXXY NIPELU3HOCT 3a JBA pejla BeJIUuMHE OO0JbY O
TaJacHE Jy>XHHE HOCHOLA YaK W NP BUIIECTPYKOM HPOCTHPamy H Yy NPHCYCTBY HHTEP(EpPEHIH]E.
JlucKyTOoBaH je W MpobiieM BUIIE3HAYHOCTH HpoleHe (ambiguity) KOjU je CBOJCTBEH KOXEPEHTHHUM
AITOPUTMHUMA JIOKTH3aIU]j€ YOIIIITe.

V neroj rasu je KOXepEeHTHA JUPEKTHA JOKAIM3alHja IPUMER-eHa Ha UCTPHOYUpaHe MacuBHE
MIMO cucreme. Ipemioxkena je xuOpuama apxurekrypa MIMO cHcTeMa Koja ce cacToju O
JAUCTpUOyHpaHuX (asvpaHuX aHTEHCKUX PEIIeTKH. 3a OBY apXUTEKTYpy j€ IpeljioieHa BULICETAIHA
CTpaTeruja IpeTpakKuBama, Koja obje/iibyje alropiuT™Me pasiInuuTHX HEBOA KOXEPEHIH]E, ca IUbeM
Ja Ce CMamH HyMEPMYKa KOMIUIEKCHOCT, PEUIM MPoOIeM BHIIE3HAYHOCTH M YjeIHO JOCTHIHE
IIOMEHYTa BHCOKa TpenusHoct. CHMysamyjaMa cy aHaIM3UPaHEe Pa3IMUuTe OCOOMHE aNropuTama u3
eTara OBE CTpaTerHje.

V IIecToj riIaBy je OIHCcaHa Xap/ABepcKo-codTBepeKa MmIaTGopma 3a eKCIEPUMEHTAIHY IPOBEPY
TIPEUIOKEHHX JIOKATH3AMOHNX alropruTaMa Koja je pealn3oBana y OKBUPY HCTpaXuBama. Pesynraru
eKCIIEPUMEHATA y Pa3MYNTHM OKPYXeHhHMa y YpOaHOM OTBOPEHOM M 3aTBOPEHOM IPOCTOPY CY




MOKA3a/l MCIPAaBHOCT IIPETIIOCTABKH KOPUIINEHOr MaTeMaTH4KOI MOJeNa M yKazajd Ha H3BOpe
TIOMEPEHOCTH MPOIeHE IO3ULKje IpeajHHKa.

Y ceaMoj IVaBd Cy JaTH HAjBXHHjH 3aK/bydlM JUCEPTalje M IpaBOd MOTYhmX Hdasbux
MCTPaXXMBAma, Ka0 IITO Cy HOBM HAYMHM 3a pelllaBambe MpoblieMa BHIIE3HAYHOCTH, IIpuyiarohasarbe
aNropuTaMa 3a CHTHAJIC TIPHMJbEHE YCMEPEHHM CHONOBHMA, CMAmbUBABE HYMEPUUKE KOMIUIEKCHOCTH
aNroprTaMa, TpPEIH3HO eNEKTPOHCKO MEpEre pasia/biHe u3Mely aHTeHa cucreMa, Kao M PasBoj
TeXHHKAa W IPOTOKONa 3a Kopumiheme wuHpOpMalije O JOKallMjH TepMHHAna 3a yHanpeheme
nepopmaHcH JUHKA.

3. OLIEHA JUCEPTALINJE

3.1. CaBpeMeHOoCT U OPUIMHAJHOCT

JlokTopcka aucepranuja mpumana obaactd obpajie CHUTHala ca aHTEHCKHX HHM30Ba. Y YXKeM
CMHCIy, TIPEAMET MCTPaXKHBAEbAd MPEMOKEHEe TeMe OBE TOKTOPCKE AUCEpTalMje j€ KOXEPEHTHa
IMAPOKOTIOjacHA JIOKANH3alMja pPajko Npej@jHAKa y IPOCTOPHO KoxepeHTHoM cueHapujy LOS
KOMIIOHEHTH ca LHJBEM Jia CE OCTBAPH IIPEIM3HOCT JIOKANIM3aNKje 3HaTHO OoJba OJ] TajacHe JIyKHHE
Hocuora. KiacwyHe MeTozie JIOKalu3alMje HE OCTBapyjy TONHKY MPEIH3HOCT, Koja je JOAaTHO
TIOTOpIIAHA IIPH MAJIMM OJHOCHMA CHIHAI-IIyM, a UMajy M T3B. mpobiem acomujanmje. Kox Merona
IIpe/UIOXNEHNX y OBOj AMCEPTALMjU He IOCTOjM MpoblieM acolujanuje M omoryhaBajy HaBeseHy
Tpeu3HOCT NoKanu3anuje. MMajyhu y Buay cBe cTpoXuje 3axTeBe 3a mpelm3Homhy JoKanu3almje y
HOBHjUM TIeHepaimjamMa henmjckux cuctema u cBe Belim 6poj cepBHca KOjH ce oclamajy Ha
uHQOpManyje 0 JOKalKjH TepMUHATA, (GOpMyJHcame W aHaIKM3a NeppOPMaHCH HANPEIHUX TEXHHKA
JOKanu3anyje MpeacTaB/ba BaXKaH CETMEHT pa3Boja obe obsacth. IIpemnoxena Tema JOKTOpPCKe
JHCEpTanyje NpHiafa akTyelHo] M 3HadajHOj obyacTu oOpaje CUrHaja ca aHTEHCKHX HH30Ba,
Hapouuto y 5G, o 4emy rosopu Behin Gpoj pagosa IMyOGIMKOBAHMX Y HAj3HAYAJHMjHM YaCONKCHMA y
IPOTEKJIMX HEKOJIUKO FOJMHA.

360r cBe Behux mmpuHa oncera curHana y SG henujckuM cuctemuma, cBe je Beha KonmunMHa
nHbOpMaI@ja o NOKANMjH CaipikaHa y MOMalMa aHBENONa CHIHaNa, KOjy OHJA IIMPOKOIOjacHe
METOJIe, KakBe Cy IpeMIONEHE y IMcepTaluju, Mory na mckopucre. Taxobe, 36or cBe BHIIAX
dpexBennuja HocHona y KoMOMHanMju ca Behum mmpuHama oncera, LoS KOMIOHEHTe TOCTajy CBE
BUIIIE PA3[BOJUBE OJf OCTAINX KOMIIOHEHTH BHIIECTPYKOT IPOCTUPAbA, TAKO JIa KOXEPEHTHE METOIE,
IpeUIOKEHe y JUCEPTAlMjH, MOTY Ji@ HCKOPHCTE MH(pOpMaluje cajpiKaHe y BHMa 33 MOCTH3abe
BEOMa BEJUKE MNPEIM3HOCTH JoKanu3anuje (pema NPOMHUIA TaldacHe Jy>KHMHE HOCHOLA) y MambiM
henujama, TOroTOBO y 3aTBOPEHOM IIPOCTOPY.

Jom jeman on nmibeBa JucepTanuje je ¥ Aa ce uckopucte Hoe MacuBHEe MIMO apxutextype
cucTeMa, aly y JUCTpHOYMpaHOj BapHjaHTH, Koje oMoryhasajy Behly ycMepeHOCT, a TUME W paj Ha
(pexBeHnMjaMa Y MUJIMMETApCKOM OIICEeTry, Kao H pelllaBame HpoliieMa BHINE3HAUYHOCTH IPOLEHE,
KOjH je CBOJjCTBEH KOXEPEHTHMM MeTojlama sokammsanuje. ITopen Tora ce amucepranmja GaBu
CTpYKTypaMa 3a XuOpuanu beamforming y OKBHPY TaKBHX apXMTEKTypa, a Koje omoryhasajy
eHepreTcky eduxacan mpujeM W 00pajgy curHana. OBaj acmekT cucTeMa je OuMTaH y HOBUJUM
TEXHOJIOTHjaMa YOIIIITE.

3.2. OcBpT Ha pedepenTHy B KopuITheHY JHUTEPATYPY

Toxom u3paze AUcepTalije KaHIUAAT je AeTabHO UCTPAXKHO I0CTOjelly pesleBaHTHY JIUTEpaTypy
J KOPEKTHO HaBeO pamoBe KOju Cy y BEe3M ca TeMoM jucepTamuje. Hasemeno je ykymuo 46
6ubmuorpadckux pedepenim. Jlureparypa caapiki HajHOBHjE PaJloBe PEJIEBAHTHE 3a MPOOJIEMATHKY
MCTpayKeHy y Aucepranuju, npu yemy je Henan Byxmuposuh ayrop umu xoayrtop 6 pamosa.

3.3. Onuc 1 a1eKBATHOCT NPHMEHLEHUX HAYYHUX METO/AA




MeTomon0r1ja HCTpaXKUBamba y OKBAPY JOKTOPCKE AUCepTalrje cacTojana ce y cienehem:

e JleTa)bHO je aHamM3mpaHa mocrojeha nureparypa Ha TeMy aHanuse H (opMynucama
MeToza 3a Jokanm3anyjy. IloceOHa maxma nocseliena je CKOpallboj IATEpaTypH Koja ce
G6aBu MacumBEMM MIMO cucremuMa W Mpexama (CTpyKTypama) 3a XHOpHAHM
beamforming. TlpernenoM [mOCTyIHE IJHTepaType HICHTHQHKOBAHH CY OTBOPCHH
npo6iieMd KOjH HOCTOje y OBOj 0oOJacT# M THUy Ce IIpe CBEra TEOPUjCKHMX TpaHHIld
IPENU3HOCTH MMPOKOIOjacHe AUPEKTHE KOXEPEHTHE JIoOKanu3alyje, kao u GopMyimcarba
MeToza Koje omoryhasajy oBakBy JOKaIH3alyjy.

e @dopMHpaH je MOJEN CHI'HAja Ha JUCTPUOYHPAHOM aHTEHCKOM HH3Y KOjH, 32 PassIUKy OX
pehuHe Mojiena y IMTepaTypy, y3uMma y 063up nomake dase Hocuona LoS KOMIOHEHTH Y
nprjeMHM KaHanuma, OBAM ce MOJEINyje T0aTHAa KOIMYHHA HE(OpMAalHja O JIoKaluju
W3BOpa pagMo Tagaca M oMmoryhyje dopMmyimcame W CHUMYyNanHja airopuTama Koju je
KOpHCTE.

e IsBemene cy Kpamep-Paose rpaHuiIe NpPEeNU3HOCTH JIOKAJU3alMje Y MPOCTOPHO
KOXEPEeHTHOM CLEHApHjy, 3a CLEHapHo ca [O3HATOM CEKBEHIIOM IIpe/ajHAKa W 3a
CLIEHApHO ca ciydajHuM ['aycoBuM curuaiioM, 3a 2D i 3D noxanmsanwjy. AHanu3upana je
3aBMCHOCT M3BEJICHUX I'PaHUIIA OJf CHCTEMCKHUX I1apaMeTapa.

e @opMymHMCaHH Cy ITOPUTMH 3a HEKOONEPAaTHBHY H KOONEPATHBHY JIOKAIH3aLM]y,
Pa3THYHTHX THIIOBA KPHTEPHjYMCKUX (YHKIHja i PazIMuHTHX HEBOA KOXEPEHIIHje, Kao ¥
CTpaTeruja TpeTpajkuBama Koja uX objenumyje. PassujeHu cy cumynaropn y Matlab-y
KOjuM cy mobujeHd pesyntatd MonTte-Kapno cumMynamuja, 4uMe Cy OPOLCHEHE
neppopmance npemIokeHux Mmeroma. OBuM cy Mmeroze ymopehene mehycobmo u ca
TEOPHjCKIM TpaHuIamMa (TIPOLEHheHa je IbUX0Ba CTATHCTHYKA eUKACHOCT).

e Passumjena je codreepcko-xapasepcka miathopma Ha 6asy copTBEpCKH AeHUHUCAHMX
pajvo TIAaTHOPMH 3a EKCTIEPAMEHTAIHY IIPOBEPY NPEITOKEHHX METO/IA JIOKaTU3aluje U
IpOBEPy HCIPAaBHOCTH IIPETIIOCTABKM MaTeMaTHukor mojena. OBom mmardopmom cy
U3BPIIEHA MEPEHa Y Pa3INUUTUM YCIIOBHMA, Y 3aTBOPEHOM M Ha OTBOPEHOM IIPOCTOPY.

[IpuMemena METOIOJIOrHja y NOTIYHOCTH OZT0oBapa CTaHAapPAMMa HAayYHO-HCTPaXKUBAUKOT pana
¥ y cariaacHOCTH je ca IiJbeBUMa NedrHICaHuM Ha [IOYeTKy H3pajie IUCEpPTaIHje.

3.4. IlppMeH/bMBOCT OCTBAPEHUX PE3YJATATA

MerToze 3a JUPEKTHY IIXPOKONOjaCHY KOXEPEHTHY JIOKATH3alHUjy TPeIOKEHEe Y JUCEPTALH]H
MMaju 3HadajHy IPUMEHy y KOHIENTY JOKAMOHO IOTIOMOTHYTHX KoMyHukamuja (location-aided
communication). Viieja u3a oBora je Ja ce MCKOPHCTH HH(MOpPMAIHMja O JOKAIMjH TEpMUHANA 32
ONTHMI3AIH]y KOMYHUKALMOHOT JIMHKA, Y MIJIMMETapcKOM OIICETy je, 300T BEJHKOT Ciabiherba
JIMHKa, Tpe HEroBOT YCIOCTaB/batka NMOTpeOHO Ja ce ypehaju melhycoGHo mponally y rpoctopy ca
JOBOJPHOM IIpeliu3HOmNY a MOTy Jia ycMepe CHOIOBe jefaH Ka apyroM. IIpemnoxena JoKanu3anuja
je moce6HO GMTHA 32 IPUMEHY KOJI KOOPHHICAHOT Clamba CHTHAJIA Ca BUILIE TUCTPUOYMpaHUX aHTeHa
fasHe CTaHWIC Ka TepPMUHAIy, TaKO Ja C€ CUTHAIH KOHCTPYKTHBHO cabepy Ha TO3HMIMjH aHTCHE
TepMUHANa, a JEIMMHMYHO JECTPYKTHBHO y ocratky mpocropa. CimdHo Baxu W 3a uplink. 3a oBy
TIPYMEHY je HEONXo/IHa IPEU3HOCT Gosba 0] TalacHe XyXuHe Hocuona. JlobuTax je Benvka ymreza y
H3padeHo]j eHepruju, nopeharme Karamurera CHCTEMa U CMamberhe HHTepdepenuuje.

3axBasbyjyhm KOXEpEeHTHOj JOKaIM3auuju je Moryhe npeuusno npaheme KpeTawa TepMHHANA,
mro oMoryhasa ontumusaimjy handover-a. Taxolje ce KpeTameM TepMHHAN y/aibaBa Ol jeHE TPYIe
KOPHCHHKAa M 0a3sHMX CTaHMIA, a TpUOIMXaBa APYroj, T Tajaa JoKauM3alMja IocTaje OWTHA 32
ONTHUMH3AIM]y MAOJENE BPEMEHCKO-(PEKBCHIMjCKUX Pecypca TepMUHAIMMa, MOrOTOBO Kala Ce
KOPHCTH IIPOCTOPHA MYJITHIUIEKC, KOjH ce ouekyje y MacuBamM MIMO cucremnma y 5G.
Wndopmanumja o JIOKalKju Takolje momMaxe 3a pyTupame y ad hoc Mpexama.




Ilopen mpeTXOJHUX NpUMEHa, MPEUIoNKEHA JOKaIH3alKja Ce MOXKe KOPHCTHTH H 3a NPYXKame
JIOKALHOHKX CepBHca, Kao MTo ¢y HaBurauuja (yxibydyjyhu n Mecra rae Huje goctynan GPS cepsuc),
CIpeuaBame Cyaapa, ayTOMaTH30BaHA BOXHAa ayroMoOuia, cracaBame JbYIH Y BaHPEIHUM
CHTyaIHjaMa, JIOKAIIMOHO 3aBHCHO PEKIaMHpabe U yIPaBIbabe KPETameM poboTa U APOHOBA.

3.5. OneHa JOCTATHYTHX CHOCOOHOCTH KAHJINAATA 32 CAMOCTAJIHH HAYYIHH paj

Kaugujar je TpUIHKOM H3pajie Aucepranyje IMOKa3ao CHCTEMaTHYHOCT, CHOCOOHOCT 3a
IIPENO3HABAE OTBOPCHHMK IUTAkba y HAYYyHOj JUTEPATYpPH, 3peioCT NPH aHAIM3H H pellaBamy
npo6remMa, Kao ¥ CIOCOGHOCT 32 THMCKH Paj y OKBHDY McTpaxusama. Iloce6HO Tpeba ncrahm pa je
o67acT nokanusanuje y henmjckum cucteMuMa, HapoduTo y SG cucTeMuMa, U3y3€THO aKTyelHa, Kako
ca TEOPHjCKOT TAaKO M Ca HPAKTHYHOr CTAHOBMINTA, M IPEIMET j& HMHTCH3UBHUX HMCTPaXHBAHA.
Kaumuzar je y AMCEPTAIMjM M3BEO TEOPUjCKE TIpaHHle NPEIM3HOCTH Koje MoKasyjy na je y
JUCTpHOYHPAHOM KOXEPEHTHOM CHEHApHjy AOCTHXKHA MPENM3HOCT pefia IPOMHIA TajacHe JyXKHHE
gocuona. Ilpemnoxuo je merone ML m MUSIC Tuma 3a JUPEKTHY KOXEPEHTHY IIIAPOKOTIOjaCHY
JNOKATH3aHjy Koje Cy CTaTUCTHUKM e(puKacHe, IPHMEHHO HX Ha JucTpuOympane macusHe MIMO
CHCTEME ¥ I0Ka3a0 Ja Ce HHUXOBOM IPMMEHOM MOrY 3HAuajHO MoOoJbIIaTH neppopMaHce TUX
cuctema. Ilopex TeopHwjckuX pe3yiaTaTa JUcepTalHja CaJpXd M CKCIEPHMEHTalHE pe3yJIrare.
JIONPHHOCH JHcepTaluje y OBOj O0NacTH Cy OpHTHHAJIHM, CAaBPEMEHH M TOTBphyjy CrocobHOCT
KaHAMJATa 33 CaMOCTallaH, Ka0 ¥ THMCKH Hay9HO-UCTPAXKUBAYKH PA.

4. OCTBAPEHU HAYYHH JONNPUHOC

4.1. ITpuka3s ocTBAPEHHUX HAVYHHX JOIPHHOCA

Hayunn JONIpPHMHOC JOKTOPCKE AWMCEepTaliije Oriefa ce y H3BONemY TEOPHjCKUX TIpaHHLa
IPENHM3HOCTH JIOKAIM3alkje y IIPOCTOPHO KOXEPEHTHOM CLEHApH]y, CHMYJIAIMOHO] aHAJIN3H
nepoOpMaHCH W EKCTIEPUMEHTAJHOj THPOBEPH  NPEIJIOKCHHX  MeToJa  3a JIOKaJIM3allfjy
JMCTpUOYHPAHHM AHTEHCKMM HHU30M. KOHKDETHO HayYyHH JOMPHHOCH OCTBApeHH Y JIECEpTalUju Cy
cienchu:

e MozeIoBaH: Cy Pa3IMYMTH MOMALH KOje CHTHAJ NPETPIIH MPH IIPOCTHPArbY y CIIO00AHOM
TIPOCTOPY U Y fiont-end-oBAMa Tako Ja ce OJBOjEHO MOCMaTpajy (hasHH HoMaly HaCTalK
yHyTap ypehaja m momanm ¢ase Hocwona HacTaiM y cioGoamom mpocropy. Oso
IIpE/ICTaBIba OCHOBY 3a IIMPOKOIOjacHy KOXEPEHTHY JIOKANM3alHjy, Koja ce oclama Ha
uHpOpMALHjy O JIOKaUUjU caipkaHy M y (azamMa HOCHOLA M y BPEMECHCKHM IOManuMa
aHBEJIONA CUTHAJIA HA TIPHjeMy y IIAJbY IOCTU3amka BEOMa BEIUKE IIPEIIU3HOCTH.

e l3BejeHu cy aHaluTHYKH w3pasu 3a Puimepose MH(OPMALMOHE MATPHIE 3a TPAHUIE
rpelke JOKaTu3anuje y MPOCTOPHO KOXEPEHTHOM CIEHApHjy, 3a MO3HAT W ClydajaH
l'aycos curHan mpenajuuka, 3a 2D u 3D noxanusauujy. IbuxoBuM HHBEPTOBaEmEM Ce
noGujajy m3pasu 3a oxrosapajyhe Kpamep-Paose rpanune. Anajmsupana je 3aBACHOCT
OBHUX TPaHMIIa OJ1 CHCTEMCKHX IlapaMeTapa,

o IIpemioXeHH cy JOKAIM3AaUMOHM AITOPUTMH Pa3IHYMTOT HHMBOA KoXepeHuwje (ca
HAMIACKOM HA KOXEPEHTHHM), M3BEIEHH U3 KPHUTEPUjyMa MaKCHMAIHE BEPOJOCTOjHOCTH
WIM ca KpUTEPHjyMCKOM (YHKIMjOM IOTHOPOCTOPHOr  THUMa, aNrOPUIMH 32
HEKOOIIEPaTHBHY MM KOONEPaTHBHY JOKaNH3alHjy (HEO3HATY HJIH O3HATY CEKBEHILY).

o Ilpemnoxena je XuOPH/HA APXUTEKTYPA CHCTEMA 33 JIOKATH3AIHM]Y H KOMYHHKalKjy Koja
CaApXH W TOjeJMHauHe IUCTpuUOynpane pedepeHTHe aHTeHe M HUMa IPHUAPYIKEHE
dasupane anTeHcke pemerke. CBpxa joj je moehame eHepreTcke epUKACHOCTH H yjeIHO
oMoryhaBarse BeJIiKe YCMEPEHOCTH JIHjarpama 3paictha.




¢ IlpennoxeHa je BHINEETAallHA CTpaTerdja MPETPAXHBAaEma 3a OBY apXHTEKTYpy, Koja
obje/mbyje ANropuT™Me pasidyuTe TPEHH3HOCTH (PA3IHUATOr HABOA KOXEPEHIH]E) pajiu
pelaBarba T3B. MpoOiieMa BHINE3HAYHOCTH, CMambUBamka HYMEPHYKE KOMIUIEKCHOCTH H
JpacTHYHOr MOGOJbIIAkA MPENU3HOCTH JoKanu3anuje. Crparervja je Mopymapha, y
CMHCIIY JIa Y 1aToj €Tamu mocTojehn anropuraM MosKe Jia ¢e 3aMeHH JIPYIHM aaropuTMOM
UcTor Tuna (anM Ha NPUMEP DasivyuTe HyMepHuke KOMIUIEKCHOCTH MM Ja Oyzxe 3a
HETIO3HATY YMECTO 3a MO3HATY CEKBEHIy), IITo oMoryhaBa onTUMHU3anyjy neppopMaHcH
IIeJIOKYIHOT TIporeca nokaymsanuje. Crpatertjy ouIMKyje H poOycHOCT, jep He Mopajy
CBE €Talle J1a Ce U3BPIIE Y CIyYajy JIOMINX POIaraliioHNX yciIoBa (HapaBHO, Y3 CMAbEHhe
TIPEU3HOCTH).

e Mounre-Kapio cumynanujamMa cy anamu3upaHe HeppopMaHce IPEIOKEHMX METOJa,
ykJbydyjyhu npermsHoct, cnocoOHOCT pelliaBamba NpobiieMa BUINE3HAYHOCTH, OTIIOPHOCT
Ha BUIIECTPYKO MPOCTHUPAFhe M OTIOPHOCT Ha NPUCYCTBO HHTEPhEPUPajyhuX KOPUCHUKA.
IToxasaHo je j1a Cy IpeaIoKeHe KOXepeHTHEe METOe CTaTUCTUUKH eduKacHe.

e EKCIepEMEHTATHO je IpoBepeHa MCIPaBHOCT IPETIOCTaBKM MAaTEMATHYKOI MOJeNa, Kao
U CIOCOOHOCT MNpEMIOKEHUX MerToja JAa (YHKIMOHHMINY Yy pPEalHuM YCIOBHMA
IpocTHparma. 3axBajbyjyhiu ekcreprMeHTHMa Cy M HACHTH(HKOBAaHM H3BOPH IIOMaka
TIpOIICHE JIOKAIHje YCIie/l HEUACATHOCTH Y CHCTEMY.

Tpeba HaOMEHYTH [a JMCEpTAldja HPEACTaBIba 3a0KPY)KeHYy LENuHy jep o0yxBaTa MOJeN
cHcTeMa, MOJeJ CHTHAja, TEOPHjCKE IPaHHIE NPEUHU3HOCTH, METOoJe, pe3ylTaTe CHMYJaluje H
CKCIIEPUMEHTAIIHE Pe3yJITaTe.

4.2. Kpuruuga aHAJIH3a Pe3VJTaTa HCTPAKHBAKLA

VBHJIOM y IIU/bEBE MCTPAKABAA, TIOJIA3HE NPETIIOCTABKE U OCTBAPEHE PE3y/ITaTe KOHCTATYjEMO
7 je KaHAU/IaT YCIENHO OArOBOPHO Ha CBa 3HauajHa [IUTamba U3 MpobeMaTHKe Koja je aHaM3upaHa y
avcepranuju. VI3BeleHe TEOpHjcke I'paHMIE MNPENM3HOCTH M NPEIIOKEHE METOAE 3a JHMPEKTHY
KOXEGPEHTHY JIOKAJIM3ALHU]y MpPeACTaB/bajy 3HauajaH HaydHHM JONPHHOC y OOJIACTH NACHBHE PajHo
NoKanu3anuje, Hapounto y obnactu MacuBHEUX MIMO cucrema. AHanu3oM pesysrara MPUKa3aHUX y
JMCEepTAIMji KOHCTATyjeMO Jia Cy IpHKa3aH{ OPUTHHAJIHA M CABPEMEHH PE3YNITATH.

4.3. Bepudukanyja HayaHux JOOPHHOCA

V TOKy HCTpa)kMBauKoT paja y obJacTé TeMe AOKTopcke juceprauuje Henan Byxmuposuh je
Ka0 ayTop MM KoayTop objaBuo jiBa paga y MehyHapomaum daconucuma ca SCI ymere (y yaconucuma
xateropuje M22 u M23). Ilopen Tora, pe3ysiTare ACTpaXKHBama KaHIUAAT je 00jaBHO y YETUPU pajia
Ha KoHdepeHnrjamMa MehyHapoIHOT 3HaYaja.

Pax y ncrakuyrom meljynapoanom yaconncy (M22):
[1] N. Vukmirovi¢, M. Janji¢, P. M. Djuri¢, and M. Erié, "Position estimation with a millimeter-wave
massive MIMO system based on distributed steerable phased antenna arrays", EURASIP Journal on

Advances in Signal Processing, Special Issue on Network Localization, vol. 2018, no. 1, p. 33, June
2018. (DOI: 10.1186/s13634-018-0553-9, ISSN: 1687-6180, IF=1.961)

Pax y mehynapoanom yaconucy (M23):




[1] M. Janji¢, N. Vukmirovié, and M. Eri¢, "TDOA, Frequency and Phase Offsets Estimation Taking
Into Account Carrier Phase of Arrival", Radioengineering, vol. 26, no. 4, pp. 1143-1150, Dec. 2017.
(DOI: 10.13164/r¢.2017.1143, ISSN: 1210-2512, IF=0.945)

Caonmreme ca Mel)yHapogHOr ckyna mTamMnado y neaunu (M33):

[1] N. Vukmirovi¢, M. Janji¢, and P. Ivani§, "An error correcting technique for performance
improvement of OFDM based secondary link", in International Conference on Telecommunication in
Modern Satellite, Cable and Broadcasting Services (TELSIKS), Ni§, Serbia, Oct. 14-17 2015.

[2] M. Eri¢, N. Vukmirovié, and M. Janjié, "Calibration of Local Oscillators Mismatch in a Multi-
channel Receiving System", in Proc. IcETRAN 2017, Kladovo, Serbia, June 5-8, 2017, pp. 1-5. ISBN:
978-86-7466-692-0.

[3] N. Vukmirovié, M. Janji¢, and M. Eri¢, "TOA/TDOA estimation based on carrier phase of
arrival," in 5th International Conference on Electrical, Electronics and Computing Engineering
(IcETRAN 2018), Pali¢, Serbia, 11-14 June 2018.

[4] D. Golubovi¢, N. Vukmirovi¢, and M. Eri¢, "Direct Ranging and Direction of Arrival Estimation of
Non-cooperative Radio Transmitters," in 6th International Conference on Electrical, Electronics and
Computing Engineering (IcETRAN 2019), Srebrno Jezero, Serbia, 3-6 June 2019.

TexHuuKo pememe kaTeropuje M83:

[1] M. Eri¢, N. Vukmirovi¢, L. Saranovac, M. Janji¢, 1. Radovanovié, “Laboratorijski model senzorske
mreZe za zdruZeni prostorno-vremenski spectrum sensing na bazi metode za direktnu lokalizaciju
formirane u okviru tehnoloskog demonstratora kognitivnog radija kori§¢enjem USRP SDR platformi,”
ETF, 2015.

Texnnuko peumemwe kareropuje M85:

[1] N. Vukmirovié¢, M. Manojlovié, M. Eri¢, M. Janjié, “Softver za upravljanje senzorskom mrezom za
zdruZeno prostorno-vremenski spectrum sensing realizovane na bazi USRP platformi i obradu
dobijenih rezultata,” ETF, 2015.

[2] M. Janji¢, M. Eri¢, N. Vukmirovié, “A software package for solution to coexistence of secondary
user OFDM and primary user FH signals based on principles of cognitive radio,” ETF, 2015.

[3] M. Eri¢, N. Vukmirovié, M. Janji¢, D. Vudi¢, “New algorithm for calibration of local oscillators
mismatch in a multi-channel receiving system,” ETF, 2015.

[4] M. Eri¢, N. Vukmirovi¢, M. Janji¢, D. Vuci¢, “Novi postupak za merenje zauzetosti radio-
frekvencijskog spektra u kontekstu kognitivnog radija,” ETF, 2015.

5.3AK/bYYAK U ITIPEJJIOT

TlokTopcka aucepranuja auiul. WK, HeHama Byxkmuposmha mon macmoBom ,.Koxepenmna
OUpeKmHA NTOKANU3AUUjA Y OUCHPUOYUDAHUM MACUEGHUM SUMIEAHMEHCKUM cUCmeMumMa’ y NEeInHu
je HamMcaHa y CKiay ca 06pasiiodKer-eM HaBeICHUM Y MPHjaBU TeMe H Calip)KH CBE €IEMEHTE KOjU ce
3axTeBajy lIpaBUIHHKOM O JOKTOPCKHM cTyaujama EnexrporexHumuxor Qakynrera YHHBEp3HTETa y
beorpany.

VY mucepranujy je npesioxkeH MoJIeNl CHTHaNIA Ha AUCTPAOYHPaHOM TIPHjEMHOM aHTEHCKOM HH3Y
y TPOCTOPHO KOXepeHTHOM cueHapHjy. Mssemene cy Kpamep-Paose rpanuue mnpennzHocta
JoKamM3andje y TOM CIEHapHjy W IOKa3aHO je Ja Cy pela IpOMIJIa TalacHe TYXXHHE HOCHOLA.
dopMyiEcaHl Cy KOXEPEHTHH (KOjU Cy CTATHCTHYKHA e€UKACHH), TTONYKOXEPEHTHH U HEKOXEPEHTHH
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aJITOPUTMH, 34 IO3HATY M HEIO3HATY CEKBEHIy, IOTIPOCTOpHOr U ML THma, a CBM OHM 32 NMACHBHY
JIMPEKTHY IMMPOKOIOjacHy JoKaam3audjy. Ilpennoxena je xubpumHa mAucTpuOyHpaHa apXHTEKTypa
macuBHOr MIMO cucrema ca cMameHUM OpojeM IMTHTANHHUX KaHAla y OJHOCY Ha 6poj aHTeHa, y
HUJbY CMamema LEeHe H MOTPOIIEkE EHEepruje, a 3a BEJIMKY YCMEPeHOCT cHomoBa. lIpemmoxena je u
BHIIIECTANIHA CTpAaTEryja IPeTpakuBama IpuwiIaroheHa OBOj apXHTEKTYPH, ¢a HEBEM HCTOBPEMEHOT
pemasama mnpobiieMa BHINE3HAYHOCTH, CMAambema HyMEPHUKe KOMIUIEKCHOCTH M OCTBAPHBAmbha
OPENU3HOCTH JOKanu3auygje 3a 2 1o 3 pena Bemuuune 00Jb€ 0Jf TaNacHe JyKHHE HOCHONA,

Pesynrate IIpOMCTEKNE M3 MCTPaXKHBAaHa CIIPOBENCHOT Y OKBHPY JIOKTOPCKE IHCEpTaLje
KaHIuaaT je o0jaBHoO y 1Ba panma myOnukoBaHa y MmehyHaponuum uacommcuma ca SCI smcre u
NPE3eHTOBA0 CTPYYHO] jaBHOCTM Ha MehyHapomHuMm KoHdepeHImjaMa H3 Imupe 006JacTd
ENIEKTPOTEXHHKE.

Ha ocnoBy yBHaa y JOKTOPCKYy HucepTraudjy M o0jaBjbeHe pamoBe Kammumara, Kommcuja
KOHCTaTyje fa aucepramuja ,, Koxepennna oupekmua JoKanuzauuja y 0ucmpubyupanum macusHum
sumweanmenckum cucmemuma vl uHx. Hemana Bykmuposmha campxu opurvHaaHe HaydHe
JIOTIPUHOCE.

Ha ocnoBy mperxommor Komucuja koncraryje nma je Hewmanm Byxmuposuh, mumiomMupanu
HIDKEIED €JIEKTPOTEXHUKE, HMCIYHHO CBE ycjoBe HpernsuheHe 3akoHOM O BHCOKOM 00pa3oBamy,
Cratytom u [IpaBuiHEKOM O JOKTOPCKHM CTy[HjaMa EneKTpoTexHuYKOr (akyireTa YHUBEP3UTETA Y
beorpany. Kommcuja ca 3amoBosbcTBOM mpemnaxe HacraBHo-Hayunom Behy EiexrpoTexmmukor
daxynrera y Beorpany na ce oBaj pedepaT HPHUXBATH, U ¥ CKIAIY €& 3aKOHCKOM MPOIELyPOM YIYTH
Behy nay4ynux o6acT TeXHHYKHX Hayka YHHBEp3UTETa Y Beorpaay Ha KOHAYHO yCBajame U JaBambe
0J100pema KaHAUATy [a IPUCTYIIH YCMEHO] 00patH.

Y beorpany, 19.08.2019. romine
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