VYuausep3urer y beorpany
EnexrporexHudku ¢paxyarer

HACTABHO-HAYVUHOM BERY

Ilpegmer: Pedepar o ypaljenoj nokTopckoj aucepTanuji kKanguaatkume Tamape
Mymkatuposuh-3exuh

Onnyxom 6p. 997-16 on 04.07.2023. ronuHe, rMeHOBaHU CMO 3a ujianoBe Komucuje 3a mpernen,
olleHy W oadOpaHy AOKTOpCke nucepranuje kKanpunatkume Tamape Mywmkatuposuh-3exuh ron
HaCJIOBOM

»Moaenu NUrHTaNHe NpeAUuCTOP3Kje 3a XMOpHIHe MACHBHE BULIEAHTEHCKE MpeAajHUKe ca

dpopmupamem cHONA MPUMEHOM HeypPAJHHX Mpexa®

ITocne npermema nocraBsbene [lucepranuje u Apyrux rnparehux Mmarepujana d pa3roBopa ca
Kannunarkumwom, Komucuja je caunnuna cnenehn

PED®OEPAT

1. YBOJ

1.1. Xporosaoruja onobpasama U U3pafe qucepTaLnie

Kannnpatkumwa Tamapa Mymkatuposuh-3exuli ynucana je JOKTOPCKE CTyAMje LIKOJICKE
2011/2012. ronpune Ha Enexrporexuuukom dakyarery y beorpany, monyn TenekomyHukatuje. Ha
NOKTOPCKHM CTyAMjaMa j€ TMOJNOXKHJIA CBEe MCIIMTE, ca NPOCEYHOM OLEeHOM 9.9, U ucnyHusa cBe
obasese npexBuleHe MIaHOM TOKTOPCKHX CTyAuja cakynusuin npensuljenx 120 ECIIB.

26.01.2023. rojne npujaBuila je TemMy 3a U3pajay AOKTOPCKe JUCepTaLuje Mo Ha3uBOM ,,Pa3Boj
eUKaCHUX MOJeNa AWTHTANHE mpeaucropsuje 3a xubpunue beamforming mMIMO npenajHuxe
NPHUMEHOM HeypaJHHX Mpexka’

14.02.2023. ropune Komuchja 3a crymomuje tpeher creneHa pasMaTpana je Npemior Teme 3a
u3paay AOKTopcke auceprauuje u npeanor Komucuje o ouleHu MOJOOHOCTH TeMe M KaHAuiaTa
ynytuna HacraBHo-HayuHOM Belly Ha ycBajame. 3a MeHTOpa je mnpemiokeHa ap Haraina
Hewkosuh, penosuu mpodecop.

03.03.2023. ropune HacraBHo-HayuHo Behe uMeHoBano je Komucujy 3a omeHy ycioBa U
IIpUXBaTambe TeMe fokTopcke mucepranuje (Onmykom 6p. 336 om 03.03.2023. roauHe) y cacTaBy:

e np AunexkcaHpnap HewkoBuh, penmosum mpodecop, YuuBepsurer y beorpamy -—
Enexrporexunyku daxyrirer,

e nap Hukona Tomawmesuh, Buiim HayuHu capaiHuk, Y Husepsuter y beorpany — MuctuTyT
Muxajno ITynun




e np Munan Unuh, penosuu npodecop, YHusepsurer y beorpany — EnexrporexHuuku
bakynTer,

e np DBypal Bynumup, rocryjyhu npodecop, Yuusepsurer y beorpany.

07.03.2023. roauHe KaHIUAATKHIbA j€ TOJIaraia jaBHy yeMeHy oabpaHy HOKTOPCKe qucepTaLuje.
V by ykiamarma €HIJIECKOr TePMHUHA y HACJIOBY TeMe Ha CPIICKOM Je3MKy, Kao U ckpaheHule,
KOMHCHja Ce ycarjiacuia Jia HacjioB Teme Oyne: ,,Moaenu aurutaiHe NpeaucTop3uje 3a xubpunHe
MaCHBHE BHUIIIEAHTEHCKe NpeajHuKe ca GopMUupameM CHOMA MPUMEHOM HEYPajiHUX MpeKa’ .

11.04.2023. ronune HacraBHo-Hay4HO Behe ycBojuiio je M3seuraj KoMucuje 3a oueny yciaosa n
npuxBaTaba TeMe nokTopeke auceprauuje (Omnyka 6p. 551/23 ox 24.04.2023. ronuse).

15.05.2023. ronuxe Behie HayuHux 00nacTH TEXHHYKMX Hayka Iajio j€ CarjacHOCT Ha Mpemior
TeMe [OKTOpCcke nuceptaudje ,Mojenu IUTHTadHE MPENUCTOP3Uje 3a XUOpHIIHE MAacHBHE
BUIIIEAHTEHCKE MpenajHuKe ca GopMupameM CHOma NpUMEHOM HeypanHux mpexa“ (Omnyka Op.
61206-1680/2-23 on 15.05.2023. ronuue).

07.06.2023. roguHe KaHAUAATKHIbA j€ TIpenana JOKTOPCKY AUCePTALMjy Ha MpPerjieq 1 OLEeHY.

27.06.2023. ropune Komucuja 3a cryauje Tpeher cTeneHa moTBPAMIIA j€ UCITY BbEeHOCT MOTPEOHHX
yciaoBa 3a ToAHouewme mnpemyiora HacraBHo-Haywnom Behy Enextporexnuukor ¢akynrera 3a
bopmupame Komucnje 3a mperies i OLEeHy HOKTOPCKE AHUCepTaLyje.

04.07.2023. romune HacraBHo-HayyHo Behe umeHoBano je Komucujy 3a mpersier u OLeHY
nokropcke nucepraunje (Onmykom 6p. 997-16 on 04.07.2023. rouHe) y cacraBy:

e np Aunekcanmap HewxoBuh, pemoBHu mnpodecop, VYuupepsurer y beorpagy -—
EnextpoTexHUUKH (GaxynTer,

e np Huxona Tomaiuesuh, BuuiM Hay4HU capaaHuk, Y HuBepsuTeT y beorpany — MucTUTYT
Muxajno Iynun

e np Munan Mimh, pemoBHu npodecop, YHusepsutrer y beorpany — EnextporexHuuxu
dakynrer,

e 1p Bypal Bynumup, rocryjyhu npodecop, Yuusepsurer y beorpany.

Ha ocHoBy unana 101. Craryta Yausepsurera y beorpany, wiana 74. Cratyra YHUBEp3UTETA Y
beorpaay-EnextporexHu4kor (akysarera U 3aXTeBa CTYIEHTKHIbE, ONOOPEHO je MPOAYKEmhE PoKa
3a 3aBpIUETAK CTyAHja J0 UCTeka TPOCTPYyKOr O6poja LIKONCKUX FOAMHA MOTPeOHHX 3a peajn3auy)y
YTHCAHOT CTYH]jCKOT Tporpama.

Crynmentkumwa je y Toky uikoncke 2014/2015, 2017/2018 w 2021/2022 Ouna y crartycy
MHPOBaba.

1.2. Hayuna obnact gucepraumje

Jlokropcka aucepraudja npunaja HayuHo] obnactu EnexTpoTexHHKa M padyHapCTBO M YXKOj
obnactu TenexomyHukanuje 3a Kojy je MaTh4daH EjexTpoTexHu4kn (akynTeT YHUBEp3UTETa Y
Beorpamy. 3a mMeHtopa mokropcke auceprauuje onpehena je np Harawa Hemkosuh, penosna
npodecopka Enexrporexuuukor daxyirera y beorpany. Ilpodecopka np Harama Hewkosuh je
ayTop Behier 6poja peieBaHTHHUX pajoBa y MCTakHyTHM MelyHapoxaHum u nomahuM wacomucuma
KOJ ¥ Cy TMPUJIOJKEHH MPUITMKOM TPHjaBe TeMe JOKTOPCKEe AUCepTaLH]e.




1.3. buorpadcku mogany o KaHIMAATY

Tamapa Myumxkaruposuh-3ekuh poljeHa je 22. cenremOpa 1982. rogune y Beorpany. OcHOBHY
wkony ,,HMcunopa Cexynuh* y beorpany je zaBpimna 1997. ropune kao hax renepauuje u Hocuall
Byxose punnome. Toxom wikonoBamwa oCBOjuia je OpojHE Harpajie Ha OMIUTHHCKHM M IPAJCKHUM
TaKMUYEIHMMA M3 MaTeMaTuke M (usuke. 3aBpumna je ,,Marematnuxy rumHasujy y beorpany
2001. ropune xao Hocuiay Bykose puniome. OcHoBHe ctynuje Ha EnexTporexauukoM akyyirery
y beorpamy ynucana je 2001 romune. [umnommupana je Ha ONCEKY 3a EJEKTPOHHKY,
TEeJIEeKOMYHHUKALMje U ayTOMaTUKy, cmep TenexomyHukauuje 2006, rofuHe, ca NPOCEYHOM OLEHOM
9.50 u ouenom 10 3a JlunnoMcku pax Ha TeMy ,, ATaNTHBHU aHTEHCKU HU30BU" . TOKOM CTyauparma
je pa;una Kao MEMOHCTPAaTop Ha npeaMety TeopHja eNekTpHYHHMX KOJa H Y JaGopaTopuju mpu
kareapu 3a TenekomyHHUKaLH]e.

Hoxropcke cryauje Ha Enekrporexnuukom dakynrery y Beorpaay, monyn TenekomyHUKanmje,
ymicana je 2011. roguxe. Ha DOKTOPCKMM CTyAHjaMa je MOJOXKUIa CBE MCIIUTE M HCIYHUIA CBE
obasese npenBul)eHe IITAHOM JOKTOPCKHX CTyauja cakymuBiuu npeasuhjenux 120 ECTIB.

On 2007. ropune 3amociieHa je y PerynaTtopHOj areHUMjH 3a €NEKTPOHCKE KOMYHMKALHUje U
nomTancke ycayre (taga PenmyOnuuka arenuuja 3a TenekoMmyHukanuje). Tokom npodecnoHanHe
Kapyjepe pajuia jeé Ha IOCIOBHMA OLEHHBAbhA yCArJAUIEHOCTH PAji0 H TEJEKOMYHHKALHOHE
TEPMUHAJIHE ONpeMe, Mperjefa NpojekTHe TOKYyMEHTALHje TeIeKOMYyHUKAUMOHUX MpPeXa, M3pajiu
TEXHHUYKE JOKYMEHTALMj€, ONITHX 3aKOHCKHX W TNOA3AKOHCKHX akaTta U3 o6jacTi eNneKTPOHCKUX
KOMYHMKAlM)a, KaO M Ha IIOCJAOBHMA TEXHHUYKOr TMpersiena TeNeKOMYHUKAMOHUX OfjeKaTa.
YuecTpoBana je y pany Mel)yHapomHMX opraHa M OpraHusaluja 3a CTaHAAPAM3aLHjy pPanu
OCTBapHBatba PETYJIATOPHUX LMJ/bEBA MPHU M3PAaOM U Pa3BOjy CTaHAAPHA, Kao W Y CcepTH(HKALM|U
TeNIEKOMY HUKALIMOHE OTTpeMe y JlabopaTopyjama pasHHX CBEeTCKHX mpousBohaya. TpeHyTHO o6GaBiba
MOCJIOBE BUILET CABETHHKA 32 (PMKCHE U CATEJIMTCKE PAJHO-KOMYHHKALH)E, Y OKBUPY KOjUX BpPLIU
aHaJIM3y 3aXTeBa 3a HOBE Aojese (PpeKkBeHLHja 1 H3faBahe/Oly3uMamke MOjeAMHAYHNX J03BOJIA 3
kopuinheme paauo-ppexsenLnja, yuecTByje y pady APKaBHHX M MeljyHapomHux opraHusauuja u
uHCTUTYUM]a n3 obnactu tenexomyuuxauuja (ITU, CEPT, ETSI) u capaljyje ca perynaTopHum u
CTPYYHHM TeNHMa Jip)kaBa unannia EBporcke yHHje i Apyrux [ApskaBa pajid ycarnamiaBamba NpaKce
NPUMEHE MPOIca U3 00JaCTH PUKCHUX ¥ CATEJIMTCKUX PaJHO-KOMYHHUKAL]a.

Unan je Mmxemepcke komope Cpbuje ox 2010. ropuHe, kaja je NONOXKUIA CTPYYHH HCTIHT H3
ENEKTPOTEXHUYKE CTPYKe ca pamoMm: ,l'nmaBHu npojekaT PP cucrema npenoca y npuctyrHoj GSM
MpPEXH JaBHHX MOOMJIHUX TEJNEKOMYyHHKALja Ha TIOAPYYjy HMIIKOT M THPOTCKOr OKpyra“, u
rocelyje JIMLEHLY OATOBOPHOT MPOjeKTaHTa TEJIEKOMY HHKALHOHUX MPEXKa M CHCTEMA.

Y TOKy Aocajammer HaydHo-HCTpakuBaukor pana Tamapa Myuikatuposuh-3exuh je Guna
ayrop uian koayrop 18 pamosa, on kojux je 1 pan objaBipeH y waconucy melyHaponHor 3Hadaja
(xateropuja M22), 2 paja y 4acomucuMa HALMOHAJHOT 3Hadaja, 14 pamoBa Ha koHdepeHiyjama
mehyHapoaHor 3Hadaja 1 | pan Ha KOH(EpPEHLH) i HALIMOHATHOT 3Ha4a]ja.

2. OIIAC NUCEPTAIIMJIE

2.1. Canpxaj quceprauuje

JlokTopcka auceprauuja 1o cBojoj GopMH M CTPYKTYpPH Y HOTIIYHOCTH OArosapa YIyTCTBY 3a
00NMKOBamE MOKTOPCKE aucepTauuje YHuBepsurera y beorpamy. Jluceprauuja je HamucaHa Ha
CPTICKOM jE3MKy, JaTHHHYHMM IHCMOM, M ©UMa yKynHO 152 crpaHe. Tekcr namcepraumje je
OpraHU30BaH y ocaM mnorfabiba U cagpxun 73 cnuke, 20 Tabema u 141 pedepenuy. Hacnosu
NOryiaBJba cy:
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IlojauaBauu cHare

MIMO

Heypanne mpesxe

NN DPD mopenu 3a SU HBF mMIMO npenajauxe
NN DPD 3a MU HBF mMIMO npepnajHuike
IIpomupen NN DPD moznen
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ITopen oCHOBHMX TOrJIaBJba AMCEPTaLMja CANPIKU HACIOBHY CTPaHy Ha CPIICKOM H €HIJIECKOM
Je3WKy, CTpaHHLy ca IoAaLKMa O MeHTOpY 1 4iaHoBnMa Komucuje, caskeTak ca KIby4HMM peunMa
¥ TIOJalMMa O Hay49HOj OONaCcTH Ha CPIICKOM U €HITIECKOM je3HKY, 3aXBaJIHHULLy, Criucak kopumhieHe
JUTEpaType, mpunore, buorpadujy ayTopa, usjaBy O ayTOPCTBY, H3jaBy O UCTOBETHOCTH LITAMITAHE
Y EJIEKTPOHCKE BeP3Uje AOKTOPCKOT pajia U U3jaBy O KopHInhiemy .

2.2. Kpartak npukas I10jeAMHa4YHuX 10TJ1aBJba

Ilpo nornaBjbe TNpeACTaBJba YBOAHO TIOMJaB/bE€ W MNPyKa OCHOBHE HHpOpMaLje O
npobieMaTuM Koja je MPEeAMET AOKTOPCKE AMCepTaliije, OYEKWBAHOM HAYYHOM JIOTPUHOCY H
CTPYKTYPH CaMe ucepTaliuje.

Y npyrom noryiaBjby Cy ONMCAHHM T0jauyaBayM CHAre, HHXOBH OCHOBHHU MapaMeTpH, NapameTpH
KBAJIMTE€TA CHIHAJla, HENMHEapHe KapakTepUCHKe MojadyaBada M M300JM4Yea KOja OHU YHOCE.
M3Bpinen je npernea OCHOBHMX TEXHHKA JIHHeapu3allije NojayaBada W OMUCAHM Cy Haj3HAYajHUjH
Mozienu kopulfieHn 3a MOZIENOBaE MOHALIAkA MojauaBaya, Koje MPeACTaB/ba OCHOBHH KOPAK y
nurutannoj npepucropsuju (Digital Predistortion - DPD). Takolje, usspmen je npernen u
nopeheme nocrojehux DPD moznena ca orpaHHYeHOM LIMPHHOM MPOIMYCHOT Orcera, kopuimheHux
34 UTUTAJIHY MPEAUCTOP3H]Y LIMPOKOIMOjaCHUX CHIHANA.

Y tpehiem nornasmwy cy onucanu Multiple Input Multiple Output (MIMO) cucremu, yxksbyuyjyhu
M ONHC OCHOBHMX KapakTepUCTHKA pajJvo KaHama H MexaHusama nporarauuje. Marta je
kiacu(pukamja MoziesIa kaHana, Kao M MaTeMatHika (GopMyJaLija Haj3HAuajHUjMX MOJENA PAfIho
xanana. Onucana je TexHuka XUOpUOHOT beamforming-a u M3N0XKEHU CYy MATEMaTH4KKH aJrOPUTMH
3a oxpehuBame Koeduuujenara xubpupHor beamforming-a. AwnanuzupaH je npobiem
nuneapuszaunje curnana xogq MIMO cucrema u nat je npersien u nopeljeme nocrojehnx mozena 3a
AUrMTaNHY npegucTop3njy curnana kog MIMO npenajHuxa.

Y 4eTBPTOM TNOIJaBby Cy OMICaHe HeypaiHe Mmpexe. IIpenctaBibeH je MOAEN HeypoHa W
apXUTEKTypa HEyPaJHUX MPEXa, M M3BpIIEHA j€ BUXOBaA Kiacuukaimja, M3noxkeHn cy OCHOBHH
QITOPUTMH Y4€Hha U TPEHHPaa HEYPaJHMX Mpexa M MCTAKHYT je 3Hayaj aHaymze nepdopmaHcH
HEypaJiHE MpPexe.

Y neTom nornassby Cy NPeAIoKeHH PasjIMuuTH MOACIH JUTHTAJIHE MPEIUCTOP3Uj€ Pean30BaHu
npumeHoMm Heypannux wmpexa (NN DPD monenw) 3a nmHeapusalujy CHrHajia Kon MOTITYHO
OBE3aHOT XMOPUIHOT MACHBHOT BHINEAHTEHCKOr MpefajHHKa ca (OpMHpameM CHOMA Ca jefHHM
xopucnukom (Single User Fully Connected Hybrid Beamforming Massive MIMO - SU FC HBF
mMIMO). Onucano je popmupame BHIIE PasMUUTHX MOZENa HEypaNHUX MPEXa W M3BPIIEH je
u300p ONTUMANTHUX MapaMeTapa 3a NPeIIoXKeHe apXUTeKType HeypasHux mpexa. [IpuKasaHu cy u
aHANIU3UPAHH Pe3yNTaTH A0OMj€HH MMIUIEMEHTALMjOM H CHMYJIALHjOM MOJENa y MPOrpaMCcKOM
naxety Matlab. Usspiueno je nopelewe Moiena ca CTAHOBHIITA KOMIIEKCHOCTH, NOCMATPAH-EM
6poja roeduunmjenara, xao u 6poja floating-point onepanmja (FLOPs). Taxobe, usspiena je
npoueHa meppopMaHCH Mozena, TopeljermeM CreKTpajiHe T'yCTHHE CHAre M3JIa3HOr CHTHAJA,




HOpMaJIM30BaHe cCpeltbe KBaaparHe rpeuike (Normalized Mean-Squared Error - NMSE) wu
aMIUTUTYJE BekTopa rpeuike (Error Vector Magnitude - EVM).

Y mecroM rnorjaBby je aHalu3upaHa MOTYhHOCT mpuMeHe mpeanoxenor Real-Valued
Time-Delay Neural Network with 2 hidden Layers (RVTDNN2L) DPD mojiena 3a koMIeH3a1ujy
HeJUHeapHe JAHCTOP3Mje KOJ TOTIYHO TIOBE3AaHOT XHMOPHJIHOT MACHBHOI BHIIECAHTEHCKOD
npenajanka ca GopMmupameM cHoma ca Buine KopucHuka (Multi User Fully Connected Hybrid
Beamforming Massive MIMO - MU FC HBF mMIMO). llpemioxena cy aBa THIa apXUTEKType
RVTDNN2L DPD mozena v aHalnH3HpaHd Cy Pe3ynTaTH CUMYJaluja Mpe/UIoKEeHHX apXUTEKTypa.
Hcenurane cy nepdopmance H KOMIUIEKCHOCT MPEJIOKEHUX apXUTEKTypa U U3BE/ICHH 3aKJbYUIH O
e(PUKACHOCTH NMPEIOKEHUX PEIIeha.

VY ceamom nornariby je npepnoxxeH Hos mpormpedr RVIDNN2L DPD monen, ko kora ce y
LHJBY IIOCTH3amba 00JbUX HephopMaHCH 3a moTpede TpeHHpamka HEeypallHe MPeke JOBOIH joIN jeaaH
cur"an ca RF rpana. AHanusupanu cy pe3yiaraT JOOHjeHH HaKOH UMIUIEMEHTAIIHje U CUMYJTalnja
IPEUIOKEHOT MOZIeNIa y IporpamckoMm maxetry Matlab, u notBpheHa je epuUKacHOCT MPOIIUPEHOT
RVTDNN2L DPD mopena.

Y 0CMOM TIOTTIaBJbY Cy M3JIOXKEHA 3ak/bydHa pa3MaTpara H jOUI jeJHOM UCTAKHYTH JOIPHHOCH
JoKTOpCcKe apuceprainyje. Takohe, maTw cy mpeao3u 3a Jajbh HCTPAXKMBAUKU paj y o6iacT
JUTUTaNHe NpeAncTop3uje curHana ko mMIMO cucrema.

3. OHEHA JUCEPTAIIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT H OPUTHHATHOCT

Hoxropcka nucepranuja moJ HacjioBOM ,MoOAeNH JUrHTaNIHE NPEAUCTOp3Mje 3a XuOpUIHe
MAaCHBHE BHUILNCAHTEHCKE MpeJajHUKe ca (OpMUpamEM CHOMA NMPHMEHOM HeypalHUX Mpexa‘
NpEJCTaB/ba OPUTHHAIAH HAyYHO-UCTPAXKMBAYKH paj y oO0JacTH JMIHTANHE MPEeIUCTOP3Uje
curHana. Tema ucepranuje je BeoMa aKTyesTHa, Ha IITa yKa3yje BEJIMKH Opoj 00jaBIbeH X PajoBa y
KOjUMa j€ UCTAKHYTO [1a Y MOACPHOM JAPYLITBY ca MHTEH3UBHHEM Pa3BojeM MOOHIHHX CHCTEMA HOBE
reHepaluje nocToju norpeda 3a paspujameM WITO eHKACHHUJEr B COPUCTHLHPAHUjEr MOJeNa 3a
JIMHEApU3alH]y CHTHAJA KOJI CABPEMEHHX OEXMYHUX TIPENajHHUKA.

Y oxBupy JucepTalyje cy Ha Iperiejial U KOH3UCTEHTaH HAYUH IPEACTABbEHH HOBH MOJENH 3a
AUTUTAITHY TPEIUCTOP3M)y CHTHANA KO XUOpuAHOT beamforming mMIMO npejajHika IpuMeHOM
HEypanHuX Mpexa. OpUrHHaIHOCT HMCTpaXKHBama Ce OINe/d y pa3sBojy HOBHX MoOesa KOjH
JOTIPHHOCE CMAaHbEiby HEIMHEapHe JUCTOP3Hje U N0OO0JBIIalky KBAIUTETa CUTHANA KO/ IpeAajHuKa
y OexmuHuM cucTeMuMa HoBe reneparje. OCTBApeHH pe3ylTaTH, NpPHKA3AHH Y OKBHDY
JIMCepTaumje, MOy Hahu MIHPOKY NpUMEHY Y MOAEPHUM OEXHUHUM CHCTEMHMAL.

3.2. OcBpt Ha pedepeHTHY U KopHITheny JuTepaTypy

Y oxBupy oBe nOKTOpcke nucepraumje Hasenena je 141 pedepenma u3 chnepehinx obnacru:
OCIMYHM CUCTEMH, MOjayaBayuy, AUIHTATHA PEANCTOP3Uja CUTHANA U HeypaaHe Mmpexe. Crincax
THTEpatType odyxsara caBpeMeHe HayuHe pajloBe, Kao U peepeHTHe yubeHuke U3 06JIacTH KOjoM
ce OaBu Jucepranuja, W yKkasyje Ha TO Ja je KaHOHJATKHIbA W3BPIIMIA JETajbHY aHAIH3Y
nocrojehnx neTpaxuBama y MpeaMeTHoj 061acTH. Y OKBHDY HaBEIEHe JTUTEPATYPE CaApIKaHH Cy U
PEJICBAHTHH PaJioBH KaHHIATKUILE, KOJU Cy Pe3yNTaT HCTPAKHBAUKOT pajla Ha JUCEPTALH]H.




3.3. Ommc ¥ aJeKBaTHOCT IPUMEHECHUX HAYUHIX METOJIA

ToxoM ucrpaxrBama BE3aHOT 3a JJOKTOPCKY AUCEPTaln]y nzabpaHe ¢y u KopumheHe ajleKkBaTHE
HayYHO-UCTPOKMBAYKE METOE, a CaM IIPOLEC UCTPAXKHBaha j€ CIIPOBECH Y HEKOJMKO (asa.

IIpsa dasza ucTpaknBama 3aCHOBaHA je HA CHCTEMATHYHOM M JIETAJBHOM HpErieay H aHaAIM3H
Hay4YHO-CTPYUYHE JIMTEpaType M3 00JacTH [UTHTANHE MpeaucTop3uje. Y OKBHPY OBe (ase
KaH/IM/IATKHIbA J€ IETaJbHO cariiesiana noctojeha peiierma 3a AUTHTATHY TPEAUCTOP3H]Y CHTHANA Y
CaBpeMeHNM OEeXHWYHUM IIpeJajHHIMMa W HJEHTH(]HKOBaNa Heke ox Moryhmx mpoOiema mnpu
IPYMEHHU NIPEJIOKEHNX TEXHUKA JUTHTAIHE MPEAUCTOP3Hje y IMHPOKONOjaCHHM CHCTEMHMa HOBE
reHeparje.

YV nmpyroj dasm mcrpaxuBama H3BpIICHa Cy MpOyYaBama pEJIEBAHTHE HAyYHO-CTPYUHE
yuTepatype u3 obNacT HeypalHHX Mpexka M aHainsza MOryhiHOCTH MpuMeHe HeypauHHX MPexa 3a
peaBarbe IpobieMa JIMHEApU3alMje CHTHANA y LIMPOKONOjACHHM CHCTEMHUMA HOBE TeHEpalyje.
Tokom oBe (aze u3BpIIEHO je HOPMUPAE TEOPH]CKIX OCHOBA 33 IPEIMETHO UCTPAKHBAKLE.

Tpeha ¢dasa ucrpaxupama obyxBaThna je e(HHHCAE PABIHMYATHX MOJENA 32 JUTHTAIHY
IPEJIUCTOP3U]Y KO XHOpHaHOT beamforming mMIMO npenajHuKa IIPUMEHOM HEYPATHIX MPEKa U
nopeherme mUXOBUX MoryhHOCTH NMHeapu3anuje curHana. Y okBupy ose (daze QopMysmucaHu cy
napaMeTpH 3a NpolieHy nephopMaHcu MOJIEIa.

Y uerBpToj (hasw HMCTpaXMBama CHPOBEACHA je HMIUIEMEHTAllja MPEJIOKEHHX MOena y
nporpamckom naxery Matlab. Toxom ose daze onpalien je Besmku 6poj codpTBEpCKUX CHMYyIaLMja
1 aHaJH3a JoOHjeHHX Pe3yJITaTa.

Y neroj (asm ucTpakuMBama H3BpIICHA je CBeOOYXBAaTHA aHaim3a JOOHMjEeHHX pesyiaTata M
00aBJbEHO je BUX0BO Topeherme ca nocrojehum pesynratnMa JIOOHjEHAM NPETNeNoM PeleBaHTHE
JUTEpaType.

3.4. lIpuMEeHJLHBOCT OCTBAPEHUX PE3VIITATA

Temaruka xojom ce 6aBu oBa JOKTOpcKa JUCEpTallije je BEOMAa aKTyelHa U Y KOHCTAHTHOM H
MHTEH3UBHOM Pa3Bojy mociewux roausa. Ca riobansuM nopactom 6poja MOGHIHEX KOPUCHHKA U
BUXOBUM 1oTpebama 3a IMOY3ZaHOM M Op30M  KOMYHHKAUUjOM pacTe KOMIUIEKCHOCT
NPUMOIIPEIaJHUX chcTeMa M nosehaBa ce JucTopsuja curHana. Crora je o CyIITHHCKOT 3HAuaja
IOCTA0 MCTPaXXMBAYKK paj Ha MPOHANAXKEY U pa3BHjalby eQUKACHHX H jeTHHHMX MOjena 3a
JIMHEapU3alljy CUrHaa,

Pesynratn ocreapeHu y OKBUpY CHpOBEJCHHX HCTPaXHBama JONpPUHOCE yHampehemy
e(pHKACHOCTH U TIOY3JaHOCTH AMIHTANHE HPEAHCTOP3Hje CHTHANA KOJ TIPeajHHKA Y CAaBPEMCHHM
OCHKMYHMM CHCTEMHMA M KAO TAKBH [PEICTaBJbajy IOJNA3Hy OCHOBY 3a Ja/bi pasBoj H
HCTPAXHBarbe y 00J1aCTH JJUTHTANIHE IPEAUCTOP3H]E.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHX CIOCOOHOCTH KaHAMAATA 33 CAMOCTAIHN HAVIHH Pajl

Toxom cBojux jokTOpCKUX CTynHja kaHmunaTkuba Tamapa Mymkatuposuh-3exuh mokasana je
CBE OCOOMHE HEOIXO/IHE 33 CAMOCTalHO 00aB/bAFbe HAYYHO-HCTPAXKMBAYKor pafa. Kpos cBoj
BUINErOJUIIBLH  UCTPAKUBAYKKM pajl, [IOKazaja je Ja je YIo3HATa ca aKTYeJHHM CBETCKHM
TPEHJIOBUMA Yy OONACTH TeNeKOMYHHKAIHja, Ja yMe Jia Iperno3Ha npobieMe, Kao M ja HMa
CHCTEMAaTHYaH MPHCTYN peliaBamy HCTHX. Takobhe, CIpyuHH M Hay4HO-HCTPAXKHBAYKH paj
KaHJAHJATKAbE NOTBphen je HU30M pajoBa NMyOJIMKOBAHHX y 4YacolucHMa ojf MelyHapomHor 1
HaALUOHAJIHOT 3HaYaja.




4. OCTBAPEHU HAYYHU JOIMPUHOC

4.1, Ilpukas ocTBapeHuX HAYUYHUX JIOIPHHOCA

OctBapeHn Hay4YHHU JOTIPHHOCH Y OKBUPY JaucepTaiiuje ¢y cnenehu:

o Ilpenoxenu cy ¥ ONTUMH30BaHH HOBH MOJIENH 32 KOMIIEH3ALIH]Y HEJIMHEapHE JUCTOP3H]je
ko1 xuOpuyHor beamforming mMIMO npeliajHIKa TPUMEHOM HEYPATHUX MPEXKa.

e l3ppuieHe cy codTBepcKke HMIUIEMEHTAIMje NPEeUIOKEHUX MOJeNa W Balujaluja
CMamEmha HeJIMHeapHe JUCTOP3Uje KOjy YHOCE MojadaBadd Koj XUOpuaHor beamforming
mMIMO mnpenajuuka.

e [lpemioxenn cy M ONTHMHM30BAaHH HOBH MOJECIHM 3a KOMIICH3AlMjy HEJMHEApHE
aucropauje xox xubpumHor beamforming mMIMO mpenajHuka ca BHINE KOPHCHHKA
IIPYMEHOM HEYPAIHUX MpexKa.

e lMsppmeHe cy codTBepcke HMIUIEMEHTAlMje NPEJIONKEHUX MOJENA U BalMialyja
CMarbema HEJIMHEapHe JUCTOp3Hje KOjy YHOCE MojayaBayuu Ko XUOpumHor beamforming
mMIMO npenajuuka ca BUIIE KOPHCHHKA.

e Masepiuen je aeTambaH U cHCTEMaTH4aH Mperien nocrojehe HAyuyHO-CTPYYHE JIMTEPATYPE
13 00JIaCTH JTUTHTAHE TIPEJIMCTOP3Hje CHTHANA.

e M3ppiuen je JeTa/baH M cHCTEMaTH4aH nperiesl nocrojehe HaydHo-CTpydHE auTeparype
13 00J1aCTH HEYpaTHUX MpPedxa.

4.2. KpuTHYKA aHali3a pe3yJITara HCTPAKUBAA

CarsiefaBarbeM IOCTAaBJBEHMX XHIIOTE3d, LIJBEBA HCTPAKHMBAHA M OCTBAPEHHX DE3YITara,
Komucuja ca 3aJl0BO/bCTBOM KOHCTATyje Ja je KaHaujarkuma Tamapa Mymkatuposuh-3exuh
YCTIEHIHO OJIOBOpHJIa Ha CBa peleBaHTHA [UTamba M3 0ONAacTH Koja je MpeaMeT HOKTOPCKe
nucepranuje. ITo6pojaHH HaydHH JONPHHOCH Cy O BEJIMKOr 3HAuaja 3a 00JacT JMIUTalHE
IPEIUCTOP3HMjE KOJ CABPEMEHHX OXHUYHMX cucTeMa. KauaujaTkiuma je M3BpLIMIA aHAJM3Y
penesanTHnx DPD Mopena, younia nefjocrarke nocrojehux peliera 3a KOMICH3AIN]Y HETMHEapHe
aucropsuje koj Mogeparx mMMIMO npesajunka 1 Npeaioxuna epUKacHUja pelliemha 3aCHOBAHA Ha
NPUMEHH HeypalHUX Mpeka, YHME je OCTBApeHO MOoOOJbILAmke Y JHHeapu3amuju curnaina. Ceu
pesynratn cy Bepr(pHKOBaHM CO(TBEPCKHM CHMYJalHjaMa, a HAy4YHH JONPHHOC JMcepTaluje je
NOTBPhEH U MyOIMKOBAkEM OCTBAPEHHX PE3YJITaTa y PEeBAHTHOM Mel)yHapoAHOM Yacomucy, WTo
7loKasyje Ja ce HaydHUM HCTPaKHBAEM y OKBHPY AHMCEpTalldje JOILIO [0 HOBHX Ca3Hamba M
pesynrara on Mel)yHapoiHOr 3HAUaja.

4.3. Bepu(ukanuja HayaHUX JOTIPHHOCA

Hayunn nonpunocn koju cy pesyntar HCTpaKHBamba y OKBHPY JIOKTOPCKE JMCepTaIuje
nyOIIHKOBaHN Cy y ciefiehuM pafoBuma, wiacH(pUKOBaHUM 1o Kateropujama M no IlpaBunHHKY
Munucrapersa npocsere u Hayke Cpbuje:

Kareropuja M22:

1. Muskatirovi¢-Zeki¢ T., Neskovi¢ N., Budimir Dj. ,Efficient Neural Network DPD
Architecture for Hybrid Beamforming mMIMO®, Electronics, 12 (3), 597, Januar 2023,
https://doi.org/10.3390/electronics 12030597 (IF=2.690) (ISSN 2079-9292).




Kareropuia M33:

1.

Muskatirovi¢-Zekié¢ T., Cabarkapa M., Neskovié N., Budimir Dj. ,Kompenzacija
nelinearne distorzije kod hybrid beamforming MIMO predajnika®, 2/st International
Symposium INFOTEH-Jahorina, pp. 72-76, Mart 2022.

Muskatirovi¢-Zekié¢ T., éabarkapa M., Neskovi¢ N., Budimir Dj. ,Pregled reSenja
digitalne predistorzije za hybrid beamforming MIMO predajnike®, 29. Telecommunication
Forum (TELFOR) 2021, pp. 1-4, Novembar 2021, DOI:
10.1109/TELFOR52709.2021.9653422.

Muskatirovi¢-Zekié¢ T., Cabarkapa M., Neskovié N., Budimir Dj. ,,Pregled postojecih
DPD modela sa ograni¢enom S§irinom propusnog opsega®, Zbornik radova - 65.
Konferencija za elektroniku, telekomunikacije, racunarstvo, automatiku i nuklearnu
tehniku ETRAN 2021, pp. 604-609, Septembar 2021, ISBN 978-86-7466-894-8.

Kareropuja M63:

1. Mufkatirovié¢-Zeki¢ T., NeSkovi¢c N., Budimir Dj. ,Primena neuralnih mreZa za
kompenzaciju nelinearne distorzije u mobilnim sistemima nove generacije”, PosTel 2022 -
XL Simpozijum o novim tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom saobraéaju,
Novembar 2022.
Kareropuja M53:
1. Muskatirovi¢-Zeki¢ T., Cabarkapa M., Neskovi¢ N., Budimir Dj. ,,Compensation of

nonlinear distortion in hybrid beamforming MIMO transmitters”, International Journal of
Electrical Engineering and Computing, Vol. 6, No. 1, pp. 26-30, Septembar 2022, e-ISSN:
2566-3682, DOLI: 10.7251/1JEEC2206026Z, Kategorija: M53.

[open mpeTxoaHo HaBeNIeHNX pafioBa, KaHMAATKUELA je ayTOP/KoayTop U y PafoBAMA M3 LIHPE
obnactu TenexomyHukauuja:

Kareropuje M31 u M33:

l.

Muskatirovi¢-Zeki¢ T. ,,Analiza moguénosti realizacije backhaul sistema sa velikom
gustinom linkova u E-bandu®, 25. Telecommunication Forum (TELFOR) 2017, pp. 1-4,
Novembar 2017, DOI: 10.1109/TELFOR.2017.8249322, Kategorija: M33.

Muskatirovié-Zeki¢ T., Panajotovi¢ B., Basi¢ A. ,Interfejsi i protokoli komunikacije u
NFC*, INFOTEH-JAHORINA, Vol. 13, pp. 512-517, Mart 2014, ISBN 978-99955-763-3-
2, Kategorija: M33.

MuSkatirovié-Zeki¢ T., Basi¢ A., Panagjotovi¢c B. _NFC tehnologija®, 7.
INTERNATIONAL  Scientific Conference on Economic and Regional Development
EUROBRAND, TQM Center, pp. 254-266, Decembar 2013, ISBN 978-86-88065-29,
Kategorija: M31 (rad po pozivu).

Basi¢ A., Muskatirovié-Zeki¢ T., Panajotovi¢ B. ,,Upravljanje rizikom po modelu ISO
31000 u pruzanju telekomunikacionih usluga®, 7. INTERNATIONAL Scientific Conference
on Economic and Regional Development EUROBRAND, TQM Center, pp. 80-91,
Decembar 2013, ISBN 978-86-88065-29, Kategorija: M31 (rad po pozivu).




5. Muskatirovi¢-Zeki¢ T., Simi¢ M. ,Neparametarske metode nadgledanja spektra®, 2/.
Telecommunication Forum (TELFOR) 2013, pp. 244-247, Novembar 2013, Kategorija:
M33.

6. Muskatirovié-Zeki¢ T. "Monitoring radio  frekvencijskog  spektra,"  20th
Telecommunications Forum (TELFOR) 2012, pp. 448-451, Novembar 2012, DOI:
10.1109/TELFOR.2012.6419243, Kategorija: M33.

7. Muskatirovi¢-Zeki¢ T. ,Migracija ka all-IP u mobilnim sistemima®, INFOTEH-
JAHORINA, Vol. 11, pp. 273-276, Mart 2012, ISBN 978-99938-624-8-2, Kategorija: M33.

8.  Muskatirovi¢-Zeki¢ T., Jankovi¢ M. ,,SC-FDMA as the uplink access technology in
LTE", 4. INTERNATIONAL Scientific Conference on FEconomic and Regional
Development EUROBRAND, TQM Center, Decembar 2011, Kategorija: M33.

9. MuSkatirovi¢-Zeki¢ T., Jankovi¢ M., OdadZi¢ B. ,,potential LTE application in 2.6 GHz
band“, 3. INTERNATIONAL Scientific Conference on FEconomic and Regional
Development EUROBRAND, TQM Center, pp. 336-344, Jun 2011, ISBN 978-86-88065-
16-0, Kategorija: M33.

10. Muskatirovié-Zeki¢ T. ,,LTE radio interfejs®, INFOTEH-Jahorina, Vol. 10, ref. B-1I-1,
pp. 129-133, Mart 2011, ISBN 978-99938-624-6-8, Kategorija: M33.

11. MusSkatirovi¢-Zeki¢ T., Panajotovi¢ B. ,LTE as technology for next-generation mobile
networks®, 2. INTERNATIONAL Scientific Conference on Economic and Regional
Development EUROBRAND, TQM Center, pp. 429-438, Decembar 2010, ISBN 978-86-
88065-15-3, Kategorija: M33.

Kareropuja M53:

1. Jankovi¢ M., Tintor V., Raskovi¢ J., Muskatirovié-Zekié¢ T. ., TrZiste telekomunikacija u
republici  Srbiji u 2006. godini”, Strucéno-naucni casopis Republicke agencije za
telekomunikacije TELEKOMUNIKACIJE, Decembar 2007, Kategorija: M53.

5. 3BAKJbYYAK U NPEJJIOI

Jloktopcka nucepranyja Mon HAaCIOBOM ,,MoOJeNH JHIHTAIHE TPEAUCTOP3Hje 33 XHOpPHIHE
MacHBHE BHIICAHTCHCKE INpelJajHuKe ca (OpPMHpameM CHOIa MPUMEHOM HEypalHHX MpexKa‘
KaHpuaatkume Tamape Mymxatupouh-3exuhi HammcaHa je y ckimaay ca  o6pasiomKermheM
HaBEJICHHM y TIPUjaBU TeME U HCITyHhaBa CBE CYIITHHCKE U (pOpMaJIHE yCIIoBe MpejiBuljeHe 3aKoHOM
0 BHCOKOM 00pasoBamy, Kao H IpoHHcHMa YHuBepsutera y Beorpamy u EnexrporexsHudukor
(axyrera.

Y JOKTOPCKO] AMCEPTAlMjU CY NPEeJIOKEHH, Pa3BHjeHH M BepH(HKOBAHH MOJENM JHUTHTAJIHE
IPEIUCTOP3Uj€ MPUMEHOM HEYPaNHHX MPeXa, [pPH YeMy Cy CIIPOBENEHA HCTPAKHBAKA H3 JIBE
obJtacTi: 0OJNACTH JUTHTANHE LIPEAUCTOP3Hje N 00JaCTH HEypanHux Mpexa. UMajyhu y By na je
NUHeapu3allija CUTHala OJ M3y3eTHE BaXXHOCTH y OCKHYHHM CHCTEMHMMAa HOBE TeHepalje,
pe3yniraTi oBe JOKTOPCKE JUCEPTALM]E Cy 0L BETHKOT TEOPH]CKOT U MPAKTHYHOT 3HAYAja.
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Kannunarkuwa Tamapa Mymkatuposuh-3exufl, IHIUIOMUPAHH MHKEHEP €NEKTPOTEXHHUKE W
payyHapCTBa, j& OBUM HCTPaXXHUBaIbEM I0KA3ajla HAyYHY W MHXKEHEPCKY 3PENoCcT U CIIOCOOHOCT 3a

CaMOCTaJIaH HaYYHO-UCTPAKXKHBAYKH pan.

Ha ocHoBy cBera nasenenor Komucuja npennaxe Hacrasro-Hayunom Beflly EnexrporexHuukor
daxynrera Yuusepsurera y Beorpamy na ce noxtopcka aumcepranuja Top HacioBoM , Momenn
AUTHTANIHE TIPEAMCTOP3Hje 33 XUOPHIHE MAaCHBHE BHLIEAHTEHCKE MpenajHuke ca (OopMHpameM
CHONa NPUMEHOM HEYPaJHMX MPeXka' IMPHUXBATH, U3JI0OKH Ha YBUI JABHOCTH M YIIYTH HA KOHAYHO
ycBajame Behy Hayunux obnacTi TeXHUYKHX Hayka YHuBep3uTera y Beorpasy.

Y beorpany, 29.08.2023. ronune
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