Yauepsuret y beorpany
Enextporexnuyku dpaxynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Hpenmer: M3gemTaj o ypaheHoj nokTopckoj aucepranuju kanauaara Mropa Tomuha
Omykom 6p. 266/40 ox 10.02.2026. rogune, uMeHoOBaHM MO 3a WwiaHoBe Komwucuje 3a mperes,
oLleHy ¥ o0paHy IOKTOpCKe mucepTanyje kanmumara Mropa Tomuha mox HacaIoBoM

OnTuMHu3anMja KanamuTeTa MOOGHIHAX MPeKa MPHMEHOM CTATHCTHYKE AHAJIM3E B TeXHHKA
MAMMHCKOT y4eHha

[Tocne mpernena nmocraBibeHe Jlucepranmmje W Opyrux mpaTehmx MarepHjajia M pasroBopa ca
Kanaunatom, Komrucuja je caunnmia cienehu

H3I3IBEIITAJ

1. YBOJ

1.1. Xpononoruja onobpaBamka ¥ U3palie JUCEPTALN|e

Hrop Tomuh je noxTopcke akageMcke cTyadje Ha EnexTpoTexumykom daxynrery y beorpamy
ynucao mkoncke 2020/2021. rogmne ma Mmomymy Tenexomyumkanmdje. Ha oCHOBY yBepema o
ITOJIOXKEHUM HCIMTHMA Ca NPETXOJHUX MaruCTapCKUX CTyAWja Ha YHHBep3uteTy y bBeorpamy —
EnexrporexanukoM dakynrery, cTyaeHTy ce (ommykoMm Komucuje 3a crymmje Tpeher creneHa Ha
cegauud ogapxanoj 1.6.2021. o mpumsmaBamy ECIIB) npusHaje neo o6aBeza Ha yHHCaHAM
JOKTOpcKHuM akaaeMckuM cryaujama (JJAC) y o6mumy ox 60 ECIIB (54 ECIIB 3a nmonoxxeHe ucnure
ca u3bopHor nogpyyja cryaenta u 6 ECIIB 3a monoxene ommre-o0pasoBHe ucnute). Oarosapajyhn
HCIMTH CYy IOJOXEHH ca mpocedHoM oneHoM 10,00.

Hana 28.10.2024. roauHe, xaHAXOAT je MPHjaBUO TEMY 3a U3pagy JOKTOPCKE MUCEpTaluje
I0J], HacJIoBOM ,,ONTHMH3alMja KalanuTeTa MOGHITHEX Mpe)ka MPUMEHOM CTATHCTHYKE aHAJN3e U
TEXHHAKA MAITUHCKOT YYeHma“.

Ha cemaumm oxpxanoj 30.10.2024. romume, Kommcmja 3a crysmje Tpeher cremeHa je
Pa3sMOTpHIIa IPEAJIOT TeMe 3a M3paly NOKTOpCKe IHCcepTaldje W ynyTuna je npemior Komucuje 3a
OLEHY YyCIOBa M TIPUXBAaTalke TeMe JOKTopcke pucepranuje HacraBHo-HayunoM Behy
Enexrporexnmuxor dakynrera YHuBep3uteTa y beorpany Ha ycBajame.

OnnyxoM 6p. 2040/29 ox 5.11.2024. ronune HactaBHo-Hayuno Behe EnexTpoTeXHWYKOT
daxynrera YHHBep3uTeTa y beorpany je umenosano KoMucujy 3a olieHy yCioBa U IPUXBATaHke TEME
JOKTOPCKE JUCEPTAIHje Y CacTaBy:




e gnp Anekxcanmap Hemxoruh, pemoBHm mpodecop, VYHmBepsuTeTr y beorpamy -—
Enextporexnuuxu daxynrer

e np Jparan Onhan, pemoHu npodecop, YHmBep3uTeT y Beorpagy — EneKTpoTexHWYKH
dakynter

e gp ['opan Mapkosuh, penosHu mnpodecop, YuuBepsuteT y beorpamy — Caobpahajam
(hakyiTeT

3a MeHTOpe IOKTOpCKE Iucepranuje cy mpemiokeHu ap Ilpenpar MBaHuin, penoBHH
npotecop u ap Jlejan pajuh, penorau npodecop.

Hana 4.12.2024. rojmmHe, KaHIMIAT je MMao jaBHY yCMeHy onOpaHy TeMe IOKTOPCKE
Iucepranyje npex usabparom Komucujom. Komucuja je nana oueny ,,3a10BOJBHO".

Opnyxom Op. 55/35 om 14.01.2025. rogune HacrapHo-HayuHo Behe EmexTporexHmYKOT
daxynrera YHuBepsurera y beorpamy je ycBojuino Hspemrtaj Komwucuje 3a omeHy yciioBa M
IPAXBATAKBE TEME JOKTOPCKE AUCEpTaIHje.

Ha cemammm onpxanoj 24.03.2025. romune, Behe Hayynmx oONacTH TEXHWYKMX HayKa
YuuBepsuTeTa y beorpany je nano cariaacHOCT Ha Hpeyior TeMe JOKTOPCKe TUCepTaIdje.

Hana 21.01.2026. ronune, kKaHOUIAT je Mpenao JOKTOPCKY AUCEPTalHjy Ha IPEryien U OLeHy
IOJ, HacJIOBOM ,,ONTUMH3alKja KananuTeTa MOOHIIHIX Mpe)ka IPUMEHOM CTaTHCTHYKE aHalHu3e U
TEXHUKA MAIIMHCKOT yUYema™,

Ha cemuuum onpxanoj 03.02.2026. romume, Kommcmja 3a cryamje tpeher cremeHa je
HOTBpJUIIA UCIYHEHOCT HEOMXOJHUX YCIIOBa 3a MOJHOIIEHe mpemiora HacraBHo-Hay4yHOM Behy
Enexrporexnnykor gakynrera YHuBep3utera y beorpany 3a dpopmupame Komucuje 3a nperien u
OLIEHY JOKTOPCKE JUCepTalHje.

Onnyxom 6p. 266/40 ox 10.02.2026. rogune HacraBHo-HayuHo Belie EnexTpoTexHHYKOT
¢axynrera YHuBep3urera y beorpamy je mmenoBano Kommcujy 3a mperiien u OLEeHY JOKTOPCKE
JycepTalyje y cacTaBy:

e 5p Anexcannap HemxoBuh, pemoBum mnpodecop, VYHuBepsurer y beorpamy -—
Enexrporexnuuku dakynrer

e 1p [paran Onhax, penoBum mpodecop, YumBep3uter y beorpamy — EnekTpoTexHWYKH
dakynrer

e gp I'opan Mapxosuh, penoBru mnpocdecop, Yuusepsurer y beorpamy — Caobpahajau
bakynrer

1.2. Hayyna o6JacT faucepraiuie

Jloktopcka mucepranmja ,,OnTHMH3alMja KamanuTeTa MOOWIHHX MpeXa MPUMEHOM
CTAaTHCTHYKE aHAJIU3C ¥ TEXHUKAa MAIIMHCKOT yuema™ kaHmumara Mropa Tomuha npumana HaydHO]
obnactu EnekTpoTexHMKa W padyHapCTBO, yxa HayuHa oGmact TelekoMyHHKammje, 3a KOjy je
MaTrdaH Enekrporexnuuku daxynrer YHuBep3uTeTa y beorpany.

Mentopr gokropcke Jucepranuje cy Jap Ilpempar Weamwmmi, penoBHEu mnpodecop
Enexrporexnuykor dakynrera YHuBep3utera y Beorpany u ap Jejan Jpajuh, pemoun mpodecop
Enexrporexnuuxor ¢axynrera YHuBepsurera y beorpay.




1.3. Buorpadcku nmonamnu o KaHIANA

Hrop Tomuh je poher 25. arycra 1977. romune y beorpany, on oma AJexcanapa U MajKe
Munxe. OcroBHy mikony ,,20. Oxto6ap™ 3appmmo je y HoBom Beorpamy 1992. romune kao Hax
reHepainyje, a MaremaTuuky reMHasnjy v beorpamy 3aspimo je 1996. romuae. ToxoM OCHOBHOT U
CpPEeIEbOLIKONCKOr 00pa3oBamka Y4YeCTBOBAO je Ha TAaKMHUYCEHHMa W3 MareMaTuke, (Usuke H
acTpOHOMMUj€ U 0CBajao OpojHE Harpazie Ha Jp)KaBHOM HHBOY M OMO JyrM HU3 FOAVHA CTUIIEHOWCTA
doHpanyje 3a TajieHTe Npd MuHHCTapCcTBy 32 Hayky u oOpasomame PemyGmuke Cpbumje.
Enextporexanuku daxynrer y beorpany je ynucao 1996. roquse Ha kojeM je u mummioMupao 2001.
roJiiHe Ha cMepy TenexoMyHHKalwje ca npocedroM oneHoM 9.03. TokoM cTymuja mpoBEO j€ YeTHpH
Mecella Ha MelyHaponHoj cTpy4Hoj mpakcu y CioBaukoj, Tae je y kovmanmju Orange paayuo Ha
IIOCTIOBMMA ILIaHWpaka ¥ ONTHMH3aI1je MOOHIIHE paio Mpexe Opyre reHepanyje. JIUnmoMcKky paj
Ha TeMy ,,Ontummsanuja [CM mpexe* onOpanmo je cemtembpa 2001. rommne ca ouenom 10.
Maructpupao je Ha EnextporexnmukoM (axynrery y beorpamy 2006. roguHe Ha cMepy
TenexoMyHuKaIMje ca MpoceyHOM oreHoM 10 B MarucTapckuM pagoM Ha TeMy ,,AHalu3a yTHIaja
MEKOI' ¥ MeKIIeT XeHJoBepa Ha mephopmaHce MobuiHe Mmpexe Tpehe renepammje”. JIokTopcke
akazeMcke crymmje je ymucao Ha EnextporexmmukoM dakynrery y Beorpamy, 2020. roaune, Ha
Monyny TenexomyHukanuje. Y Tapaiend ca JOKTOPCKHM CTyIdjaMa Ha EJIeKTpOTEXHHYKOM
dakynrery, TokoM 2021. roauHe noxalao je ¥ ycHemHo 3aBpImo nporpam ,,Managing and Leading
Jor Innovation* na ESMT (EBporicka 1ikoJia 3a MEHaMEHT ¥ TeXHOJIOTH]Y) ¥ bepiuny, koja je jenHa
ol Bogehux MoCnOBHEX IKoNa Ha cBety. [Iporpam je Boauo mpod. np Jlunyc Janangep.

2. OIIAC JNCEPTAITAJE

2.1. Canpxaj nucepralimie

Joxropcka mucepranyja, mucana hupuiuiomM, o6yxsara 169 crpana ca 87 ciuka, 18 Tabena
u 111 pedepenuu. Ox Tora, rJIaBHM N0 IUCEpTaldje, KOjH YKJbydyje MOINIaBjba 1-7 M COHCaK
kopumheHe nuTepaType, o6yxBata 143 crpane.

Jucepranmja ce cacToju pesioM OJ: HAaCJIOBHE CTpaHe Ha CPIICKOM je3UKy, HAaCJIOBHE CTpaHe
Ha eHIJIECKOM )Ee3WKy, CTpaHHIEe ca MoJaliMa O MEHTOPAMA W WIAHOBMMa KOMHMCH]€, 3aXBaJHULE,
CaKEeTKa Ha CPIICKOM je3WKY, Ca)KeTKa Ha eHIJIECKOM Je3MKY, canpikaja, ceaM rorniasiba (1. Yoz, 2.
Mobunay TenekoMyHuKanuoHu cucremu, 3. CTaTHCTHYKA aHaW3a KBAIATETA paJiuo KaHana, 4.
Hampenno miaHupame MOOMIHMX pamuo Mpexa, 5. MamMHCKO yueme y Ipolecy IIaHHpara
MOOUIHEX Mpexa, 6. TexHuke oNTUMHU3ALMje KamalUTeTa pajuo Mpexe, 7. 3akjbydak), CIHCKA
KopuinheHe nuTepaType, Ciucka ckpahieHuIa, CIUCKa ClkKa, Crcka Tabena, bnorpaduje ayropa u
Tpu u3jaBe (M3jaBa o aytopcTBy, M3jaBa O HMCTOBETHOCTH INTaMIIaHE M EJIEKTPOHCKE BEP3Hje
TOKTOPCKOT pafa, M3jaBa o kopumhemy).

2.2. Kpartak nmpuka3s mojeIMHAYHUX MOTIaBJba

Haxon yBomHor nena, y apyrom morjiasipy obpaljeH je pa3sBoj MOOMIIHHAX CHCTEMA O ApYre
JI0 TIeTe TeHepanyje, y3 mocebaH OCBPT Ha paino UHTepdejc i apXUTeKTYpy cucTtema. Jlat je neraman
Y3POYHO-TIOCTEIVYHM IIpErfes eBONyLUje paauo HHTepdejca, Kpo3 H3a30Be ca KOojuMa Cy Ce
MOOHIIHE MpeXKe CyodaBalie, MOTHBAIA]Y 32 yHaNpeljerbe v MpUMeheHa TeXHUUKa pellerha, U3 yIia
3Ha4ajHOT 3a INIaHHMpamke KalalluTeTa Pajgiuo MpeXe M OCTBAapeHY ciekTpaiHy eduxacHocT. OBEM
TOITIABJ/BEEM j€ TOCTABIBEH TEMETh 3a JaJbe pa3sMaTpame TeMe 0l HHTepeca.




V TpeheM nornaBiby, HACTABJEEHO j€ Ca aHATN30M HauMHA ajianTalyje JINHKA | Npuiarohjemna
IPOMEHJBMBUM PaJUO yCIIOBAMa y CHCTEMHMa 4YeTBpTe U nere reHepanuje. [loceOHa maxma je
noceeheHa yrtumajy omrtepehema Mpexe Ha IepdopMaHce aganTaldje JHHKA W OCTBApEHY
CIEKTpalHy edukacHocT. [IpennoxkeHa je MeToa 3a OlieHy CrieKTpaiHe eGUKaCHOCTH Y PasIHIUTHM
nenosuMa henuje (061acTUMa IOKPHBEHOCTH), O MOJI0XkKaja Y HETIOCPEIHO] ONu3uHN Ga3He CTaHuULe
M aHTEHCKUX CHCTEMa, J0 IpaHuile NMOKpuBama mnocrojelie henuje u mpenacka KOMyHHUKaIHje Ha
npyry 6asHy crammny. HoBoM MeToJoM je aHanu3MpaHa 3Ha4ajHa KOJNMYMHA TOJaTaka W3
KOMEpIMjallHuX Mpexa, yrnopeleHe cy nepdopMance pa3HIATHX (PPEKBEHIH]CKAX OICETa, Kao
CHCTeMa YEeTBpTE U IeTe reHeparuje. JleMoHcTpupana je ymotpe6a HOBe METOE Y IIPOIIECY aHam3e
yTHIaja OpUMeHe HallpelHHX MpeXHHX (yHKImoHanHocTH Ha mepthopmance Mpexe. Taxobe,
MPEIIOKEHN CYy HaUWHH JETeKIHje aHOMaJNja y MOHAINAKY MpeXe MPUMEHOM OBE METOJIE, Koja ce
MO€e KOPHCTUTH Jajbe Kao BaxKaH M3BOp MHGOpMaI¥ja y Ipouecy MIaHupama, HMILIEMEHTallYje,
Ollp>KaBarba M ONITUMH3AIH]E PAJH0 MPEXKe.

Yerspro mornaBbe je mocBelieHO HAMpeIHOM IUIaHMpamky MOOHIIHHX paiio Mpexa.
I[Ipennosxex je HOBM METOH €CTHMAaINj€ KOPHCHIYKOT HCKYCTBA Y Pa3IMYUTHM JelloBuMa henuje, kao
U Ha4YMHH JETEeKIHje 30Ha ca JomujuM nepdopmancama. [IpeyioxkeH je B eKCIEPTCKA CHCTEM 33
cerMeHTanyjy u3Mely mpobiema Koju Cy Y3pOKOBaHHM CaMHM KBAIATETOM DaiHO CHTHAJAa,
[IOBE32HOM JIMHK aJalTalljoM H OCTBApPEHOM CIIEKTpalnHOM edukacHomhy ca jeliHe CTpaHe, H
npobiemMrMa IpeBerKor ontepehierma 6a3He CTaHHUIE A HEJOBOJBHOT KallalluTeTa, ca Apyre CTpaHe.
PasMoTpeH je u HaumH IpHOpHTH3aIMje MpolieMa KOju BOAWM OpXeM IOBpaTy WHBECTHUIIH]E.
IIpennoxen je U MeTox 3a Nmpenukuyjy Oymyhnx mepdopMaHCH Mpexe M KOPHCHHYKOT MCKYCTBA,
3aCHOBAHOI Ha paHHje IPEACTaB/EHOM MOJENy HpeIuKIyje CIieKTpalHe e(phUKacHOCTH, Koja ce
KoMOHHyje ca mpeaukiyjoM nonyheHor caoOpahaja. OBaj MeTox je MpemyciioB 3a IPEIUKTHBHO
IUIaHMpalke, M aHauM3upaH je y ciegeheM NOriaB/by Ha 3HA4YajHO] KOJHMYHHHU IIOJaTaKa M3
KOMEPIIH]jaTHUX MOOUITHIX Mpexa. Pa3MOTpere ¢y y3podHO-MOCIeidHe aHaIN3e KOje Cy BaXHe 32
OlIEHY pa3sNMYMTHX CLHEHAPHja IPOIIUPERHa MpPeXKe WU IPEpaciiofielic XapBepa. Y BeJIeHa je MeToAa
3a XONIMCTHYKO INIAHNPAkE PaJuo IOKPHUBARA U KalaluTeTa MPEXe.

[Tero mornarbe je mocBeheHo aHAW3W NpHMeHa METONA MAIIMHCKOT yYeHha W BELITadKe
UHTENUTeHIHje y MpollecHMa IUIAaHMpamka H YIpaBjbakha paguo Mpexama. IIpemnoxeHa je
METOZOJIOTHja MmpeAuknyje caobpahaja Ha HUBOY GasHe CTaHHIIE, OJHOCHO CEKTOpa MOKPHBAmha.
Taxolje, MeTOJIe MANIMHCKOT Y4Y€ra Cy ONTUMH30BAHE 33 KIACTEPH3alldjy CEKTOpa Ga3HMX CTAHHIIA
1o Ty noHyheror caobpahaja u o6paciuMa mpoMeHe KOPHCHHYKOT HCKYCTBa TOKOM JaHa. OBa
CErMEHTalHja je BaykaH IpeIyclIoB 32 Jajbe IIAHNpar-e HHBECTUIIN]ja ¥ ONITHMHU3AIIHN]Y Palio MpPEXe,
U MaKCUMH3alm]y edexaTa MpoIKpeka KallalluTeTa | MoieNaBarka ajiropuTaMa U napamerapa. Ha
Kpajy METOZE€ MAIMHCKOT y4Yera Cy HpHMeeHe Ha MpobieM MpeuKiuje MPOMeHe CIeKTpasiHe
e(hUKaCHOCTH y yCIIOBHMa pacTa caobpahaja u MpexHor ontepehiemsa.

Y mectoMm mornariby obpalieHe Cy pasnmduMTe METOAE yHampeljema KamanmureTa Mpexe,
HOIOYT pelu3ajHa pafuo Mpexke, NPAMEHE HOBHjHX TEXHOJNOUIKMAX pellielha 3aCHOBaHUX Ha
HaIIpeIHUM aHTEHCKHMM CHCTEMFMa Ca BUILE yJla3a/u3Jia3a H TeXHHUIN YIIPaBJbarha Pagio CHOIIOBAMA
(beamforming), kao ¥ MoryhHOCTHMA 32 ONTUMH3ALM]Y KOHGHUTYpauje paauo uaTepdejca y muiby
cMamema IyOuTaka KamauureTa 30or anokamuje pedepeHTHMX curHaia. IloceOHa maxma je
noceehena ontummsanmju koudurypammje DMRS (DeModulation Reference Signal) curnana, koju
KOPHCTE BeOMa 3Ha4ajHe pecypce ca JUPEKTHAM HETaTHBHUM YTHIAjeM Ha CIIEKTPATHY ehUKacHOCT
U Hajabe KanauurteT. IloHyheHa je peBu3mja moriiena Ha opraHu3ainmjy paauo uHTepdejca y
Mpexama IeTe TeHepalyje U Npelyior ONTHMAalIHe aloKalije pecypca 3a pe)epeHTHe CHTHale 3a
pasnuumTe THMOBE caobpahaja M koHburypaumjy wmpexa. Ilpemioxene cy u ONTHMAalHe
KOH(Hrypanuje, Koje Cy TecTHpaHe y KOMepLWjalHMM MpexaMa 3a pa3lIMuuTe CleHapuje, a
pE3YINTATH CY IPUKA3aHH U JIUCKYTOBAHH.

Konagno, y ceaMOM IOINaBIbY Cy CyMHpaHe NpeAjioxkeHe HHOBATHBHE METOHOJIOTH]e, Koje
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3ajelHO YMHE CBeOOyXBaTaH MOJEN 32 aHAIN3Y U MPEAUKIIN]Y KOPHCHAYKOT UCKYCTBA ¥ MOOHITHAM
MpexkaMa, KOji MHTETpHIle TpaJUIMOHATHE CTATHCTHYKE aHAIK3€ M TEXHUKE MAITHHCKOT yYeHha.
CymMupaHu cy U pe3ynTaTd OpOjHHX aHaJIi3a B YOUEHUX Y3POYHO HMOCIeIUYHAX Be3a Koje cy Ouie
HEOIIXOJHEe y Mpollecy Kpewpama. [lar je mperiex pesynrara MpuMeHe HOBE METOJQJIOTHjE Ha
H3a30BUMa IUIAHMpamka W ONTHMH3ALMje KamaluTeTa MOOHMIHHX Mpeka Ha KOMEPIHjaTHHM
MpexaMma. 3aKJbydeHO je a JucepTraldja mocTaBba AoGpe OCHOBe 3a TpaHCGhOPMAIH)y IpoIeca
IUIAHUPaka MOOMITHIX MpeXa, a JUCKYTOBaHHU Cy ¥ MOTYhM JaJbi KOpalld UCTPaKUBAbA.

HaxoH 3axspyuka ciefy cnucax kopumheHe TUTepaType, Cucak ckpahieHuIa, Clucax CIHKa,
cnucak Tabena u 6uorpaduja ayropa.

3. OL[EHA JVCEPTAIIVJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHHAIHOCT

ITpenMer ucTpakuBama OBE NOKTOPCKE AMCEpTanuje je yBol)eme HMHOBAaTMBHHX METOAA
IUIAaHApamka NephOpMaHCH Pafido MpeXe U ONTHMH3alMje KaraluTeTa, Y MOOMJIHHM CHCTEMHMa
qeTBpTe U neTe renepanuje. Luie je ma ce omoryhm omeparopuMa a IpUMEHOM TPaJUIIMOHATHAX
CTATUCTHYKHUX aHAIU3A Ka0 ¥ TEXHUKA MAIIMHCKOT yUeha 1 BEITauKe HHTEIUTeHIHje, TaMETHHjE 1
epUKaCHUje IIAaHUPajy CBOje MPEXe, U3 PasINIATHX aclieKaTa: 0Jf HHBECTHUIIH]a KOj€ YIaxy, IPEKo
HaunHa KOHQHUTYpalHje Mpexe JI0 CTpaTerije MMIIEMEHTAI]e HOBUX TEXHUIKHAX peIleHa.

MoOuHe TeneKoOMyHHKal#je Cy Yy MOCIHEOHX TPHIECETaK IOJWHA NOXKMBEJIE OrpoMaH
pa3Boj W TeMeJbHO W3MEHHWIe IpymTBo. Y 06NacTd KOMYHHUKalldje, JUTHTAIHE IDaThopMe H
JIpyIOTBEHE MpeXe TocTale Cy JIOMMHAHTHM KaHAJd 32 JIMYHYy HWHTEpakuyjy Hu pasMeHy
uHbopManyja. EKOHOMCKY yTHIIaj je Takol)e 3HaYajaH: IOjaBIIIM Cy C& HOBH MOJETH IIOC/IOBAbA U
3apane (Hp. uHdIyeHCepH, IUTHTAIHE MAPKETHHT, freelance pam), IOK Cy alUTAKaIMje | miaTdopme
IIpOMEHMIIE TPaIUIHOHATHE HHAYCTPHje Kao IITO Cy IPEBO3, TYPHU3aM U CMEINTaj, 3a0aBa, TPrOBUHA
u GaHKapcTBO, rie MoGHIHE TelledoH cBe demfie MOCTaje OCHOBHO cpencTBo Iutahama. Mobuine
Mpexe Cy HOHaTHO yOpsane muruTanmsaimjy obpa3oBama, H JIOHENe HOBE MOTYRHOCTH y JOMEHY
3J[paBCcTBa U TeJeMeaunuHe. Ca 4eTBPTOM UHIYCTPUjCKOM PEBOJIYIHjOM, MOOMIIHE MPEXKE CBE BHIIE
moBe3yjy He caMo Jbyne Beh u Mammae u ,,mameTHE ypehaje, mTo oMoryhaBa HapenHa pellemha y
caobOpahajy, moJpoNpHBpey, TaMETHAM JOMOBHAMAa H ayTOMOCHIICKO] MHIYCTPHU]H, y3 OYECKHBaHH
pacT ayTOHOMHMX BO3UJIA, UTH.

Ca ycmexoM MOOHITHHX TeEKOMyHHKaIIFja, KONUIAHA MOGUIHOT caobpahiaja CHaXXHO pacTe
U y TIOCNei0j NEIIEHH]H ce Y IPOCeKy YABOCTpyYaBalia Ha cBake aBe roguue. Mako caobpahaj pacre,
3axTeBH 3a nepdopMaHcaMa 0CTajy BUCOKH: IOTpeOHe cy cBe Behe 6p3uHe mpeHoca y o6a cMepa
IITO Mamka JiareHnwja, moce6Ho 36or momuuanuje TCP/IP mporokona W EeroBOl yTHIAja Ha
KOPUCHHMYKO HKCKyCTBO. 3aTo Cy MOOHJIHM OHEpaTropH IIoJ, NPHUTHUCKOM Ja o0e3bene M0BOJBAH
Kalal|TeT ¥ Pajiio MPEXH, a M3a30BH Cy BEJIMKA C 003MPOM HA OTPaHHYCHOCT (PPEKBEHITH)jCKHX
pecypca, IITO OBy TeMy YMHM BEOMa CaBPEMEHOM K aKTyEITHOM.

Y mnouetHoj ¢a3u HCTpaxuBama, mEcepTanuja ce 6aBM CTATUCTHYKOM AaHAIHM30M
nepdopmancu Mpexe, ca GokycoMm Ha cxokoBe caoGpahaja, pacT onTepehema W HHXOB YTHIA].
AHanu3a je 3aCHOBaHa Ha BEMKOj KOJMYKMHE Mojaraka u3 koMmepiujanaux 4G/5G Mpexa ca BALIE
NOoKalKja ¥ TPXKUINTa MIUPOM cBeTa, 00yxBatajyhu pasmmunte Tomonoryje, ppekBeHnujcKe pecypee
K TunoBe caobpahaja, yMMe Cy NOCTaBJbEHH TEMEJbH 3a Jajbi Pa3Boj MPEAUKTHBHHX MOJENA.
IToce6Ho cy aHanm3upaHe nepdpopmaHce ajanTtanyje JMHKA Y TPOMEHJBHBAM PaJi0 yCIOBHMA, Y3
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yTHaj (peKBEHIMjCKOT OIcera W TYCTHHE H3rpaljeHOCTH 3a pa3jIMuMTe HHMBOE MOOHIHOCTH
KopucHuka. [Ipensoxena je MeToa 3a OLEHY CHEKTpajiHe eMKACHOCTY Y pasidYMTHM 30HAMa
henuje — ox GnusmHe GasHe cTaHMIE IO pyOa TOKpHBAaEka M XeHaoBepa. OBHM IPHCTYIOM CY
ynopehene nepdopmance no omncesuMa u u3mMely 4G u 5G cucteMa, IpOlEHEH YTHNA] HAPEIHAX
(GyHKIIMOHAHOCTH, ¥ HPE/NOKESHH HauVHH JETEKIM]e aHOMAJIUja Y MIOHALIAKY MPEKE

PesynraTy cTaTHCTHYKE aHaNM3e W MPEIJIOKEHH METOJ OleHe CIHEKTpaiHe e(HKacHOCTH
IPOIIUPEHH Cy ¥ MOJET 32 aHAIN3y M MPEIHUKIN]Y KOPHCHHYKOT MCKYCTBA ¥ MOGHIIHAM MpeKama.
Jucepraunja mpeanaxe yHampeheH mpouec IUIaHMparma Mpexe Kpo3 MOJETOBAmkE Calallllber H
Oymyher UX-a (User Experience), neTexuujy 30Ha cliabux nephopMaHCH y3 KIACH(DHKAIN]Y II0 THILY
npo6ieMa i IPHOPUTU3AllYjy MHTEPBEHIM]ja paqy MaKCHMu3aluje moBpahaja HHBeCcTULINje. YBemeHe
Cy Y3pOYHO-IIOCIIENXYHE aHAM3€ 32 IPOLEHY pPasIMIUTHX CHeHapuja ¥ AehHHUCAH je& KOHIENT
XOJIMCTHYKOT ILIaHApaka IOKpHBaka U KalalluTeTa, KOjU HCTOBPEMEHO MOJiellyje 00a acmeKTa y3
BHCOKY Ta4HOCT. MeTox je HNONymeH TeXHHKaMa MALIMHCKOT ydera. 3a MPeAdKIHnjy MOHyheHor
cao6pahaja Ha HABOY Ga3He CTaHHIIE TECTUPAHO je BHIIE MoJeNa, npH yeMy je XGBoost mocTurao
Haj6oJbe pesynTaTe. MallIHHCKO yueme je MPUMEHEHO ¥ Ha CETMEHTALIM]y 30Ha OKPHUBakha IpeMa
TpeHA0BMMa caoOpahaja, mephopMaHCH M KOPUCHUYKOT HCKycTBa. KiacTepusaryja o MHIUKATOPY
CTelleHa 3aryIierha Jaa je yIoTpeObHBHje U jacHHje KiIacTepe O/ IPHUCTYIa 3aCHOBAHOT Ha IPOTOKY
Ha pyOy henuje. JlJonaTHO je ncnuTaHo yHanpeheme TauHOCTH NPEAUKIMjE CIIEKTpaIHe eQUKaCHOCTH
OPUMEHOM TEXHHMKa MAIIMHCKOT ydyewa (MOHOBO ca HajbossmM pesynratuma XGBoost-a) u
NPEUIOKEHN Cy MHIMKATOPHM KOJU OJpaXKkaBajy THI Mpexe, TOMOJNOTH]jy M KapaKTepUCTHKE
caobpahaja, ykibydyjyhiu ¥ onITHMU3ANKE]y paadjyca 32 HHAMKATOp TYCTHHE U3rpaljeHOCTH.

HcrpaxuBame je 3a0KpyKeHO TEXHUKaMa ONTHMH3allMje KamallUTeTa pajio Mpexe:
TpaIUIMOHAIHE Mepe (HOBE JIOKAIWje/CeKTOpH, HOBU OIICE3H, ONTHMU3AlKja qu3ajHa) yHANpeheHe
Cy KpO3 IpeIoKEeHe METOZAEe ONEHEe M Npeukiuje cuekTpanHe ebukacHoctd m UX-a, mro je
TOTBPEHO Ha pealHuM ImpuMepuMa. [1oceOHO Cy aHAIU3MpaHW HANPEOHW AHTEHCKH CHCTEMH K
ynpaBJbaike CHOIOBUMA, Kao M MoryhHocT nosehama kamanutera 5G kpo3 onrtummsanujy DMRS
xonGwurypanuje. [IpemnoxeH je HOBH HOrex Ha KOHQHUIypauujy paauo uHTepdejca, KOjU YBOIH
Mame KOH3EepPBAaTUBaH NPUCTYII ¥ CTPATETH]Y, y3 MOTEHIIUjaIHO 3HAYAjHE JOOUTKE KalaluTeTa.

Cse HapelleHO yKa3yje Ha BeoMa BHCOK CTENEH MHOBATMBHOCTM W OPMIMHAIHOCTH OBE
IycepTaluje.

3.2. Ocept Ha pedepeHTHY U KopuInheHy JUTEpaTypy

JloxTopcka gucepTanmMja KOPHCTH OOWUMHY, aKTyellHy W pEJEBAaHTHY IJIATEPATYPY
NPEeBaCXOHO U3 00NacTH MOOHIIHAX TelNeKOMYHHKaLHja, AU3ajHa PaJuo CACTEMA ¥ ONTHMU3AIIN]E
nephopmancy pajuo uHTepdejca, NpenuKnyje pacra caobpahaja, MaHuparma KalalUTeTa, aHATA3E
MOOMIIHOCTA KOpHCHHKa M JIOmIepoBOr mOMepaja, IPMMEHe TEXHMKA MAIIMHCKOT yUema Y
TEJICKOMYHHUKalMjaMa, kojuMa ce 1 6aBu nucepranmja. Hasemeno je 111 pedepennn, Mely xojuma
Cy IMTHPAHU U PaJIOBH KaH1u1aTa 00jaB/beHH TOKOM YCIIeIIHe [y TOrOIUIILE Hay YHOMCTPaKABAIKE
Kapujepe KanauaarTa y obmactu ox HHTepeca (ykymHo 23 pedepenne), oa kojux je 10 pehepenun
IPOHCTEKIIO M3 HCTPAKUBAA TOKOM F-ETOBOT Pajia Ha JOKTOPCKOj Aucepranuju. Behiuna pedepennu
Cy PpeNeBaHTHH pajioBd IyOIMKOBaHM Yy pEHOMHUpaHuM MelyHapoJmHHM dYacomhcHMa M
KoH(bepeHurjama, a KopuIIheHy Cy ¥ H3BOPH ca MHTepHeTa (BeG pedepeHIe) 3a HOBHja TEXHOIOIIKA
mocturayha, onHOCHO KopumlieHe aaTe M TeXHMKE MAlIMHCKOT ydema. MMajyhu y Bumy 6poj
pedepenmy, of Kojux je 3HayajaH 6poj M3 mEpHOAA MOCHENEHHMX HEKONHKO TOIMHA, MOXE Ce
3aKJBYYMTH [a je TeMa IMCepTalije aKkTyelHa M peieBaHTHA, a Takohe GPOjHOCT pedepeHIH




notBphyje Ia je ypalleHa cBeoOyxBaTHa aHamW3a moctojehrx pemiema mTo je Takohe GuTaH Jeo
IucepTanmje.

3.3. Onuc ¥ aneKBaTHOCT MPUMEHECHUX HAYYHHX METOJIA

Hayune MeTozme mprMemeHe Y HCTPAXHUBAKHMA Y OKBHPY OBe JOKTOPCKE IHCEpTaIlHje

o6yxBaTajy:

Ananu3a HauWHa ajanTalyje JHHKA M Opwiarofjema TpPOMEH/BHMBUM pAlU0 YCIIOBHAMA.
CratucTdkoM aHanmm3oM cy yIBpheHe y3podHo-mocienuuHe Bede m3Mel)y omrepehema
MpeXe U KJbYYHUX HHIUKaTopa nephopMaHCH ajanTanuje iuHka. [Toce6Ha maxma je Ouia
nocaehiena cekTpaiHoj e(pUKaCHOCTH M BbeHOj NMPEKTHO] BE3U ca mepdopMaHcamMa MpEXe i
noTpeOHNM HHBECTHIMjaMa. Pa3BHjeHa je MeToma 3a OIeHYy CHeKTpaiHe epHKaCHOCTH Y
pasuYATHM AeioBuMa henwmje (o6iacTMMa IOKPHUBEHOCTH), O MOJIOXKaja Y HEHMOCPEHHO]
Omm3uHY 6a3He CTaHUIIE M aHTEHCKHUX CHCTEMa, 0 paHuIe MoKpHuBarma nocrojehe henuje u
IpeJacka KOMyHHUKalgje Ha IpyTy 6a3Hy cranuiy. HoBoM MeToIoM je aHann3upaHa 3HaYajHa
KOJIM4MHA [TOJ[aTaKa U3 KOMEpIMjalHIX MpeXa, aHaIM3Upane cy 1 ynopehene nepdopmance
pa3nuunTHX (hpeKBEHIUjCKUX orcera. Takohje, MpeioxKeHH Cy HAYHHH IeTeKIIHje aHOMalTija
y IOHAIlaky MpeXe, KOjH Ce MOTY OCTBApHUTH OBOM METOJIOM H KOPHCTHTH Jajbe Kao BaKaH
U3BOp HH(pOpManyja y Ipolecy IUIaHupamka, AMILIEMEHTAIIR]e, Op)KaBama U ONTHMH3AIHje
pamuo Mpexe.

PasBujene cy MeToze 32 aHATA3Y ¥ MPSIUKIN]Y Pajiuo IOKPUBaha i KOPHCHIYKOT HCKYCTBA.
Ipensoxenn Cy METOAH 3@ XOIMUCTHYKO IUTAHUPAe a0 IOKPHBaha U KallalluTeTa MPEexe,
Kao U 3a JETeKIHjy 30Ha Ca He3aJ0BOJbaBajyhiuM KBAMTETOM U IephopMaHcamMa MpExe,
cerMeHTanujy mpobieMa Ha mpobieMe y3pOKOBaHEe KBAJIMTETOM CHTHAIA W HETOBOJHHHM
KaIlallUTeTOM, ¥ HA9WHE FUXOBOT OTK/Iahamba.

[Moce6na naxma noceehera je MeTomaMa mpeauKIHja nepHopManch Mpexke U KOPHCHHIKOT
HCKYCTBa, KOj€ Cy IPEIyCIIOB 32 IPEIUKTHRHO IUTaHupamke. JlaT je OCBPT Ha IPUMEHY MeToia
MaIIIFHCKOT yYeka W BellTadyke MHTEIUTeHIHje Y MpolecuMa IUIaHWpama W YIpaBibarma
panuo Mpexama. [Ipennoxen je HaumH npepukimje caobpahaja Ha HUBOY 0a3He CTaHHIIE,
OJHOCHO CEKTOpa IOKpHBama. Takolje, aHaIu3upaHe Cy U NPeIJIOKeHe METOJIe MPeAUKIITje
€BOJIyIHje CIIeKTpalHe epHKaCHOCTH y CUTyallWjH Kaja ce caobpahaj y MOGMIHO] MpexXH
Mema.

Komb6uHanpjoM npenukimje KonwduHe moHyheHor caoOpahiaja ¥ NpOMEHe CHEeKTpaliHe
eduxacHOCTH, 320KPY’KEHA j€ IPeIUKIINja KOPHCHUIKOT HCKyCcTBa. HOB MeTox je aHanmmsupan
Ha 3Ha4ajHO] KOJIMYMHY IOJaTaKa U3 KOMEPLHjaTHIX MOGHIHIX MPeXa, W MpeIOKeHe Cy
METO/IE 32 [IaHKpare IPOIUpera KaauTeTa MOOHIIHAX MpeXa ca ONTHMATHAM YTHIIajeM
1 HajOpXXUM IOBPATOM YIIOXKEHHUX CPEe/ICTaBa.

O6paljene cy pasnmuuuTe MeTosie yHanpehema KananuTeTa Mpesxe, HOMyT peau3ajHa Paguo
Mpexe, IPHMEHE HOBHjUX TEXHOJIOIIKUX pelieha 3aCHOBaHMX Ha HaMpeOHHM aHTEHCKHM
CHUCTeMHMa Ca BHINE yllaza/W3lia3a M TEXHHIM YIpaB/bamkha PaJHO CHOIOBHMA, Ka0 H
MOryhHOCTHMa 3a ONTAMHU3ALH]y KOHGHrypanuje pamuo uHTepdejca y IWBY CMamkema
ryOMTaKa KananuTeTa 300r aokanuje pe)epeHTHAX CHTHANA.

Ananu3oM JucepTanyje U IpuKa3aHuX pe3yTaTta, yTBpheHo je a cy ymoTpebibaBaHe METOIe

AACKBATHE 32 UCTPAXKHUBAILA CIIPOBECHA ¥ OKBHPY OBE JOKTOPCKE I[I/ICCPTaIIHje.




3.4. TIpuMeH/EMBOCT OCTBAPEHMUX PE3YIITATA

I'maBHM pe3ynTaT NOKTOpPCKE IUCEpTalldje je HOB MPHCTYN mpoblieMy IUIaHWpama WU
ONTMMM3AIMj€ KallalliTeTa paguo Mpexe. Y OKBHPY IHWCEpTaldje pa3BHjeHa je HHOBATHBHA
METOMOJIOTHja 3a OHEHy CHeKTpaiHe eQHKacHOCTH, W MOJENoBamke Npeauknuja Oymyhmx
nepdopmancu Mpexe. OBaj MeTon je MpenyclioB 3a NPEeBEHTHBHO IUIaHHMpame, a omoryhasa
IeTeKIyje 30Ha ca JOWHUjuM mepdopMancama, CerMeHTAIMjy MO TUIy npobiieMa, HehHHECA:E
MPHOPHATETA 3a PpeEllaBame Kao H YBOEeHE Y3POYHO-TIOCTEAUYHHX aHANlK3a, Koje MOoAp)KaBajy
MIaMETHO MNOHOIIEHE CTPAaTElIKWX OIyKa Kpo3 OLEHYy pasiWdIuThX cheHapmja. [lpenmnoxxeHa
METOJI0JIOTHja ce Beli YBEIUKO KOPUCTH Y MpoLiecy IUIaHUpamkha U ONTUMHU3AIN]E KallalluTeTa pajayo
Mpexe, ¥ OpOojHH IPUMEPH U3 KOMEPIHjATHAX MPEka U3 Pa3IHIUTHX AETI0Ba CBETA CY HCKOPHUIMTNEHH
3a WIIyCTPOBAamkE METONOJNIOTHjE TIe Ce 3Ha4dajHO yHampelyje moBpaT mHBecTHHHja. Jucepranuja
Takohe HCTpaxcyje IOTEHIMjaJlHe CHHEprHje Ipolieca IUIaHWpama KalalluTeTa W IUIAHHpaa
IMOKPHBEHOCTH CHUTHAJIOM, M Ipe[Jia)ke KOHLENT 3a XOJHMCTHYKO IUIaHMparme IIOKpHUBama MU
KamanuTera Mpexe. Iloceban meo je mocBeheH ananmm3u MoryhHocTH yHampehema mpoieca
IJIaHFpaka Kpo3 MpHUMEHe TeXHHMKa MalllFHCKOT yueka Ha mpoblieMe: yHampeljema Moesa oneHe
CHeKTpanHe eQHUKaCHOCTH, TpeauKuje monyheHor caobpahaja Ha HHBOY Ga3He CTaHUIIE U JSTEKIIHje
obpazalia OHaIIaka y 30HaMa MOKPHBarha U CETMEHTAIHje Y CMUCITY IpoMeHe oHyleHe KomnurHe
caobpahaja y BpemeHy, kao M mnephOpMaHCH MpeXe M OCTBAPEHOT KOPUCHHYKOT MCKYCTBA.
HcrpaxwmBame je 3a0KpyKEHO aHATW30M TEXHHKA ONTHMHU3AIMje KalalUTeTa pagu0 Mpexe.
TpagunuoHanHe MeTole MpOIMHpemha KamanuTeTa, IOMYT HU3rpajike HOBUX 0a3sHHX CTAaHWIA HIIH
JOJaTHHX CEKTOpa, yBol)ema HOBUX (PPEKBEHIIHN]CKUX OIICeTa M ONTHMH3ALAje IN3ajHa a0 MPEXKe,
Cy yHampeljeHe IIpPeUIOKEeHUM HHOBATHBHUM HalpeIHUM TEXHHKaMa aHaIH3e OLEeHE W MPEIUKIIFje
CreKTpanHe ehUKaCHOCTH ¥ KOPUCHIYKOT HeKycTBa. [ToceGan oCBpT je JaT Ha OLIeHY YBOema HOBAX
CaBPEMEHUX pellera 3aCHOBAaHUX Ha HAMpPEIHWM aHTEHCKHM CHCTEMMMa IMOCHIehe TeHepaldje u
TEXHMIY YIIpaBbamkha CHOIOBEMa. MeToJoorja je TecTHpaHa y KOMepIHjaTHUM Mpexama, IIe ce
[IOKa3aJlo Ja 3HauajHO yHampeljyje mpollece IUaHWpama. Ha Kpajy, mcnmraHa je MoryhHocTt
yHampehema KamanuTeTa Mpexe meTe IeHepamuje Kpo3 onTuMusaimjy konpurypaumje DMRS
curdana. Haxon rteopercke ananuse JlomnmepoBux edekara 3a KOpHCHHKE KOju ce Gp3o kpehy,
olLemeHa je MoryhHoCT onTuMM3alMje mapaMerapa KoHbuUrypamuje oa uatepeca. IIpeanoxena je
Mame KOH3E€pBAaTHBHA CTPATETHja, KOja je TeCTHpaHa y JBe KOMepIHjaiHe MPeXe ca Pa3simduTiM
TononorujaMa M ImpodmiamMma caobpahaja, y3 ocTBapeHe Beoma noOpe pesyirare yHampeljema
kanauuTera u3Melhy 10% u 15% 6e3 3Hauajuuje Aerpagaiuje nephopMancH.

3.5. OgeHa JOCTUTHYTHX CHocobHOCTH KaHM1aTa 3a CaMOCTATHY HaYVYIHU pajl

Kanmunar je y oxBupy cBOT pajia Ha JUcCepTalyju 00aBHO OOMMHO MCTPayKMBAKE PEJICBAHTHE
U aKTyellHe JIUTEpaType W3 o0NacTH Au3ajHa pagMio CHCTEMa, NpelIuKIdje pacta caobpahaja u
MIaHMpama Kananurera. Ha oCHOBy pesynrtarta WcTpakuBama, y KoMOuWHANuMju ca Goratum
HCKyCTBOM M3 MHAYCTpHje M paja Ha mnpobiieMrMa IUIAHHpama W ONTHMM3AlMje KalalKTeTa
MOOMIIHMX CHCTEMa, KaHAUJAT je€ H3a30Be y OGNAacTH OJ MHTEpeca aipecupao pasBojeM
CBeoOyXBATHOr MOJENa 32 aHAIU3Y W MPEAUKIHU]y KOPMCHHYKOr MCKyCTBA Y MOGHIHAM MpeXama.
IIpennoxenn Mozen ce IIOKa3a0 BeOMa YCHEIIHMM Y TpakcH, M oMoryhaBa omeparopuma na
npensue eekTe pasIUUUTAX CLeHApHja IpOMMpPEHha KalallluTeTa U 3 ONTHMH3Y]y HHBECTULH]E Y
CKJIagy ca OYeKHBaHMM HHBOOM yciyre. Kanmumar je Takohe MCTpaXkHO pENEBAHTHY M aKTyeIHY
NATEPATypy U3 00JIACTH MPHUMEHE TEXHHKA MAIIMHCKOT Y4ema y TelekoMyHuKanujama. Ha ocHoBy
pesynrara HCTpaXuBama ypalheH je nperien U anamm3a nocrojeher crama u nocrojehux pemema, u
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3aTHM CY MAECHTH(QHUKOBaHE MOTYHHOCTH 38 MPUMEHY TEXHUKA MAITHHCKOT YIeHa Ha mpobieMe Koju
JI0 caJla HACY afpecHpaHy. 3aTHM CY TeCTHpaHE Pa3jInuuTe TeXHHUKE, i HaKOH HeTaJbHE HyMEpPHUKE
aHAI|3e pe3yiTaTa MpeiodkeHe ONTUMalHe Koje nmajy Haj6oibe pesynrtare. Kanmupar je Ha kpajy
JeTaJbHO aHAM3UPAo JINTEPaTypy U3 obJacTu onTuME3aIdje mephopManc paauo uaTepdejca, Kao
U aHaNHM3e MOOMIIHOCTH KOpHCHIKa U JlomiepoBor moMepaja. Kao pesynrar uCTpaKnuBama, KaHIAIaT
je unentuduKoBao MOryhHOCTH 3a PEBH3HjY IOre[a Ha KOH(UIypalujy panno uHTepdejca, Koju
NOTEHIMjATHO MOXKe NOHETH JOOHTKE Y Kamamurety. TeopeTckoM aHaiu30M Cy MACHTH(DHUKOBAHU
CIIGHApHju KOJ KOjUX Ce Marmke KOH3EePBaTHBHA CTPATErHja MOXKE UMILIEeMEHTHpATH Oe3 Jerpaganuje
neppOpMaHCH, Koja je 3aTHM TeCTHpaHa, MPOBEepeHa CBeOOYXBAaTHOM aHAJA30M U IOTBphEHA Y
KOMEpIKjaITHUM MpeskaMa. TokoM paga Ha JucepTaliju KaHIuaT je J0Ka3a0 CaMOCTaIHOCT Y pajy,
Ka0 ¥ CII0COGHOCT KPUTHYKOT pa3Mulybamka. O0jaB/bHBa-eM MOCTUIHY THX PE3YJITaTa HCTPaKUBAHA
y OKBHPY HOKTOPCKE JMCepTalije Kpo3 HaydHe pagoBe Meljy KojuMa Cy | IBa pajia y 4acolMCHMa ca
JCR nucre, kxaHOUIAT je mMOKa3ao Ja je crmocobaH 3a NpeICTaR/balkhe HaAyYHUX JOIPUHOCA Y Hay4YHO]
jaBHOCTH. Ha OCHOBY CBera HaBeJIeHOT, MOXe Ce KOHCTATOBATH Jia je KaHAUAAT JOCTUTA0 aJleKBaTaH
CTEIIeH CHOCOOHOCTH 32 CAaMOCTAIHY HAY4YHH Paf.

4. OCTBAPEHM HAYYHHU JOITPUHOC

4.1. ITprka3s ocTBapeHHUX HAYYHUX JONPUHOCE

OcTBapeHU Hay4YH} JONPUHOCH JUCepTaluje cy cienehu:

- CrarucTuuka aHaly3a Ba)XKHUX HHIWKATOpa NephOpMaHCH aJalTalyje pajuo JHMHKA U
CIIeKTpaJiHe e(pUKaCHOCTH, ¥ FbHXO0Ba Kopelialiija ca ontepehemeM pajio Mpeske.

- Anamm3a nepGopMaHCH PazIHYATAX MOJEa MAIIMHCKOT Y4eHmha y MPOLECYy MOJAETOBaa
crekTpayiHe ehUKacCHOCTH M Kopenaiuje ca pacToM caobpahaja. Opabup HajmoromHujer
MoOJeTa.

- AHanu3za yTunaja pa3muauTHx (aktopa Ha Besy u3Mely crekTpaiHe eGUKaCHOCTH M pacTa
caoOpahaja. Obpahjenn cy ¢akrtopu momyT (pekBeHIHje KaHala, 3ay3eTOCTH pecypca,
TYCTHHE Mpexe W TumoBa caoOpahaja, M OLemeH je 3Ha4yaj CBakor oJ GakTopa y CMHCIY
MIOTEHIWjaJIHOT YHaNpehema TAUHOCTH MOJENa.

- PeBm3uja mornesa Ha opraHu3anyjy pamuo uHTephejca Y Mpexama IeTe reHepauuje H
Ipenyior ONTHMANIHE ajloKalMje pecypca 3a pedepeHTHe CUTHaje 3a pasiIiuhTe THUIIOBE
caobpahaja 1 KoHHTypaHjy Mpexa.

- IlpoBepa mepdopmancu onTuMu3OBaHe KOHQHIrypauwje paguo wuHTepdejca ¥
KOMEpIMjaTHAM Mpexama pa3lInuMTHX KapaKTepUCTHKA i THIOBa caobpahaja.

4.2. KpuTrdka aHaIH3a pe3yaTaTa HCTPaKUBamkha

Kannunar je ycnemHo maeHTH(GHKOBa0 MOTYHHOCTH 32 yHanpeljeme 061acTy IIaHnpama U
ONTHMM3ALHje KallalUTeTa PaJHo Mpexe Y MOOHIHAM CHCTEMHMA, ¥ THME TIOTBPAMO HCIPABHOCT
NONa3HUX XMIIOTe3a Koje Cy IOCTaBheHe Ha MOYETKY UCTPaKMBAH-a BE3aHOT 32 M3Pamy JOKTOPCKE
nucepranyje. Ha ocHOBY pesynTata HCTpaXkuBama U aHaI3e OAroBapajyhe akTyelHe JTUTepaType u
TPEHYTHOT CTama 06acTH, KaHAMAAT je YCHeITHO MPeAJiokKuo cBeoGyXBaTaH MOJEN 3a aHAM3Y U




IOpeIuKUY)y KOPUCHWYKOT KCKYyCTBA Y MOOWIHMM MpeXaMma, KOji WHTEIPHINE TpaJulUOHATHE
CTaTHCTHYKE aHaIM3€ U TEXHUKE MAIIMHCKOT y4aema. [Ipemioxen Moae, BepuduKoBaH ¥ MOOHIHAM
Mpexkama IMUPOM CBeTa, oMoryhaBa omepaTopuMa Ha mpeaBuie e(ekTe pasiiHIuTHX CIEeHapHja
MpOLIMpEHa KalallUTeTa W A3 ONTHMHU3Y]y HHBECTHIHMje MaKCHMH3yjyhii MmOBpaT yIIOXEHHX
cpencraa. Iloce6aH NONpPHHOC OBOI MCTpa)KUBaFa je PEBH3Hja IOIJIeNa OpraHH3alldje paiuo
UHTepdejca y CcHCTeMHMa Iere reHepandje. KaHampaT je IOYEBIIH OJ TEOPETCKE aHaNN3e
BepH(UKOBAO XUIOTE3Y O CICHAPHjUMa U YCIIOBUMA 3a peAyKIHjy Gpoja koHQuUrypucanux DMRS
CHUTHAJIa, KOj¥ HETaTHBHO YTUUY Ha KallaluTeT. Y CIenia je JeTajbHa HyMepHdKa aHalu3a Mepema
y KOMepIMjalHUM MpexaMa pa3iIiInTe TOTOJIOTHje | THIa MoKy eHor caobpahaja, rie je XumnoTesa
noTBpljeHa U y Mpakcy, y3 3HaYajHe OCTBapeHe JOOUTKE ¥ KanaluTeTy pammo Mpexe, mmehy 10% u
15%. [Jlucepranuja Takole pa3smatpa yBoljeme XONMCTHYKOr IUIAHWpama KamaluTeTa W
MOKPUBEHOCTH DPaIy0 Mpexe, Tle Ce Kpo3 CHHEpPrujy JBa Ipoleca MOTY OCTBapHTH OpOjHH
6eneduru. KBaymTeT MOCTHTHYTHX pE3yNTaTa MCTPAXKMBamka j¢ BEpH(HKOBAH W MyOIMKOBAmEM
Hay4HHX pajioBa, Mely KojuMa ce m3Bajajy aBa paaa y daconucuMa ca JCR mmcre.

4.3. Bepudukaiyja HayYHUX JOIPHUHOCA

PamoBe HaBeneHe y OBOj CeKUWjM KaHAWIAT je 00jaBHO 3a BpeMe NOKTOPCKHX CTyIWja M
HCTPaXXMBamka y OKBHPY paja Ha CBOjOj AUCEPTAIMjHd W Y HEIOCPETHO] CY BE3H Ca JOKTOPCKOM
IMcepTalyjoM. Y HaCTaBKY je JaT CIHCAaK THX pajoBa:
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2022, IF2022 = 2.9 https://doi.org/10.3390/electronics11040626.

[2] Tomié, I.; Draji¢, D.; Ivani§, P.; Savkovi¢, U.; Tesi¢, D.; Lorié¢, A. “Optimized DM-RS
Configuration for Improved 5G New Radio Network Capacity and
Performance”, MDPI Electronics Vol. 13 (11), 2028, May 2024, IF2 = 2.9,
https://doi.org/10.3390/electronics13112028.

Kareropmja M33:

[1] Savkovié, U.; Tomié, I.; Neskovié, N.; Neskovié, A. Optimized Scheduling and Resource
Allocation in 4G/5G Carrier Aggregation Network Deployments. In Proceedinggs of 34th
Telecommunications Forum TELFOR 2025, Belgrade, Serbia, November 2025.

[2] Savkovié, U.; Tomié, I.; Davidovic, M.; Draji¢, D. Advanced Spectral Efficiency
Assessment for Expert 4G/5G RAN Network Design”, Proc. of TELSIKS 2025, Ni§, Serbia,
October 2025.

[3] Tomi¢, L.; Savkovi¢, U.; Tesi¢, Dj.; Draji¢, D. Advanced Spectral Efficiency Analytics for
5G/NR Performance Analysis, Proc. of TELSIKS 2023, Ni§, pp. 147 - 150, Ni§, Serbia,
October 2023, ISBN 979-8-3503-4701-2.

[4] Djuri¢, K.; Tomié, I.; Neskovié, A., “On the impact of Network density on correlation
between Network load and Link adaptation in MIMO-OFDM based Mobile Broadband
Networks”, In Proceedings of the 29th Telecommunications Forum TELFOR 2021,
Belgrade, Serbia, 23—24 November 2021; DOI: 10.1109/TELFOR52709.2021.9653196
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[5] Toemié, I.; Davidovi¢, M.; Drajié, D.; Ivani§, P.; “On the impact of network load on CQI
reporting and Link Adaptation in LTE systems®, In Proceedings of the IcEtran, Staniiéi,
Bosnia and Herzegovina, 8—10 September 2021, pp. 612-624.

[6] Tomié, L; Lukié, P.; Davidovié, M.; Draji¢, D.; Ivani$, P.; “Statistical analysis of CQI
reporting and MIMO utilization for downlink scheduling in live LTE mobile network®,
In Proceedings of the 28th Telecommunications Forum TELFOR 2020, Belgrade, DOI:
10.1109/TELFOR48224.2019.8971296.

Kateropuja M53:

[1] Tomié, I.; Luki¢, B.; Davidovi¢, M.; Draji¢, D.; Ivani§, P.; “Statistical analysis of CQI
reporting and MIMO utilization for downlink scheduling in live LTE mobile network.*
Telfor Journal 2020, Vol. 12, 8-12.; DOI: 10.5937/telfor2001008T.

Kareropuja M91:

[1] Tomié, I.; Aspire Technology, System and method for determining user throughput in a
cellular network, application number: US-20230300676-A1,
https://ppubs.uspto.gov/api/pdf/downloadPdf/20230300676?request Token=eyJzd WIiOiJh
MGM3YzI1YylINWY4LTQSMDUtY TcwNC1jY2NiN2Zk Y2ZINmQILCJ2ZXIiOiJmMD
MxNmZINSOWZGY2LTQ30GEtOGEIMCOwYjgwNzIyMTk0ZGQiLCJleHAiOjB9

5. 3AKJbYYAK H ITPEAJIOT

Komucuja cMaTpa na [okTopcka aucepranyja ,,OnTEMH3aldja KananuTeTa MOOMITHIX Mpexa
IPYMEHOM CTaTUCTHYKE aHANN3e M TeXHHKAa MAaIIWHCKOT yuema™ kanmummara Wropa Tomwuha
HCIIykhaBa CBE CYIITHHCKE W (opMaliHe YCJIOBE KOjU cy mnpenpubjeHH 3aKOHOM O BHCOKOM
obpa3oBamy M pENeBaHTHAM IpOMNCHMa YHHBep3uTeTa y bBeorpamy u EnexktpoTexHWykor
dakynrera YHuBepsurera y beorpany.

VY okBHpy [HOKTOpCKE IMCEpTalje KaHIWIaTa je HpPBO W3BpIICHA JeTajbHa aHalu3a
nuTepaTrype y obnacTu JU3ajHa pajyo Mpexe, IUIaHWpama M ONTHMH3allFje KamamuTeTa Paauo
MpexXe y MOOHIHEM CHCTEMHMa, Ka0 W INpPHMEHe TEXHHKA MAIIHWHCKOT ydYema y MOOHIHHM
TeNEKOMyHMKalyjamMa. 3aTHM je IPHMEHOM TPAIMIMOHAIHHX CTATHCTHYKHX METOJa ITOCTAaBJbEH
OCHOB 33 MHOBaTHBHY METOJOJIOTH}Y 33 OLEHYy CIEKTpaiHe eQHUKaCHOCTH M NMPEeIUKIHjy Oymyhmx
nepopMaHCH MpeXe ¥ KOPUCHHYKOT HCKycTBa. MeTtojionorrja je momatHo oGoraheHa TeXHUKaMa
MAlIMHCKOI Y4YeHa, Koje Cy IpHMemeHe Ha npoblieme npenukiuje caobpahaja Ha HUBOY GasHMX
CTaHMIa, yHanpehema Ta9HOCTH OLIEHe CIIeKTpalHe e(UKaCHOCTH M CErMEHTaldje ceKTopa 6asHux
CTaHWIa o TUIly noHyheHor caoGpahaja M MpoMeHe KOPUCHUYKOT HCKYCTBA TOKOM JaHa. 3a CBaKd
oz mpo6neMa TeCTHPaHO je HEKONHMKO PasIMIUTUX TeXHHKa MANIMHCKOr yuerma, W ofabpaHe Cy
HajmorogHdje. OBaj MeToj omoryhaBa HpPEBEHTHBHO IUIAHMPAE: OTKPHBAE 30HA Clabux
neppopmancH, Kiacudukanyjy npobliemMa, IPHOPUTH3AIM]Y HHTEPBEHIM]a U Y3POUHO-TIOCTEIUIHE
aHa/M3€ 3a NpPOILIEHY pPa3IMYUTHX CIEHapHja HpOIIUpera M OJroBapajyhinx HHBOA YIIOXEHHX
CpeZCTaBa, ¥ Ha Kpajy JOHOCH GOJbM IIOBPaT MHBECTHUIIMje, IITO je HOTBP)EHO Ha KOMEpIHjaTHIM
MperxaMa IIHPOM CBETa.
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IToce6an nompunoc ope AMCEpTALHje je y NOMEHy ONTUMU3ALMje KOHGHUTYpaimje panuo
unTepdejca y 5G mpexama, ca ¢oxycom Ha DMRS CHTHAJIC, KOJU HajBHIIE yTHIY Ha CMamele

HIeHTHGUKOBAHU Ka0 mMOroHwy. Hobuuy moBe crpaternje KOHOuUrypanvje pammo uHTepdejca cy
BEPH(UKOBAHN MepemuMa y jBe KOMepIHjaliHe Mpexe, pasjIuunTHY TOTIOJNIOTHja M THIOBA
nonyhenor caobpahaja, rue je moTBphero nma mpemnosxena CTpaternja mpya moryhaoctu 3a
030HJBbHO YHaNpeheme kanamurera Ges 3HaYajHe Jerpaganije nepdopmanca mpexe u KOPHCHHYKOT
HCKyCTBa yClel MOOWIHOCTH KOPHCHHKA. TOKOM bala Ha NuCEpTALjH, KaHIHAAT je IOKa3ao

Wmajyfin y Bumy cee HaBeneHo, Kommcmja mpemaxe HacrasHo-nayqnom Behy
Enexrporexnuuxor axynrera Vumpepsurera y beorpany na ce JIOKTOpCKa JWcepTanuja 1o
HA3UBOM ,,ONTHMH3ANMja KANALHMTETa MOGHIHX Mpeka IIPHMEHOM CTATHCTHYKE AHAJH3E K
TeXHHKA MAMIHHCKOT yYema“ KaH unaTa Hropa Tomuha npuxsary, msmoxu Ha YBHJ JaBHOCTH U
YIYTH Ha KOHa9IHO ycBajame Behy Hayunmx o6mactn Texmmuxmx Hayka YHuBepsuTeta y Beorpany.

Y Beorpany, 19.2.2026. rogume

YIAHOBY KOMUCUJE

Ap Anexcannap Hemrxosuh, penoBHY npodecop
Yuusepsuter y Beorpagy — Enexrporexnnaxu pakynrer

2’\? hon Tu ¥ % i

w

Ap Aparar Onhan, penosuu npodecop
YuuBepsurer y eorpany — Enextporexuuaku daxyirer

np 'opan Mapkosuh, penoBHU mpodecop
YHusepsurer y Beorpay — Caobpahajun paxynrer

12




