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Omnykom Hacrapro-nayunor Beha Enexrporexmmuxor ¢daxyirera y beorpamy 6p. 5015/07-2 ox
19.09.2013. roaMHe, MMEHOBAaHH CMO 3a wWiaHoBe KommucHje 3a Hperiesl, OleHy 4 0I0paHy
JoKTopcke mucepranuje kanauaara Hukone Tomamesnha

,,CHMyJIanuja KpaTkoTpajHor e uHra MoGUIIHOT NPONAraIHOHOT KaHAa/Ia 3aCHOBAHA HA
BEMITAYKHM HEypPAJIHHM Mpekama”,

Tlocie mpernena JOCTaBJbeHe TUCEpTalHje U APYrHK mpartehmx Marepujaia, Kao M pasroBopa ca
xanaumaroM, Komucuja je caunnuna cienehu

PE®OEPAT

1. YBOJ

1.1. XDOHOHOI‘I/Iia oxo0paBamba 1 u3paje HHC@DT&HHiC

Kanmunar Huxona Tomamepwh ynucao ce HIKOJICKE 2007/2008. ropuHe Ha HOKTOPCKE
akajeMcke  CTyaMje, CTyaujcku nOporpam — EnekrporexHuka M padyHapcTBO, — MOAYI
TenexoMmyHuKawuje ¥ uadopManuone Texxooruje. TeMy TOKTOpcke AucepTalyje Hoj HacJIoBOM
“CuMynanuja KparkorpajHor ¢enmHra MOOWIHOT TNpONAralldoHOr KaHajga 3acHOBaHa Ha
BELUTAYKHM HEYpaJHHM Mpexama’ mpujasuo je 15. jyna 2012, ronure. Ha cennumu Komucuje 3a
crymuje Tpeher crenena EnekTpoTeXHHUKOr (BakynTeTa, OApxKaHoj 20. jyna 2012. roaune, nata je
CaryacHOCT Ha TIPEJUIOT TeMe 3a M3pay AOKTOPCKE JHUCepTaluje u y ckiafy ca IIpaBuiHUKOM O
ZOKTOPCKUM cTyjujama, HactapHo-HayuHoMm Behy je mpenoxeHa KomucHja 3a oLieHy yciioBa H
npuxBaTame Teme y cacTaBy: Ap Amnexcanpap Hemxosuh (amp. npod. EmekTpoTexHMHKOr
paxynrera y Beorpany), ap Harama Hemxosuh (Bamp. mpod. EnexrpoTeXHHHKOT ¢axynTera y
Beorpany), ap Byanmup Bypal) (Reader, University of Westminster, Jlonzion, Benuka bputanuja),
1p XKemko Byposuh (pex. npod. Exexrporexnuukor daxynrera y beorpany) u ap Upunu Pemun
(pex. npod. Enextporexuuukor dakynrera y beorpany). 3a MeHTOpa JcepTaldje MPeIOoKeH je
ap Anexcannap Hemrxosuh.

Ha 751. cenunminm HacraBHo-Hayunor Beha EnekrpoTeXHHYKOr (akyirera, OJPXKAHO]
03. jyma. 2012. roaune, npuxsahen je npemtor Komucuje 3a ctymmje Tpeher crenexa u noTBpheHa
je mpeanoxena Komucuja 3a olieHy ycjioBa M MPHXBATambe TEME, Kao M NPEJIOKECHH MEHTOP. Ha
ocHoBy u3pemrTaja Komucuje u mpaTehe JOKyMmeHTauuje, NPEeIoNCHa Tema je mpuxsaheHa Ha




cemunuy HacrasHo-Hayunor Beha, opyxanoj 25. centemGpa 2012. romune, a 22. okroGpa 2012.
roauue npuxsahena je u na Behy Hayunux 061acTd TeXHHUKUX Hayka YHuBepsutera y beorpany.
Kaumuzar je ypaljeHy nucepranujy moJHeO Ha mperiex u oueny 6. centembpa 2013. ronune. Ha
cemuuun Komucuje 3a Tpehu crenen, onpikanoj 10. centem6pa 2013. rofmue, KOHCTATOBAHO j€ 1a
je xanpupat mpemao ypaheHy AucepTanyjy, Ila je Ha OCHOBY yBUJIA Y aucepranujy u mparehux
JIOKyMeHaTa, a y ckiafy ca [IpaBuIHEKOM O JIOKTOpCKHM cTymujama, Komucuja 3a tpehu crenen
CTy/ija IOTBPMIA HCIYHEHOCT MOTPEOHUX YCIIOBa 3a TOJIHOMIekHe lpeyiora HacrapHo-Hay4HOM
sehy EnextpoTexnuuxor dakyirera 3a ¢popmupame Komucuje 3a nperies 4 oueHy JMcepTanmje y
cacrasy: 1p Anexcanap Hemxosuh (Banp. npod. Enexrporexuuuxor daxynrera y beorpany), ap
Wpnnn Pemun (pen. npod. Enexrporexmmukor ¢axynrera y beorpany), ap Bymamup Bypah
(Reader, University of Westminster, Jlonnon, Benuka bpuranuja), ap Harama Hemkosuh (BaHp.
npod. Enexrporexuuuxor daxynrera y beorpamy) u ap XKespko ‘Byposuh (pex. mnpod.
EnextpoTexHuukor ¢(akynrera y beorpagy). Ha cemmumm  Hacrapno-nayusor —Beha
Enextporexuuukor (axynrera, oapxanoj 19. centembpa 2013. roause, npuxsaheH je Impeior
Komucuje 3a tpehu crerneH cTyauja.

1.2. Hayuna o6jacT fucepTanmje

TeMa HOKTOPCKE UCEPTALM]E jecTe CHMyIAlija KPaTKOTpajHor (eMHr mporeca MOOHIIHOT
TIPOMNAralMoHOr KaHajla ¥ Y OKBUPY e NPEIOKEHA je HoBa CHMYJIAOHA METO/[a 3aCHOBAaHA Ha
IIPUHLMANAMA BEINTAYKHX HEypalHX Mpexa. Y IIMpeM CMHCITy JUCepTauuja HpHIafa HAy4HO]
obmactu TexHUUKNX HAYKA — CIEKTPOTEXHUKE, a Y yxkeM cMuciy obnactu TenexoMmyHuKauuja 1
HHPOPMAIMOHUX TEXHOJOTUja. 3a MEHTOpA JOKTOPCKE JHUCepTaluje oxpeheH je ap AJeKcaHzaap
Hemmxosuh, sanpensn npopecop Enextporexnnuxor daxynrera Yuupepsutera y beorpany, sdor
CBOjUX HAYYHHMX IONpPHHOCA ¥ 00JacTH MOOMIHMX Pajio CHCTeMa U MOJEIOBama pajuo KaHaaa
kopuithereM BEIITAYKUX HEYPATHUX MPeXa.

1.3. brorpadcky nmogany o KaHauaaTy

Huxona Tomamesuh pohen je 04.12.1983. romune y Beorpany. OcHoBHy mkony ,,bpaha
JepxoBuh” y Beorpany 3aspmmo je 1998. rogune ca MakCHMalHOM IPOCECYHOM OLIEHOM 5.0) n
nobutHuk je Bykose mumnome. V mepuomy ox 1998. mo 2002. romuse, Guo je yuemuk XIII
Georpancke THMHA3Mje, KOjy je 3aBpIIMO, Takohe, ca MaKCHMATHOM MPOCEYHOM OLEHOM. Y
nepuony ox 2002. no 2007. rojuue cryaupao je Ha EnexrpoTexnuukoM ¢akyinrery y beorpany,
cmep Tenexomynukauuje. 2006, rofuHe, y OKBHPY CTpYHHE Npakce y 0061acTi TeJIeKOMYHHUKAaIH]ja,
610 je neo Tuma xommnanuje General Telecom Services 'y Tynucy. Ctynyje je 3aBpruo jyna 2007.
rofIMHE ¢a MpoceyHOM omeHoM 9.67. PesynraTti AWIUIOMCKOr paja IoJ Ha3sHBOM “CumMynanyja
short-term  fading-a momohy  BewWTaukux  HeypalHUX  Mpexa”, IMOA  MEHTOPCTBOM
Baup. npod. ap Harame Hemkouh, oGjameHu cy Ha 15. TenekoMyHHKaMOHOM bopymy
TELFOR 2007 u narpafjenn Ha xonkypcy ETF BAFA USA 3a Haj6osbu mpojexar CTy/[eHaTa Ha
penoBHMM CTyHjama Ha EnexTpoTeXHuuKkoM QaKysrery.

Touerkom 2008. roguue ymucao je Jlokropeke cryauje Ha EnekrporeXnuukoM dakyiarery y
Beorpany, cmep TenexomyHuKauyje ¥ MHQOPMAIMOHE TEXHOJOTHjE - TenexoMyHUKAIHj€, MO
MEHTOpCTBOM Banp. mpod. ap Ausexcanapa Hemxopuha. Mcemure Ha Jloxropckum cTyaujama
nonoxuo je mpoceurom oueHoMm 10.00. Ox 2007. roauHe 10 JaHac 3amnoCiieH je xao HaydHH
uctpaxcuay y Mucturyty Muxajno Ilymun, taunuje y Fraunhofer — Pupin Joint Project Office-y
no/; BO§CTBOM reHepanHor aupektopa uuctutyta npod. ap Came Bpanem. Ha nosuupjyu HaydHOr
MCTp@XHBaua y MHCTHTYTY CTEKao je 3HayajHO PajHO MCKYCTBO pajehu na BenkoM Opojy
HAIMOHAIIHMX M eBPOICKMX HCTPAXHBAUKMX [pojekaTa y oONacTHMa Kao INTO Cy pa3Boj
co)TBEPCKOr  OKpYXCHha 3a HHTCIHIEeHTHO H  aJalTHBHO  YNPaB/bake  KOMIUICKCHUM




uH(pPACTPYKTypaMa, pasBoj MHTCIMIEHTHAX CHCTeMa 3a nobehame eHepreTcke e(MKacCHOCTH
KOMIUIEKCHHX ofjekaTa MOMYT aepojpoMa, Pa3Boj MEpBa3HBHO-aaNTMBHMX HH(PAcTpyKTypa 3a
KOHTEKCTHO OCETJHUB HMHTEJIMTEHTHU CHCTEM YOBEK-OKPYKEHHE, HT/.

Y TOKy mocafammer ueTpaxusaukor paga Hukona Tomamnesuh 6uo je ayrop HiiM KoayTop
17 TexHWUKMX pelicia y OKBHpPY Mpojekara MHMHHCTApCTBa HAYKE M TEXHOJOLIKOT pasBoja
(xateropuja M8S5), uetmpu pana y vacomucuma of MehyHapopHor 3Hauaja (xkareropuja M20),
3aTHM jelaHaccT pajoBa Ha KoHdepeHuHjama o MehyHapoHor 3Hadaja (kareropuja M33) u mect
pazioBa Ha KoH(epeHIrjaMa oJ HalMOHATHOT 3Hayaja (kaTeropuja M63). On cioMeHyTHX panosa,
TpH paja y 4acomucuMa oJ MeljyHapoaHor 3Hayaja, jena paj Ha KoHbeperuuju o MeljyHapoHor
3HAYaja ¥ jefiaH pajl Ha KOH(ePEeHIjH 0/l HAlOHATHOT 3Ha4aja Cy IPOUCTCKIIH U3 HCTPaKUBAIKOT
paja y OKBHpY JIOKTOPCKE UCEpTaIHje.

2. ONUC AUCEPTALIMIE

2.1. Canpxaj guceprauuje

Jlucepranmja je Hanucana Ha 163 cTpaHe KylaHOT TEKCTa JIATHHUYHHM IHCMOM M CaapiKu
67 cnvka, 18 tabGena u 142 6ubmrorpadeke pedepenue. Taxohe, qucepranyja caapxu HACIOBHY
CTpaHy, KpaTak pe3uMe NWCepTalije Ha CPICKOM H EHIVIECKOM je3HKy, NpeIroBop, cazpxaj,
8 TeMaTCKMX [V1aBa, 3aK/byYaK ¥ CIMcak kopuinhene nureparype. I'ase aucepraumje cy ciesehe:
1. YBog, 2. [Tponaramyose KapakTepucTyke pajmo Kaxana, 3. CTaTHCTHYKM napameTpu (esuHra,
4. OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE BEIITAYKMX HEypatHMX Mpexa, 5. CuMynamuja KpaTKoTpajHOT
denunra, 6. Cumynanuja KOpenucaHor KpaTkoTpajHor ¢enunra, 7. Cumynanuja ApyTrux
CTOXaCTHYKHX mporieca U 8. 3ak/bydax.

2.2. Kparak npuka3 nojeiHauHux Io1J1aBjba

[InaH ¥ METOZONOTH]a HCTPAXKHBAMKA CE CacTOje O/ TCOPHJCKOT U MPAKTHYHOL JIENa KOjH Cy
M3JI0XKEHH Y OKBHDY JIOKTOpcke aucepranyje. CTpyKTypa JIOKTOPCKE JHUCEPTalHje je OpraHu3oBaHa
no cnexaelinuM riaBama. I'nasa 2 pasmarpa OCHOBHE IPONAraliMOHE KapaKTepUCTUKE paJlo KaHaja.
Hajupe je neduuican mojam pauo kaHana, 3aTUM Cy yBE/ICHH TI0jMOBH NIPOIIAralliOHOT Cllabjberba
u (pemuura kao orpanuyasajyhiux ¢daxropa mpu Kopumhemy MOOUIHUX PaJHO CHCTEMA. ITotoMm cy
JaTH MATEMAaTHuKd H3pa3sd KOjH AeMHMINY MOJeN Dajuo KaHana M OGjallmeHH Cy IOjMOBH
multipath denunra u Jlomteposor (Doppler) edexra.

V oxsupy I'naBe 3 moKTOpCKE JHCEpTalHje Cy aHANM3MpaHH KapakTepHCTHYHK MapaMeTpH
depunr curnana. Hajupe cy sedunncane OCHOBHE CTATHCTHUKE PACMOZENE Koje C& KOPUCTE IpH
KapakTepm3anuju QeHomena deaumra, xao mro cy Iaycosa (Gauss), Pejiujena (Rayleigh) n
Pajcora (Rice) pacmoziena. 3aTum Cy aHaIM3UPAHHU NapaMETPH KOjU OIKUCY]y HHTCH3UTET ¢enunra
MONyT ydecTaHOCTH mponacka ¢denunra kpo3 oapehenu nmso (Level-Crossing Rate - LCR) u
cpenmer Tpajama deunra (dverage Duration of Fades - ADF) napamerapa. JlonaTHo, onucane cy
U ayToKopealuoHe KapaktepucTike deaunra. Teopujcke BpeAHOCTH Iapamerapa, Kao W METO.e
3a IPOLIEHy BPEIHOCTH KapakTEPUCTHYHKX llapaMeTapa M3 JaTor y30pKa, Takole cy pasMaTpane.

Y rmaBu 4 pasMOTpeH je MojaM BemTaukux HeypanHux mpexa (Artificial Neural Network -
ANN) y 1isby NpecTaB/bamha OCHOBIX KAPAKTEPHCTHKA, CTPYKTYPE, Kao U o0JIaCTH aluIMKaluja y
KOjUMa HeypaJHe MpeXe 3ay3HMajy 3HauajHo MecTo. Taunuje, aHanusHpaHe Cy pavyHCKe
CIIOCOGHOCTH OCHOBHE HEYPOHCKE jeIMHHIE, 3aTHM Cy Ae(UHUCAHE KaTErOpHje yUcHha Mpexa, Of
KOjUX je “HaArnmenaHo” ydeme JeTalbHHje aHamusupano. Takobe, onmcaH je HaduH
(yHKIHOHHCAmba BUIIECIIOJHUX MPEXa, Kao M je[THO O/l Haj3HAYajHUjHUX IIPaBHIIa yuCH:a, alllOpUTaM




nponaranuje rpetke yHasan (Error Back-Propagation — EBP). 3apay ananuse resepanu3alioHUX
criocobHocTH ANN-a, yBesieH je u mojam Kpoc-Banuzaiuone (cross-validation) npouenype.

Y T'maBu 5 JjoKTOpCKE JucepTaldje je aHanu3upaHa IpobiieMarika CUMYJIHpamba
[ojequHavyHor (QeaWHr mporeca. 3ampaBo, IIPEUIONKEHA je HOBa METOJa CHUMYJMpama
KpaTKoTpajHOr ()eIMHTa, KOja Ce 3aCHUBA Ha MPUHIHINMA BELITAYKHX HeypalHUX Mpexa. Jla 6u ce
dopMupao anexkBaTHH CKyIn TpPEHHHI' MOfaTaka, CIpOBeJeHa Cy Mepema jaunHe HPHjeMHOr
SNEKTPUYHOT TIOJba Y Indoor okpyxewy, y nonline-of-sight (NLoS) cnenapujy. Kao orena
KBaIUTETa TNPEIUIOKEHE METOj/ie, CIpPOBEJCHO je mopeheme ca mocrojehMM CcUMYyIaUOHHM
Metosiama Pejmujesor ¢peaunra. Caapiaj I'aBe 5 je opraHu3oBaH Tako HITO CY, Hajupe, moOpojaHe
U onMcaHe riocrojehie MeToie CHMYyJUpama CurHaina Pejiujesor geaunra y nuteparypu. 3aTuM je
pasMmatpaHa MepHa mpoleaypa U o0paja MepHHX MojaTaka, Kao U eKCTpakiHja KpaTKOTpajHOT
¢denuHra u3 cHUMJbEHOT y30pka. [IoToM je neTasbHO aHANH3MpaHa NpeUIokeHa METOAa U OLIHCaH
ommTH Mojen (emuHr cuMmynatopa, Koju ce 0asupa Ha HeypalHMUM Mpexama. TladHwje,
IPEJICTaBJbEHA j€ CTPYKTypa MPEMIOKEHOT CHMYIIaTopa, Kao U Ierose riaBHe KoMnoHeHTe. Jla 6u
ce u3berao ymazak ANN-a y craiMoHapHO CTame, YBeleH je KoHuent Bozeher curnanta. Haxon
omuca Ipolieca ONTUMH3alMje W BaIUAAIMje TNPEUIOKEHOr Mojejla Hal MEpPHHUM MOJaluMa,
Npe/CTaBJbeHa je KOMIIapaTHBHA aHajiM3a pe3yirata M HeppOpMaHCH Kako INPEUIONKEHE, TaKO U
noctojehux meropa.

VY okeupy I'naBe 6 je mpejiokeHa HOBa METOAA 3a CHMYJIAHHjy KOPEIHUCAHUX (GeIuHT
nporeca, TauHMje JBe KopeiiMcaHe aHBejone kparkorpajuor ¢demudra. Ilpemnoxena meroza je,
Takol)e, 3aCHOBaHa Ha HPUHIUIIKUMA BEUITAUKHX HeypalHWx Mpexka. OCHOBHa HAe€ja je JAa ce
OITUMHU3ALMja CHMYJIATOpa BPINKM HCKJbYYHBO HaJl MEpHUM pesyntatuMma. CTora je Mepeme jaunte
ENEKTPUYHOT M0Jba CIPOBE/IEHO Yy indoor okpyxewy, y NLoS cuenapujy. Pagu Bepudmkanuje
IpeJUIoNEeHe METOoJie, M3BPHICHO je mopelere mepdopMaHcH y OJHOCY Ha jeAHY OJ aKTYEIHHX
MeTosia Koja ce 6asupa Ha coloring marpumu. Crpykrypa ['naBe 5 3amounmse, Hajlpe, aHAJIH30M
nocrojehe Metozme cuMynaiuje KopenucaHuX (eauHr CcHrHaNa y jurteparypd. Hakon ommca
npouesype NpUKYIUbamka W 00pajie MEpHHUX MOjaTaka, JeTaJbHO je OMHMCaH HPEIIOKEHH MOJEN
CHMYJIaTopa KopeicaHor (eMHra Koju ce 6asupa Ha BEMITAYKAM HEypPAIHHM Mpexama. 3aTHM je
OIKCaH KOHIENT Bojeher curHaia 3a cily4yaj cuMyJiaiuje kopenucannx gpeaunr curnana. [Torom cy
aHalM3MpaHe IJIaBHE KOMIIOHEHTE CUMYJIaTOpa, CTPYKTYpa KOpUITNEeHUX HEYpalHUX MpeXkKa, Kao U
HauKH Ha KOjH Cy Mpexe ONTHMH30BaHE HAJI MEPHUM IojanuMa. Panu yeuja y neppopmMance, Kako
IpeIoKeHe Tako M nocrojehe MeTone, pa3MarpaHH Cy KOMIIApaTHBHM PE3YJITAaTH CIIPOBENEHHMX
cuMyJanuja.

V¥ I'maBu 7 JOKTOpCKE AMCEpTaIMje je aHATH3UpaH NpUMEp NPHUMEHE IPEJIOKEHE METOME
3a CHUMYyJAIMjy JPYTHX CTOXAaCTHYKHX CHUTHajda KOjH MOKa3dyjy T3B. KBa3U-NEPHOJUYHE
KapakTepPUCTUKE CIIHYHE MpOIecy KpaTKOTpajHOr (eamHra, Kao INTO je TO Cllydaj ca JbYACKHM
MoxaHuM TajiacuMa (Electroencephalogram - EEG). 3amnpaBo, pa3MartpaHa je MoryhHocT
IIPUMEHE MpPEMIONKEHE METOJE Y UMby CHMYJallMje CHOHTaHe JbyAcke mo3aguHcke EEG
aKTUBHOCTH Ha OCHOBY €KCHEPHUMEHTATHO mpukymbeHux EEG noparaka. la 6u ce ¢opmupao
aJZieKkBaTaH CKYyIl TPEHUHT T0j1aTaka, u3BpiieHo je mepewe EEG curnana 3apase oppacie ocobe. ¥V
LHJbY JIEMOHCTparyje neppopMaHCcH MPeJIoKEHOT IPUCTYIIA, CIIPOBE/ICHO je Hopeleme y oqHocy
Ha noctojehy Metony koja ce Gasupa Ha autoregressive moving average (ARMA) duntpupamy.
Crpykrypa I'maBe 7 je opraHu3oBaHa Tako LITO je, Hajpe, AaT onuc nocrojehe cumymanuone
Metone EEG curmana xoja ce 3acHuBa Ha (untpupamy [aycoBor myma. IlotoM cy omnmcana
Mepera CIpoBeJIeHa Ha JbYACKOM cyOjekty u obpaza cuumibenux EEG Bpennoctu. Haxon
YOIIITEHOr Tperyiena mpemioxkenor npucryna EEG cumynanuju, yBeneH je konuent Bojeher
CHrHajia onTHMHU30BaH 3a ciaydaj EEG cumynanuje. 3aTuM je JeTa/bHO aHaIM3UpaHa apXHTEKTypa
ANN-a, xao ¥ ONTHMH3aIMOHA IPOIEAypa CHUMYJIAaTOpa HaJ MEpPHHM MojauuMa. Y LHJBY
BepuduKanmje mpeaaoKeHor CHMYyIalMOHOT MPUCTYIA, CIPOBEIeHO je nopeheme neppopmancu
noctojeher u npeIokeHOT CUMYIATOPA.

3akJpyuHa pa3MaTparba M KOHayHa aHaIM3a HCTPa)KHUBama CIPOBEJCHOT Yy OKBHPY
JIOKTOPCKE JUCEpTanHtje Cy U3JIOKEHH Y 3aBpIiHoj [ aBu 8.




3. OlEHA JUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHATIHOCT

JlokTOopcKa AMcepTanuja MpHIafa MOJEPHOj W aTPaKTHBHOj 007acTH MOOMIIHMX pPajuo
cucrema. Hajsehu Opoj naHammux paguo CHCTeMa IpHIafa Ipynd MOOHJIHUX CHCTEMa IUTO
nojpa3syMeBa Ja pafio NpelajHUK W/uiK IPHjeMHIK HMajy MoryhiHoCT kpeTama, 6e3 003upa Jia i
ce OHHM cTBapHO Kpehy unu He, [Tpu Tome, 01 TOCEOHOT HHTEPECa Cy 3eMaJbCKH PalH0 CHCTEMU KOX
KOJUX Cy M MpEJajHUK U TPHjEeMHHK Y HEIOCPeaHO] OJIM3MHK Tia. Y TUIHYHHM MponaralioHuM
ycnosuma, 6e3 o63upa Ja Jd u3Mely nmpenajHe W NpHjeMHE aHTEHE IIOCTOJM AUPEKTHA OITHYKA
BHMJUBMBOCT, WJIM HE, IO MPHjEMHUKA 10 Ipasiily fosiasu Behu 6poj pedekToBaHUX KOMIIOHCHTH
u3BopHor curaana. CTora, CUTHAI Ha NPHjeMy TyOH CBOje ASTEPMUHHCTUYKE OCOOHMHE H IIOCTaje
Clly4ajad y IIPOCTOPY ¥ BPEMEHY, IITO ce onucyje nojMoM ¢deaunra. C 003upoM Ha YMECHHILY [a 3a
onucuBame (egunra HUje Moryhe KOpHCTHTH JETEPMUHUCTHYKH [IPUCTYII, aHAIK3a CC IO IPaBUILy
Oc/ama Ha BEIUKKY Opoj Meperba i OAroBapajyhy cTaTHCTHUYKY 00pany.

HectabuiiHOCT HMBOA CHTHAJIA HA MPHjeMY, OJHOCHO CTOXacTHYKa NPUpPOJA CUrHAJIa, MOXe
JIOBECTH JI0 TOTa J]a CHTHAJ IaJHE HCIOJ IIpara MpujeMa M Ha Taj HauuH Jiohe 1o HapylnaBama
kBanuTeTa Bese. Takolje, 300r Cly4ajHHX BPEIHOCTH Kallbemha pPedIeKTOBaHMX KOMIIOHEHTH
J0JAa3M JI0 IIMPEHa EMUTOBAHOT MMITYJICA, OJHOCHO IO TK3. JHCIEp3Uje KOja MOTEHIH]alHO BOJH
10 uHTepcumbosicke umHTepdepenmuje. Ca apyre cTpaHe, Pa3jM4YHMTe TEXHHKE MPUMEHCHE Y
TIpeHocy CHTHAla, Kao WTo ¢y Hnp. muBepcutd 1 MQAM (Multilevel Quadrature Amplitude
Modulation) cucTeMu ca BUIIE HOCHIIANA, MOIENY YTULA]y KOPESIHCAHHX KPAaTKOTPajHUX (QeguHr
nporeca. Ctora cy (EIHHT CHMYJIATOPH OJf BEJIMKE BAXHOCTH 3a HpoueHy meppopMaHcH
OeXMYHUX KOMYHHKALMOHHX cuctema. CuMynandja Kako HOjeAMHAYHOr, TAKO M KOPETHCAHWX
demunr mpoueca, o[ TEOPHjCKOI M NpaKkTHYHOr WHTepeca je Beh ayrm Hu3 ropuna. Ilomrro ce
JOKTOpCKA JHcepTalyja Kamjujara 6aBu npoOJeMOM CHMYyJHpama [OjeMHAYHOr, Kao |
KOpenMcaHuxX (PeIUHr MpoLEeca, OMHOCHO CTOXACTHUKUX (IIyKTyalldja CHTHAJA Ha IIPUjEMY, MOXe
ce KOHCTATOBAaTH JIa je TeMa BeoMa aKTyeaHa. OpUIMHAIHOCT Pajid PE3EHTOBAHOT y JIOKTOPCKO]
JHCepTaluju OIJlefa Ce y HOBOj CHUMYJIALIMOHOj METOAM KPATKOTpajHOr (emuHr Iporeca ca
npUOIMKHO MCTHM CTATHCTHUKMM M KOPENAIMOHUM KapaKTepHCTHKaMa Kao KO (eIMHI Iporeca
M3/IBOjCHHX W3 CHTHANA Ha IIpUjeMy PEalHOT KoMyHuKanuoHor cucrema. C 063MpoM Ha 3Hauaj
UCTPa)KMBaH-d KOjH IIPOMCTHYE H3 CaBPEMECHOCTH M AKTYeJIHOCTH OIHMCaHE MNpoOJIeMaTHKe,
cMaTpaMmo Jia JucepTanHja Kauauaara 3a0B0oJbaBa CBe IPOIHCAHE CTAHAAP/IE 3a U3Pay AOKTOPCKE
JcepTaiyje.

3.2. OcBpt Ha pedepedTHY ¥ Kopuinheny Juteparypy

JIuteparypa kopuiihena y aucepTamyju je HaXxJbMBO ofa0paHa W CajpXKH HajBaXKHUje
pajioBe Koju MOKPHBAjy IOoCMATpaHy HayuHy obuact. Besmku 6poj pasosa je HOBHjEr JaTyma, IITO
yKas3yje Ha aKkTyeJHOCT ofabpane npobiemarrke. Ha ocHOBY o6rma KopHIIheHe JTUTEpaType Moxe
ce 3aKJbYYUTH JIa je KaHIUAaT MMA0 TeMeJbaH YBUA Y AOCAJALIbe JOIPUHOCE Y OBOj H OIMCKUM
HayuHuMm o6gactuma. Ilocrojehie cumynanmmoHe Meroje HA OCHOBY KOJUX j€ M3BpIIEHA
BepuUKaLja NpPEIJIOKEHE METOJIC MPEeTeXHO ¢y o0jaB/beHE Y PECHOMHUPAHMM U BPXYHCKUM
melynapoanuM yaconucuma. Jleo pedepennu ynyhyje u Ha pagoBe oGjaB/beHe Ha Haj3HAYa)HH)jUM
Mel)yHapoaHuM KoH(epeHIijama.




3.3. Onuc ¥ aAeKBaTHOCT IPHMEHECHUX HAYYHHX METO/A

Ipe/uiokeHa MeTOfia CHMYJAlHje KpaTKOTpjHOr (eiuHr rmponeca 3acHHBA Ce Ha
NPUHIMIEMA BEIITAYKHX HeypalHUX Mpexa 300r BHXOBE aJanTHOMIHE IPUPOE 1 CIIOCOOHOCTH
,.ydeiba IpeMa Ipumepy”. 3a1papo, CUMYJIAllHOHa METO/ia KOPHCTH BPEHOCTA HHBOA CIICKTPUTHOT
nosba HM3MepeHe y OEXMYHOM KOMYHHKAIMOHOM CHCTEMY pajy TpEeHMpamba HEYpaltHe MpeXe.
OcHoBHa Wjeja METoie je Jia ce Ha OCHOBY BHINE CYKIECHBHMX OJOHpaKa (eawHr CUrHANA,
POIYIITEHHX KPO3 HEypPalHy MPEeXy, BPIIHM IPeJUKIMja HApSTHS demunr BpeaHocTu. Ja 6u ce
u36erao yia3ak BPEHOCTH TCHEPHCAHHX Ha M37a3y HEypalHe Mpexe y CTAlHOHApHO CTamce,
IIpe/UIONEH je KOHUeNT ,Bozeher curmama®. JIpyruM pednma, UMIUICMCHTHPaH je reneparop
poneher curHama Koju ykasyje Ha cMep y KOM HeypamHa Mpexxa Tpeba ja TeHepuie cnenehy
demunr BpemHocT. Ha Taj HauMH je HeypamHa Mpexa HaBoheHa Kpo3 mpouec cUMyJaIyje.
[eneparop Boeher curHaiia 3aCHOBaH je Ha CTATHCTHYKMAM KapaKTEpUCTUKaMa H3MEPEHOT (peauHr
CHrHANa ¥ TeHepaTopy ciiyyajHux Opojesa. LlenoKynHE eKCHEPHUMEHT, OJHOCHO UMILIEMEHTAIIMja
CHMyJIaTOpa, CTPOBENEH je y YeTHpPH Kopaka. Y MpPBOM KOpaKy, BpIeHa Cy Meperma HHBOA
EJIEKTPUUHOr 110Jbd HA MECTy IIOKpEeTHe TNpujemue aHtene. Jlpyru kopak ce cactojao ox
oxpeljuBama ojrosapajyhe BpCTE M apXUTEKType HEypaiHe MpexXe M NPOLCHE ONTHMATHHX
IapaMeTapa CUMyJlalifje, Kao MITO j€ BEJMYHHA TPCHUHT CKyNa U 6poj elemMeHaTa yIa3HOr BEKTOPa
HeypaJlHe Mpexe. 3aTuM, y TpehieM Kopaky, CIPOBOJCHH Cy TPEHHHTI M BalMIAIHOHH NOCTYIIIH Y
L(AJbY ONTHMH3AIKj€ U YBAAA y TEHEPATH3ANMOHE CIOCOGHOCTH HEYpATTHE MPEXKE. V mocnenmeM
KODaKY [PHCTYILJBEHO je CUMYJIAljH 1 Bepu(HUKaluju A0ONjEHHX pesyiirara.

V wwiby BeprHKalije CHMyJaTopa CIpOBEJCHA je OAroapajyha craTucTHuka aHammisa,
OZHOCHO YTBpheHO je y K0joj Mepu NOOMjeHH pe3ylTaTH OIroBapajy nojaiuMa HM3MEPeHUM Y
peanHOM KOMyHHKamuoHoM cucremy. Crposerneno je u mopeheme neppopMaHCH TIPEIJIOKEHE
MEeTOJIe Y OJHOCY Ha mocTojelie CHMYJIaliHOHE METOAE YMME CY HCTAKHYTE NPEAHOCTH M MAHE CBAKE
METOJIe TOHA0Cc00. Y LHIby YTBPhHBaKa KOJIMKO CUMYJIMPAHH IIPONECH OACTYNA]y O H3MEPEHHX, ¥
OKBHpY CTAaTHCTHUKe aHanu3e aHanusupad je Behu Opoj KBaIMTATMBHHX M KBAHTHTATHBHHX
napamerapa KojH ONUCYjy CTOXacTHuke (iyKTyalyje CUrHana a npujemy. Taxobe, pagu nopehema
ca TEOPHjCKMM KapaKTEpHCTHKaMa MOJENa pajuo KaHaja, H3MEPCHE M CHMyJMpaHe ¢eausr
BPeIHOCTH aHANM3UpaHe Cy M y OJHOCY Ha Teopujcke pesyirare. Ha Taj HAYUH WCIUTaHA je
MOTyRHOCT MpaKTHYHE MPUMEHE IPEVIOKEHE CUMYNIAOHE METO/IE.

Ha ocHoBy m3noxenor KoMucHja KOHCTaTyje ia IPUMEHEHEe HayuHe METOAC Y TIOTIYHOCTH
oArosapajy npoGiemMy U U/beBIMA TOKTOPCKE MUcepTalyje.

3.4. IIpuMeHJbUBOCT OCTBAPCHUX pe3yJiTaTa

V 1nuiby cuMyJialiije paguo KaHana 0OnYHO ce MPETNocTaBba Aa deauHr noaexe ,,9ucToj
PejnnjeBoj CTaTHCTHYKOj PacloleNy, ITO YeCTO U Huje cny4aj y npakcd. Takxole, mpuimkom
aHanuse neppopMaHCH CaBPEMEHHX KOMYHHMKAI[MOHHUX CHCTEMA, KOA KOjUX Cy TIpHUMEHbeHe
nusepcutn meme u OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) Merone, 4ecto ce
nozpasyMeBajy Hekopenncade (eXMHI aHBesone Ha mnpujeMy. OBakaB NPHCTYI 33 HOCICAUIY
MOXE MMAaTH 1a CIIPOBEJEHA AHANM32 HC Jaje PCalHy CJMKY NeppOpMAHCH KOMYHHKALHOHOT
cucteMa. Y JIATEpaTypH Cy IIPENJIONKEHE Pa3InuMTe CHMYJAllHOHE TEXHUKE ¢emuHr mpoueca.
[Ipe/uloxKeHe TEXHUKE YIVIABHOM CY pa3sBHjeHE M TECTHPAHE y3uMajyhn y 003HMp HCKIBYYHBO
Teopujcke KapakTepucThke (Gefunr nponeca. Meperwa y KOHKPETHHM CHCTEMHMA HUCY y3uMaHa y
003up.

CynpoTHO 1mOCTOjehHM CHMYNAlMOHUM METOJaMa, Koje cy pasBHjeHe ocnamajyhu ce Ha
TEOpHjCKE KapakTepuCTUKe (EIMHT Mpoleca, OCHOBHA uicja OpeUIoKEeHe METofe  je
UMILIEMeHTalHja (EeUHT CUMYaTopa KOjH j& ONTUMH30BaH HaJl MEPEHUM MOJalMa JOOHjeHHUM Y
GEXKMUHOM ~ KOMYHHMKALMOHOM cucreMy. Ha OCHOBY —CTaTHCTHYKE aHAIM3E J00HjeHUX
CHMYJIALHOHHMX PE3yJITaTa, MOXe Ce JIOHETH 3aKJ/bydak Jia Ce MPEIIOXKCHA MCTOJA 3aCHOBaHa Ha
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ANN-y MO3Ke KOPHCTHTH 32 TIOTpefe CUMyJalje CTOXaCTHIKHX CHTHANa KOjH 10Kasyjy ofpeheHe
ayTOKOpE/aIOHe KapaKTepPUCTHKE Kao M KBa3U-IIEPHOAMUHY Mpuposy ocinanuja. Hajrpe, Moje
ce 3aKJbYUMTH J1a je NPUMEHA [PEJIOKCHE METOJIC 3 CHMYJIHPArbE MOjE/IMHAYHIX M KOPEIMCaHUX
curnana Pejnmjesor kparkoTpajHor (eimHra mokasama 3anoBosbaBajyhe pesynrare. Ilomrro cy
Meperba jaudHe eNeKTPHUYHOr MOJba CIIPOBENCHA y indoor OKpYXKemy Koje je OKapaKTepUCaHOo
HEIIPAaBUIIHMM MEXaHH3MHMa Npolaralyje W DasddyuTHM IIPONATallMOHMM e(eKTHMa Pajiio
Tajiaca, MOXKE Ce OYCKHBATH Ja hie Ipe/ToXkeHO pelnere, HakoH ozroBapajyhe omTumu3anuje
HEeypaJHHX Mpexa, Mokasatu ciuune nepdopmance u 'y outdoor okpyxewy. Ca Apyre cTpaHe,
Takolje ce MOTy KOHCTATOBaTH 3a/(0BOJbaBajylill pesynTaTd NOOMjEHM NPUMEHOM IMpPEJIOKEHE
MeToze 3a moTepbe cuMynHpama Jbyiucke mosaguscke EEG axtuBHOCTH. MMajyhu nperxoiHo
TIOMEHYTO y BHAY, 3a10B0JbaBajyhe nepdopmance mpeanoxene ANN cumyanoHe METoze MOrjie
61 ce, Takolje, OUEKMBATH NPH CUMYJNALM|U APYTHX CTOXAQCTHUKHX CHTHANA KOjU TOKa3yjy CIIA4HE
KapakTepUCTHKE Kao U (eqUHT npoiec (110 MUTakby ayTOKOpENalyje U KBash-epHoJuIHe IPUPOLIE
oclLuIIalja).

3.5. OueHa JOCTHTHYTUX CII0COOHOCTH KaHIHiaTa 3a CaMOCTAJIHY HAYUYHH paj

Ha ocHoBy mnpernexane mucepranmje Komucuja mpouemyje na je KaHAuAaT MOKas3ao
crocOGHOCT 32 CaMOCTalHH HAayYHH pajl, OYEBLIM OJ CHCTEMATU3alMje ¥ KPUTHYKOT OCBPTa Ha
nocrojehe chMynalMOHe MeToze, NPEKO youyaBama HpobieMa, @a 10 pasBoja OPUTHHAIHHX
CHMYJIALHOHHX METONA M anroputama. ¥ NPHIOr HAIIOMCHYTOM j€ H 4HMIbeHHIA /A je KaHAnaar
0GjaBHO HU3 HAYYHHX PaJoBA KOjU Cy NPOMCTEKIIH M3 JMCEpTalMje a y KOojuMa Ce N0jaBibyje Kao
IIPBHU ayTOp.

4. OCTBAPEHH HAYYHMU JOIIPUHOC

4.1. Npukas ocTBapeHUX HAYYHUX JONPUHOCA

OCHOBHH HAY4HH JOIPHHOCH KOjH Cy OCTBADEHH y OKBHPY HOKTOPCKE JHCEpTanmje
oryeajy ce y cnenehem:

e Pa3Boj HOBE CHMYJAMOHE METOJE CTOXACTHUYKOT (DEAMHI CUTrHana ca JACHUHHCAHHM
CTaTHCTHUKMM KapaKTepuUCTHKama, Behie TayHOCTH off HocTojehuX CMMyJIallmOHHX METoJa,
KOja ce 3aCHMBA Ha BEIITAYKUM HEYPaJHUM MpeKama,

e Pa3Boj HOBE CHMYJAMOHE METO/IE KOpeIMCaHUX (eJMHr mpoueca ca OArosapajyhum
CTATUCTHYKHM U KOPEJIAITHOHUM KapaKTepUCTUKaMa.

e MoryhHOCT IpUMeHe TPeUIOKCHE CHMYJIAUOHE METOJE HA JIpyre CTOXacTHYKE CHIHAje
KOJH MOKAa3yjy T3B. KBA3H-TIEPHOJMYHE KAPAKTEPHCTHKE CIMYHE KPATKOTPajHOM (euHr
nponecy (monyt Jbyacke moszaguHcke EEG akrusHOCTH).

4.2. Kpurnuka aganpsa pe3yirara HCTpaXKUBarba

CarsnenaBameM IOCTAB/LEHHX XMITOTE3a, IMJbEBA UCTPAXKUBAKA M OCTBAPCHUX pE3ylTaTa
KOHCTaTyjeMO J1a je KaHAMOAT YCIIEIIHO OJrOBOPHO Ha CBa peJICBaHTHA IIHTAmba 3a PCINABAmbe
npobaeMa JeUHUCAHOT MPEAMETOM HcTpaxubama, CucreMaTuyaH W JieTajbaH  IIpHKa3
UMILUIEMEHTAlMje TpETONKEeHe CUMYJallMOHE METOje, TEME/bHA CTAaTUCTHYKa — aHalM3a
CHMYyJIallMOHMX pe3yirara, mopeheme ca mocrojehuM peleBaHTHAM CHMYJNAHOHMM METOJama,
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PeACTaB/bajy 3HAuajaH HAYYHM JNOIPHHOC y OONACTH TeJEKOMYHHMKalMja M HH(OPMAIHOHHX
TEXHOJIOTHja, IITO je W Bepu(HKOBAHO 00jaBJEMBALEM PE3YNITaTa HCTPAKHBAEA Y NPECTHIKHUM
yaconucumMa o MeljyHapOIHOT 3HaYaja, Kao M Ha IIPH3HATHM KoH(epeHIjama o MehyHapoIHoT 1
HALIMOHAJIHOT 3Ha4aja.

4.3, Bepubukanmja Hay9HUX JOIPHHOCA

Kaumuzar je o0jaBuo BHIIE pajioBa y BE3W Ca TEMOM JOKTOPCKE AHMCEpPTalluje, 9Mju Cy
pe3yaTaTH NMPEKTHO MPOMCTEKNH W3 JUCEpTAlHje HIM Cy TECHO BE3aHM Ca HCTPAKHUBAMEM
CIIPOBEJICHUM y OKBUPY HE!

Kareropuja M23:

e Tomasevi¢ N. M., Negkovi¢ A. M., Negkovié N. J., “Short-term fading simulation using
artificial neural networks,“ AEU - International Journal of Electronics and Communications,
vol. 65, no. 7, pp. 641649, 2011., doi:10.1016/j.acue.2010.09.005. (IF=0,588 3a 2011,
rox., ISSN 1434-8411)

e TomaSevi¢ N. M., Neskovi¢ A. M., Negkovi¢ N. J., “Artificial neural network based
simulation of correlated short-term fading, AEU - International Journal of Electronics and
Communications, (accepted for publication), 2013. (IF=0,551 3a 2012. roa., ISSN 1434-
8411)

Kareropuja M21:

e TomaSevié N. M., Negkovi¢ A. M., Negkovi¢ N. J., “Artificial neural network based
approach to EEG signal simulation,” International Journal of Neural Systems (IJNS), vol.
22, no. 3, 1250008 (16 pages), 2012., doi:10.1142/50129065712500086. (IF=5,054 3a
2012. roga., ISSN 0129-0657)

Kareropuja M33:

e Tomasevié¢ N. M., Negkovi¢ A. M., Negkovi¢ N. J., “Short-term fading simulator based on
artificial neural networks,“ IEEE EUROCON 2009 Conference, pp. 1681-1688, 2009.

Kareropuja M63:

e TomaSevié N. M., Neskovié A. M., Neskovi¢ N. J., “Simulacija short-term fading-a
pomoéu ve$tatkih neuralnih mreza,“ 15. Telekomunikacioni forum TELFOR 2007,
Beograd, Srbija, pp. 749-752, 2007.

5. 3BAKJbYUHAK U IIPEJJIOI

Jloxtopcka aucepramuja kampunara Huxone Tomamesnha mox HacnioBoM ,,ChMyrnauja
KpaTKOTpajHOr (earHra MOGHIIHOT NPOIIAraliMoHOr KaHaja 3aCHOBaHa Ha BEIUTAYKUM HCYPaJHUM
Mpexxama” y IEIHHHA je HANMCaHa Yy CKIaly ca 0OpasioNemeM HaBeJCHHM y NpHjaBd TeMe H
caipXh CBe OHTHE eleMeHTe Koju ce 3axTeBajy IIPaBHIHHKOM O JIOKTODCKMM CTyIHjaMma
Enexrporexnuukor Qaxynrera YHuBep3urera y beorpany.

V [McepTamyju je npeUioKeHa HoBa CHMYJIAl[MOHA METOAA KPaTKOTpajHor (peMHT npoieca
ca NpUGIMIKHO HCTHM CTATHCTHYKAM M KODCJALMOHHM KapaKTEepHCTHKama Kao KOx ¢eiuHr
mpolieca U3/BOjeHHX U3 CHTHAIA Ha NPHjeMy pealHoOr KOMYyHHMKamuoHor cucrema. CynpoTHO
noctojelM CHMyNAllMOHHM MeTolama, Koje Cy pasBHjeHe ociamajyhum ce mHa Teopujcke
KapaKTepUCTHKe (eTHHT TIPoIleca, OCHOBHA H/ieja PEIIOXKEHE METOIE j& MMILIEMEHTALH]ja YearHT
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CHMyJIaTOpa KOjH je ONTUMHM30BaH Hajl MEPeHHM IOJauuMa JOOHjeHHM Y OCKHYHOM
KOMYHHKAITUOHOM CHCTEMY. Pe3ynTaTe IPOKCTEKIE M3 HCTPaXXHBama CIPOBEICHOT y OKBHPY
JOKTOPCKE I[I/ICGpTaHHJC KaHaujaar je objauo y BoxehuM MehyHapomHum dvacomucuma MU
IIPE3EHTOBA0 CTPYYHO] jaBHOCTH Ha KOH(bepeHunJama o MehyHapoIHOT ¥ HAIMOHATHOT 3Hadaja.
Ha OCHOBY YBHJa y NOKTOPCKY mucepramujy u objaibeHe pajoBe Kanmupata, Komucwja
KOHCTaTyje Ja JucepTranuja MpeAcTaBiba OPHIHHAJIAH H CABPEMEH HaywHH JIOIIPUHOC Yy JOMEHY
TenexoMyHUKanuja 1 HHGOPMALHOHHUX TEXHOIOTH]a.

Ha ocuoBy HaBemeHor, Kommucuja kucratyje na je kammupar Huxoma Tomawesuh,
JHILIOMUPaHH MHXEImEpP eJEKTPOTEXHUKE, HCIYHHO CBE YCIOBE NpeaBuleHe 3aKOHOM O BUCOKOM
oGpazoBary, CTaryroM u TIpaBHITHHKOM O HOKTOPCKMM CTyzaMjama EnekTpoTexHHYKOr (pakyirera
y Beorpamy, Te, ca 3amoBosscTBOM, mpemiaxe HacraBuo-naydnom sehy EnmexrporexHuuKor
daxynrera y Beorpany za oBaj pedepaT NpUXBaTH, M Y CKIIaJy ca 3aKOHCKOM IIPOLEIYPOM, YIIYTH
Behy mayunux o0OnacTH TEXHHYKHX Hayka VHHBep3nTeTa y Beorpajy Ha KOHAuHO YCBajam€ U
JaBame 000perba KaHUAATY Aa IPUCTYIH YCMEHOj OA0paHH.

V Beorpany, 18. oktobap 2013.
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