
NASTAvNo-NAUiuom vriu
ELEKTRoTEHNIiToc rlrur,rETA u BEocRADU

Na svojoj 774. sednici od 20.05.2014. god. Nastayno-naudno ve6e nas je imenovalo za dlanove Komisije za
pregled i ocenu magistarskog rada kandidata Dragoljuba Stefanoviia, pod naslovom "Realizacija sistema daljinski
upravljanih kontrolno-mernih stanica za geolociranje izvora radio-frekvencijskih signala". Nakon pregleda ovog
rada imamo dast da Nastavno-nauinom veiu Elektrotehnidkog fakulteta podnesemo slede6i

IZ\,'E,STAJ

BIOGRAFSKI PODACI O KANDIDATU

Dragoljub Stefanovii ie roden 25.02.1965. godine u Beogradu. SrednjoSkolsko obrazovanje po programu
usmerenog obrazovanjaje zavrSio 1983. godine u Zemunskoj gimnaziji i stekao zvanje Laboratorijski tehnidar za fiziku.
Diplomirao je 1990.god. na Elektrotehnidkom fakultetu Univerziteta u Beogradu, odsek Elektronika, smer
Telekomunikacije, sa proseinom ocenom 8,15 i ocenom l0 na diplomskom ispitu. polozio je sve ispite na
poslediplomskim studijama na ETF-u u Beogradu, sa prosednom ocenom 9,67.

Odl990 do 201 I . godine je bio zaposlen u firmi Ei Pionir UKT na pozicijama razvojnog inZenjera, Sefa odelenja
u razvoju i rukovodioca razvoja. Od 201 L je zaposlen u Republidkoj agenciji za elektronske komunikacije, trenutno na
poziciji ViSeg savetnika - kontrolora elektronskih mreZa i usluga.

Poseduje Licencu odgovomog projektanta telekomunikacionih mreZa i sistema InZenjetske komore Srbije.

OSNOVNI PODACI O RADU

Rad sadrZi ukupno 112 stmnica sa 124 slike i 33 tabele. Rad je podeljen u jedanaest poglavlja, gde je poslednje
poglavlje zakljuiak. Na podetku rada su dati spiskovi slika, tabela i spisak skraienica koriB{enih u radu, dokje na kraju
rada dat spisak koriiiene literature, koji sadrZi 29 referenci.

ANALIZA RADA

Tradicionalni pristup monitoringu radio-frekvencijskog spektra, koji izmedu ostalog obuhvata i geolociranje
izvora radio-frekvencijskih (RF) signala, najdeiie podrazumeva metode koje zahtevaju veliko tehnolojko vreme i
znadajan utroSak resursa. Optimizacija se moZe postiii savremenim pristupom koji podrazumeva organizaciju i efikasnu
upotrebu sistema daljinski upravljanih kontrolno-memih stanica. Realizacijom efikasnog sistema daljinski upravljanih
stanica znadajno se popravlja efikasnost rada sluZbe koja se bavi ovom oblasiu. U zavisnosti od zahteva i raspoloZivih
resursa. monitoring RF spektra u uZem smislu igeolociranje izvora RF signala mogu se realizovati kroz zajednidki, ili
kroz potpuno ili delimiano odvojene sisteme kontrolno-mernih stanica.

Predmet ovog rada je praktidna realizacija sistema za geolociranje izvora RF signala, organizovanog kao
podsistem integralnog sistema za monitoring RF spektra. U radu je dat plegled raspoloZivih tehnologija, kao i
kriterijumi i argumenti za izbor optimalne metode za realizaciju ovakyog sistema. Kao rezultat analize ispunjenosti
navedenih kriterijuma za reallzacilu je izabtanaTDOA (Time Difference Of Aftiva| metoda za geolociranje. Na osnovu
rezultata provere svih relevantnih karakteristika raspoloiivih hardverskih i softverskih komponenata planiranog sistema
u kontrclisanim, laboratorijskim uslovima, i uz poznavanje tipiinih karakteristika izvora razliditih RF emisija od
interesa, napravljena je specifikacija opreme i prcstomi raspored za kontrolno-merne stanica koje formiraju mrezu u
eksperimentalnoj fazi. Od posebnog znadaja je procena performansi realizovanog sistema zasnovana na rezultatima
geolociranja irvora RF emisija razliiitih kamkteristika i u razliditim uslovima, Sto je takoile predmet ovog rada. Na
osnovu ovih rezultataje donet zakljudak sa predlogom za dalja unapredenja.

U Poglavlju 1 su date uvodne napomene koje sadrie predmet icilj rada.

U Poglavlju 2 je dat pregled svih raspoloZivih metoda za geolociranje izvora RF signala i objainjen mehanizam
njihovog funkcionisanja. Izvr3eno je detaljno poredenje AOA (Angle Of Arriral) i TDOA metoda I dJti argumenti za
p menu TDOA metode u eksperimentalnom sistemu.

Poglavlje 3 sadrZi pregled komercijalno laspoloZive merne opreme za realizacij:g sistema za geolociranje
zasnovanog na TDOA metodi. Prikazani su katalo5ki podaci o tehnidkim karakteristikama prijemnika i osnovni podaci
o softverskim komponentama sistema. Ukljuienaje analiza pogodnosti primene raspoloZive opreme.

U Poglavlju 4je dat kratak pregled TDOA sistema za geolociranje realizovanih od strane civilnih sluZbi u Evropi i
sve1u.

U Poglavlju 5 su prikazani rezultati provere tehnidkih karakteristika raspoloZivih mernih prijemnika u
laboratorijskim uslovima. Karakteristike prijemnika koji su namenski konstruisani i predvi<teni za efikasnu realizaciju
TDOA sistema su uporedene sa karakteristikama kompleksnijih mernih prijemnika prcdvidenih za monitoring RF
spektra po ITU normama. Dataje analiza rezultata merenja RF parametara posmatranih signala.



U Poglavlju 6 je opisana metodologija i dati rezultati provere primenjenog algoritma za procenu relativnog
kasnjenja signala, kao osnovnog parametra kod TDoA metode. Provera je obavljena u laboratorijskim uslovima, sa
opremom jednog proizvodaia.

U Poglavlju 7 su definisani tehnieki zahtevi za realizaciju eksperimentalnog sistema za geolociranje izvora RF
signala u zonama Beograda i Novog Sada. Na osnovu ovih zahteva je konfiguiisana tipska oprema ia formiranje
kontrolno-memih stanica.

U Poglavlju 8 su odredene lokacije za postavljanje kontrolno-memih stanica u zonama Beograda i Novog Sada.
Pri odredivanju ovih lokacija u obzir su uzete karakteristike izvora RF signala od primamog inGresa, karakreristike
izabranog sistema utvralene laboratorijskim merenjima, uticaj geometrijskog rasporeda RF sinro.a na performanse
TDOA sistema, topografija terena na teritoriji ova dva grada kao i postojedi uslovi u pogledu postojanja ad€kvatnih
objekata, potrebne infrastrukture i moguinosti povezivanja KMS sa centrom upravljanja.

Poglavlje 9 sadrZi rezultate detaljne provere performansi realizovanog sistema. Eksperimentalna provera je
obuhvatila geolociranje izvora signala koji se razlikuju po vrsti emisije i efekivno izradenoj snazi predajnika, pri demu
se oni nalaze u zonama poligona oividenim lokacijama TDOA kontrolno-memih stanica, aii i u njit,o"o; blizoj i daljoj
okolini.

U Poglavlju l0 su sumirani rezultati eksperimentalne provere performansi realizovanog memog sislema, uz
isticanje prednosti ali i nedostataka i ogranidenja u primeni ovako realizovanog sistema.

Poglavlje I I sadrZi zakljudak sa sumamo prikazanim rezultatima rada i predlogom za dalja unapre{enja sisrema
za ovu namenu.

ZAKLJUdAK I PREDLOG

U magistarskom radu Dragoljuba Stefanoviia dat je detaljan pregled aktuelnih tehnologija i metoda za
geolociranje izvora radio-frekvencijskih signala. PredloZen je koncept i nadin realizacije sistema za geolociranje
zasnovanog na formiranju mreZe daljinski upravljanih kontrolno-mernih stanica, kojim se u znadajnoj meri prevazilaze
nedostaci tradicionalnog pristupa ovom problemu. Finalni rezultat predstavlja geografski ogiunid"r, ;li poeuno
funkcionalan eksperimentalni sistem koji je omogudio proveru svih znadajnih performansi u realnim uslovima rida. pod
ovim se podrazumeva provera moguinosti sistema za precizno odredivanje lokacija izvora razliditih vrsta uskopojasnih
i Sirokopojasnih analognih i digitalnih emisija, za razliiite medusobne prostorne rasporede izvora signala i memih
prijemnika, kao i pri razliditim vrednostima odnosa signal/Sum na ulazima prijemnika.

S obzirom na to da je podetak pdmene tehnike geolocircnja izvora RF signala zasnovane na TDOA metodi u
civilnim sluZbama koje se bave monitoringom RF spektra skorij€g datuma, kao i da se do sada pomata realizacija svodi
uglavnom na eksperimentalne sisteme, efikasnost ovakvih sistema nije Sire dokumentovana. Zbog toga smatramo da su
dobijeni rezultati i izvedeni zakljudci znaiajni, pogotovo u cilju procene perspektivnosti razvoja sistema za ovu namenu
na Sirem geografskom prostoru.

Osnovni doprinosi izloieni u ovom magistarskom radu su slededi:

' Dat je detaljan pregled i sistematizacija postoje6ih metoda za geolociranje izvora RF signala kao i pregled
raspoloiive opreme za ovu namenu, uz rezultate provere performansi sistema u laboratorijskim uslovima, pre
svega onih koje nisu na adekvatan nadin predstavljene katalodkim podacima;

. Predloiena je metoda valorizacije algoritma za procenu relativnog kainjenja signala u TDOA sistemu u
laboratorijskim uslovima i dati su rezultati dobijeni pri prijemu mzliaitih tipova uskopojasnih i Sirokopojasnih
emisija u konkretnom TDOA sistemu;

' Uoieni su nedostaci i dati predlozi za unapredenje primenjenih algoritama za procenu relativnog kasnjenja
putem odredivanja kros-korelacije prijemnih RF signala i odredivanje pozicije izvora RF signala;

o Na osnovu konkretnih rezultata geolociranja izvora razliditih tipova uskopojasnih i Sirokopojasnih RF signala
dobijenih u eksperimentalnom radu uturdene su prednosti i ogranidenja sistema zasnovanog na primeni TDOA
metode.

Na osnovu izlolenog, dlanovi Komisije sa zadovoljstvom predlaZu Nastavno-naudnom veiu ETF u Beogradu da
rad Dragoljuba Stefanoviia, pod naslovom "Realizacija sistema daljinski upravljanih kontrolno-merllih stinica za
geolociranje izvora radio-frekvencijskih signala", prihvati kao magistarski rad i da kandidatu odobri usmenu
odbranu rada-

ilanovi komisije,
Dr Miroslav L. Dukii, Redovni profesor ETF,

zvou coc
t2

U Beogradu, 02.06.2014.


