HACTABHO-HAYYHOM BERY
EJEKTPOTEXHHUYKOI' ®PAKYJITETA Y BEOI'PAILY
Hacrasno-nay4Ho Behie EnexrporexHudkor dakynrera y Beorpamy, Ha cBojoj 737. ceHHUM,
ompxkanoj 11. oxrobpa 2011. rogune, mmeHoBao Hac je 3a wianoBe KomucwHje 3a npersieq
OleHy JOKTOPCKE AMCepTalldje KaHmupata mp uwoic. Baadumupa Byxosuha, TOL HACIOBOM
wEQuracnu ARQ anzopummu 6azupanu Ha majopumemnoj aozuyu®. MeHTOp IOKTOPCKE
nucepranmje je Ap Anekcanapa Cmusbanuh, Banpenu npodecop Enexrporexnuukor dakynrera
Vuupepsurera y beorpamy. Hakon yBuma y HOCTaBIbeHH MaTepujal, W3BPLIMIHA CMO TMPOLEHY
KBAJIUTETA M HaY4YHOI JOMPUHOCA MOJHETe AOKTOPCKE JMcepTalpje, Ha OCHOBY koje HacrasHo-

HayuHoM Behy Enextporexnutxor (akynrera YHupepsurera y beorpany noanocumo ciejehiu:

N3BEILTAJ

1. Hopaunu 0 KaWIHAATY

1.1. Kparka 6uorpaduja

Mp Bnagumup Bykosuh je pohen 1961. rogune y OGpeHOBIY rie je 3aBPLIMO OCHOBHY
wkojy W I'umuasujy npupopHomaTtematnukor cmepa. Ha Esexrporexuuuxn dakynrer y
Beorpany, oncex Enextponuxe, ynmcao ce 1981, romude, a muruiomupao je 1986. ca
AWIIOMCKMM pafioM noja HasuBoMm “Xapmeep 3a Op3y FFT”. Ilocnemunnomcke cTyamje Ha
Karenpu 3a Tenexomynukauuje, cmep Jururannu npenoc uHdopmaumja, ynucao je 1987.
roguHe. Marucrapeku pal noj HazueoM “SB6B konep W mexonep 3a MpeHoC 10 CBETHOBOJAUMA
JHTHTAHOT CHTHana npotoka 140 Mb/s” onbpanmo je y jaHyapy 1991. romute o MEHTOPCTBOM
npodecopa np 'posnana [lerposulia.

Haxon nammmomuparsa, 3amociMo ce Kao CTPy4YHu capaguuk Ha Kareapn  3a
TenekoMyHuKanuje EnexrporexHnukor dakynrera y Beorpany, roe ocraje mo kpaja asrycra
1990. romwne panehin na npojektuma cakynrera koje cy Bomwau npodecopu jp I'poznan
[erposuh u np Jywan [pajuh. On janyapa 1991. romune, na cee go 2000. rogune, Ha MCTO]
Katenpu je aHraxxoBaH Kao CIIOJbHH capajHHUK Ha criefeluM NpojeKTUMa 1 paJH|M 3a1aLiMa;

J TIPOjeKTOBamke U pean3alja CKIONOBa CHHXPOHOI MYNITHILIEKCA 332 MPEHOC AUTMTAIHOT
curnana nporoka 2048, 1024, 512 i 256 kbps, curdasna netba na 20.480 MHz ca
AEUNTEPHU3ATOPOM, OUTCKA CUHXPOHH3ALM]a, CHHXPOHH3AIIM]a OKBUPA M CIl.;

. cumynaunja Rummler-oBor Mozesa xanana ca peiMHIOM Ha padyHapy,

. MPOjEKTOBAMbE W peayu3aldja CKIONOBA 3a on-line Hajarjiename rpemaka Ha JUHHJH
kopumhemeM peaynaHce y MyJITHITIEKCHOM KaHaIy;



. TIPOjeKTOBAbE M Deau3alija MOJeAHHHX CKIONOBA ONTHYKOT JIMHHMjCKOD TepMHHAA
(5B6B xonep u aexonep y ECL texnonorujn) cumynaumja paga SB6B kozxepa u nekozpepa
Ha pauyHapy, CUHXpoHusauuja 5B6B nexozepa, cuHbasne netsbe Ha 139.264 MHz u
167.11MHz (Ilpojexar Peny6iuuxe 3ajequuue 3a HayKy — ONTHUKH JHHHjCKH TEPMUHAI
Ha 139 MHz)

. npojexToBaibe 1 peanusauuja 160 kbps CHHXpOHOT MyNTHILIEKCA JI0 YETHPH yJla3Ha KaHala
W nuHMjckuM uHTepdejcMMa 3a MpPHUK/bY4MBaWKE padyHapa, Tene(OHCKOr amapara,
MHAYKTOpCKOT TeedoHa 1 MUKpoTeNnehoHCKe KOMOUHALH]E;
npojekroBambe U peammzanija NT1 MpexHor 3aBpiueTKa;

. NpOjeKTOBAamE M pealusalija JAUCHTATHOr KOJHOT KaHaja ca yHM(OpMHOM H
TICEY/IOCTYYajHOM PacroesioM rpelIaKa;

. CHMHTE3a YYECTaHOCTH, (DPEKBEHIIN]CKO CKAKABE;

O6jaBuo je Behu 6poj pagosa 13 obJacTy npessoxeHe Teme. IIpsu koayTop je jenHor paja y
npectukHOM MehyHapoaHoM yacomucy ca IMPACT daxropom (IEEE Communications Letters).
Taxole, psu je koayTop jeauor paga y nomahem gacorucy meljynapoanor snauaja (Microwave
Review). Tlope Tora, Kanauaar je ayTop WM NMPBH KOAyToOp jOII IIecT pajoBa Ha jgomahum
xoudepenijama (Telfor, Etran, Infoteh).

1.2. OcHOBHH noauy 0 06jaB/beHAM paJoBUMAa H3 00/IacTH JHCETPaNHMje
Meljynaposanu yaconucu ca IMPACT ¢axropom:

- V. Vukovié, G. Petrovié, and Lj. Trajkovié, “Packet error probability in a three-branch diversity
system with majority combining,” IEEE Commun. Lett., vol. 15, no. 1, pp. 7-9, January 2011.

PaznoBu y jomalinM yaconucuma MeljyHapoaHoOT 3Hauaja:

- V. Vukovié¢ and R. Vojinovi¢, “On throughput analysis of an adaptive error — control scheme
in satellite networks,” Microwave Review, ISSN 14505835, vol. 14, no. 2, pp 8-11, december
2008.

Pajosu Ha jomahuM KoHpepeHrjama:

- V. Vukovi¢, G. Petrovi¢, and Lj. Trajkovi¢, “Simulation of multicopy go-back-n ARQ
scheme with majority-logic decoding,” INFOTEH 2005, Jahorina, vol. 4, ref. B-1I-6, pp.113-
116, Mar. 2005.

- V. Vukovié, R. Vojinovi¢, Z. Petrovi¢, and G. Petrovi¢, “Throughput analysis of adaptive
two-mode GBN ARQ scheme with retransmission cycles,” XLIX Konferencija ETRAN-a,
Budva, 5.-10. juna 2005. godine.

- V. Vukovié, G. Petrovi¢, and Lj. Trajkovi¢, “Influence of majority decision on reducing
block error rate in three-copy transmission,” XIII Telekomunikacioni forum TELFOR 2005,
Beograd, Sava Centar, 22.- 24.11.2005. godine.

- V. Vukovi¢, “An analysis of five-copy transmission with majority combining”, XV
Telecommunication forum TELFOR 2007, Beograd, Sava Centar, 20.- 22.11.2007. godine.

- V. Vukovi¢, R. Vojinovi¢, and G. Petrovié, “Propusnost adaptivne dvomodne GBN ARQ
$eme sa majoritetnom logikom,” LII Konferencija ETRAN-a, Pali¢, 8.-12. juna 2008. godine.

- V. Vukovié, G. Petrovi¢, and Lj. Trajkovié, “Packet error probability in transmission scheme
with three-copy majority combining,” LIII Konferencija ETRAN-a, Vrnjatka Banja, 15.-18.
juna 2009. godine.




2. QOnmuc ancepranuije
2.1. CrpykTypa u caap:xaj AucepTaunuje

Jucepranmja je Hamicana Ha 118 cTpaHa ca jeAHOCTPYKHM IPODPENOM, Calp)Kd HACIOBHY
cTpaHy, cajpiKaj, 5 moryasiba, nperien pedeprcane aureparype u 3 npuiora. [lofe/bsena je Ha
cinepeha mornasma: 1. YBon, 2. BepoBarHoha perpaHcMmucHje 3. AHamu3a IPONYCHOCTH, 4.
EneMeHTH uMIJieMeHTanuje, M 5. 3aksbyuak. Jleo Marepujana KO je HaMemeH O0JpeM
pasyMeBamby caapikaja JIOKTOPCKe JAucepTaliije, a IPeAcTaB/bao OU Majty JAMIPECH]y Y OHOCY Ha
OCHOBHH TOK W3J]arama, OpraHW30BaH je y BWJAYy NpHiora Ha kpajy auceprauuje: A. Omuc
mporpamckor naxera, B. PauyHame npenasuux Beposatroha, u C. Jlucra ckpaheruna. Io cBojoj
dopMu ¥ canpikajy, TOJHETH Pajl 32[I0BOJbABA CBE CTAaHAAPAE 3a JOKTOPCKY JAUCEPTALH]Y.

2.2. KpaTak npuKa3 nojefuHux noriaasba

V yBOOHOM jiely Aucepralije uAeHTH(GUKOBaHE Cy TPH OCHOBHE TEXHHMKE 3a KOHTPOIY
rpelaka Ha JIMHHjH: ayToMatcka perpaHcMucHija makera (ARQ), kopekuuja rpemaka yHampern
(FEC) u musepsurtu (Diversity). Kom6unyjyhu npegnocth ARQ u FEC moctynaka y morieay
peanusaimje, ehUKaCHOCTH U TIOY3JAHOCTH IPEHOCA, y TE3M je HPEeUIOKEeHA W aHalIu3upaHa
KoMOMHaLMja JMBEP3UTH MPEHOCA W MAjOPUTETHOr OJUTyUHMBAHbE Kao HajjefHOCTaBHHjer
TIOCTYIIKA 3aIUTHTHOr KoAoBamka. OBa je[HOCTABHA TEXHUKA 32 KOHTPOJY Ipellaka ce peanusyje
Ha Jpyrom cnojy pedepeHTHOr mopena kao aeo xuOpuaxor ARQ mporoxoma. Jetexuuja u
KOpeKLMja rpelaka ce BPIIM MPHMEHOM MeToAe KomOuHoBaHor omtyduBawa (SCHMC) koje ce
CIIPOBOJM y JiBa Kopaka. Y IPBOM KOpaKy, Ha3BaHOM CEJeKTHBHO komOuHoBame (SC) Ha Gasu
CRC cekseHlle, ce BPINM MOjeJUHAYHO UCIUTHBAIGE KOMHKja. YKOJIHMKO CE Yy HEKOM OJi KaHaja
JeTeKTyje Komuja 0e3 rpelke, MPEeHOC Ce Mporijamasa ycnemHuM. Jlpyru Kopak, Ha3BaH
MajopuTeTHO KomGuHoBame (MC) ce akTHBHpa YKOJNHKO Cy CBE KONHj€ HOrpelIHe, OJHOCHO
ykoJuko otkaxe SC npouenypa.

Jpyro mornasjbe Te3e ce OaBu H3BOjemeM M3paza 3a BepoBaTHONY NOTPEMIHOr MPEHOCa
naKera Wi BepoBaTHONY peTpaHCMHUCHje Koja NpeiAcTaB/ba OMTaH NapaMeTap 3a aHalusy
IIPOIYCHOCTH XMOPWIHMX pellema OasupaHux Ha KOMOMHOBaHOM oxiyuuBamy (SC+MC).
OnpehuBambe OBOr M3pa3a je MNPUIMYHO CIIOXKEHO Kaja je y MHTamwy IPOM3BOJEAH Opoj
HE3aBHCHHX IyTalha Ca Pas/IMuMTUM KaHaiHM BepoBaTHohama. 306or Tora je Behuna ayropa,
Koja je pemiaBajia oBaj mpobieM, ycBajaja HepealHe IIPETIIOCTaBKE, [ja Ce IPEHOC BPIIH MPEKO
TPU HE3aBKCHE MNyTaibe M Ja Cy KaHalHe BepoBaTHONhe MehycoOHO jeimake. 3a pasiumky O
OBAaKBOI' TIPHCTYIA, y TE3U Cy M3BEJEHU €r3akTHH M3pa3y 3a BepoBaTHONY IOrPEIHOr MpeHoca
IIaKETA 3@ PasNMYNTE KaHAJHE BEPOBATHONE, HAjIpe 3a TPH MyTarbe, 3aTHM, 3a IIET IyTara, ¥ Ha
Kpajy, 3a omity 6poj mytama. JloOujeHH u3pasu cy OWM NPHIMYHO CJIOKEHH U Ka0 TaKBH HUCY
MOIJIM MOC/IY)KMTH 34 JEJHOCTABHO carjie/iaBame yTHIaja IOje/MHUX KaHaJHUX BEPOBAaTHONA,
Opoja kaHana M AyXHuHe okBupa. YBojehu 1mojaM eKBUBaJICHTHE KaHAJHE BepoBaTHONE Koja je
jesnaKa reoMeTPHUjCKOj CPEIbO] BPEAHOCTH I0jEAMHUX KaHAHUX BEpOBaTHONA, H3BEIEHA Cy /1BA
anpoKCUMATHBHA M3pa3a O KOJHX jelaH MpPeACTaBiba MOjeJHOCTAaBIbEHY OMUTYy (opmyny ca
jelHaKMM KaHaJIHUM BepoBaTHohama, a ApYyrH, TeCHy ropmy rpanuiy. Kopucrehu poGujene
u3pase 3a BEPOBATHONY peTpaHCMUCHje, aHATH3MpPaH je YTHLAj PasiHvUTHX Kjaca pacejaBarba
KaHaJHUX BepopaTHolia, 6poja xaHana U Jy>XKHHE OKBHUpa.

V TtpeheM moriaBiby je M3BplIEHa aHATH3a MPOIYCHOCTH TPU KapakTepUCTHYHA CLEHAapHja
peHoca naketa Of KOjUX J(Ba Jajy TpaHHYHE BPEAHOCTH 3a mpomycHocT. IIpsu cuenapuo ce
3aCHMBA HA MPOCTOPHOM JMBEP3WTH]Yy ¥ jEJHOBPEMEHOM MpHjeMy KOIHja, W APYTH, KOjH ce
3aCHMBA HA BPEMEHCKOM JIMBEP3UTH]y M CEKBEHIH]jaHOM TPHjEMY KOMUja Koje ce MEMOpHMILY y
npujemHoM Gadepy. SCHMC mpouenypa ce npuMeryje Hal CETOM KOIHja HCTOr OKBHpA Koje
notuuy u3 tekyhe emucuje. Tpelin cueHapro koMOuHYje KONHje HCTOr OKBHpa M3 Texyhe u
NPETXO/HE EMHCH]E 110/] YCIOBOM Ja cy Omiie rorpeiuHe. AHaiu3a je BplieHa Ha 0a3u npoleHe




cpeliber BPEMEHA Tpajarma PETPAHCMHUCHOHHX LHKIyca KOjU Cy MOJENOBaHH InoMohy
MapKkoBIbeBHX JIAHALA KOJ| KOJUX je Tpena3 u3Mely JiBa CTama OnycaH BepoBaTHONOM Tpesiasa U
TpajaibeM Ipenasa. 3a CBakH OJ NPEVIOKEHHX CLCHApHja, U3BEJEHH Cy Er3aKTHH TEOPH]jCKH
u3pasu 3a npomycHoct. Ilopea Teoprjcke aHanu3e, BPLUIEHH Cy M CAMYJIALMOHA €KCIIEPUMEHTH
KOjH Cy TNOTBPAMIM HCIIPABHOCT AOGHjEHHX TeopHjckux pesynTarta. Ha kpajy mornasiba je nara
KOMIIAPATUBHA AHAJTM3A TPEUIOKEHHX CLEHaphja Y 3aBUCHOCTH OJ KJ/by4HUX Tapamerapa Kao
mTo ¢y 6poj KaHawa, Jy>)KHHA OKBUPA U KPY)KHO KallHEIbe.

V uyeTBPTOM MOIJaB/bY je JAaT TNpPUMEP jedHEe XHIIOTETMYKE CEH30pCKEe Mpexe ca
nmmiemenTanjom SC+MC npouenype y oapenuiuHoM uBopy. Mimajyhu y Buay 4nmeHHIY jia
KOMEpLUjaiHy MPUMONPENAJHULA KOjH Ce KOPUCTEe y MPaKCH He TOApP)KaBajy MajopHTETHO
KOMOHHOBatb€ MAKETA, JaT je NPEAJIOr 3a MOAU(HKALU]y TPUMEEHOr CTAHAAP 1A KOJU PeryJiHiie
pasMeHy Mojataka y GeXHYHHM CEeH30PCKMM Mpexama. [IpesoxkeHo je 1a OKBHp Caapxy JBa
noce6na CRC noma koja HezaBuCHO KoHTponumry cazpxaj MAC xenepa u MSDU nossa.
SCH+MC mpouenypa ce NpuMemyje Haj KONHjaMa OKBHpA €a HMCTUM ajipecamMa H HCTUM
ceKBeHIMjaTHEM GpojeM, amu camo Hax MSDU mossem u CRC nossem y MAC dytepy. Ha
Kpajy IOIJIaB/ba je JiaT MpeIor xapasepcke U codTBEpcKe peanusanyje NPUMONpPENAjHAKA U
TPOIIECOPCKOT 6JI0KA Y OJIPEAULIHOM YBODY.

V neroM MOrnaBjby je OaT 3aKjbyyak Koju oOyxBaTa KpaTak MHperyiefl OMTHHX TEMaTCKHX
LIEJIMHA, JOTIPHHOCE U TpaBLe JaJbeT pas3Boja.

Ha xpajy je marta jurTeparypa W NPHIIO3W Ca JTMCTHH3UMA NPOrpama, KOMILIETHO M3BOheme
H3pasa 3a npejia3He BepoBaTHONe U micTa ckpahenuua.

3. OueHa aucepranyje

3.1, CaBpeMeHOCT, OPHIHHAJHOCT U 3HAYA]

JIMBEP3UTH TEXHUKA y CIPE3H Ca MajOPUTETHOM JIOTHKOM NPEJCTaB/ba JEAHOCTABAH aliaT 3a
KOHTPOJIY rpeiuaka y 0e)XHYHUM TEeNeKOMYHHKAMOHHM MpeXkaMa ca BULIECTPYKUM MyTatbama U
KONEpaTHBHAM MpeXaMma Koje KOPHUCTE JIMHKOBE Ca jeJHOM HJIM BHILE NPEJAjHMX U NPUjEMHHX
aHTeHa. Tunuuad npuMep Cy OEKHMYHE CEH30PCKE Mpexe Koje KOPHCTe KoMeplujaiHe
npuMoIpeaajHuke Hanpaebere y cknany ca IEEE 802.15.4 u ZigBee cranpapauma. Ose Mpexe
¥Majy LWIHPOKY O00JacT MpUMeHe, Y WHAYCTPUjH, MEOHMLIHHH, METePEONOrHjH, MOXBOAHMM
HCTpaXKUBambKUMa, U Ip. MacoBHA IpHMEHA 3aXTeBa HUCKY LEHY NPOM3BO/LE, & paj y MOHEKaN
eKCTPEMHO TELIKAM YCIIOBHMA, BEJIMKY EHEpPreIcky e(MKacHOCT KOja Ce HOCTHXE BHCOKOM
noysaatoruhy npeHoca, OAHOCHO MPYMEHOM jeJHOCTABHUX ajfOPUTaMa 338 KOHTPOJy rpeuiaka.
OBH aITOPUTMH CE 3aCHOBAHM HA TEXHHKama TBPAOI KOMOMHOBama Koje ce peajusyjy Ha Cliojy
Bese Kao geo xubpumuux ARQ mema mro je 1noce6HO mcTakHyTto y pajgosuma Elisabeth
Uhlemann u Andreasa Williga o0jaeenux nocne 2005. roaute.

Ilpobnem oxpehuBarba BepoBarTHOhie MOrpelIHOr IIpeHOca TakeTa WM Kopucrehu
tepmunonorujy Carsona Lama, BepoBatHohie perpancmucuje (Mactep Tesa, 1992.) kao kipy4Hor
napameTpa y aHaauszd nephopMmanHcu, je pasMaTpaH NOCHEJmUX ABAJECET IOAHMHA O CTpaHe
BULIE ayTOpa y Pa3MYMTHM IOCTaBkaMa auBep3utd ¥ ARQ mogena npenoca. Chakraborty ca
IPYIIOM ayTopa je pasMaTpac JUBEP3UTH CHCTEM ca TPU IPaHe U MajOPUTETHUM KOMOMHOBAHLEM
MaKeTa y3 NPETIIOCTABKY /A Cy CBe KaHallHe BeposaTHohe unenTH4He (2004. roauna). Jlobujenu
pesyarar 3a BepoBaTHONY peTpaHCcMHUCH]e je JaT y OTBOPEHOM OOJMKY y BHIY TPOCTPYKE CyMe.
Cnuual paj, HCTHX ayTopa, caMo 3a JBa MACHTHYHA KaHala M XOr KOMOHWHOBame MaKeTa je
npesentoBan 2005, roauHe. Pesynrtar je Takole JaT y OTBOPEHOM OOJMKY Yy BHIY ABOCTPYKe
cyMe. 3a pasjikKy Ofi TOMEHYTUX ayTopa, Z. Zhou, Z. Peng u J. —H. Cui pauynajyhu enepretcky
e(dMKACHOCT jeAHE MNOJABOIHE CEH30pCKEe Mpeke, JAajy aHaJWTUUKU H3pa3 3a BepoBaTHOMY
peTpaHcMmucuje ysumajyhu y o03up mpousBojbaH Opoj IyTama M pasHduTe BepoBaTHONE
rpewaka (2008, rojuna). Mexanu3aM 3a KOPEKIHjy rpelraka je 610 3aCHOBaH Ha MajOPUTETHOM
KoMOMHOBamwy, MehyTHM, pe3ynTaT je har Bulle emnupujcku, Oe3 nokasza. Caxako Hajsehy




NaXkKmby pauyHary BepoBaTHONE MOrpelHOr NPeHoca MakeTa y Cilyyajy AMBEP3UTH IIPEHOCA Ca
IIPOM3BOJEHHAM 6pojeM HIEHTHYHHX KaHaa roceTHo je Carson Lam y cBojoj Mactep Te3u 1992,
rojy¥He aHaIM3Upajyhn yKYIHO [IiecT pasiMYMTHX I[IeMa Koje ce kopucre kao jgeo ARQ
APOTOKOJIA,

Kazia je pe4 0 OpHIMHAJIHOCTH Tese, Tpeba uctahu aa je y ZOCTYNHO]j IUTepaTypy OMyIo Majio
TEOPHjCKUX PaloBa KOju Ce OJHOCE Ha padyHare BEpOBaTHOLE MOTPEIIHOT MPEHOoca y Ciydajy
xubpuanHux ARQ 1ieMa 3aCHOBAHUX Ha CEJIGKTHBHOM M MajOPHTETHOM KOMOMHOBaWY IaKeTa y
yClIOBUMA JUBEP3UTH TpeHOca ca NPOM3BOBHMM OpojeM KaHaja M pasiMuydTHM KaHaTHAM
peposarHohama. Iloryiasba Ba M Tpu Koja o0yxBarajy MCTPaKHBama Be3aHa 3a ojpehuBame
TEOPHUjCKHX M3pa3a 3a BepOBATHONY MOrPELIHOT IIPEeHOCA NaKeTa H NPOIYCHOCT Cy Y IOTIMYHOCTH
OpMTHMHAJHa, JOK je Yy YeTBPTOM IOrNiaB/by H3BpLICHa MOAM(HKALHja pellema Koje Cy
npemtoxmd Elisabeth Uhlemann u Andreas Willig.

3nHauaj uCTpaXKHBamba 0GABJ/HEHOT Y 0BOj JucepTaliHjy je BuinecTpyk. Kanaunar je aao jacan
TEOPHjCKH MOJIEN ¥ METOIONIOTH]Y 3a pauyHame BepoBaTHoNe morperHor npexnoca nonasehu og
jeHOCTaBHMIMX cly4aja 3a TpH M TeT KaHajma, Aa OW jgomao Jio omwrer uspasa. Taxobe,
KaHIMAAT je yBEO MOjaM eKBUBAJCHTHE KaHAJIHEe BepoBaTHohe Koja cé MOXE KOPHCTHTH Kao
106ap pempeseHT KaHaua ca pasjMuiTHM BepoBaTHONAaMa rpeluaka YMjH 3Hauaj HHje camo y
T0jeIHOCTAB/bEY CIIOKEHMX HM3pa3a 3a BEepOBATHONY MOrpeliHor mnpeHoca, Beh H y
jenHomumeHsuoHanHoj rpaduukoj npeicraBd. Kanaunar je mpeanoxuo TPH KapakTepUCTHYHA
clieHapuja NpeHoca MakeTa OJl U3BOPHOT JIO OPESAHMIIHOT YBOPA H MPEIIOKHO METO0OTH]Y 33
ogpehuBame INPOMYCHOCTH cHcTeMa Ha 0a3y IIpOLEHE Cpelmer BpeMeHa Tpajama
PETPAHCMUCHOHMX LHKmyca. Takohe, y [ely Koju ce OJHOCHO HAa HMIUIEMEHTalujy, JaT je
IIPEJIOr je/iHE XUIIOTETHYKE MpeXe W MPeyIor MoJudUKaNHuje cTanIapAa KOju Ce KOPUCTH 3a
pasMeHy mojaraka y 6e:XHIHHM CEH30PCKUM MpeKaMa.

HcrpaxkuBarmba y Te3d Cy [OKa3aja Ja ce y IaKeTCKH OpHjEeHTHCAaHHM Mpexama ca
BHILIECTPYKHM IlyTathaMa MOTY KOPUCTUTH BpJIO jeZHOCTaBHA M €KOHOMMYHA pelliema 3a
KOpEKIHjy rpeiliaka 6azupaHa Ha CeIeKTUBHOM U MajOPUTETHOM KOMOMHOBakbY NAKETa,

3.2, OcBpT Ha pedepenTHy U KopHmheny JuTepatTypy

Jlutepatypa Koja je kopuinhieHa y Jucepraliiji y NOTIYHOCTH 3aJ0BOJbaBa CBE KPUTEPHjyMe
J00por MOKpHBamba 06J1aCTH UCTPaXKHBAba, aIeKBATHOCTH U CaBPEMEHOCTH aHAJM3e HajHOBUjUX
pesyntata ¥ TPEH0BA pa3Boja y o0JacTH MCTpaxuBamba. Y CBOjOj AUCEPTaljd, KaHAWIAT je
JIETAJbHO TIPETPAXKUO OTBOPEHY JIMTEPATYPY H KOPEKTHO HaBeo pedeperiie Ha pajioBe KOjU cy y
Be3M ca TeMoM naucepranuje. Haseneno je 50 6ubmuorpadekux 3amuca, of vera 8 kmura, 18
pajoBa y uacommcuma, 16 pamoBa y koH(pepeHUMjckuM 300pHHIMMa, o 1 mokropcka u 1
Marucrapcka Tesa, 2 CTanjapia, u 4 ynytcTsa 3a kopuihiewe komeprujanaux kona. ITociae 2000.
roaMHe je objasibeHo 35 pedepenun, wto notsphyje akTyenHocT kopuiheHe nuTeparype.

3.3. Ananmnza NPHMEHbCHNX HAYYHHX METOAa H HIHHX0BA AJEKBATHOCT 3a CHPOBEACHO
HCTPAXKHBALE

Hmajyhin y BUAY HEIMHY W CJIOXKEHOCT HCTpaKiBaba, y HCTPAKUBAYKOM IOCTYIKY CY
[IPUMEH-EHE Pa3IMYUTEe HAYYHE METOJE TIOMYT aHanu3e, HHAYKIHUje, allcTpakluje, MOJEI0Bamka 1
cumysauuje. ITocrojehie metoze cy npoydeHe, pedepeHIUpaHe H YKPAaTKO OMEHYTE. 3a CIIO3Hajy
peAMeTa UCTPaXKHBamba y CBUM (ha3aMa HCTPAKUBAUKOr MOCTYNKA Cy NPHMEHHMBaHE HayuHE
Mmetone: Aehunuimja 1 kiacuduxayja, AenyKiuja 1 HHIYKIY]a, aHanIu3a 1 cueTe3a. Msspiena
je omurta WaeHTH(UKANKja NpeJMeTa UCTPKHBakba ¥ KOHCTATOBAaHH Cy YMHHMOLM NpeaMera
aHaJm3e.



V udby aHaiM3e MPEIJIOKEHUX TIOCTyNaka, KOMOMHOBaHE Cy METOAE TEOpHjCKE H
CHMYJIAlMOHE aHajn3e. MaTeMaTHyka aHaju3a je BplleHa Ha 0a3M TEOpPHjCKHX Mozela
y3umajyhu y o63up u3BecHa OrpaHHYeHa Koja NoApasyMeBajy HiealHy CHHXPOHM3aUHjy Ha
HHBOY OHTa M OKBHpA, CHIOPOMPOMEH/BHBH KaHal Y OJHOCY Ha JIy)KHHY Tpajarba OKBUPA, TO3HATY
OykuHy okBupa ¥ Ap.. Kao momohHO cpeicTBO NPUIMKOM pavyHamha OIILTEr H3pasza 3a
BEpOBaTHONY MMOTPENIHOr MpPEHOca TaKeTa y Ciydajy AMBEP3UTH MPEHOCA €a IPOU3BOJEHHM
Opojem nyrama KopuinhieHH Cy YUOeHHIH M3 KOMOWHATOPUKE U TO TEOpeMa yKJbYuuBamba U
HCKJbyunBamba ¥ Mactep pajg Carsona Lam-a. Texuuxa cumynanuje ce Hamehe y TNOCTYIKY
Baujanuje ¥ Bepr(HUKalMje TEOPUjCKUX pe3y/iTaTa — MaTeMaTH4KUX H3pasa 3a BepoBaTHOhy
MOrPELIHOr MPEeHoca TaKeTa M H3pasa 3a MPOMYCHOCT Jo0UjeHuX Ha OCHOBY TEOPHjCKHUX MOAENA.
CumMynaije pealdHHX MoOJena cy BpuieHe y mnporpamckom anaty MATLAB nucameM
MporpaMcKor Koja 3a QpyHKiHje nojeAnHIX 6I0KOoBa.

Cse kopuinhieHe MeTosie Cy ONMHCAHE JOBOJAHO JETA/bHO Ja C€ HUCTPaKMBAUKM PE3YJITaTH
MOTY jeJHOCTABHO PENpPOyKOBaTH, OAHOCHO BEPH(HKOBATH.

3.4, Ouena npuMemHBOCTH H BepH(PHKaNHje 0OCTBAPEHUX Pe3yJTaTa

[IpuMeHa TeXHHKa 3a KOHTPOJY rpeiiaka Ha 6asd BHIISCTPYKOT NPEHOCa M MajOpUTETHOr
KOMOGWHOBaa TaKeTa NPEACTaB/ba jEJHOCTABHO M EKOHOMHYHO peluewme. OBe TEXHHKE CY
1oceOHO MHTEPECAHTHE Y MAKeTCKH OpPWjEeHTHCaHMM Mpexama ca BUILECTPYKMM HyTamaMa M
KOOTEPaTUBHUM MpeXaMma Koje pajie ca jeJHOM HJIM BHIIE NPHjEeMHHUX H NPENajHUX aHTEHa..
Tunuuan npuMep cy 6eXHIHE CEH30PCKE MpeXe Koje BPJIO HECTO pajie Y eKCTPEMHO OTEKAHUM
yCIIOBHMA TPEHOCA, MPU YeMy 3aXTeBH 3a MOY3JaHUM INPEHOCOM HMajy Behim mpuopHTeT y
OJIHOCY Ha 3aXTEBe 3a PAl[MOHAJHUM KopuuiheheM KOMYHHKAIIMOHHMX KarauuTera. M3soheme
TEOPUjCKUMX M alPOKCHMATHBHHX M3pa3a 3a BEPOBATHONY MOrPELIHOr NpeHOoca NakeTa y ciy4ajy
MPOU3BOJLHOT Gpoja KaHajia ca pasMuMTHM BepoBaTHohama TIpellaka NpeAcTaB/bd K/bYUHH
napameTap 3a NpoLeHy eHepreTcke ehpHKaCHOCTH CEH30PCKOr YBOPA.

3.5. OneHa ciocoOHOCTH KAHTHAATA 32 CAMOCTAJHH HAYYHU pPaj

Pesynrath  Jocajailismber HaydHOMCTpaXKMBaukor paja Mp Bragumupa Byxosuha
3a/10B0JbaBajy CBE KPHTEPUjyMe 3aKOHA O BUCOKOM 00pa3oBamy W jaCHO IOKa3yjy Aa KaHAHIAT
nocejyje CBe yCJIOBE 3a caMocTasaH HayuHH paj.

4. OcTBapeHH HAVYHU JONPHHOC

4.1. Ilpnka3 ocTBapeHHX HAYyYHHX JONPHHOCA

Ha oCHOBY NpEeTXOJHUX pa3MaTpara MOXE €€ 3aK/byYUTU Aa C€ OPUIMHAIHHM HAyuHU
JIOTIPUHOC OBE Te3€ OJAHOCH HA TEOPHJCKY aHAIM3Y M UMIUIEMEHTANH]y alropuTama 3a KOHTPOILY
rpeiaka Ga3upaHUX HA TEXHUKaMa JUBEP3UTH MPEHOCA U MajOPUTETHOI KOMOMHOBaHA MaKeTa.
V nMcepranijd Cy H3BpIICHA 3HA4YajHa TeopHjcka M TIPaKTHYHA HCTPaKUBamba Koja Cy
pesyatupana cnefehinM JonpuHocuma;

e M3Bezen je u3pas y 3aTBOPEHOM OOJMKY 3a BepoBaTHONY MOrPEIIHOTr [IpeHoca MaKeTa 3a
TPH ¥ eT KaHasa, ca Pa3JMYATHM KaHAJHAM BepoBaTHONaMa; pe3ysiTar 3a TpU KaHana je
o6jaB/beH y pedepeHnu ca uMNaxT GakTopoMm;

e Uspesien je u3pa3 3a BepoBaTHONY MOrpENIHOr MpeHoca MakeTa 3a MPOH3BOJbaH OpOj
KaHana ca pajIHudTHM KaHaJHUM BepoBaTHohama; ypafieH je codTBepckr HaKkeT y
nporpamckom anary MATLAB koju Ha 6a3u ommiTter u3pasa pauyHa BepoBaTHOhY
MOTPEHIHOT MPeHoca MakeTa 3a pajMiuTe KaHanHe BepoBaTHohe;




e Kaxo cy mobujeHu M3pa3d 3a BepoBaTHONY INOrPELIHOT NPEHOCA NPUIIMYHO CIIOXKEHH,
pasBUjeHH Cy MOTOAHM ampOKCUMATMBHM M3pa3d Koju oMoryhyjy lakile carneiasarbe
yTHIaja K/bYYHMX [apaMerapa Kao INTO cy Opoj kaHajla M JyXKMHA [aKera, Ha
BepOBaTHORY MOTPENIHOT MPEHOCa;

e Vropenna aHajgmM3a je fokasana Ja JOJaTHA NMpPHMEHa MajopHTETHOr KOMOHHOBamba
IaKeTa MOXe 3HA4ajHO Jla CMamH BepoBaTHORY MOTPEIIHOr MpeHoca y OAHOCY Ha
CENIeKTHBHO KOMOMHOBAIGE;

e VBesieH je MmojaM eKBHBAJIGHTHE KaHaJIHE BEpOBAaTHONE KOja c& MOXKE KOPHCTHUTH Kao
no0ap penpe3eHT KaHalla ca pasjIMYiuTHM BepoBaTHoliaMa rpelllaka; 3Hauaj eKBUBaJICHTHE
KaHajiHe BepoBaTHohe, koja ce JAedHUHHIIE KAaO TEOMETPUjcKa CpeAma BPEIHOCT
II0je/INHaYHUX KAHAJTHUX BepoBaTHONA, HUje caMO y II0jeIHOCTABJbUBAY CIIOKEHHX
¥3pasa 3a BeposarHONy MOTpPeHIHor npeHoca, Beh U y jeJHOANMEH3HOHATHO] rpaduuKoj
npeacTaBd (YHKIHje BHIIE NPOMEHJBUBHUX; MTOKA3aHO je Ja ce BepoBaTHONA MOrpeuHor
MpeHoca MaKeTa PEeNaTMBHO Mallo Mewa 0e3 003upa Ha BEeNMKE OJHOCE IOjeJMHHX
KaHaAJTHAX BepoBaTHOMA,;

e Pa3Bujenu Cy MOJENH TPH KapaKTePUCTHUHA CLEHAPHja IPEHOCA MAKeTa Ofl U3BOPHOT IO
OPEVIIHOr YBOpa, OJ TOra, [Ba T'paHHYHa CJydaja, jefaH KOjH Ce OJHOCH Ha
MPOCTOPHH AUBEP3UTH, U JIPYTH, KOjU C€ OJHOCH HAa BPEMEHCKU JUBEP3UTH; U3BEACHH CY
M3pasy 3a MPOMYCHOCT Ha 0asy Cpeliiher BpeMeHa Tpajama PETPaHCMUCHOHHX LUKIIYCa;
HA OCHOBY M3BEJCHUX H3pa3a, W3BpILIEHA je aHaju3a yTHlaja KJbyYHHX IapaMerapa Ha
MPOMYCHOCT, Kao LITO ¢y 6poj kaHana, Ty)KIHA MAKeTa U KPYIKHO Kalllbemhe;

e Jlat je mpemior MojuduKalKje CTaHAapAa KOjH peryjuile pasMeHy Mojaraka y
OSKHUYHUM CEH30PCKHM MpekamMa Kao M Tpeaior MoAuuKaiuje KoMepLujalTHuX
MPUMOTIPEAAJHAKA KOjH C& KOPHUCTE y ONpeNHIIHOM HBOpY. IIpe/yiokeHo je Aa OKBUD
canpxu aBa nocebHa CRC nosba, koja He3aBUCHO KOHTposHITy canpxaj MAC xexepa n
MSDU nossa. JlaT je uAejHH mNpepyior XxapiBepcke U COPTBEpPCKE peann3allije
NPUMOTIPENAjHAKA ¥ TIPOLECOPCKOr OJIOKa Yy OAPENUIIHOM uBOpY Kkoja omoryhyje
HUMIUIEMEHTAIH]Y MajopUTETHOT KOMOHHOBamba NAaKETa,

4.2. Tlopauu o 00jaB/LeHOM HAYIHOM PaAy Y Be3H €a AUCEPTALHjoM

Kanpunar je y TOKy HCTpaXuBawa MyONMKOBAO BULIE paZioBa M3 OONAacTH JHUCEpTALHje.
Kanpaupar je npsu koaytop pana Packet error probability in a three-branch diversity system with
majority combining xoju je oGjassbeH y yaconucy [EEE Communications Letters 'y janyapy 2011.
roaune y 6pojy 1, y Tomy 15, unju je IMPACT daxrop 1.14. ¥V paay je mpuxaszan TE€OpHjcKH
OKBHp padyHama BepoBaTHohe MOrpEIIHOT MPeHoca NaKeTa y clydyajy TpH He3aBHCHA KaHajua ca
NPOM3BOJBHUM BepoBaTHOhama rpermaka y KaHaly M MajOpUTETHHM KOMOMHOBAHEM I1aKeTa.
H3pa3 3a BepoBaTHONY MOTPELIHOT MPEHOCA MTaKeTa je JaT y 3aTBopeHoM obmuky. Ilonasehn ox
€r3aKTHOr ¥3pasa, JaTH Cy M alpPOKCHMATHBHU W3pPa3d 3a BepoBaTHONY MOTPEHOr MpeHoca Y
Cliydajy CENEeKTHBHOT KOMOHHOBAma rakera, Kao W y Ciydajy JoJaTHE NPUMEHE MajopHTeTHe
noruke. Ha kpajy paja je nata mporeHa ocTBapeHux nephopManci.

4.3. Moryha naba ncrpakuBama

JlokTopcka Tesa OTBapa 4MTaB HM3 MOryhHOCTH 3a Jajba TEOpHjcKa W IpaKTHYHA
HCTpaXKHBaka. Y TEOPHjCKOM Jelly, NMpHUMemeHa METOJONOTHja 3a pauyyHame BepoBaTHohe
MOrpeniHor NpeHoca IaKeTa M ITPOMYCHOCTH Ce MOXE MPOLIMPUTH W Ha ApPYyre MOCTYIIKe
“TBpAOIr” ONIyYHBarha WM IUXOBE KOMOWHAUHMje. Y NpakTHYHHM HCTPROXKMBAk-UMa HMa
MOTYRAHOCTH Jla Ce HUCTpaXe HOBe OOJAacTH INpUMEHe, MOroTOBO Y OEXUYHUM CEH30PCKHM
Mpexama, Kao M Ja Ce JeTaJbHHje pasMOTpe XapiBepcke W coTBepcke KOMIOHEHTE Koje ce
KOPHCTE Y OKBHPY CTaHJap/a 3a pa3MeHy I10/1aTaka U MPUIaroAe HOBUM 3aXTeBUMA MPEHOCA.




5. 3ak/pyuax u npejnor
5.1. Kpatak ocBpT Ha AHCEPTALMjY Y IeIHHH

IpeaMeT ueTpaXxKuBamba JOKTOPCKE qUcepTaliije je Teoprjcka aHanmmsa xubpuane ARQ meme
33CHOBAHE HA CEJIEKTHBHOM U MajOpPUTETHOM KOMOMHOBalbY IaKeTa y YCIOBHMA JHUBCP3MTH
NpeHoca ¢a NPOu3BOJGHMM OpojeM KaHaga M pPasiIMuYNTHM KaHAJICKUM BepoBaTHOhama.
AHamu3upana Cy TpH KapakTEpUCTHYHA CLECHAPHja, O KOjHX [Ba Jajy IpaHUYHE CIy4ajeBe, jefaH
KOjH OArOBApa YHCTO IPOCTOPHOM AMBEP3UTHjY, M JPYTH, KOjH OAroBapa YHCTO BPEMEHCKOM
JIMBEP3UTH]y. Pesynrart cy MMIUICMEHTHPAHY ¥ jeIHOj XUIIOTETHYKO] CEH30PCKOj MPEXKH,

HaxoH nakJbHBOT 4YHMTaWma W JETabHE aHajiu3e JIOKTOpPCKe aucepranuje Mp BmaguMupa
Byxkosuha, HacnoBsene ,, Epuxacnu ARQ anzopummu 6asupanu na majopumemnoj nozuyn’,
KoMuchja je KoHCTaTORaNa Jia OHa Cajipku cBe norpebHe GopManHo-Tunorpadcke neaune U 1a
je HammcaHa y CKiamy ca cranpapauma EnexkrporexHuukor ¢axyiarera M YHHBEP3HTCTa Y
Beorpany. Msnoxenn MaTepujai je 1o6po opraHH30BaH Kpo3 HOTNIARbA U ojesbke. Lumenn Te3e
CY jaCHO HABE[CHH M MCKA3aHH, a IPEIIONEHE METOJC U MCTPaKMBAUKH PE3YJITATH H3IOIKEHH
HOCTYIHO, CUCTEMATCKH ¥ pasyMibuBo. HarmanieH je JompHHOC ayTopa y 00/acTH MCTPaKHBARKA.

5.2. Hpeanor Komucuje HactapHo-nayunom seliy

Ha ocHoBYy cBera usnoxenor, KoMicHja KOHCTaTyje Ja JUCSPTALHja HCIYHhaBa CBE 3aKOHCKE,
dopMajiHe M CYINTHHCKE YCJIOBE, Ka0 M CBC KPUTEpHjyMe KOjH ce YOOMUYajeHO NpUMEmYjy
OPWIMKOM BPEIHOBAaHA JOKTOPCKe aucepranuje Ha EnexrporexnuukoM dakyiareTy y beorpany.
Komucuja cMmarpa Ja JOKTOpCKa jucepranmja Mp Biaagumupa Bykosulia, moja HacloBoM
wEuxacnu ARQ anzopummu 6azupanu nHa majopumemnoj nozuyu®, CaapXu OPUTHHAIHE
Hay4yHe JONPHHOCE, A MMa 3aJ0BOJBCTBO M 4YacT Ja mpeatoxkd HacTapHo-HayuHOM Behy
Enexrpotexnnukor (akynrera y Beorpagy Aa OBY AMCEpTaLMjy IIPHXBATH M Of00pH EeHy
YCMeEHY jaBHY ofi6paHy.

V¥ Beorpany, 03.04.2012. ronune Yanosu Komucuje:
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