YHusepsuret y beorpany
EnexrporexHuuku akynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpenmer: Pedepar o ypaheHoj mokrtopckoj mucepranuju kanaugata Hukone TomamieBuha,
MacTep HHKCHepa eINeKTPOTEXHUKE U pauyHapCTBa

Onnykom HacrtaBHo-nHayunor Beha Enexrtporexmuukor gaxynrera y beorpamy 6p. 5015/07-2 on
19.09.2013. rogune, mMeHOBAaHM cMO 3a uiaHoBe Komwmcuje 3a mperjies, OueHy U oa0paHy
JIOKTOpCKe nucepranuje kanaunata Hukone TomameBuha, Mactep MHKEHEPA €IEKTPOTEXHUKE H
padyHapcTBa, MO HACTIOBOM

,CHMyJIanmja KpaTKoTpajHor peuHra MOOMJIHOT MPONATralfMOHOT KaHAJIa 3AaCHOBAaHA HA
BeIITAYKHM HeypPaJHUM Mpekama’.

[Tocne mpernena nocraBjbeHEe AMCEpTallUje W Opyrux nparehux marepujana, Kao M pasroBopa ca
kanauaaroM, Komucuja je caunnuna cienehu

PEDPEPAT

1. YBOJ

1.1. Xponosoruja oxo0paBama U U3pajie AUCEPTALU]E

Kanmunar Huxona Tomameswh ymmcao ce mkoicke 2007/2008. roauHe Ha TOKTOPCKE
aKkaJeMCKe CTyadje, CTyOujcKu mporpam  EjekTpoTexHuka W padyyHapCcTBO,  MOJIYJ
TenexomyHukanuje u UHGOpPMALIMOHE TeXHOJOTHje. TeMy JOKTOpPCKE AWCEepTallHje Mo HACIOBOM
“Cumynaija KparkoTpajHOr (eauHra MOOWIIHOT MpOMaraliMoHOT KaHajga 3acHOBaHAa Ha
BEIITAYKUM HEypaJHUM Mpexkama’ mpujaBuo je 15. jyna 2012. rogune. Ha cennumm Komucuje 3a
crynuje Tpeher crenena Enextporexuunukor dakynrera, onpxkanoj 26. jyna 2012. ronune, nata je
CarJacHOCT Ha IPEJIOr TeMe 3a M3palay JOKTOPCKE AucepTalyje u y ckiany ca I[IpaBHIHUKOM O
JIOKTOpCKUM cTynujama, HacraBHo-HayuHoM Behy je mpemiokena Komucuja 3a omeHy ycioBa U
IpUxBaTame TeMe y cacTtaBy: ap Anekcannap HemkoBuh (Banp. mpod. EnexTpoTexHHUKOT
dakynrera y beorpany), np Harama HemkoBuh (Banp. mpod. Enextporexnuukor dakynrera y
beorpany), np bymumup bypal) (Reader, University of Westminster, Jlonnon, Benuka bputanuja),
np Kespko Byposuh (pen. nmpod. Enexkrporexuuukor ¢akynrera y beorpany) u np Upunu Pessun
(pen. npod. Enexrporexunukor ¢akynrera y beorpany). 3a MeHTOpa aucepTaiyje npeaiokeH je
np Anekcanaap Hemrkosuh.

Ha 751. cenuuum HacrtaBHo-Hayunor Beha EnekrporexHudkor ¢akynrera, OAp)KaHO]
03. jynma. 2012. rogune, nmpuxBahen je npensor Komucuje 3a cryauje tpeher crenena n morspheHa
je mpemnoxxeHa Komucuja 3a oreHy yciaoBa U IpuxBaTame TeMe, Kao U MpeuiokeHH MeHTop. Ha
ocHOBY m3BemTaja Komwucuje u mparehe mokymeHTaruje, MpejiokeHa Tema je npuxBaheHa Ha



cennun HacraBHo-Hay4yHOr Beha, onpikaHoj 25. cenrtembpa 2012. roaune, a 22. oxtobpa 2012.
ronuHae npuxpaheHa je u Ha Behy HayuyHux o0nacTh TEXHUYKWX Hayka YHuBep3uTera y beorpany.
Kangunat je ypaheny nucepraiujy nogHeo Ha mperien u oueny 6. centemOpa 2013. rogune. Ha
ceqauin Komucuje 3a tpehu crenen, oapxkanoj 10. cenremOpa 2013. roguHe, KOHCTATOBAHO j€ Aa
je xauauaar mpenao ypaheHy nuceprandjy, rma je Ha OCHOBY YBUZA y JaucepTanujy u mpartehux
JIOKyMEHaTa, a y ckiaay ca [IpaBHIIHUKOM O TOKTOPCKUM cryaujama, Kommcuja 3a Tpehu creneH
CTy/M]ja MOTBPNIIa UCITYHEHOCT NMOTPEOHUX yCJI0Ba 3a MOAHOLIeHe npeaiora HacraBHo-HayyHOM
Behy Enextporexnuukor ¢akynrera 3a popmupame Komucuje 3a mperies u oneHy AucCepTanuje y
cacraBy: aAp Anekcannap Hemkosuh (Banp. npod. Enekrporexanukor ¢akynrera y beorpany), ap
Upunu Pemun (pen. mpod. Enexrporexmmukor ¢akynrera y beorpamy), ap bymumup bypal
(Reader, University of Westminster, Jlonnon, Benuka bpurtanuja), np Harama Hemkosuh (BaHp.
npod. Enexkrporexnuukor ¢akynrera y beorpany) m np Xemko Dyposuh (pen. mpod.
Enextporexuumukor ¢akynrera y beorpany). Ha cemguumum  HacraBHo-HaywyHor  Beha
Enextporexnuukor ¢akynrera, onpxkanoj 19. centembpa 2013. rogune, npuxBaheH je mpeayior
Komucuje 3a Tpehu cremnen crynuja.

1.2. Hayyna o0Osact gucepraryje

Tema moKTOpCKE AUcCEpTaIlje jecTe CuMyJalija KpaTkoTpajHOT (eTUHT Tpolieca MOOMITHOT
MpONaraoHOr KaHajla U y OKBUPY € MpeIokKEeHa je HOBAa CUMYJIAIMOHA METO/1a 3aCHOBaHA Ha
NPHUHIUIIAMA BEUITAYKUX HEYPATHHUX Mpexa. Y MIHpeM CMHUCITY AMCepTanydja Npumaaa Hay4dHO]
obmactn TexHHMUKUX HayKa — eNEKTPOTEXHHUKE, a y Y)KeM cMHUcly obsacti TenexkoMyHHMKanuja u
nH(pOpPMAIMOHUX TEXHOJIOTH]ja. 3a MEHTOpa JOKTOPCKE aucepTaruje oapeheH je np AsexcaHmap
HemkoBuh, Banpenuu npodecop Enexrporexnuukor dakynrera YHusep3urera y beorpany, 360r
CBOjUX HAy4YHHUX JOMPUHOCA Y O0JaCTH MOOWIHHMX PaJU0 CHCTEMa U MOJEIIOBamka Pajauo KaHaja
KopuihemeM BEIITaYKUX HEYPATHUX MPEexKa.

1.3. buorpadcku momamny o KaHIuIaTy

Hukona Tomamesuh pohen je 04.12.1983. ronune y beorpany. OcHoBHy mkony ,bpaha
JepkoBuh” y Beorpany 3aBpmuo je 1998. roguHe ca MakCHMMAaTHOM TpPOCEYHOM oieHoM (5.0) u
nooutHuk je Bykoe mumome. Y mepuomy ox 1998. mo 2002. roamne, 6uo je yuenuk XIII
OeorpaZicke THMHa3Wje, KOjy je 3aBpIIMO, Takohe, ca MaKCHMalHOM IPOCEYHOM OIEHOM. Y
nepuoay ox 2002. mo 2007. romure ctyaupao je Ha Enekrporexnuukom dakynrery y beorpany,
cmep Tenexomynukanuje. 2006. roguHe, y OKBUpPY CTpy4YHE Mpakce y 00JIaCTH TeNeKOMYHHKAIIH]ja,
ouo je neo tuma komnaunuje General Telecom Services y Tynucy. Ctyauje je 3aBpmmo jyna 2007.
TOAMHE ca MPOCeYHOM oueHoM 9.67. Pesynratu aumimoMckor paaa moja HasuBoM ‘‘Cumynaruja
short-term  fading-a  momohy  BEIITaYKUX  HEYPAIHHMX  Mpexa’ , TOJ  MEHTOPCTBOM
BaHp. npo¢. ap Harame Hemxosuh, o6jaBmeHn cy Ha 15. TeleKOMYHUKAIIMOHOM (QoOpymy
TELFOR 2007 u narpahenn Ha konkypcy ETF BAFA USA 3a Haj0ospu mpojekaT CTyneHaTa Ha
pelOBHUM CTyAHjaMa Ha EneKTpoTeXHHYKoM (akyaTeTy.

[Touerkom 2008. roguue ynucao je Jlokropcke ctynuje Ha EnekrpoTexHudkoM ¢Gakynrery y
beorpany, cmep TenekomyHukanuje u HHQOpPMAIMOHE TeXHONOTHje - TeleKkoMyHHKaluje, MoJ
MEHTOPCTBOM BaHp. mpod. np Aunekcanapa HemkoBumha. Mcnute Ha JlokTOpcKMM cTyaujama
nojioxkuo je mpoceyHom oueHoM 10.00. Ox 2007. rommHe o0 JAaHAcC 3amociieH je Kao HaydHU
uctpaxuBad y Uucturyry Muxajno [lynun, Taunuje y Fraunhofer — Pupin Joint Project Office-y
1oJ1 BO))CTBOM Te€HEpaIHOT AupeKTopa uHCTuTyTa npod. np Came Bpanem. Ha mo3umnuju HaydHor
HUCTpaXMBada y HWHCTUTYTY CTE€KAo j€ 3HA4ajHO pagHO HMCKYCTBO pajaehu Ha BEIMKOM Opojy
HAIlMOHAJIHUX W EBPOICKMX MCTPAXKHUBAUKUX TIpojekara y ob0jacTMMa Kao INTO CYy PpasBoj
copTBepcKOr OKpyXema 3a HHTEIUICHTHO W  aJanTHUBHO  YIpaB/bakbe€ KOMILIEKCHUM



MHPACTPYKTypaMa, pa3BOj HMHTEIWICHTHUX CHUCTeMa 3a TmoBehame eHeprercke epuxacHoOCTH
KOMIUIEKCHUX OOjeKkaTa IMOIyT aepojipoma, pa3Boj NMEPBAa3HMBHO-aAlITUBHUX HHEOpACTPYyKTypa 3a
KOHTEKCTHO OCETJbUB UHTEIIMICHTHU CHCTEM YOBEK-OKPYXKEHE, UT/I.

VY ToKy mocanarimer uctpaxkuBadkor paga Hukona Tomamesuh Ono je ayTop Win KoayTop
17 TeXHWUYKUX pelemha y OKBUPY Ipojekara MMHHCTapCTBa HayKe M TEXHOJIOIIKOT pa3Boja
(xareropuja MS8S5), yetupu panga y yacommcuma ona MehyHapoaHor 3Hauaja (kareropuwja M20),
3aTUM jelaHaecT pajioBa Ha KOH(epeHrjama o MeljyHapoHor 3Hadaja (kateropuja M33) u mect
pazoBa Ha KoH(epeHIrjaMa O HallMOHAJTHOT 3Havaja (kateropuja M63). On cloMEHYTHX pajioBa,
TpH paja y yaconucuma o melyHapoaHor 3Havaja, jeiaH paj Ha KOH(pepeHIHju o1 MelyHapoHOoT
3HayYaja v jefaH paj Ha KOH(GEPEHIH]U O HAIlMOHATHOT 3Hauaja Cy MPOMCTEKIIN U3 HCTPAKUBAYKOT
pana y oKBHpY JOKTOPCKE AUCEpTaIHje.

2. OlIMC JTUCEPTALIUJE

2.1. Caagpkaj nucepraruie

JHucepranyja je HanucaHa Ha 163 cTpaHe KyIaHOT TEKCTa JATUHUYHUM IHCMOM U CaIpXKH
67 cnuka, 18 Ttabena u 142 6ubnumorpadceke pedepenie. Takohe, nucepraija caapKu HACIOBHY
CTpaHy, KpaTak pe3uMe IHucepTaluje Ha CPICKOM M EHIJIECKOM je3UKy, MPEeNroBop, Caapikaj,
8 TeMaTCKHX IJ1aBa, 3aKJby4yaK W CIUCaK KopuilheHe nutepaTtype. I maBe muceptamuje cy cienehe:
1. VBox, 2. [Iponaranuone KapakTepucTUKe paauo kaHana, 3. CTaTUCTUYKHU mapaMeTpu (eauHra,
4. OCHOBHE KapaKTEPHUCTHKE BEIITAYKUX HEYypaJTHUX Mpexka, 5. CuMynamuja KpaTKOTpajHOT
¢enunra, 6. Cumynanuja KOpETHCAHOT KpaTKoTpajHor ¢enunra, 7. Cumynamgja Apyrux
CTOXACTUYKHX Mpoleca U 8. 3akjbyqak.

2.2. Kpartak npukas nojeIiHaYHuX MOrIaBJba

[Tnan 1 MeToI0NIOTHja UCTPAKUBAbA CE CACTOj€ OJ] TECOPH]CKOT ¥ MPAKTUYHOT JIeNia KOjU Cy
U3JI0KEHU Y OKBUPY JOKTOpcke aucepranuje. CTpyKTypa JOKTOpCKe AUcepTalltje je OpraHu30BaHa
no cieaehum rmaBama. I'maBa 2 pa3marpa OCHOBHE MpoIaralioHe KapaKTepUCTUKE Paro KaHaja.
Hajmpe je nedunmcan mojam paano kaHana. 3aTUM Cy YBEJICHH ITOJMOBH MPOMarafioHor ciabibema
u (enunra kao orpannyanajyhux ¢axropa npu kopumihemy MOOUIHHX paano cucrema. [lorom cy
JaTh MaTeMaTHYKH M3pa3d KOju JIe(UHHITY MOJEN pajuo KaHajla M 00jalllbeHH Cy I0jMOBU
multipath penunara n Homneposor (Doppler) edekra.

VY okBupy I'maBe 3 nokTopcke AucepTaiyje Cy aHAIM3UPAHU KapaKTEPUCTUUHU MapaMeTpH
¢dbenunr curnana. Hajmpe cy aeduHHcaHe OCHOBHE CTAaTUCTHUYKE PACIofelie KOje ¢e KOPUCTE MpPH
KapakTepuzanuju ¢geHomena ¢eaunra, kao mro cy laycosa (Gauss), PejnujeBa (Rayleigh) n
PajcoBa (Rice) pacnonena. 3aTuM Cy aHAJIM3UPAHU MMApaMETPH KOjU OINHKCY]y MHTCH3UTET (eauHTa
MOMYT Y4YECTaHOCTH mpoiyiacka (emunra kpo3 onpehenu wuBo (Level-Crossing Rate - LCR) u
cpenmer Tpajamwa Geaunra (Average Duration of Fades - ADF) mapamerapa. JlonatHo, onrcaHe cy
U ayTOKOpeJalroHe KapakTepucTuke ¢eaunra. Teopujcke BpeIHOCTH Mapamerapa, Kao U METoje
3a MPOLIEHY BPEAHOCTH KapaKTEpUCTUYHHUX ITapaMeTapa U3 JIaTor y30pKa, Takole cy pa3marpaHe.

V rnaBu 4 pa3MOTpEH je MojaM BEIUTAauYKUX HeypalHux mpexa (Artificial Neural Network -
ANN) y usby npeicTaB/bakbha OCHOBUX KapaKTEPUCTHUKA, CTPYKTYpe, Kao W 00IacTH arIiuKamuja y
KOjUMa HEeypallHE MpeXe 3ay3uMajy 3HauyajHO MecTo. TauHuje, aHaIM3MpaHe Cy payyHCKe
CIIOCOOHOCTH OCHOBHE HEYPOHCKE jeIMHHMIIC. 3aTUM Cy AehUHUCAHE KAaTETOpHje yUeHmha MpPExka, O]
KOjuUX je ‘“HaiariaenaHo” yueme JeTalbHUje aHanu3upaHo. Takohe, ommcaH je HauyMH
(YHKIIMOHHCaka BUIIECIOJHUX MpEXka, Kao U jeTHO O] Haj3HAYajHUJUX MPaBHIIa YUCHa, AITOPUTAM



npomnaranuje rpemke yaasan (Error Back-Propagation — EBP). 3apan ananuse reHepain3aiioHuX
cnocoonoctd ANN-a, yBeJIeH je U 1ojaM Kpoc-Bajauaauone (cross-validation) nponemype.

Y TnaBu 5 [OKTOpCKE JAuCepTalyje je aHaJdu3hupaHa NnpobjeMaTuka CUMYJIHparmba
nmojeuHavyHoOr (eAMHT Tpolieca. 3ampaBo, TMPEAJIOKEHA j€ HOBAa METOJa CHUMYJIUpamba
KpaTKOTpajHOT ()eMHTa, KOja ce 3aCHUBA Ha MPUHLUIINMA BEIITAYKUX HEYpaTHUX Mpexa. la 6u ce
dbopMHupao aJeKBaTHH CKYyNl TPEHUHT IOJaTaka, CIPOBEICHA CYy MeEpema jauuHe MPHJEeMHOT
CIEKTPUYHOT TIOJba Yy indoor OKpyxewy, y nonline-of-sight (NLoS) cuenapujy. Kao omena
KBAIMTETa TIPEJIOKEHE METOJE, CIPOBEACHO je Tmopeheme ca mocrojehum CcUMynIalmOHUM
metonama PejnujeBor genunra. Cagpxaj ['maBe 5 je opraHuzoBaH Tako IITO Cy, Hajupe, MoOpojaHe
u ommcaHe noctojehe mMerone cumynupama curana PejnujeBor deauHra y auteparypu. 3aTuM je
pasmaTpaHa MepHa mpoleaypa M o0pajga MEpHHX I0JlaTaka, Ka0 M EKCTpakifja KpaTKOTpajHOT
dbeauHra U3 CHUMJbEHOT y3o0pka. [IoToMm je merasbHO aHanM3upaHa MPEUIOKEHa METOJla U ONKCaH
onmmTH Mojen (eauHr cuMmyiaTropa, Koju ce ©Oa3upa Ha HeypaliHUM Mpexama. TadHuje,
MIpe/ICTaB/bEHA j€ CTPYKTYypa MPeaoKEeHOT CUMYJIaTopa, Kao U HEeroBe riiaBHe KomnoHeHnre. [la 6u
ce u3zberao ynazak ANN-a y craiMoHapHO cTame, yBeIeH je KoHuenT Boxeher curnana. Hakon
omuca mpoleca ONTUMHU3ALM]E W BalMJalMje MNPEUIOKEHOr MoJejla HajJ MEpHHUM MoAaluma,
IpeJCTaB/beHA je KOMIapaTHBHA aHalIM3a pe3yiTara U nephopMaHCH Kako IMpeIokKeHe, TaKo U
noctojehux merona.

VY oxBupy ['maBe 6 je mpemsio’keHa HOBAa METO/a 3a CHUMYJalM]y KOPETUCAHUX (heaMHT
mporieca, Ta4HH]e JBE KOpPEJIHMCaHe aHBesorne KpaTkoTpajHor demnunra. [Ipemmoxena merona je,
Takohe, 3aCHOBaHa Ha MPHUHLUMIIUMA BEIITAUYKUX HEypalHUX Mpexa. OCHOBHa uieja je naa ce
ONTUMHU3AIIMja CUMYJIaTOpa BPIIX UCKJbYUYMBO HaJ MEpHUM pe3yaTtatuma. CTora je Mepeme jaurnHe
eJIEKTPUYHOT TI0Jba CHpOBeNeHO Y indoor okpyxemwmy, y NLoS cuenapujy. Panu Bepuduxamnmje
MpEeAJIOKEHE METO/E, M3BpIIeHO je mopeheme mepdopMancu y ogHOCY Ha jeAHY OJ aKTyeITHUX
MeToAa Koja ce 6asupa Ha coloring marpuuu. Ctpykrypa [naBe 5 3amouumse, Hajipe, aHATU30M
noctojehe mertome cumynamuje KopenucaHux (EIUHr cuTHaima y JutepaTypu. Hakon omwuca
nporenype NpUKyIUbaka U 00paJe MEpPHUX IMOAATaKa, JETa/bHO j€ OMUCAH IMPEIUIOKEHU MOJEI
cUMyJIaTopa KopenucaHor erHTa KOju ce 0a3upa Ha BEIITAYKUM HEYPATHUM Mpexama. 3aTHM je
OIMCaH KOHIENT Bojaeher curHaa 3a ciydaj cUMyJaluje Kopenucanux ¢peauur curaana. [lorom cy
aHaJIM3MpaHe IIaBHe KOMIOHEHTE CUMYJATOpa, CTPYKTypa KOpUIIheHUX HEypalHUX Mpexka, Kao U
HAYMH Ha KOJU Cy MpEKe ONTUMH30BaHE HaJl MEpHUM Mojanuma. Panu yBuaa y nepgopmance, Kako
MpeiioKeHe Tako W mocrojehe meTone, pa3MaTpaHu Cy KOMIApaTUBHU PE3YJITaTH CIPOBEICHUX
CHMYyJIaIyja.

VY I'maBu 7 MOKTOpCKE IucepTaIvje j€ aHAIM3UPAH MPUMEpP NMPUMEHE MPEIOKEHE METO/IE
3a CHMyJaljy JpYrMX CTOXaCTMYKMX CHTHajla KOjU TIO0Ka3zyjy T3B. KBa3H-TIEPUOANYHE
KapaKTEePHUCTHKE CIWYHE TMPOIECY KPaTKOTpajHOT ¢eauHTa, Kao ITO je TO CIy4a] ca JbYJICKUM
MoxknanuMm tanacuMma (Electroencephalogram - EEG). 3ampaBo, pasmarpana je wmoryhHocT
MpUMEHE TPEIIOKEHE METOJe y MUY CHMYJallMje CIIOHTaHe JbyAcke mno3anuHcke EEG
aKTUBHOCTH Ha OCHOBY eKcriepuMeHTanHo npukyrbeHux EEG moparaka. [la 6u ce dopmupao
aJIcKBaTaH CKYIl TPEHHUHT T0/1aTaka, u3BpiieHo je mepewe EEG curnana 3apase oapaciie ocode. Y
UJbY JIEMOHCTpaLuje nepGpopMaHCH MPeIIokKEHOT MPUCTYIa, CIPOBEIEHO je nopeheme y oaHocy
Ha moctojehy MeTomy Koja ce Oa3upa Ha autoregressive moving average (ARMA) dbuntpupamy.
Crpykrypa I'maBe 7 je opraHum3oBaHa Tako IITO je, Hajmpe, AaT omuc mocrojehe cumymanmone
meroae EEG curnana xoja ce 3acHuBa Ha (uirpupamy [aycoBor myma. ITotom cy ommcana
Mepema CIPOBEACHAa Ha JbYACKOM cybOjekty u obOpana cHumibeHux EEG Bpeanoctu. Hakxon
YOIIITEHOT mperiiefa npemyioxkeHor npuctyna EEG cumynanuju, yBelneH je KoHient Bojeher
cUrHajia onTUMH30BaH 3a ciyua) EEG cumynanuje. 3aTuM je OeTajbHO aHAIM3MPaHa apXUTEKTypa
ANN-a, ka0 W onTHUMHU3AIMOHA MpOUEAypa CUMyJaTOpa HaJ MEPHUM MojanuMa. Y LIHJbY
Bepu(duKanmje MpeaoKEeHOI CUMYJIAMOHOT MPHUCTYIa, CIPOBEAeHO je mopeheme nepdopmancu
noctojeher u mpenIoXKeHor CUMyJaTopa.

3akbyyHa pa3MaTpama M KOHAuHa aHalW3a HCTPaKWBamba CIPOBEACHOT Yy OKBHPY
JOKTOPCKE JMCEepTallnje Cy U3JI0KEeHH Y 3aBpiTHO]j [ 1aBu 8.



3. OLIEHA JJMCEPTALINJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHATHOCT

JlokTOpCcKa aucepTamyja MpUIlaga MOJEPHO] M aTPaKTUBHO] OOJACTH MOOWIHHX Pajanio
cucrema. Hajpehu Opoj nmaHammux paavo cUcTeMa NpUMaAa TPyNH MOOMIHHX CHUCTEMa IITO
nmoApa3syMeBa Jia paauo MpelajHUK W/ WK MPUJEeMHUK UMajy MOTYhHOCT KpeTama, 6e3 003upa 1a au
ce oHM cTBapHO kpehy mnu He. [Ipu Tome, 011 TOceOHOT HHTepeca Cy 3eMaJbCKU PaIuo CUCTEMH KOJT
KOJHX CY M NPENajHUK M MPHJEMHUK Yy HEMOCPEAHO] OMW3WHM Tia. Y TUIMWYHUM MPOIaralioOHuM
ycnoBuMa, 0e3 o03upa fa au u3Mmel)y mpenajHe M mpHjeMHE aHTEHE MOCTOJU AMPEKTHA ONTHYKA
BHJIJBMBOCT, WJIK HE, J0 NMPHJEMHHKA IO MPABIITY J0J1a3u Behu Opoj pedieKToOBaHUX KOMITOHEHTH
M3BOpHOTr curHana. Crora, CUTHaJl Ha MpUjeMy I'yOu CBOje JETEPMHUHHCTHYKE OCOOMHE M IOCTaje
Ciy4ajaH y MpOCTOPY M BpeMEHY, IITO ce onucyje mojMom ¢eauara. C 003upoM Ha YHEHCHUILY J1a 32
ONMCHUBamke (PeruHra Huje Moryhe KOpUCTUTH AETEPMUHUCTUYKH MPUCTYI, aHAJIN3a CE 10 MPABUITY
ocllarba Ha BEJIMKU Opoj Meperma M 0JroBapajyhy cTaTucTUUKy oOpamy.

HecrabunHoct HUBOA cUrHajia Ha MPUjEMY, OJTHOCHO CTOXAacTUYKa MPUPOA CUTHAJa, MOXKe
JIOBECTH JI0 TOTa Jla CUTHAJI MaJHE WCIIOJ] Mpara MpyjeMa W Ha Taj HauuH Johe 70 HapyllaBama
KBaJuTeTa Be3e. Takohe, 300r ciaydajHUX BPEOHOCTH Kallllberha peQIeKTOBAHUX KOMIIOHEHTH
J0JTa3H 10 IIMPEHha EMUTOBAHOT MMITYJICA, OHOCHO JIO TK3. JIUCIEp3Hje Koja MOTECHIUjaIHO BOAN
1o uHTepcuMboicke uHTepdepenunje. Ca npyre cTpaHe, pa3IMYUTEe TEXHUKE MPUMEHCHE Y
MPEHOCY CUTHala, Kao mTo cy Hop. auBepcutn 1 MQAM (Multilevel Quadrature Amplitude
Modulation) cuctemu ca BUIle HOCHIIALA, IOJUIEKY YTHIIA])y KOPETUCAHUX KPATKOTPajHUX (heAMHT
nporieca. Crora cy (QeauHr CHUMYJIAaTOPH OJ BEJIMKE BAXKHOCTH 3a MPOLEHY meppopMaHch
OeXMYHUX KOMYHUKAIIMOHUX cucteMa. CHuMylanyja Kako IOjeIMHAyHOr, TaKO U KOpPEIMCAaHUX
dbenuHr mporeca, o] TEOPUJCKOT U MPAKTUYHOT HHTEpeca je Beh myru HU3 romauHa. [lomrto ce
JIOKTOpCKa JAMcepTanyja KaHauaara OaBu TpoOJIEeMOM CHMYIUpama IOjeAMHAYHOI, Kao U
KopenucaHux (eauHT MpOoIeca, OJHOCHO CTOXACTUYKHUX (DIYKTyallja CUTHAIA HAa MPUjEeMY, MOXKE
ce KOHCTaTOBAaTH Jia je TeMa BeoMa akTyeiaHa. OpUrHHATHOCT paja MPEe3eHTOBAHOT y JOKTOPCKO]
JTUCEPTAIMju OTJiefla Ce Yy HOBOj CHMYJAIIMOHO] METOAW KpaTKOTpajHOT (eawHT Mporeca ca
NPUOIMKHO UCTUM CTATUCTUYKUM U KOPEITALMOHUM KapaKTepHCTUKama Kao KoJ (eluHT IMporeca
W3/IBOJEHUX M3 CHUTHAJIA Ha MPHjeMy peaTHOr KOMyHHUKaIumoHor cucrema. C 003MpoM Ha 3HA4Yaj
UCTPAXMBakba KOJU MPOUCTHYE M3 CABPEMEHOCTH U aKTYEJTHOCTH OIKCaHe MpoliIeMaTHKe,
cMaTpamMo Jia JrcepTalyja KaHauaaTa 3aJ0BoJbaBa CBe MPOMUCAHE CTaHIap/e 3a H3PaIy JOKTOPCKE
JUcepTalyje.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpHUIThEeHY JIUTEPATYPY

Jluteparypa kopumiheHa y AWCEpTAlHMjU j€ TaXJPUBO omabpaHa W CaApKU HAjBAXKHU]S
pazioBe KOjH MOKPHBAjy IMOCMaTpaHy Hay4Hy obsiacT. Benuku Opoj paaoBa je HOBHjer JaTyMma, IITO
yKa3yje Ha aKTyeJIHOCT ogabpaHe nmpobiematuke. Ha ocHOBYy oO6uma kopuiitheHe JmrepaType Moxe
ce 3aKJbYyYMTH Ja je KaHIUAAT UMAo TEMEJbaH YBHJ Y JIOCATAIIHE JOMPUHOCE y OBOj U OJIMCKUM
HaydHuM oOjactuma. [loctojehe cuMmymammone wMeTone Ha OCHOBY KOJHUX j€ HM3BpIICHA
Bepu(uKanmja MpenokKeHe METO/IE IMPETeKHO Cy 00jaB/beHE Y PEHOMHUPAHUM M BPXYHCKUM
MehyHapoaaum vaconucuMma. Jleo pedepennn ymyhyje u Ha pagoBe 00jaBJbeHE Ha Haj3HAYAJHUJUM
MehyHapoaHUM KOH(epeHIrjama.



3.3. Omc 1 afeKBaTHOCT OPUMELEHIUX HAVUYHUX METOIA

[IpemyiockeHa Merona CHMYINAIMje KpaTKOTpajHOr (eauHr mpolieca 3acHUBA ce Ha
MPUHIMIIMMA BEIITAYKUX HEYpaTHUX Mpeka 300T BUXOBE aJanTHOUIIHE MPUPOJE U CIIOCOOHOCTH
,»ydema IpeMa Ipumepy’ . 3anpaBo, CUMYJallMOHa METO1a KOPUCTH BPEAHOCTH HUBOA €JIEKTPUYHOT
nojba M3MEpeHe y OeKMYHOM KOMYHUKAIIMOHOM CHCTEMY paad TpEHHUpama HEeypalHe MpExe.
OcHOBHa HJieja METOJE je Ja Ce Ha OCHOBY BHIIE CYKIIECUBHHUX OAOMpaka (pequHr curhana,
MPOMYIITEHUX KPO3 HEypaaHy MPEXY, BPIIW MPEIuKIMja HapeaHe ¢eauHr BpeaHoctu. Jla ou ce
n30erao ynazak BpPEJIHOCTH T€HEPHCAHUX Ha M3J1a3y HEeypajHe MpeKe y CTAllOHApHO CTambe,
MPEAJIOKEH je KOHIEeNT ,Boxacher curnHama®. J[pyruMm peunma, MMIUIEMEHTHpPAH j€ TEHEpaTop
Bozeher curHama Koju ykasyje Ha cMep y KOM HeypajdHa Mpexa Tpeba na reHepuuie cieaehy
dbenuur BpemHocT. Ha Taj HaumH je HeypanmHa Mpeka HaBOheHa Kpo3 MpOIeC CHUMYJIAIH]E.
I'eneparop Bozaeher curHana 3acCHOBaH je Ha CTATUCTHYKUM KapaKTEpUCTHKaMa U3MEPEHOT (eIuHT
CUTHAQJIa M TEHEpaTOpy Ciy4yajHux OpojeBa. L[emokymHM eKcrepruMeHT, OTHOCHO MMILIEMEHTAIHja
CHMYyJIaTOpa, CIIPOBEICH j€ y YEeTUPU Kopaka. Y NHpPBOM KOpaKy, BpIIEHa Cy Mepema HHBOA
€JIEKTPUYHOI TI0Jba Ha MECTy IOKpeTHe MpujeMHe aHTeHe. [lpyrm kopak ce cacTojao of
onpehuBama oarosapajyhe Bpcre M apXHTEKType HEypajHE MpeKe W MpPOIEHE ONTUMAIHUX
rapameTapa CUMYJIallfje, Kao MITO je BeIMYWHA TPEHUHT CKyIa i Opoj eJeMeHaTa yiaa3HoT BEKTopa
HeypaiiHe Mpexke. 3atuM, y Tpehem Kopaky, CIpOBOJICHH Cy TPEHUHT M BaJHIAIMOHU MOCTYILHU Y
MJbY ONTUMU3ALM]E U YBUAA y TeHEpaIu3alMOHe CIIOCOOHOCTH HEypajHEe Mpexke. Y MOCIeamheM
KOpaKy MPHUCTYIJbEHO j€ CUMYJIALUjU 1 BepUPHUKAIMjU JOOMjEeHUX pe3yiTara.

Y mmpy BepuduKanmje cuMysiaTopa CIpoBelieHa je oaroBapajyha craThcThuka aHainza,
OJHOCHO YTBphEHO je y K0joj MepH AOOMjeHH pe3yiaTaTd OAroBapajy MoAalMMa HW3MEPEHUM Y
peaTHOM KOMYHHKalMoHOM cucteMy. CrpoBeneHo je W mopeheme mepdopmMaHcH MpeioxKeHe
METOZIe Y OZHOCY Ha MmocTojehe CuMysalnoHe METO/Ie YUME Cy UCTAaKHYTE IPEAHOCTH U MaHe CBaKe
MeTO/JIe TOHA0Cc00. Y IMIbY yTBphHBama KOJUKO CUMYJIUPAHU MTPOLIECH OJICTYTIA]y OJf U3BMEPEHHX, Y
OKBHPY CTaTHCTHYKE aHajM3e aHaiu3upaH je Behu Opoj KBAJUTATUBHUX W KBAHTUTATUBHUX
rapameTapa Koju OMHCyjy cToxacTuuke urykryaruje curaajia Ha npujemy. Takohe, paau nopehema
ca TEOPHjCKHUM KapaKTepUCTHKaMa MoJella paJuo KaHaja, M3MEpeHe M CuUMyiHupaHe (eauHr
BPEIHOCTH aHAIM3UPAHE Cy M Y OJIHOCY Ha TeopHjcke pesynrare. Ha Taj HaumH uwcnuTaHa je
MOTYNHOCT NMpakTHYHE IPUMEHE MPEATI0KEHE CUMYIIALMOHE METO/IE.

Ha ocnoBy usnoxxenor Komucuja koHcTaryje 1a npuMemeHe HayyHe METOJIe Y OTITYHOCTH
OJIroBapajy mpobyemMy U IUJbEBUMA JIOKTOPCKE JUCepTaLuje.

3.4. IIppMEeHJLUBOCT OCTBAPEHUX PE3YIITATA

VY nusby cuMyanuje paauo KaHajia 0OMYHO Ce IPETHOoCTaBsba Aa GEANHT MOJIeKE ,,4UCTO]*
PejnujeBoj cTaTHCTUYKO] pacmofeny, IITO YecTO M HHUje ciaydaj y mpakcu. Takohe, mpuimmkom
aHanmu3e TephOpPMAHCH CaBPEMEHHX KOMYHHKAIIMOHMX CHCTeMa, KOJ KOJUX Cy TpUMEHEHE
musepcutu meme u OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) metone, 4decto ce
moApa3yMeBajy HeKopelucane (GeauHr aHBenone Ha mnpujeMy. OBakaB MPUCTYN 3a TMOCIEIUILY
MOXK€ MMaTH Jla CIIpOBEJICHa aHAIM3a HE Jlaje pealHy CIMKY nep(opMaHCH KOMYHHUKALMOHOT
cucreMa. Y JIUTEPATypu Cy TIPEUIOKEHE Pa3IMYUTe CUMYJAlMOHEe TeXHUKE (heauHr mporeca.
[IpeioskeHe TEXHHMKE YIJIABHOM Cy pa3BHjeHE W TecTupaHe y3uMajyhu y o03up HCKIbYYHBO
TEOPHjCKEe KapaKTepuCTHKe (eAuHT mporeca. Mepema y KOHKPETHUM CUCTEeMHUMa HUCY y3UMaHa y
003wmp.

CynpoTHO mocTojehrM CHMYJIAIIMOHMM METOJIaMa, KOje Cy pa3BHjeHE ocliambajyhu ce Ha
TEOpPHjCKE KapaKTepUCTHKE (EeIuHI Tpolieca, OCHOBHA HJEja NPEIJIOKEHE METoAe je
MMIUIEMEHTanuja GeIUHT CUMYJIaTopa KOjH j€ ONTUMHU30BaH HaJl MEPEHUM IoaluMa JT0O0HjeHUM y
OeKMYHOM KOMYHMKAIUOHOM cHCTeMy. Ha OCHOBY CTaTUCTHUKe aHanu3e J0OWjeHuX
CHMYJIAIIMOHUX PE3yJiTaTa, MOXKE CE JIOHETH 3aKJbydak Jia ce MpeUIoKeHa METOoJa 3aCHOBaHA Ha



ANN-y MOXe KOPUCTHTH 3a MOTpede cuMylalrje CTOXaCTUYKUX CUTHAJIA KOjU TI0Ka3yjy oapehene
ayTOKOpEeJaIMoHe KapaKTePUCTUKE KAao M KBa3H-TIEPUOIUYHY PUPOAY ocimianuja. Hajmpe, Moxe
ce 3aKJbYUUTH Jia je MPUMEHa MPeI0KEHE METO/IE 32 CUMYJIMPAhE M0jeIMHAYHUX U KOPEITHCaHUX
curHasia PejnmmjeBor kpaTkoTpajHor (emmHra mokaszanga 3amoBosbaBajyhe pesynrare. [lomro cy
Mepema jauynHe eJIEeKTPUYHOr T0Jba CIPOBEACHA Yy indoor OKpYXemy KOje je OKapaKTepUCaHO
HETMPAaBWJIHAM MEXaHW3MHMa TMpOMaranyje W pa3IuduTHM MpoINaraiioHuM eQeKTuMa paguo
Tajaca, MOXKE€ C€ OYEKMBAaTHU Ja he MpemIokKeHO peliemke, HaKOH oAroBapajyhe omrtummzarmje
HEYpaJTHUX MpeXa, MMOoKa3aTH CIudHe nepdopmance U y outdoor okpyxemy. Ca npyre crpase,
Takoh)e ce MOry KOHCTaToBaTH 3a/10BOJbaBajyhu pe3ynaTatu JOOMjeHH NPUMEHOM INPEAIOKEHE
MeToze 3a moTepOe cuMmynmpama Jbyacke mozaaunHcke EEG aktuBHOoCcTH. MMmajyhm mperxomno
MIOMEHYTO y BHY, 33/10B0JbaBajyhe nepdopmance npemiokene ANN cumynannone MeToie Morie
O0u ce, Takohe, OYCKHUBATH MPU CUMYJIALU]H IPYTUX CTOXACTUYKUX CHUTHAJIA KOJU TOKa3y]y CIMYHE
KapaKTepUCTHUKE Kao M (eTuHT mpoliec (110 MUTalky ayTOKopeialnje U KBa3u-IepuoudHe Ipupoe
OCIIWIIAIIN] Q).

3.5. OneHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KAHAMUAATA 34 CAMOCTAJIHYA HAYVYHU DAL

Ha ocnoBy mnpernemane muceprauuje Kommcuja mnporemyje na je KaHAMIAT I10Ka3ao
CITIOCOOHOCT 32 CaMOCTAJIHM HAy4HHU PaJi, TIOYEBIIN OJl CUCTEMATH3alfje U KPUTUYKOI OCBpTa Ha
nocrojehe cuMynanyoHe METOZAE, IMPEKO yodaBama IpodiieMa, Ma 0 pa3Boja OPUTMHATHUX
CHUMYJIAIMOHUX METOJ]a M aJropuTaMa. Y IPWIOT HAIllOMEHYTOM j€ M YMICHHUIIA Ja je KaHIuIatT
00jaBMO HU3 HAYYHUX PaZ0Ba KOjH Cy NMPOUCTEKIM U3 JUCEpTaldje a y KOjuMa ce IojaBbyje Kao

MIPBH ayTOP.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JONIPUHOC

4.1. ITpukas ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPUHOCA

OCHOBHHM Hay4YHH JONPHHOCU KOjU Cy OCTBApEHH y OKBHUPY IOKTOPCKE IHCEpTaIuje
orienaajy ce y cienehem:

e Pa3Boj HOBE CHUMYIJIAlIMOHE METOJE CTOXAaCTHUYKOr (PemuHT CUTHajga ca JePUHUCAHUM
CTaTUCTHYKUM KapaKTepucTHKaMa, Behe TauHOCTH o1 mocTojehnx CHMYNIAlMOHUX METOoJa,
KOja ce 3aCHHMBA Ha BEIITAYKUM HEYPaTHUM MpeKama.

e Pa3Boj HOBe CHMYJALMOHE METOAE KopenucaHux (eauHr mpoieca ca oarosapajyhum
CTaTHCTUYKHM M KOpPENAIIMOHNM KapaKTepPHCTHKaMa.

e MoryhHOCT npuMeHe MPEATIOKEHE CUMYJIAIOHE METOJIe Ha JPYyre CTOXacTUYKE CHTHAJE
KOjU TOKa3yjy T3B. KBa3U-NEPHOAMYHE KAPAKTEPUCTUKE CIUYHE KPATKOTPajHOM (HeaMHT
npouecy (monyt Jjbyacke nozaguucke EEG aktuBHOCTH).

4.2. KpuTnyka aHaimsa pe3yarara HCTPAKUBAba

CarnenaBameM IOCTABJbEHUX XMIIOTE3a, LIUJBEBA UCTPAXXMBAaKka M OCTBAPEHUX pe3yJiTaTa
KOHCTaTyjeMO Ja je KaHIuAaT YCIEUIHO OJArOBOPHO Ha CBa pejeBaHTHA MUTamba 3a peIlaBambe
npobiemMa JepUHHMCAHOT TPEAMETOM HUCTpaxuBama. CHcTeMaTHyaH W JieTajbaH IpHUKa3
UMIUIEMEHTAllMje TpEeJIOKEHE CHMYJAlMOHE METOoJle, TeMeJbHAa CTaTUCTHYKa aHalu3a
CHUMYJIAIIMOHUX pe3yiTara, nopeheme ca mocrojehum peneBaHTHHUM CHMYJIAMOHHUM METoJama,
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NpEeJCTaB/bajy 3HA4ajaH HayyHH AONPUHOC Yy OOJIaCTH TEJIEKOMYHMKalWja U HH()OpMAIMOHUX
TEXHOJIOTHja, MTO j¢ M BEepU(PUKOBAHO O00jaBJbUBAKEM pe3yJTaTa MCTPAXKUBaKba Yy MPECTHKHUM
yaconucuma of Mel)yHapoIHOT 3Hadaja, Kao M Ha MPU3HATUM KOH(pepeHLrjama o1 MelyyHapoJHOT U
HaIlMOHATHOT 3Hauaja.

4.3. Bepudukanuja Hay4HUX JOIPUHOCA

Kanmunar je o0jaBuo BHIle pajioBa y Be3W ca TEMOM JOKTOPCKE AHMCEpTaIlHje, YUjU CY
pe3yaTaTH JUPEKTHO TPOUCTEKIM W3 AHMCEpTalfje WM Cy TECHO BE3aHH ca HCTPAKUBABEM
CIPOBEACHUM Y OKBHUPY Hhe:

Kareropuja M23:

e TomasSevi¢ N. M., Neskovi¢ A. M., Neskovi¢ N. J., “Short-term fading simulation using
artificial neural networks,“ AEU - International Journal of Electronics and Communications,
vol. 65, no. 7, pp. 641-649, 2011., doi:10.1016/j.aeue.2010.09.005. (IF=0,588 3a 2011.
roa., ISSN 1434-8411)

o TomasSevi¢ N. M., Neskovi¢ A. M., Neskovi¢ 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. roxa., ISSN 1434-
8411)

Kareropuja M21:

o TomasSevi¢ N. M., Neskovi¢ A. M., Neskovi¢ 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/S0129065712500086. (IF=5,054 3a
2012. rox., ISSN 0129-0657)

Kareropuja M33:

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

Kareropuja M63:

e Tomasevi¢ N. M., Neskovi¢ A. M., Neskovi¢ N. J., “Simulacija short-term fading-a
pomocu vestackih neuralnih mreza,” 15. Telekomunikacioni forum TELFOR 2007,
Beograd, Srbija, pp. 749-752, 2007.

5. 3AKJbYYAK " ITPEIJIOI

JlokTopcka aucepranuja kanauaara Hwukone Tomameswha monm HaciaoBom ,,Cumymanuja
KpaTKOTpajHOT (e MHra MOOMIIHOT IPONAaraliMoHOr KaHala 3aCHOBaHA Ha BEIITAYKUM HEYpPaTHUM
Mpekama” y IEJMHHM j€ HamucaHa y CKJIaJy ca o0pa3jioKeHheM HaBEICHHM y TPHjaBH TeME M
calp>Ku CBe OHTHE elleMeHTE KOju ce 3axTeBajy [IpaBHIHMKOM O JOKTOPCKHMM CTyAHjama
Enextporexnunukor dakynrera YHuBep3urtera y beorpany.

VY naucepranyju je npengokeHa HoBa CUMYJIallMoHa METo/1a KPaTKOTpajHOT (eAUHT IpoLeca
ca TPUOMIKHO HMCTHM CTAaTHCTUYKMM M KOPENAIMOHMM KapaKTepHCTHKaMa Kao Koi (eauHT
mpolreca M3/IBOJEHMX U3 CUTHaja Ha MpHjeMy peaJHOI KOMYHHKAalHMoHOr cucrema. CyrnpoTHO
nmocrojehuM cumynanMoHMM MeToJamMa, KoOje Cy pasBHjeHe ocnamajyhu ce Ha TeopHjcke
KapakTepUCTUKe (DeUHT mpolieca, OCHOBHA HJIgja MPEATIOKEHE METO/IE j€ UMILIEMEeHTalMja peTuHT
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cUMyJlaTopa KOjU je ONTHMHU30BaH HaJl MEPEeHUM IMoJaluMa J0OUjeHUM Yy OeKUYHOM
KOMYHHUKAI[MOHOM cucTeMy. Pe3ynrare HmpouCTeksie M3 HCTpaKHBama CIPOBEAECHOI Y OKBHUPY
JIOKTOpCKE JucepTalnuje KaHauaar je oOjaBuo y Boaehum melyHaponHum wyacomucuMa u
MIPE3EHTOBA0 CTPYYHO] JaBHOCTH Ha KOH(epeHIHjama o1 Mel)yHapOoJHOT W HAIIMOHAJIHOT 3Hayaja.
Ha ocHOBy yBuaa y HOKTOpPCKY AMcepTandjy U o0jaBjbeHe pajgoBe KaHaupaara, Kommucuja
KOHCTaTyje Ja JucepTaluja MpeAcTaB/ba OPUTMHAIAH M CABPEMEH HAy4yHHU JONPUHOC y JIOMEHY
TenexomyHukanuja 1 UHGOPMAIIMOHUX TEXHOJIOTH]a.

Ha ocnoBy HaBenmenor, Kommcuja kHcTaryje na je kanmumatr Hwuxoma TomameBuh,
JIUIJIOMUPAHU MHXKEHEP €JIEKTPOTEXHUKE, UCIIYHHO CBE YCIIOBe IpenBul)eHe 3aKOHOM O BHCOKOM
obpa3zoBamy, Ctaryrom U [IpaBMIIHUKOM O JOKTOPCKUM CTyaujamMa EnekTpoTexHHUKOr (akyirera
y beorpany, te, ca 3amoBosbcTBOM, mnpennaxke HactaBHo-HayunoMm Behy EnekrtporexHuuxor
dakynrteta y beorpany na oBaj pedepaT NpuxBaTH, U y CKIIATy ca 3aKOHCKOM IMPOIEAYPOM, YITyTH
Behy nayuynux oOjacTu TEeXHHMYKHX Hayka YHUBep3uTeTa y beorpaay Ha KOHayHO ycBajame U
JaBamke 0400pemha KaHIUIaTy J1a TPUCTYIH YCMEHO] 010paHHu.

VY Beorpany, 18. oktobap 2013.
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