YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
CAOBPARAJHU PAKYJIET

HACTABHO-HAYYHOM BERhY

[Ipenmer: [TogobHOCT Teme u kannuaara Mp Mapka C. Borarosuha 3a uzpany
JOKTOPCKE IUCepTallnje

Onnykom HactaBHo-Hayunor Beha CaoOpahajuor ¢axynrera y beorpamxy Op. 38/4 om 19. dbebpyapa
2014. roguHe, IMEHOBaHH CMO 3a wWwiaHOBe Komucuje 3a oleHy MOoJ0OHOCTH TeMe W KaHIuaaTa Mp

MapKa C. Borarosuha 3a n3pany JOKTOPCKE I[I/IcepTaI_II/IjC 1 HAYYHC 3aCHOBAHOCTHU TEMC I10J] HA3UBOM:

»AJITOPUTMU ECTUMALUJE CTAIbA CUT'HAJIA
INTIOBAJIHUX HABUTAIIMOHUX CATEJIUTCKUX CUCTEMA*

Ha OCHOBY MaTepI/Ij aJla IPHUJI0KCHOT Y3 3axTeB Kagaujgarta, KOMI/ICI/Ija IIOAHOCH CJ'IGI[ChI/I

PE®EPAT
1. Monauu o kaHaUAATY

1.1 Bbuorpadcku momaiu

Mapxo C. bBoraroBuh je pohen 23.12.1976. rogune y KpasbeBy, 1€ je 3aBpIIMO OCHOBHY HIKOJIY U
rumHaszyjy. Ha Caobpahajuu ¢akynrer y beorpany ynucao ce 1995/1996. ronune, rie je IumioMupao
09.07.2001. romuue, Ha Oxceky 3a MOMITAHCKM U TEJIEKOMYHHUKALlMOHM caoOpahaj, ca mpocedHoM
oreHoM 9,40 (meBet u 40/100). Toxom ctynuja 6uo je kopucHuk crurneHauja Kpamesune Hopgerke,
MunucrapcTBa npocsete Penyonuke Cpouje u ponnammje ,,Ilpod. Hukona Oka®.

[To 3aBpmieTky cTyaMja TpoOIVIallieH j€ 3a HajyCHENIHHWjer IUIJIOMUPAHOT CTYACHTa Yy IIKOJICKO]
2001/2002 romuau. Ilocnemuruiomcke cryauje ymucao je tmkoicke 2002/2003. roawHe Ha
Caobpahajuom ¢axynrery Yuupepsutera y beorpany. Ilonoxuo je ucriute mpeaBuleHe HaCTaBHUM
TUTAHOM U TIporpamoM ca npocednoM oreHoM 10,00. Marucrapcky Te3y non Ha3uBoM ,,KoMmmaparusHa
aHanm3a anropurama ectumanuje GPS curnanma® onbpanmo je 04.05.2011. romuHe U THME CTEKao
3Bamkb€ MAarucTpa TEXHUYKUX HaAyKa.

VY 3Bame acHUCTEHTa-NPUIPAaBHUKA 3a YKy HayyHy oOmacT ,,YIOpaBibake U CHMYyNangja“ Ha
Caobpahajuom dakynrery YHuBepsurera y beorpany, uzabpan je 01.09.2003. rogune (pensabpaH y
ucro 3Bame 06.11.2008.), a y 3Bambe acCUCTEHTa 3a Y)Ky Hay4dHy o0JacT ,,YIpaBibame U CUMYyIalnuja’ Ha
Caobpahajuom ¢akynrery YauBep3uteta y beorpany, uzadpan je 01.02.2012. roguse.



AHrakoBaH je Ha H3BOhemY padyyHCKMX U Jaboparopujckux BekOM Ha OCHOBHHMM aKaJIeMCKUM
CTynMjamMa U3 TpenMera: ,,YhpaBibame cucremuma‘, ,Pauynapcka cumynanuja“, ,IIporpamcku
jesumu, ,,O0jekTHO opHjeHTHCcaHa cumynanuja“, ,Bemradka wHTenurenmyuja®, ,,CucremMu 3a
MO3UIMOHUpalke objekara’, ,,MeTojie 3alTUTE y €JIEeKTPOHCKOM TOCIOBamy, Ka0 U Ha H3BOhemYy
BeOM Ha MacTep akalleMCKUM CTyaujama u3 npeamera: ,,Mojenipame, cuMylialyja 1 aHuManuja’ u
»ZAHanM3a BpEeMEHCKHUX cepHuja‘. buo je aHraxoBaH M Ha HM3BONEHY pauyHCKHX W JaOOPaTOPU]jCKUX
BexOM w3 ciuenehux mpeamera: ,,Kubepneruka®, ,,CaoOGpahajHo-TpaHcriopTHa KuOepHETHKa™,
,2Mozenupame cucTeMa Ha AWTMTaTHuM padyHapuma®, ,Ilporpamcku jesurmu y IITT-y*, ,Teopuja
cuctema‘“ u ,,IIpakrukym u3 Teopuje cucrema*.

AyTOp je u KoayTop BHIIe pajioBa 00jaBbeHUX y MelyHaponHuM u gomMahuM dacomucuMa ¥ HayYHUM
CKyNOBHMA. YYECTBOBAO je Kao capaJHUK Ha MPOjeKTHMa Koje puHaHcupa MUHHCTapCTBO MPOCBETE,

HayKe M TEXHOJIOIIKOT pa3Boja Pemybmuke Cpouje.

1.2. CteyeHO HAYYHOUCTPAKUBAYKO MCKYCTBO

Kanmunar Mapko C. bBoraroBuh ondpaHumo je maructapcky Te3y Moj HasuBoM ,,KommaparuBHa
aHanu3a anroputama ectumanuje GPS curnana® na CaobpahajHom dakynrery y beorpany, 4. maja
2011. ronune. MenTop Marucrapcke teze 6uo je nmpod. np Munopan CranojeBuh. Tema marucrapcke
Te3e MpHIaja y>Koj HayqHOj 00JIacTH ,, YIpaBibambe U CUMyaluja‘.

Y marucrapckoj Te3u je qeuHICaH METOOIOIIKY MOCTYIaK copTBEpCcKe 00pajie CUrHaia U U3BpIICHA
yrnopenHa aHanusa oleHe mnosokaja GPS mpujemHuka kopumihemeM CTaHIAPIHUX KOPETalMOHHUX
QIropuTaMa M HEKOJIMKO aJrOpHTaMa €CTUMAllMje IMO3HATUX Yy JIMTeparypu. Y paiay je pa3BujeH
anroputam 3a cumynanujy L1 C/A GPS curnana na mehydpexsenmmju u peanuszoban coprepcku GPS
npujeMHUK. [laT je mperien oNTHMAIHUX W CyOONTHUMAJHHX alrophTaMa €CTUMAIlje U MOojesia 3a
npaheme Kalimema TCeyI0caydajHOr curHajiga. M3BpieHa je W KoMIlapaTMBHA aHalM3a alropuTama
npahema Kallbema MCeyI0CIydajHOT CUTHAIA 32 pealn30BaHe eCTUMATOpeE.

Marucrapcka Te3a je Hanucana Ha 206 ctpana u opranuzoBaHa y 10 mormnassea. [IpBa Tpu mormasspa
caZipke yBOJ y MpoOiIeMaTHKy UCTpaXHBamba, KOOPAUHATHE U BPEMEHCKE CUCTEME KOjU C€ KOpHCTE 3a
cumynamnujy GPS cucrtema u onpehuBame mosiokaja Ha 3eMJbH U CTPYKTYpy emutoBaHor GPS curnana
Ha MehydpekBeHmju. Y 4YeTBpTOM MOIMaBby j€ JAETaJbHO o0jamnimbeH cumynaiumonu monen GPS
curHasia Ha MelydpekBeHIMjU, JOK Cy y IMeToM TMoriaBby oOpahene ¢asze oOpame curaanma:
akBu3uiMja, npahewme u onapehuBame mosokaja. Y IMIECTOM M CEIMOM IOIJIaB/bY CY TEOPH)CKH
objammenu anroputmu ectumanuje (Kaimanos dunrtap, npomupenu KaamaHoB ¢uiarap U 4eCTUUHH
bunrap) u garu Mojenw 3a Tpaheme Kallmbema ICEYyJOCIy4ajHOT CHUTHaja TMPUMEHOM OBHUX
ecTuMaropa. ¥ oCMOM TIOTJIaBJbY je M3BPIICHA BalUallyja peaan30BaHOr COPTBEPCKOT MpHjeMHUKA U
cumynatopa curtaia. KommaparuBHa aHaiM3a peajM30BaHUX €CTUMATOpa y OAHOCY Ha KIIaCH4YHE
KOpEJIaTOPCKEe TEXHUKE je JaTa y JCBeTOM IMOoriaBiby. Y JECETOM IMOIaBjby Cy Jara 3aKjbydyHa
pa3marpama.

HajBaxxuuju nonpunocu mMaructapcke tese cy: (1) passoj cumynanuonor moaena L1 C/A GPS curnana
Ha MehydpekBenuuju u peammsanuja coprepckor GPS mpujemnnka; (2) xommaparhBHa aHajimu3a
anroputama ectumanuje (mpomupeHor KaimaHoBor ¢uiaTpa M uYecTHYHOr (GUITpa) y OAHOCY Ha
CTaHJap/AHE KOPEIaTOPCKE TEXHUKE.

[Tocne onOpane marucrapcke Te3e, HaydyHO-HCTpakuBauku paa Mapka C. Borarosuha ycMmepeH je ka
CTaTUCTUYKO] 00paj iy CUTHAIA U €CTUMAIIMjH Ca IPUMEHOM Ha CUCTEME 3a TO3UIMOHHUpamke U npaheme



muiba. Takohe je ocTBapmo W 3HAuajHE pe3yiTare y pa3Bojy CUMYIAIMOHUX je3WKa 3a JIUCKPETHY
CTOXaCTUYKY CHMYJIalHjy, Ka0 M Yy pa3Bojy U aHAJIU3U CHMYJIAMOHUX MOJeNa IPUMEHOM JTUCKpPETHE
CTOXaCTUYKE CUMYJIAIlHje.

VY HacTaBky je aar cnucak pedepeniu kanauaara Mapka C. Dorarosuha.

A. PanoBu o6jaBibeHr y Mel)yHaponHUM yacomucuma

Al.Djogatovi¢ M. S., Stanojevi¢ M. J.: Bayesian-based MEDLL for the GPS signal tracking, - Elektronika
ir Elektrotechnika, vol 18, no 9, 2012., pp. 63-66, ISSN 1392-1215, doi: http://dx.doi.org/10.5755/
jOl.eee.18.9.2809 (IF,y;,: 0.411) (M23),

A2.Djogatovi¢ M. S., Stanojevi¢ M. J., Mladenovi¢ N.: A variable neighborhood search particle filter for
bearings-only target tracking, - Computers & Operations Research, 2014., ISSN: 0305-0548, doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.cor.2013.11.013 (IF,;,: 1.909) (M21).

B. Panx o6jaBpen y nomahem yacomnucy

B1.Bykymuposuh M., Borarosuh M.: Pauynapcko ynpasmarbe noOCucmemuma y mexHuukom Cucmemy 3a
MEXAHU3AYUjy u aymomamusayujy y 2naeHum nOwmanckum yenmpuma, - CaBpemena nomra, bpoj 1,
2006., ctp. 42-46. (M53)

C. PagoBu caommrenu Ha Mel)yHapoaHUM KOH(pEpeHIInjaMa mTaMnanu y u3soay (M34)

C1. Pogatovi¢ M., Stanojevi¢ M. and Stankovi¢ S.: Estimation of ship navigation parameters, - Volume of
abstracts the 8th Balkan Conference on Operational Research (BALCOR 2007), Zlatibor 2007., p. 91,
C2. Pogatovi¢ M., Stanojevi¢ M., Bakmaz M.: Heavy traffic model of DCF protocol IEEE 802.11 wireless
networks, - Volume of abstracts the 8th Balkan Conference on Operational Research (BALCOR 2007),

Zlatibor 2007., p. 93,

C3. Djogatovic M., Stanojevi¢ M.: A Variable Neigbourhood Search Filter, - Volume of abstracts of the
EURO Mini Conference XXVIII on Variable Neighbourhood Search (EUROmMC - XXVIII), Herceg
Novi 2012., p. 9,

C4.Djogatovic M., Stanojevi¢ M.: A metaheuristic based approach for GNSS signal tracking, - Volume of
abstracts of the EURO Mini Conference XXVIII on Variable Neighbourhood Search (EUROmC -
XXVIII), Herceg Novi 2012., p. 19.

D. PanoBu caommtenu Ha Mel)yHaponHuM koHeEpeHIjama mraMminanu y nenuau (M33)

D1. Pogatovi¢ M., Stanojevi¢ M.: Multipath Mitigation of GPS Signal Using Sequential Monte-Carlo Filter,
- Proceedings of the 9th International Conference Telecomunications in Modern Satelite, Cable and
Broadcasting Services (TELSIKS 2009), Nis 2009., pp. 229-232,

D2.Djogatovi¢ M. S., Stanojevi¢ M. J.: GNSS Signal Simulation and a Multipath Delay Estimation, - in
Proceedings of the Small System Simulation Symposium 2012 (SSSS 2012), Ni§ 2012., pp. 77-84,

D3.Pogatovic M., Stanojevic M., Mladenovi¢ N.: Particle filter — Improving resampling using a
metaheuristic, - Proceedings of the XI Balkan Conference on Operational Research, Zlatibor 2013., pp.
221-227,

D4.Dogatovic M., Stanojevi¢ M., Radenkovi¢ B.: SIM-PA: An open source-based simulation language, -
Proceedings of the XI Balkan Conference on Operational Research, Zlatibor 2013., pp. 650-659.

E. PagoBu caommrenun Ha qomahuM KoH(epeHIMjamMa mrammnany y nenusau (M63)

El. BoraroBuh M., CranojeBuh M., Xpne 3.: Oyena wuaguecayuonux napamemapa 6pooa npuUMeHOM



2no0banHoe no3uyuoro2 cucmema, - 300pHUK pamoBa CHMIIO3HjyMa O OIEPAI[MOHHUM HCTPAKHUBAHHMA
(SYM-OP-IS 2005), Bpmauka bama 2005., ctp. 527-530,

E2. Borarosuh M., Cranojesuli M.: Cumyrayuona ananuza pada npeduxkmuenoe oupaua call yenmpa, -
360puuk pagosa YUINFO 2007, Komaonuk 2007.,

E3. BoraroBuh M., Cranojeruh M.: Cumynayuja ranya chaboesaroa nocmpojersa 3a npou3800rmw) Ma3ugux
yma u macmu, - 300pHUK pamoBa CHMIIO3HjyMa O OmepanuoHuM ucTpaxkuBamuma (SYM-OP-IS 2008),
Coxo bama 2008., ctp. 597-600,

E4. BoraroBuh M., CranojeBuh M.: Cumyrayuona anmaruza maunocmu u pacnonodcusocmu GPS-a ca
peodykosanum bpojem camenuma, - 300pHUK panoBa CUMIIO3MjyMa O OINEpPAIllMOHUM HCTPaKHBambHMa
(SYM-OP-IS 2009), UBawuna 2009., ctp. 617-620.

ES. Borarosuh M., Cranojeuh M.: Cumynayuja L1 C/A GPS cuenara na mehygpexsenyuju, - 360pHIK
panoBa CumMIto3ujyma o onepanroHnM uerpaxusamnuma (SYM-OP-IS 2010), Tapa 2010., ctp. 709-713,

E6. Unuh C., Cranojeuh M., Boraromh M.: Cumyrayuona ananuza pada ROWMAHCKE WATMepCKe
cayocoe, - 300pHUK pagoBa CHMIO3HjymMa O omeparuoHnM uctpaxuBamiMa (SYM-OP-IS 2012), Tapa
2012., ctp. 603-606,

E7.Maproeuh b., Cranojeuli M., Boratouh M.: Cumyrayuja npemosapHux axmueHocmu Ha
nram@opmu  8a30yxonioeHoe npucmanuwma, - 300pHUK pagoBa CHUMIO3WjyMa O OIEpaAIIOHUM
uctpaxuambuma (SYM-OP-IS 2013), 3natubop 2013., crp. 813-817.

F. Hay4Ho-HCTpa)KuBauKu MPOjEKTH U CTYIIH]E

F1. Veoherwe GPS cucmema y Taxcu cepsuc epada bBeocpaoa, unan Hag3opHOT opraHa Ha m3paau [Ipojekra,
uMeHoBaH o1 ctpane Cekperapujara 3a mpuBpedy rpana beorpana, 2007.,

F2. Pazgoj mexnonoeuja npojekmosarva ynpasmara MOOUIHUM pobomuma 3a 0e30e0H0 Kpemarbe y
Heypehenoj u npomenmusoj cpedunu, MHUHHUCTAPCTBO 3a HAyKy M TEXHOJIOIIKH pa3Boj Pemybmmke
Cpb6uje, TP-11029, ITepuon 2008 — 2010. roxn, capanuuk Ha [Ipojekry,

F3. Paseoj u unmezpayuja mexnoio2uja npojekmosara UHMeIueeHmnHo2 MexaHomporuuKkoe unmepgejca sa
npumeny y meduyunu (HUMANISM), MuHHCTapCTBO IpOCBETE, HAyKe M TEXHOJOIIKOT pa3Boja
Penyonuke Cp6uje, TP-44004, [Tepuon 2011 — 2014. rox, capaanuk Ha [Ipojekry.

1.3. OueHa HOI[O6HOCTI/I KaHaujaaTa 3a pag Ha HDGI[J'IO)KGHOi TEMU

Mp Mapko C. BoraroBuh je CBOjUM [0CaJalIlbHM HMCTPAKUBAYKUM AKTHUBHOCTHUMA HCIIOJBHO
3aMHTEPECOBAHOCT M CMHCA0 3a HAayYHH W UCTPpaXUBA4YKW pan. Jlocamammu cTpydyHH paa u
UCTpaKMBaYKa JETATHOCT Cy CYIITHHCKH MOBE3aHH Ca TEMOM JOKTOPCKE JUCepTanyje U KBATUPHUKY]Y
Mp Mapko C. BoraroBuha 3a ycremnan paj Ha npeayiokeHoj TemMu. Ha ocHOBY Onorpadckux mojaraka,
HAyYHUX W CTPYYHUX AaKTHBHOCTH, OJOpam€HE Marmcrapcke Te3e, Kao W 00jaBJbeHHX pajoBa,
Komucuja cmarpa na je kanmugar mp Mapko C. BoraroBuh mogo0aH 3a paj Ha TPEIOKEHO] TEMHU
JIOKTOPCKE JHCepTallyje.

2. [IpeameT ¥ Wb HCTPAKUBAHA

On mojaBe mpBUX MIOOATHUX HaBUrallMOHUX cartenuTckux cucreMa (Global Navigation Satellite
Systems, GNSS), TOKkOM ceaMieceTux U ocamMJIeCeTUX I'oJInHA MPOIIJIOr BEKa Ma CBe JI0 JIaHacC, JI0ULUIO0
j€ 10 BUXOBOT 3Ha4YajHOT pa3Boja. HoBu cuctemu nomyt eBporckor Galileo-a u kuneckor BeiDou-a,
kKao u yHanpehuBame Tpaguimonanuux cuctema GPS-a (Global Positioning System) n I'TTOHACC-a
(I 7I06anvnas HAsueayuonnas Cnymuuxosas Cucmema) IOTNPUHETH Cy BeheM HHTEpecoBamby
UCTpaxkuBaya 3a oBy obOnact. Mako mocagamma JuTeparypa U3 OoBe OOJIACTH MOKPHBA T'OTOBO CBaKU
ACIEKT CaTeJIMTCKE HaBUTallije MHOTH MPOOJIEMH U JIaHAC 0CTajy HEpEeILleHH, IPEBACXOAHO Y KOHTEKCTY
MOJICpHHU3AIIM]€ U MPAKTUYHE TIPUMEHE.

GNSS mpujeMHHK, HAaKOH KOHBEp3Hj€ CHUTHAJAa Ha HIDKY (QpeKBeHLHU]y, QuiaTpupama u onadupama,



BpiIM o0pajJy CUTHaja Kpo3 JIB€ CEKBEHIMjanHe ¢aze: CHHXpOHHU3alU]y U oApehuBame moynoxkaja. Y
¢da3u cHHXpOHM3AlMje Ce MpaTe MapaMeTpH CHrHajla TPEHYTHO BHUJBMBHUX CaTeNNUTa (BPEMEHCKO
Kalmewe, (asa Hocuona u omiepoB momepaj). CuHXpoOHHU3aNMja je HE3aBHCHA 3a CHUTHAJI CBAKOT
MOjeIMHAYOT caTejnuTa M W3BpIIaBa Ce KOpHWIINEHEM BUINE HIACHTHYHHMX KaHama (cacToje ce o
Kopesaropa, IHWCKpUMHMHATOpa, TMeT/be Kalmbema W (azHe mnersbe). OBu mapameTpu 00e30ehyjy
nHpopMalnjy o pactojamy u3Mely npujemMmHuKa U ofarosapajyher carenura, Koja ce Jgajbe KOPUCTH 3a
onpehuBame nosoxaja npujeMHruka. Moxke ce 3aKJby4HTH J1a je (paza CHHXpOHHU3AIH]Ee O]l CYIITHHCKOT
3Ha4aja 3a onpehuBame monokaja GNSS mpujemuuka. Jeman o Haj3HA4YajHHjUX HM3a30Ba KOJU Ce
jaBibajy mpunukoM paszBoja GNSS npujeMHuKa je poOyCTHOCT ajiropuT™Ma CHHXPOHHU3AIM]E y OTHOCY
Ha MPOCTHUPakEe CUTHAJA TI0 BUIlE myTama (multipath). OBaj edexar yBoau rpemiky npu oapehuBamy
napameTapa CHHXpOHHM3alMje ITO c€ MaHU(ECTY]je JOIINjOM OLIEHOM I0JI0Kaja IPHjeMHHUKA.

[IpocTupame curHana 1o BHILE IMyTama je FOTOBO HEM30EXKHO Kaja Cy y NUTamby pajno KOMyHHKaIMja
U pajJivo HaBHUraluja, MOIITO Ce NMPUIMKOM Ipolaralnyje CUrHaja Ha HberoBoj MyTambHu MOTY I0jaBUTH
Pa3JIM4YUTH NpeAMETH KOju ra pediekTyjy. Y HOBHjOj JUTEpaTypH CE CBE BHILE pa3MaTpa yOsiakaBarmbe
yTulaja peIeKToBaHNX KOMIIOHEHTH HaBUIallUOHOT CUT'Hajla yHyTap o0jekara. CTaTHUCTHYKU MOJEIU
KOjU c€ KOpPHCTE 3a ONMCHUBAKE CUTHAJA Y PaJuo KOMYHHUKalMjaMa MOTY ce MOJEIUTH Y JBE IpyIe:
Mozenu ca jenHuM cramweM (Pajc, Penej, Hakaramu, Cy3yku, Jly, uta.) u mozpenu ca aBa crama (JIym,
@®onran, utn.). [lojennHaune mojene WM KOMOWHAIMje OBHX MoOJeNa MOryhe je NMpUMEHHTH 3a
onucuBamwe curHana GNSS-a Ha npujemy yHyTap pazauuuTux objekara. OO3UpOM Ja je HUBO CHare
HaBUTallMOHMX CHUTHajla Ha NOBPIIMHM 3eMJb€ BEOMa MajM, Ha IMpHUjeMy y O0jeKTMMa CUTHaI je
JIOIaTHO 0CJIa0JbEH TAaKO Ja Ta KOHBEHLMOHAIHU MPHJEMHHUIIM HE MOT'y 00paauTH. 300 reoMerpuje u
CTPYKType 00jeKkTa y KOME ce IpHUMa CHUTHaj, MOpe] AUPEKTHE KOMIIOHEHTE CUTHAja jaBibajy ce U
JIOIaTHO OCJIa0JbeHE M 3aKallllbeHe KOMIIOHEHTE ca NMPOMEHEHOM (a3oM, NpH YeMy Ce aMIUIUTYIE,
Kallmkema 1 daze KOMIIOHEHTH Op30 Memajy y BpeMmeny (multipath feding). OBo moBoau 1o Tora jaa
300r cymneprno3uije pedIeKTOBaHUX CUTHAJIa M IlIyMa HHUje Moryhe TadyHO OJpelUuTH IapameTpe
CHHXPOHH3aIIM]j€ JTUPEKTHE KOMIIOHEHTE CHTHAJa, a CAMUM THM HHU TOJIOXKa] TIPUjeMHHUKA. 3aXTEB KOjH
ce TocTaBjba Tpea ,,CBENPHUCYTHO TO3UIMOHHMpame je onpehuBame mosoxkaja MpUjeMHUKA YHyTap
objekara ¥ jegaH o MOTyhHX HaYMHA KErOBOT pelllaBama je U ocrnocobsbaBambe GNSS npujemamnka na
HCITYHE Taj 3aXTEB.

[Ipenmer ucTpaxuBama y NpeUIoKeHO] TOKTOPCKO] AUCEPTAIUjHU j€ pa3Marpame mooosbIama OleHe
nonokaja GNSS npujemHnka yHanpehemeM anropurama ecTUMaIdje CTalba HaBUTAllMOHUX CHUTHAaja,
Koje ce orsiesia Kpo3 npenu3nuje npaheme Kalimbeha CUTHaNa POITUPEHOT CIIEKTpa U (ha3e HOCHOIIA.

VYV oxBHpy npemsiokeHe aucepranvje Hajnpe he OuTh aHanu3upaHu mocrojehu anroputmu npahema
napMeTapa HaBHWranmoHux curHana. /lasee he y pamy Outu pasmarpana aerpajganuja nepopmaHCH
GNSS npujemnuka y ycnmoBuMa wuspaxeHor multipath feding-a. 3atum he Outm wu3BpIIECHA
cucTeMaru3almja 0 caaa HaydyHo (popMyNMCaHUX WM y TMPAaKCH NPUMEHEHUX METO/Ia OIICHE CTamba
HAaBUTAITMOHMX curHaja. Takohe, Ouhe mnpemIokKEHHM HOBH aJIrOpUTMHU M MeToAe 3a mpaheme
napamerapa CUrHaia rio0alHuX HABUTAlIMOHUX CHUCTEMA.

Hub ucrpakuBama unju he pesynraru OWTH MPHUKa3aHU y OBOj JOKTOPCKO] JMUCEPTALUjU je Ja ce
IpeAsoke HOBE MeEToJe 3a MoOoJblIame OlLieHEe MapaMeTapa cUHXpoHu3anuje curHama GNSS-a y
cuTyanujama kaja je multipath feding Beoma u3paxen, WTO ce oriesa Kpo3 Op3e NpoOMEHe aMILUIUTYIE,
Kallllbebha U (pa3e CUrHana Ha IpujeMy y TOKY KpaTKor BpEMEHCKOT MHTepBalla.



OcBpT Ha peseBaHTHE OnOIHOrpadCcKe U3BOPE

VY noctymHoj nuTeparypu KOpuIheHo je BUIE TPUCTYyNa Y IUJbY yOllakaBama yTHIlaja MPOCTUPAA 110
BUIIIE ITyTama: CIelUjallHe aHTeHe, TEXHUKE MOCTIpoIecopcke odpae, nirmahuBame HOCHOIA, Kao |
anropuT™MH npahema Koju Kopucte kopenanujy curnana [10]. Anroputmu npahema curHanta 3aCHOBaHH
Ha KOpEJIalMjH Cy HajBUIIE Y YIOTpeOU M MMILIEMEHTUPaHH cy Y rotoBo cBUM GNSS npujemHuIimma
[1-8]. OBu anropuT™Mu Ce cacToje 0J] eCTUMaTOpa Kallkhemha Y TOBPATHO] CIIPE3U KOja ce Ha3uBa IMeTiba
kammwewa (DLL, Delay Lock Loop) [1-8,10]. KrnacuuHu, Kopenaropcku ecTumaropu (T3B.
JTVCKPUMHHATOPH) Najy CPEelby OLEHY Kallllherha NUPEKTHE KOMIIOHEHTE CUTHAJa U y U3BECHO] MEpH
Cy y cTamy Ja ymMame yTtunaj peduekroBanux komrnoHeHTH curHana [1-10]. ITo3naru cy cnenehu
nuckpumunaropu: FEarly-Mean-Late (Wide, Standard, Narrow) [1-8,10-11], Double Delta (High-
Resolution Correlator [12], Strobe [13], Pulse Aperture Correlator [14)), Early-Late-Slope [15], A-
Posteriori Multipath Estimation [16], Slope-based Multipath Estimator [17], E1/E2 [18] i Multiple
Gate Delay [19]. Ilopen nuckpummuHaTopa MOryhe je KOPHCTUTH CIIOXKEHHjE aropuTMe Koju cy
3aCHOBaHM Ha OIICHM MapaMeTapa CHHXPOHHU3alMje KOpPUIINeHmEeM MaKCUMalHE BEPOJOCTOjHOCTH.
ANTOPUTMH KOjH KOPUCTE MAaKCUMAJHY BEponocTojHOCT cy: Multipath Estimating DLL (MEDLL)
[9,20-23], Multipath Mitigation Technique [24], Reduced Search Space Maximum Likelihood [10],
Maximum Likelihood 2 [25], Robust Maximum Likelihood [26], Space-Alternating Generalized
Expectation-Maximization Algorithm [27-28), Fast Iterative Maximum Likelihood-Algorithm [29]. 3a
OILICHY IapaMeTrapa MaKCHUMaJHOM BepoJOCTOjHOIIhy KopucTe ce W merone Newton-oBOI THIla ca
penykiujoM koMmiiekcHocTH ymasHux mnomaraka (CCA, Canonical Correlation Analysis i PCA,
Principal Component Analysis) [30-33]. Y nuteparypu moctoje U METOJe Koje Huje Moryhe cBpcTartu
HU Y jeIHy OJl IPETXOJHE JIBE Kareropuje. Tu anropuTMu Cy yriaBHOM 3aCHOBAaHU Ha JIPYrOM H3BOIY
kopenanuone ¢pynkuuje [34] i Turep-KajzepoBom (Teager-Kaiser) onepatopy [35-37].

Hajuemhe xopumhenn HenHeapHu ectumarop 3a npaheme napamerapa curnaiga GNSS-a je uectnynu
dbunrap (PF, Particle Filter) [38-56]. Takohe ce kopucTe U APYyTrd alrOpuTMHU HEJIMHEAPHE €CTUMAIIN]e
nonyT: npommupenor KammanoBor d¢unrpa (Extended Kalman Filter) [57-63] u ,unscented!]
KanmanoBor duntpa (Unscented Kalman Filter) [64-65]. AnropuTMu HeTWHEapHE €CTHMAIlMje 3a
OLIEHY CTama KOPUCTE alpOKCHMAllM]y armoCTepHOpH T'YCTHHE pacIofielie U cacToje ce o Tpu ¢ase:
MpenuKIje, axypupama u ectumanuje. [loctojame HaBenmeHe Tpu (aze je pasjor 3aiTo Cy OBH
QITOPUTMU PAYYHCKH 3aXTEBHUJU OF APYTHMX MeTojaa, mrto HapouuTo Baku 3a PE. TloGosbimame
pauyHcke edukacHoctd PF-a moryhe je wu3BpmmTH MapruHajan3alydjoM aroCTEPUOPH TYCTHHE
pacroziesie 3a JeJI0BE MaTeMaTH4YKOT Mojiena Koju cy jauHeapuu (Rao-Blackwellized PF [52-53], Two-
Fold Marginalized Bayesian filter [54]) nnu penykuujom oncepsauyja nexomnosunujom (CCA, PCA)
[55-56].
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3. IHosa3He xumortese

[Ipu u3paau nucepTaryje mojaasu ce of clieehnx Xumnoresa:

CseoOyxBarHa ynorpeba GNSS mnpujemHuka Hehe OMTH ocTBapeHa cBe JOK ce He 00e30emu
BUXO0BA NPUMEHA y CHUTyallMjaMa Kaja Huje Moryhe mpuMHUTH JUPEKTaH CUTHAJ ca CaTeluTa,
Beh ocnabspenu u pediekToBaHu.

Knacuynu anroputmu 3a o0pagy caTeIMTCKUX HaBUTAlMOHUX CUI'HaJIa Hajueumhe HUCY y cTamy
na onpene nonoxkaj GNSS mpujemHuka yHytap o0jekara, kaga ycien multipath feding-a e
MOT'Y J1a IEMOAYJIHIIY CUTHAJI Ha IIPHjeMy.

CuHTE30M HOBUX ajropurama ectuMmanuje crama curiaina GNSS-a Ouhe omoryhena omena
HOJIOKaja NMpHUjeMHHKA YHyTap oOjekara.

Pa3Bojem cumymanuoHWX MojeNla HaBUTAIIMOHUMX cHrHaja Owhe omoryheHa aHammza
Pa3IMYUTHX aJIrTOpUTaMa eCTUMalMje y yCIoBUMa pa3nuunuTux multipath okpyxema.

4. HayuHe MeTO€e HCTPAKUBAIHA

[Ipu w3paam TOKTOPCKE AMCEPTAIHje MOPE OIMIITUX METOAa HAYYHOT MCTpaxkuBama Ouhe kopuimheHe
u ciaenehe mertone:

MaremMaTuyko 1 CUMYJIALMOHO MOJIETUPAE,
AnropuT™Mu IUrutaiHe odpaje cUrHaia,
ANTOPUTMH ONTHUMHU3ALIN]E U €CTUMALIH]E.

5. O4yeknBaHU HAYYHU JONPHUHOC

OuekuBaHu HAyYHHU JOIIPUHOC U OYCKUBAHU PEIYJIITATU MMPCAJIOKCHOI UCTPAKNBAbaA CY:

Mpensior U eBajdyalldja MHOBHPAHUX MaTeMaTHYKUX Mojieja y KojuMa C€ jaBjba MPOCTHPAHE
CUTHaJla IO BHIIE MyTama U peanusanuja cumynanuonux mozpena L1 C/A GPS curnana u
Galileo E1 OS curnana y paznuuntum multipath okpyxemnma,

UMILJIEMEHTAalM]ja ocTojehux anropurama 3a npaheme cTamba HaBUTALMOHUX CUIHAJA,

MpeIsIor ¥ UMIUIEMEHTAIlMja HOBUX aJropuTaMa ecTuMaliyje ctama curaana GNSS-a,
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e BepudUKaMja NPEAHOCTH NPEIIOKEHUX ajropuTamMa y IMOMIeay TayHOCTHU OICHE CTama
CUTHaJla U pauyHCKe e(pUKACHOCTH.

[Ipennoxeno ucrpaxupame 0M Tpebano aa omoryhum noGoJsbllame OLIEHE MONOXKaja MPUjeMHUKA Y
cutyanmjama kaga je multipath feding Beoma m3pakeH m Tume 00e30eau MOOOJBIIAE KBAJIUTETA
ycIyre HaBUTALMOHUX CHCTEMa Kpo3 MoBehame TayHOCTH M moy3paHocTd. IlocebaH mompuHOC paja
6una 61 MOryhHOCT MpUMEHe MPEUIoKEHNX anroputama y caBpeMeHuM GNSS nmpujemHunnMa.

6. Il.ian ncTpakuBamka U CTPYKTYpa pajaa

[InanupaHo HCTpakMBamke y OKBUPY JOKTOPCKE IUCEpTanuje Ou OMiIo peanu3oBaHO y 4eTupH ¢ase,
neduHUCAHEe Yy CKIIAy ca MPEJAMETOM, IIJbEM U TI0Ja3HIUM XUIOTe3aMa HCTPAKHUBAbA.

@aza 1. Ilpernen nureparype W aHaiu3a OCHOBHHMX INpaBalla UCTpakHBama IMpoOiiema. AHamu3a
3Ha4yaja OIICHE MapaMeTapa CHHXPOHM3AllMje HABUTAIIMOHMX CHUTHajda Ha onpehuBame
nonoxkaja GNSS npujeMHuka.

da3za 2. Pa3Boj, BepuduKkanuja U BagugaIMja CUMYIAIMOHUX Mojena HaBuranpoHmx curnaia (L1
C/A GPS curnana u Galileo E1 OS curnana) 3a paznuuute multipath paguo kanane.

®a3za 3. Peammzanuja mocrojehux anroputama 3a yOja)kaBame yTHIAja MPOCTHpPama CUTHAIA IO
BUIILIC TTyTamba.

da3a 4. Pa3Boj HOBUX anropuTama olieHe ctama curaana GNSS-a. Ynopenna ananmuza noctojehux u
HOBHUX aJrOpuTamMa eCTHMAIH]e.

Nmajyhu y Buay MoTHBe 3a n300p TeMe, Kao W MpEeAMET U IuJb UCTpaKUBama Mpeayiaxe ce ciexacha,
OKBHpHA, CTPYKTypa paja:

® VBoaHa pa3Mmarpama — ONUC MpolsieMa, NUJbEBU HCTPaKMBamba, 00MM HCTpaKMBamba, 3HAYA]
UCTPaKUBamba U MPEIMET UCTPAKUBAA.

¢ [Ipemien pacnoyiokuBe JIUTEPATYPE U JOCATAIIBUX UCTPAKUBaKka y OBOj O0JIACTH.

e Hapuranuonu curHanu u apxurekrypa GNSS npujemHuuka.

¢ [IpocTupame Mo BUILIE MMyTamka U APYrd H3BOPU IpelIaka.

e [lpemien nocrojehux anropuraMa 3a yOnaxaBame YTHIAja NPOCTHpama CUTHANA IO BHILIE
nyTama.

e HoBu anroputmu ectumaiyje ctama curuaia GNSS-a.

® VropeaHa aHajH3a ajJropurama ecTUMalyje.

e 3akJpyuHa pa3MaTpama 1 MpaBLH JJaJbel UCTPAKUBAA.

7. 3ak/by4yak M mpeasaor

Ha ocHoBy yBuza y npujaBy TeMe JIOKTOpCKe aucepranuje, Komucuja cMatpa na je mpeayioxkeHa rema
HayyHO 3aCHOBaHA, PEJIEBaHTHA M AaKTyelHa Yy oOONacTH ajropuTamMa €cTUMalldje CTamkba CHUTHaja
I7100aTHUX HaBUTALMOHUX CHCTEMa y LIHJbY IITO MpELU3HUjer oJjpehuBama nooxKaja pujeMHHKa.

Mp Mapxo C. Borarosuh aunnomupao je u maructpupao Ha CaoOpahajHom ¢axynrety YHUBEp3UTETA
y Beorpany. O6jaBuo je pazoBe 1 y4eCTBOBAO y HAYYHO-HCTPAKUBAYKUM U CTPYUYHUM TPOjEKTHMA U3
oOmactu u3 Koje npujaBipyje Temy. Komucuja cmarpa ga mp Mapxko C. Borarosuh ucnymasa ¢popmaite
U CYIITUHCKE YCJIOBE 32 MPHjaBy TEME JIOKTOPCKE AMCEpTalrje, Kao U Ja jé KOMIETCHTaH /1a peain3yje
npeaBul)eHe IMJbEBE UCTPAKUBAHA.
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Komucwuja npennaxe HacraBno-nayunom Behy CaoOpahajuor ¢dakynrera YHuBepsutera y beorpany na
MPUXBATU TIPEIJIOKEHY TEMY JOKTOpCKe auceprainuje kanmumara mp Mapka C. bBoraroBuha, moj
HasuBoM ,,AJITOPUTMU ECTUMALIUJE CTABA CUTHAJIA TTIOBAJIHUX HABUTAIITMOHUX
CATEJIMTCKUX CUCTEMA® u na je mpocinenu Behy HaydHux o07acTH TEXHUYKHX HayKa
VYuuBepsutera y beorpany Ha nasbu mocrymak. [IpemioskeHa Tema JDOKTOpCKE JHcepTaiyje Mpumnaga
Y)KOj] Hay4dyHO] 00JacTH ,,YmpaBibamke U cuMmynanuja‘, 3a kojy je Caobpahajuu dakynrer y beorpamy
MaTH4YaH. 3a MeHTopa ce npemiaxe ap Mupjana CtojaHoBuh, TUIUL. WHXK. €., BaHpeIHU Tpodecop
CaobOpahajuor daxynrera y beorpany.

V¥ beorpany, 12. mapra 2014. rogune

YJIAHOBHU KOMUCHUJE

Ip Mupjana CrojanoBuh, Banpennu npodecop,
VYuusepsuret y beorpany, CaoOpahajuu dakynrer

Ip Munopan CranojeBuh, penoBau npodecop,
VYuusepsuret y beorpany, CaoOpahajuu dakynrer

Hp Cphan CrankoBuh, nmpodecop emepuryc,
VYuusepsuret y beorpany, Enekrporexuuuku dakynret

Hp Henan MnanenoBuh, HaydHU CaBETHUK,
Maremarnuku HHCTUTYT CpIICKE akaJieMHje HayKa U YMETHOCTH

Hp boxunap Panenkosuh, penoBuu npodecop,
VYuusep3uret y beorpany, @akyinter opraHu3allMiOHUX Hayka
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