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Predmet: Podobnost teme i kandidata Milana Kostica magistra elektrotehnike za izradu doktorske
disertacije

Odlukom Nastavno-nauénog veca br. 933/1 od 04.12.2013. godine imenovani smo za é&lanove Komisije
za ocenu podobnosti teme i kandidata Milan Kostica magistra elektrotehnike za izradu dokiorske
disertacije i nauéne zashovanosti teme "Efikasno elektromagnetsko modelovanje zasnovano na
ortogonalizaciji funkcija bazisa i jednagina metode momenata".

Na osnovu materijala priloZenog uz Zahtev kandidata Komisija podnosi slededéi izvestaj

IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu

1.1. Biografski podaci

Milan Kostié je roden 01.06.1979. godine u Pirotu. Osnovnu Skolu i prirodno-matematicki smer gimnazije
je zavrSio u Pirotu. Nosilac je diplome "Vuk Stefanovi¢ Karadzi¢". Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u
Beogradu je upisao 1998. godine. Diplomirao je 06.09.2004. godine na Smeru za telekomunikacije
Odseka za elektroniku, telekomunikacije i automatiku, sa ukupnom prose€nom ocenom 9.36. Diplomski
rad "Prilog analizi signala impulsno-Doplerovog metereoloSkog radara" odbranio je sa ocenom 10.

1.2. Ste¢eno naucno-istrazivacko iskustvo

Postdiplomske studije je upisac 2004. godine iz oblasti Primenjena elektromagnetika i optoelektronika na
Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Sve predmete je poloZio sa ocenom 10. Magistarski
rad "Dijakopti¢ka analiza antenskih sistema", koji je radio pod rukovodstvom prof. dr Branka Kolundzije,
je odbranio 01.11.2007. godine. U ovom radu kandidat je razradio opsti algoritam za raunanje dijagrama
zragenja proizvoljnih antenskih nizova i sistema polazeéi od dijagrama zracenja pojedinih elemenata u tim
nizovima i sistemima.

Od februara 2007. godine radi u firmi WIPL-D d.o.o0. kao struéni saradnik za istraZivanje i razvoj u oblasti
softvera za elektromagnetsko modelovanje antena, rasejata, mikrotalasnih komponenti i problema
elekiromagnetske kompatibilnosti.

Tokom dosadasnjeg naudno-istrazivatkog rada kandidat je objavio jedan rad u vrhunskom
medunarodnom ¢&asopisu (M21) i devet radova na medunarodnim skupovima Stampanih u celini (M33).
Ko-autor je sofverskih paketa WIPL-D Pro i WIPL-D Pro Microwave. Glavni je autor softvera za analizu i
projektovanje antenskih nizova WIPL-D Array Designer.




Spisak radova:
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Nov. 2007.
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Separate Testing of Patch Residuum along its Axes, IEEE Antennas and Propagation Society
International Symposium, APS/URSI '10, Toronto, Ontario, Canada, July 11- July 27, 2010.
Kolundzija B., Kostic M.: Efficient Evaluation of Method of Moment Matrix Elements Due to Higher
Order Basis Functions Defined Over Bilinear Surfaces, Proc. of 29th Annual Review of Progress in
Applied Computational Electromagnetics, ACES 2013, Monterey, USA, 24-28 Martch 2013, pp. 12-
17.

Kolundzija B., Kostic M.: Matrix Equilibration in Method of Moment Solutions of Surface Integral
Equations, Proc. of the URSI Commission B 2013 Int. Symp. on Electromagnetic Theory, Hiroshima,
Japan, 20-24 May 2013. 21PM1B-04, pp. 147-150, ISBN 978-4-88552-276-5.

Mrdakovic B., Kostic M., Zoric D., Stevanetic M., Tasic M., Kolundzija B.: Quadrilateral Meshing
Technique Optimized for Higher Order Basis Functions, Proc. of 2013 IEEE AP-S/URSI-USNC
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1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Kandidat ispunjava sve formalne uslove za izradu doktorske disertacije sa prediozenom temom. Osim
ispunjenih formalnih uslova kandidat je svojim dosada$njim radom pokazao da ima dobre predispozicije
za naudno-istrazivadki rad na predlozenoj temi. Na jednoj strani kandidat se vie godina bavi problemima
elektromagnetskog modelovanja u kojima se koristi metoda momenata, pa su i njegovi najznacajniji
dosadasniji radovi iz te oblasti. Na drugoj strani u svom dosada$njem istrazivatkom i stru¢nom radu
kandidat je pokazao vrednoéu i upornost u re$avanju problema, sposobnost za samostalno proucavanje
struéne literature, vestinu implementacije razli¢ith metoda numeritke elektromagnetike, sposobnost
kritiéne validacije ovih metoda na osnovu dobijenih rezultata i sposobnost koncipiranja novih algoritama
radi prevazilazenja uo&enih slabosti postoje¢ih metoda. U tom smislu Komisija konstatuje da je kandidat
podoban da radi na predlozenoj temi.




2. Predmet i cilj istrazivanja

Jedan od naj¢esée koridéenih metoda u primenjenoj elektromagnetici za potrebe analize i sinteze antena,
analize elektromagnetske interferencije i kompatibilnosti i projektovanja mikrotalasnih kola u frekventnom
domenu je metod momenata (Method of Moments - MoM) primenjen na reSavanje tzv. povrsinskih
integralnh jednaéina polja (Surface Integral Equations - SIEs). Otuda i skra¢eno ime za ovaj metod u
obliku MoM/SIE. U slu€aju ovog metoda struje indukovane po metalnim povrsima i ekvivalentne
elektri¢ne i magnetske struje raspodeljene po grani¢nim povrsima dielektriénih i magnetskih materijala se
aproksimiraju redom poznatih funkcija bazisa pomnozZenih nepoznatim koeficijentima, a povrSinske
integralne jednacine se transformidu u sistem linearnih jednacina - matritnu jednacinu, &ijim se
re$avanjem ti nepoznati koeficijenti odreduju.

Broj nepoznatih koeficijenata N raste sa elektriénom veli€¢inom i sloZzeno§¢éu strukture koja se analizira. Sa
poveéanjem broja nepoznatih koeficijenata, memorijsko zauzece i radunarsko vreme potrebno za
radunanje elemenata matriéne jednacine rastu srazmerno sa N2 U sluéaju kada se za re$avanje matricne
jednatine koriste direktne metode (npr. Gausova eliminacija ili LU dekompozicija) vreme potrebno za
re$avanje matritne jednacine raste sa N®. Odatle sledi da je veli¢ina elektromagnetskog problema
(izraZena brojem nepoznatih koeficijenata) koji se moZe resiti ograni¢ena memorijskim resursima
kompjutera i vremenskim resursima koji stoje na raspolaganju za simulaciju.

Postoji vise nacdina da se redukuju memorijski resursi i vieme potrebno za simulaciju. Jedan naéin je da
se smaniji broj nepoznatih koeficijenata potreban za Zeljenu taénost, $to se postize adekvantnim izborom
polazne integralne jednacine i test procedure, a pre svega kori§¢enjem sofisticiranih funkcija bazisa viseg
reda umesto najéeéée kori8éenih funkcija bazisa najnizeg reda. Drugi nacin je da se umesto direktnih
metoda za reSavanje matrlcne jednatine koriste iterativne metode, tako da je vreme potrebno za ovo
resavanje srazmerno sa MN?, gde je M broj iteracija koji se koristi da bi se stiglo do dovoljno taénog
reSenja. Tredi nacin je da se koriste razne metode za kompresiju matricne jednacine, sa idejom da
memorijsko zauzeée matrice bude srazmerno sa N, a vreme radunanja jedne iteracije iterativhog
postupka sa N logN .

Da bi metode, koje se baziraju na iterativhom resavanju matri¢ne jednacine (gore pomenuti drugi i treci
nadin), bile doista efikasne u redukciji viemena simulacije potrebno je da broj iteracija M bude relativho
mali u odnosu na broj nepoznatih koeficijenata N. Medutim, pokazuje se da broj iteracija dramati¢éno
zavisi od tipa elektromagnetskog problema koji se resava, tako da je u mnogim sluc¢ajevima broj iteracija
poredljiv sa brojem nepoznatih koeficijenata, ili &ak veéi od njega, a u nekim slu€ajevima iterativni
postupak uopste ne konvergira tatnom reSenju. Takode se pokazuje da je u slu¢aju spore konvergencije
uslovljenost matrice koja se re$ava jako slaba, odnosno da je kondicioni broj matrice jako visok.

U zadnjih deset godina u krugovima onih koji se bave elektromagnetskim simulacijama velika paznja se
posvecuje razvoju metoda koje rezultuju smanjenim kondicionim brojem matrice koja se reSava. U
najve¢em broju radova ti napori su usmereni u dva glavna pravca: 1) izboru ili razvoju nove integralne
jednacine i 2) primeni postojecih i razvoju novih prekondicioner-a. Medjutim, kada je u pitanju analiza
struktura ¢&iji se opseg veli¢ina kre¢e od jednog hiljaditog dela talasne duzine do hiljadu talasnih duzina i
dalje se najtaénijim smatraju klasiéne jednacine: jednagina elektricnog polja (Electric Field Integral
Equation - EFIE) za metalne grani¢ne povrsi i jednadina PMCHWT za dielektriéne i magnetske grani¢ne
povréi. Kada su u pitanju prekondicioneri koji se mogu primeniti na ove jednadine najtesce se konstatuje
njihova manja ili veéa uspe&nost u smanjenju kondicionog broja i broja iteracija za pojedine pitomije klase
problema kao &to su metalni rasejaci, dok se njihova efikasnost u slu€aju zahtevnijih problema kao to su
izrazito rezonantne strukture uopste i ne razmatra.

Posebno malo ima radova u kojima se prekondicioneri kombinuju sa funkcijama bazisa viSeg reda, a
upravo se od kombinacije ovih funkcija sa iterativnim metodama ocekuje da pruzi najefikasniju analizu.
Na drugoj strani primeéeno je da se kondicioni broj matrice sistema u slucaju funkcija bazisa vieg reda
moze dramatiéno smanijiti medusobnom ortogonalizacijom funkcija bazisa koje imaju zajedni¢ku oblast
definisanosti. Ovakva ortogonalizacija se moze interpretirati i kao primena odgovarajuceg simetriénog




prekondicionera na originalni sistem jednadina, za razliku od standardnih prekondicionera koji su po
svojoj prirodi nesimetriéni i levo-strani. Odavde se moZe pretpostaviti da bi se dalje smanjenje
kondicionog broja moglo postiéi ortogonalizacijom vrsta i kolona same matri¢ne jednaéine na nagin koji
odgovara formiranju simetri€nog prekondicionera.

Glavni ciljevi ovog rada su: 1) razvoj metoda za maksimalnu ortogonalizaciju funkcija bazisa viSeg reda, i
2) razvoj metoda za efikasnu ortogonalizaciju vrsta i kolona matriéne jednacine, a u zajedni¢kom cilju
minimizacije kondicionog broja matriéne jednacine dobijene primenom metode momenata na povrSinske
integraine jednadine i minimizacije broja iteracija potrebnih da se ova matri€na jednacina resi iterativnim
postupcima.
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[11]Chew W.C., Jin J.M., Michielssen E., Song J., (eds.) Fast and Efficient Algorithms in Computational
Electromagnetics, Norwood, MA: Artech House, 2001.
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Vol. 28, pp. 265-267, 2000.
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Referenca [1] predstavlja jednu od glavnih referenci iz oblasti metode momenata. U referencama [2] i [3]
je detaljno data teorija re$avanja povrSinskih integralnih jednacdina. Referenca [4] daje prvu opStu teoriju
funkcija bazisa viSeg reda. Referenca [5] daje pregled opSte teorije iterativih metoda konjugovanih
gradijenata za reSavanje sistema linearnih jednaéina. Reference [6] i [7] daju pregled razli€itih metoda za
iterativno reSavanje sistema linearnih jednaédina, kao i metoda za prekondicioniranje ovih sistema u cilju
njihovog brzeg iterativnog resavanja. Referenca [8] ukazuje na razligite probleme u reSavanju povrsinskih
integralnih jednadina iterativnim metodama. Reference [9] i [10] ukazuju na znadaj ortogonalizacije
funkcija bazisa za iterativno reSavanje sistema linearnih jednacdina dobijenih primenom metode
momenata na povrsinske integralne jednagine. Referenca [11] daje pregled brzih multipolnih metoda koje
se baziraju na iterativnom reSavanju sistema linearnih jednadina i po pravilu zahtevaju prekondicioniranje.
Referenca [12] predstavlja jednu od prvih, a referenca [13] jednu od najnovijih referenci na temu
prekondicioniranja sistema linearnih jednacina dobijenih primenom metode momenata na povrdinske
integralne jednadine.




3. Polazne hipoteze

U radu se polazi od varijante MoM/SIE u kojoj se jednacdine EFIE i PMCHWT testiraju Galerkinovom
metodom, jer se ova varijata smatra taénijom od ostalih varijanti MoM/SIE kad god se veli¢ina strukture
kreée od jednog hiljaditog dela talasne duzine do hiljadu talasnih duzina. To se izmedu ostalog
objadnjava &injenicom da jedino ove dve jednadine pojedinaéno i u kombinaciji, a uz kori¢enje
Galerkinove test procedure, vode ofuvanju bilansa snaga numeri¢kog reSenja. Sem toga, kao funkcije
bazisa bice kori§éene funkcije bazisa vieg reda, jer one omoguéavaju dobijanje redenja Zeljene taénosti
kori8éenjem manjeg broja nepoznatih koeficijenata nego funkcije bazisa nizeg reda.

Generalno se kondicioni broj ovako dobijene matri€ne jednadine moZe smanjiti primenom adekvatnog
prekondicionera. Medjutim, standardni prekondicioneri su nesimetriéni i levo-strani. MhoZenje matriéne
jednagine ovakvim prekondicionerima je ekvivalentno testiranju originalne integralne jednagine teZinskim
funkcijama koje predstavijaju linearnu kombinaciju funkcija bazisa, ¢ime se naruSava priroda Galerkinove
test procedure. Pretpostavka je da optimalni prekondicioneri treba da budu takvi da se posle mnoZenja
matriéne jednagine ne narusava priroda Galerkinove test procedure. Takvi prekondicioneri se mogu dobiti
tako $to ée se originalne funkcije bazisa i njima jednake test funkcije istovremeno linearno kombinovati u
nove funkcije bazisa i takodje njima jednake nove test funkcije. Tako dobijeni prekondicioneri bi bili
simetriéni dvo-strani prekondicioneri.

Ostaje pitanje kako treba kombinovati originalne funkcije bazisa da bi tako dobijeni simetriéni
prekondicioner rezultrao smanjenjem kondicionog broja matrice i smanjenjem broja iteracija.
Pretpostavka je da se to moZe uraditi delimi¢nom/potpunom ortogonalizacijom vrsta/kolona matriéne
jednadine koje odgovaraju tim funkcijama bazisa. Npr. dve vrste/kolone se smatraju potpuno
ortogonalizovanim ako je njihov skalari proizvod jednak nuli. Posebno u slu€aju funkcija bazisa viseg
reda, koje imaju zajednitku oblast definisanosti, to se moZe uraditi delimi¢nom /potpunom
ortogonalizacijom funkcija bazisa te oblasti Npr. dve takve funkcije bazisa se smatraju potpuno
ortogonalizovanim ako je njihov unutradnji proizvod jednak nuli.

Kako se ortogonalizacija funkcija bazisa i vrsta/kolona matriéne jednagine moZe obaviti na razligite

nadine potrebno je te nadine ispitati i odrediti optimalnu strategiju ortogonalizacije, tako da se u
minimalnom broju dodatnih operacija dobije §to manji kondicioni broj sistemske matrice.

4. Nauéne metode istraZivanja

Prikupljanje postojeéih znanja objavljenih u otvorenoj literaturi, a pre svega u &asopisima i zbornicima

radova koji se bave elektromagnetskim modelovanjem.

Kori§éenje programskog paketa WIPL-D Pro za dobijanje matriénih jednagina, kondicionih brojeva i

broja iteracija pre primene novorazvijenih tehnika.

Teorijska analiza prikupljenih radova i empirijskih podataka i postavljanje hipoteza o naginu resenja

postavlienog problema.

» Razvoj i primena matemati¢kih metoda za ortogonalizaciju funkcija bazisa i vrsta/kolona matricne
jednadine.

» Razvoj programskih modula i paketa u kojima su implementirane ortogonalizovane funkcije bazisa i

algoritmi za ortogonalizaciju vrsta i kolona matrice sistema.

Komparativna analiza kondicionih brojeva i broj iteracija potrebnih za reSavanje matriéne jednacine pre

i posle primene novorazvijenih tehnika.

Poredenje efikasnosti novorazvijenih tehnika u smanjenju kondicionog broja i broja iteracija sa

standardnim metodama prekondicioniranja.




5. Ocekivani hauéni doprinosi

o Razvoj procedure za konstrukciju maksimalno ortogonalizovanih funkciju bazisa definisanih na
zakrivljenim &etvorougaonim (povrSinskim) elementima, koje automatski zadovoljavaju jednaginu
kontinuiteta struja na krajevima i spojevima elemenata, a na bazi dvostepene Gram-Smit-ove
procedure.

» Progirenje teorije maksimalno ortogonalizovanih funkcija bazisa na zakrivliene Zi¢ane (linijske) i
heksaedarske (zapreminske) elemente.

o Tabeliranje ortogonalizovanih funkcija bazisa za razli¢ite redove aproksimacije izrazene preko
(1) stepenih funkcija i (2) Lezandrovih polinoma.

» Razvoj tehnika za optimalno skaliranje ortogonalizovanih funkcija bazisa, tj. odredjivanje optimalnih
tezinskih koeficijenata funkcija bazisa posle ortogonalizacije, a pre odredivanje nepoznatih
koeficijenata reSavanjem matriéne jednacine.

» lzvodenje relacije izmedu maksimalno ortogonalizovanih funkcija bazisa viSeg reda i drugih tipova
funkcija bazisa viSeg reda, sa akcentom na primenu kod veé postojeéih algoritama post-procesiranja;

* Razvoj tehnike za simetri¢no prekondicioniranje koja se bazira na efikasnoj ortogonalizaciji vrsta i
kolona originalne matriéne jednaéine.

Generalno, ovi doprinosi bi ne samo omoguéili efikasnije i pouzdanije elektromagnetsko modelovanje u

frekventnom domenu koriSéenjem metode momenata, veé bi se i znaéajno prosirila oblast problema koji

se mogu resiti metodom momenata kori§éenjem datih resursa.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

IstraZivanje pri izradi predloZene disertacije trebalo bi da se izvr§i u skladu sa slede¢im planom

istraZivanja:

» Pregled postojecih metoda sinteze funkcija bazisa viSeg reda u dostupnoj literaturi, uz uporednu
analizu njihovih karakteristika i prilagodenosti za efikasno reSavanju sloZzenih EM problema kako
direktnim tako i iterativnim metodama.

« Razvoj teorije maksimalno ortogonalizovanih funkcija bazisa | implementacija te teorije u odgovarajuée
programske module, a radi njenog testiranja kroz numericke eksperimente koji obuhvataju simulacije
tipi¢nih problema elektromagnetskog modelovanja.

« Prilagodavanje izvedenih izraza za maksimalno ortogonalizovane funkcije bazisa viseg reda
postojeéim Semama post-procesiranja rezultata koje se originalno zashivaju na drugim tipovima
funkcija bazisa viSeg reda.

» Testiranje maksimalno ortogonalizovanih funkcija bazisa u kombinaciji sa razlicitim tehnikama
skaliranja tih funkcija bazisa, a radi odredjivanja optimalne tehnike skaliranja.

» Pregled postojeéih tehnika za prekondicioniranje matrica u dostupnoj literaturi i analiza njihovih dobrih i
lo8ih osobina.

« Razvoj simetriénog prekondicionera koji se bazira na istovremenoj ortogonalizaciji vrsta i kolona
originalne matricne jednadine i njegova implementacija u odgovarajuée programske module radi
testiranja.

« Poredenje performansi novorazvijenog simetri¢nog prekondicioniranja sa performansama standardnih
tehnika za prekondicioniranje.




7. Zaklju¢ak i predlog

Na osnovu svega izloZenog Komisija konstatuje da kandidat Milan Kosti¢ ispunjava potrebne uslove da
moZe pristupiti izradi doktorske disertaciie pod radnim naslovom "Efikasnho elektromagnetsko
modelovanje zasnovano na ortogonalizaciji funkcija bazisa i jednagina metode momenata", koja
pripada uzoj nau¢noj oblasti Elektromagnetika, antene i mikrotalasi.

Stoga Komisija predlaZe Nastavno-nau¢nom veéu Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu da
odobri Milanu Kosti¢u izradu doktorske disertacije pod gore navedenim naslovom, pod rukovodstvom
mentora prof. dr Branka Kolundzije.

U Beogradu, 20. maja 2014. godine

Clanovi Komisije

T LA

dr Branko Kolundzija, redovni profesor
Univerzitet u Beogradu - Elektrotehnicki fakultet
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dr Miodrag Tasié¢, docent

Univerzitet u Beogradl +Elektrotehnigki fakultet
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dr Bratislav Milovahovié, redovni profesor
Univerzitet u Nidu - Elektronski fakultet






