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YHHBep3HTeT y Beorpagy 
Behy Harnmx o6.3acrn TeXHHHICHX Hapca 

3AX TEB 
3a aaHame caraacHocm Ha npea.aor TeMe goKropcHe AncepTaunje 

MOJIHMO )1Ia, CX0AHO 11J1.46 cT.5.Taq.4 CTaTyTa YHHBep3HTeTa y Beorpagy („FmacHHK 
YHHBep3HTeTa" 6p.131/06), gaTe carnacHocT Ha npeggor TeMe goxTopcxe gHcepTaullje: 
„AyromaTcHa Haacminmawija mogy.3aullja Ha ocHoHy HpegHocTH Hymyaairra mecTor pega" 

Kojy je HpHjaBHo KaHgHgaT AnnJI.nH9IC. B.3agnmHp Opanh. 

Harma o6gacT: eaeicrpoTexHHHa H pagyHapemo 

'lg./AIM 0 KAH)HAATY: 

1. I'IMe, Hme je,"'Hor og pogHTeJba H npe3Hme KaHgHgaTa 
BJIAAHMHP ( jYtHAH) OPJIHTI ann.a.nHac.e.rieHTpoTexHice 

2. Ha3HB H cegHurre itaxyaTeTa Ha 'come je cTexao BHCOKO o6pa3oBalbe 
EfieHTpoTexHi•nat (baHy.3TeT y Beorpaty 

3. Foavnia AHnnomnparba: 2007.rojuiHe 
4. Ha3HB marHcTapcxe Te3e KaHAH,aaTa / 
5. Ha3HB cl'axygTeTa Ha 'come je markicTapcxa Te3a og6paibeHa / 
6. FO,a1Tha og6paHe marHcTapcxe Te3e: / 
7. Ha3HB cpaxygTeTa Ha 'come je KafigHgaT rificao AoxTopcxe cTy21Hje: 

EJleKTp0TeXHIPHCH tbak-prreT y Beorpagy 
8. Mogyn: Teaelcomymmaunje 
9. FogHHa ynHca I1OKTOpCKHX cTy/Hja: 2007/08.romma 
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Ha OCHOBy 11.11.128 3BKOHB o BHCOKOM o6pa3oBaisy H 11J1.66 H Im.68 CTaTyTa 
EgeKTpoTexHHimor (DaKynTeTa y Beorpagy, HacTaHHo-Harmo Belie Ha Ce,L1HHHH Og 
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NASTAVNO-NAUCNOM VEtU 
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU 

Na 728. sednici Nastavno-nauenog veea Elektrotehniekog fakulteta u Beogradu oddanoj 
22.2.2011. godine, odredeni smo za elanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske 
disertacije Vladimira ()rhea pod naslovom "Automatska klasifikacija modulacija na osnovu 
vrednosti kumulanta gestog reda". Nakon pregleda dobijenog materijala, Nastavno-Nauenom veou 
Elektrotehnielog fakulteta podnosimo sledeei 

IZVE§TAJ 

PODACI 0 KANDIDATU 

Vladimir Orlie roden je 1983. godine u Beogradu, gde je zavrgio osnovnu gkolu i gimnaziju. 
Studije na Elektrotehniekom fakultetu u Beogradu zapoeeo je 2002. godine, a diplomirao je 2007. 
godine na Odseku za elektroniku, telekomunikacije i automatiku — Smer za telekomunikacije, sa 
opgtim uspehom 8.98 u toku studija. Diplomski rad na temu „Realizacija kompresije impulsa 
pomoeu kartice HERON-102" odbranio je 29.03.2007. godine, sa ocenom 10, i stekao zvanje 
diplomiranog in2enjera elektrotehnike. Doktorske studije na Elektrotehniekom fakultetu, Odsek za 
telekomunikacije i informacione tehnologije, upisao je 2007/2008. godine. Od oktobra 2010. je 
student treee godine doktorskih studija, sa polo2enim svim ispitima i ispunjenim obavezama u 
istralivaekom radu. Proseena ostvarena ocena tokom studija: 10,00. 

Od jula do decembra 2007. godine Vladimir Orlie zaposlen je u „IMTEL Mikro opt" D.D. na 
poziciji in2enjera za istraiivanja i razvoj. Od januara do oktobra 2008. godine zaposlen je u 
Institutu „IMTEL Komunikacije" A.D., na poziciji in2enjera za istra2ivanja i razvoj, gde od 
novembra 2008. do danas obavlja dulnost rukovodioca Odeljenja za digitalnu obradu signala. 

U toku dosadagnjeg rada Vladimir Orlie je autor 6 tehniekih regenja u okviru projekata 
Ministarstva nauke i telmolo§kog razvoja (kategorija M85), 13 radova na konferencijama od 
nacionalnog znaeaja (kategorija M63), 10 radova na konferencijama od medunarodnog znaeaja 
(kategorija M33), 4 rada u easopisima od nacionalnog znaeaja (kategorija M50) i 4 rada u 
easopisima od medunarodnog znaeaja (kategorija M20). Od radova objavljenih u vodeeim 
medunarodnim easopisima sa SCI liste, sledeei radovi neposredno pripadaju oblasti na koju se 
odnosi predlo2ena doktorska disertacija: 

1. V. D. Orlie and M. L. Dukia, "Automatic modulation classification algorithm using higher- 
order cumulants under real-world channel conditions," IEEE Communications Letters, 
Volume 13, Issue 12, December 2009. pp. 917 — 919 (M22) 

2. V. D. °rho and M. L. Dukie, "Multipath channel estimation algorithm for automatic 
modulation classification using sixth-order cumulants," Electronics Letters, Volume 46, 
Issue 19, September 16 2010, pp. 1348-1349 (M23) 

Rezultati objavljeni u pomenutim radovima predstavljaju rezultate istraIivanja koji ee biti 
izloieni u doktorskoj disertaciji kandidata. 

PREDMET I CILJ ISTRAiIVANJA 

Predmet istra2ivanja u okviru predlolene doktorske disertacije je primena elemenata statistike 
vigeg reda — normalizovanih kumulanata §estog reda, u problemima automatske klasifikacije 
modulacija (Automatic Modulation Classification - AMC). Automatska klasifikacija modulacija 
predstavlja aktuelno pitanje u oblasti telekomunikacija, sa znaeajnim primenama u komercijalnim i 
vojnim telekomunikacionim sistemima, kao gto su kognitivni radio-sistemi, sistemi za nadzor radio-
spektra, ili sistemi za elektronski rat. U protekle tri decenije razvijeno je vise algoritama za 



automatsku klasifikaciju modulacija, medu kojima se zbog svoje jednostavnosti, kao narodito 
pogodni za praktidnu implementaciju, istieu algoritmi zasnovani na tzv. „prepoznavanju obrazaca" 
u signalu. U ovim algoritmima se najpre vrgi procena vrednosti parametara signala koji su od 
posebnog interesa, a potom klasifikacija signala po modulacionom formatu (tj. prepoznavanje 
primenjenog modulacionog postupka), po unapred utvrdenom kriterijumu. Algoritam predloIen u 
ovoj disertaciji pripada upravo pomenutom tipu algoritama. Zasniva se na eksploataciji 
karakteristienih osobina kumulanata vigeg reda, koje ih dine narodito pogodnim za primenu u 
problemima automatske klasifikacije modulacija, sa posebnim akcentom na realnim uslovima 
propagacije u posmatranom modelu telekomunikacionog sistema. 

Postojedi algoritmi za automatsku klasifikaciju modulacija uglavnom su razvijeni za 
idealizovane modele sistema, u kojima se kao primarni izvor degradacije signala posmatraju: 
aditivni beli Gausov gum, ravni feding, iii (retko) pojava vigestruke propagacije u kanalu diji je 
impulsni odziv poznat. Razvoj algoritama koji su namenjeni primeni kako u svim pomenutim 
uslovima, tako i u uslovima vigestruke propagacije u kanalu nepoznatog impulsnog odziva, podeo je 
tek u poslednje dve godine. Predlo2eni algoritam odnosi se i na ovaj, najkompleksniji problem. 
Kompletan algoritam za automatsku klasifikaciju modulacija na bazi normalizovanih kumulanata 
gestog reda dine slededa dva glavna segmenta: 1) podsistem za estimaciju vrednosti normalizovanog 
kumulanta gestog reda signala nepoznatog modulacionog formata, kao parametra od interesa za 
klasifikaciju, i 2) podsistem za estimaciju uticaja kanala nepoznatog impulsnog odziva, kao zaseban 
pod-algoritam. Cilj istralivanja je da se pokale kako integracija ovih segmenata u jedinstveni 
algoritam kao rezultat ima uspegnost klasifikacije modulacionih postupaka (u smislu vrednosti 
verovatnode uspegne klasifikacije) koja je veoa nego kod poznatih algoritama za klasifikaciju 
modulacija, podjednako podobnih za praktidnu implementaciju i namenjenih primeni u istim radnim 
uslovima. 

Osvrt na relevantne bibliografske izvore 

Pregled postojedih metoda automatske klasifikacije modulacija dat je u referencama ([1]-[3]). 
Koncept klasifikacije na bazi vrednosti kumulanata vigeg reda, kao i okvir za procenu vrednosti 
statistidkih parametara ovih velidina, prikazan je u referenci [4]. Uticaj vigestruke propagacije na 
proces klasifikacije analiziran je u referencama ([5]-[6]). Estimacija koeficijenata kanala primenom 
statistike vigeg reda u algoritmu klasifikacije modulacija na bazi vrednosti kumulanata prikazana je 
u referencama ([7]-[8]). 

[1] 0. A. Dobre, A. Abdi, Y. Bar-Ness and W. Su, "Survey of automatic modulation 
classification techniques: classical approaches and new trends," IET Commun., Vol. 1, No. 
2, pp. 137-156, April 2007. 

[2] W. Su and J. Kosinski, "A survey of digital modulation recognition methods," in Proc. 
International Signal Processing Conf., 2003, Dallas, TX, US. 

[3] 0. A. Dobre, A. Abdi, Y. Bar-Ness, and W. Su, "Blind modulation classification: a concept 
whose time has come," in Proc. IEEE Sarnoff Symposium on Advances in Wired and 
Wireless Communications, 2005, Princeton University, pp. 223-228. 

[4] A. Swami and B. M. Sadler, "Hierarchical digital modulation classification using 
cumulants," IEEE Trans. Commun., vol. 48, pp. 416-429, 2000. 

[5] A. Swami, S. Barbarossa, and B. Sadler, "Blind source separation and signal classification," 
in Proc. ASILOMAR, 2000, pp. 1187-1191. 

[6] L. Yang, Z. Ji, X. Xu, X. Dai and P. Xu, "Modulation Classification In Multipath Fading 
Environments," 4th International Symposium on Wireless Communication Systems 2007 
(ISWCS 2007), pp. 171-174, 2007. 
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[7] S. Xi and H. C. Wu, "Robust Automatic Modulation Classification Using Cumulant 
Features in the Presence of Fading Channels," in IEEE WCNC '06, 2006. 

[8] H. C. Wu, M. Saquib and Z. Yun, "Novel Automatic Modulation Classification Using 
Cumulant Features for Communications via Multipath Channels," IEEE Trans. Wireless 
Commun, vol. 7, no. 8, pp. 3098-3105, August 2008. 

POLAZNE HIPOTEZE 

U radu se polazi od hipoteze da je na osnovu raspoloIivih informacija o statistici signala, 
degradiranog tokom propagacije, moguee odrediti modulacioni postupak koji je nad signalom 
primenjen. Pored dejstva aditivnog guma na signal, kao glavni izvor degradacije signala posmatra se 
pojava vigestruke propagacije. Smatra se da je kanal vremenski promenljiv i da impulsni odziv 
kanala nije a priori poznat, yea se vrgi odgovarajuea estimacija koeficijenata kanala primenom 
statisti6kih metoda. 

NAUtNE METODE ISTRAZIVANJA 

Metodologija istraIivanja u okviru predlolene doktorske disertacije sastojade se u sledeeem: 

• analiza postojeeih metoda za automatsku klasifikaciju modulacija, sa posebnim osvrtom na 
metode zasnovane na „prepoznavanju obrazaca" u signalu; 

• definisanje novog algoritma klasifikacije na bazi vrednosti normalizovanog kumulanta 
gestog reda primljenog signala i odredivanje vrednosti statisti6kih parametara za opisivanje 
aekivanog nivoa uspegnosti klasifikacije; 

• medusobno poredenje aekivane uspegnosti algoritama za klasifikaciju modulacija 
zasnovanih na vrednostima kumulanata vigeg reda; 

• definisanje i evaluacija nove metode za estimaciju uticaja kanala na proces klasifikacije; 

• medusobno poredenje predloIene i ved postojeoe metode za estimaciju uticaja kanala na 
proces klasifikacije; 

• provera performansi predlo2enog algoritma za automatsku klasifikaciju modulacija u 
razli6itim scenarijima, pomodu rgunarskih simulacija; 

• teorijska analiza metoda za poboljganje performansi predlo2enog algoritma u razlieitim 
uslovima okru2enja, provera performansi pomoeu raunarskih simulacija; 

• teorijska analiza robusnosti predlo2enog algoritma na uticaj interferencije, provera 
performansi pomoeu raunarskih simulacija. 

06EKIVANI NAU6NI DOPRINOS 

Originalni doprinos AMC problematici u predloknoj disertaciji sadr2an je u detaljnoj analizi 
moguenosti upotrebe kumulanata gestog reda kao statistiekog parametra od interesa za postupak 
klasifikacije. Izvedeni zakljueci su simulacionom metodom testirani u prakti6nim uslovima 
propagacije, tj. — pri realnim modelima kanala sa vigestrukom propagacijom. Predlo'leno je i 
originalno regenje za estimaciju uticaja vigestruke propagacije na proces automatske klasifikacije 
modulacija. Zdru2enom primenom estimacije uticaja kanala i odredivanja vrednosti kumulanata 
gestog reda primljenog signala postae se uspegna klasifikacija signala po primenjenom tipu 
modulacije u realnim uslovima propagacije. Takode, predlolena su i druga regenja za poboljganje 
performansi predlo2enog AMC algoritma, u razli6itim specifienim uslovima propagacije. Algoritam 
za automatsku klasifikaciju modulacija predlaen u ovoj doktorskoj disertaciji pokazuje svoju 
konkurentnost u odnosu na poznate AMC algoritme kroz ostvarenje sledeeih zahteva, od posebne 
vaInosti za prakti6nu implementaciju: 
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• da omogueava visoku verovatnoeu uspegne klasifikacije u kratkom intervalu opservacije 
dolaznog signala i gto girem opsegu vrednosti odnosa signal-gum; 

• da poseduje moguenost prepoznavanja vise razlieitih formata modulacije u raznolikim 
uslovima propagacije; 

• da bude robustan na promene uslova propagacije tokom vremena; 

• da funkcionige u realnom vremenu, i 

• da bude praeen gto je moguee naom numeriekom kompleksnogdu i gto jednostavnijim 
zahtevima za implementaciju. 

PLAN ISTRAhVANJA I STRUKTURA RADA 

Plan istreivanja obuhvatiee teorijsku analizu problema automatske klasifikacije modulacija, 
komparativnu analizu performansi AMC algoritma predlo2enog u disertaciji i konkurentnih regenja, 
kao i provere performansi u cilju potvrde dobijenih rezultata, kroz raeunarske simulacije. 

U predlohnoj disertaciji bide detaljno prikazan algoritam za klasifikaciju modulacija na bazi 
vrednosti normalizovanog kumulanta gestog reda signala nepoznatog modulacionog formata. Pri 
tome de se definisati normalizovani kumulant gestog reda kao parametar od interesa u postupku 
klasifikacije modulacija, teorijski de biti izvedene formule za opisivanje samog algoritma, 
numerieke vrednosti ove velieine koje odgovaraju posmatranim modulacionim postupcima de biti 
izraeunate, a potom de biti izvedeni i teorijski izrazi kojima se opisuju vrednosti statistiekih 
parametra za opisivanje oeekivanog nivoa uspegnosti klasifikacije. Ove vrednosti se, takode, 
odreduju i numerieki za posmatrane tipove modulacionih postupaka. U disertaciji se predlah i novi 
kriterijum za medusobno poredenje oeekivane uspegnosti algoritama za klasifikaciju modulacija 
zasnovanih na vrednostima kumulanata vigeg reda; zakljueci izvedeni primenom predlohnog 
kriterijuma verifikuju se i putem Monte-Karlo simulacije. 

Teorij ski se objagnjava pojava ofseta vrednosti normalizovanog kumulanta gestog reda u slueaju 
primene predlohnog algoritma na BPSK signal u kanalu sa vigestrukom propagacijom, koja 
doprinosi uspegnosti procesa klasifikacije i predstavlja specifienu pojavu, nepoznatu u postojedim 
algoritmima ovog tipa. Teorijska objagnjenja su, za konkretne modele kanala, verifikovana 
numeriekim rezultatima dobijenim putem Monte-Karlo simulacije. Takode, uticaj koji ova pojava 
ostvaruje na sam proces klasifikacije demonstriran je i verifikovan na isti naein. 

Ukazano je da glavni razlog za pojavu skromnih rezultata klasifikacije u scenarijima koji 
podrazumevaju iskljueivo kompleksne modulacione postupke, u algoritmima ovog tipa, lei u 
postojedim pod-algoritmima za estimaciju uticaja kanala nepoznatog impulsnog odziva. Predlah se 
novi algoritam za estimaciju uticaja kanala, teorijski objagnjava njegova prednost nad postojedim 
regenjima, a potom se izvedeni zakljueci potvrduju putem Monte-Karlo simulacija. 

Takode, ukazuje se na nedostatke matematiekih modela kanala koji se u literaturi najedde 
posmatraju prilikom evaluacije algoritama za automatsku klasifikaciju modulacija na bazi 
raeunarskih simulacija. Predlalu se modeli kanala koji odgovaraju realnim uslovima propagacije, i 
sa njima se vrgi procena rada kako predlohnog, tako i postojeoih algoritama za klasifikaciju 
modulacij a. 

Na kraju, uporedo sa predlohnim regenjem za unapredenje procesa klasifikacije u realnim 
uslovima rada, predlah se i niz regenja za poboljganje procesa klasifikacije pod uslovima kakvi se 
najedee posmatraju u literaturi. Takode, diskutuje se i o robusnosti predlohnog algoritma na 
pojavu interferencije, koj a je rezultat uoeenih specifienih odlika ovog algoritma. 

Doktorska disertacija de sadrlati sedam poglavlja. Nakon uvodnih razmatranja, u drugom 
poglavlju dat je detaljan opis modela sistema koji se posmatra, uz opis modulacionih postupaka koji 
de biti posmatrani u nastavku teksta. U treeem poglavlju dat je pregled postojeeih AMC algoritama, 
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Prof. dr Vladanka Aeimovie Raspopovie 

Doc. dr Miljko Erie 
• r 

objavljenih rezultata u ovoj oblasti, uz pregled korikene literature. U eetvrtom poglavlju opisani su 
elementi statistike posmatranih telekomunikacionih signala, a koji su od posebnog interesa za AMC 
problematiku, i na kojima se zasniva predlokni algoritam klasifikacije na bazi vrednosti 
kumulanata Sestog reda primljenog signala. U petom poglavlju opisan je algoritam za AMC na bazi 
vrednosti kumulanata Sestog reda, kako u teorijski idealnim uslovima, tako u kanalu sa aditivnim 
belim Gausovim Sumom i u kanalu sa vigestrukom propagacijom. Uporedo sa predloknim 
algoritmom analiziran je i algoritam istog nivoa primene, koji je zasnovan na odredivanju vrednosti 
kumulanta nikg (eetvrtog) reda. Teorijski su izvedeni izrazi za parametre kojima se opisuje 
oeekivani kvalitet klasifikacije ostvaren pomoeu predloknog algoritma, i prikazane su numeriele 
vrednosti ovih parametara. U ovom poglavlju razmatran je i problem modelovanja realnog kanala sa 
vigestrukom propagacijom kao i problem estimacije uticaja kanala sa viSestrukom propagacijom 
nepoznatog impulsnog odziva na proces klasifikacije. Prikazani su rezultati simulacija predloknog 
algoritma, uporedo sa simulacijama algoritma zasnovanog na odredivanju vrednosti kumulanta 
nikg reda. U Sestom poglavlju su diskutovani razliciti aspekti primene predloknog algoritma: 
moguenosti poboljganja performansi algoritma u nekim specifienim uslovima propagacije (kakvi se 
najedee posmatraju u literaturi), novi metod estimacije uticaja kanala sa viSestrukom propagacijom 
nepoznatog impulsnog odziva na prikazani algoritam, kao i otpornost predloknog algoritma na 
pojavu interferencije. 

Zakljuena razmatranja bite izlokna u sedmom poglavlju. 

ZAKLJUtAK I PREDLOG 

Na osnovu izloknog, Komisija konstatuje da kandidat ispunjava sve formalne i suStinske 
uslove za pristupanje izradi doktorske disertacije, kao i da je predlokna tema "Automatska 
klasifikacija modulacija na osnovu vrednosti kumulanta gestog reda" naueno aktuelna u domenu 
savremenih belienih telekomunikacionih sistema. Komisija predlak Naueno-nastavnom veal' 
Elektrotehnielog fakulteta u Beogradu da kandidatu Vladimiru ()dial odobri izradu doktorske 
disertacije pod gore navedenim naslovom. 

U Beogradu, 21.03.2011. godine Komisija: 

Prof. dr Miroslav L. Dukie 

Doc. dr Predrag Ivang 
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