Vuueepsurer y beorpany
EnextporexHuuku dakynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipeamer: Ilogobnoct Teme u kauauaara Musouta Jawuha, MacTep HHXKEHEpa eNeKTPOTEXHUKE 1
pauyyHapcTBa, 3a U3paJy JOKTOPCKE ucepTauje

Opryxom HacraBno-Hayunor Beha Enexrporexnuuxor dakynrera Yuusepsurera y beorpany 6p.
5082/11-1 on 19.7.2018. roaune, uMeHoBaHH cMO 3a wiaHoBe Kommucuje 3a oueHy mogo6HOCTH
TeMe ¥ KanauaaTa Munowma Jamuha, MacTep HHXKEHhep eNeKTPOTeXHUKE U PaYyHAPCTRA, 32 U3PALy
JOKTOPCKE JUCEPTaLMje W HAy4YHE 3aCHOBAHOCTH TEMe

wKamubpanuja aucTpuGyHpaHOr BHIIEKAHATHOT NPHjeMHOI cHCTeMA GexuIHuM nyTem*

Ha ocHoBy mMatepujana npuiioxeHor y3 3axtes kanjaujaara, Komucuja nogaocu cieaehu

U3BEUWITAJ

1. Hopanu o kawguAATY

1.1. buorpadcxu nogauu

Munoi Jamuh pohen je 08.07.1986. rognne y Bunehu, bocna u Xepuerosuna. OCHOBHY HIKOJY
3aBpuino je y busiehu, a rumuazujy v beorpajy, ca oJUIiaHuM yenexom.

Enexrporexnunuu gaxyirrer y beorpany ynucao je tixoncke 2005/06. roguue. JurnomMupao je na
Oncexy 3a tenexomynuxauuje 2009. rogune, ca npoceunom oueHom 8.91. Jlunnomcku pajn noj
nacnosom ,,Codreepcka cumynaimja pyrupamwa y Ad hoc mpexama®, oxbpanuo je ca ouenom 0.
MenTop nunnomckor paga 6uo je npod. Anexcanpap Heuwikosuh.

Macrep cTyauje na uctom (akynrery ynucao je wikosicke 2009/10 roaune u 3aBpumo ux 2011,
rogaHe ca npocedHoM ouenom 10. Macrep pan nop HasuBom . KomnapatheHa aHanmza u
CHUMyJalMja CTATHYKUX TEXHUKA 33 (ppeKkBeHuujcko ranupame y JITE® opbpanno je ca oLeHOM
10. MenTop macrep paga 61o je npod. Anexcanmap Hemkosuh.

TpenytHo je CTYNEHT NOKTOPCKMX aKalJeMCKMX CTY[Wja Ha EnexTpoTexHundkoM (akynrery
Yuusepsutera y beorpany, Ha Moftyny Tenexomynukaimje. On 2013, 3anocnen je y MHopauoHom
ueHtpy Enekrporexuuuxor Qaxynrera y beorpany rie je aHraxoBaH y 3Baiby UCTPaXuBau
CapaJHMK Ha MpojeKTy MMHHMCTapCTBa 3a NMPOCBETY, HAYKy M TEXHOJIOWIKW pa3Boj, TP32028 —
»Hanpenne texnuke eduxacHor xopuiuihewa crektpa v Hexuudum cucreMuMa’. OIHUHO ce
CJIY2KH EHIVIECKHUM jE3UKOM.




1.2. CreyeHO HAYUYHOUCTPAKHUBAUYKG UCKYCTBO

Kanupnar je noxropcke akafemcke cTymuje ynucao wkoncke 2012. ronuse Ha YHUBEp3UTeTy y
beorpany - Enextporexunuku dakynrter, Ha Moxyay TenexomyHukaiuje. [ToJ0xuo je cBe ucnute
Ca HajBHIIOM OLEHOM M ypajuo cBe obaBese npeaBuljeHe MIAHOM M MPOTPAMOM JOKTOPCKHX
aKaJleMCK¥X CTyIHja.

Crmcak nojoKeHHX UCNNTA:

1. Jururanna obpapa curnana (ouena: 10, 9 ECIIB) -

2. KoruntuBHe paguo mpexe (ouena: 10, 9 ECIIB)
. O0papa curnana ca muxpodonckux Husosa (ouena: 10, 9 ECIIB)
. Cucremu mobuiHux paano-sesa (ouena: 10, 9 ECIIB)
. CaBpemene paguo-texHonoryje (ouena: 10, 9 ECIIB)

. [TpocTopro-epemencka obpana curnana (ouesa: 10, 9 ECIIB)
. Cityuajuum npouecH y TenekomyHukanujama (ouena: 10, 9 ECIIB)

3

4

5

6. Hymepuuxa ananusa (ouena: 10, 9 ECIIB)

7

8

9. CaBpemeHe TeXHHKE KOHTpOJIE Tpellaka y TejleKoMyHukaiujama (ouena: 10, 6 ECIIB)
I

0. YBon y Hayunu pag (ouena: 10, 9 ECIIB)

Y okBHpy npenMerta Ha JIOKTOPCKMM CTYJMjama ypajauo je 3ajaTke KOjUu MOKPUBAjy PAasiuumTe
00JIaCTH TeNIeKOMYHUKaLKja, a KOjU NOJpa3yMeBajy npoyyaBame TUTepaType, HO3HABAE TEOPHE,
u3pajy nporpama KojumMa Cy MMIUIEMEHTHUPAHW Pa3HH alropuTMu OMTHE 33 (DYHKLMOHHCAE
TEJIEKOMYHUKALIMOHUX CHCTEMA.

KOHKPGTHO, AKTUBHOCTH 16 f1IpeAMETHMA CY Cﬂﬁﬂehel

Hururanna obpana curnana — IlpoyuaBamwe jurepaType BesaHe 3a JMruTaany obpajy CHrHaa,
nmriemenTaunja LMS (Least Mean Square) dguntpa 3a exBanmsaumjy KaHama y rmporpamckoM
Jesuky Matna6 y oxsupy npaxrudne peanusaiuje koersucrenimje OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) w FH (Frequency Hopping) curuana wa npuHumIy KOrHHTHBHOL pajuja

xopuinherwem USRP nnatdopmu, u m3paga ceMuHApeKor paja y KojeM je ornucana NOMEHYTA
UMIUIEMEHTALM]a.

Korunrushe papno mpexe — Ipoyuasame nureparype Besane 3a KOPHUTHBHH Pajyo, NPAKTHUHE
peanusaunja koersucrenumje OFDM u FH curnana na npuHLMIY KOFHHUTHBHOP panuja
kopuwhemem USRP nnatdopmu.

Obpana curnana ca mukpodouckux nusosa — [poyuasare curHana Ha aHTEHCKMM HH30BUMA KPO3
paj Ha NpojexTy MHUHMCTAapcTBa noj HasuBoM: “Hampesne Texnuke eduKacHor kopuhema
cnexTpa y 6exuunumM”, eBuaeHonn 6poj TP32028, kao u nucarbe pafiopa U TEXHAYKHX pelera.

Cucremn moOunnux pagmo-sesa — [lpoyuaBame nutepaType Besane 3a mopenopare MUMO
(Multiple Input Multiple Output) xanana v nucame ceMHHAPCKOT paja Ha TIOMEHYTY Temy.

Caspemene paano-texnonoruje — Ilpoyuasame nuteparype Besane 3a OFDM curnase, ca
nocebHMM OcBPTOM Ha aHanudy PAPR (Peak to Average Power Ratio) oBux CUTHaNa, v 1uhy
EroBOr CMamberba, Kopuinfiemem cumynanmja y MammaG nporpamckom mnakery. Hanmcan je
CEMHHAPCKU pajl Ha OBY TEMY.

Hpocropho-ppemencka obpaaa curnana — IIpoyyapame vTteparype Besane 3a oOpaly curiana ca
aHTEHCKUX HU30Ba. M3paga nporpama y nporpamckom nakery Matna6 3a Mofenupame curaia na
AHTEHCKOM HH3Y, hopMUpake TTPOCTOPHOT GUiITpa, NPOLEHY cMepa A0JIACKA CHIHANA HA AHTEHCKH
HU3. M3paga ceMMHAPCKOT paja Kpo3 KOjU ¢y ONUcaHe HaBedeHe vMnneHenTanyje y Marnab-y.




Cnyuajun npouecu y TenekoMyHHMKaidjama — [lpoyuaBame muTeparype BeszaHe 3a CliydajHe
npouece y TENEKOMYHMKALKjama, ca NOceOHUM OCBPTOM Ha KOTHUTHBHE paguo cucrteme. Ipumena
3Hawa Ha peanusauMjy xoersucrenuuje OFDM u FH curnana Ha MpUHUMIY KOTHHTHBHOT pajuja
kopuirhewem USRP nnatdopmu.

YBon y Hayunm paj — IlpoyaBawme HauMHa 3a TpUIpeMy pajga 3a O0jaB/bUBaAE y HAYYHOM
Yacolmucy M NpuKas MCTpa)kKMBama Ha HaydyHuM KoH$epeHuujama. [lpumpemamwe cTyneHTa Ja
oopMu NOKTOPCKY T3y, MPUIIPEMH CEMUHAp O MPOGIEMY KOjH HCTPaXKyje, YCTIEUTHO KOMYHHIIUPa
€a pellakToprMa U PELICH3EHTUMAa HayUHUX 4acoTuca.

OxocHuLy HCTPaXXMBAYKOT Paja y BE3U ca JOKTOPCKOM T€30M YMHM Kaiubpaiinja JUcTpubyupanux
AHTEHCKUX cHcTeMa OCKMYHUM MYyTEM ca MPUMEHOM Y OUCTPUOYUpaHNUM aHTEHCKAM HU30BHMA 32
auctpubyupanu beamformnig W nokanusauujy uM3Bopa paauo curHana. McTpaxkuBama U3 OBe
obmact 10 caja je myOnukoBao y J1Ba wuacomuca MelyHapoJHOr 3HaYaja, TPU YaCOMKCa
HaLMOHAHOr 3Hauaja, kao u Ha Behem Opojy KoHdepeHUHja MelyHApOAHOr M HAUMOHATHOT
3Ha4aja. YUecTBOBAO j& U y U3PaJiy LIECT TEXHHUKUX pelleha.

1.2.1. O6jaBJpeHN paJOBU
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DOLI: 10.13164/re.2017.1143, ISSN: 1805-9600, IF=0.945. (M23)
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June 2018. DOI: 10.1186/s13634-018-0553-9, ISSN: 1687-6180, [F=1.639. (M22)
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experimental results on USRP N210 platform,” In Proceedings of 21st Telecommunications Forum
TELFOR 2013, Belgrade, Serbia, 26-28 Nov. 2013, pp. 216-219. ISBN: 978-1-4799-1419-7.
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Proceedings of 21st Telecommunications Forum TELFOR 2013, Belgrade, Serbia, 26-28 Nov.
2013, pp. 256-259. ISBN: 978-1-4799-1419-7.

[1.8] M. Eri¢, M. Janjié¢, “A solution to coexistence of OFDM and FH signals based on principles
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[1.9] M. Eri¢, D. Vuji¢, D. Vudié, M. Janji¢, “Integration of joint spatio-temporal spectrum sensing
in cellular wireless systems,” In Proceedings of 22nd Telecommunications Forum TELFOR 2014,
Belgrade, Serbia, 22-25 Nov. 2014, pp. 226-229. ISBN: 978-1-4799-6192-4.

[1.10] M. Eri¢, N. Vukmirovi¢, M. Janji¢, “Calibration of Local Oscillators Mismatch in a Multi-
channel Receiving System,” Proceedings of 4th International Conference on Electrical, Electronics
and Computing Engineering (ICETRAN 2017), Kladovo, Serbia, 5-8 June 2017 , pp. 1-5. ISBN:
978-86-7466-692-0.

[1.11] N. Vukmirovi¢, M. Janji¢, M. Eri¢, “TOA/TDOA estimation based on carrier phase of
arrival,” 5th International Conference on Electrical, Electronics and Computing Engineering
(IcETRAN 2018), Pali¢, Serbia, 11-14 June 2018.

[1.12] N. Vukmirovi¢, M. Janji¢, P. Ivani§ “An Error Correcting Technique for Performance
Improvement of OFDM Based Secondary Link,” In Proceedings of IEEE 12th International
Conference on Telecommunication in Modern Satellite, Cable and Broadcasting Services

(Telsiks 2015), Ni§, Serbia, 14-17 Oct. 2015, pp. 35-38. ISBN: 9788661251481.

PamoBu caonuirenn Ha gomahum HaydHHM cKkyrmoBuMa (M63):

[1.13] Predrag Ivani§, Miljko Eri¢, Srdan Brki¢, Milo§ Janji¢, “Tehnike za efikasno kori$¢enje
spektra: prikaz nekih rezultata istrazivanja”, Zbornik XXXI Simpozijuma o novim tehnologijama u
postanskom i telekomunikacionom saobracaju (POSTEL 2013), Beograd, 3-4. decembra 2013, str.
233-242. ISBN 978-86-7395-314-4. (rad po pozivu).

Texuuuko penierse kareropuje M83:

[1.14] M. Eri¢, N. Vukmirovi¢, L. Saranovac, M. Janji¢, I. Radovanovié, “Laboratorijski model
senzorske mreZze za zdruZeni prostorno-vremenski spectrum sensing na bazi metode za direktnu
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[L.15] M. Janji¢, M. Eri¢, “A solution to coexistence of secondary user OFDM and primary user
FH signals based on principles of cognitive radio,” ETF, 2014.

[1.16] M. Janmji¢, M. Eri¢, N. Vukmirovi¢, “A software package for solution to coexistence of
secondary user OFDM and primary user FH signals based on principles of cognitive radio,” ETF,
2015.

[1.171 N. Vukmirovi¢, M. Manojlovi¢, M. Eri¢, M. Janji¢, “Softver za upravljanje senzorskom
mrezom za zdruZeno prostorno-vremenski spectrum sensing realizovane na bazi USRP platformi i
obradu dobijenih rezultata,” ETF, 2015.

[1.18] M. Eri¢, N. Vukmirovi¢, M. Janji¢, D. Vuci¢, “New algorithm for calibration of local
oscillators mismatch in a multi-channel receiving system,” ETF, 2015,

[1.19] M. Eri¢, N. Vukmirovi¢, M. Janjié¢, D. Vuci¢, “Novi postupak za merenje zauzetosti radio-
frekvencijskog spektra u kontekstu kognitivnog radija,” ETF, 2015.




1.2.2. M3BewrTaj ca jaBHe ycMeHe on0OpaHde npeiokeHe TeMe JOKTOPCKE AUcenTaluie

JaBHa ycMena onOpaHa npeanioxeHe TeMe AOKTOpcke Jucepranuje oapkana je 07.09.2018.
roauHe Ha Enextporexnuukom Qakynrery y beorpany, npex xomucujom y cactaBy:

— ap Ilpenpar MBanuw, Banpeanu npogecop, YHuBepsurter y beorpaay - EgekTpoTeXHuuku
bakynter
— ap Anexcanapa Kocruh-Jby6ucapssesuhl, Banpenu npodecop, Yuusepsurer y beorpaay -
Caobpahajuu dakynrer
— Jap Jlazap Capanosau, peoBHu npodecop, YHuBepauter y Beorpamy - EnexrporexHuuku
dakynTer.
Ycemena ogbpana je nodena y 10:00 yacosa, a 3aBpuiena je y 11:00 vacosa.
Ha ycMmenoj onbpanu cy 6unu npucyTHH cBu wianosu Komucuje.
Onbpany je otBopuo npeaceanuk Komucuje npod. ap Ipeppar MBaHuim ynosHapimy MpucyTHE
ca XpOHOJIOTHjOM TMIpUjaBe TeMe, OAjykom HacTaBHO-HayuHor Beha, OCHOBHUM MOAALUMA O
KaHJMaTy U OCHOBHMM NOJaLMMa O NMPHjaB/bEHOj TEMHU JOKTOPCKE AUCEpTalIbje.

Kanpupar je y Tpajamy of 25 MHHYTa CaKETO M3JIOKHO OBNACT M NPEAMET HCTPAKUBAA,
aKTYeJIHOCT UCTPaXKHBama, Nnocrojeha pemema ca KPUTHUKUM OCBPTOM, KAo M CBOje Mpeyiore 3a
Kanmubpauujy IMcTpubyupaHor BUILIEKAHATHOT NPHjeMHOT cHCTeMa BeXUYHUM TyTeM. Y Ty CBPXY,
AHAJM3UPAHH CYy aJropuTMM 3a MpPOLEHY, y ONIUTEM Cy4ajy TNPOMEHJBUBHX, BPEMEHCKHX,
¢pexpeHnujckux 1 dazHux nmoMepaja (odcera) y npujeMHEM KaHanuMa, ca MoceGHAM OCBPTOM Ha
Cllyyaj KaJia Cy oMepaju KOHCTAHTHH Y TOKY W3aBpaHoT OICepBalidOHOr HHTEpPBaa.

Ilpod. Ipeapar MBanuu noctaBHo je KaHAMIATY MUTaba U3 O6JACTH TEOPHje BUILIEAHTEHCKUX
cucrema. Ilpod. Anexcanapa Koctuh-Jbybucasmesuh nocrapuiia je nutarmba Be3aHa 3a NPUMEHY
MPSUIOKEHE TEME Y CaBPEMENUM TeNeKoMyHUKaLoHuM cuctemuma. TTpod. Jlasap Capanosai je
NOCTaBUO MUTaa W3 o0jacth Aurntanne obpaje curhana. KaHauaar je ycnemHo oaroBopuo na
CBa MUTama Koja ¢y My unaHoBd KoMUCHje TOCTABUITA.

o saBpiwienoj onbpanu, Komucuja ce noBywsia Ha Behawe u jegHornacHo faonena cieachu
3aKJbyydaK:

Komucuja je samyuuna ga je xaugupar Musow Jamwuh Ha jaBHOj ycmeHnoj onbpanu
Mpe/yIoKeHe TeMe JOKTOPCKe auceprauuje Ao0HO oueHy ,3anoBosbro’. Komucuja npeanaxe za
MEHTOp JIOKTOpCcKe aucepraumje Oype ap Musbko Epuh, nouenr Emexrporexuuukor gaxynrera
Yunusepsutera y beorpany.

1.3. Ouena nopoGHOCTY KanUAaTa 34 paj Ha IPEeAIOKEHO] TeMU

Ha ochoBy nperxomnor npukasa pesynrtara Jocafaliber paja W OCTBApPEHOr MCKYCTBa
kanfupara Musouia Jamuha, Komucuja je crexia yBui y cnocoGHOCT KaHIAMJATA 33 HAYUHO-
MCTPOKUBAYUKK pajJ, KAO0 M IHeroBe MOryliHOCTH fa TOKOM H3paje MpejiokeHe JOKTOPCKE
JCEPTALMjE OCTBAPU PE3YITAaTe KOJU MOry GUTH BepUUKOBAHM OJ cTpaHe Kako jaoMahe Tako u
mehynaposne nayune sajenmuue. Kommcuja rakoe koHctatyje ja je meo pesyirara seh
BEPUQUKOBAH.

2. lpepmer U DU/b HCTPAKABAILA

Ilpepmer ucrapaxuBama NOKTOpCKe Te3e je KanuOpaiuja AUCTPHOYHPAHOT BUIIEKAHAIHOT
NMPUjeMHOT  cucTema Oexcuunum nyreM  (over-the-air). Jluctpubyupann TNpHjEMHHIM  HMajy
HesaBucHe nokanne ocuuarope (JIO). Hop over-the-air xanubpaigjom ce noppasymesa npoueHa u
KOMMeH30Batbe (pasHor (noverHa (asa), (peKBeHLMjCKOr M BpemeHcKor odceta (ToMepaja,
rnomaxa) usmely OBUX ocuunatopa Ha ocHoBy RF curuana nocnaror of crpane KanuGpaiHoOHOr
NMpefajHUKa Ha HETO3HATO] JOKALMiM. AKO Cy NpPHjEMHM KaHaiu Mel)yCcOGHO CHHXPOHH3OBaHH
BPEMEHCKH 1TOMaK je jeJHaK pasimuy npehennx myreBa curhana Off NpefajHuKa A0 NojeAMHAYHUX
npujemuux Kanana (Zime Difference of Arvival - TDOA), a yKOJIHKO TpPHjEMHM KaHAJM HHCY




CHHXPOHH30BaHU BpeMeHCku romak usmehy kanana je jeanax 36upy TDOA u pasgemeHocTH
BPEMEHCKHX OCa y TNMpPUjeMHUM KaHaiuma. [IpujeMHHLM cy TNOBe3aHHM KaOJoBHMa (IUIHTATHUM
JMHKOBMMa) ca (y3uoHuM iieHTpom. [locmarpa ce cueHapuo y koM je LOS (Line Of Sight)
KOMITIOHEHTA JOMMHAHTHA U BaXKM TPOCTOPHA KoXepeHluja. [IpujeMHHIM U npeiajHuK Cy CTaTH4HA
3a BpeMe ornceppanuoHor uateppana (TDOA KkoHcTaHTaH), Tako Ja ¢y (pekBeHUUjcku odcery
MCKJbYUMBO TIOCTIEIULIA Pa3/IeIeHOCTH JIOKATHUX OCLIUIIaToOpa, Jakiie He MocToju JJonnepos nomax.
DpeKBEHLMjCKU NMOMaK MOXKE MMAaTH MPOU3BOJBHY BPEAHOCT, OOMYHO Mawy of pesonyuuje DFT
(Discrete Fourier Transform). BpeMeHckd nomaiy He Mopajy OWUTH UeaoOpojHM YMHOUIIH
nepuoJie ofabupama. Y OMIITEM ci1ydajy o()CeTH Cy NMPOMEHJbUBU Y TOKY Tpajarba ONCEepBaLOHOT
uHTepBana. A/D KOHBEpTOpU y KaHAIMMa HeMajy HCTU TakT ((pekBeHUH]y ofabupama), ITO ce
pediiekTyje ka0 MPOMEHJBEUBO BPEMEHCKO Kallllbere. YKyNnaH BpeMeHCku noMak namely kaHana je
30Mp Kalibewa 1) ycren pasfetieHOCTH ONCepBallMOHMX MHTEpBaja M TaKTOBa (IIPOMEHJBUBO Y
BpeMeHyY), U 2) Kammemwa ycnen nponarandje (TDOA) (KOHCTAHTHO y BpeMEHY jep NpeiajHuLy U
npujeMHuny MUupyjy). On mHTepeca je TpeHyTHH (ha3HH NMOMaK KOju je jeaHak 30upy NMOYETHOr
¢azHor odcera y matom KaHany u (paze HamoTaHe ycyien (pekBeHLHjcKor odcera y TOM KaHay.
PasMaTpaH je u jeqHOCTaBHUjU Clly4aj kaja ¢y ocerd KOHCTaHTHU Y TOKY Tpajara ONcepBaliOHOT
MHTEpBaa U NPUjEMHH KaHaJM BPEMEHCKH CUHXPOHHM30BaHWU. Y TOM cirydajy O6uhe aHanusupaHa
3apy)keHa npoueHa daszHor W (pexBeHUHjckor odcera, M PEATHBHUX BPEMEHA Tpomnaranje
u3mely npujemuuka, TDOA.

Llwp uctpaxuBama je peduHucame MmeToma 3a over-the-air xanubpauujy IUCTpUOyHpaHOr
BUIUEKAHAJHOT MPUjEMHOT CUCTEMA U aHayu3a nepQopmaHcH rnpeanoxedux Meroja. Kanubpauuja
ce cacrtoju O] ecTHMauuje Hero3HaTHX mapamerapa (ogcera) Ha ocHoBy RF curnana
kanubpauuonor npefajuuka. Dokyc he 6uTH Ha pa3Bojy anropurama 3a eCTUMAaLU}y, T€ HHXOBO]
aHanuzu Kopuiuhewem Monte Carlo cuMynanyja 1 ekcriepyumeHara.

VY cnyuajy koHcTaHTHUX ocera, Ouhe ananu3upan yTHuaj kopuinhewa uHpOpMaLije caapKaHe y
¢as3u nocuoua (Carrier Phase Of Arrival - CPOA) Ha npenM3HOCT NpolieHe HAaBEeJICHHX rmapamerapa
y NPOCTOPHO KOXEPEHTHOM CiieHapHjy curhana. buhe npeanokena 2 airoputva ML (Maximum
Likelihood) Tana, jenan 3a clgHapuo ca No3HaTOM CEKBEHIOM, APYTH 3a CHEHAPHO Ca Hero3HaToM
CEKBEHLIOM.

VY 3aBUCHOCTH O[] TOTA KOj¥ O/ rapaMerapa cy no3Hartu, Tpu ciyuaja he 6utu anajnusupana:

[) ¢a3nm opeeru, Pppexpenmjckn ofpeetn u TDOA-e u3mel)y napoBa kanana Hemo3HaTH, LITO
oaropapa over-the-air KanubpauMju NpujeMHOr cuctema Kopuiihewem npeiajHuka Ha
HenosHaroj noxauuju, wim TDOA ectumaumju opuinfiewem (azHo U (PpeKBEHLM|CKH
HECHHXPOHU30BAHUX KaHAJIA.

2) (asuu odcetn u dpexBennujckn opcern Henoznat, TDOA-e nosuate, wito ogropapa
NpefajHUKy Ha MO3HATO] JIOKAUWju KOpuIiheHOM 3a KanuOpucamwe INMpUjeMHOr cucrema
(over-the-air wanubpauuja ceH3opa Ha MacTep-claBe TNPUHLUMITY Y CHCTEMHMa 32
auctpubyupanu beamjforming (DB)).

3) ¢a3nu odcetn u PpexpeHurjcku opcetn nosHatu, TDOA-e Henosnate, ITO OAroBapa
TDOA ectumaumju  xopumthemeM TNOTHYHO — KaNUMOPUCAHOT  NPHJEMHOT  CHCTEMA
(ucTpubyupaHu NpujeMHH cucTeM kajuOpucan kopuiifiemeM MpefajHuKa Ha [O3HATOj
JOKALMJM Kao y cliydajy 2, WIM CHCTEM Ca KOJIOUMPAHUM MPUJEMHULUMA MOBE3AHUM
KaJuOpucaHuM KoakcujanHuMm kabnosuma uinm Radio Frequency over Fiber (RFoF
JUHKOBKMA ca JUCTpUOYHUPaHUM aHTeHAMa).

3a cnyuaj kana o(ceT HUCY KOHCTAHTHHU Y TOKY Tpajatba ONMCepBaLlMOHOr UHTEpBaJIa, 33 NPOLEHY
TPEHYTHOr BpeMEHCKOr M (asHor nomaka usmehy kanana Oufie npemyiomKeHH afanTHBHU
anropurmu. TlpenajHuk 3a xanubpanujy, y OMLITEM Clyuajy ca HerosHare JoKaluje majbe aBa
MUNOT curLana mehycobHo rnomepena y cnekrtpy. IIpBu mumoT CUrHaji je ImupoKoNnojacHd u




KOPUCTH Tra afanTHBHM aJI'OPUTaM 3a MpoLeHY BpeMeHckor rnoMaka. He 3axreBa ce ja nmwiiot
cekBeHIa Oy/ie Mo3HaTa NpUjeMHOM cucteMy. Jlpyry MUjIoT CUrHal jé yCKOIOjacHU (CHHYCOM/a) U
KOPUCTH ra aJanTHBHH alropuTaMm 3a TMpoueHy TpeHyTHor ¢azHor odcera usmelyy mapoa
npujeMHUX kaHaya. PpekBeHIrja CMHycone He Mopa OUTH Mo3HaTa MpujeMHOM cucteMy. Hakon
MPUCTHU3aba CUTHANA, TIPBO CE NMPUMErbYje aJITOPUTaM 3a NMPOLEHY TPEHYTHOT BpeMeHCKor odiceTa,
jep curnanu Mopajy OMTH BpEMEHCKH MOPaBHATU Mpe ynoTpede anroputMa 3a MpoleHy TPeHYTHOr
¢asnor ocera. Mako je 1usb BpemeHcka Kanubpauyja npujeMHUX KaHana, Hemoryhe je pa3aBojuTu
BPEMEHCKH TOMaK yCJle[l pa3felIeHOCTH NPUjeEMHUKA OJ] BPEMEHCKOTr MoMaKa KOju je rocieauua
pasnMYUTUX BpeMeHa Mporaralyje CUrHana oJi KaJuOpalMOHOT MNpeAajHUKa A0 TOjeANHAuyHUX
KaHa/la aKko je JoKaluja npejJajHuKa KaauOpalHMoHOT CHrHajla Hemos3HaTa. 3060r Tora IMpHjeMHH
CHCTEM IpOlieHbYje W KOMIIEH3yje yKynaH BpeMeHckH rnomak usmel)y kanama. Ha oBaj Hauun
NipujeMHH cucteM QopMmupa beamformer Ka TNpelajHUKY KaIuOpalyoOHOr curHajia. AKO ce
MCTOBPEMEHO MpHUMa CUTHAJ OJf NMPEJajHUKa KOPUCHOT CHIHAJIA, KOjU je Ha pa3fHYUTOj JIOKALH)H,
oxnrosapajyhu TDOA Moxxe aa ce MCKOpHCTM 3a H3padyHaBawe KoeduuujeHara beamformer -a
YCMEPEHOT Ka MpeAajHuKy KOPUCHOT CHrHana. [1oTo cy CBU NMPOMEHJBUBH NapaMeTPH NPOLEHEHH
xopuiihemem KanuOpauuoHor mnpujeMHuka, oBaj TDOA je KOHCTaHTaH W HEroBa MpolEHa
OJroBapa rope HaBeJEHOM Cly4ajy 3 3a MpOLEHYy KOHCTaHTHUX odcera (MpOLEHa KOHCTaHTHOT
TDOA xopuiihiemeM KanauOpUcaHOT MPHjEMHOT cUCcTeMa). YKOJIMKO je JoKanuja KaJauGparoHor
npefajHuKa Mo3HaTa ca BeJMKoM TavHoluly, Moryhe je ompenuty noKaiujy KOPUCHOT MpejiajHuKa.
[Tepdopmance HaBeneHux ajiropurama he OMTH €KCMEPUMEHTANHO TECTUpaHe Tako WITo hie MCTH
6urn kopuwhenu 3a kanubpauujy USRP (Universal Sofiware Radio Periferal) nnardopmu
kopuihenux 3a DB u qupexrHy jiokanuzaiujy.

AJlanTHBHYU ajroputaMm 3a MpPOLEHY TPeHyTHOr (haszHor odcera ce Takolje MOXKE KOPHUCTHUTH 3a
NMPOLEHY U KOMIEH3aUujy TpeHyTHor (asHor odcera usmely npejgajHuKa v je[AHOT NMPHjeMHHUKA.
IMopen xopucHor curuana, npeiajHuK UCTOBPEMEHO, Y APYroM JeJly CIeKTpa, iajbe U YCKOTOjacHH
ITUJIOT CUrHajl, Ha OCHOBY KOjer MpHjeMHHK NpoLemyje TpeHyTHH (azHu odcer y omHOCy Ha
NpefajHUK, Tako LWITO MOPEAM MPUMJbEHH KalUOpalHOHM CUTHAN ca JIOKAJHO TeHEepUcaHum
KanuOpalOHUM CHTHAJIOM KOjH je MIEGHTHYaH OHOM KOjH je npeaajHuk nocnao. OBaj ajnropuram je
eKCIIePUMEHTAIHO BepU(HKOBaH TaKo LITO je uckopuiuhen 3a (pa3Hy CUHXPOHH3AUU]Y npejajHuKa
¥ IPUjEMHHUKA Y pelieky 3a koersuctenunjy OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
u FH (Frequency Hopping) curHana Ha NpUHLMIIMMa KOTHWTHBHOT pajuja, kopuihemem USRP
raropmu.

lobospiname  npeuusnocTd  npouene QasHor odceera, ¢pexBennujckor ogeera u TDOA
xopuinhewem uHpopmauuje u3 dasze nocuouna RF curnana Huje cHCTeMaTCKy NPOYYaBaHO ¥
JIATEPATYPU, MAKO TO MOKE OMTH BEOMa KOPUCHO 3a cucTeme Koju kopucte DB u aucrpubyupann
suexopucunuxy MUMO (Distributed Multiuser Multiple Input Multiple Output - DM MHUMO)
[2.1]-[2.6]. Over-the-air cunxpoHusaimja je HaBeseHa y [2.7] kao jeman o HajBaKHH]UX 3aXTeBa 3a
noxanuzauujy y 6ynyhum SI' cuctemuma.

IlpoOnem ecTuMauuje KOHCTAHTHHX (a3HUX, (PEKBEHUMJCKUX M BPEMEHCKHX TfloMepaja ce
npoyuasa peh peuenujama [2.8]-[2.11]. Ecrumarop 3a TDOA, dasne u jauckperne Jonnepose
¢pexpennmjcke nomepaje kopuihemem ciydajHux I'aycoBux curhana npeioxen je y [2.8].
Curnan moxen ca TDOA, npoussosbHuMm JlomnepoBum rnoMepajuma u ciydajuom ¢dasom, u
KopuuwliereM HEMO3HATHX ACTEPMMHUCTHUKUX CUIHAJa, aHaiu3upan je y [2.9]. V oBum pagosuma,
Kao u 'y Behem O6pojy paznosa BesaHux 3a TDOA/FDOA (Frequency Difference Of Arrival - FDOA
nokanusaumjy, kao Ha npumep y [2.10], dasa Hocuona nanonaseher tanaca mozennpa ce kao neo
HETIO3HATOI WK CITy4ajHOT (ha3HOT UNlaHa WK KOMIUIEKCEHOTr ciiabiberha. 3601 Tora je npeLus3HocT
TNPOLICHE BPEMEHCKOT IIOMaKa y OBUM KJIACUYHUM METOAaMa 0OpHYTO npornopiuuoHaia bandwidth-
¥ MPUMJBEHOT CUTHAJIA.

3a pasnuKy of TOra, y Te3u ce nocMarpa MOTIYHO KOXePEeHTHH CUEeHapHo nponarauuje (pocTopHa
Koxepenuuja), 1j. CPOA curnana ycnej nporaraiuje ol npejajHuKa 10 NpHjeMHUKa MOAETHpa ce
Kao nuHeapHa pyHKiuja PpexBenLuje HocHoua 1 Bpemena nponarauuje. oo ce dasa Hocuona
MEPH 110 MOAYJTY 27, 0Baj Mofes uMa Heoapehenoct (ambiguity). Ipyrum pujeunma, dpasza nocuoua




je ucra 3a w3 kao 3a 10mn+w3, a oBuM (asama OAroBapajy pasIMHYMTE BPEAHOCTH BpEMEHA
nponarauuje. Weiss u Weinstein ¢y y [2.11] anamuzupanu TDOA ectumauujy aHajoraux bandpass
CHI'HA/a, YMME Ce UMIUIMIUTHO y3uma y o03up CPOA. 3a pasnuxy of wux, y tesd ce TDOA
NpoLEeHYje Ha OCHOBY JUTMTAIHE Bep3uje curHana y baseband-y. Moryha pemema 3a ambiguity
npobneM cy aHanuzupana y [2.12] u [2.13].

DB u DM MHUMO cy apxutekType kojuma ce 6aBMO Beoma Bejuku Opoj pajioBa y MOCIEARO]
neuennju. IloapasyMesajy opraHusoBame Beher 6poja TUCTpUOYHpaHUX MpHjeMHMKa/TpefajHUuKa
TAaKoO Jia Jelyjy Kao BeJIKH KJIACHYHH aHTeHCKH chcTeM (HM3) y LMby (hoKycHpama eHepruje ka
JOKaMjH jeJHOr MpUjeMHUKa, OJHOCHO MOJiellaBaa 3a MpUjeM CHrHajla ca JIOKaluje jesHor
npepajurka (jeHuM uMeHoM beamforming). OHe ob6ehaBajy npamaTuyHO noBehame KanauuTeTa
cucrema, eHeprercke e(pHKacHOCTH, HW/MIM crekTpanHe e(HKacHOCTH. 3a NpaBuiiaH paj,
HEOMXOgHO je  00e36eluTH  BpeMEHCKy, (QpeKBeHLMjcKy W (a3sHy  CHHXpOHM3aLHUjy
npujeMHuKa/npenajHuka. Y BefinHU pajioBa U3 JIMTEpaType y KojuMa ce MPOrHO3upajy MOMEHYTH
aobunu  cMmatpa ce  Jga  Cy TMPHUjEMHULM/TIpEJajHULd  CHUHXpOHM30BaHW. Ob6e3beljuBame
CHHXpPOHM3aIHje HUje jeTHOCTABHO 3a MNPHUjEeMHHUKE/TIpefajHUKe KOjU HHUCY KOJNOLUpaHH, AaKie
KOpUCTE HEe3aBHUCHE JIOKANIHE ocumiiaTope, 1 To je Poranun [2.1] HaBeo kao jenHy on aBe Hajsehe
npenpeke 3a TpaKTHYHY peajn3aldjy OBMX cuctema. JemgHa MoryhHocT je Ja  ce
TNPpHjeMHULIA/MIPEAajHALK KoJouMpajy (nobujajy ucry pedepeHily) u MoBexy ca AUCTpUOyHpaHUM
aHTeHamMa  kopuctehim  koakcujasiHe kabnmope wnum  RFoF  nuHKoBe.  VYkonuko ¢y
TPUjeMHMLI/TIpeIajHUIM Takolje HUCTPUOYHpaHH, pehepeHTHH CHTHAH 32 CHHXPOHU3ALM]Y UM ce
mory jocraButu rnomohy ontuukux xabnosa. OBe BapHjaHTe ca pazsoljereM KabioBa cy cKyre u
HUCY norojiHe 3a mobunde ypehaje. JIpyro peiiemwe je over-the-air xamubpanuja. O6uuHO jenaH
ypehaj (master) mwasse NUWIOT CUTHAJN Koju npeocTtanu ypehaju (slaves) xopucte na ce
CUHXPOHM3Y]Y ca NMpeajHUKoM MWIOT curHana. CMHXpOHM3alMja ce BPLIM Y AHAJIOTHOM JOMEHY
saksbyuaBabem PLL (Phase Locked Loop) netme nHa a3y U (QpeKBEHLM]y MPUCTUIIOr CUrHaja,
WIH Y IUTUTATHOM JIOMEHY TaKO IITO ce NMpoLewyjy GazHu u ppekBeHmjcku oceTr y OHOCY Ha
MPUCTUTIIA CUTHAJ, T1a € BPLIM KoMIieH3auuja. Jurutanue metoae umajy Behy npeuussoct [2.6] u
WUMa ce 6aBu JOKTOpCKa Juicepranuja. Y nocneibux Aecerak roJMHa HEKOJIUKO rpyna ayTopa ce
6aBuno over-the-air CUHXPOHHU3ALMJOM HA masier-slave NPUHLUITY, Y IUTHTANHOM JIOMEHY. Y
HUXOBUM PaJIOBUMa aKiE€HaT j€ Ha MPOTOKOJIMMA M UMIUIEMEHTAUMjU cucTema 3a over-the-air
kaymbpanujy. 3a umnnemenrtaiujy DB tonepuiry dazHe rpeiike U 0] HEKOJIUKO JIECETUHA CTENeH:
[2.5]. Poranun je y [2.1], uamehy ocTanor, npeyioinno npoTokon 3a over-the-air xanubpauujy y
DM MHWUMO »n ML ectumatop 3a 3Jpy)XeHy NpolieHy BpeMEHCKOr u (pexBeHiujckor odeera.
banan je y [2.2] umnnemenrupao AirSinc, wwemy koja y peajlHom Bpemeny obezbeljyje BpeMeHCKy 1
(da3Hy CcUHXpOHM3aLWjy ca AOBObHOM TauHowihy (rpemika npouene (ase H3HOCH HEKOJIUKO
cTenenu) aa ce obe3benu Gpynkunonucame jennor OFDM DM MHUMO cucrema. He npouewyie ce
(pexseHumja Hero TpeHyTHU (a3Hu odcer Ha mnoueTky cBakor OFDM ¢pejma, na ce npeapuba
BpeIHOCT ofcera 3a Bpeme Tpajawba (ppejma. Paxman je y [2.3] ummieMeHTHpao 1meMy 3a NnoTnyHo
Oexxuunn DB, ywbyuyjyhu over-the-air cuuxponusanujy, KopuiihewmeMm CTaHAApIHHUX open
platform ypebhaja, 6e3 uxaksux xapaBepckux Mmomaudukanuja. ITpoTOKON 3a CHHXPOHU3ALU]Y Y
NpBOM KOpaky obaBjba (PpeKBEHUM|CKY CHHXpPOHM3aUMjy, a y Jpyrom ¢asny. Paxyn je y [2.4]
umremenTupao Joint Multiuser Beamforming (JMB) cycrem. Tlpe crnama cBakor nH(oOpMapoHor
rnakeTa, npouemwyje ce TpenyTHH (asnn opeer usmely kanana y DB OFDM cucremy, u ta nponena
ce KOPUCTH 33 KOMIEH3alIMjy 3a BpEMe Tpajar-a rnaKera.
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3. Mosaasne xunorese

Y 0BOM HCTpaxmMBamy 1nosiasu ce oj cnegehux npeTnocTaBKky (XUroresa):

1) Y cuenapujy ca npoMeHsBUBIM O)CETHMA, NPHJEMHH KAHATM KOjH CY HECHHXPOHW3OBAHH
BPEMEHCKH, (pexBeHLmjckn v Basno, Mory nogecutu Koeuumjente 3a beamforming xa
MPeNajHUKy KOPUCHOT CHrHana Kopuinhermem heroBOr CUrHAiA ¥ CHTHANA KOjH emutyje
KanuGpaionn npeaajHuK (06a Ha HEMO3HATO] NOKALM]K).



Ilpumenom anroputama 3a over-the-air KanuOpaiujy AMCTPUOYUPAHOr BHIIEKAHATHOT
nprjemMHor cuctema omoryhyje ce yrorpe6a jeTUHMX, MOTHYHO HECHHXPOHH30BAHHX
ypehaja y macuBHum MUMO u DB cuctemuma.

2) Y cueHapujy ca KOHCTaHTHMM O(CETHMA, NOJ YCIOBOM Jia BaXKM MPOCTOpHA KOXEpEeHIIHja

curtaia, 1j. ¢pasa Hocmoua ce MPENBHAMBO MEIba IO MPOCTOPY TAaKo WITO je JIHHeapHa
¢ynkumja Bpemena nponarauwje, Tj. npehexor myta Tanaca, u rae je LOS kommnoHenTa
AOMUHaHTHA, uHpOpMauWja cajpkaHa y (asm HOCHOUA Ce MOXE HMCKOPMCTUTH 3a
noGosbluame npeumsnocTd ectumamje TDOA y BHIIEKAaHATHOM TpPjeMHOM CHCTEMY.
YMecTo cpeliibe KBaJpaTHE rpelike Koja je 1-3 pefa BeNMMUMHE Mama Off MHBEp3HE
BpujenHoCTH bandwidth-a curHana, Koja ce n00uja Kajfia ce He KOPHUCTH uH(pOpMaIHja
caipxana y Qasu Hocroua (KOpPMCTH Ce caMO KOMIUIEKCHA aHBEJIONA CHIHAJA), MOXE ce
Ao6HTH BpeJHOCT Koja je 1-3 pesia BeJIMUMHE Marba 0] MHBEP3HE BPEIHOCTH (PEKBEHL]e
HOCHOL[a, 32 palOHANIaH OZIHOC CUTHAJI-LIYM U TPajaibe ONCEepBaLMOHOT MHTEPBAIA.

3) Osaxo npeumsna npouera TDOA ce MOXe MCKOPHCTUTH 33 pauyHarHbe KoeduLMjeHara

beamformer-a ycMepeHor Ka npeiajHuKy CHIHaia Ha OCHOBY Kojer je mapauynat TDOA.
Iopex Tora, mMoxe GuTn uckopuinhieHa 3a MPELU3HO IMO3MUMOHUPARE AHTEHa, KOje jo
HEONXO/IHO 32 KOXEPEHTHY JIOKaIM3alujy Koja Jiaje MpOLEHY JIOKalHje ca rpelKoM 2-3
pena BeJMuYKMHE HCIOJ TajacHe qy)KuHe Hocuoua RF curnana.

4) Tosnasawe emutoBane cexpenue omoryhyje Befly NperM3HOCT ecTHMALMje TIPH HUKHM

oaHocuMa SNR.

4. Hayune mMeroge uerpammusama

Y Te3un he 6utn xopuuthere cnejelie METonE UCTPAIKUBAILA:

1

2)

3)

4

Ananutuko ussohewe ML airopurama ca TO3HATOM M HEMNO3HATOM CEKBEHLOM 34
3ApyxeHy ectumauujy dasmor odeera, hpexsennmjekor odeera, u TDOA (3a cnyuaj Kaga
Cy OBHM NOMEpaju KOHCTAHTHHM) Y BUIIEKAHATHOM JUCTPUOYHPAHOM MNpPHjeMHOM CHCTEMY
KopuiemheM NpeyIOKEHOr MOJIENIa CHTHANA KOjH EKCTUTMUMTHO caapiu asy HOCHOLA.
Dopmynucare alanTHBHMX anropuTaMa 3a eCTUMAlMjy TPEHYTHOT BPEMEHCKOr u (asHor
odeera (3a ciiyuaj kaja OMEpajM HUCY KOHCTAHTHH) ¥ HABEAEHOM cHCTEMY.

Teopujcka anannsza rpanuiua 3a TAuHOCT ecTMMaije Kaga cy oCeTd KOHGTAHTHU 33
npeanoxeny mojen curnana nssohewem CRB (Cramer-Rao Bound) 3a 3 naenena ciyuaja,
KOjn Ce pasfinkyjy no TOME KOjH NapameTpu (MoMepaji) ¢y Hero3HaTH,

Monte Carlo cumynammje xopuuihewsem Matia6 nporpama 3a oJpehuBame CTaTUCTUIKUX
nepopMaHcn  NpeVIOKEHHX — anropurama  3a  3ApYNEHY  NpOLeHy napamerapa
MaCcTEMATHYKOT MOJIEJIa CUTHAJIA.

Excnepuventanta Bepudukaija anropurama 3a NpoLEHy TPEHYTHOT BPEMEHCKOr M
(pasuor nomaka xopumhewem USRP ratdopmu.

5. OuekuBaHH HAYYHH AOTPUHOC

Ouekyje ce pa JoKTOpCKa AuCepTaLuja uMa cneaehu HayuaHH JONPHHOC:

D

Y muceprauujyu hie 6uTH u3BpLIeHa Teopujcka ananusa yruuaja kopuithera uHpopMaluje
CMElITeHe y (a3 HOCHOLIA NPUMILEHOT CHIHAA Ha Nep(OpMaHCe 3IpYIKEHe ecTUMaLuje
TDOA, asnor u dpexseHuujckor ofeera (KOHCTAHTHU ofcetn) y mucTpubyupaHom
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2)

3)

BPEMEHCKH CHHXPOHHM30BAHOM BHILNEKAHAJTHOM TPHjEMHOM CHCTEMY Ca HE3aBHCHUM
JNIOKAJHUM OCLMJIATOPUMA, Y KOXEPEHTHOM TMPOCTOPHOM CLIEHAPHjy U H3BEJEHa TEOpHjcKa
rpaHUIIa BapHjcHCE IPELIKe MPH 3/pYKEHO] TPOLIEHH MapaMeTapa.

buhe npepnoxena nBa HoBa anroputma ML Tuna 3a 3pyxeHy npoleHy napamerapa (jean
3a MO3HATy, APYrH 3a HEMo3HATy cekBeHIy). OBa aHanu3a he moxazath KONMUKH NOGHIM Y
NPEeLM3HOCTH ecTUMaije Mory 6utu nobujenu kopuuthewem CPOA y 3aBHCHOCTH Of TOra
KOjU OJ] HaBeJEHUX MapaMeTapa Cy HENO3HaTH, OJHOCHO KOjU YCJIOBH MOpajy OHTH
3aJI0BOJbEHU Aa Ou ce pocturaa npeuusHocT npoueHe TDOA koja je moBoJbHO J06pa fa
Oyne xopuithena 3a beamforming y nmucTpubyupaHuM aHTEHCKHM HH30BUMA.

buhe npeniokeHH HOBM afalTHBHH ajrOpUTMH 3a NPOIEHY TPEHYTHOT BPEMEHCKOT U
dazHor odcera (npoMeHJbMBU OQceTH) ¥ AUCTPUOYHUPAHOM BULISKAHATHOM MPHjEMHHUM
cucteMy. buhe wucnurane nepdopmaHce H  MOryhiHOCTH nNpUMEHe aJIrOpHTaMa.
IleppopmaHce anropuTama 3a NMPOLEHY TPEHYTHOT BpeMeHCKOr u (asHor odeera hie Gurn
EKCIIEPUMEHTATHO BEPH(UKOBAaHE HUXOBUM KopuiuheweM 3a cuHxpoHuzauwjy USRP
n1aTGopMH, Kako 3a UMIUIEMEHTALMjy JHMCTpHOyHpaHor beamformer-a W JUPEKTHE
NOKaNM3aLuje, Tako U y peliemy 3a koersucreHunjy OFDM u FH curnana na npudmuiny
KOTHUTUBHOT pajuja.

6. Ilnan weTpauBama M CTPYKTYpa paja

Inau UCTPAXKHNBAKA TIOKTOPCKE unccpTaque MOXE €€ NOJACTIUTH HA HEKOJTHKO KOpaKa.

D
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3)

4)

5)

6)

Hpernen nureparype BesaHe 3a over-the-air cuHXponusauujy y kourekcty DB u DM
MHWMO cucrema.

lipernen nureparype BesaHe 3a ecTUMalMjy BpPEMEHCKMX, (a3HUX U (peKBEHUIU|CKHX
floMepaja y BULIEKAHAIHOM TPHjEMHOM CHCTEMY.

Dopmynucame HOBOT MOJENA CHTHANA KOjM EKCIUTMIUTHO caapxu a3y HoCuoLa.

Pa3poj anropurama 3a 3apyxeny ectuMaiinjy TDOA, dasnor n (pexsenuujckor nomaxa
Kaja ¢y OHM KOHCTAHTHM, KOju Kopuctd nHdopmaimjy o ¢asu nocuona RF curnana m
anaJIn3a KHUXOBKUX Nep(OpMaHCH 3a cliydaj cBa 3 HENo3HaTa mapaMerpa, ciry4aj HenosHare
daznor u Ppexsenumjcror nomaka (TDOA nosunar), u ciyuaj venoznator TDOA (daznu u

dpexBenmjcku ofceTr No3HaTH).

Paspoj apganTHBHMX aaropuTama 3a NpOLEHY TPEHYTHOT BpeMeHcKor m (asHor odcera y
citydajy npomersbMBux o(ceta M aHanmza rnepdopMaHcH, Te BepuMKaLMja OBHX
anropurama kopuihemem USRP nnatdopmu, Kako 3a uMrieMeHTalujy AHCTpUOyUpaHor
beampopmep-a n nokaMzalgje, Tako U y peluery 3a koersucrenuujy OFDM u FH curnana
Ha NPUHUMITY KOTHUTHBHOT pajuja.

Hedunucame fa/bux npasata HCTPaKHBarba,

CrpyxTypa npejuioxene Tese npatuhe HaBe[eH! MiaH HCTPaKUBAkbA.




7. 3akibydaK u mpeasaor

Ha ocHoBy npunoixcene noxymeHTaLHuje, HEOCPEAHOr YBHJA Y HAYYHH paj U TOJOXKEHOT
uenura 0 nofAo6HocT! Teme W Kanaunaara, Komucuja je saksbyuuna ga xaupuaat Muow Jarmuh,
MacTep MHXEHEp CJIEKTPOTEXHUKE M padvyHapcTBa, HCIYHaBa CBe 3aKOHCKe, (opMaiHe U
CYWITHHCKE YCJIOBE KA0 M CBE KPUTEPUjyME KOjH ce yoOMUajeHO MpUMErbYjy NMPUIIMKOM OLEHE
nofoGHOCTH TeMe U Kauaunata Ha Enexrporexnnmuxom ¢akynrety Yuusepsuteta y Beorpamy.
Tema puceprauvje je axryenna u JIeNoBM MCTpakiBama cy Beh BepudukoBaHu y MelyyHapomHoj
JaBHOCTH.

Kowmncuja xoncratyje na Tema npunaja Hay4uHoj obuiacti EneKTpoTeXHHKa M pauyHapcTBO, a
yxka Hay4yha obusact je Tenexomynukauuje, 3a xojy je Enexrporexuuuxu daxynrer y Beorpamy
mariyad. Komucuja 3a MenTopa JoKTopcKe puceprauuje npeasiaxe ap Musbka Epuha, nouenta,
3anocsieHor Ha EnexrpotexHuukom dakynrtery y beorpany.

Komucwja nma 3a10B0/bCTBO 1 yacT pa npemioxu HacraBHo-Hayunom sehy EnexrporexHuakor
daxysrrera y Beorpaay na xanauaaty Munoury Jamuly oxoGpn uspaty AOKTOpCKe JMCepTaLuje
nop HacjioBom ,KannOpaumja pucTpuGynpaHOT BHIIEKAHAIHOT NMPUJEMHOT CHCTEMA GEXHYHUM
nytem®,

V beorpany, 10.9.2018. rogune

YJIAHOBH KOMMUCHUJIE

Ap Musbko Epuh, nonenr
Yuusepsuter y beorpany — Enextporexunuxu dakysirer

ap Hpenpar Meanuii, Banpeann npodecop
Yuusepsurer y beorpany — Enexrporexuuaxn parynrer
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Ap Anexcanppa KochﬁuIby@caBJbeBuh, BaHpEIHU npogecop
Yuupepsuter y beorpany — Caobpahajun daxynrer

- et

J I(p Jlazap Capanosaii, pefoBHH nipodecop
Ynusepsurer y beorpajy — Enexrporexunuxu pakynrer
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