NASTAVNO-NAU CNOM VE CU
ELEKTROTEHNI CKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Na 743. sednici Nastavno-namog vea Elektrotehnikog fakulteta u Beogradu odrzanoj
07.02.2012. godine, odteni smo zaclanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme
doktorske disertacije mr Vesne Blagofewod naslovom “Optimizacija kognitivnih sistema sa
kontrolisanim nivoom interferencije primenom visearskih tehnika sa adaptivnhom kontrolom
snhage”. Nakon pregleda dobijenog materijala, Nastanaknom veu Elektrotehnikog fakulteta
podnosimo slede

|IZVESTAJ

PODACI O KANDIDATU

Vesna Blagojevi rodena je 1976. godine u Beogradu, gde je zavrSileowsn Skolu i
“Matematicku gimnaziju”. Studije na Elektrotehikiom fakultetu u Beogradu zajmla je 1994.
godine a diplomirala je 2001. godine, na smeru gakiomunikacije, sa opstim uspehom 9.0 u toku
studija. Magistarsku tezu pod nazivom ,Modeli nista@ponskih elektrodistributivnih vodova kao
kanala za prenos telekomunikacionih signala“ odtage aprila 2007. godine na Elektrotetikom
fakultetu u Beogradu.

U periodu od diplomiranja do januara 2003. godiWesna Blagoje\i bila je stipendista
Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbijangazovana kao saradnik pri Katedri za
telekomunikacije Elektrotehéltog fakulteta u Beogradu. U radni odnos u zvanjistest-
pripravnik primljena je januara 2003. godine. U meaasistent na Katedri za telekomunikacije
izabrana je novembra 2007. godine.

U toku dosadasSnjeg rada mr Vesna Blagdjeobjavila je 11 radova na mhenarodnim
konferencijama, 1 rad tasopisu nacionalnog z¢gja i 6 radova na dondian konferencijama. Iz
oblasti kojoj pripada predloZena doktorska dis@dadesna Blagojevi je objavila sledées radove u
vodetim meiunarodniméasopisima sa SCl liste:

1. Vesna Blagojev, Predrag Ivanis, “Ergodic Capacity for TAS/MRC 8pem Sharing
Cognitive  Radio,” IEEE Communication Letters, accepted for publication
DOI: 10.1109/LCOMM.2012.011312.111488. Rad je dpatuuEarly Access delu IEEE
Xplore sajta:http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?arbar=6134707

2. Predrag Ivanis, Vesna BlagojéyDusan Drajt, Branka Véeti¢, “Second-order statistics of
a maximum ratio combiner with unbalanced and uniygdestributed Nakagami branches,”
|ET Communications, No. 13, Vol. 5, pp. 1829-1835, September 2011.

3. Predrag IvaniS, Vesna BlagojéyiDusan Draji, Branka Vudeti¢, “Closed-Form Level
Crossing Rates Expressions of Orthogonalized CGaeel MIMO Channels,”|EEE
Transactions on Vehicular Technology, No. 5, Vol. 60, pp. 1910-1916, May 2011.

Doprinosi objavljeni u pomenutim radovima predgigul rezultate istrazivanja koje biti
izloZzeni u doktorskoj disertaciji kandidata.



PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja u okviru predloZene doktordikertacije je primena viSeantenskih tehnika
(Multiple Input Multiple Output, MIMO) sa adaptivnhom kontrolom snhage u cilju op#acije
kognitivnih sistema sa kontrolisanim nivoom inteefecije. Kognitivhost podrazumeva sposobnost
prilagadenja radio sistema promenama u okruzenju sa ciljpaksimiziranja iskori&nosti
spektralnih resursa. Osnovna ideja je da se kegmti (sekundarnim) korisnicima omaguda
koriste licencirane delove spektra, pamu se primenom sofisticiranih tehnika prenosaradé
signala obezhiije da njihov rad ne ugrozava performanse licentirgprimarnih) korisnika.

U kognitivnim radio sistemima sa kontrolisanim rovo interferencije, primarni i kognitivni
radio sistemi mogu koegzistirati u istom opsegiestanosti, pricemu se ne ugrozava rad
licenciranih korisnika sistema. Koésnjem adaptivne kontrole snage sekundarnog pré@ajni
omoguava se da interferencija na ulazu u primarni pnijénkoju generiSe sekundarni predajnik,
bude manja od unapred definisanog praga, ¢pmu se navedenim postupkom ogtama i
kapacitet sekundarnog linka. Osnovni cilj istrabj@ga u okviru ove disertacije je analiza i
identifikacija viSeantenskih tehnika kojima se omé&aya zndajno povéanje kapaciteta
sekundarnog linka i poboljSanje performansi sistemaisku kompleksnost realizacije.

Osvrt na relevantne bibliografske izvore

Koncept kognitivhog radio sistema predloZen je u Pregled i analiza postdj istraZivanja
sa aspekta teorije informacija dati su u [2]. Uerehcama [3-5] odden je kapacitet sekundarnog
linka u kognitivnom radio sistemu sa kontrolisanimvoom interferencije za sistem sa jednom
predajnom i jednom prijemnom antenom. Analiza videaskih tehnika sa relativno malom
kompleksno&u realizacije data je u [6-9]. Primena viSeantemsiehnika u kognitivnom radio
sistemu sa kontrolisanim nivoom interferencije ramana je u [10-12].
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POLAZNE HIPOTEZE

U radu se polazi od hipoteze da se primenom safistiih viSeantenskih tehnika moze znatno
uvetati kapacitet kognitivhog sistema sa kontrolisamimoom interferencije. U sliaju primene
razmatranih viSeantenskih tehnika na sekundarnoka lina osnovu poznatih parametara raspodele
fedinga u propagacionom kanalu mégye izvesti izraz za funkciju gustine verovateadnosa
srednje snage signala i srednje snage Suma na ulaelkundarni prijemnik. Koristeizvedene
izraze, primenom teorije slajnih procesa moge je odrediti izraze koji direktno pokazuju
zavisnost kapaciteta i verovat®o greSke kognitivnog radio sistema od karakteastik
propagacionog okruzenja, broja antena na predajnigtjemniku sekundarnog linka, gr&ne
vrednosti nivoa interferencije na ulazu primarnagemnika na poznatoj lokaciji i parametara
geometrije mreze.

NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA
Metodologija istraZivanja u okviru predloZene dokl@ disertacije sastd@@ se u sledem:

* pregled postojgh rezultata u oblasti kognitivnih radio sistema kemtrolisanim nivoom
interferencije, sa posebnim osvrtom na aspektej@®juvek nisu analizirani;

* odralivanje originalnih analitikin izraza koji pokazuju zavisnost kapaciteta ifpenansi
sistema od parametara propagacionog okruzenjanpara sistema;

* razvoj algoritma koji omogtava optimizaciju performansi kognitivhog sistema sa
kontrolisanim nivoom interferencije;

» verifikacija numerikih rezultata dobijenih analgkim pristupom, primenom Monte Karlo
simulacionih eksperimenata.

OCEKIVANI NAU CNI DOPRINOS

Klju¢ni zahtev koji se postavlja pri dizajnu kognitivnaglio sistema sa kontrolisanim nivoom
interferencije je zadovoljenje dva opna zahteva: povanje kapaciteta kognitivhog sistema uz
ispunjenje uslova da je interferencija na straminprnog prijemnika ispod dozvoljenog praga. U
ovoj disertacijice biti izvrSena analiza primene nekoliko viSearkténtehnika na linku kognitivnog
radio korisnika u cilju pow&anja kapaciteta i poboljSanja performansi sistermamali utroSak
sistemskih resursa.



U okviru predlozene doktorske disertacifeekuju se sled# nawni doprinosi:

* analiza adaptivhe kontrole snage u sekundarnornu,lisla posebnim osvrtom na uticaj
ograntenja predajne snage sekundarnog korisnika na ostkapacitet sistema;

* izvodenje originalnih analitkin izraza za kapacitet sekundarnog linka, zacegbve
razmatranih viSeantenskih tehnika sa proizvoljnirojém antena na predaji i prijemu, i
definisani prag interferencije na ulazu primarnogdajnika;

* izvodenje originalnih analitgkih izraza za pros@u verovatnéu gresSke po bitu, za slajeve
primene razliitih modulacionih postupaka i razmatranih viSeaskémtehnika;

* razvoj algoritma za primenu adaptivhe modulacia@imike na linku sekundarnog korisnika
u zavisnosti od definisanih parametara sistemaopaogyacionih karakteristika na linku ka
sekundarnom i primarnom prijemniku;

* razvoj fleksibilnog Monte Karlo simulacionog modédaji omogitava procenu performansi
sistema za slozene uslove propagacije.

PLAN ISTRAZIVANJA | STRUKTURA RADA

Plan istraZzivanja obuhvég teorijsku analizu primena viSeantenskih tehnikaekundarnom
linku kognitivnog radio sistema sa kontrolisaninvaom interferencije. Bie razmatrana primena
diverzitija zasnovanog na kombinovanju sa maksimaladnosom Maximal Ratio Combining,
MRC) na strani sekundarnog prijemnika, a zatimimpna tehnike optimalne selekcije predajne
antene Transmit Antenna Selection, TAS) u sekundarnom radio sistemu. Kombinovanjera d
navedena postupka maguje realizovati tehniku zdruzene selekcije preelgntene i prijemnog
diverzitija (Transmit Antenna Selection/Maximal Ratio Combining, TAS/MRC), koju odlikuju mala
kompleksnost realizacije i veoma skromni zahtevkapacitetom povratnog linka. Osim togaebi
analizirana i mogénost primene ortogonalnih prostorno vremenskih hbtoklova Qrthogonal
Space Time Block Codes, OSTBC).

Za sli&aj primene svake od navedenih tehnikgebizveden analitki izraz za kapacitet
sekundarnog linka kada je snaga interferencijelazuuyprimarnog prijemnika ogramna. Detaljno
¢e biti opisan postupak odfiganja optimalne vrednosti trenutne snage na presiundarnog
korisnika, kojom se maksimizira kapacitet sekundgriinka, u zavisnosti od stanja u kanalu ka
sekundarnom i primarnom prijemniku. Posebna paliida posvéena analizi sléaja kada je snaga
interferencije ogratena po vrsnoj, kao i kada je snaga interferenajeammcena po prosaoj
vrednosti. Da bi se u obzir uzeli samo dozvoljenbnsnage, kie razmatran i uticaj ograf@nja
emisione snage sekundarnog predajnika na kapéokeat Kako kapacitet linka direktno zavisi od
uslova za prenos signala, navedeni scengipiti razmotreni za raziita propagaciona okruzenja.
U raduce biti izvedeni originalni izrazi koji pokazuju zanost ergodinog kapaciteta sekundarnog
linka od parametara sistema. Izréeibiti izvedeni za svaku od razmatranih viSeantiénghnika i
to za proizvoljan broj antena na predaji i prijemu.

Posebna paZnjada posvéena izvaenju analittkih izraza za verovatrda greSke po bitu, koja
predstavlja osnovnu meru procene performansi ¢hari telekomunikacionih sistema. &i
razmotren uticaj izabrane viSeantenske tehnike redngu vrednost verovatte greSke.
Performanse sistenta biti odrelene za sléajeve primene raglitih modulacionih postupaka.

Zn&ajan doprinos disertacife biti razvijeni fleksibilni Monte Karlo simulaciomodel koji¢e
omoguiti procenu performansi sistema za slozene uslok@ggacije. Ovaj modete biti
iskori¥en za verifikaciju numetkih rezultata dobijenih analikim pristupom, za razne vrednosti
parametara sistema.



U okviru predlozene doktorske disertacije, nakondnog poglavlja sa pregledom oblastiebi
detaljno razmotreni sistemi sa kontrolisanim nivoarterferencije i tehnika adaptivhe kontrole
shage koja se standardno primenjuje radi pang kapaciteta sekundarnog linka. U narednom delu
radace biti izvrSen pregled viSeantenskih tehnéj@m primenom je mogte ostvariti povéanje
kapaciteta kognitivnog radio sistema uz relativnalinntroSak sistemskih resursa. Zatém biti
izlozen analittki postupak kori&en za izvdenje originalnih izraza za kapacitet sekundarnokgali
kada je snaga interferencije na ulazu primarnogermnika ograniena. U delu koji sledi be
detaljno izloZzen postupak iz#enja izraza za pro&eu verovatnéu greske po bitu, koja predstavlja
osnovnu meru procene performansi beiti telekomunikacionih sistema. Nakon toga biti
predloZzen algoritam za primenu adaptivne modulacitehnike na linku sekundarnog korisnika.
Analiza predlozenog algoritmée biti izvrSena za staj kada anvelopa fedinga u kanalu ima
Nakagamijevu raspodelu, a¢birazmotren i uticaj prostorne korelacije na penfamse sistema.
Zaklju¢na razmatranjae biti izlozena u zavrSnom poglaviju.

ZAKLJIU CAK | PREDLOG

Na osnovu izlozenog, Komisija konstatuje da kandidpunjava sve formalne i sustinske
uslove za pristupanje izradi doktorske disertackap i da je predlozena tema “Optimizacija
kognitivnih sistema sa kontrolisanim nivoom integfecije primenom viSeantenskih tehnika sa
adaptivnom kontrolom snage” nao aktuelna u domenu beéwnih telekomunikacija i teorije
informacija. Zato Komisija predlaze N&o-nastavhom el Elektrotehnikog fakulteta u
Beogradu da kandidatu Vesni Blagojewdobri izradu doktorske disertacije pod gore nanad

naslovom.
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Doc. dr Predrag N. lvanis

Prof. dr Miroslav L. Duké

Prof. dr Goran Tbordevi¢
(Elektronski fakultet Univerziteta u NiSu)

Doc. dr Mirjana I. Simi

Doc. dr Miljko M. Eri



