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Onnykom HacraBro-nayuror Beha Enexrpotexnuukor (axyinrera y beorpany JIOHETOj Ha
797. cemnuun oapxanoj 22.03.2016. romune (Gpoj oanyke 5047-11/3 on 29.03.2016. rojauHe),
HMEHOBaHH cMO 3a wianose KomucHje 3a mperies, oueHy M 0j0paHy AOKTOpCKe ucepTauije
KanuaaTa Jiane Jarrouj noa HacaI0BOM

»AHaH32 nepPopMaHCH KOTHHTHBHHX TEJIEKOMYHIKALHOHUX CHCTEMA €A KOHTPOIHCAHHM
HHBOOM HHTep(epeHInje H HECABPLUIEHOM IPOLEHOM CTAIba Y KaHALy ”

,Performance analysis of cognitive telecommunication systems with controlled interference
level and imperfect channel knowledge”

[Tocne npernesia nocrassbene Juceprannje n Apyrux npartehnx MarepHjaia, Kao 1 pa3roBopa

ca KanauaaTom, Komucnja je caunnuna cneaehu

PEDEPAT

1. VBOJ,

1.1. X])OHOJlOI‘]lia OﬂOﬁl)aBﬂlbﬂ " uzpajge mlcepTauuie

Jiana Jarrouj je wxoncke 2011/2012 ynmcana joKTOpCKe CTYAMje Ha ENeKTpoTeXHUKom
daxynrery y beorpany, Ha moayny Tenexomynukauuje. Tokom CTY/IMja MOJOXKMIIA J€ CBE HCIUTE
¢a [1POCEYHOM OLEHOM 9.9 1 ofipajiiia cBe 06aBE3e BE3aHE 33 CTYAHJCKH HCTPAKUBAUKH Pajl.

KauauaaTkuiba  je  TeMy TOJ  HAacjloBOM ,AHanu3za neppopmMancH  KOTHHTHBHHX
TENeKOMYNHKANMOHNX  CHCTEMa €A KOHTPOIHCAHHM — HHBOOM unrTep(epenunje u
HecABpPUIEHOM npouenom crama y Kkaunaay” (,Performance analysis of cognifive
telecommunication systems with controlled interference level and imperfect channel
knowledge”) mnpujasuna 19.11.2015. roqune.  HacTaBHO-Hay4HO selie  EnexTpoTexHHUKOr
daxynrera Ynusepsurera y beorpapy je na 794. cenHuun oapxkanoj 01.12.2015. ronnte
rMeHoBano Komicujy 3a OLeHy yc/oBa M NpHXBATabe TeMe JOKTOPCKE JMcepTaLnje y cacTaBy: Ap
IMpenpar Wsauuu, Banpeanu npodecop (Yuusepsurer y beorpany — EnekTpoTexHH4KH (QakynreT),
np Becna Brnarojesuh, mouent (Yuusepsurer y Beorpany — EneKTpoTeXHH4KH daxynret), Ap
Mapuja Manuap, goueHT (YHuBepsuter y beorpany — Caobpahajun (axynrer), ap Henan Llakuh,
penoBHH npodecop (YHusepsuTeT y beorpaiy — EAekTpoOTeXHHYUKH (axkynrer).

M3Beiutaj KOMHUCHjE 3a OLEHY YCIIOBa M [1PUXBATAe TEME JOKTOPCKE JucepTanmje je yCBojen
wa 795, cexmuuu  HacraBno-nayunor Beha  Enexrporexmuukor —akynrera OJIPIKAHO]
19.01.2016. rojune. Behie HaydHHX 06macTy TEXHHUKHX HAyKa Jajio je CarjlacHOCT Ha IPEAIOKEHY
Temy AOKTOpCKe AMcepTanmje Ha ceannun oipianoj 08.02.2016. roamue (6poj opiyxe 61206~
533/2-16).




Kanmupat je ypaheny mmceprauujy rnojHeo Ha npernej u ouedy 10.03.2016. ronnne, a
HacraBHo-nayuno Behe Enexrtpotexuuuxor ¢akynrera je Ha 797. cefnMuM  OApKaHOj
22.03.2016. rogure (6poj oamyke 5047-11/3 on 29.03.2016. roaune) umenosano Komucujy 3a
[periies 1 OLeHy AOKTOpcke aucepTauuje y cacrasy: ap [peapar Mpanuui, Banpeann npogecop
(Vuusepsuter y Beorpamy — Enexrpotexnuukn ¢akynrer), ap Becna bnarojesuh, poueHt
(Yuusepsuter y bBeorpany — Enekrtporexuuuku ¢akynter), ap Mapuja Mannap, JOLEHT
(Yuusepaurer y Beorpany — Caobpahajun ¢daxynrer), ap Heman Ilaxuh, peposhu npogecop
(Yuusepsuret y beorpamy — Enexrporexuuuxu dakynrer).

1.2. Hayuuna 06JacT gucepTanmie

Jluceprauuja npunaga HayyHoj oOsnacTh TeXHHUKMX HayKa - €NeKTPOTEXHHKE, a y YKEM
cMuclly HayuHoj obnactm TemexomyHukauuje. 3a obe obnactm marnuaH je EnexrpoTeXHHuKu
(akynrer. Mentop mucepraudje je ap Ilpeapar H. VBanuiu, BaHpeaHu npogecop Ha
EnextpoTexnudkom daxynrery YHuepsurera y beorpamy 300r 3HauajHnX Hay4HHX AONPUHOCA y
obnacTi TeMe JOKTOpPCKe aucepTauuje, moceGHO y 06nacTM  CTaTUCTHHYKE — TEOpHje
TeJNIEKOMYHHKALM]a.

1.3. buorpadcxu noganu 0 KaHuaaTy

Jiana Jarrouj poljena je 27.06.1987. ropune y Cupiju. OCHOBHY LIKOJy M TMMHA3H]y 3aBpIIHIa
je y Xomcy ca OMIMUHMM ycneXoM. ENEKTPOTEXHHUKHM W TeJIEKOMYHHKALUMOHH daKynTer
Yuupepsureta y Xomcy 3aBplumna je M aumiommpana Ha Ofceky 3a CIEKTPOHHKY M
tenexomyHukanuje 2009. rogune, ca NpoceyHom oueHoM 73.89%.

TpeHyTHO je CTYIEHT JIOKTOPCKHX CTyAMja Ha EnekTpoTexHuuKkoM (akyatety YHUBEp3UTETa y
Beorpany, Ha moxyny Tenexomynukauuje u nudopmauuone TexHonoruje. Pajuna je Kao IT
CYNepBHCOp 3a CTYEHTE YETBPTE FOJIMHE HA cMepy Marematike W kao [T HACTABHHMK y CPEHO]
wionu “Hotel Management”. Bonontupana je y opranusauuju “Faint and light” 3a spyne ca
crieupjanHiM norpebama. MaTepry je3uK je aparcki, FOBOPH TEUHO EHIJIECKH W CPIICKH jE3HK
1IMa OCHOBHO 3Hame (PaHIlyCKOr H HEMAUuKoI' je3uKa.

Jiana Jarrouj je aytop miu koaytop 2 paja y mehyHapojHMM udaconucuma ca MMNaKT
(axTopom, oba y kareropuju M23. Takobe je ayTop wiu koayTop | pajay 4aconucy HalMOHaIHON
sHauaja, | paja u3NoNKEHOr Ha KOHpepeHunju MehynapoaHor 3Hauaja u 1 paja M3JIOKEHOr Ha
KoH(epeHIMji HaLMOHAJHOT 3Ha4aja.

2. ONUAC JACEPTAIIUJE

2.1. Canpxai auceprauuje

JlncepTauuja je Hanucana Ha 140 A4 cTpana KyuaHor TekcTa u caapxu S1 ciuky, 3 tabene u
153 6ubmorpadekux pedepeHun. Jluceprauuja caapKu HacAOBHY CTpaHy, KpaTak pe3uMme Ha
CPIICKOM U EHIJIECKOM je3uKy, caipiaj, 7 riasa M cnucak kopuuhene sureparype. Haciosu
nornaeba JOKTOPCKE AUCEpTaLuje Cy:
I. YBoa,
2. OcHoBe GeXKUUHHUX TENEKOMYHHKALIMOHOUX CHCTEMA M IMBEP3UTH TEXHHKA,
3. CTaTMCTHUKE  KapakTepucThke — spectrum  sharing — cucrtemMa  ca  KO-KaHaJHOM
HHTEPPEPEHLIHjOM,
4. Spectrum sharing cucremm ca Ko-kaHanHOM uHTepdepeHLMjoM u npumereHoM MRC
JMBEP3UTH TEXHUKOM
5. EprojuuHy KanauuTeT KOPHUTMBHOT PAMO CHCTEMA ¢a KO-KAaHATHOM MHTEPDEPEHLMOM H
npumerenoM MRC 1Bep3nTH TEXHUKOM 33 HEMealHo no3Haeatbe CSI,

6. ExcrnepuMeHTaiHy peynTaTy 3a KOHTHUTUBHYU pajio H6azupan na OFDM
7. 3axksbyvak.




2.2. Kparak npuKa3s nojeAnHavYHuX N0rjas/bha

YV yBOAHO] INaBu jucepTalpje Aara je Ae(UHMLM]a 1ojMa KOPHUTHBHUX PAjHO CHCTEMA #
OMHCAHU Cy OCHOBHM MOTHBH 3a HUXOBY MojaBy. ObjauimbeH je nojam OCNYyLIKHBatba CHEKTPa U
HABELEHH Cy OCHOBHUM TpHHLMMM Jesberma CrekTpa usMely JHueHimpanux (MPUMapHUX) u
HeNMLEHLMPAHNX (CEKYHIAPHUX) KOPUCHHKA. Y OBOj IJIaBH JaT je u mperied MOrylinx mpumena
KOTHUTHBHUX Paji0O CUCTEMA.

Jlpyra rnaBa npeicTaBiba  AETaJbaH  INperyiefl  OCHOBHMX — Mapamerapa  OEXMYHHMX
KOMYHHKALIMOHUX CHCTEMA, U Y H0] j€ OMMCAHO Kako ce (YHKUMOHMCAIE MOjeIMHUX JIETIOBa OBHX
CHCTEMa MOXKE OIIMCATH anaTtiMa CTATHCTHYKE TEOpHje TeJ'IGKOMyHPIKaqua [Moce6Ha naxmwa je
nocsehieHa MojeMpary KaHaa, a HAPOYHTO ONKCY deauHra Kao cirydajHor mnpoieca. YBeneH je
nojam uHpOpMALIMjE O CTaIbY Y KaHally, Kao jelaH Ofl KIby4HHX eJleMeHaTa 3a aHalu3y Koja he 6uTH
jara y uapejHuM riasama. Jlata je nepunuuMja Kamauurtera cUCTeMa, ca CTaHOBMIUTA Teopuje
undopmaumja. JleTalbHo je omMcaHo Kaka edekaT Ha nepdopMaHce CHCTEMa MOXE HMMaT
[PUMEHA JMBEP3UTH TEXHWKA, a I10CEGHO je aHANM3MPaHo JMBEP3UTH KOMOMHOBame ca
MaKCHMaJHIM OfiHocoM (Maximum Ratio Combining, MRC). Pa3moTpeHa je 1 MOTyRHOCT rpuMeHe
MPOCTOPHO BPEMEHCKNX KOJIOBA Y LIHJbY M0GO/bLIAa NEPHOPMaHHCH OeXNIHIX CUCTEMA.

CraticTiuke ocobuHe spectrum sharing cuctema omucaHe cy y Tpehoj rmasu. Y oBoM Jeiy
paja jaTe Cy HEOMXOJHE ueq)nﬂuunje M ONWCAH HAuMH HWCTOBPEMEHOr paja apa Oexu4Ha
Te/IeKOMYHHKALMOHA CHMCTeMa Koju page y wucrom omcery yuwectaHocTn. [lokasano je na
JMUEHLMPAHN M KOTHUTHBHU KOPUCHHMIM MOTY 13 KOEr3HCTUpajy Tako Ja paj JNHUEHLUPaHUX
KOpUcHUKa He Oyle oMeTaH y %HaanHOJ mepu. OBO ce MOXe NMocTHhW ajanTHBHOM KOHTPOJIOM
cHare CeKyHIapHUX MpeiajHuKa, anu je OBY TEXHUKY Moryhe yCremiHo MpUMEHMTH camo aKo je
CEKYHapHOM NPENAjHMKY AOCTYNHa mnpelusHa ungopmauuja o cTawy y Kanamy. Iloceban
HarjgacaK CTaB/beH j€ Ha aHalu3y nepd)opmal-lw OBaKBOI' CMCTeMa Kaja oBa uHQopmaLmja Huje
JIOCTYMHA ca capplieHoM TadHowuily Beh je ceKyHnapHOM MpeiajHuKy JOCTyIHA caMo 3aKalibeHa
uHpopMalija O cTatby Yy KaHaiy.

Y ueTBPTOj I/1aBU M3BPLICHA CTATHCTHYKA KapakTepu3aluja KOHPMTHBHOI CHCTEMA KOJI Kora
je npumerena MRC JMBep3uTH TEXHHKA Y LMIBY NOBOJbIIAKA NePPOPMAHCH. I/lspa:«m 3a TYCTHHY
epoBaTHohe, MOMEHTE MPOM3BOJLHOT Pejla M BEPOBATHONY OTKasa aTu Cy 3a Cilydaj j caBpieHor
HO3HABAIbA CTAlba Y Kawaly, a 3aTuM cy ojroeapajyhn uspasy usBejienu 3a ciydaj Kaja je
CEKYHAAPHOM MpPENIajHIKY J0CTYIHA 3aKaliibeHa HHpOopMalrja o cTarby y Kanaiy. M3pasn Baxe 3a
6110 KOjH Gpoj rpaHa y AMBEp3THjy M OUJIO KOje MapaMeTpe KaHajna. AHanu3a je MOHOB/BCHA 33
cydaj Kaja je yMecTo TpPHjEMHOr JMBEP3HTHja MPUMEHEH TMPOCTOPHO BPEMEHCKM KOAEp W
oaroeapajyhu gexomep. KouauHo, aHanmusa W3 MPETXOJCHE TIJaBe je MpOLMpeHa v Ha
HEKOOTIEPATHBHI CLEHAPHO, KO KOra CEKYHAAPHH MPelajHiX pacrionaxke camo nHpopMaiujom o
CTATHCTUUKWM TapaMeTpuMa KaHasa i Ha OCHOBY HMX 00aBJjba ajlantaliijy cHare.

W3pasu 3a eproMuHi KamauuTeT 3a MPETXONHO OMCAHE CHCTEME H3BEJIEHH CY y TETO] FlaBH
pucepTaumje. CBM W3pa3d Cy JaTH 3a HECABPLICHO TMO3HaBale CTamba y KaHaly, Kako 3a
KOONEPATHBHH TAKO M 33 HEKOONEpaTHBHU cLeHapno. M3pasn y 3aTopeHoj dpopmu Ao6HjeHH Cy
kopuifiersem Teopuje crewmjannix dyHkumja (nocebHo Mejepoe ¢yHkumuje), a patn cy H
MPELM3HU ANPOKCUMATHBHI H3Pa3H KOjH CY MOCEOHO HYMEPHUKH e(pUKAaCcHH.

L{usb wiecTe riase je Ja ce NpaKTHYHUM €KCTIEPUMEHTOM YTBPAH KOjU HUBO MHTEphEpeHLje
KOja MOTHYE Oj] CEKyH/IApPHOT NpejajHiKa Moxe GUTH TONepUcaH Ha yJasy MpujeMHHKa a Ja ce
JPACTHUHO HE JErpajupa KBAJUTET CEpBHCA Ha MPHUMapPHOM JIMHKY. Y OBOj IlaBU TpHKa3aHU Cy
eKkcliepuMeHTanHn  pesyntati jobujenu na USRP (Universal Software Radio Peripheral)
nnatgopmama. PasmatpaH je ciiydaj Kaga ¥ HpUMapHd M CCKYHIAApHH KOPHCHHK MPUMEY]Y
Mozynauujy ca Behum Opojem oproroHanHux nopHocunaua (Orthogonal Frequency Division
Muiltiplexing, OFDM) , a nofipasymcsa ce Ja mehy oBHM CHIanMa MOCTOj 1 Hyieaia BPeMCHCKa 1
dpexBenLmjcka cHHXpoHU3aLKja. Kpo3 npakTHyHy MPUMEHy eKCIIepHMMEHTa aHaM3UPaH je yTHLE]




unTepeperLje 0/ CTpaHe CeKyHIAapHOT TNpeJiajHUKa Ha KBaJMTET CHUTHaja npuMapHor
npujeMHuKa u opeliena je oarosapajyha sepoartHoha rpeiike o oury (Bit Error Rate, BER) 3a
pas3jMUKMTE BPEJHOCTH OAHOCA CHAare CUrHasa 1 cHare wyma.

V HIECTO] FMaBK JIMCEPTALM]E H3OKEHH CY Haj3HAYAjHUjU 3aKIbYULIH.

3. OIEHA JIUCEPTAIIUIE

3.1. CaBpemMeHOCT M OPUTHHAJTHOCT

JlokTopcka  JMcepTanMja MpuNafa  aKkTyelqHoj M 3HauajHoj  obsacTn  GERMUHMX
TeNeKoMyHUKaLja. Y YIKEM CMMCIy, MPEIMET WCTPaXHBakwa OBE JIOKTOPCKE AucepTaLMje je
ananu3a neppOpPMaHCH KOPHHTHBHOI CHCTEMa ca aJalTUBHOM KOHTPOJIOM CHare y ycioBMMa
wspaxceHe MHTepdepeHLje Koja moTude O/ JIMUEHLMPaHUX Pajno cuctema. Y AMCEpTaLinjy cy
pasMaTpaHH KOTHUTMBHM pajiO CHCTEMH KOJ KOJHX KOIHMTMBHM (CEKYHJapHH) KOPHCHHMLH
eMUTYjy CHTHa/l KICTOBPEMEHO ca IMIEHLMPAaHUM (PUMapHAM) KOPUCHULIMMA, Y HCTOM TPEHYTKY H
y MCTOM OMCery yuecraHocTd. Koj oBOr HauMHa pajia, KOjU je Y TEOPHjH KOTHHTHBHUX CHCTEMa
nosHat kao "underlay” KOHUENT, MapaMeTpH CHCTEMA Ce ONTUMHU3Yjy TaKo Ja vHTepdepeHija Kojy
KOTHUTHBHM KOPHMCHULHM TpaBe Ha yJasy JHLEHUMpaHUX npujeMHuka Oyly HCMOA yHanpen
nponucaue rpanuie. OBaj 3axeB ce 0OMYHO NOCTHIKE aJalTHBHOM KOHTPOJIOM CHAre KOrHUTHBHHX
npeaajHUKa, 3a YMjy UMIUIEMEHTAlMjy j€ MoTpeOHO [MMO3HaBambe CTakha Yy KaHaly Ha CTpaHu
cexyHaapHor npejajHuka. Mako ce Ha 0Baj Ha4MH TOCTHXKE HEOMETaHM paj JMUECHLIUpaHOr
cucTeMma, TpY OBOj AHAIM3M MO MpaBWily cE 3aHeMapyje YTHUAj CMETIbe Koja MOTHHe OfL
JIMUEHLMPAHOT CUCTEMA, a Koja Aepraaupa nepdopmance KOrHUTHBHOI CUCTEMA.

Y nperxoHo 06jaB/beHMM MCTpaXKMBabiMa OOHYHO je MOJpasyMEBaHO Ja je MO3HABame
CTaba y Kauamy MeanHo, ITo y npakc Huje Moryhe jep ce TpeHyTHO Mojauarbe KaHala Merba
yenen npucycTBa (eauHra y kamamy. Yak M ako je ecrumauuja niaeanHo obabsbeHa, OHa fie
CeKYHAapPAHOM NpeaajHuKy (KOju Ha OCHOBY Hb€ ajalTupa cHary) OuTH 10CTaB/bEHa ca U3BECHUM
3aKallibebeM. YTULA] Kallherha NpH J0CTaBbatby MHPOpPMaLje O CTalby Kanana Ha nepgopmaHce
cucteMa Beh je aHanu3MpaH y JUTEpPaTYpH, alli je Uy THM ClyyajeBUMa yBE[CHa HCAIUCTHUKA
MPeTrnocTaBka Ja je NMpolieHa TPEHYTHOI Mojayarma WjeaiHa Kao M Jia ce MNPEHOC NMPOLEHCHE
ungopmaije o cTawy KaHama a0 npejajHuka obapba ca cappuienom Tadnowhy. Tfopen Tora,
o6MUHO ce NojpasyMeBa ja MOCTOjM Koomepauuja w3melhy JMUEHUMpaHOr W KOTHUTHBHOT
KOPUCHUKA LITO y PEajiHOCTH BEOMa YECTO HUje CITy4aj.

Jloxropcka JAuMcepTauMja je CTOra 3a LW/b MMana peaiHujy npoueHy neppopmaHch
KOPHUTHBHOT Pajuo cucTeMa y Kome MH(OpMaLuja O CTalby KaHajla HUje CaBpLICHO MPELUU3HO
JIOCTYMHA CEeKYHAapHOM nNpejajHuky. [IpHTOM je MpeTnocTaB/beHo ja y KaHaiy Jenyje
Hakaramujer ¢gemunr u Genu [aycoB wiym, a noceGHO je pasMOTPEH YTHUE] CMETHbHU Koje
SIMLEHLUPAHH 1 KOPHUTHBHH KOPUCHUK TeHepuily MehycobHo. [TpeTnocTaBsbeHo je /ia je npeaajHa
cHara NpUMapHUX Mpe/lajHuKa KOHCTAHTHa, JOK c€ NpelajHa cHara CeKyHIapHUX KOPUCHHKA
aZanTHpa y cKJajy ca JOCTYNMHOM MH(pOopMaLujom o cTamy y KaHaiy. [Iputom cy pasmoTpena aga
cueHapuja. ¥ jeHOM je MOApasyMeBaHO fAa MOCTOjM Koorepauuja nsmely JIMLCHLHMPAHUX H
KOTHUTMBHMX KOPMCHMKa, Na ce cMaTpa Ja je CEeKyHIapHOM MpeAajHuKy [OCTylHa 3aKacHena
uadopMaumja o CTamy y KaHaly. Y JPYroM CLEHapujy je NnojapasyMeBaHO Jia 0Be Koonepaluje
HeMa, na ce ajanTaiuja cHare 06aBjba caMo Ha OCHOBY CTaTUCTHYKHMX MapaMerapa KaHaja, a HE Ha
OCHOBY TpOLEHEHE TPEHYTHE BPEAHOCTH T0ja4arba KaHaa.

OcuM ToOra, y AMCEpTaLMjd je JaTa M eKCIiCpUMEeHTaHa Bepu(uKaluja KOErsucreHiuje
MPUMAPHOr M CEKYHIAPHOT KOPUCHMKA, TMpH ueMy o0a NpHUMEHYjy CIONKEHY MOAylalujy U
MyJITHTLIEKCHpalbe ca BehuM 6pojeM OpPTOroHaTHHX MOAHOCHIALA. Y OBOM Clyuajy MOKasaHo je
KOju HUBO Ko-KaHanue unrtepdepeHimie Koja MOTHYE O]l CEKYHAPHOT KOPUCHWKA MOXE OUTH
TOJIEPUCAH Ha NIPUMAPHOM JIMHKY.




3.2. OcBpT Ha pedeperTHY H KopHIINeRy JUTEPATYDPY

TokoM u3pajie aMcepTaldje KaHAMaT je JAeTabHO HCTPaXkKMo roctojefiy peseBaHTHY
NIUTEPATYPY M KOPEKTHO HABEO PaJIOBE KOjH Cy Y BE3M ca TeMOM AucepTauuje. HaseneHo je yKynHo
153 6ubGauorpadcke pedepenne. Jlurepatypa caapxH HajHOBHje pajloBE pEJIEBAHTHE 3a
npoGaeMaTHKy HCTPAXKEHY Y AUCEpTallnj|, NpK uemy je Jiana Jarrouj ayTop uiaM KoayTop 5 pajgosa.

3.3. Onuc 1 aeKBATHOCT NPHMEH€HUX HAVUHHX MeToAa

MeTtononorija ucTpaxusarmba y OKBUPY TOKTOPCKE AucepTalifje cacrojana ce y ciaenehem:

e JletaJbHO je aHanu3upaHa noctojeha auTepaTypa y 006JaCTH KOPHUTHUBHUX pajiMo
cucrema. [ToceGHa naxcwa je noceelieHa npoyvaBamy OCHOBHMX Oubnuorpadcxnx
M3BOpAa O KOTHMUTHMBHUM paJldo CHUCTEMMMa, [10c€OHO OHMMA 3aCHOBAHHM Ha
KOHTPOJIMCAHOM HUBOY WHTepdepeHiuje. IIperaea MaTeMaTHYKUX MOJENa CyUajHuX
fpoiieca KOju ce MOTY jaBUTH Y KaHally - BPEMEHCKE M CHEKTPajHE KapaKTePUCTHKE
(eauHra, Ko-KanajHe HHTEpPEpeHLHje U LyMa.

e [IpuMeHOM ayiaTa CTaTUCTMYKE TEOpHje TENCKOMYHHMKAllMja W3BPLIEHA je aHaiu3a
KOTHUTHBHHX a0 CHCTEMa ca KOHTPOJIMCaHUM HUBOOM MTepdepeHuuje. [Toxazano
je Ha ce ajanTHparmeM HM3a3HE cHare CeKyHAapHOr TNpejajHHKa Moxe o0e36eauTy
HEOMETaHa KOEr3MCTEHLMja JIMICHLMPAHOT M HEJMLIEHLHMPAaHOr KOPUCHHKA Y MCTOM
ofcery y4ecTaHOCTH.

e Ha ocHoBy Teopje cilydajHMX Tmpolieca MOKa3aHO je Ja Ce KanauWTeT KOMHUTHBHOr
pajiio CHCTEMA Ca KOHTPOJIMCAHHM HHBOOM HTepdepeHLirje MoXe 3HauajHo nosehartu
MPUMEHOM JIMBEP3UTH TEXHHKE 3aCHOBAHE Ha KOMOWHOBaY CUTHajla ca MAKCUMAJIHUM
OAHOCUM.

e [lpuMeHoM Teopuje crieunjaiHuxX GyHKIHja, H3BEAEHN Cy U3Pa3H Y 3aTBOPEHO) (opmu
Koju omoryhaBajy nspadyHaBahe n3pasa 3a KarnauMTeT, BEPOBATHONY ITpeKuaa BE3e U
BepoBaTHONy rpetke. Kopuinhemem MaTeMaTHUKuX anaTta oApeleHW Cy MpeuusHu
ACUMNOTOTCKMX HW3pa3a W jeJHOCTABHUX arpoKCHMMAaTHMBHM H3pasa, KOjUMa Ce MOry
onucaru nepHopMaHce CUCTEMa Y BAXXHUM CIELIMjalIHUM CllyvajeBuMa.

e AHanM3UpaHH Cy MOCTYILM Kojuma ce obe30ehyje NeTUMHUYHO NMO3HABAKE CTamba Y
KaHajly W aHajinza MoryRHOCTH 1npumeHe oBe HH(opMauMje npy alanTHBHO] KOHTPOIH
cHare npejiajHuKa.

e V cnywajeBuma Kaja uspase y 3artBopeHoj dopmu Huje Ouio moryhe pobutH
MpUMEHEH je aHajlWTUUKKW MeToj mpoueHe nepdopmancn koju omoryhasa
M3pauyHaBabe KOMMaKTHUX M3pa3a JaTHX y UHTErpaaHoj GopmH.

e PasBujen je HezaBucHu MonTe Kapio cumynaindoHy Moaen nomohy Kora je W3BpLieHa
npoueHa nepdopMaHCH KOTHUTHBHMX CHCTEMA Ca KOHTPOIMCAHMM  HHBOOM
uHTepdepeHLrje, 3a pa3iMuuTe YCloBe Nponaraluuje W pazjuduT CTENEH NMO3HaBamba
uHpopMaluje.

ITpuMereHa MeToJoJIOrMja y MOTIYHOCTH OAroBapa CTaHAapAMMa Hay4HO-UCTPAXKHMBAUKOT
pajia v y carfiaCHOCTH je ca LUJbeBUMa JIepMHUCAHUM Ha TIOYETKY M3paje AUCEpTaLHje.

3.4. puMe/LHBOCT OCTBAPEHHUX Pe3yTarTa

VY IOKTOPCKOj AUCepTalujd U3BEJCHU CY U3pa3H Yy 3aTBOPEHOj (hOPMH KOjUMa Ce MPELU3HO
MOry onucatd neppopMaHce KOTHMUTHBHHMX pajJUO CHCTEMA Ca KOHTPOJMCAHUM HHBOOM
nHreppepedimje. [TokazaHo je qa JIHUEHUMPAHU U KOTHUTUBHU KOPHCHULIM MOTY J1a KOEr3UCTHPajy
MCTOBPEMEHO M Y HCTOM OINCEry YYECTaHOCTH, TaKo Aa paj JTHUEHLHMPaHUX KOPUCHUKA He Oyne
OMETaH y 3HavajHoj] mepu. OBO ce MoXue NocTHhM aJlanTUBHOM KOHTPOJIOM CHare CekyHIapHHX
rnpejlajHuKa, ajii je LieHa Koja ce npuToM Miaha cmambeHa 6p3MHa KOMYHHLMjaba Ha CEKYHAapPHOM




nunky. OBa Gp3uHa ce Moxe rnoBehaTh ako ce MpUMeHe BHLLIEAHTEHCKE TEXHHUKE, a Ha OBaj HAuMH
ce mory noGosbuiaTh u nepdopmaHce cuctema. [la OM KOTHMUTHBHM CHCTEM ca a/iallTUBHOM
KOHTPOJIOM CHAre YyCneimHo (yHKLHOHHCA0, HEOMXOAHO je Jia Ce CEKYHAapHOM IpelajHuKy
JIOCTaBM TpeLu3Ha uHdopManuja o TpeHYTHOM cTamy KaHama. [loceGHo je 3HauajHa mHdoOpmaLuja
0 TPEHYTHOM M0jayaiby y KaHajy y ONCEery yuecTaHOCTH O 3Hauaja. ¥ peajHuM YCJIOBUMa, YCIe/
dnykryaumja nojavara, rnpeiajHuKy je Moryhe JOCTaBUTH CaMO 3aKacHeNy NpOLEHY TPEeHYTHOT
nojauarsa. ¥ ciydajy kajaa usmely JIMLEHIIMPAHUX W KOTHUTHBHHX KOPHCHHKA HE TTOCTOjM capaiiba
(HeKOOMepaTHBHH PEXUM pajia), CHara ceKyHIapHor npejajHuka Moryhe je mojewiaBaTi camo Ha
OCHOBY CTATUCTHUKMX NapaMeTapa kaHaia. [1pu nmpoueHu neppopMaHcH cucTeMa ol HHTepeca Cy U
KOOTIEPaTHBHHM W HEKOOTIEpaTUBHH PEKUM pajia.

UsBeneny wu3pasd ce MOry TNPUMEHUTH 3a NPEUH3HY TIpOLEHY BepoBaTHOhe oOTKasa,
eproJIMYHOr KarauteTa WM BepoBaTHONE TIpellke Yy KOHTHWTHBHMM pajiHO CUCTEMUMA ca
KOHTPOJMCAHUM HUBOOM MHTepdepeHuuje. Peaynratu cy noTBpheHH HE3aBUCHUM CHMYJIaLMOHUM
MOCTYNKOM M Ba)ke 3a ILMPOK CHEKTap MnapaMeTapa CHCTEMa M pPasjIMuUTE MpollarairoHe
cueHapuje. M3BefieHH HM3pa3d BaXke M 3a CTyuaj HECaBpLUEHE MNMPOLEHE CTarba Y KaHajy, Kako y
cllydajy Kaja je CeKyHJapHOM TpeiajHUKY JOCTYITHA 3aKallib-eHa HpopMaLuja o CTaty y KaHaiy,
TAKO M 3a Cjiyuaj Kaja cy My JIOCTYTMHH caMO CTATUCTUUKU NapaMeTpH KaHama.

3.5. OneHa JOCTHIHYTHX CIOCOOHOCTH KAHANAATA 32 CAMOCTAJIHHA HAVYHH Paj

Kanguaar je npuivkoMm wu3paje Jucepraluje TNoKa3ao CHCTEMaTHYHOCT, CIOCOOHOCT 3a
Mpenos3HaBabe OTBOPECHUX IHTaka y Hay4HO] JIMTEPATYPH U 3peNioCT NMpPU aHalu3M U peluaBamby
npobaema. [Toce6Ho Tpeba ucrahu aa je 06nacT KOrHUTHBHUX PaJMO CHCTEMA Ca KOHTPOJIMCAHHM
HUBOOM MHTepdepeHije Beoma akTyenHa. Hexu of 106HjeHHX pe3yniTaTa MpeicTaB/bajy pelieHe
OTBOPEHHX NpobiieMa KOju Cy NocTojaly y AUTEPaTypH MWK HBHUXOBO YHanpehemwe, Kao M aHain3y
npoGaema Ha Koje [0 cajia HUje MocTojao OCBPT y AOCTYIHOj MTepatypH. JlonprHocu aucepraluje
y OBOj 00NACTH Cy OPWUTMHAJIHM, CaBPEMEHU W NOTBPhYjy CMOCOGHOCT KaHAMaTa 3a camocTajlaH
HCTPAKUBAUKU Pajl.

4. OCTBAPEHH HAYYHHU JONPHHOC

4.1. pukas ocrBapenux HAVYHHX JONPHHOCA

Hayunu JlonpyHOC JIOKTOPCKE AWCEpTaluje je mnpoueHa neppuopMaHCcH KOTHHTHBHHX Pajno
cUCTEMA ca aJlaTHBHOM KOHTPOJIOM CHare y ciy4dajy Kaja JHUEHUMPAaHU M KOPHUTHBHU KOPUCHHK
MpaBe CMETHLY jeJaHPYTOM M KaJia fpelu3Ha HHpopMaluja o cTalby y KaHajly HHje AOCTYIHa.

KOHKpeTHO, HayuHH JOTIPUHOCH OCTBApEHH Y AUcepTauuju cy cieaehu:

e (OCHOBHU JIONPUHOC TpECTaB/ba MpoUeHa NepPopMaHCH KOTHUTUBHOT Pajio cucTema ca
KOHTPOJIMCAHUM HUBOOM HHTEep(EpeHLMje y pa3iiM TponarauoHuM YCJIOBHMMa M TO Y
cllyuajy Kako KOONEepaTHBHOT, Tako U HEKOONEPaTUBHOT CLIEHApH]a.

e VYV paay cy M3BEACHH HOBH M3pa3u 3a eprojIMyHy KamaluTeT, BepoBaTHONY MpeKHaa BE3E
BepoBaTHONy rpelike. V3BefieHn M3pasu Cy reHepasHu, JaTH y 3aTBOPEeHO] (hopMU U Baxe
32 pasHe MponaralMoHe YCJIOBE M pa3He HUBOE MO3HaBatba cTaka y KaHany. Takohe cy
¥3BEACHH je/IHOCTABHU ACHUMIITOTCKH W alPOKCHMMATHBHH U3pa3H, KOjH BaXKe y ClELMjaIHUM
cinyqajesuma. CBY W3BeeHd u3pasu cy norephenu Monre Kapiio cumynanujom.

e Ha OCHOBY H3BEJECHMX M3pasa YKpPaTKO jJ€ pasMOTPEHO Kako €€ MOXe YpaJWuTH
ONTHMHM3aLIMja TMapaMerapa CHCTEMa ca KOHTPOJHCaHUM HHMBOOM HHTepdepeHuuje. Ha
JOCTYINHOj xapjBepckoj miatdopmu 3a codTBepcku AeGUHHUCAHM PaJuO NPOLEHEHE CY
rnepdopMaHce cUCTEMa Y HEKHMM jeJHOCTABHUM CIyyajeBHMa, 3a Cily4aj Kajla Ce U Ha JIMHKY
JULEHLUMPAHOT KOPUCHUKA M Ha JIMHKY KOFHUTHBHOI KOPUCHHMKA €MHUTYje curHan gobujeH
OpPTOroHa HUM GPeKPEHMjCKUM MYITHITIEKCUPAHEM.




4.2. Kpuruuka anajansa pe3yarara HCTPaKuBaha

VBUIOM Y UWbEBE HCTPa)KMBama, [ONa3He IPETHOCTaBKE W OCTBapeHe pesyjraTe
KOHCTaTyjeMo Ja je KaHAMJaT yCIemHo OIr0BOPHO Ha CBa 3HAYajHa MUTamka U3 nNpobiaeMaTHKe Koja
je aHanuaupana y auceprauuju. Mssenenu cy HOBU M3pa3u kojuma cy onpelene nepdopmance
KOTHUTHBHUX Pa/IM0 CHCTEMa ca KOHTPOJIMCAHHM HHBOOM MHTep(epeHLHrje. AHaNnu30M pesysrara
MpUKa3aHuX y JAXCEPTALHjH KOHCTATYjeMO a Cy NPHKa3aHd OPUTUHAIIHU M CABPEMEHH PE3YIITATH.

4.3. Bepuburanuja navuunx 10NpHHOCA

V TOKy MCTpakuBaukor pama y obnactu Teme JAOKTOpCcKe auceprauuje Jiana Jarrouj je Kao
ayTop MM KoayTop objaBuna aBa paiga y melyHapoanum uaconucuma ca CLIM nucre (oba
Kareropuje M23), npu uemy je KaHAWAATKHIba MPBONOTHHCAHK ayTop Ha ob0a paga. Ilopen Tora,
jemaH pajg je myGAMKOBaH Y 4YacONMCHMa HAlMOHAMHOT 3Hauaja, jeflaH je Mpe3eHTOBaH Ha
koHepeHumju Mel)yHapoHOT 3HaUaja U jeqaH Ha KOH(EPEHLIMjH HALMOHAJIHOT 3Ha4aja.

PajioBu ny6nukoBanu y yaconucuma MeljyHapoHor 3Havaja (M23):

[1] J. Jarrouj, V. Blagojevic, P. Ivanis, “Outage Probability of SINR for Underlay Cognitive Radio
Systems in Nakagami Fading,” Frequenz, vol. 68, iss. 11 — 12, pp. 563 — 572, November 2014.
(ISSN  online: 2191-6349, ISSN print: 0016-1136, DOIL: 10.1515/freq-2014-0029, web:
http://www.degruyter.com/view/j/freq-2014.68.issue- 1 1-12/freq-2014-0029/freq-2014-
0029.xml?format=INT, 1F=0.393).

[2] J. Jarrouj, V. Blagojevic, P. Ivanis, “Outage Probability and Ergodic Capacity of Spectrum-
Sharing Systems with MRC Diversity,” Frequenz, vol. 70, iss. 3 — 4, pp. 157 — 171, March 2016.
(ISSN  online: 2191-6349, ISSN print: 0016-1136, DOI: 10.1515/freq-2015-0160, web:
http://www.degruyter.com/view/j/[req.2016.70.issue-3-4/freq-2015-0160/freq-20135-
0160.xml?format=INT, [F=0.393).

PanoBu nybnukosanu y yaconucuma gomaher snauaja (M52):
[1]J. Jarrouj, V. Blagojevié, P. Ivanis, “Statistical Properties of SIR for Spectrum Sharing Systems
in Nakagami Fading,” Telekomunikacije, no. 12, pp. 102-110, Nov. 2013.

PapoBu caoniitenu Ha MehyHapoiHUM HayHHUM cKynoBuma (M33):

[1]J. Jarrouj, V. Blagojevic, P. lvanis, “Analysis of SIR for spectrum sharing system with OSTBC
in Nakagami fading,” in Proc. Telecommunications Forum (TELFOR), pp. 287-290, Nov. 2013.

PanoBu caonureHy Ha HayuyHMM CKYNoOBHMa HalMOHaJHOr 3Hauaja (M63):

[ 1] J. Jarrouj, V. Blagojevi¢, P. Ivanis, “Outage probability of SIR for spectrum sharing system in
Nakagami fading,” in Proc. ETRAN 2013, NO.3, pp. 1-5, Jun 2013.

3. SAKBYYAK U TPEIJIOIT

Ha ocHOBYy uMmbeHHLa M3NOXEeHHWX Y oBoM pedepary, Komucuja je szaxspyuwna jaa je
JOKTOpCKa JMcepTanyja KaHauaata Jiana Jarrouj moj HaszuMBOM ,,AHanu3a mnep@opMaHcH
KOTHUTHBHUX TeJEKOMYHMKAMHOHUX CHCTEMA €A KOHTPOJIHCAHUM HUBOOM UHTep(pepeHuje
W HecaBpPIICHOM MpoleHoM crama y kaHany” (,Performance analysis of cognitive
telecommunication systems with controlled interference level and imperfect channel
knowledge”) y uenuHu HamucaHa y ckiamy ca oOpas3sloKeHeM HaBEeJCHUM Y TIpUjaBH TeME M

CaJipiKu CREe EIEMEHTE KOjl/I ce 2axTerapy npaBMﬂHHKOM (9] ﬂDKT(‘)}’)CKl/IM CTy,ﬂ‘l/l_]iaMa
Esnexrporexnuukor gakynrera Yaupepsutera y beorpany.




Y puceprauuju Cy U3BEAEHH HOBM M3pasd 3a IYCTHHY BepoBaTHONE, MOMEHTE, BepoBaTHOhY
OTKa3a W €ProJYHH KarauuTeT y KOPHHTHBHUM pajvo CHCTEMHMa ca KOHTPOJMCAHUM HHBOOM
untepgepenumje. Pesynrtatu cy notBpheHn HE3aBUCHHM CHMYNALMOHHMM IIOCTYIKOM U BAXE 3a
LUMPOK CHEKTap napaMeTapa cUcTeMa M pa3fIMuMTe nponaralyoHe clieHapuje. M3seienn uspasu
Ba)ke W 3a CJlyyaj HECABpILEHE MPOLICHE CTamba y KaHaly, KaKo Yy Cilyuajy KOOTepaTUBHOI CLEHApUja
(kajna je cexyHIapHOM NpefajHUKy JOCTYIHA 3aKalibeHa HHdopMaLuja o CTarby Y KaHaiy), Tako U
3a Cllyyaj HEKOOMEpaTHBHOI CleHapHja (Kaja Cy My JOCTYIIHH CamoO CTaTHCTHYKHM MapaMeTpH
KaHana). Pesynrate npoucTexsie U3 HCTpaXKMBaiba CIIPOBEJICHOM Y OKBUPY AOKTOPCKE AMCEpTaLMje
KaHguJaTKhba je objaBuia y MelhyHapoanum daconmcuma ca CI[UM aucre u  vaconucy
HalMOHAJIHOT  3HAa4Yaja, Kao M TMpPEe3eHTOBaNa CTPYUYHOj jaBHOCTH Ha KOHepeHuujama of
MehyHapoHOr ¥ HalMOHAJIHOT 3Ha4aja.

Ha ocnoBy ysupaa y JokTopcky auceprauujy u objaBjbeHe pajoBe Kauauaata, Komucuja
KOHCTaTyje Aa JucepTanuja ,AHanu3a neppopMAHCH KOTHHUTHBHHX TeJEKOMYHUKANHOHHX
CHCTEMA €a KOHTPOJIHCAHMM HHBOOM HHTep(epeHnMje H HecaBPIICHOM NMPOIEHOM CTaHa Y
kanany” (,Performance analysis of cognitive telecommunication systems with controlled
interference level and imperfect channel knowledge”) xanmupmara Jiane Jarrouj campxu
OpHIHHAJIHE HAY4HE JOMPUHOCE.

VY cknapy ca nanpej usHetum, Komucuja koHcTaTyje na je Jiana Jarrouj, aumiomupanu
MHXKEILEP EJIEKTPOTEXHHUKE, HCITYHMIIA CBE YcJioBe npeaBuheHe 3aKkoHOM O BUCOKOM 0Opa3oBaiby,
Craryrom u [IpaBUiIHMKOM O [OKTOpCKMM cryaujama Enektporexnumukor —akynarera
Yuupepsutera y beorpany. Komucuja npensaxe HacrtaBHo-HayyHom Behy EnexrpoTexHuuxor
(axynrera y Beorpany pma ce oBaj pedepaT npuxBaTH, My CKJIady ca 3aKOHCKOM MNpOLELYpOM
ynytn Behy nayunux o6act TeXHHYKHX Hayka YHuBepsuteta y beorpajiy Ha KOHa4HO ycBajame
U JaBare 0700peha KaHAWIaTy a MPUCTYIIM YCMEHO] 016paHHu.

Y beorpany, 05.05.2016. rogune
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