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1. Pregled disertacije

Doktorska disertacija pod nazivom: ,RjeSenja za poboljSanje performansi
kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim MIMO tehnikama*, kandidata mr UgljeSe
Uro$eviéa sadrZi 176 stranica A4 formata. Sastoji se od rezimea, predgovora, izvoda iz teze,
uvoda, 5 poglavlja, zakljutka, spiska literature sa 79 citiranih bibliografskih jedinica,

bigrafije autora i izjave o autorstvu. U poglavljima postoje ukupno 63 slike i 3 tabele.

U disertaciji su analizirani kooperativni relejni sistemi sa distribuiranim MIMO
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(Multiple Input Multiple Output) tehnikama. MIMO tehnike, relejni sistemi i kooperativni
prenos, kao bazi¢ne tehnike na kojima se zasnivaju savremeni beZi¢ni komunikacioni sistemi,
su detaljno razmotrene u prvom dijelu disertacije. Prostorno-vremenske blok tehnike (STBC -
Space-Time Block Code) su posebno detaljno analizirane kao najpogodnije za prakti¢nu
realizaciju medu tehnikama sa vi$estrukim antenama na predaji i prijemu. Analizirane su
prednosti i nedostaci svake razmotrene tehnike pojedina¢no i opisane su metode njihovog
kombinovanja kojima se mogu umanjiti nedostaci svake od njih. Precizno je uo&eno i
analizirano $ta se moZe dodatno unaprijediti u ovakvim sistemima, gdje vise mreznih &vorista
(relejnih stanica) uéestvuje u kooperaciji, odnosno distribuiranoj realizaciji MIMO kanala. U
drugom dijelu disertacije su predloZena nova, originalna rje$enja, kojima se poboljsavaju
performanse veé postojeéih distribuiranih MIMO sistema u pogledu ostvarene vjerovatnoce
greSke prenosa na mjestu prijema, odnosno informacionog kapaciteta. Na osnovu rezultata
originalno razvijenih simulacionih modela izvr$eno je poredenje postojeéih i predloZenih

rjeSenja.

U Uvodu disertacije su dati trendovi i pravei razvoja savremenih beZi¢nih
komunikacionih sistema, kao i ograni¢enja koja predstavljaju znacajan izazov prilikom
njihovog dizajniranja i implementacije. Navedene su neke od osnovnih tehnika, kao $to su
sistemi sa viSestrukim antenama na predaji i prijemu (MIMO), relejni i k(;operativni sistemi,
kojima se poboljsavaju performanse beZi€nih sistema u cilju dostizanja odgovarajuéeg nivoa
kvaliteta servisa definisanog za beZi¢ne mreZe naredne generacije. Istaknute su prednosti i
nedostaci istovremene primjene postojecih tehnika, odnosno kooperativnih relejnih sistema sa
distribuiranim prostorno-vremenskim blok kodovima (OSTBC - Orthogonal Space-Time

Block Code). Pored toga, jasno su definisani ciljevi disertacije.

U prvom poglavlju (, MIMO tehnike®) opisane su MIMO tehnike, sa naglaskom na
prostornom diversity-ju, odnosno STBC tehnikama, jer su od posebnog interesa u pogledu
prakti¢ne primjene. Date su relacije kojima se defini$e transmisioni postupak, odnosno uticaj
STBC metoda na primljeni i dekodirani signal. Pokazano je kako pojedine STBC varijante za
prioritet imaju $§to manju vjerovatnoéu greske na mjestu prijema, slu¢aj potpuno ortogonalnih
OSTBC, ili sto veéi informacioni kapacitet, sluaj kvazi ortogonalnih QOSTBC (Quasi

OSTBC). Analizirane su prednosti i nedostaci potpuno ortogonalnih i kvazi ortogonalnih
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prostorno-vremenskih blok tehnika.

U drugom poglavlju (,Relejni sistemi“) je dat osnovni koncept funkcionisanja
relejnih sistema. Razmotrene su kljuéne topologije beZi¢nih komunikacionih sistema sa
relejnim stanicama, kao i naCini obrade signala na njima. Utvrdeni su nedostaci relejnih
sistema, ali i moguénosti za poboljsanje performansi primjenom MIMO tehnika ili nekog

vida kooperativnog prenosa.

Svrha kooperativne transmisije, odnosno unapredenje performansi i prevazilazenje
| odredenih identifikovanih problema kod sistema bez kooperacije, analizirana je u treéem
poglavlju (,Kooperativni sistemi“). Razmotreni su slucajevi od I;ajjednostavnije
kooperacije jedne bazne i jedne relejne stanice, pa do najkompleksnijih situacija kod kojih u

kooperaciji uéestvuje vise baznih stanica.

U é&etvrtom poglavlju (,Kooperativni relejni sistemi sa distribuiranim STBC
tehnikama“) se od opisanih varijanti kooperativnog prenosa analiziraju kooperativni relejni
sistemi sa distribuiranim MIMO tehnikama, jer unose najmanje kompleksnosti u sistem u
| poredenju sa ostalim na¢inima kooperacije. U ovom poglavlju se razmatra distribuirana
realizacija STBC tehnika u kooperativnim relejnim sistemima, koje su za razliku od ostalih
MIMO tehnika kojima se realizuje prostorni diversity, pogodne za praktiénu implementaciju
jer zahtijevaju poznavanje koeficijenata mobilnog radio kanala samo na prijemnoj strani.
Pokazano je kako se uz manji broj antena po mreZznom &voristu, u poredenju sa klasiénim
MIMO sistemima, postiZe isti red prostornog diversity-ja. Distribuiranom realizacijom kreira
se virtuelni MIMO kanal, koji oponasa klasi¢ni MIMO kanal, uz redukciju broja antena po
svakom ¢&voristu. Iz sprovedene matematiCke analize jasno se identifikuje koji segment treba
unaprijediti, odnosno korigovati kod distribuiranih potpuno ortogonalnih, a koji kod kvazi

ortogonalnih STBC.

U petom poglavlju (,Nova rjeSenja za poboljSanje performansi kooperativnih
relejnih sistema sa distribuiranim STBC*) su predloZena nova rjeSenja za poboljsanje
performansi postoje¢ih kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim STBC. Prvo su
predloZene &etiti nove transmisione $eme za poveanje brzine prenosa kod potpuno
ortogonalnih STBC, namijenjenih klasi¢énim MIMO sistemima za predajnike sa Cetiri antene,

uz moguénost generalizacije na ve¢i broj predajnih antena. Pri tome se zadrZava isti nivo
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vjerovatnoce greSke na mjestu prijema. Zatim, predloZzena su dva nova rjeSenja kojima se uz
zadrzavanje BER (Bit Error Rate)  performansi povecava informacioni kapacitet
ortogonalnih STBC kodova, namijenjenih klasi¢nim MIMO sistemima sa isklju¢ivo Cetiri
predajne antene. Pored toga, predloZeno je novo rjesenje za poboljSanje BER performansi
kvazi ortogonalnih STBC namijenjenih klasiénim MIMO sistemima sa €etiri predajne antene,
uz moguénost primjene na sisteme sa ve¢im brojem predajnih antena. Na kraju su predloZena
dva nova rjeSenja kojima se¢ kreira virtuelni MIMO kanal izmedu bazne stanice i mobilne
jedinice, duplo veceg reda nego kod prethodno predlozenih Sema. Za svako predloZeno
rjeSenje su detaljno diskutovani simulacioni rezultati, uz poredenje performansi sa postojec¢im

sistemima.

U Zakljucku je naglasen doprinos disertacije i date su smjernice za moguca dalja

istraZivanja.

2. Vrednovanje disertacije
2.1. Problem

Sistemi prve i druge generacije celularnih mobilnih radio-komunikacionih sistema su
prvenstveno bili namijenjeni prenosu signala govora. Mobilni radio-komunikacioni sistemi
treée generacije su omogucili integraciju prenosa govornog signala i signala podataka, dok su
sistemi Cetvrte generacije bazirani na all IP (Internet Protocol) mreZama. Ovaj koncept
doprinosi znaajno veéoj spektralnoj efikasnosti, pruZzanju Sirokopojasnih multimedijalnih
servisa, tj. prenosu signala veoma velikim brzinama, bez obzira na nivo mobilnosti korisnika.
Sistemi pete generacije treba da omoguée 1000 puta veéi kapacitet, 10 puta veéu spektralnu 1
energetsku efikasnost, 25 puta vecu propusnost ¢elije, guséu heterogenu mrezu, u poredenju
sa mreZama Cetvrte generacije, zatim brzinu prenosa podataka od 10 Gb/s za malui 1 Gb/s
za veliku mobilnost korisnika. Ovako postavljene zahtjeve za kvalitet ostvarene veze nije
lako posti¢i, poSto se prenos signala mobilnim radio kanalom odvija u specificnom
okruzenju, koje podrazumijeva prisustvo velikog broja razli¢itih prepreka, dok mehanizam
prostiranja zavisi od talasne duZine prostiru¢eg signala i okruzenja u kome se komunikacija

odvija, §to predstavlja poseban izazov za istrazivace u ovoj oblasti.

Imajucu u vidu stalnu potrebu za sve veéim brzinama prenosa podataka, za manjim
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kasnjenjima prilikom prenosa, za energetski i spektralno efikasnijim mreZama, ”razvijaju se
razni naini za poboljSanje ovako degradiranih performansi. RjeSenja se zasnivaju na
kori$¢enju dodatnih frekvencijskih, vremenskih ili energetskih resursa, zatim na algoritmima
ekvilizacije mobilnog radio kanala, kodovima za detekciju i korekciju greske i sl. Ipak, zbog
limitiranosti u pogledu raspoloZivog frekvencijskog spektra, dostupnih vremenskih slotova 1
energetskih resursa, zatim uslijed regulatornih ograni¢enja vezanih za dozvoljene vrijednosti
nivoa elektri¢nog polja, performanse se mogu samo do odredene mjere poboljsati. U
poslednjih desetak godina do izrazaja dolaze tehnike koje podrazumijevaju koriS¢enje
prostornih resursa. Novi resursi u prostornom domenu, tj. upotreba vise antena na predajnoj 1
prijemnoj strani, odnosno upotreba MIMO tehnika, omogucavaju uz is:te vremensko-
frekvencijske resurse znafajno unapredenje kvaliteta ostvarene veze. MIMO tehnike se
generalno mogu Kklasifikovati u dvije kategorije: na one koje su dizajnirane u svrhu
smanjivanja greske prilikom prenosa podataka i na one koje su namijenjene za povecanje
brzine prenosa podataka. Prvima se ostvaruje prostorni diversity, dok se drugima realizuje
prostorno multipleksiranje. Sa stanovista prakti¢ne primjene, zbog manje kompleksnosti od
posebnog su znaaja prostorno-vremenske blok tehnike (STBC), kod kojih nije potrebno
poznavanje kanala na predajnoj strani. Za ostvarivanje veéeg dometa i pruzanja
odgovaraju¢eg kvaliteta servisa korisnicima na ivicama celija ove tehnike se mogu
implementirati kako na baznim, tako i na relejnim stanicama. Osim pobo{ljéanja pokrivanja,
relejne stanice mogu uticati i na povecéanje informacionog kapaciteta, energetske i spektralne
efikasnosti, kao i na smanjivanje vjerovatnoe greske na mjestu prijema. Relejne stanice,
pored toga $to mogu da posreduju u razmjeni podataka izmedu baznih i mobilnih stanica,
mogu i da uestvuju u kooperativnom vidu prenosa, pri ¢emu se na mjestu prijema

kombinuju signali od vi§e mreZnih ¢vorista.

Svrha kooperativne transmisije je unapredenje i prevazilaZzenje odredenih problema u
komunikacionim sistemima, $to je s druge strane prac¢eno uvodenjem dodatne kompleksnosti.
Pri tome, mogude su realizacije virtuelnog ili distribuiranog MIMO sistema, koji se ponaSa
kao klasi¢ni MIMO, preko vise mreZnih &vorista. Osim dodavanja novih mreznih ¢vorista,
kooperativna transmisija se moZe realizovati i izmedu ve¢ postoje¢ih Evorista. Sa stanovista

prakti¢ne realizacije posebno su od interesa kooperativni relejni sistemi sa distribuiranim

MIMO tehnikama, jer unose najmanje kompleksnosti u sistem u poredenju sa ostalim
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nacinima kooperacije. U kooperativnim relejnim sistemima sa distribuiranim MIMO
tehnikama pojedinaéne prednosti MIMO tehnika, relejnih sistema i kooperativnih sistema se
integriSu i dodatno se pobolj$avaju performanse. Kao §to je ve¢ re¢eno, od MIMO tehnika od
posebnog znacaja je distribuirana realizacija STBC tehnika, zbog najmanje kompleksnosti.
Uz manji broj antena po mreznom ¢&voristu, u poredenju sa klasicnim MIMO sistemima,
postiZe se isti red prostornog diversity-ja. Broj prijemnih antena moze biti proizvoljan i ne

uti¢e na algoritam prenosa.

STBC tehnike se mogu podijeliti na potpuno ortogonalne (OSTBC) i kvazi
ortogonalne (QOSTBC). Kod potpuno ortogonalnih STBC namijenjenih za MIMO sisteme sa
viSe od dvije antene postoji potpuna ortogonalnost izmedu informacionih simbola ali uz
cijenu manjeg informacionog kapaciteta u poredenju sa kvazi ortogonalnim STBC
namijenjenih za MIMO sisteme sa istim brojem predajnih antena. Ipak, zbog potpune
ortogonalnosti izmedu informacionih simbola, OSTBC nude bolje BER karakteristike u
poredenju sa QOSTBC, kod kojih se zbog veceg protoka naruSava ortogonalnost, a samim
tim su losije BER performanse. Ocigledno je da kod potpuno ortogonalnih STBC tehnika
postoji potreba za novim nacinima za povecanje protoka simbola, uz zadrZavanje BER
performansi. Kad su u pitanju kvazi ortogonalne STBC tehnike, unapredjenje se odnosi na
potrebu ostvarivanja $to manje intersimbolske interferencije, odnosno manje vjerovatnoce

greske, uz zadrzavanje njihove glavne prednosti u pogledu protoka.

Za razliku od klasi¢tnih MIMO sistema, u razmatranim kooperativnim relejnim
sistemima postoje dodatna mrezna ¢voriSta koja uéestvuju u kooperaciji, pa je moguce
unaprijediti trasnmisione $eme u cilju pobolj$anja performansi. Dakle, osim moguénosti za
implementaciju veéeg broja antena, odnosno kreiranja virtuelnog MIMO kanala veceg reda u
poredenju sa klasni¢nim MIMO sistemima, distribuirana realizacija pruZza dodatne opcije.
Virtuelni MIMO kanal veceg reda svakako pruza bolje performanse u odnosu na MIMO
kanal manjeg reda izmedu jednog predajnika i prijemnika, dok kooperativni prenos uz
odredene modifikacije transmisionih §ema omoguéava poboljSanje performansi ¢ak 1 za isti

red virtuelnog i klasi¢cnog MIMO kanala.
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2.2, Ciljevi i hipoteze disertacije

Osnovni cilj disertacije je bio da se izvr§i sveobuhvatna analiza kooperativnih relejnih
sistema sa distribuiranim STBC tehnikama, da se na osnovu analize utvrdi §ta je moguce od
performansi popraviti, da se predloZe nove originalne metode kojima je to moguce uraditi, a

zatim, na kraju, da se izvr$i poredenje performansi postojecih i predloZenih rje$enja.
Postavljeni ciljevi, definisani jo$ u fazi prijave doktorske disertacije, bili su:

- Analiza novih rjeSenja za poboljsanje performansi i efikasniju alokaciju resursa
kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim MIMO tehnikama;

- Omoguéavanje implementacije OSTBC kodova koji imaju ve¢i kodni odnos u
poredenju sa tehnikama analiziranim do odbrane polaznih istraZivanja. Posto se na
relejnim stanicama ne obavlja STBC dekodiranje radi §to manje kompleksnosti,
OSTBC sa 3/4 kodnim odnosom, zbog svoje specifi¢ne strukture se ne mogu
primijeniti u virtuelnim MIMO sistemima na isti na¢in kao i OSTBC kodovi sa 1/2
kodnim odnosom. Zbog toga je potrebno definisanje nove transmisione strategije u
cilju ostvarivanja istih BER performansi kao u slu¢aju OSTBC sa 1/2 kodnim
odnosom, uz povecanje kodnog odnosa za 50%;

- Razmatranje nove tehnike obrade signala na relejnim stanicama koje bi omoguéile da
se virtuelnim QOSTBC kodovima postigne zadovoljavaju¢i BER. Imajucu u vidu da
se na izlazu iz QOSTBC dekodera javlja intersimbolska interferncija kao posljedica
neortogonalnosti ovih kodova, trebalo je razmatriti nova rjeSenja u cilju smanjivanja
intersimbolske interferencije uz zadrZavanje istog protoka.

- Predlaganje novih kooperativnih rjesenja koja podrazumjevaju kori§éenje veceg broja
antena na baznoj stanici i relejnim stanicama, ali i veéi broj relejnih stanica, tj.
implementacija OSTBC i QOSTBC sa ve¢im redom diversity-ja.

- Analiza uticaja neidealne estimacije kanala na performanse razmatranih kooperativnih
sistema.

- Razvijanje novih originalnih simulacionih modela i/ili nadogradnja ve¢ postojecih

simulacionih modela.
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2.3. Rezultati disertacije i njihovo tumacenje sa zakljuécima

Uz sistematiCan pristup i uz upotrebu adekvatnog matematickog modela
transmisionog postupka, izvrSene su brojne simulacije u Matlab okruzenju kako bi se utvrdile

BER performanse za svaku novu predloZenu $emu.

Prvo su analizirana cetiri predloZzena originalna rjeSenja kojima se povecava
informacioni kapacitet sistema sa distribuiranim potpuno ortogonalnim STBC tehnikama, uz
zadrZavanje pribliZno istog nivoa vjerovatnoce greske. RjeSenja se baziraju na pretpostavci da
je moguce poveéati informacioni kapacitet, ukoliko su na linkovima izmedu" bazne i relejnih
stanica bolji uslovi na mobilnom radio kanalu, nego na linkovima izmedu relejnih stanica 1
mobilne jedinice, ne degradiraju¢i pri tome znacajnije BER performanse. Prvom
predloZenom Semom je na prvom hopu omoguéen dva puta veéi informacioni kapacitet u
poredenju sa distribuiranim OSTBC, drugom $emom 8/5 puta veci informacioni kapacitet,
trecom 4/3 puta i Cetvrtom 8/7 puta veci informacioni kapacitet. Za odredene uslove na
mobilnom radio kanalu na prvom hopu, veéa redundantnost ne dovodi do adekvatnog
poboljsanja BER performansi. U tom slu¢aju oc¢igledno je da vremenski resursi nisu
iskori§¢eni optimalno, i da se Sema u pogledu neophodnih vremenskih slotova moze
relaksirati, ne povecavajué¢i znalajnije vjerovatno¢u gre$ke. U zavisnosti od stanja na
mobilnom radio kanalu, jedno od predlozenih rjeSenja moze omogudéiti kompromis u pogledu
zahtjeva za veCom brzinom prenosa i manjom vjerovatnoCom greSke. Osim toga, Cetiri
predloZene Seme pruzaju Cetiri nivoa redundantosti, tako da se u odnosu na stanje mobilnog
radio kanala moZe odabrati jedna, koja ima zadovoljavajuéu vjerovatnocu greske uz
minimalan broj iskori§¢enih vremenskih slotova. Simulacioni rezultati pokazuju da ukoliko je
na prvom hopu izmedu bazne i relejne stanice Rice-ov feding sa parametrom K=6dB, tada su
za BER=10* razlike u zahtijevanim SNR vrijednostima izmedu postojeéeg virtuelnog
OSTBC i predlozenih $ema redom 2.8 dB, 2.1 dB, 1.3 dB i 0.8 dB. Ukoliko je K=10dB, tada
su ove SNR razlike redom 0.25 dB, 0.15 dB, 0.12 dB i 0.05 dB. U odnosu na stanje u
mobilnom radio kanalu se trazi kompromis tako da se ostvari §to ve¢i informacioni kapacitet,
a da se minimalno naru$e BER performanse. U odnosu na stanje mobilnog radio kanala
moguce je primjenjivati adaptivne Seme, odnosno birati jednu od predloZenih tehnika obrade,

koja u datom trenutku predstavlja najbolji izbor.
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Nakon analize &etiri predloZene Seme, izvrSena je analiza jo§ dva originalna rjeSenja
kojima je moguce distribuirano realizovati potpuno ortogonalni STBC koji je namijenjen za
MIMO sisteme sa iskljuéivo Cetiri predajne antene, a koji ima 3/4 kodni odnos. Drugo
predloZeno rjeSenje se opet bazira na pretpostavci da je moguce povecati informacioni
kapacitet ukoliko su na linkovima izmedu bazne i relejnih stanica bolji uslovi na mobilnom
radio kanalu nego na linkovima izmedu relejnih stanica i mobilne jedinice. Slobodni
vremenski slotovi, dobijeni na prvom hopu kod druge predloZene Seme, se mogu upotrijebiti
za komunikaciju izmedu bazne stanice i drugih mobilnih jedinica, za unapredenje kvaliteta
estimacije kanala i sl. Rezultati simulacija pokazuju da prvo predloZeno gjeSenje u svim
uslovima na mobilnom radio kanalu ima identi¢ne performanse kao virtuelni OSTBC sa 1/2
kodnim odnosom, dok drugo predloZeno rjeSenje ve¢ za slucaj kad je izmedu bazne i relejne

stanice Rice-ov feding sa K>5dB pokazuje zanemarljivo odstupanje BER vrijednosti.

Nadalje, predloZena je originalna transmisiona $ema, kojom se smanjuje
intersimbolska interferencija virtuelnog kvazi ortogonalnog STBC, uz istovremeno
zadrZavanje informacionog kapaciteta. Kako predloZzeno smanjivanje intersimbolske
interferencije, odnosno smanjivanje neortogonalnosti informacionih simbola, primjenom
predloZene $eme uti¢e na vjerovatnocu gre$ke ustanovljeno je simulacijom. Npr. zahtijevana
vrijednost SNR-a za predloZenu $emu za QPSK modulaciju i BER=107 u poredenju sa
distribuiranim QOSTBC je manja za 1.8dB. U slu¢aju 16QAM modulacije i BER=10*, SNR
razlika je 1.3dB. Zahﬁjevana vrijednost SNR-a predloZene Seme za 64QAM modulaciju i
BER=1073, je manja za 0.9dB u od distribuiranog QOSTBC.

Na kraju su data i analizirana dva nova metoda kojima se ostvaruje virtuelni MIMO
kanal dva puta veceg reda u odnosu na prethodno predloZena rjeSenja. Sto se tie
kompleksnosti predloZenih rjeSenja, prvi model je zahtjevniji u pogledu relejnih stanica, jer je
potrebno viSe antena po relejnoj stanici. Kod drugog modela, kompleksnost se povecava,
odnosno koncentrie na baznoj stanici, §to ima prednost u pogledu jednostavnijih relejnih
stanica. U zavisnosti od potrebnih BER karakteristika i moguéeg povecanja kompleksnosti

sistema daje se prednost jednom od rjeSenja.

Osim pretpostavke idealne estmacije koeficijenata mobilnog radio kanala, simulacije

su sprovedene i pod pretpostavkom realnih uslova odnosno neidealne estimacije, za razliite
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nivoe greske estimacije.

Postavljeni cilj ove doktorske teze, da kroz originalno predloZena rjeSenja dokaze
moguénost adekvatnog poboljSanja performansi kooperativnih relejnih sistema sa
distribuiranim STBC tehnikama je u potpunosti ostvaren. Simulacioni rezultati za
vjerovatnocu greske po bitu na mjestu prijema, koji su dati nakon svakog predloZenog

rjeSenja u potpunosti potvrduju prethodnu konstataciju.

3. Konacéna ocjena disertacije

Doktorska disertacija kandidata mr Uglje$e UroSeviéa sadrZi niz originalnih i
znacajnih rezultata, a ujedno predstavlja skladnu cjelinu, korektno jezicki i stilski oblikovanu
i tehnicki obradenu u skladu sa savremenim zahtjevima izrade publikacije u oblasti nau¢no-

istraZivackog rada.

U izradi doktorske disertacije kandidat je pokazao izuzetan stepen poznavanja naucne
osnove problematike. Takode, kandidat je jasno i precizno postavio ciljeve i primijenio
adekvatne metode istraZivanja polaze¢i od postojecih rjeSenja i referentne literature. Sve

dobijene rezultate je veoma detaljno i kriti¢ki analizirao.

Sagledavanjem mnogobrojnih i veoma vrijednih rezultata datih u disertaciji jasno je
da su ofekivanja i postavljeni, veoma zahtjevni, ciljevi iz Prijave doktorske teze u potpunosti
ispunjeni. Imajucu u vidu broj predloZenih metoda i rjeSenja, te sveobuhvatnost izvrSenih

analiza, postavljeni ciljevi su u mnogome i premaseni.

PredloZena rjeSenja sa distribuiranim STBC tehnikama u kooperativnim relejnim
sistemima imaju znacajne prednosti u odnosu na do sada poznate pristupe, a svako od njih
posjeduje pogodnosti koje ga preporuCuju za prakti¢nu primjenu. Prezentovani rezultati 1
sprovedena sveobuhvatna analiza idu u prilog toj konstataciji. Time se otvara prostor za dalja

istraZivanja u pravcu:

= razmatranja distribuiranih STBC tehnika koje su namijenjene za masivhe MIMO
sisteme, odnosno sisteme sa velikim brojem implementiranih antena, imajuéi u
vidu da se prenos u buduéim generacijama bezi¢nih komunikacionih sistema

planira obavljati signalima u mikrotalasnim frekvencijskim opsezima;
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= prilagodavanja novih predlbiéﬁih rjeSenja P2P (Peer to Peer) komunikacijama,
kao $to su D2D (Device to Device), V2V (Vehicle to vehicle)itd.;

* poboljsavanja distribuiranih MIMO tehnika koje su namijenjene za prostorno
multipleksiranje, kao i kombinovanje sa predloZenim rjeSenjima za ostvarivanje
prostornog diversity-ja;

" razmatranja prostorno-frekvencijsko-vremenskih tehnika uz primjenu kognitivnog

radija.

Otginalni nau¢ni doprinos z

U disertaciji su detaljno analizirani kooperativni relejni sistemi si distribuiranim
STBC tehnikama. Izuzetan, i svakako originalan nau¢ni doprinos, ostvaren je predstavljanjem
novih metoda za pobolj$anje performansi ve¢ postojeéih sistema. Znacaj tih metoda i rjeSenja
ogleda se i u jednostavnosti njihove primjene. U pogledu ostvarenog originalnog nau¢nog

doprinosa disertacije, Komisija izdvaja sljedece:

¢ Cetiri nove, originalne transmisione $eme, za poveéanje brzine prenosa kod potpuno
ortogonalnih STBC namijenjenih klasi¢nim MIMO sistemima za predajnike sa Cetiri
antene, bez degradacije performansi u pogledu vjerovatnoée greske na mjestu prijema,
uz mogucnost generalizacije na veci broj predajnih antena. PredloZenim Semama se, u
zavisnosti od stanja u mobilnom radio kanalu, adaptivnim pristlipom moZe pronaci
kompromis izmedu potrebnog protoka i nivoa vjerovatnoée greske na mjestu prijema;

e Dvije originalne transmisione $eme, kojima se uz zadrzavanje BER performansi
povecava informacioni kapacitet ortogonalnih STBC, i koje od postojecih tehnika
namijenjenih iskljucivo za Cetiri predajne antene u klasicnim MIMO sistemima imaju
najveci protok. Uz ova dva nova transmisiona postupka je moguce na¢i kompromis
izmedu Zelje za $to vec¢im kodnim odnosom i $to manjom vjerovatnocom greske;

e Novi pristup za poboljsanje BER performansi kvazi ortogonalnih STBC namijenjenih
za klasicne MIMO sisteme sa Cetiri predajne antene, uz moguénost poveéavanja broja
predajnih antena. Prezentovanim metodom se zadrzava prednost kvazi OSTBC,
odnosno protok, ali se smanjuje vjerovatnoca greske na mjestu prijema;

e Kreiranje virtuelnog MIMO kanala izmedu bazne stanice i mobilne jedinice

primjenom dvije originalno razvijene transmisione $eme, koji je duplo veéeg reda u

poredenju sa prethodno predloZenim §emama u disertaciji;
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e Poredenje novih originalnih i postojeéih sistema je, kako u idealnim uslovima, tako i
u realnim uslovima sa neidealnom estimacijom mobilnog radio kanala;
e Definisani su pravci buduéih istrazivanja na osnovu analize svih predloZenih

transmisionih tehnika u disertactji,

Dio ostvarenih rezultata, koji predstavljaju originalni nau¢ni doprinos disertacije,
publikovan je u ¢asopisima sa SCI liste (Sest radova, sa ukupnim impact faktorom 5.9). Pored
toga, kandidat je objavio veliki broj radova sa rezultatima iz teze u drugim relevantnim

casopisima i na medunarodnim konferencijama.

Misljenje i prijedlog komisije | ’

Na osnovu svega izlozenog, Komisija konstatuje da disertacija ispunjava sve
zakonske, formalne i sustinske uslove, kao i sve kriterijume koji se primjenjuju prilikom
vrednovanja doktorske disertacije. Komisija smatra da doktorska disertacija kandidata mr
UgljeSe UroSevi¢a sadrzi originalni nau¢ni doprinos koji se prije svega ogleda u razvoju
novih rjeSenja za unapredenje performansi kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim

MIMO tehnikama.

Imajué¢i u vidu kvalitet i obim ostvarenih rezultata, Komisija'sa zadovoljstvom
predlaze Vijecu ElektrotehniGkog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da doktorsku
disertaciju pod nazivom: ,,RjeSenja za poboljSanje performansi kooperativnih relejnih
sistema sa distribuiranim MIMO tehnikama*, kandidata mr Ugljese UroSevica, prihvate i

odobre njenu javnu usmenu odbranu.
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VIJECU ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA

SENATU UNIVERZITETA CRNE GORE

Predmet: Ocjena doktorske disertacije kandidata mr UgljeSe Uro$evic¢a
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Senat Univerziteta Crne Gore, na sjednici odrzanoj 16.10.2017. godine, prihvatio
je predlog Vijeéa Elektrotehniékog fakulteta br. 02/1-1512 od 12.07.2017. godine i
Odlukom broj 03-2229/2 od 16.10.2017. god. imenovao nas je za ¢lanove Komisije za
ocjenu doktorske disertacije pod nazivom: ,Rjesenja za poboljSanje performansi
kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim MIMO tehnikama®, kandidata UgljeSe
Uro$evi¢a, magistra tehniékih nauka. Nakon detaljnog prouc¢avanja prilozene doktorske

disertacije, podnosimo sljededi:
IZVJESTAJ
1. PREGLED DISERTACIJE

Doktorska disertacija pod nazivom: ,Rjesenja za poboljanje performansi
kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim MIMO tehnikama"“, kandidata mr UgljeSe
Urogevica sadrZi 176 stranica A4 formata. Sastoji se od rezimea, predgovora, izvoda iz
teze, uvoda, 5 poglavlja, zakljucka, spiska literature sa 79 citiranih bibliografskih
jedinica, bigrafije autora i izjave o autorstvu. U poglavljima postoje ukupno 63 slike i 3

tabele.

U disertaciji su analizirani kooperativni relejni sistemi sa distribuiranim MIMO
(Multiple Input Multiple Output) tehnikama. MIMO tehnike, relejni sistemi i kooperativni
prenos, kao baziéne tehnike na kojima se zasnivaju savremeni beZi¢ni komunikacioni

sistemi, su detaljno razmotrene u prvom dijelu disertacije. Prostorno-vremenske blok

tehnike (STBC - Space-Time Block Code) su posebno detalino analizirane kao




najpogodnije za prakticnu realizaciju medu tehnikama sa viSestrukim antenama na
predaji i prijemu. Analizirane su prednosti i nedostaci svake razmotrene tehnike
pojedinatno i opisane su metode njihovog kombinovanja kojima se mogu umanjiti
nedostaci svake od njih. Precizno je uoteno i analizirano §ta se moZe dodatno
unaprijediti u ovakvim sistemima, gdje vi§e mreznih ¢vorista (relejnih stanica) uéestvuje
u kooperaciji, odnosno distribuiranoj realizaciji MIMO kanala. U drugom dijelu disertacije
su predlozena nova, originalna rje$enja, kojima se poboljavaju performanse veé
postojeCih distribuiranih MIMO sistema u pogledu ostvarene vjerovatnoée greske
prenosa na mjestu prijema, odnosno informacionog kapaciteta. Na osnoyu rezultata
originalno razvijenih simulacionih modela izvr§eno je poredenje postojeéih i'predlozenih

rieSenja.

U Uvodu disertacije su dati trendovi i pravci razvoja savremenih beZi¢nih
komunikacionih sistema, kao i ograni¢enja koja predstavljaju znagajan izazov prilikom
njihovog dizajniranja i implementacije. Navedene su neke od osnovnih tehnika, kao $to
su sistemi sa viSestrukim antenama na predaji i prijemu (MIMO), relejni i kooperativni
sistemi, kojima se poboljSavaju performanse beziénih sistema u cilju dostizanja
odgovarajuceg nivoa kvaliteta servisa definisanog za beZiéne mreze naredne
generacije. Istaknute su prednosti i nedostaci istovremene primjene postojecih tehnika,
odnosno kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim prostorno-vremenskim blok
kodovima (OSTBC - Orthogonal Space-Time Block Code). Pored toga, jasno su

definisani ciljevi disertacije.

U prvom poglavlju (,MIMO tehnike“) opisane su MIMO tehnike, sa naglaskom
na prostornom diversity-ju, odnosno STBC tehnikama, jer su od posebnog interesa u
pogledu prakti¢ne primjene. Date su relacije kojima se defini$e transmisioni postupak,
odnosno uticaj STBC metoda na primljeni i dekodirani signal. Pokazano je kako
pojedine STBC varijante za prioritet imaju §to manju vjerovatno¢u gre$ke na mjestu
prijema, slucaj potpuno ortogonalnih OSTBC, ili §to veéi informacioni kapacitet, sludaj
kvazi ortogonalnih QOSTBC (Quasi OSTBC). Analizirane su prednosti i nedostaci

potpuno ortogonainih i kvazi ortogonalnih prostorno-vremenskih blok tehnika.




U drugom poglavlju (,Relejni sistemi“) je dat osnovni koncept funkcionisanja
relejnih sistema. Razmotrene su klju¢ne topologije beziénih komunikacionih sistema sa
relejnim stanicama, kao i nadini obrade signala na njima. Utvrdeni su nedostaci relejnih
sistema, ali i mogucénosti za pobolj$anje performansi primjenom MIMO tehnika ili nekog

vida kooperativnog prenosa.

Svrha kooperativne transmisije, odnosno unapredenje performansi i
prevazilazenje odredenih identifikovanih problema kod sistema bez kooperacie,
analizirana je u treéem poglavlju (,Kooperativni sistemi“). Razmotreni su slu¢ajevi od
najjednostavnije kooperacije jedne bazne i jedne relejne stanice, pa do néjkompleksnijih

situacija kod kojih u kooperaciji uestvuje viSe baznih stanica.

U cetvrtom poglavlju (,Kooperativni relejni sistemi sa distribuiranim STBC
tehnikama“) se od opisanih varijanti kooperativnog prenosa analiziraju kooperativni
relejni sistemi sa distribuiranim MIMO tehnikama, jer unose najmanje kompleksnosti u
sistem u poredenju sa ostalim nacinima kooperacije. U ovom poglavlju se razmatra
distribuirana realizacija STBC tehnika u kooperativnim relejnim sistemima, koje su za
razliku od ostalih MIMO tehnika kojima se realizuje prostorni diversity, pogodne za
praktiénu implementaciju jer zahtijevaju poznavanije koeficijenata mobilnog radio kanala
samo na prijemnoj strani. Pokazano je kako se uz maniji broj antena po mreznom
¢voristu, u poredenju sa klasiénim MIMO sistemima, postize isti red prostornog
diversity-ja. Distribuiranom realizacijom kreira se virtuelni MIMO kanal, koji oponasa
klasiéni MIMO kanal, uz redukciju broja antena po svakom ¢&voristu. 1z sprovedene
matematicke analize jasno se identifikuje koji segment treba unaprijediti, odnosno

korigovati kod distribuiranih potpuno ortogonalnih, a koji kod kvazi ortogonalnih STBC.

U petom poglaviju (,Nova rjeSenja za poboljSanje performansi
kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim STBC®) su predlozena nova
rie§enja za poboljSanje performansi postojecih kooperativnih relejnih sistema sa
distribuiranim STBC. Prvo su predlozene &etiri nove transmisione Seme za povecanje
brzine prenosa kod potpuno ortogonalnih STBC, namijenjenih klasi¢énim MIMO
sistemima za predajnike sa &etiri antene, uz moguénost generalizacije na veci broj

predajnih antena. Pri tome se zadrZava isti nivo vjerovatno¢e gre$ke na mjestu prijema.




Zatim, predloZena su dva nova rje$enja kojima se uz zadrzavanje BER (Bit Error Rate)
performansi poveéava informacioni kapacitet ortogonalnih STBC kodova, namijenjenih
klasi¢nim MIMO sistemima sa isklju¢ivo Cetiri predajne antene. Pored toga, predloZeno
je novo rjeSenje za pobolj§anje BER performansi kvazi ortogonalnih STBC namijenjenih
klasiénim MIMO sistemima sa d&etiri predajne antene, uz moguénost primjene na
sisteme sa vecéim brojem predajnih antena. Na kraju su predloZena dva nova rjeSenja
kojima se kreira virtuelni MIMO kanal izmedu bazne stanice i mobilne jedinice, duplo
veceg reda nego kod prethodno predlozenih Sema. Za svako predloZeno rjeSenje su
detalino diskutovani simulacioni rezultati, uz poredenje performansiisa postojecim

sistemima.

U Zaklju€ku je naglasen doprinos disertacije ‘i date su smjernice za moguca

dalja istrazivanja.

2. VREDNOVANJE DISERTACIJE
2.1. Problem

Sistemi prve i druge generacije celularnih mobilnih radio-komunikacionih sistema
su prvenstveno bili namijenjeni prenosu signala govora. Mobiini radio-komunikacioni
sistemi treCe generacije su omoguéili integraciju prenosa govornog signala i signala
podataka, dok su sistemi Cetvrte generacije bazirani na all IP (Internet Protocol)
mrezama. Ovaj koncept doprinosi znac¢ajno vecoj spektralnoj efikasnosti, pruzanju
Sirokopojasnih multimedijalnih servisa, tj. prenosu signala veoma velikim brzinama, bez
obzira na nivo mobilnosti korisnika. Sistemi pete generacije treba da omogucée 1000
puta veéi kapacitet, 10 puta vecu spektralnu i energetsku efikasnost, 25 puta vecu
propusnost celije, gu$éu heterogenu mrezu, u poredenju sa mrezama Cetvrte
generacije, zatim brzinu prenosa podataka od 10 Gb/s za malu i 1 Gb/s za veliku
mobilnost korisnika. Ovako postavljene zahtjeve za kvalitet ostvarene veze nije lako
postiéi, posto se prenos signala mobilnim radio kanaiom odvija u specificnom okruzenju,

koje podrazumijeva prisustvo velikog broja razligitih prepreka, dok mehanizam




prostiranja zavisi od talasne duzine prostiruéeg signala i okruZzenja u kome se

komunikacija odvija, Sto predstavlja poseban izazov za istraZivae u ovoj oblasti.

Imaju¢u u vidu stalnu potrebu za sve ve¢im brzinama prenosa podataka, za
manjim ka$njenjima prilikom prenosa, za energetski i spektralno efikasnijim mrezama,
razvijaju se razni nacini za pobolj§anje ovako degradiranih performansi. Rje$enja se
zasnivaju na koriS¢enju dodatnih frekvencijskih, vremenskih ili energetskih resursa,
zatim na algoritmima ekvilizacije mobilnog radio kanala, kodovima za detekciju i
korekciju greSke i sl. Ipak, zbog limitiranosti u pogledu raspolozivog frekvencijskog
spektra, dostupnih vremenskih slotova i energetskih resursa, zatim uslij;"ed regulatornih
ograniCenja vezanih za dozvoljene vrijednosti nivoa elektriénog polja, performanse se
mogu samo do odredene mijere poboljSati. U poslednjih desetak godina do izrazaja
dolaze tehnike koje podrazumijevaju kori§¢enje prostornih resursa. Novi resursi u
prostornom domenu, tj. upotreba viSe antena na predajnoj i prijemnoj strani, odnosno
upotreba MIMO tehnika, omoguéavaju uz iste vremensko-frekvencijske resurse
znacajno unapredenje kvaliteta ostvarene veze. MIMO tehnike se generalno mogu
klasifikovati u dvije kategorije: na one koje su dizajnirane u svrhu smanjivanja greske
prilikom prenosa podataka i na one koje su namijenjene za povecanje brzine prenosa
podataka. Prvima se ostvaruje prostorni diversity, dok se drugima realizuje prostorno
multipleksiranje. Sa stanovista prakticne primjene, zbog manje kompleksnosti od
posebnog su znacaja prostorno-vremenske blok tehnike (STBC), kod kojih nije potrebno
poznavanje kanala na predajnoj strani. Za ostvarivanje veéeg dometa i pruZanja
odgovarajuc¢eg kvaliteta servisa korisnicima na ivicama celija ove tehnike se mogu
implementirati kako na baznim, tako i na relejnim stanicama. Osim pobolj§anja
pokrivanja, relejne stanice mogu uticati i na poveéanje informacionog kapaciteta,
energetske i spektralne efikasnosti, kao i na smanjivanje vjerovatnoée greSke na mjestu
prijema. Relejne stanice, pored toga $to mogu da posreduju u razmjeni podataka
izmedu baznih i mobilnih stanica, mogu i da uéestvuju u kooperativhom vidu prenosa,

pri ¢emu se na mjestu prijema kombinuju signali od vi§e mreznih ¢vorista.

Svrha kooperativne transmisije je unapredenje i prevazilazenje odredenih

problema u komunikacionim sistemima, §to je s druge strane praceno uvodenjem




dodatne kompleksnosti. Pri tome, mogucée su realizacije virtuelnog ili distribuiranog
MIMO sistema, koji se ponasa kao klasi¢ni MIMO, preko vi§e mreznih ¢vorita. Osim
dodavanja novih mreznih &vorista, kooperativha transmisija se moZe realizovati i
izmedu veé postojeéih &voriSta. Sa stanovi§ta praktine realizacije posebno su od
interesa kooperativni relejni sistemi sa distribuiranim MIMO tehnikama, jer unose
najmanje kompleksnosti u sistem u poredenju sa ostalim nacinima kooperacije. U
kooperativnim relejnim sistemima sa distribuiranim MIMO tehnikama pojedinacne
prednosti MIMO tehnika, relejnih sistema i kooperativnih sistema se integriu i dodatno
se poboljSavaju performanse. Kao $to je vec reeno, od MIMO tehnika od posebnog
znaCaja je distribuirana realizacija STBC tehnika, zbog najmanje kor'npleksnosti. Uz
manji broj antena po mreznom ¢&vori$tu, u poredenju sa klasicnim MIMO sistemima,
postiZze se isti red prostornog diversity-ja. Broj prijemnih antena moze biti proizvoljan i

ne utiCe na algoritam prenosa.

STBC tehnike se mogu podijeliti na potpuno ortogonalne (OSTBC) i kvazi
ortogonalne (QOSTBC). Kod potpuno ortogonalnih STBC namijenjenih za MIMO
sisteme sa viSe od dvije antene postoji potpuna ortogonalnost izmedu informacionih
simbola ali uz cijenu manjeg informacionog kapaciteta u poredenju sa kvazi
ortogonalnim STBC namijenjenih za MIMO sisteme sa istim brojem predajnih antena.
Ipak, zbog potpune ortogonalnosti izmedu informacionih simbola, OSTBC nude bolje
BER karakteristike u poredenju sa QOSTBC, kod kojih se zbog veceg protoka narusava
ortogonalnost, a samim tim su loSije BER performanse. Oc¢igledno je da kod potpuno
ortogonalnih STBC tehnika postoji potreba za novim nacinima za povecanje protoka
simbola, uz zadrzavanje BER performansi. Kad su u pitanju kvazi ortogonalne STBC
tehnike, unapredjenje se odnosi na potrebu ostvarivanja §to manje intersimbolske
interferencije, odnosno manje vjerovatno¢e gres$ke, uz zadrzavanje njihove glavne

prednosti u pogledu protoka.

Za razliku od klasiénih MIMO sistema, u razmatranim kooperativhim relejnim
sistemima postoje dodatna mreZna ¢vorista koja ucestvuju u kooperaciji, pa je moguce
unaprijediti trasnmisione $eme u cilju pobolj§anja performansi. Dakle, osim moguc¢nosti

za implementaciju veceg broja antena, odnosno kreiranja virtuelnog MIMO kanala




veceg reda u poredenju sa klasni¢nim MIMO sistemima, distribuirana realizacija pruza
dodatne opcije. Virtuelni MIMO kanal veéeg reda svakako pruza bolje performanse u
odnosu na MIMO kanal manjeg reda izmedu jednog predajnika i prijemnika, dok
kooperativni prenos uz odredene modifikacije transmisionih $ema omogucava

poboljSanje performansi €ak i za isti red virtuelnog i klasiénog MIMO kanala.

2.2. Ciljevi i hipoteze disertacije

Osnovni cilj disertacije je bio da se izvr§i sveobuhvatna analiia kooperativnih
relejnih sistema sa distribuiranim STBC tehnikama, da se na osnovu analize utvrdi $ta
je moguce od performansi popraviti, da se predloze nove originalne metode kojima je to
moguce uraditi, a zatim, na kraju, da se izvr§i poredenje performansi postojecih i

predlozZenih rie$enja.
Postavljeni ciljevi, definisani jo§ u fazi prijave doktorske disertacije, bili su:

- Analiza novih rjeSenja za pobolj$anje performansi i efikasniju alokaciju resursa
kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim MIMO tehnikama;

- Omogucavanje implementacije OSTBC kodova koji imaju vecéi kodni odnos u
poredenju sa tehnikama analiziranim do odbrane polaznih istrazivanja. Posto se
na relejnim stanicama ne obavlja STBC dekodiranje radi $to manje
kompleksnosti, OSTBC sa 3/4 kodnim odnosom, zbog svoje specifiCne strukture
se ne mogu primijeniti u virtuelnim MIMO sistemima na isti nacin kao i OSTBC
kodovi sa 1/2 kodnim odnosom. Zbog toga je potrebno definisanje nove
transmisione strategije u cilju ostvarivanja istih BER performansi kao u slucaju
OSTBC sa 1/2 kodnim odnosom, uz povec¢anje kodnog odnosa za 50%;

- Razmatranje nove tehnike obrade signala na relejnim stanicama koje bi
omogucile da se virtuelnim QOSTBC kodovima postigne zadovoljavaju¢i BER.
Imaju¢u u vidu da se na izlazu iz QOSTBC dekodera javlja intersimbolska
interferncija kao posljedica neortogonalnosti ovih kodova, trebalo je razmatriti
nova rjeSenja u cilju smanjivanja intersimbolske interferencije uz zadrzavanje

istog protoka.




- Predlaganje novih kooperativnih rie$enja koja podrazumjevaju kori§éenje veceg
broja antena na baznoj stanici i relejnim stanicama, ali i ve¢i broj relejnih stanica,
tj. implementacija OSTBC i QOSTBC sa vec¢im redom diversity-ja.

- Analiza uticaja neidealne estimacije kanala na performanse razmatranih
kooperativnih sistema.

- Razvijanje novih originalnih simulacionih modela i/ili nadogradnja veé postojecih

simulacionih modela.

-~y

2.3. Rezultati disertacije i njihovo tumacéenje sa zakljuécima

Uz sistematiCan pristup i uz upotrebu adekvatnog matematiékog modela
transmisionog postupka, izvr§ene su brojne simulacije u Matlab okruZenju kako bi se

utvrdile BER performanse za svaku novu predloZzenu Semu.

Prvo su analizirana cetiri predloZzena originalna rjeSenja kojima se povecava
informacioni kapacitet sistema sa distribuiranim potpuno ortogonalnim STBC
tehnikama, uz zadrzavanje priblizno istog nivoa vjerovatnoée greSke. RjeSenja se
baziraju na pretpostavci da je mogucée povecati informacioni kapacitet, ukoliko su na
linkovima izmedu bazne i relejnih stanica bolji uslovi na mobilnom raaio kanalu, nego na
linkovima izmedu relejnih stanica i mobilne jedinice, ne degradirajuéi pri tome znacajnije
BER performanse. Prvom predlozenom §emom je na prvom hopu omogucéen dva puta
veci informacioni kapacitet u poredenju sa distribuiranim OSTBC, drugom Semom 8/5
puta veéi informacioni kapacitet, trecom 4/3 puta i ¢etvrtom 8/7 puta veci informacioni
kapacitet. Za odredene uslove na mobilnom radio kanalu na prvom hopu, vecéa
redundantnost ne dovodi do adekvatnog pobolj$anja BER performansi. U tom slucaju
ocCigledno je da vremenski resursi nisu iskori§éeni optimalno, i da se Sema u pogledu
neophodnih vremenskih slotova moze relaksirati, ne povecavajuéi znacajnije
vjerovatnoéu greske. U zavisnosti od stanja na mobilnom radio kanalu, jedno od
predloZenih rjeSenja moze omoguditi kompromis u pogledu zahtjeva za ve¢om brzinom
prenosa i manjom vjerovatnoéom gresSke. Osim toga, Cetiri predloZzene Seme pruzaju

éetiri nivoa redundantosti, tako da se u odnosu na stanje mobilnog radio kanala moze




odabrati jedna, koja ima zadovoljavaju¢u vjerovatnoéu gre$ke uz minimalan broj
iskori§éenih vremenskih slotova. Simulacioni rezultati pokazuju da ukoliko je na prvom
hopu izmedu bazne i relejne stanice Rice-ov feding sa parametrom K=6dB, tada su za
BER=10" razlike u zahtijevanim SNR vrijednostima izmedu postoje¢eg virtuelnog
OSTBC i predioZenih $ema redom 2.8 dB, 2.1 dB, 1.3 dB i 0.8 dB. Ukoliko je K=10dB,
tada su ove SNR razlike redom 0.25 dB, 0.15 dB, 0.12 dB i 0.05 dB. U odnosu na
stanje u mobilnom radio kanalu se trazi kompromis tako da se ostvari Sto vedi
informacioni kapacitet, a da se minimalno naruse BER performanse. U odnosu na
stanje mobilnog radio kanala moguce je primjenjivati adaptivne éeme’i odnosno birati

jednu od predloZenih tehnika obrade, koja u datom trenutku predstavlja najbolji izbor.

Nakon analize Cetiri predloZzene Seme, izvréena je analiza jo§ dva originalna
rieSenja kojima je moguée distribuirano realizovati potpuno ortogonalni STBC koji je
namijenjen za MIMO sisteme sa isklju¢ivo Getiri predajne antene, a koji ima 3/4 kodni
odnos. Drugo predloZeno rje$enje se opet bazira na pretpostavci da je moguce povecati
informacioni kapacitet ukoliko su na linkovima izmedu bazne i relejnih stanica bolji
uslovi na mobilnom radio kanalu nego na linkovima izmedu relejnih stanica i mobilne
jedinice. Slobodni vremenski slotovi, dobijeni na prvom hopu kod druge predlozene
S§eme, se mogu upotrijebiti za komunikaciju izmedu bazne stanice i drugih mobilnih
jedinica, za unapredenje kvaliteta estimacije kanala i sl. Rezultati simulacija pokazuju
da prvo predloZeno riedenje u svim uslovima na mobilnom radio kanalu ima identiCne
performanse kao virtuelni OSTBC sa 1/2 kodnim odnosom, dok drugo predlozeno
rieSenje ve¢ za sluéaj kad je izmedu bazne i relejne stanice Rice-ov feding sa K25dB

pokazuje zanemarljivo odstupanje BER vrijednosti.

Nadalje, predloZena je originalna transmisiona $ema, kojom se smanjuje
intersimbolska interferencija virtuelnog kvazi ortogonalnog STBC, uz istovremeno
zadrzavanje informacionog kapaciteta. Kako predlozeno smanjivanje intersimbolske
interferencije, odnosno smanijivanje neortogonalnosti informacionih simbola, primjenom
predloZzene Seme utite na vjerovatnocu greske ustanovljeno je simulacijom. Npr.
zahtijevana vrijednost SNR-a za predlozenu $emu za QPSK modulaciju i BER=10" u
poredenju sa distribuiranim QOSTBC je manja za 1.8dB. U slu¢aju 16QAM modulacije i




BER=10" SNR razlika je 1.3dB. Zahtijevana vrijednost SNR-a predloZzene Seme za
64QAM modulaciju i BER=10", je manja za 0.9dB u od distribuiranog QOSTBC.

Na kraju su data i analizirana dva nova metoda kojima se ostvaruje virtuelni
MIMO kanal dva puta veéeg reda u odnosu na prethodno predlozena rie$enja. Sto se
tice kompleksnosti predlozenih rjeSenja, prvi model je zahtjevniji u pogledu relejnih
stanica, jer je potrebno viSe antena po relejnoj stanici. Kod drugog modela,
kompleksnost se povecava, odnosno koncentri§e na baznoj stanici, §to ima prednost u
pogledu jednostavnijih relejnih stanica. U zavisnosti od potrebnih BER karakteristika i

moguceg povecanja kompleksnosti sistema daje se prednost jednom od riesenja.

Osim pretpostavke idealne estmacije koeficijenata mobilnog radio kanala,
simulacije su sprovedene i pod pretpostavkom realnih uslova odnosno neidealne

estimacije, za razli€ite nivoe gre$ke estimacije.

Postavljeni cilj ove doktorske teze, da kroz originalno predloZzena rjeSenja dokaze
moguénost adekvatnog poboljSanja performansi kooperativnih relejnih sistema sa
distribuiranim STBC tehnikama je u potpunosti ostvaren. Simulacioni rezultati za
vjerovatnoCu gre$ke po bitu na mjestu prijema, koji su dati nakon svakog predlozenog
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rieenja u potpunosti potvrduju prethodnu konstataciju.

3. KONACNA OCJENA DISERTACIJE

Doktorska disertacija kandidata mr UgljeSe Urosevi¢a sadrzi niz originalnih i
znaCajnih rezultata, a ujedno predstavlja skladnu cjelinu, korektno jezicki i stilski
oblikovanu i tehni€ki obradenu u skladu sa savremenim zahtjevima izrade publikacije u

oblasti nau¢no-istrazivackog rada.

U izradi doktorske disertacije kandidat je pokazao izuzetan stepen poznavanja
naucne osnove problematike. Takode, kandidat je jasno i precizno postavio ciljeve i
primijenio adekvatne metode istrazivanja polaze¢i od postojecih rjeSenja i referentne

literature. Sve dobijene rezultate je veoma detaljno i kriticki analizirao.



Sagledavanjem mnogobrojnih i veoma vrijednih rezultata datih u disertaciji jasno
je da su ocekivanja i postavljeni, veoma zahtjevni, ciljevi iz Prijave doktorske teze u
potpunosti ispunjeni. Imajuéu u vidu broj predlozenih metoda i rjeSenja, te

sveobuhvatnost izvr§enih analiza, postavljeni ciljevi su u mnogome i premaseni.

PredloZena rjesenja sa distribuiranim STBC tehnikama u kooperativnim relejnim
sistemima imaju znac¢ajne prednosti u odnosu na do sada poznate pristupe, a svako od
njih posjeduje pogodnosti koje ga preporucuju za praktiCnu primjenu. Prezentovani
rezultati i sprovedena sveobuhvatna analiza idu u prilog toj konstataciji. Time se otvara

-

prostor za dalja istraZivanja u pravcu:

e razmatranja distribuiranih STBC tehnika koje su namijenjene za masivne MIMO
sisteme, odnosno sisteme sa velikim brojem implementiranih antena, imajuéi u
vidu da se prenos u buduéim generacijama bezi¢nih komunikacionih sistema
planira obavljati signalima u mikrotalasnim frekvencijskim opsezima;

e prilagodavanja novih predlozenih rie§enja P2P (Peer to Peer) komunikacijama,
kao §to su D2D (Device to Device), V2V (Vehicle to vehicle) i td.;

¢ poboljSavanja distribuiranih MIMO tehnika koje su namijenjene za prostorno
multipleksiranje, kao i kombinovanje sa predioZzenim rjeéeqjima za ostvarivanje
prostornog diversity-ja;

¢ razmatranja prostorno-frekvencijsko-vremenskih tehnika uz primjenu kognitivnog

radija.

4. ORIGINALNI NAUCNI DOPRINOS

U disertaciji su detaljno analizirani kooperativni relejni sistemi sa distribuiranim
STBC tehnikama. lzuzetan, i svakako originalan nauéni doprinos, ostvaren je
predstavljanjem novih metoda za poboljSanje performansi veé¢ postojeéih sistema.
Znacaj tih metoda i rjeSenja ogleda se i u jednostavnosti njihove primjene. U pogledu

ostvarenog originalnog nau¢nog doprinosa disertacije, Komisija izdvaja sljedece:




o Cetiri nove, originalne transmisione $§eme, za povecanje brzine prenosa kod
potpuno ortogonalnih STBC namijenjenih klasi€énim MIMO sistemima za
predajnike sa &etiri antene, bez degradacije performansi u pogledu vjerovatnoce
greSke na mijestu prijema, uz moguénost generalizacije na veci broj predajnih
antena. Predlozenim Semama se, u zavisnosti od stanja u mobilnom radio
kanalu, adaptivnim pristupom moze pronaéi kompromis izmedu potrebnog
protoka i nivoa vjerovatnoée greSke na mjestu prijema;

« Duvije originalne transmisione §eme, kojima se uz zadrzavanje BER performansi
povecava informacioni kapacitet ortogonainih STBC, i koje od?postojec’:ih tehnika
namijenjenih iskljuivo za &etiri predajne antene u klasiénim MIMO sistemima
imaju najveéi protok. Uz ova dva nova transmisiona postupka je moguce naci
kompromis izmedu zelje za $to vecéim kodnim odnosom i $to manjom
vjerovatnoéom greske;

o Novi pristup za poboljsanje BER performansi kvazi ortogonalnih STBC
namijenjenih za klasiéne MIMO sisteme sa Cetiri predajne antene, uz mogucnost
poveéavanja broja predajnih antena. Prezentovanim metodom se zadrzava
prednost kvazi OSTBC, odnosno protok, ali se smanjuje vjerovatnoca greske na
mjestu prijema,; t

o Kreiranje virtuelnog MIMO kanala izmedu bazne stanice i mobilne jedinice
primjenom dvije originalno razvijene transmisione §eme, koji je duplo veceg reda
u poredenju sa prethodno predloZenim §emama u disertaciji;

o Poredenje novih originalnih i postojecih sistema je, kako u idealnim uslovima,
tako i u realnim uslovima sa neidealnom estimacijom mobilnog radio kanala;

o Definisani su pravci buduéih istraZivanja na osnovu analize svih predloZenih

transmisionih tehnika u disertaciji,

Dio ostvarenih rezultata, koji predstavljaju originalni nauéni doprinos disertacije,
publikovan je u &asopisima sa SCI liste (§est radova, sa ukupnim impact faktorom 5.9).
Pored toga, kandidat je objavio veliki broj radova sa rezultatima iz teze u drugim

relevantnim ¢asopisima i na medunarodnim konferencijama.




5. MISLJENJE | PREDLOG KOMISIJE

Na osnovu svega izlozenog, Komisija konstatuje da disertacija ispunjava sve
zakonske, formalne i sustinske uslove, kao i sve kriterijlume koji se primjenjuju prilikom
vrednovanja doktorske disertacije. Komisija smatra da doktorska disertacija kandidata
mr UglieSe UroSevica sadrzi originalni nau¢ni doprinos koji se prije svega ogleda u
razvoju novih rjeSenja za unapredenje performansi kooperativnih relejnih sistema sa

distribuiranim MIMO tehnikama.

Imajuéi u vidu kvalitet i obim ostvarenih rezultata, Komisija sa zadovoljstvom
predlaze Vijecu Elektrotehni¢kog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da
doktorsku disertaciju pod nazivom: ,RjeSenja za poboljSanje performansi kooperativnih
relejnih sistema sa distribuiranim MIMO tehnikama“, kandidata mr UgljeSe UroSevica,

prihvate i odobre njenu javnu usmenu odbranu.
Podgorica, 24.11.2017. god.
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Osnove telekomunikacija (osnovne akademske studije)

Osnove digitalnih telekomunikacija (osnovne akademske studije)

Mobilne radiokomunikacije (MSc studije, program Telekomunikacije)
Principi modernih telekomunikacija (MSc studije, program Telekomunikacije)




* Personalni telekomunikacioni sistemi (doktorske studije)
* Protokoli i tehnologije za beZi¢ne komunikacione sisteme (doktorske studije).




Milica Pejanovié¢-Durisié

Knjige:

1. M.Pejanovic-Djurisic, E.Kocan, R.Prasad: "OFDM based relay systems for future wireless
networks", River Publishers, Denmark, 2012, (ISBN: 9788792329271),
http://dl.acm.org/citation.cfm?1d=2408132.

Casopisi sa SCI liste:

1. E. Kocan, M. Pejanovic-Djurisic, PERFORMANCE IMPROVEMENT OF DUAL-HOP
OFDM DECODE-AND-FORWARD RELAY SYSTEM, Wireless Personal Communications
(ISSN: 0929-6212), Vol. 93, no. 3, pp 769-778, . April 2017,
https://link.springer.com/article/10.1007/s11277-014-2227-8. :

2. E. Kocan, M. Pejanovic-Djurisic, A NOVEL SOLUTION FOR OFDM BASED RELAY
SYSTEMS, Wireless Personal Communications (ISSN: 0929-6212), vol 87, no. 3, pp. 679-691,
April 2016, http://dx.doi.org/10.1007/s11277-015-2630-9.

3. E. Kocan, M. Pejanovic-Djurisic, TOWARDS FUTURE LOW EXPOSURE MOBILE
CELLULAR NETWORKS, Wireless Personal Communications, (ISSN: 0929-6212), October
2016, http://dx.doi.org/10.1007/s11277-016-3847-v.

4. M. Pesko, M. Smolnikar, M. Vucnik, T. Javornik. M.Pejanovic-Djurisic, M. Mohorcic,
SMARTPHONE WITH AUGMENTED GATEWAY FUNCTIONALITY AS
OPPORTUNISTIC WSN GATEWAY DEVICE, Wireless Personal Communications, Vol. 78,
no. 3, pp 1811-1826, October 2014, https://link.sprin,qer.com/artic]e/10.10"07/51 1277-014-1908-
7.

5. U. Urosevic, Z. Veljovic, M. Pejanovic-Djurisic, "A NEW SOLUTION FOR SIMPLE
COOPERATIVE RELAYING", Wireless Personal Communications, ISSN: 0929-6212 (Print
Version), ISSN: 1572-834X (Electronic Version), Vol. 75, Issue 2, pp. 1235-1250, Springer,
March 2014, https:/link.springer.com/article/10.1007%2Fs11277-013-1420-5.

6. U. Urosevic, Z. Veljovic, M. Pejanovic-Djurisic, MIMO SOLUTION FOR PERFORMANCE
IMPROVEMENTS OF OFDM-CDMA SYSTEM WITH PILOT TONE, Wireless Networks,
Springer (ISSN: 1022-0038 Print Version, ISSN: 1572-8196 Electronic Version), Vol. 19, Issue
8, pp. 2021-2028, Springer, November 2013, https://link.springer.com/article/10.1007/s11276-
013-0586-9.

7. M. llic-Delibasic, M. Pejanovic-Djurisic, MRC DUAL-DIVERSITY SYSTEM OVER
CORRELATED AND NON-IDENTICAL RICEAN FADING CHANNELS, IEEE




Communication Letters, Vol. 17, no. 12, pp. 2280 - 2283, December 2013,
http://ieeexplore.ieee.org/document/6656080/

8. M. llic-Delibasic, M. Pejanovic — Djurisic, R. Prasad, A NOVEL METHOD FOR
PERFORMANCE ANALYSIS OF OFDM POLARIZATION DIVERSITY SYSTEM IN
RICEAN FADING ENVIRONMENT, Wireless Personal Communications, Vol. 63, no. 3, pp
751-764, April 2012, https://link.springer.com/article/10.1007/s11277-010-0168-4.

9. E. Kocan, M. Pejanovic — Djurisic, D. S. Michalopoulos, G. K. Karagiannidis,
PERFORMANCE EVALUATION OF OFDM AMPLIFY-AND-FORWARD RELAY
SYSTEM WITH SUBCARRIER PERMUTATION, IEICE Trans. on Communications,
Vol.E93-B, No.05, pp- 1216-1223, May. 2010,
https://www.jstage.jst.go.jp/article/transcom/E93.B/5/E93.B_5 1216/ article.

s




UNIVERZITET CRNE GORE

81001 PODGORICA Cetinjski put bb, P. Fah 99, Jugoslavija -
Tel: (38 81) 14-484 Fax: (38 81) 11-301

Broj: o1- 1272 |
Podgorica, 25.12.19938,

Na osnovu €lana 97. Zakona o Univerzitetu ("S1. list RCG" br. 37/92)
1 Clana 94. Statuta Univerziteta Cre Gore, Naucno-nastavno vijece
Univerziteta Crne Gore na sjednici odizanoj 24.12.1998. donijelo je

CDLUKU
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Prof. dr Zoran Veljovi¢
Biografija prof. dr Zorana Veljovi¢a

Zoran Veljovi¢ je rodjen u Priboju 04.12.1968. godine, gdje je zavr§io osnovnu i
srednju $kolu sa odli¢nim uspjehom.

Nakon odsluZenja vojnog roka, 1988. godine, upisao je Elektrotehnicki fakultet u
Podgorici, gdje je i diplomirao 26.09.1992. godine na temu "SloZeni diversity sistemi za
mobilni radio-kanal" sa ocjenom 10 (deset). Prosje¢na ocjena tokom studija bila je 9,58.
Tokom studija viSe puta je nagradjivan, i to:

Nagradom "19 decembar" od strane Skupstine opstine Titograd, 19.12.1991. god., kao
najbolji student Elektrotehni¢kog fakulteta u kolskoj 1990/91. godini.

Nagradom od strane Elektrotehni¢kog fakulteta u Podgorici, 31.01.1992. god., povodom
30 godina studija elektrotehnike u Crnoj Gori.

Nagradom od strane Univerziteta Crne Gore, kao najbolji student eavrsne godine
Elektrotehni¢kog fakulteta u Podgorici.

PLAKETOM UNIVERZITETA CRNE GORE, kao najbolji student Univerziteta Crne
Gore u svojoj generaciji.

Poslijediplomske studije uplsao je 04.11. 1992. godine na Elektrotehnickom
fakultetu u Beogradu, koje je zavr$io 21.09.1995. godine odbranom magistarske teze pod
naslovom "Trelis kodna modulacija u mobilnim radio-sistemima". Ispite na
poslijediplomskim studijama je poloZio sa prosje¢nom ocjenom 10 (deset).

Doktorsku disertaciju ‘’Nove tehnike viSestrukog pristupa u mobilnim radio
sistemima narednih generacija’’ odbranio je 29.09.2005. godine na Elektrotehni¢kom
fakultetu u Podgorici.

0d 01.10.1992. godine Zoran Veljovi¢ radi kao saradnik na Katedri za racunare i
telekomunikacije Elektrotehnickog fakulteta u Podgorici., Odlukom Nau¢no-nastavnog
vije¢a Univerziteta Crne Gore od 11.04.1996. godine izabran je u zvanje asistenta na
Katedri za telekomunikacije. U zvanje asistenta reizabran je odlukom'Nauéno-nastavnog
vije¢a Univerziteta Crne Gore 21.06.2001. godine.

Jo§ tokom studija Zoran Veljovi¢ je angaZovan kao demonstrator pri izvodenju
laboratorijskih  vjeZbi na predmetima: Teorija elektricnih  kola, Teorijska
elektromagnetika 1 Osnovi telekomunikacija.

Od 01.10.1992., kao saradnik na Katedri za racunare i telekomunikacije, izvodi
raCunske i laboratorijske vjezbe iz predmeta Osnovi telekomunikacija. Pored toga izvodio
je racunske 1 laboratorijske vjezbe iz Digitalne obrade signala, vjeZbe iz Osnova
racunarstva 1, vjeZbe iz Brodske elektrotehnike na Fakultetu za pomorstvo u Kotoru.

Nakon izbora u zvanje asistenta izvodio je raunske i laboratorijske vjezbe iz
Osnova telekomunikacija I, Osnova telekomunikacija II i Mobilnih radiokomunikacija.

U periodu od maja 1997. god. do jula 2000. godine izvodio je nastavu na kursu
GMDSS (Global Maritime Distress and Safety System) za pomorce na Fakultetu za
pomorstvo u Kotoru.

Zoran Veljovi¢ je izabran u zvanje docenta na Univerzitetu Crne Gore odlukom
Senata 31.03.2006. godine. Odlukom Odlukom rektora Univerziteta Crne Gore, a na
predlog dekana Elektrotehni¢kog fakulteta u Podgorici izabran je za prodekana za




nastavu 20.08.2007. godine za mandatni period 2007-2010. god., a nakon toga i za
mandatni period 2010-2013. god.

Odlukom Senata Univerziteta Crne Gore 29.11.2012. godine izabran je u zvanje
vanrednog profesora.

Odlukom Upravnog odbora Univerziteta Crne Gore izabran je za Dekana
Elektrotehni¢kog fakulteta u mandatnom periodu 2013-2016, a zatim i za mandatni
period od 2016-2019. god.

Zoran Veljovi¢ je kao autor ili koautor obajvio osam radova u eminentnim
nau¢nim Casopisima, 59 radova na medjunarodnim konferencijama, osam radova u
domadéim i regionalnim casopisima i 46 radova na regionalnim konferencijama.
Rukovodilac je tri nauéno-istrazivatka projekta. Autor je ili koautor 16 stru¢nih
projekata, od kojih su tri u okviru EU FP7 programa. Ucestvovao je u recenziji brojnih
stru¢nih projekata za potrebe telekomunikacionih operatora u Crnoj Gori.

Zoran Veljovic je oZenjen i otac dvoje djece.




Zoran Veljovié
éasopisi sa SCI liste:

1. U. Urosevic, Z. Veljovic, "New Solutions for Distributed Realization of 8x1 MISO channel
with QOSTBC", Wireless Personal Communications, ISSN: 0929-6212 (Print Version), ISSN:
1572-834X (Electronic Version), Vol. 97, Issue 2, pp. 1799-1812, Springer, November 2017,
https:/link.springer.com/article/10.1007/s11277-017-4649-6.

2. Z. Veljovic, U. Urosevic, "New Solutions for Cooperative Relaying Implementation of
OSTBC with 3/4 Code Rate", Wireless Personal Communications, ISSN: 0929-6212 (Print
Version), ISSN: 1572-834X (Electronic Version), Vol. 92, Issue 1, pp. 51-61, Springer, January,
2017, https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11277-016-3838-z.

3. U. Urosevic, Z. Veljovic, "Improving BER performance of virtual QOSTBC", Wireless
Networks, ISSN: 1022-0038 (Print Version), ISSN: 1572-8196 (Electronic Version), Vol. 22,
[ssue 8, Pp- 2649-2657, Springer, November 2016,
https://link.springer.com/article/10.1007/s11276-015-1128-4.

4. Z. Veljovic, U. Urosevic, "Increasing Code Rate of the Cooperative Relaying with Virtual
OSTBC", Wireless Personal Communications, ISSN: 0929-6212 (Print Version), ISSN: 1572-
834X (Electronic Version), Vol. 83, Issue 1, pp. 399-410, Springer, July, 2015,
https://link.springer.com/article/10.1007/s11277-015-2399-x.

5. U. Urosevic, Z. Veljovic, M. Pejanovic—Djurisic, "A NEW SOLUTION FOR SIMPLE
COOPERATIVE RELAYING", Wireless Personal Communications, ISSN: 0929-6212 (Print
Version), ISSN: 1572-834X (Electronic Version), Vol. 75, Issue 2, pp. 1235-1250, Springer,
March 2014, https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11277-013-1420-5.

6. U. Urosevic, Z. Veljovic, M. Pejanovic—Djurisic, MIMO SOLUTION FOR PERFORMANCE
IMPROVEMENTS OF OFDM-CDMA SYSTEM WITH PILOT TONE, Wireless Networks,
Springer (ISSN: 1022-0038 Print Version, ISSN: 1572-8196 Electronic Version), Vol. 19, Issue
8, pp. 2021-2028, Springer, November 2013, https:/link.springer.com/article/10.1007/s11276-
013-0586-9.

7. 1. Radusinovic, M.Radonjic, A. Simurina, [.Maljevic Z. Veljovic, "New Analytical Model for
the CQ Switch Throughput Calculation under the Bursty Traffic", AEU Itnetnational Journal of
Electronics and Communications, (ISSN: 1434-841) vol. 66, issue 12, pp. 1038-1041, december,
2012, http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S143484111200129X.

8. Z.Veljovic, M.Pejanovic, 1.Radusinovic: "Performance analysis of a new OFDM-CDMA
system with pilot tone for multimedia communications", [EICE transactions on communications,
vol.E88-B, NOS, pp. 3480-3483, August 2005, (ISSN 0916-8516),
http://journals.fcla.edu/ietcom-b/article/view/18303.




Casopisi van SCI liste:

1. U. Urosevic, Z. Veljovic, D. Simunic, "A New Approach for Increasing Energy Efficiency of
OFDM-CDMA System with Pilot Tone", Journal of Green Engineering, Vol. 3, no. 2, 181-192,
River Publishers, 2013, (ISSN: 1904-4720),

http://www.riverpublishers.com/iournal article.php?i=JGE/3/2/5.

Medunarodne IEEE konferencije:

1. U. Urosevic, Z. Veljovic, "New schemes for increasing code rate of the OFDM based virtual
OSTBC", Proceedings of IEEE Eurocon 2015 Conference, Salamanca, Spain, September 2015,
http://ieeexplore.ieee.org/document/7313664/.
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ODLUKU
O IZBORU U ZVANJE

Dr ZORAN VELJOVIC bira se u akademsko zvanje
vanredni profesor za predmete: Digitalni telekomunikacioni
sistemi, Opticke komunikacije i Satelitske komunikacije, na
Elektrotehni¢kom fakultetu, na period od pet godina.

REKTOR
v Vo Prof.dr Predrag Miranovié




Prof. Aleksandar Neskovi¢ was born in Belgrade, Serbia, 1968. He
earned his MS and PhD degrees at University of Belgrade, Serbia, in
1997, and 2002, respectively. In August 1994, he joined the School of
Electrical Engineering, University of Belgrade, Serbia, where he is
currently a Full Professor. His research is focused on the radio network
design (radio-access and core network), investigation and modeling of
mobile radio channel, development of methods for mobile users
positioning, assessment of non-ionising radiation etc. He has published a
: number of scientific, journal and conference papers. Aleksandar is the
author of the books “Radio communiactions” (in serbian), “IP multimedia subsystem” (in
serbian, coauthor) and a chapter in the book “Radio Communications” (in english, coauthor).
During the last 23 years, he has been fully involved in several hundreds of projects including
design of public (GSM, UMTS, CDMA2000, LTE) and private (TETRA) mobile radio
systems as well as in designing of FM radio and TV broadcasting systems. These projects
have been mainly conducted by major national telecommunication and pewer supply
companies. Aleksandar Neskovic is the holder of the "Prof. Dr. Ilija Stojanovic" award for the
best scientific paper in the field of telecommunications in 2012. Aleksandar is the Head of
Radiocommunications Laboratory. He is also the [IEEE ComSoc Chapter Chair of Serbia &
Montenegro Section and TPC Chair of TELFOR conference.

Prof. dr ALEKSANDAR NESKOVIC roden je 1968. god. u Beogradu.
Na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu diplomirao je 1993.,
magistarao 1997., a doktorirao 2002. Od avgusta 1994. radi na ETF-u
u Beogradu gde je trenutno u zvanju redovnog profesora. Osnovne
oblasti interesovanja obuhvataju projektovanje radio sistema (radio
mreza i jezgro mreze), analiza i modelovanje radio kanala, razvoj
metoda za pozicioniranje mobilnih korisnika, ispitivanje nejonizujuéih
zracenja itd. Objavio je veliki broj nauénih radova na konferencijama i u
eminentnim medunarodnim nau¢nim &asopisima. Aleksandar je autor
knjige “Radio komunikacije” (na srpskom), “IP Multimedia Subsystem” (na srpskom) i
poglavlja u knjizi “Radio Communications” (na engleskom). Tokom poslednje 23 god.,
intenzivno je uestovao u izradi viSe stotina projekata za potrebe realizacije javnih (GSM,
UMTS, CDMA2000, LTE) i privatih mobilnih radio sistema, kao i radio FM i TV
difuznih sistema. Aleksandar Neskovi¢ je dobitnik nagrade “Prof. Dr Ilija Stojanovi¢” za
najbolji nauc¢ni rad iz oblasti telekomunikacija u 2012.god. Kao koautor osvojio je prvu
nagradu na takmicenju “VIP android izazov” 2010. Rukovodilac je Laboratorije za radio
komunikacije ETF. Trenutno je predsednik ComSoc Chapter-a IEEE Sekcije Srbije i Crne
Gore. Od 2012. Predsednik je Programskog odbora TELFORA konferencije.

[1]  A. NeSkovi¢, N. Neskovi¢, D. Paunovi¢, “Macrocell Electric Field Strength Prediction
Model Based Upon Artificial Neural Networks”, IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, Vol. 20, No. 6, pp. 1170-1177, Aug. 2002, ISSN: 0733-8716, Impact
Factor: 2.316 (2002).

[2]  A. Neskovi¢, N. Neskovi¢, . Paunovi¢, “Modern Approaches in Modeling of Mobile
Radio Systems Propagation Environment”, JEEE Communications Surveys& Tutorials,
Vol.3, No.3, pp.2-12, July 2000, Doi:10.1109/COMST.2000.5340727.




(3]

(4]

[6]

[7]

(8]

[

[10]

M. Borenovi¢, A. Neskovi¢, N. Neskovié, “Vehicle Positioning Using GSM and
Cascade-Connected ANN Structures”, JEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, Vol. 14, No. 1, pp. 34-46, Mar. 2013, ISSN: 1524-9050, Doi:
10.1109/TITS.2012.2207116, Impact Factor: 3.064.

M. Borenovi¢, A. NeSkovi¢, D. Budimir, “Space Partitioning Strategies for Indoor
WLAN Positioning with Cascade-connected ANN Structures®, International Journal of
Neural Systems, Vol. 21, No. 1, pp. 1-15, Jan. 2011, ISSN: 0129-0657, Doi:
10.1142/80129065711002614, Impact Factor: 5.054.

N. TomaSevi¢, A. Neskovi¢, N. Neskovié, “Artificial Neural Network Based Approach
to EEG Signal Simulation”, International Journal of Neural Systems, Vol. 22, No. 3,
pp. 391-398, Jun 2012, ISSN: 0129-0657, Doi: 10.1142/S0129065712500086, Impact
Factor: 6.056.

Nikola Tomasevié, A. Neskovic, N. Neskovic, “Correlated EEG Signals Simulation
Based on Artificial Neural Networks”, International Journal of Neural Systems, World
Scientific, Nov. 2016., ISSN: 0129-0657, Do0i:10.1142/8012906571750Q083, Impact
Factor (2015): 6.085. :

Mladen Koprivica, Majda Petric, N. Neskovic, A. Neskovic, “Statistical Analysis of
Electromagnetic Radiation Measurements in the Vicinity of Indoor Microcell
GSM/UMTS Base Stations in Serbia, STATIONS IN SERBIA”, Bioelectromagnetics,
Vol. 37, No. 1, pp. 69-76, Wiley Periodicals, January, 2016., Impact Factor (2015):
1.583.

M. Koprivica, V. Slavkovic, N. Neskovic, A. Neskovic, “Statistical Analysis of
Electromagnetic Radiation Measurements in the Vicinity of GSM/UMTS Base Stations
Installed on Buildings in Serbia”, RADIATION PROTECTION DOSIMETRY,
Advance access published online 30 July 2015, Vol. 168, No. 4, pp. 489-502, March,
2016, ISSN: 0144-8420, Doi: 10.1093/rpd/ncv372, Impact Factor (2014): 0.913.

Branka Stojanovi¢, A. Neskovi¢, Oge Marques, ,A Novel Neural Network Based
Approach to Latent Overlapped Fingerprints Separation”, Multimedia Tools and
Applications, Springer US, pp. 1-25, Jun 2016., ISSN: 1380-7501, Doi:
10.1007/511042-016-3696-4, Impact Factor (2015): 1.331

M. Cabarkapa, N. Neskovi¢, A. Neskovié¢, Dj. Budimir, “Adaptive Nonlinearity
Compensation Technique for 4G Wireless Transmitters”, Electronics Letters, Vol. 48,
No. 20, pp. 1308-1309, Sep. 2012, ISSN: 0013-5194, Doi: 10.1049/e1.2012.2829,
Impact Factor: 1.068.
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CEHAT YHUBEP3UTETA Beorpap, 26.11.2015. roauwe
Y BEOI'PALLY 06-01 Bpoj: 61202-4254/3-15

JIA

Ha ocromy un. 65. c1. 2. 3akona 0 BHcokoM obpaszopawy ("Ciryx6eHu rnacHiK
PC”, 6poj 76/05, 100/07-ayrenrnino tymauere, 97/08, 44/10 u 93/12, 89/13 n 99/14),
wi. 42, ¢r. 1. ray. 23, w un, 43 ¢r. 4. Craryra Yuneepanrera y Beorpany (“I'nacuux
Yuusepautera y Beorpany”, 6poj 186/15-npeunuifienn texcr), un. 25. ¢r. 1. u cr. 2.
Tay. |. TIpaBunHuKa 0 HAYHMHY U TOCTYIIKY CTHIIAMA 3Batha H 3aCHUBAA PAJIHOT O4HOCH
HacTaBHHKa YumusepsuTera y Beorpany (“I'nachvk Yuupepsuteta y heorpany”, 6poj
142/08, 150/09 n 160/11) n Kpurepujyma 3a cruuaie 3Barma HACTABHWKA HA
Yunpepaurety y Beorpany ("Tnacuux Yuusepsutera y Beorpany”, 6poj 183/15-
npeunithenn TexcT), a Ha npesyior Mabopror seha Fnexrporexuuukor (akynrera,
Bpoy: 1378/5 on 15.9.2015. rojuire v muuubema Beha rayuunx obnacru rex HHuKnx
nayka, Opoj: 61202-4254/2-15 on 19.10.2015. roanne, Cenat VYHuBep3uTeTa, Ha
CeOHHLM oupkaHoj 25.1 1.2015. roamne, HoHeo je

O0JJAYKY

BUAPA CE ap Anexcanpap Hewmxowruh y 3mamke penosnor npodecopa ua
Yunsepsurery y bLeorpajy-Enekrporexundxin  GakynTer, 3a yxy Hayuydy olOnacr
TenekoMyHHKaUH]E.

Ob6pasznoxete !

EnexrporexHunukn daxynrer je nana 15.7.2015. rogune na cajry HannonanHe
ciyx6e 3a 3anonkaRake, 06jaBHO KOHKYPC 32 H360p y 3Bame peaoBHOI npodecopa, 3a
vy nayuny obnacr Tenexomynnkaunje, 36or neteka u3bopHor nepuona.

Mzpewraj KoMHMCH)C 38 npupeMy W3BeLLTajda O NPHJABLENUM KaHAHAATHMA
CTARIBEH je Ha yBuA jasnocTu fana 31.8.2015. rogude npexo cajra Qaxynrera.

Ha ocnory npeptora KoMuchje 3a NpHNUpeMY H3REIITAja O MPHjan/LEeHHM
KananaatiMa, Msbopie nelic EnekrpoTeXHHUKOr GakyITeTa, Ha CEAHHIM OUPIKAHO]
Aana 15.9.2015. rojuHe, fOHENO je 0ANYKY © YTBPHHBatY IPEJUIOTA J1a C& KAaHAMAAT Ap
Anexcangap Hewkosuh usabepe y 3passe pefosror npodecopa.

Emexrporexunukn  dakyarer je  pama 1102015, rogunHe  [OCTaBHO
YHMBEPIUTETY KOMILIETAH 3aXTeR 3a U3G0p Y 3Bake Ha NPONHCAHHM obpacunma.

YHHBEP3UTET j& KOMIUIETHY AOKYMEHTAUHM]Y KOjy je AOCTABHO DaKyNTeT CTaBroO
Ha web crpannily Yuunepsurera gana 12.10.2015. roamne.




2-

Behe mayunux 00nacti TexWMuKkMx HayKa, Ha CCUHHLM O/p>XaHo} AaHa
19.10.2015. romune pano je muwbewe na ce ap Asexcampap Hewwosuh moxe
H3abpaTH y 3Baibe peoBHOT npodecopa.

Cenar YuuBep3uTeTa, Ha CeAHHUM OApXKaHO] Jawa 25.11.2015. rouune
pasMaTpao je saxres EnekTpoTeXxHuuKor (akynTeTa M YTBPAMO A2 KAHAMAAT HCNYHaBa
yenose nponucatie wi. 64. u 65. 3akoHa o Bucoxom ofpaszoBatby, wnanom 125, Cratyra
Yuusepaurera y Beorpany, xao u ycnose nponncane KpurepHjyMHMa 3a cTHLame
3Bata HacTaBHHKa Ha YHHBEP3UTETY y Beorpazy, na je AOHETa OMTYKA Kao y H3PELI.

SEITHUR CEHATA]

LlocTapuTh: 4
- PakynTery (2)
- apxuBK YHUBEPIHTETA
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YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PALY
EJJEKTPOTEXHUYKHU ®AKYJTET

Byitesap kpama Anexcanapa 73, M.®. 35-54, 11120 Beorpan, Cp6uja

Ten: +381 11 3248464, ®awc: +381 11 3248681

i
-
»

Ha ocHoBy cnyxbene — goxymenrauuje, a4 Ha 3axTes npod. np Anexcanapa
Hewkosnha, usgaje ce cieneha

IHOTBPUAA

Ap  Anexcanpap  Hemxonuh, pepoBnu upogecop, zaocnen  je  ua
Faexrporexnuuxom Qaxysirery y Beorpajy 1a neoapeleno Bpeme, ox 15.08.1994. roguue, u
Jlaie.

HoTspaa ce n3naje 1a auunn 3axreB MIMEHOBAHOL, 4 CYKH KAo JOKa3 pany yueuha
v Komueujn na Enexrporexunuxom darynrery y Tlogroprium .

WE® OJCEKA
3A KAJIPOBCKE U  OINUTE IIOCJOBE
- EJEKTPOTEXHHYKOI ®AKYJITETA

q .
£ r Vi

buwbana Benxuh-Pakujai
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Na osnovi Zakona o visokem Solstvu in mnenja strokovne komisije je senat Mednarodne

podiplomske 3ole JoZefa Stefana na svoji seji dne 11. 7. 2017 sprejel
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SKLEP

Doc. dr. Tomaz JAVORNIK, roj. 26. 9. 1962

se izvoli v naziv

izredni profesor za predmetno podroéje »telekomunikacije«.

Taizvolitev veljaod 11. 7. 2017 do 11. 7. 2022.
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Doc. dr Ko¢an Enis - BIOGRAFIJA

Enis Koc¢an je roden u Beranama, gdje je zavr§io Osnovnu S$kolu i Gimnaziju. Nosilac je
diploma Luca za odli¢ne uspjehe u osnovnoj i srednjoj 8koli, a proglasen je za najboljeg daka
generacije beranske Gimnazije. Elektrotehnicki fakultet u Podgorici je zavrsio 2003. godine. U
toku studija bio je korisnik stipendije za talentovane studente opStine Berane. Po zavrSetku
studija se zaposlio kao saradnik na Elektrotehnickom fakultetu (ETF) u Podgorici. Magistrirao je
2005. i doktorirao 2011. godine, takode na ETF-u u Podgorici, u oblasti mobilnih
radiokomunikacija. Dio doktorskih istrazivanja je sproveo na Aristotel Univerzitetu u Solunu. U
julu 2014. godine izabran je u zvanje docenta i izvodi nastavu na predmetima Radiotehnika i
Radiokomunikacije na Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici, kao i nastavu na predmetu
Pomorske telekomunikacije na Pomorskom fakultetu u Kotoru. Pored toga, izvodi nastavu na
vecem broju predmeta na magistarskim i doktorskim studijama na oba fakulteta, kao i nastavu na
Studijama primijenjenog racunarstva na Elektrotehni¢kom fakultetu. ‘

Autor je 65 nau¢nih radova objavljenih u referentnim medunarodnim casopisima, na
medunarodnim i regionalnim konferencijama, kao i domac¢im €asopisima. Enis je autor rada koj
ije nagraden sa “Best Paper Award” na medunarodnoj konferenciji WPMC 2013, u Atlantic
City-u, SAD. Pored toga, koautor je struéne knjige objavljene na engleskom jeziku, od strane
medunarodnog izdavac¢a River Publishers. Recezent je u vise od 10 medunarodnih nau¢nih
Casopisa sa SCI(E) liste, ukljuuju¢i 1 najprestiznije Casopise iz oblasti elektrotehnike,
telekomunikacija, obrade signala i racunarskih nauka, kao §to su 5 ¢asopisa izdavaca IEEE,
zatim Casopisi izdavaca Elsevier, Wiley, Springer, itd. Oblasti nauéno-istrazivatkog
interesovanja ukljuuju: mobilne radiokomunikacione sisteme, rjeSenja za 5G mreze, IoT
komunikaciona rjeSenja, kooperativne komunikacione sisteme, rjeSenja za smanjenje nivoa
zraCenje bezi¢nih komunikacionih sistema, pomorske telekomunikacije, itd.

Ucestvovao je u izradi velikog broja stru¢nih projekata, studija i elaborata za potrebe privrede,
Vlade Crne Gore, kao i Agencije za elektronske komunikacije i po$tansku djelatnost. Enis je
ucestvovao, odnosno i dalje u€estvuje, u realizaciji veceg broja medunarodnih projekata (4 FP7
projekta, 3 COST akcije, SCOPES, UNESCO projekat, itd.), u projektu prvog Centra izvrsnosti
u Crnoj Gori (BIO-ICT), zatim u projektima bilateralne nau¢ne saradnje, kao i dva nacionalna
naucno-istraZivacka projekta. U toku rada na medunarodnim projektima, kao istraZiva¢ je
boravio na veéem broju univerziteta Sirom Evrope (EPFL u Lozani, Tehni¢ki Univerzitet u Bedu,
Univerzitet u Aalborgu, Univerzitet u Gentu, itd.).

Zamjenik je rukovodioca Laboratorije akreditovane za mjerenje elektromagnetnih emisija. U
periodu jun 2015. god. —jul 2017. god. bio je ¢lan Savjeta za nau¢noistrazivacku djelatnost Crne
Gore, i predstavnik Crne Gore u H2020 Programskom komitetu za ERC-FET-MSCA. Clan je
IEEE udruZenja, Centra mladih nau¢nika CANU-a i predstavnik Crne Gore za Otvorenu nauku u
Savjetu za ragionalnu saradnju (RCC).
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PrMI mogu zajedno ili odvojeno predioZiti po jednog kandidata za ¢lana Savjeta.

Ako predlagadi podnesu vise odvojenin predioga, razmatrace se samo prediog koji ima podrsku najveceg broja
ovlaséenih prediagata.

Predlog kofi sadrZi vedi broj kandidata od utvrdenog broja nece se razmatrati.

Za pravna lica, oviadéene predlagate, nadleZni organi upravijanja prediaZu kandidata za &lana Savjeta RTCG.
Lice koje je prediozeno za ¢lana Savieta ne mora biti iz reda oviaStenog prediagata.

Mandat novoimenovanog z‘,ta.na Savjeta traje do isteka mandata ¢lana Savijeta umjesto kbjeg je imenovan.

Pozvani subjekii za podno$enie predioga za imenovanje ¢lana Savjeta RTCG, duzni su da prediog za ¢lana
Savjeta dostave Administrativnom odboru Skupstine Crne Gore, na adresu Bulevar Svetog Petra Cetinjskog broj
10, na obrascu koji je objavijen na web sajtu Skupstine Crme Gore, sa trazenom dokumentacijom (original ifi
ovierena kopija), u zatvorenoj koverti, najkasnije u roku od 45 dana od dana objavijivanja ovog javnog poziva,
kako bi Administrativni odbor Skupstine Crne Gore blagovremeno proveo postupak.

Ovaj javni poziv se objavijuje u ,Sluzbenom listu Crne Gore”, na web sajtu Skupstine i u ,Dnevnim novinama®,

Napomena: {
- Rok za podno$enie prijave na Javni poziv se ratuna od dana objavijivanja u Stampanom medn]u'
- Neblagovremenu i nepotpunu dokumentaciju Odbor nece razmatrati.

PREDSJEDNIK ODBORA
Luigj Shkrefa, s.r.

UNIVERZITET CRNE GORE
Elektrotehnic¢ki fakultet u Podgorici

OBAVJESTAVA

javnost da se doktorska disertacija .RjeSenja za poboljSanje performansi
kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim MIMO tehnikama*, kandidata
mr UgljeSe UroSeviéa, saradnika u nastavi na Elektrotehni¢kom fakultetu u Pod goncx

i Izvjestaj Komisije za ocjenu doktorske disertacije, u sastavu
’

1. Dr Milica Pejanovi¢-Durii¢, redovni profesor Elektrotehmékog fakulteta
Univerziteta Crne Gore,

2. Dr Aleksandar NeSkovi¢, redovni profesor Elektrotehnitkog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, '

3. Dr Zoran Veljovi¢, vanredni profesor Elektrotehnitkog fakulteta
Univerziteta Crne Gore,

nalaze u Univerzitetskoj biblioteci radi uvida javnosti, u trajanju od 30 dana od dana
objavljivanja.
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UNIVERZITET CRNE GORE
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
N/r dekanu

Prof. dr Zoranu Veljovic¢u

Postovani profesore Veljoviéu,

Vratamo doktorsku disertaciju ,RjeSenja za poboljSanje performansi
kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim MIMO tehnikama*, sa Izvjestajem
Komisije za ocjenu doktorske disertacije, kandidata mr Uglije§e Uro$evi¢a, koja je
dostavljena Centralnoj univerzitetskoj biblioteci dana 24. 11. 2017. godine, na uvid
i ocjenu javnosti, u skladu sa ¢lanom 42 stav 3 Pravila doktorskih studija.

Na gore pomenutu doktorsku disertaciju nije bilo primjedbi javnosti u predvidenom roku
od 30 dana.

Nakon odbrane navedene doktorske disertacije, potrebno je dostaviti konagan
primjerak disertacije u stampanoj i elektronskoj formi. Stampana i elektronska verzija
disertacije treba da sadrzi: izjavu o autorstvu, izjavu o istovjetnosti §tampane i
elektronske verzije doktorskog rada i izjavu o kori§éenju. Sve moraju biti popunjene i
potpisane od strane doktoranda.

S postovanjem,
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2015.

U. Urosevie, Z. Veljovic, "Improving BER performance of virtual QOSTBC", Wireless
Networks, ISSN: 1022-0038 (Print Version), ISSN: 1572-8196 (Electronic Version), Vol.
22, Issue 8, pp. 2649-2657, Springer, November 2016.

Z. Veljovic, U. Urosevic, "New Solutions for Cooperative Relaying Implementation of
OSTBC with 3/4 Code Rate", Wireless Personal Communications, ISSN: 0929-6212
(Print Version), ISSN: 1572-834X (Electronic Version), Vol. 92, Issue 1, pp. 51-61,
Springer, January, 2017.

U. Urosevie, Z. Veljovic, "New Solutions for Distributed Realization of 8x1 MISO
channel with QOSTBC", Wireless Personal Communications, ISSN: 0929-6212 (Print
Version), ISSN: 1572-834X (Electronic Version), Vol. 97, Issue 2, pp. 1799-1812,
Springer, November 2017.

Medunarodni ¢asopisi

1.

U. Urosevic, Z. Veljovic, D. Simunic, "A New Approach for Increasing Energy
Efficiency of OFDM-CDMA System with Pilot Tone", Journal of Green Engineering,
Vol. 3, 181-192, River Publishers, 2013.

U. Urosevic, Z. Veljovic, "Performance Improvements of OFDM-CDMA System", ETF
Journal of electrical engineering (YU ISSN 0353-5207), Podgorica, 2014.

U. Urosevie, Z. Veljovic, "MIMO Model for Improving Spectrum Efficiency of OFDM-
CDMA System with Pilot Tone", ETF Journal of electrical engineering (YU ISSN 0353-
5207), Podgorica, 2011.




Medunarodne konferencije:

1.

10.

11

12.

13.

14.

U. Urosevic, Z. Veljovic, E. Kocan, "BER Performace of MIMO OFDM-
CDMA System in Ricean Fading Channel”, Proceedings of IEEE Eurocon 2011
Conference, Lisbon, Portugal, April 2011.

U. Urosevic, Z. Veljovic, M. Pejanovic-Djurisic, "MIMO OFDM-CDMA System with
Pilot Tone and Space-Time Block Coding", Proceedings of 14th IEEE International
Symposium on Wireless Personal Multimedia Communications (WPMC 2011), Brest,
France, October 2011.

U. Urosevic, Z. Veljovic, "MISO Model for Improving BER Performance of OFDM-
CDMA System with Pilot Tone for Multimedia Communications", Proceedings of IEEE
MELECON 2012 Conference, Yasmine Hammamet, Tunis, March 2012,

U. Urosevic, Z. Veljovic, M. Pejanovic-Djurisic, "MISO Model for Improving
Performance of OFDM-CDMA System with Pilot Tone", Proceedings of IEEE WTS
2012, London, UK, April 2012.

U. Urosevic, Z. Veljovic, M. Pejanovic-Djurisic, "A Solution for Increasmg Spectrum
Efficiency of OFDM-CDMA System with Pilot Tone", Proceedings of IEEE WiCOM
2012 Conference, Shanghai, China, September 2012.

Z. Veljovic, U. Urosevic, M. Pejanovic-Djurisic, "A MIMO Approach for Increasing
Spectrum Efficiency of OFDM-CDMA System with Pilot Tone", Proceedings of IEEE
International Symposium on Wireless Personal Multimedia Communications (WPMC
2013), Atlantic City, USA, June 2013.

U. Urosevic, Z. Veljovic, M. Pejanovic-Djurisic, "A Solution for Improving Performance
of OFDM Based Simple Cooperative Relaying", Proceedings of IEEE International
Symposium on Wireless Personal Multimedia Communications (WPMC 2013), Atlantic
City, USA, June 2013.

Z. Veljovic, U. Urosevic, "Performance Improvement of OFDM based virtual
QOSTBC", Proceedings of Global Wireless Summit - Wireless Vitae 2014 Conference,
Aalborg, Denmark, May 2014.

U. Urosevic, Z. Veljovic, M. Pejanovic-Djurisic, "New Simple Cooperatlve Relaying
Schemes", Proceedings of IEEE International Symposium on Wireless Personal
Multimedia Communications (WPMC 2014), Sydney, Australia, September 2014.

Z. Veljovic, U. Urosevie, M. Pejanovic-Djurisic, "Improving BER Performance of
Virtual QOSTBC", Proceedings of IEEE International Symposium on Wireless Personal
Multimedia Communications (WPMC 2014), Sydney, Australia, September 2014.

. Z. Veljovic, U. Urosevic, "Performance Improvements of Virtual QOSTBC systems",

Proceedings of of IEEE 22nd TELFOR Conference, Belgrade, Serbia, November 2014.
U. Urosevic, Z. Veljovic, "New schemes for increasing code rate of the OFDM based
virtual OSTBC", Proceedings of IEEE Eurocon 2015 Conference, Salamanca, Spain,
September 2015.

U. Urosevic, Z. Veljovic, "Distributed MIMO Techniques in Wireless Sensor Networks
with Relays", Proceedings of of IEEE 23rd TELFOR Conference, Belgrade, Serbia,
November 2015.

U. Urosevic, Z. Veljovic, "Distributed MIMO solutions for Peer-to-Peer
Communications in Future Wireless Systems", Proceedings of of IEEE 24th TELFOR
Conference, Belgrade, Serbia, November 2016.




KRATKA BIOGRAFIJA

Ugljeda Dragana UroSevi¢ roden je 1986. godine u Niksiéu. Osnovnu 3kolu zavrsio jeu
Niksiéu. Srednju $kolu (gimnaziju, prirodno-matemati¢ki smjer) zavrSio je u NikSicu 2005.
godine. Tokom 8kolovanja uestvovao je i osvajao nagrade na brojnim takmicenjima iz
matematike. Dobitnik je diplome Lu¢a u osnovnoj i srednjoj $koli.

Po zavrietku gimnazije, upisao je Elektrotehnic¢ki fakultet na Univerzitetu Crne Gore na
kojem je, na smjeru Elektronika, telekomunikacije i racunari, stekao diplomu STEPEN
BACHELOR (BSc) juna 2008. godine (prosje¢na ocjena 9.95), nakon ¢ega je na istom fakultetu,
upisao specijalisticke studije na smjeru Telekomunikacije, na kojem je jula 2009. godine
odbranio specijalisticki rad: “Multi-carrier CDMA sistemi”, i na taj nacin stekao diplomu
STEPEN SPECIJALISTE (Step. Sci) Elektronike, telekomunikacija i raunara (srednja ocjena
A). Maja 2011. godine je odbranio magistarski rad: “MIMO tehnike u mobilnim radio sistemima
narednih generacija”, i na taj nadin stekao diplomu STEPEN MAGISTRA (MSC) Elektronike,
telekomunikacija i raCunara (srednja ocjena A).

Tokom studija je bio najbolji student u studijskoj 2007/2008 godini na Elektrotehni¢kom
fakultetu. Dobitnik je Plakete Univerziteta Crne Gore za najboljeg diplomiranog studenta u
oblasti tehni¢kih, prirodno-matemati¢kih i medicinskih nauka, 2009. god. Takode, primio je
Nagradu opstine Podgorica za izuzetan uspjeh u studiranju ("Decembarska nagrada"), kao i
Nagradu opstine Niksi¢ za izuzetan uspjeh u studiranju ("Septembarska nagrada").

Na doktorske studije, smjer Telekomunikacije, upisao se 2011 god. PoloZio je sve ispite na
doktorskim studijama i odbranio polazna istraZivanja.

Od decembra 2009. god. radi na Elektrotehnickom fakultetu kao saradnik u
nastavi/istrazivanju. '

Tokom doktorskih studija bio je na mobilnostima na slede¢im naucno-istrazivackim
ustanovama:

1. EPFL (Ecole Polytechnique Federale de Lausanne) Lozana, Svajcarska, 04.06 -02.07.
2012. god. 09.06 — 07.07.2013. god., 16.06. — 30.06. 2014. god. u okviru SCOPES (Scientific co-
operation between Eastern Europe and Switzerland) programa (Fostering development of an ICT
centre of excellence in Montenegro).

2. FER (Fakultet elektrotehnike i racunarstva, Sveuéiliste u Zagrebu) 01.09.2013. -
31.01.2014. god., (PhD Mediterranean Olffice for Youth - MoY grant).

3. Aalborg University-Center for TelelnFrastructure, Alborg, Danska, 07.05 -
21.05.2016.god. (FP7 Foremont project -Fostering innovation based research for e-
Montenegro).

Publikovao je 6 radova u medunarodnim &asopisima (sa SCI/SCI-exp liste, sa ukupnim
impact faktorom 5.9), 6 radova u medunarodnim i regionalnim ¢asopisima (izvan SCI/SCI-
exp liste), 29 radova na medunarodnim i konferencijama i 5 radova na regionalnim
konferencijama.




