HACTABHO-HAYYHOM BERY
CAOBPARAJHOI' ®AKVIITETA
YHUBEP3UTETA ¥V BEOI'PAL1Y

[Ipenmer: Pedepat o ypaheHoj TOKTOpPCKOj AUCEpTAUju KaHauaaTa Mp Mapka
‘Bhorarosuha, qUIII. HHXK.

Omrykom 0p. 391/4 om 26.04.2016. ronuHe, MMEHOBaHM CMO 3a udigaHoBe Kommucuje 3a
nperiies, OUeHy M oa0paHy IOKTOpCKe Aucepranuje kanaunata Mp Mapka Dorarosuha,

JUIII. HHX. I10J] HAaCJIOBOM

AJITOPUTMHU ECTUMALMJE CTAIbA CUT'HAJIA
I'VIOBAJIHUX HABUTAIIMOHUX CATEJIMTCKUX CUCTEMA

[ocne mpernena nocraBbeHE AUCEpTaldje U Apyrux npatehux MaTepujaia u pasroBopa ca
kanaunatom, Komucuja je caunamia cineaehu

PE®OEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHonoruja 0a100paBama U U3pajie J0OKTOPCKE IUCEPTALIH]E

04.05.2011. Ha Cao0pahajuom ¢akynrery YHuBep3urera y beorpamy, kaHmumat mp
Mapko Borarouh, AWILI. WHXK., OJOpAaHHO j€ MAarvCTapCKU paj O[T
Ha3uBOM ,,KommapatuBHa ananuza anroputrama ectumanyje GPS curnama“
Y THME CTE€Ka0 aKaJIeMCKH Ha3MB Marucrap TeXHHYKHUX HayKa.

17.01.2014. Kannunar mp Mapko HoraroBuh, TUmi.uHxX., MOIHEO je MPHjaBy U MPeaaor
TeMe JOoKTopcke aucepranuje HacraBHo-Hayunom Behy CaoGpahajaor
dakynrera (6poj 38/1), y3 3axTeB Ja ce CHpPOBEIE IMOCTYMAK 3a OICHY
MOJTIOOHOCTH KaHAMIATa U TPEUIOKECHE TeMe U 32 MEHTOpa MPEIOKHO AP
Mupjany CrojanoBuh, BanpenHor mnpocdecopa CaoOpahajuor dakynrera
YuuBep3urera y beorpany.

19.02.2014. Ha cemqnummn HactaBHo-Hayunor Beha CaoOpahajuor ¢akynrera goHera je
omnyka (06poj 38/4) o dopmupamy Komwmcuje 3a oreHy mnomo0HOCTH
KaHAMJaTa U TeMEe 3a U3pagy JOKTOPCKE aUcepTanuje Kanauaara Mp Mapka
‘BoraroBuha, quIII. UHX., y cacTaBy:

1. Menrop, ap Mupjana Crojanosuh, BanpeHu npodgecop,
VYuusep3utet y beorpany, Caobpahajuu daxkynrer
2. Jp Munopan CranojeBuh, pegoBau mpodecop,
VYuusepsutet y beorpany, Caobpahajuu daxkynrer
3. Hp Cphan Crankosuh, npodecop emepuryc,
Yuusep3uteT y beorpany, Enekrporexauuku dakyaret
4. Jlp Henan MnaneHoBuh, Hay4HH CaBETHUK,
MaremaTtruku HHCTUTYT CpIicKe akajieMuje HayKa ¥ yMETHOCTH
5. Jp boxunap Panenxosuh, penqosHu mpodecop,
Yuupepsutet y beorpany, @akynrer opraHu3alioHUX HayKa.

21.03.2014. Komucwja 3a orieHy mojoOHOCTH KaHIHUIAaTa U TEME JOKTOPCKE THUCepTaIldje
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je momgHena usBemraj (6poj 38/5) u mpemnoxmna HactaBHo-HayuyHOM Behy
CaoOpahajuor (akynrera Ja NpUXBaTU W OJOOpU H3pagy JOKTOPCKE
JUCepTaIuje.

26.03.2014. Ha cennunm HacraBHo-HayuHor Beha CaobpahajHor (hakynrera mO3UTHBHO
je ollemeHa HayYHa 3aCHOBAHOCT U MMOJ0OHOCT KaHauAaTa U npuxsaheHa je
MpeAJIoKEeHa TeMa 3a U3pajy NOKTOpCKe aucepranuje (omryka 0poj 38/6).

20.04.2014. Ha 3axteB CaoOpahajuor dakynrera, Behe HaydHmx 007aCTH TEXHHYKHX
HayKa, Ha CBOjOj CEIHHUIIU, AOHENO je oanmyky (O6poj 61206-1783/2014) o
JlaBamy CarilaCHOCTH Ha TPEJIOT TeMe JTOKTOPCKE TUcepTalje KaHauaaTa
Mp Mapka Horarosuha.

20.04.2016. Kanmunar mp Mapko bBoratosuh, aumi. wHX., MpeAao je HEYKOpHUUEHE
NpUMEpKe 3aBpIIeHE JOKTOPCKE TUcepTandje W moaHeo 3axteB HacraBHo-
HayyHoMm Behy CaobpahajHor (akynrera Aa OTIIOYHE MOCTYMAK 3a OLEHY U
ol0paHy OKTopcke aucepranuje (6poj 391/1).

26.04.2016. Ha cemqnummn HactaBHo-Hayunor Beha CaoOpahajuor ¢akynrera goHera je
omnyka (6poj 391/4) o dopmupamy Komucuje 3a omneny u ondOpaHy
JOKTOPCKE JAUCEpTaIHje, y CaCTaBy:

1. MenTop, np Mupjana CtojanoBuh, BaupeaHu npodecop,
Yuusep3urter y beorpany, Caob6pahajuu gaxynrer
2. p Munopan CranojeBuh, penoBau npodecop y NeH3H]jH,
Yuusep3utet y beorpany, Caob6pahajuu gaxynrer
3. Jp Cphan CrankoBuh, mpodecop emepuryc,
VYuusepsutet y beorpany, Enekrporexuuuku dakynrer
4. Jlp Henan MnaaeHoBuh, Hay9HH CaBETHUK,
Marematnuku UHCTUTYT CpIICKe aKaJeMuje HayKa U YMETHOCTH
5. Jp boxunap PanenkoBuh, penoBau npodecop,
YHusep3uret y beorpany, @axkyirer opraHu3alMOHUX HayKa.

1.2. HayyHa obyiacT gucepranuje

JIoKTOpCcKa aucepTanuja moja Ha3uBOM ,,AJTOPUTMHU €CTHMAIIHje CTamba CHTHANIA TII00ATHUX
HABUTAIIMOHMX CATEIUTCKUX CHUCTEMA* TpUIa/Na yXKOj HAydyHO] OO0JIaCTH ,,YTIpaBJbamkbe H
cumynanuja‘“, 3a kojy je marudan CaoOpahajuu dakynrer YHuBep3utera y beorpany.

MenTop Ha wu3paad JOKTOpPCKe mucepranuje je aAp Mupjana CrojanoBuh, BaHpeaHH
npodecop Ha Kareapm 3a TemekomyHukarmonu caobpahaj um wmpexe CaobGpahajHor
¢dakynrera YuuBepsurera y beorpamy. Haywuno-uctpaxkuBauku pan mnpod. ap Mupjane
CrojanoBuh oOyxBaTa caBpeMEHE TE€JIEKOMYHUKAIMOHE CUCTEME U MPEXKeE, AU3ajH U aHAJIU3Y
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHMX  MPOTOKOJIA, Kao W CHCTEME 3a Haa30p U YIpPaBJbambe
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHUM Mpexama. Kao ayrop wim koayrop o6jaBwia je 7 moriaBiba y
mehynapogHuMm MoHorpadujaMa, jenHy HaydyHy MOHOTrpadujy HaIMOHAIHOT 3Havaja, 9
pazioBa y 4acolnucuma ca UMIaKT (Gaxkropom, 17 pagoBa y yaconucuMa HallMOHAJIHOT 3Hayaja
u Buie ox 100 panosa Ha mehyHapoHUM 1 foMahuM HaAyYHUM CKYIOBHMA.

1.3. buorpadcku monamny 0 KaHAWIATY



Mapko C. borarosuh je pohen 23.12.1976. ronune y KpasbeBy, rae je 3aBpIIHO OCHOBHY
mkoy u rumHaznjy. Ha CaoOpahajau dakynrer y beorpany ymucao ce 1995/96. ronune,
rae je auruiomupao 09.07.2001. rogune, Ha OaceKy 3a MOIUTAHCKH M TEIEKOMYHUKAIIMOHU
caobpahaj, ca nmpoceuynom onenoM 9,40 (neBet u 40/100). Tokom cTyauja 6MoO je KOPUCHHUK
crunieiavja KpameBune Hopsemke, MunucrapctBa mnpocere PemyOiuke Cpbuje u
donmammje ,,I1pod. Huxoma Oxka“.

[To 3aBpmieTKy cTyadja TMpOTJAIIEH j€ 3a HajyCMENIHWjer IUINIOMHUPAHOT CTYACHTa Y
mikoJickoj 2001/2002 romuuu. I[Mocmegummomcke crymuje ymucao je mkoscke 2002/2003.
ronuae Ha CaobOpahajuom dakynrery YHuBepsutera y beorpamy. I[lonoxuo je wucrure
npeaBul)eHe HACTaBHUM IUIAHOM U IporpaMom ca mpoceyHoM oneHoM 10,00. Marucrapcky
Te3y mnoj HasuBoMm ,KommapaTuBHa aHanmu3a anroputama ectumanuje GPS curnama®
onopanmo je 04.05.2011. ronuHe U TUME CTEKAO 3BaE MarucTpa TEXHUYKHUX HayKa.

VY 3Bame acHCTEHTa-MPUIIPABHUKA 3a Y)Ky HaydyHy OOJIacT ,,YTpaBibamkbe U CUMYyNaluja‘“ Ha
Caobpahajaom dakynrery YuuBep3uteta y beorpany, nzabpan je 01.09.2003. roqune, a y
3Bamb€ aCHCTEHTa 3a yXy Hay4yHy oOJsacT ,,YmpaBibame M cumynanuja““ Ha CaoOpahajHom
dakynrety YHupep3uteta y beorpany, nzabpas je 01.02.2012. ronune.

AHraxxoBaH je Ha W3BOhEHY padyyHCKHMX U JjabopaTopujckux BexkOM Ha OCHOBHUM

aKaJeMCKUM CTyadjamMa W3 [peaMera: ,,YIpaBibame cuctemuma’, ,,PadyHapcka
cumynammja‘“, ,Ilporpamcku jesunu‘, ,,O0jeKTHO OpHjeHTHCaHa cumyjanuja‘, ,,.Bemradka
uHTenurennuja’, ,,CucreMu 3a TMO3UIMOHHpame obOjekata”, ,Metoge 3amTHTEe Y

€JICKTPOHCKOM TOCIOBamkYy ‘, Kao U Ha uU3Bohemy BekOM Ha MacTep akaJeMCKUM CTyaujama
U3 npeaMerTa: ,,Moenupame, CUMyJaluja 1 aHuMarmja‘’.

AyTop je u KoayTop BUILIE pajoBa 00jaBJbeHUX y Mel)yHapoaHuM u gomahum gaconucuma u
HAyYHUM CKYIOBMMa. YYECTBOBAO j€ Kao CapaJHUK Ha TMpOjeKTHUMa Koje (HUHAHCHpa
MUHUCTApPCTBO MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Pemybnuke Cpowuje.

2. OIINC JTUCEPTALINJE

2.1. Canpxaj nucepranuje

JlokTopcka aucepranuja Mp Mapka borarosuha, TuIul. HHX., HallKcaHa je mpema ,, YIIyTCTBY
3a OONHMKOBame MOKTOpPCKe aucepTaruje, koje je 14.12.2011. rogmne ycojuo CeHar
VuuBepsutera y beorpany, y okBupy ,YmyrctBa 3a ¢opMHpame Pperno3uTOpHjyMa
JTOKTOpCKUX nuceptanuja‘. Jlucepramuja, ykymHor obuma 149 cTpana, HamucaHa je
hupmimyHuM TMCMOM U cazipku 62 ciuke, 13 Tabena u 1 npuor.

Ha mouerky aucepranuje AaT je pe3uMe Ha CPIICKOM M EHIVIECKOM je3UKy ca KJbYYHUM
peunma u Oubnuorpadgckum pedepeHnama (HaydHa oOjacT, yxa HaydyHa oOnacT u
onarosapajyhu Opoj mpema yHHBEp3aJIHO] JELUUMAIHOj KiIacu(UKaluju), a 3aTUM CaapikKaj,
CIIMCKOBH CJIMKa M Ta0esa, Kao M CHcaK KopuitheHux ckpaheHuna u o3Haka.

JlokTOpCKa ucepranyja ce cacToju U3 JICBET MOTJIaBJba, oA cienehuM Ha3uBuMa:

VYBox

['moGanHu HaBUTAIIMOHU CATETUTCKU CUCTEMHU
MOI[CJII/I HaBUT'aIlTUOHUX CHUI'HAJIa
Apxutextypa GNSS npujemMHanka

el e



Henuneapna ectumariija

YonaxaBame IpoCTHpamka M0 BUIIE MyTamba

bubnuoteka 3a cuMmynanujy u 00pay HaBUTAITMOHUX CUTHAJIA
ExcniepuMeHTanHu pe3ynratu

3akJbydaK

LW

Y mHacTaBKy aAuWcepranuje aaT je CIHUCaK KOpUIMheHe JUTepaTrype ca TMpWiIo3uMa H
ouorpadujom ayropa. Ha kpajy aucepranmje AaTé Cy HPWIO3U KOJU Cajpike MOTIHCAHE
U3jaBe O ayTOPCTBY, MCTOBETHOCTU IITAMIIAaHE M EJIEKTPOHCKE BEp3Hje TOKTOPCKOT paja M
HauuHy Kopuihema JOKTOPCKE AUCEepTaIHje.

2.2. Kparak npukas 1ojeIMHaYHUX MOTIaBIba

Y OpBOM moryaBjby OOpa3OXKEHH Cy MOTHUBU 3a HM300p TeMe JOKTOPCKE AucepTaluje,
npoOJeM HCTpaXKHWBamba, MPEIMET W IHJb UCTPaKWBama, KopuitheHe HaydyHe MeTtone. Y
OKBHpY CHCTEMaTH30BaHOT IIperyiefia JIMTepaType, NIaT je MpHUKa3 paaoBa M3 00JIacTu
ajropuTamMa eCTUMalldje CTama CUTHAIA TJI00ATHHWX HAaBHTallMOHUX CHUCTeMa (ajaropurama
yOnaxkaBarma yTulaja MPOCTUPAba 110 BHUILE ITyTamba).

Y nOpyrom morjaBmby je 00jallllbeH  OCHOBHM HPUHIMI (DYHKIIMOHHCAamka CaBpEMEHE
caTenuTCcKe HaBuraiuje, aar je mperien mocrojehux GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) cucreMa M JaTa je NMpaKTUYHA NpUMEHa IIOOATHUX HABUTALMOHUX CATEIUTCKUX
cucteMa. Y mperjeay noctojehux HaBHTallMOHWUX CHCTEMa JaT je KpaTak MpHUKa3 HBHXOBOT
pa3Boja, ONEepalMOHUX U TPEHYTHHX ca3Bexla, cepBuca U bUMa J0eJbeHUX CUTHAJIA.

VY 1pehem mornaepipy je aat monen emutoBanor curnana GPS C/A u Galileo E1 curnana npu
4eMy Cy NMPHKa3aHU W M3BEJICHU HUXOBHU TaJACHU OOIMIM MoIyiuuryhux curHamga. Y oBoMm
HOrJIaBjby je, Takole, WM3BEJEH M MOJEN CUTHajla Ha MpPUjeMy HAKOH (QUITpUpama U
onabupama. Cmatpa ce /1a Ha CUTHAJI Ha IpHjeMy IMope]] OCTAINX M3BOpa Ipeliaka yTude
NPOCTUPAE CUTHAJIA 110 BUIIE MyTama. Jlajke, y MoriaBiby je JaTa KopenalnuoHa (GyHKIHja
CHTHAJa Ha NpHjeMy YKIOHKEHOT HOCHOIA Ca JIOKAJHOM pEIUIMKOM IICEyIO0CITydajHOT
curHana. Takolhe, y moryasspy je HarjamieHa pa3iuka u3Mel)y KOXepeHTHE U HEKOXEpPEHTHE
WHTETpallje 1 BhUMa 0JroBapajyhux kopeiaanuonux GpyHKIuja.

VY 4eTBpTOM MOrNaBJbY je MpuKa3aHa apxutektypa GNSS npujeMHuka ca Harmackom Ha ¢a3y
akBu3uyje U ¢a3y npahema curHana. Y moriaBiby je AaT MpHUKa3 alfOpUTaMa CEpUjCKe U
napajieHe akBu3WIMje (mperparom mpocTtopa JlomepoBe ¢pekBeHIMje W MpeTparom
Kallllbeha CUTHAJNIA TPOUIMPEHOT CIEKTpa) CUTHajda Ha MpHjeMy Yy IIHJbY JCTEKLHje
NPUCYCTBAa CHTHAJIa W J00Mjamka OIEHE Kallllbeha CHTHAaJla MPOIIUPEHOr CIEeKTpa |
HomuepoBe (pexBennuje. OBO MOriaBibe CaapKd U TEOpHUjCKEe MocTaBke mpahema (ase,
(bpeKBeHIIM]e ¥ Kallkheha CUTHAIA MPOIIMPEHOT CTIEKTpa Y Wby JAEMOIYyJAIje CUTHANIA U
IITO MPEUU3HOT oapehuBama pacTojama 01 MPHUjeMHHKA JI0 CATeITUTA.

VY [eToM moriaBiby Cy NMpHKa3aHW alTOPUTMH HeNWHeapHe ecTumanyje. Jlat je Teopujcku
omuc 0ajecoOBCKOr €CcTHUMAaTropa KOju TMpeACTaB/ba OCHOBY 3a CBE OCTaje MpaKTHYHE
ecTuMaTope, HeluHeapHH npoimpenn KaamanoB ¢untap u merora Moaudukanyja Koja He
3axTeBa JIMHeapu3aImjy, ,,unscented” Kammanos ¢unrap, kao u vectnunu dunrap (Particle
Filter, PF) kon kora ce 3a omabupame yectuiia Kopuctd (yHKIUja 3Hauaja. Takohe, y
MOTJIABJbY j€ TPHUKa3aHa METOoJla MPOMEHJbUBHUX oKoiuHa (Variable Neighbourhood Search,
VNS), koja ce xopuctu y (a3su TOHOBHOT ojabupama (resampling) TpennoxeHe
Moaudukanuje uectuuHor ¢uirpa (Variable Neighbourhood Search Particle Filter,
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VNSPF). Anroputam VNSPF mpencrasspa jeman o JONPUHOCA TUCEPTAIH]e U JAETAJHHO j€
00jallkeH Yy OBOM IOTJIABIbY.

VY mectoM morjaBby je o6jamimeH MmpobieM MpOoCTHpama CUTHANAa IO BUIIE MyTama U
npUKa3zaHe cy nocrojehe u HoBE MyJITUKOpPEIATOPCKE TEXHUKE pealin3alyje JUCKPUMUHATOPA
nerjbe Kammbema. O noctojehux aerapHO cy objammenu crneaehu auckpumunatopu: EML
(Early Mean Late), AA (Double Delta), ELS (Early Late Slope), MEDLL (Multipath
Estimation Delay Lock Loop). Takohe, y 0OBOM MOriaBby Cy ONHCaHa JBa HOBA
JTMCKpUMHHATOpA O] KOjUX jeaH KOPUTH (puTOBame BpXoBa KopernannoHe (yHKIN]je CUTHAIA
Ha MpHjeMy U y3 NMPUMEHY HEKe O] MeToJa JMPEKTHE MpeTpare HajasH OLEHY Hapamerapa
CHUTHAJIa, JIOK j& APYTH 3aCHOBAH HAa YECTUYHOM (PHITPY MPH YEMY 3a OIIEHY TEKHHA YECTHUIIA
KopucTu npeoxena moaudukanuja MEDLL anroputma.

VY cenMoMm MornaBby AETabHO je MpuKa3aHa cTpykrypa C++ OubmuoTeke 3a cUMyNalnujy U
o0Opaay HaBWTalMoHWX curHaia. [Ipuka3aHa cy 3arjaBiba, Kiace U QyHKIHje OMOIMOTEKE U
o0janmeH HaYlH BUXOBE peanu3alnje u ynorpeoe.

VY ocMOM MOrjaBsby j€ M3BpIIEHA aHAIM3a NPEAJIOKEHUX alropurama. Y IOIJaBjby je 3a
IPOMEHJPUBO OKPYKEH€ H3BpLICHAa  KOMIIapaTHBHA aHalu3a ajroputMa 3a mnpahemwe
Kalmbewa KomrmoHeHTH GNSS curHana 3acHOBaHOI Ha MeToau (D UTOBama BpXOBa
KopenanuoHe (yHKIMje CUrHaia Ha npujeMy y ogaocy Ha MEDLL anropuram u yrBpheHa je
BEropa €(pUKaCHOCT y TNOIJIEAYy OLIEHE Kallllbeha KOMIIOHEHTH HABHUIAllMOHOT CHUTHAla.
Jasbe, u3BpiIeHO je mopeheme yecTHaHOTr (GUIITpa KOjH 3a OLIEHY TeKHWHA YeCTUIAa KOPHCTH
npemior moaudukaruje MEDLL anroputma ca uzsopuuM MEDLL anroputmom y morneny
OLICHE Kallllbekha IUPEKTHE KOMIIOHEHTE CHTHAlIA y 3aBHCHOCTH OJ IIyMa M Kalllkbemba
peduexToBaHe komrnoHeHTe. Takohe, y OBOM MOIiaBiby Cy NpUKa3aHU pe3yiaTaTH mHpahema
npaBma MoKpeTHor oOjekra npuMeHoM VNSPF uyectmunor ¢unrpa. CumynanuoHuM
€KCIIEpUMEHTOM H3BpIlEHAa je KOMIIapaTHMBHA aHaiu3a NeppOpMaHCH OBOI eCTHMaropa y
OJTHOCY Ha HEKOJIMKO CTaHIAPAHUX aJrOpUTaMa eCTHMAIH]e.

[ocnenme MOrNaBbe CaapKU 3aKJbydHa pazMaTparma Kao M IpaBlie 3a JaJbu pax Koju Ou ce
TEMEJbUJIM Ha pe3yiaTaThMa NPUKa3aHUM Yy OBOj TOKTOPCKOj AUCEPTALH]H.

3. OLIEHA JUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT 1 OPUTHHATIHOCT

On mojaBe MpBUX TIIOOAIHUX HABUTAlMOHUX CATEIMTCKUX CHUCTEMa, TOKOM IMOCIEImBUX
JIeTIeHrja TPOIUIOT BeKa Ma CBE JI0 JaHac, JIONUIO je 0 BUXOBOT 3HadajHOT paszBoja. HoBu
cucremu rmomyt eBpornckor Galileo-a u kuneckor BeiDou-a, kao u yHanpehuBame
tpaaunronanuux cucrema GPS-a u I'JIOHACC-a nonpunenu cy Behem HHTEpecoBamy 3a
OBy 00JacT.

GNSS npujeMHuk, HaKoH (punTpUpama U ogabupama MPUMIBEHOT CHUTHAJNA, BPIIM HETOBY
o0Opamy Kpo3 IBe CeKBEHIMjamHe (ha3e: CHHXPOHU3ANHN]y U oapehuBame monoxaja. Y ¢asu
CHUHXPOHH3AIIHje CE MpaTe MapaMeTpH CHrHajla TPEHYTHO BUJBMBHX caTeiuTa (BPEMEHCKO
Kallllbehe CHTHAJIA MPOIIMPEHOr CHEeKTpa, (pekBeHIWja W ¢a3za Hocuora). Jeman of
Haj3HauajHUjUX MpobiemMa Koju ce jaBiba MNpuiaukoMm paszoja GNSS mnpujemHuka je
pPOOYCTHOCT airopuTMa CHHXPOHHU3AIMjE y OJHOCY Ha MPOCTHPAame CUTHAJA 10 BHIIE
nyTama. OBO MpeAcTaBiba CTATHO OTBOPEH Mpo0ieM 003upoM Ja nmoctojehu anropuTMu uako
Cy epuKacHM y TOjelMHIM CHUTyallljaMa HUCY Yy CTalby Ja Yy MOTIYHOCTH YKIIOHE
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npocTHpame 1o Bume myrama. CtamHo moBehaBame MHTETpalyje eIeKTPOHCKHUX KoJa Ha
yuiy oMoryhaBa npuMeHy CBE CI0KEHUJUX U PAuyHCKU 3aXTEBHHjUX aJlfOpUTaMa KOjH CY y
CTalky Ja y TOTOBO CBUM CHTyalldjama YyOjaxe, Ma ¥ TOTIYHO YKJIOHE, YTHIA]
peduiekToBaHUX KOMIIOHETHH CUTHAJIA Ha OLIEHY MoJIoXkaja mpujeMHuka. Kanaunar je okBupy
JOKTOPCKE TeME IPEIIONKHO J[BE MYJITHKOPEIATOPCKE TEXHUKE YHja je OCHOBHA yiora 1a
OLIEHE MapaMeTpe CUTHalIa U TO MCKOPUCTE 3a yOJa)kaBame MPOCTUpPAa CHTHAlA MO BHIIE
nyTama. [IpeayiokeHn anropuTMu cy ce ToKasadu e(UKacHH, POOYCHH M y HEKUM
CHTyalldjaMa 4YaK M NPEUU3HUjU Yy TOIJIEAYy OLIEHE MapaMmerapa KOMIIOHEHTH CUTHala y
OJIHOCY Ha HEKEe BpPXYHCKe mocTtojehe anropurme 3a yOnakaBame NPOCTHpama IO BHIIE
nyTama.

VY obnactu ectumunMje YecTHYHHU (uirap je Beh ayxe BpeMe akTyelHa TeMa U CTOra cy
Monupukanuje U nodospliama nocrojehux anroputama aTpakTUBHE U MokesbHe. O03upoM
Ja je mpoOsieM jereHepanyje (TeXnHa CKyIla CBHX YECTHLA Ce KOHLIEHTPUIIIE CaMo Y jeIHO]
YEeCTULIM) KapakTepUCTU4YaH 3a dYecThyHe ¢uiTtpe, MoAupuKoBame (aze [OHOBHOT
onabupama y IMJbYy €JIMMMHHUCAaka OBOI IpobjemMa je BeoMa 3HayajHO. Y JOKTOPCKO]
JUCepTalju je NpUKa3aH alropuramM KOjU KOPUCTU METOJy NMPOMEHJbHBUX OKOJIMHA 3a
noMepame YecThlla U3 MocTojehux mo3uiuja y noapydja anoctepruopu (GyHKIUje pacriojere
ca Behum BepoBatHohama. IIpumenom peaykoBanor I'aycoBor VNS anropurma, yectuue ce
@XypUpajy Tako Ja ce BUXOBE MO3MIIM]je IPEHOCe Y Mopyyja y KojuMa je BepoBaTHoha Beha
YUME C€ OCTBapyje MOHOBHO ofabmpame. AJNTOpuUTaMm je TeCTHpaH Ha mpobiemy mpahema
npasLa HeMaHeBpulryher u maneBpuiyher nokpeTHor odjexra.

Ha ocHOBy cBera HaBeleHOT, HCTPaKHMBaWke M PE3YIATaTH NpPUKa3aHH y JOKTOPCKO]
auceprandju  Kangunata Mapka DoratoBuha mpencraBibajy 3Ha4dajaH W IPUMEHJBUB
JOTIPUHOC y O0JIacTH ecTUMallMje W yOla)xkaBama MPOCTHpama MO BUIIE MyTama CUrHala
IJ1I00AJTHUX HAaBUTAIIMOHUX CATEIMTCKUX CUCTEMA.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpHUIITNEeHY JINTEPATYPY

Hucepranyja caapXu CBeOOyXBaTHM MpUKa3 M KPUTUYKKM OCBPT Ha pedepeHTHy u
kopultheHy auTepaTypy. Y AucepTaluju je KopullheHa HajBakKHHja JIOCTYIIHA Hay4yHO-
CTpy4Ha JUTEepaTypa u3 obJacTu oOpaje CUTHaANA, eCTUMAIMje U IT00ATHUX HABUTALIMOHUX
catenuTckux cucrema. Kanpupar je anammsupao u mpaBuwiHO pedepucao canpxkaj 107
6ubnuorpadckux jeAMHUIA PEIEBAaHTHUX 32 LUJbEBE M NPEAMET HCTpaKuBamba, Kao U 3a
IPUMEHEHE TEXHUKE pelllaBama Mpoodiema.

3.3. Omc ¥ aIeKBaTHOCT IPUMELEHIUX HAVYHUX METOJIa

Kangunar je u3BpIIMO KpUTHUKY aHaIu3y rnocrojehux merona 3a yOnakaBame MPOCTUPAHE
0 BHIIE MTyTamka W Kao PEe3yJTaT T aHaJIHM3€ MOjaBUJIM Cy C€ MPEIJIO3H 3a JBE HOBE METOJIEC
KOjU Cy OIMCaHW y JOucepTanvju. JemHa oJ oBE JBE METOJE KOPHCTU METoay (uToBama
BpPXOBa ayTOKOpeJalnoHuX (YyHKIM]ja 3a MpejIoKeHa Kallllhelmha CUTHaja, Ja Ou ce Jajbe
OPUMEHOM HEKE OJ] ONTUMH3AIMOHMX METOJa ITUPEKTHE IpeTpare IMpoHalula OHa
KOMOHWHaIIM]ja Kallkbemha Koja Haj0osbe GpuTyje Kopenanuony (PyHKIM]y CUTHaJIa Ha MPHjeMy.
duroBame BpXOBa KPUBHX j€ METOJIa jeTHOCTaBHA 3a pealn3alujy, Koja o0e3oelyje Benuky
NPEIU3HOCT Yy TIOTJIeAY OIEHE MapaMeTapa KOMIIOHEHTH CUTHama. J[pyra MeToma KOpHUCTH
YecTUYHU GuITap KOju MpHUMEmyje npemioxkeHy moauduxanujy MEDLL mertone 3a
n3padyHaBame TexuHa dectuna PF duntpa. [Tocrojehe merone 3acHOBaHEe Ha YECTHYHOM
¢GUITpY MHTEH3MBHO KOPHCTE MAaTpUYHHM padyyH HaJ oAOuMpLKMMa CHUTHajda TE Cy CTora
HeeukacHe W cCioXkeHe 3a peanum3anujy. OO03upom na je MEDLL edukacHa merona
NPEIO’KEHOM MOJU(HUKAIMJOM C€ 3HA4ajHO M0OO0JbIIaBa €PUKACHOCT YECTUYHOT (uirpa y
noraeay npahema napamerapa komrmnoneHTd GNSS curnana.



Y JOKTOpCKO] AMcepTanvju u3BpIIeHa je Moaudukamnuja ¢dase TOHOBHOT ojaaldupama
4ecTUYHOT (QWITpa TPUMEHOM METO/AE MpOMEHJbMBUX oOkoiuHa. Kopumheme VNS
alropuTMa je aJeKBaTHO OO3MPOM Jla C€ OH 3aCHHMBA HAa WJEJU CHCTEMAaTHYHE MPOMEHE
OKOJIMHA TPUJIMKOM HaJaKeHa JOKATHOT ONTUMyMa U MpH u3beraBamy 0OJACTH Y KOjoOj ce
JIOKaJTHU OoNTUMYM Hajasu. Kopucrtehu Ty unmbeHHUIy peayKInjoM aaropurMa ce ooeszoehyje
IIOMepame YecTulla M3 o0JIacTH y KojuMa je BepoBaTHoha Mana y obmactu ca Behom
BepoBaTHOhOM.

VY muipy pa3marpama HaBeIEHHX alropuTamMa OWJIO je HEONMXOIHO Ppa3BUTH aICKBATHO
CHUMYJIALIMOHO OKpYXemwe. Y Ty CBpXY pa3BujeHa je oubnuoreka y C++-y ca cumynauujy u
o6pany napurammonux GPS C/A u Galileo E1 curnana.

3.4. [IpuMeHJBEUBOCT OTBAPEHMX PE3YIITATA

Pesynratu noKkTOpcKe AMcepTalyje, mope HayuHe BPpeIHOCTH, UMajy U MPAKTHUHY MTPUMEHY.
[Ipaktnuna mpumeHa anroputama mnpahema mapamerapa GNSS curnana npukazaHux y
JHCepTalUju ce orjena Kpo3 MOTryhHOCT HHMXOBE HMIUIEMEHTaldje y CO(TBEPCKHM U
XapJBEPCKUM pellemhiMa CaTeIUTCKUX HaBUTALMOHMX NpHUjeMHUKa. Takole, anropuram
ecTUMaIlje 3aCHOBAaH Ha YECTUYHOM (UITPY je OomiTe NMpuMeHJbuB. Mako je y pany nata
BEroBa IMpUMEHa y Torjieay npahema Kperama MaHeBpHIyher u HemaHeBuiyher o0jekra,
QIrOpuTaM HHUje OrpaHHYeH caMo Ha Te mpobOieme, Beh je NpPUMEHJBUB HaJ CBUM
npoOJeMuMa CTOXaCTHUYKE eCTUMallhje KOju 3a70BOJbaBajy YCIOBE HABEACHE y MPHKA3Y
ITOpPUTMA.

3.5. OgeHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHAnJaaTa 3a CAMOCTAJIHU HAYYHU pall

VYika o0llacT Hay4HOT WHTEpecoBama KaHaugata Mp Mapka Doraroswha, AWIDI. WHXK. je
,»YTIPaBJbakbe U CUMYJIAIFja®, 0K je yKa 001acT JOKTOPCKE JUCEepTaIlfje eCTUMAIja CTamka
CUTHaJIa TJI00ATHUX HABUTAIMOHUX CUCTEMA, OJHOCHO, yOllakaBame MPOCTUPAE CHUTHAJA
I00ATHUX HABUTAIIMOHUX CHCTEMA TI0 BUIIE IMyTama. TOKOM H3pajie TOKTOPCKE JUCEepTaIje
KaH/HUJAT je CTeKao 3Ha4ajHO UCTPAKUBAYKO M MPAKTUYHO UCKYCTBO Y IMOTJIETY alropuTama
ecTuManmje, oOpaje CHUTHajda CaTeTUTCKUX HABHTAlMOHMX CHCTEMa U pealu3aluje
CHUMYJIAITMOHUX Mojiena. Ha ocHOBY paja ca KaHIUAAaTOM, KaO W Ha OCHOBY aHaJM3e
JIOKTOPCKE JUCepTanrje M BepH]HKalMje OCTBApEHHX pe3yiTaTra UCTpakuBama, Kommcuja
cMartpa Ja je KaHAWAAT HECYMIHBO II0Ka3a0 CIIOCOOHOCT 3a CaMOCTajJaH Hay4YHO-
UCTPAXKUBAYKH PA]I.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JOIIPUHOC

4.1. Ilpuka3 ocTBapeHNUX HAYVYHUX OOOPHUHOCA

Ha ocHOBy mpernena IOKTOpCKe aucepranuje kanauaara mp Mapka BHoratosuha, murmr.
uHX., Komucuja KoHCTaTyje 1a ce HayYyHU JOMPHHOC JUCEPTaIHje cacToju y cieachem:

e AmnHanuza TpaJULMOHAIHUX TEXHUKA yOJakaBama NPOCTHPama [0 BUIIE IyTama
KopulThewheM CUMYJIMPaHUX MOJIENa.

e Pa3Boj nporpaMcke OMONIMOTEKE 3a CUMYyJalMjy M OOpaay HaBUTallMOHMX CHUTHaJa
(GPS C/A n Galileo E1) koja mpencraB/ba OKBHp 3a peaiu3alyjy NpeIoKEHHX
CUMYJIALIMOHUX MOJlela y LWJbY AaHalu3e pazIuuuTHX MeToja yoOsiaxaBama
NPOCTUPARHA TI0 BUILE MyTamba.



e Pa3Boj u UMIIIEeMEHTaIMja HEKOJIMKO HOBUX KOPEIAMOHMX TEXHHKA 3a yOJiaxaBame
OpocTUpama [0 BHUIIE IyTaka U nopeheme BHBHUXOBUX nepdopMaHCcH ca
TpaJULMOHATHUM TEXHUKaMa.

e IIpemtor HoBOr anroput™ma npahema Kallmbewa U dase AUPEKTHE U pedIeKTOBaHUX
KOMIIOHEHTH IICEY/I0CIy4ajHOI CUTHaja 3aCHOBAaHAa Ha YECTUYHOM aJITOPUTMY KOJ
KOra ce TeXHMHE YeCTHLA H3pauyHaBajy mnpuMmeHoM MoaudukoBanor MEDLL
anroputMma. OBaj alnroputaM KOPUCTH arpropH HUH(OpMalMje O Kallkbemy U pa3zama
KOMITOHEHTH CUTHajla KOjU Ce MpaTu.

e [Ipemior HOBOT aIropuT™Ma KOju MMa yJIOTy TUCKPUMUHATOPA U KOJU KOPUCTH METOY
¢uTOBama BpXoBa KopenalnuoHe (PyHKIHje Ha MpHjeMy y3 MPUMEHY HEKe O]l METoAa
JMPEKTHE MpeTpare y by OIICHE KallllbeHha CUTHANa Ha MpHjeMy U yOliaxkaBama
yTHLIaja MPOCTUPAa CUTHAJIA 110 BUIIIE MyTamAa.

e [lpemior u UMIJIEMEHTaIMja HOBOT €CTUMAToOpa KOjU je 3aCHOBAaH Ha YECTUYHOM
GUITPY ¥ KOjU yMECTO IOHOBHOT 0Jja0upama KOPHCTH pelykoBaHy ['aycoBy meromy
npomerspuBuX okonmHa (VNS). Kopumhemem uectuunor ¢unrpa nobujajy ce
MOYETHE MO3UIIHMje YECTHIIA U HhHXoBe TexuHe. [I[pumenom VNS anroputma decTuiie
ce mpeHoce y obsactu rae he umatu Behe Texxune. KopumhemeM yecTuiia u ibHXOBUX
TE)KWHA M3pavuyHaBa Ce OllCHA CTamba.

4.2. KpuTrdka aHainm3a pe3yaTaTa HCTpakuBamba

Hay4ynu mompuHOCH KOjU MPOMCTUYY M3 JMCEpTaIje MpEeACTaBibajy 3HadajaH AONPUHOC Y
obnactu ybnaxaBama NPOCTHpama IO BUIIE MyTama 4uMe ce 00e30elhyje Oospa olieHa
Kalllibeha AUPEKTHE KOMIIOHEHTE CHTHajla O] caTelnTa 0 NPHjeMHUKA, a CAMHM THUM U
Oospa olleHa MOJOXKaja TpHjeMHHUKA. [IpeanokeHH ainropuTMH KOjU Cy TMPOHCTEKIN Kao
pe3ysITaT HayqHO-UCTPAKUBAYKOT Pajia KaHAWAATa Cy €(PUKACHH y TOTJIey OIEHE Kallbhemha
KOMITOHEHTH HaBUTAI[MOHOT CHTHaJa IITO j€ BUJBHBO U3 IPUKA3aHUX pPe3yJiTara.

Pesynratuma je moTBpheHo na ce MoauduKanydjoM YECTHYHOT (UIATpA 3aCHOBAHOT Ha
METOJY MPOMCHJBHBUX OKOJMHA moBehaBa poOYCHOCT YECTUYHOT (DUITpa W CIMMUHUIIC
MOTYNHOCT JereHepalyje yectuiia. Ajaropuram omoryhasa Op3y KOHBEPreHIIU]Y €CTUMAIlH]e
CTama. Y MOrJey TAYHOCTH OLIEHE CTama alrOpUTaM ce YIJIaBHOM IO0Ka3ao ePUKACHUJUM Y
OJTHOCY Ha OCTaJle €CTUMATOpE.

Ha ocHoBy mnopehema H31I0%KEHMX IONPHHOCA OCTBAPEHUX Yy peaU3allju HCTPaKUBamba
mbeBa aucepranuje, Komucuja cmarpa 1ga OCTBapeHHM JIONPUHOCH 337]0BOJHABA]Y
MIOCTaBJbEHE LIUJBEBE.

4.3. Bepuduxkaimja HaydyHUX JIOIIPUHOCA

OcTBapeHH Hay4YHHM JONPHHOCH Yy OKBHPY OBE JIOKTOPCKE TUCEpTanuje BepU(PHUKOBAHH Cy
o0jaBJpMBambEM Mel)yHapOJHHM 4YacONMMCHMA W CAOMINTaBambEeM pe3yJTara UCTPaKMBama Ha
mehynapognum u pomahum ckynoBuma. Bepudukanuja HaydHOT JONpHHOCA JUCEPTALje
OCTBapeHa je o0jaBipbuBameM cieaehux pamosa:

Kareropuja M21:

21-1. Djogatovi¢ M. S., Stanojevi¢ M. J., Mladenovi¢ N.: A variable neighborhood search
particle filter for bearings-only target tracking, - Computers & Operations Research,



Vol. 52, Part B, pp. 192-202, 2014 (IF: 1.909) (ISSN: 0305-0548) (DOL:
10.1016/j.cor.2013.11.013).

Kareropuja M23:

23-1.

Djogatovi¢ M. S., Stanojevi¢ M. J.: Bayesian-based MEDLL for the GPS signal
tracking, - Elektronika ir Elektrotechnika, Vol. 18, No. 9, pp. 63—66, 2012 (IF: 0.411)
(ISSN 1392-1215), (DOI: 10.5755/ j01.eee.18.9.2809).

Kareropuja M33:

33-1.

33-2.

33-3.

33-4.

DPogatovi¢ M., Stanojevi¢ M., “Multipath Mitigation of GPS Signal Using Sequential
Monte-Carlo Filter”, -Proceedings of the 9th International Conference Teleco-
mmunications in Modern Satelite, Cable and Broadcasting Services (TELSIKS 2009),
Nis, Serbia, 2009., pp. 229-232.

Djogatovi¢ M. S., Stanojevi¢ M. J., “GNSS Signal Simulation and a Multipath Delay
Estimation”, -Proceedings of the Small System Simulation Symposium 2012 (SSSS
2012), Ni§, Serbia, 2012., pp. 77-84.

Pogatovic M., Stanojevi¢c M., Radenkovi¢ B., “SIM-PA: An open source-based
simulation language”, -Proceedings of the XI Balkan Conference on Operational
Research, Zlatibor, Serbia, 2013., pp. 650-659.

Pogatovic M., Stanojevi¢ M., Mladenovi¢ N., “Particle filter — Improving resampling
using a metaheuristic”, -Proceedings of the XI Balkan Conference on Operational

Research, Zlatibor, Serbia, 2013., pp. 221-227.

Kareropuja M34:

34-1.

34-2.

34-3.

Pogatovi¢ M., Stanojevic M., Stankovi¢ S., “Estimation of ship navigation

parameters,” -Volume of abstracts the 8th Balkan Conference on Operational
Research (BALCOR 2007), Zlatibor, Serbia, September 2007, p. 91

Djogatovic M., Stanojevi¢ M., “A Variable Neigbourhood Search Filter”, -Volume of
abstracts of the EURO Mini Conference XXVIII on Variable Neighbourhood Search
(EUROmC - XXVIII), Herceg Novi, Montenegro, 2012., p. 9.

Djogatovic M., Stanojevi¢ M., “A metaheuristic based approach for GNSS signal
tracking”, -Volume of abstracts of the EURO Mini Conference XXVIII on Variable
Neighbourhood Search (EUROmC - XXVIII), Herceg Novi, Montenegro, 2012., p. 19.

Kareropuja M63:

63-1.

63-2.

63-3.

BoraroBuh M., Cranojeeuh M.: ,CumyrnanuoHa aHaau3a TavyHOCTH H
pacnonoxkuBoctu GPS-a ca pemykoBanum Opojem carenurta‘, -360pHux paocosa
Cumnosujyma o onepayuonum ucmpadxicusarouma (SYM-OP-IS 2009), VBawuia,
2009., ctp. 617-620.

BoraroBuh M., Cranojeuh M., ,Cumynaumja L1 C/A GPS curhana Ha
mehydpexBenumju,  -36opnuxk  padosa  Cumnozujyma 0  ONepayUOHUM
ucmpasicuearouma (SYM-OP-IS 2010), Tapa, 2010., ctp. 709-713.

BoraroBuh M., CrojanoBuh M., CranojeBuh M., ,llpahewe kammema GNSS
CHTHAJTa IpPUMEHOM MeTtone ¢wuroBama™, Cumnosujym o  onepayuoHum



ucmpasxcusarouma (SYM-OP-IS 2016), Tapa, 2016. (mpuxBahen 3a 00jaBJbHBamBE y
BUy pedepara)

5. 3AK/bYYAK U ITPEJJIOI’

Pa3matpajyhu cTpykTypy pana, HaydHe TOMPHUHOCE, NMPUMEHCHE HAydHE METOJAE, OOMM H
KBaJIUTET UCTPAXXMBama, pa3BujeHe MoJiesie U AoOujeHe pesyarare, Komucuja 3akipyuyje aa
JOKTOpCKa JaucepTanyja KaHnmunata Mp Mapka DoratoBuha, nurmi. WHX., UCITyBmaBa CBE
KpUTEpHUjyMe, CTaHaapae M ycioBe mpensuheHe 3akoHOM o oOpazoBamy, CraTyToM
VYuusepsuteta y beorpany u Craryrom Caobpahajuor daxynrera.

[IpenyoxkeHN aNrOPUTMH W PE3YNTAaTH TPHKA3aHW Yy OBO] JOKTOPCKO] JHCEpTaIdju
BepU(UKOBAHM Cy 00jaBJbUBAEM JIBa pajia y YacONMMCUMa ca UMIAKT (akTopoM. JloKTopcka
JHcepTanyja MpeacTaBba 3HauajaH U MPAKTUYHO NPUMEHJBHB HaYYHH JOMPUHOC Yy 00JIacTH
alropuTamMa ecTUMallvje U yonakaBama MPOCTUpPama IO BUIE MyTamba CHTHala TI00aTHUX
HAaBUTALMOHMX cucTeMa. Jlucepramuja je OpWUTMHAJIaH HAy4YHH pajg W JOKa3 HaydHO-
UCTPaKMBAUKe 3PEJIOCTH KaHAUIATA.

Komucuja npemnaxe HacraBao-nayunom Behy CaoOpahajuHor dakynrera YHuBep3urera y
beorpanmy nma ce mOKTOpcKa AucepTanydja IMOJX HAa3MBOM ,,AJTOPUTMH €CTHMAllHje CTamba
CHUTHaJla TJO00AJHUX HABUTAIMOHUX CATENUTCKUX CHCTeMa“, KaHaumaTta Mp Mapka
‘BoraroBuha, QWIUI. WHXK., MPUXBAaTH, M3JI0KK HAa YBHJ jaBHOCTH M YIYTH HAa KOHAYHO
ycBajame Behy HayuyHHX o0iacTi TEXHHUKHX Hayka YHuBep3uTera y beorpamy.

V¥ beorpany, 22.07.2016. rox.
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