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HACJIOB JOKTOPCKE JMCEPTAIIUJE:

Ju3ajH 1 aHAJIH3a MAaCHBHE Mpeke HHTEPHETA CTBAPH Y PE:KAMY NMPEHOCa KPATKHX MOPYyKa
(Design and analysis of massive IoT networks in finite block-length regime)

v

MNPEIVIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:
HasecTn kpaTak caapikaj ca Ha3HaKOM Opoja CTpaHHMIa, IOTNIaBJba, CIMKa, CXeMa, TpadMKOHA U CIL.

Hucepranmja cagpxu 140 HymepucaHWx crpaHmma, | Ttabema, 26 cimmke, 5 mpwiora u 93
pedepente.

Canpixaj aucepraryje 1o noriaBbuMa je cienehu:

1. Introduction (YBon)

2. Error Probability Analysis of LP WAN Networks in Nearest Base Station Regime (Ananu3sa
BepoBaTHONe rpemnrke u pexuMy Hajommke 6a3He CTaHUIE)

3. Error Probability Analysis of LP WAN Networks in Macro diversity reception Regime (Ananuza
BepoBaTHOheE rperrke y pexuMy Makpo TUBEP3UTH]A )

4. Slotted Aloha with Capture for OWC-based IoT: Finite Block-Length Performance Analysis
(Ananu3a nepopMaHCH y pexXUMy KOHauHE Ny>KHHE OJIOKOBA 3a HHTEPHET CTBAPH Y ONTHYKUM
0eXMIHIM KOMYHUKaINjaMa)

5. Massive Machine-Type Communications via Hybrid OWC/RF Networks in Finite Block-Length
Regime (MacuBHE KOMyHHKAIlIje MaIMHCKOT THIA npeko xuopuaaux OBL/P® mpexka y pexumy
KOHayHe JyXuHe OJ0Ka)

8. Conclusions (3aksby4in)




V_ BPEJHOBAIGE HOJEJMHUX JEJIOBA TOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

1. Introduction (YBon)

[lpBo mnornaBbe aucepranyje NpyXa IIHUPOKH IIperyie]l TPEHYTHOI cTama y O0JacTh NpHMEHe
CTOXacCTHUYKE TeOMEeTpHje, TauKacTWX mpoleca, nHTepdepernuje y IloacoHOBHM Mpexama U TeopHje
nHpopMalja Koje YMHE OCHOBY 3a aHaJM3y BepoBaTHOhE rpeuike y OeXHYHHUM KOMYyHMKalujama.
Ommcyje ce perneBaHTHa JIMTEpaTypa M HCTpaXKMBama Koja Cy JIO cajla CIPOBEJCHa y OBOj OONAcTH.
IlornaBsbe Takohe yBoAM HpeAMET HCTpaXKHMBama AMCEpTalMje, a TO je H3pauyHaBame BepoBaTHOhe
rpelike y OSKHYHUM MpeXkaMma y pasIMuuTHM pexxumuma paga. OmnucaHe cy METoJe M IpuMeHe koje he
outn paspaheHe — pexuMu HajOMKe Oa3HE CTAHUIE U MAaKPOCKOIICKOT TUBEP3UTHja, KA0 W TPHUMEHA
M3BEJICHUX MaTeMaTUUKUX (opMysia y oNnTHYKUM OeXXHYHUM KoMyHMKanujama. Ha kpajy, naje ce mperinen
JOIIPHHOCA JTCepTanyje.

2. Error Probability Analysis of LP WAN Networks in Nearest Base Station Regime (Ananuza
seposammnohe epeuke u pexcumy Hajorudxice basne cmanuye)

VY oBOM moOrnaBiby aHANU3Mpa ce BepoBaTHOha Tpelike KOMyHHKAlHje KPaTKHX ITaKeTa Y MacCHBHUM
mpexxama naTeprera crBapu MoT (IoT - Internet of Things) n 1o00JbIIaBajy ce MPETXOJHA UCTPAKUBAHA
Ha HEKOJHMKO HauuHa. [IpBo, mpemnm3upa ce nocrojeha rpemka 3aCHOBaHA HA MPAry y PeKUMY KPATKUAX
nopyka (®BJI). Kopucrehn pesynrare ®bJI Teopuje nnpopmanuja, U3BoJe ¢ HOBU MPHUOIMIKHA H3Pa3H
3a BepoBarHOhy rpemke y ®BJI pexuMy u ymopehyjy ce ca KIaCHYHUM pe3ylTaTuMa 3aCHOBAaHUM Ha
mpary. Jpyro, 3a pe3yiraTe 3acHOBaHE Ha AaCHMIITOTHYKOM IIpary, MpeACTaB/ba CE HOBH H3pa3 3a
BepoBaTHOhy Tpemike 3aTBOpeHOr 00amKa nox Hakaramu-M ¢denuHroM, 9nMe ce modosbiaBajy nocrojehn
pe3yJITaTH y JUTESPATYPH.

3. Error Probability Analysis of LP WAN Networks in Macro diversity reception Regime (Ananusza
seposammuohe epeulke y pescumy mMaxpo ousep3umuja )
Y 0BOM MOIJIaBJbYy aHAJIM3Upa Ce BepOBaTHONE rpenike KOMyHHKalKja ca KPATKUM MaKeTHMa Y MaCHBHUAM
NoT wmpexama y Makpo AWMBE3UTH Cly4dajy U ymnopelyjy ce mepdopmaHce ca peKMMOM OIUCAHUM Y
JIPYTOM TIOTJIaBJbY 32 ClTy4aj HajomrKe Oa3He CTaHHMIIE.

4. Slotted Aloha with Capture for OWC-based loT: Finite Block-Length Performance Analysis (Ananusza
nepgopmancu y pexcumy KOHauHe OydxicuHe OI0KO8A 3d UHMEPHem CMEApu y ONMUYKUM OedCUdHUM
KOMyHUKayujama)

I'maBHa HOBHWHa y OBOM IIOTWIaBJbY je aHaimM3a BepoBaTHohe rpemke 3acHoBana Ha OBJI Teopuju, kao u
aHanM3a YKyIHE MPOMYCHOCTH CHCTEMa M IMOY3[JaHOCTH y TOTJiedy BepoBaTHONE OTKa3za y ONTHYKUM
oexnunnm cuctemuma (OBILI). ®BJI ananuza nephopmancu 3a oBy BpcTy MoT cuctema 3acHOBaHOT Ha
ONTUYKHM OEXHYHMM KOMYHHKAaIWjama IMpejcTaBiba OAroBapajyhily meron 3a ompehuBame mapamerapa
CHCTEMa TOKOM IIPOjeKTOBabha, Ca IIMJEM IOCTU3aba ONTUMAIHUX Iep(popMaHCH IPOTOKOIA KOju ce OaBe
pacroziesiom pecypca.

5. Massive Machine-Type Communications via Hybrid OWC/RF Networks in Finite Block-Length Regime
(Macusne xomynuxayuje mawunckoe muna npexo xubpuouux OBL/P® mpedca y pesxcumy KoHaume
oyarcume b10Ka)

VY oBoM mornaBsby aHanusupa ce asociojau xuopugau OBI/P® (RF — Radio Frequency) cucrem koju
koMOuHyje Benuku Opoj yHyTpammux HWMoT ypehaja 3acHOBaHMX Ha ONTHYKUM OEKUYHUM
KOMyHHKanujama ca PO MperxoM. YHyTpallmbi ONTHYKH OSKHIHH TpUjeMHUK nenyje kao OBL/P® penej
Koju mpociel)yjy JeKoIOoBaHM MakeT Ka CyCeqHHM Oa3HUM CTaHUIIAMa Koje Cy JIe0 IMHPOKOMOjaCHHUX
Mpexa ca maniom notpoinmom cHare JIIT BAH (LP WAN — Low Power Wide Area Networks) mpeko
cnospatmer PO - 6azupanor JIIT BAH-a.

8. Conclusions (3aksby4in)

VY 3aBpITHOM IIOTJIaBJBY, W3HOCE €€ 3aKJbYUIM TOOMjEHHM M3 HCTPAXHMBAMmha M aHAIN3C IPE3CHTOBAHUX
pesynrara. Mctudy ce TiiaBHM JONPHHOCH JUCEPTAlMje y BE3H Ca NPUMEHOM H3BEACHHX MaTEMaTHUYKHX
M3pasa 32 BEpPOBATHONY TpeIike y pa3MduTHM peXuMHUMa pana. Takohe ce TUCKYTYyje O TOTEHIIHjTHIM
yHanpehelmnMa U JaJbUM HCTpaXMBamHMa Koja Mory mpomsahum m3 oBOT pajga. Y LENHHH, pe3ynraTu
yKa3yjy Ha BEJUKHM IOTCHIMjal NPUMEHE 3aTBOPEHMX H3pa3a KOjUMa j€ ONAKIIAHO H3pavdyHaBabe
BepoBaTHOhe rpemke y 6exWIHUM KoMyHHKaImjama. OBa Te3a JONPUHOCH Pa3yMeBamky M IPUMEHH OBUX




MeTOia, Ipy>kajyhu OCHOBY 3a JJajbe UCTPAKUBAHE.

Ha ocnosy usnoocenoz, Komucuja no3umugHo oyemyje cee denose 00kmopcke oucepmayuje.

VI CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYUHUX PAJOBA KOJH CY OBJAB/bEHHU UJIN
INPUXBAREHMU 3A OBJAB/BUBAIBE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAJKUBAIbA Y
OKBHUPY PAJA HA JOKTOPCKOJ JUCEPTAIINJH:

TakcaTUBHO HaBECTH HA3WBE pajoBa, TNie W Kaua cy oOjaBbeHW. [IpBO HaBeCTH HajMame jemaH paj
o0jaBjbeH wiM TnpuxBaheH 3a o0jaBjbuBame Yy ckinaay ca [lpasunuma Ooxmopckux cmyouja
Yuueepzumema y Hoeom Cady Koju je TIOBE3aH ca caipikajeM JIOKTOpCKe qucepraiuje. Y ciydajy pajaoBa
npuxBahieHnx 3a o0jaBJbHBame, TAKCATUBHO HABECTH HA3MBE PajloBa, TAe U kajxa he O6utu o0jaBibeHH U
MIPUJIOYKHUTH MOTBPAY YPEAHHKA YACOIHKCA O TOME.
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v SAK/bYUII OJHOCHO PE3YJTATH HCTPAXKNBAIbA:

HcrpaxuBame je 3aCHOBAHO HA MpoOJIeMy KOjH Ce jaBJba Y KOMYHHKAIMOHIM Mperkama, 300T Tora mro je
nperoc u3Mmely ypehaja u GasHe craHMIle OrpaHWYEH pa3TUYUTUM BpCTaMa CMETHH Kao IITO je
uHTephEepPeHIHja O CTPaHE APYTrHX KOpUCHHKA. [IPOMIMPEHO je J0Cajalliibe MCTPAKHUBABE Y MOTICY
BepoBaTHOhe rpemike na he HacyMH4YHO o1a0paHK aKTHBHU ypehaj OMTH IeKOJOBaH OJ CTpaHe HajOmrke
0a3He cTaHHWIC y CLCHApHWjy TJe MMaMo IIMPOKOIIOjaCcHY MpEXy ca HHCKOM cHaroM. Hamorpalyjy ce
CKOpAIIKH PaJOBU HA T4j HAYKH LITO CE M3BOIY KOHAYHHU M3pa3 3a BEpOoBaTHONY Ipelike y aCHMOTOTCKOM
PeXHUMY H IIPOLIMPYje CEe Ha PEKUM Y KOjeM ce Kopucte KoHauHe aykuHe nakera (OBJI). Cucrem monen
Koju ce mocmarpa ce 6asupa Ha CA (SA-Slotted Aloha) mpoTOKOy TIE je Y CBAKOM CJIOTY aKTHBaH CET
HaCyMHYHO ojabpanux ypehaja mo I[loacoHoBom Taukactom mpouecy (PPP- Poisson Point Process).
IIpemnaxke ce HaUMH HAa KOjU Ce MOXKE HM3padyHaTH BepoBaTHoha Ja ce akTmBaH ypehaj mekomyje Ha
HajOmmnkoj 6a3HOj ctanuny. DOKyC HCTpaXXMBamkha j€ CIEHAPHO Iie (yHKIHja rycTuHe BepoBaTtHOhe I1J1D
(PDF-Probability Density Function) cHare nuaTeppepeHIrje MOKe OUTH U3BEJICHA Y 3aTBOPCHOM OOJIHKY .

IIpBu neo oBe aucepraumje uctpaxyje JIII BAH koja mpermocraBiba OanaHcHpame W KOMIIPOMHCE
mmely: 1) mHTepdepennuje, MoxenoBaHe KopuIIhemeM CTOXacTHUYKE TeoMeTpHje, 2) KpaTKOT MakeTa
HOY3aHOCT NPEHOCa, KBaHTU(HUKOBAaHA TEOPUjOoM HH(pOpMAIHja KOHAYHE TyKHHE OJI0Ka, U 3) MEXaHH3MU
CITy4ajHOT TPUCTyTA. Y OBOj TE3W M3BOAM C€ TadyaH M3pa3 3aTBOPEHOT o0ONMKa 3a BepoBaTHONY Ja MakeT
nojaraka ypehaja Huje AeKOJOBaH Ha HAjOIIKO] WIIM MAKpO CTAaHHIM, y CIydajy KaHaua IOJ yTHIajeM
Hakaramu-m [Ipommupyje ce ananuza na Ou ce obe3benmna ampokcuMmanyja BepoBaTHOhe rpeuike y
pexuMy KoHauHHX OJyokoBa. [lomolly HyMepHUKMX pe3yirTaTa BpIIM C€ IIPOIEHA TAaYHOCTH JOOHjeHHX
U3pa3a U BUXO0Ba MPUMEHJBMBOCT HA IPOjEKTOBALE CHCTEMA U HCIHTY]Y ce nepdopMaHce y OKBHPY HH3a
pENIEBAHTHHUX NapaMeTapa CUCTeMa.




Hpyru neo te3e obyxsara npeu xubpuaan OBL/P® cucteM Koju ce cacToju 0 YHYTPAIIkET ONTHIKOT
6exnunor cucreMa OBLl m HMoT cucrema mupokomojacHOT Moapydja Mane cHare. llpenmsHuje,
aHanmu3upa ce ABOCJIOjHH cucTeM 3acHoBaH Ha OBII/P® CA  dokycupajyhm ce Ha jeqaH BEITUKU
yayTpamsu OBII-6a3upann MoT cucrem ca oxpehennm Opojem yHyTpammsux OBLL npuctymHux Tagaka
AIl (AP — Access Point) koje nenyjy Kao peneju 3a obaBbame PP mpenoca no cnospamme JIIT BAH
6azHe cranmie. CucreM je KacHHMje NpONIMPEH Ha ciydaj pemema uHCmmpucanor CA AJIOXA
MIPOTOKOJIOM 33 YHYTpallib€ ONTHYKE CHCTEME HHTEpPHETa CTBAPU 3aCHOBAH Ha OITHYKO] OEKHYHO]
KOMyHHKalMju koju caapxu MoT ypehaje koju pasmemyjy momaTke ca MpHCTYIMHOM TadkoM. OBae ce
M3BOJM BepoBaTHONA rpelike AeK010Bamba NaKeTa KOHaYHe Jy>KHUHE [0aTaka KOju MOTHYY OJ1 HACYMHYHO
nzabpanor OBL] MoT ypehaja y nprcycTBy KOpUCHHKA KOjU MpaBe UHTEPEPEeHLH]Y.




VIII OLEHA HAYMUHA ITPUKA3A U TYMAYEIbA PE3YJITATA HCTPAKUBAIbA:
ExcrumnurHO HaBeCTHM MO3UTUBHY WIM HETaTHBHY OLEHY HauuHa IIpUKa3a U TyMademwa pe3yJiTara
UCTPaKUBABA.

Pesynratu ucTpakuBama y OBOj AMCEPTALMjH Cy HOOPO ONMCAHW W MpHKa3zaHW. [W3ajH M aHaImM3a
MacHBHE MpeXe HHTEpHETa CTBapd y PEXUMY HpeHoca KpaTKHX IOopyKa je jacHo oO0jallmeHa, a
pe3yiTaTu Cy HPE3EHTOBAaHM KPO3 CIIHMKE, Tabesie M Aujarpame KOjH Cy JIaKO PasyMJBHBH U MOMaxy y
BUXOBOM TyMauewy. AHalnM3a pe3ysTara je KOHIM3HA, JIOTMYHa W J00pOo ycMepeHa Ha H3BOleme
3akspydaka. Takole, pesynratu cy ymnopeheHu ca paHHjuUM HCTpaKHUBambHMa, a JaTH Cy U NPEMIo3H 3a
Oynyha wmcTpaxuBama W TPAKTHYHY NPHMEHY. YKpaTKO, HA4MH IIPHKa3za W TyMadema pes3yirara
HCTPaKMBamkba y OBOj AUCEPTaLUju je 100po CTPYKTYypHpaH, jacaH U MOApPKaH OAroBapajyhuM BU3yeITHUM
cpeacteuma. Paj je mpoBepeH y codTBepy 3a neteknujy miarujapusma iThenticate, y bubmmorern @ TH-
a, 0 4eMy je KOMHCHja U3BEIITeHa MyTeM eneKkTpoHcke moumrre. [Togynapame je 52% u3 pasnora mro je
TE3a CAaUuMIbEHA O] TP Pajia YMjH je KaHIUIaT ayTop.

IX KOHAYHA OLHEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:
ExcrmmurHO HaBecTH Ja NN AWCEpTallja jecTe WIM HHUje HalWcaHa y CKIagy ca HaBeICHUM
00pa3nokemeM, Kao | J1a JIN OHAa CAJp KU WIIH He CaApXKH cBe OuTHe enemeHTe. JlaTH jacHe, MpenH3HE U
KOHIIM3HE OAArOBOpE Ha 3. U 4. UTame:

1. la 1 je mucepTaiyja HalmKMcaHa y CKiaay ca o0pas3iioskemheM HaBelIeHUM y IIpujaBu Teme?

[a, mokTopcka Iucepranyja je HalucaHa y cKiaay ca 00pasiioxKemheM HaBeICHUM Y IIPHjaBH TEME.

2. Jla v puceprarnmja caipyKu cBe OMTHE eneMeHTe?

MJa, mucepranuja cagpxu cBe OUTHE eleMeHTe, YKIbydyjyhu HacIoB, CaApKHHY, pe3yITaTe H TyMademhe
UCTHX, IITO CE 3aXTEBAa 01 OBAKBE BPCTE pajia.

3. Mo "emy je mucepTaiyja OpUTHHAIAH TOTIPHHOC HAYIH?

OpurnHaNHN HAay4YHM JONPHHOCH Jella JOKTOPCKE AHCepTaldje KOoju ce OaBM IU3ajHOM W aHAIN30M
MacHBHE Mpe)Ke HHTEPHETa CTBapH Y PeXKUMY IpeHoca KPaTKHUX Mopyka cy cienehu:

1) TlIpyxa ce HOBa TauHa BepoBaTHOha rpemike 3a MacuBHe MoT mpexe y PBJI pexumy.

2) MWsBomm ce cepujcka ampokcuMandja wu3paza BepoBaTtHohe rTpemke y @DBJI pexumy koja
noboJpIIaBa pe3ynTare u3 mocrojehe mmureparype Koja ce 4ecTo CTPHUKTHO Oasmpa Ha aHAIU3H Y
K0joj ce KopucTH PejiujeB emunr.

3) AcumnroTrcka BepoBaTHOha TIpellIKe 3acHOBaHA Ha JETEKUMjU Ipara Mo0oJbIIaBa TAaYHOCT M
OJIaKIIaBa KOpUIIeHkE CIONKECHIX MAaTeMaTHIKUX (GopMyna Koje ¢y KopumrheHe KO IMPETXOTHUX
UCTPaXUBamba.

4) TlpemnnoxeHa je meMa W aHanm3a apxuTekrype 3a Oyayhe MoT cucreme 3acHoBaHe Ha OBI]
TEXHOJIOTHjH KPATKOT JOMETa W JIaT je mpeior au3ajHa meme npuctyna 3a OBl[-6asupany HoT
YHYTpPAIIkY MPEKY.

5) OGjammbena je KapakTepusaluje Ipelike W Op3uHE KOJOBamba KOje Cy 3aCHOBaHE Ha aHAIM3H
nepdopmancu OBJI 3a MoT cucreme koju KOPUCTe KOMYHHKANUje Y BHAJBUBOM HH(PAIPBCHOM
JielTy CIIEKTpa.

6) Haje ce aHanmM3a LETOKYIHOT CHUCTEMa, MPOITYCHH OICET M MOY3JaHOCT y IOrJexy BepoBaTHOhe
OTKa3a y ONTHYKIM O)KHIHUM KOMYHHUKAIHjaMa.

7) Kopucre ce HyMepH4KH pe3yaTaTH pajy J1aBamba CMEPHUIIA 38 ONTUMAIIHO IIPOjEeKTOBAbE CUCTEMA,
nctpaxyjyhu edekre rmaaux OBILI mapamerapa Ha nepdopmance cuctema. OBU JTONPHUHOCH CY




noceOHO BakHM, jep uMmiuieMeHnranuja MoT mpeke y cTBapHOM CBETY 3axTeBa HE CaMmo JAa Cy
HBEroBH (DU3MYKK MapaMeTpud Ha oaroBapajyhu HauyWMH TOCTaBJbeHH, Beh W Ja je MPUCTYIHH
MPOTOKOJI IPABUITHO KOH(PHUI'YPUCAH 32 MOCTU3AhE ONTUMATHUX HepPOpMaHCH.

8) OobasibeHa je ananmsa nepdopmancu xuopunaux OBL/P® cucrema u u3padyHaBame BepoBaTHONe
rpetike y OBJI pexxumy. TauHuje, Ha OCHOBY pe3yJiTaTa npeyiokeHe Teopuje uapopmarnmja OBJI
u cratuctuke ongHoca curHan — myM CHUHP (SINR — Signal to Interfetence and Noise Ratio)
MU3padyHaBa ce yKymHa BepoBaTHoOha rpemke xubpuaHor MoT cucrema 3aCHOBAaHOT Ha ONTHYKUM
0C)KMYHUM KOMYHHKaIljaMa Ha IPBOM HHUBOY W Paguo (PPEKBEHIMjCKUM KOMYHHKAIMjamMa Ha
JPYyTOM HUBOY.

4. Koju cy HerocTamu Jucepraije U Kakas je IbHXOB YTUIA] Ha pe3yNTaT HCTPaXKUBama?

Y pucepTanyju HUCY yOU€HH HEAOCTAIM KOjU OM YTHLIAIM Ha PE3yNTaTe UCTPAKUBAA.

X INPEJJIOTL:

Ha ocHOBY HaBeIGHOT, KOMHCH]ja IpeLIaxKe:

a) Ja ce TOKTOPCKA JUCePTAIHja MPUXBATH, a KAHIWAATY 000pH o10paHa;
0) ma ce JOKTOpCKa qUcepTalfja BpaTy KaHAWAATy Ha Jopanry (a ce JOMyHH OJZHOCHO U3MEHH);
B) JIa ce TOKTOPCKA AWCEpTaIHja OI0Hj]e.

Mecto u garym: Hoeu Can, 24.4.2024.
1. np CnaBuma Tomuh, BanpeaHu
mpodecop

MpeICeTHUK

2. mp Yenomup CredanoBuh, pejoBHHA

npodecop
, dIaH

3. np Kaponmna Kacam-Jlaxeruh,
BaHpeHU mpodecop
, YIaH

4. np Mummma [etkoBuh, nomeHT
, WIaH

5. np Jejan BykoOpatosuh, penoBau

npodecop
, MEHTOP

6. n1p Mapxo beko, pexosau npodecop
, MGHTOP

HAIIOMEHA: Ynan KOMHUCHjE€ KOjU HE JKEJIH Jia MOTIHUIIC H3BEIITA] jep Ce He ClIaXe ca MHUILBCHEM
BehnHe WIaHOBAa KOMHCH]E, Ay>KaH je Jla yHece y H3BEIITaj 00pa3lIoKeHe OJHOCHO pasiiore 300T KOjuxX He
KEJIU J1a TIOTIIUIIE U3BEILTAj U 12 UCTHU MOTIHUIIIE.




