YhuBepauteT y beorpany
EnexrpoTexHutku Gaxynrer

HACTABHO-HAVUHOM BERY

Hpenmer: Mssewtaj o ypaljeHoj ZOKTOPCKO]j AUcepTalyjy kanauara Huxone Ilerposuba, MacTep
MHIKEH-EPA CJISKTPOTEXHUKE U pauyHapeTBa.

Opnykom 6p. 2300/31 op 10.12.2024 ropuse, uMEHOBAHM CMO 32 HlaHOBE Komucuje 3a OLEHY
auceprauyje kanaunara Hukone Ierposuha riof HacioBoM
Cucrem 32 XapiaBepeKy o6pafy panapcKax CHrHAa pagu Gp3e geTexuuje npenpexa y
ayronobuickom caobpahajy

(eur. System for Hardware Radar Signal Processing for Early Detection of Automotive
Obstacles)

[Tocne npernena nocrasibede Jluceprauwje ¥ Apyrux mparehux Marepujaia W pasropopa ca
KanpraaroM, Komucuja je cadnHuna cnepehu

M3IBEIITAJ

1. YBOK

1.1. XpoHosorkja oao6pasatba 1 U3paje JUCEpTaLuie

Kanaupar Hukona [lerposuh ynmcao ce Ha moxrtopeke cryamje 12.10.2017. roaune Ha
Enexrporexnaukom axynrery y Beorpaay, eryaujcku nporpam EnexTpoTexHyKa 1 pauyHapcTBo,
monyn Enexrpouuika. Ha ocHoBy unasa 101. Craryra Vausepsurtera y beorpany, wiada 74. CtaryTa
Vuupepsutera y Beorpany-EnexrporexHuukor ¢axyiatera M 3axXTesa CTyICHTE, opobpeHo je
[PO/LYKEIE POKaA 3a 3aBPUIETAK CTY/Mja 10 HCTEKA TPOCTPYKOr Opoja LIKOJICKMX [OAMHA noTpedHmMx
3a peasu3aumjy YIHCAHOT CTYAMjcKOr nporpama. TOKOM CTy/iija NOJOXKHO je CBIX J1ECeT UCNuTa ca
npoceunom ouienom 10,00 u ompaauo cee obasese BesaHe 3a CTYIMjCKU MCTPAXMBAYKU Daj
npesuleHe M1aHOM U NPOrPaMOM.

Temy JOKTOPCKE AMcEpTaLuje MO HacnoBoM ,,CHCTEM 33 XapiBepcKy 00pajly panapekyx curana
pazu Gpae AeTeKiuje npenpexa y ayroMobuickoM caobpaliajy”, KaHIuAaT je npujasno Komucuju 3a
cTyauje Tpeher creneta Ha EnekrporexHuukom daxyarety y beorpany, 27.04.2023. ropune

Komucuja 3a cTyauje tpelier crenesa pasmaTpana je npeyior 3a H3pafy AOKTOpCeke Juiceprauyje Ha
CcBOjoj ceanuln oapkanoj 09.05.2023. TofuHE U NPEVIOT KOMMCH|E 33 OHEHY noJo0HOCTA TEME U
KaHAMaaTa yinyTuia HacTaBHO-Hay4HOM Belly Ha ycBajatbe.




HactaHo-HayuHo sehe EnexrpotexHuixor gakyireta y beorpajy MMeHOBaN0 j& KOMHCH]Y 38 OUSHY
YCIiOBA 1 IPUXBATaibe TeME OKTOPCKE AucepTauuje (0AyKa 6poj 717/28 01 16.05.2023.) y cnenehen
cacrapy: ap Vimaw ITonosuli, pesosun npodecop EnexTpoTeXHUUKOT daxynrera y beorpany, Ap
Bragumup MunosaHosul, BanpeaHy npodecop DakynTera HHKEHEPCKUX HayKa Y Kparyjesuy, op
Cawa Crojanosuh, goueHT EnekrpoTexnuukor dakyntera y Beorpany, zp [paromup Ex Mesenu,
npoueHt EnexrporexHuuxor dakynrera y beorpary v Ap Baagumup Ilerposull, HOLEHT
EnexrpoTexHuukor dakynreray beorpany. 3a meHTopa je npesoxed ap Jlasap CapaHoBall, pefOBHU
ripodecop EnexTpoTexHUuKOr paKynrera y beorpay.

JaBHM YCMEHM MCIUT O MOJOOHOCTH TEME M KaHUAATa OJpsKaH je Ha EnexTpotexHu4KoM haKynTeTy
y Beorpany naxa 05.06.2023. romune, a npen xomucujom ap Mau ITonosuh, BaHpeaHu npodgecop
EnexrpoTexnuuxor daxynrera y beorpamy, np Braaamup Munosadosui, BaHpenHH Mpodecop
dakynTeTa HIOKemepckux Hayka y Kparyjesuy, ap Caa Crojanosuli, JOLEHT EneKTpoTeXHuH4KOr
dakynretay beorpany, ap Jparomup En MeseHn, JOLEHT EJNeKTpOTeXHUYKOT QakyJirera y beorpany
n ap Buamumpp Ilerposud, moueHT ENEKTPOTEXHMHYKOT hakynrera y Beorpamy. Komucuja je
jesHOrNacHO 3aiUbyunia ia je kanauaar Huxosna Iletposuh Ha jaBHO] yCiieHO] GAOPAHH PEIOKEHE
Teme HOBHO OLEHY ,,38[10BOJBUO”. 3ajelHO ca MPEeNOKEHUM MEHTOPOM pucepraumje, ap Jlasapom
CapaHOoBLEM, DEIOBHMM HPodecopoM ENeKTPOTEXHUYKOr dakynrera y beorpany, KOMHUCH]a j&
nopnena M3geintaj o olenn Nog06GHOCTH TEME U KAaHM/8Ta ¥ HayUHe 3aCHOBAHOCTH TEME.

HacrasHo-Hay4so Behe je ycsojuio Mspewraj Komucuje 3a OueHy yC/loBa W IpUXBATARmE TEeMe
AOKTOpCKe auceprauuje oamykom ox 04.07.2023. roxuxe.

Belie HayuHux oGNacTM TEXHHYKMX Hayka YHuBepsutera y beorpajy, Ha CEIHHMIM OAPIKAHO]
11.09.2023. roaune, Aan0 je cariacHOCT Ha IPeior TeMe JOKTOPCKE JHCepTaliije I0J, HaCcnOBOM
LOucTem  3a xapjBepcky obpagy pajapckuX curnana  paiu Op3e mAeTekuuMje [penpexa y
ayToMobuIcKoM caoGpahajy” (omtyka 6poj 61206-3054/2-23 on 11.09.2023. roauxe).

Kaupupnar je 28.11.2024. roaune npesao ypahery JOKTOPCKy JMCEPTAL]Y Ha MPETNiell K OLEHY.

Komucuja 3a cTyauje Tpeher cremeHa je Ha CBOjOj CeAHULM 03.12.2024. roguHe noTBpAMia
HCITYHEHOCT — NOTPeOHMX — ycoBa 3a  [OAHOWIERE  Mpeanora HacraBHO-HayuyHoM  Behy
Enewrporexunukor dakyiareray beorpany 3a popMupae KOMHMCHjE 34 pernes 4 OleHy TOKTOPCKe
juceprauije. HacTaBHO-HAYYHO pehe je Ha ceqHMUM onpkadoj 10.12,2024. roguHe HMEHOBANO
KOMUCH]Y 38 TIPErJie] U OLeHy JOKTOpCKe aucepTauyje (ouLyka 6poj 2300/31 on 10.12.2024, roaune)
y crenehiem cactasy: ap Ksan Ilomosuh, penosHy npodecop ENeKTpoTeXHUUKOr dakynreTa y
Beorpaay, ap Cama Crojasosul, BanpeaHu npohecop ENeKTpoTeXHUHKOr dakynrera y beorpany, ap
Brnagumup Munosadosull, BaHpensu npodecop DaxynTeTa MHKEHEPCKUX Hayka y KparyjeBiy.

1.2. Hayuna o6J1aCcT JucepTanmie

Jucepraunja ce 6aBU NPOjEKTOBAEM CUCTEMA 33 XapIBEPCKY o6pajly pajiapcKux cursana paau opse
JleTexije npenpeka y ayromoGmickoM caobpahajy. TIpojexrosanu cy reHepaTopu XapBEpCKuX
HHCTAHLW 32 O6pajy PajapckuX CHIHana KOju YKIbyuyjy cBE [OTPEOHE SeMEHTE 32 peanusauujy
jeAHOMMMEH3MOHANHE W JBOJUMEH3HOHANHE Op3e ®ypujeose TpaHchopmalje Kkao U GiioK08Ba
notpebHUX 3a jAeTexuujy npenpexa. IIpeAcTaBsbeH je M CHCTEM Ha Uity 3aCHOBaH na RISC-V
MPOLIECOPY KOjH CaipiKH MPOjEKTOBAHE Xap/ABEPCKE aKLENEparope 3a Op3y AeTEeKLMjy npenpeka y
ayTomobujickom caobpahajy.




YV jimpen CMUCIY, IMCEpTalpja npunaja Hayunoj o6nactu TexHuuke Hayke — ENeKkTpoTexruica i
pauyHAPCTBO, 4 Y YXKeM cMuciy obnacty Enexrponnke, 3a Kojy je EnextporexHutxn (GakynaTer y
beorpany MarryaH.

Ja MeHTOpa JOKTOpCKe auceprauuje oapehen je ap Tlasap CapatioBall, pefioBHH Mpodecop Ha

EnexTpoTexHuukom (axyntety y beorpany, 3axBaby]yhi panoBuMa H 3HA4AjHU| UM JOTIPUHOCHMA Y
06AaCTH NIPHMCHEHE EJIEKTPOHUKE.

1.3. Buorpadcku A0AalK O KaHAWaaTy

Hukona erposuh je pohen 15.03.1993. ropune y CMenepesy, Cp6uja. Ocuosy Koy ~CBeTu
Capa* u TumHasujy 3appiino je y Benukoj [hnanu, kao nocunarg A4Iiome Byx Credanosuh Kapaiuih.
Vrucao je EnexrporexHudxu (axyarer y beorpaany 2012. romune. OCHOBHE CTyAMje 3aBpLINO je
2016. rojuHe Ha MOZYJY 3a ENEKTPOHMKY, C& JIPOCEHHOM OLECHOM 9,87. Mactep cTylije Ha
EnextpoTrextuukoM (axynTery y beorpafy, MOAYJ NCKTPOHMKA, sappiuno je 2017, ropuue ca
npoceunom oueHom 10. [Hxoncke 2017/2018. ymicao je AOKTOPCKe CTyAuje Ha ENeKTpOTeXHKIKOM
dakynrery y Beorpamy, MOAYJ enekrponnka. TpeHyTHO je ynucan y Tpefiy ropusy cryauja ca
noniosxenux 10 on 10 mcrnuta M mpoceuHoM oueHom 10 1 onoOpeHa My je u3paja HOKTOPCKE
aucepTauyje Ha TeMy ,,CHCTEM 32 XapABEPCKY o6pajly pajapcKux CHrhana panu Opse AeTeKumje
npenpeka y ayToMOOUIICKOM caoGpahajy”, a 3a MEHTOpa je MNpPEMNIoKEH npodecop ap Jlasap
CapaHosall, peaoBHU npodecop EnexTpoTexHuyKor daxynrera y beorpany. Ha ocHoBy *1aHa 101.
Cratyra VYHuBepsuteta Yy beorpamy, unaHa 74. Craryra Yshusepsureta Yy beorpany-
EnexTpoTexHUUKOr (aKyITeTa U 3aXTepa CTYICHTa, 0106pEHO je TPOJyIEehe POKa 33 3aBpIICTAK
CTYIMja O MCTEKA TPOCTPYKOr Opoja LIKOJCKMX FOfuHa noTpeGHIX 33 PEeann3alyjy ynucasor
CTYAMJCKOr Nporpama.

On (ebpyapa 2017. rogute je GHO 3aM0CIEH Kao Capa/iHyK y HaCTaBu, & 0l Pebpyapa 2018 roauHe
je 3anocnen Kao acucTeHT Ha Kareapy 3a e1EKTPOHHKY Enextpotexnuukor daxynrera y beorpany.
YyecHuk je mpojexra ,,PasBoj ¥ MOJCNIOBabE  CHEPreTCKH eMKaCHUX, aJalTHBHHX,
BHLIEMPOLECOPCKUX 1 BHIIECEH3OPCKUX CICKTPOHCKUMX CHCTEMa Mane cHare” MUHHUCTapCTBA
[pOCBETE, HAYKE 1 TEXHOJIOMWKOT pasBoja. [1Ikosncke 2018/2019. roquHe y4eCcTBOBAO je Y ,,Erasmus+"’
pa3sMeHH HACTaBHOT 0c00Jba Iie je OOpaBKo HEAEIbY Jana y Manpuny na ,,Universidad Politécnica de
Madrid”. Harpaben je narpagom us ®@onna npod. Mupka Musnha 3a Haj60Jb1 HayYHO-CTPYUHK pal
w3 061acTH TEOpHje eNeKTpUuHIX koa 2019, roaune. Jipxao je y Heruuny 2021. ropune nperasare
y BE3M NPOjeKTOBaba MHTETPUCAHNX KOJIA M CHCTEMA. Y nepuony on 2018, 10 2024, rofune, ca AejioM
pajHOr BpeMmeHa, MO je 3arocieH y kommnanuju NOVELIC rae je pajyo Ha HHOBALHOHWMM H
KOMEPLMjanHKM NPojexTHmMa y o0IacTH CCTEMA 32 o0Gpajly pajapcKux curHaia.

2. OIHMC JMCEPTAIIMJIE

2.1. Canpxaj pucepraiiie

JIoKTOpCKa IMCEpTaLitja O] Ha3MBOM ,,CHCTEM 33 Xap/iBepCKy obpajty pajapckux CUrHana pamu 6pse
JieTeKLiMje NPENpeKa y ayTOMOOUIICKOM caobpaliajy” HanucaHa je Ha CPIICKOM je3HKY Ha YKYITHO 134
cTpane ca npunosuma. Canpiu 6 rorinassba, 16 Tabena, 99 cnuka u ancty of 120 pedepenuy.




Hac/ioBH MojeAHHAYHIX MONIaBba JAUCEPTALHje CY:
1. VYeox
2. Teopujcku npersies obpajie HOAATAKA €2 (hpeKBEHLIM]CKM MORYJIMCAHNX HENPEKMIHO spayehux
pajapa
[Ipernen nocrojefiix cucTema 3a 00pajy pasapckux curiana
[IpojeKToBanHy CUCTEM
ExcniepuMeHTaIHE PE3yJITaTH
3axspyyax

oL B

2.2, Kparak npuKa3 nojeiiHayHux nornasba

Y NpBOM MOFMIaB/by AT je YBOA Y NpobJieMe KOji Cy pernaBani y IMCEPTALM{M KAO 1 MOTHBALlKja 38
paj Ha NaToj TEMMU.

Y pyrom MNOIVIaBJby j€ HampaBJbeH TEOpUjCKM TIPEIVIEN OCHOBHMX KOHIENara (bpexseﬂunjcm
MOJIyJIMCAHUX HEMPEeKWIHO 3pauehnx pajapckux ceHsopa. Jata cy QyHnameHTanHa OrpaHUtCHa
OBMX CUCTEMA MOMYT PE30NyLIHja pacTojarba M Op3yHe, Kao 1 MakCHMaJlHor pacrojata 1 peaTuBHe
pauite KOjy pajap MOXKe je[HO3HAYHO OAPEAUTH. 3aTUM je npuKasaH TUIMHHU ABOAMMEH3MOHAHH
cuctem 3a 6p3y @ypujeoBy TpaHchopmaudjy H JeTeKUujy Tpelnpeka 1 npermies HajOUTHHJMX
onepaLyja noTpeSHIX 33 IPOLICHY Y/a/beHOCTH, Op3KHe, Kao 1 camy feTekunjy Meta, HarpapibeH je
yBoa y 6p3y @ypujeoBy TpanchopmaLyjy W Nperies npoToHHUX EFT apxureTypa, Kao v 1peries
Hajuernhe xopuifieHHX Npo3opekux GyHKumja 3a Moaubukaunjy GpexBeHtMjCKHX KapaKTepUcTIKa
curtana pany uzberasatba Lypersa crektpa. Ha kpajy noriaemba, aar je Teopujcku mpernes CFAR
JETEKTOPA KOjU & KOPHUCTE 3a aJanTUBHO 0ApeljUBabe Npara CMETbH 1 JIETEKLM]Y METa.

Tpelie nornaembe canpyky Nperne/] TPH CUCTEMa M3 Hay4He uTepatype 1 Asa KOMEpLMjanHa cucTemMa
3a 06pajy PajapCKuX CUrHala HajHOBHje renepauuje. OB CUCTEMH CY AETaJbHO aHanUsMpanu 4
YOUEHE CY HUXOBE NPEAHOCTH ¥ MaHe. YOUeHo je 1a pefiHa OBKX CUCTEMA He Y3KuMa y 003Up BpEME
MOTPe6HO Jia PAAAPCKK CEH30P NMOLabe IOJATKE Ka CUCTEMY 32 obpany curHana seh NPETIOCTaBIbajy
714 pajiapCKii TIOJIALM CTHKY HEMPEKIHO, LITO je PETKO Kaja clyuaj y peaHuM cuTyauujama. Hopen
0BOTra, AOHET je 3aKbyHaK jia Cy NocTojehu CHCTEMU MITH MpOjeKTOBAHM 32 BEOMA crienuuuHy HaMeny
W Hucy (uekcuOuIHY, WK CY NIPOJEKTOBAHY Ka0 MMXPOKOHTPOIEPH ca jenHoauMeH3oHanHuM FFT
XapABEPCKUM aKLEJepaTopoM Koju um omoryhasa penaTHBHO BETKKY drexcubunuoct no ueny sefier
KaLibeha CHCTEeMA.

Y 4eTBPTOM IMOIVIaB/by NPEUIONKEH je CHCTEM 3a o6pajy paaapckux cursana paju Gpse JeTeKLmje
npenpeka y ayromobunckom caobpahajy, [POjEKTOBAH KAO TEHEPATOP XapABEPCKUX HMHCTAHIM.
PasBujeny Xap/JBEPCKH FeHEpaTop je MPOjeKTOBAH TaKo Jia MOApxKaBa reHepucare CUCTEMa KOjHu €&
CacToje O/l CaMo jeIHOT aHLa aKlieieparopa, Kao 1 cucteMa KOju ¥Majy 3aceOHE NaHLIE aKLeepaTopa
3a FFT o6pamy Mo yia/beHOCTH M 110 Op3uHU. Y OBOM MOIJaBJbY JETa/bHO CY ONMCAHW CBH MOLYJIN
KOjU YMHE TIPEAJIOKEHY CUCTEM, Y3 IPHKA3 IbUXOBUX Kalllbeba. Takolje je cnpoBefeHa aHanuTHIKa
AHAIM3A KALbEH-A CUCTEMA, Ca ITOCCOHMM HAFIACKOM Ha YCJIOBe KOji Mopajy GuTH MCOYHEHM KaKo
641 ce MOCTHUINIO MUHMMATHO Kawkberse, Ha Kpajy mornaeiba, npuxasat je MPojeKToBaHu CUCTEM Ha
yuny, xoju ce cactoju o RISC-V LeHTpanne nponecopeke jenuHuue, nepudepyja NOTPEOHHX 32
KOMY HUKALM]Y Ca MePCOHAIHIMM PauyHAPOM 1 MPEJINIONEHOT CHCTEMA 33 obpajy pajapcKux CUrHaia.

V neroM MOCNaBby Cy NPENCTaB/bEHM EKCHEPUMEHTAIHU Pe3y/ITaT. V npsoM feny HOrarsba
OMUCAHO j& eKCIEPUMEHTAHO OKPYKere KopuileHO 3a MEpEtbe Kallliherha jlatlla 3a FFT obpany 1o
yaa/beHoCTH, Ha OCHOBY Mepera MOKa3aHO je Jia Ce eKCHepuMeHTalHU pesynTaty ClaKy ca
pesyaTaTMa J00MjeHuM y HOCTYIKY TeopUjcKOT pasMatpama. Y Apyrom Jeny [ornasika,
[POjEeKTOBAHH CHCTEM HA YMITY j€ MMIUIEMCHTHPAH Ha Digilent Nexys Video FPGA Pa3BOjHO]j MIOUH
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3a paanuuuTa NOJELIaBamba aKleneparopa 3a o6paity panapckux curnaia. MmrnemenTHpasr je cucrem
ca axUenepaTopoM KOji CAApIKH CaMmo jelaH fasall 3a obpady CurHana, Kao M aKueneparop ca
3acebuuM naHiima 3a FFT obpany no ynabeHOCTH U 110 Gp3KHA 33 PasinuuTe JYKUHE FFT-a. 3a
MMILIEMEHTHPAHE MHCTaHLUE CMCTeMa NPHKa3anu Cy pesynTarh nobujeru 0b6paaoM pajapeKux
nojaTaxa.

1llecto rnoraaB/be caapiy 3aK/byHKE IlI/ICG[JTaLlee Kao U JaJbe 1paBLe UCTPAXKUBAILA.

3. OUEHA U CEPTALIMIE

3.1. CaBpeMeHOCT K OpUrHHANHOCT

Kao jenHO of peilieka np06ne1vla‘ BesiuKOr Gpoja Hesroga W Hecpeha Ha nMyTeBUMA, BEJIMKNM 6poj
riponssoljaua ayTomMobusia JaHac KOPUCTH HEKHM BUJ HANPEAHMX cucTema 3a romon y BoxbH. Jelan
0 rAaBhMX Ipobnema ca kojuma ce cycpelly OBH CHCTCMU je obpana noaaraxa ca BEJIMKOr 6poja
cen3opa y peanHoM BpeMeHy. ¥ cuTyalldjama Kana je npenpeka npeGausy BO3UILY, HECTO nuje moryhie
FIOKPEHYTH HEKU BHJL CIOKCHOT aJlrOpUTva 38 o6pajly pajapckux curiana y by JIETEKIje METE 1
OGUTH pesyNITaT y KPaTKOM BPEMEHCKOM POKy. Camin THM, OJTyKa O, peurMO, KOuerby ¢e MOpa
JIOHETH Ha OCHOBY XapjiBepcke 06pajie CUrHana To OIKe CaMmoM pajapekoM censopy. Taxobe, ca
pa3BOjeM HOBMX TEXHOJIOIH]a HeCTO je moTpeGHO HOHOBO NpPOjEKTOBATH nocrojefia peticmha 3a
xapasepcky oOpany cursana Kako M ce nmpunaroguia CBe CTPOXKUJUM 3aXTEBUMA koje Hamehe
ayromobuicka unaycrpuja. Mebyrum, TIPOJEKTOBAbE HOBUX HIH MoauduKoBare MocTojeliux
pelierba Ce He JeiaBa TPeHyTHO U 0Baj MOCTYMAK MOAPAsyMeBa 3HAuajHE BPEMEHCKE, JbYACKE U
HOBHaHe pecypce.

OpUrMHATHOCT AOKTOPCKE IUCEPTaLHe ce OrNefa y CHCTEMATUUHOM Tperneay nocTojelux peiermna
3a xap/Bepeky 06pay GpexBeHLjCKO MOAYAMCAHUX HENPERNAHO spauehinx pajapckux curiana. Ha
ocHOBY MocTojelinx peliieha U aHAIM3UPAaHUX NPEJHOCTH U MaHa M3BEJICHM Cy CUCTEMCKU 3aXTEBU
Koje NpOjeKTOBaHM CUCTEM MOpa Jia 3a/10BOJbH. MeljyTum, 3a pasnuky ol nocrojelux petliea, KaKo
61 Ce CMabWIO BPEMe MOCTYIIKA MPOJEKTOBAba ¥ TECTHParba XapiABEPCKOr aKlle1eparopa U Camum
THM CMalbU1M TPOLUKOBH, YMECTO jejiHe HHCTAHLE CHCTEMA MIPOjeKTOBAH j& TeHEPaTOP XapIABEPCiX
MHCTaHUM 3a npopauyH 6pse Dypujeose TpanchopMalije o yAabEHOCTH U 110 Gp3uHU KOju Ha
OCHOBY YJia3HUX [aPAMETapa PeHEPHLIE HHCTAHLY ONTUMHU30BALY 34 JKeSbeHY PAIAPCKY AIUIMKALIA]Y.
Ca apyre cTpaHe, CUCTEM je MPOjeKTOBAH Tako [a ce Npenpexa JIETEKTYje Y IUTO je moryhie kpahem
pOKy mpy demy je y 003up y3eTo 1 BpeMe ysmely CycemHUX pamii QpeKBEHLMjCKO MOAYIMCAHIX
HenpekuHO 3pauelinx pajapa Kao U BpeMe noTpeGHO Jia ce OAOKpLM jenHe pamie rnomapy ca
pajapckor CEeH30pa Ka akieneparopy WTOo y nocTojehiM pellebuMa Huje cnyuaj. lipemioxenn
CUCTEM 33 XapABePCKy oOpaly CUrHaja peaju3oBal je u TecTupan Ha FPGA Nexys Video pa3BojHOj
f1aThOoPMHU.

PesyntaTi NpeiCcTaBbeHH Y OKBUDY OBE JucepTaLpje Cy aKTyelnHH umajyhiu y Buzy BEIMKH 6poj
pedepeHLd HOBMJET NATyMa Koje cy KopuiifieHe 33 KOMITApaTHBHY aHanusy, Kao M pactyhu 6poj
WHIYCTPH]CKUX pelliera Y 0BOj 061acTy.




3.2. OcepT Ha pedepeHTHY 1 KoprheHy JuTepaTypy

AHanM3MpaHa TUTepaTypa AaTa y CIiicKy pedeperuu je o0uMHa 1 pelieBanTHa. HaseneHo je yKynHo
120 6ubnuorpadekux pedepeHiin Ha Koje e KaHAUAAT [I03UBA, KaKO IIPUIMKOM yBoljetba TeOpUjCKHX
N0jMOBA BE3aHHX 32 OCHOBE pajapa win ofpaje pafapekix CUriand, CHCTEMCKE aHAISe orepatuja
noTpeGHMX 3a XapasepcKy oGpajy QPEKBEHLUJCKH MOJYIMCAHNX HEMPEKUAHO spauefinx pagapcKux
CUIHAMA, TAKO M TPUAMKOM JETAJLHMX Mpersiefa noctojeliux pelieipa 3a XapABEpCKY obpaay
pajapckux curiana. [IprikasaHa JHTEpaTypa [aje KOMIIETHY aHajusy TpeHyTHMX gocturdyha y
o6nacTuMa Koje MOKPHBA TeMa JucepTaLje. Y OKBUPY HABE/ICHE IMTEPATYPE H3NOKEHH €Y 1 pagoBy
006jaB/beHH Y 4acomucHma Kao 1 Ha xoH(epeHjaMa Ha kojuma je xanaupat Hukona Tletposuh
NPBONOTNHCAHN 2YTOD WK KOAYTOP.

3.3, Onuc 1 afckBaTHOCT MPUMEHEHUX HaYYHMX METONE

MeTonoNO0rHja MCTPaKMBAatLA Y OKBUPY JOKTOPCKE MCEPTALH]e CIPOBEAEHA je mo cnenehum dasama:

o TIpukyn/bame | aHanusa noctojelinx TeXHHKa u TOMOJIOrHja 3a ONTUMU3ALM]Y XAPIABEPCKUX
aKuesiepatopa 3a 06pajy panapcKux curHana.

o AHanusa NPeAHOCTH U MaHa apXUTEKTYpa 38 GP30 AETEKTOBALE ayTOMOBUIICKHX Tpenpeka.

o JleuHucare XapABEPCKOT FEHEPATOPa 32 OP30 AETEKTOBAE ayTOMOOHJICKMX TIpenpexa.

e AHANM3A KAllbeba H Ae(pUHUCALES OrPAHHYEH:A IPOJEKTOBAHOT XapABEPCKOr reHepaTopa.

o  KsanuratusHo nopeheme noc*rojehu}g pedepeHTHIX TOMOJ0TH]a 1 PEANONEHOT XapABEpCKOT
reseparopa.

¢ Bepuduranuja QYHKIHOHATHOCTH IIPOJEKTOBAHOT  Xap[BEPCKOr TeHepatopa 3a 06p30
JETEKTOBAbE AYTOMOBMIICKHX MPENPEKa y CUMYJIALM]H U Ha KOHKpeTHOj Xapasepckoj FPGA
1aTHOopPMM.

[TpumerbeHa METO10]0THja Y TMOTIYHOCTH OAroBapa npobnemMumMa Koju €y peliaBaHu y JIOKTOPCKO]

JHCEPTaLM{H, Ka0 ¥ CTAHap/MMa Hay4HO-MCTPAKMBAYKOT Paja, a y CarnachocTi je ca LmmeBHMa
ne(GMHMCAHMM Ha TIOUETKY H3pasie ucepTaLje.

3.4, IlpyMEeHJ/bUBOCT OCTBAPESHUX PE3YATATA

Xapasepcka 06paia (QpexBeHUM|CKY MOIYJIMCAHHX HENPEKUAHO spauefiux pagapckux CHrHana je
[asac (IHPOKO pacipoCTpam-eHa, and W Jajbe TPKW OpurvHaiHy NpUcTym i ONTHMHU3ALIU]Y
APXUTEKTYPE 1 NepHOPMaHCH CUCTEMA Y 33BHCHOCTH OJi KOHKPETHE NPUMCHE. Kaxo ayromobusicka
MHAYCTpUja CBE BUIUE YJaXe Y ayTOHOMHY BOXKEbY, norpeba 3a 6p3oM K epuKacHoM JIETEKIIHjOM
pafiapckux TPEnpeKa je BaHuja Hero ukan. Y OKBUPY NPENCTaB/LEHO MCTpaiciBaika pasBujeH je
reHEepaTop XapaABEPCKUX WMHCTAHUM 32 jeQHONMMEH3HOHANHY H nsoauMensuonanty FFT obpany
(ppeKxBeHLMjCKY  MOAYIMCAHUX HENPEKUIHO spauchux papapckux curnana. Ha OBaj HauuH,
omoryheso je edukacHo kopuihewe XaapBepckux pecypea M CMamehe norpebe 3a CKYNuM 4
LYrOTpajHUM [OCTYNKOM IOHOBHOI NPOjeKTOBAba XapABEpa. OBaj BUI TIPOjEKTOBAbA PE3YJITYje
CKANABHITHIM CHCTEMOM CIOCOOHUM fia OArOBOPU Ha cBe Belie M PasHOBPCHM]E 3aXTEBE MOACPHUX
pajiapcKuX aniKalyja. AHAMTHYKH PEe3yITaTH UCTPAKUBAbA 06yxBaTajy CHMynauuje U Mepemba
KALUHEHA TPOJEKTOBAHOT CUCTEMA KA0 M HHTErpalyjy pojeKTOBaHMX XapABEPCKUX reHeparopa ca
RISC-V npouecopom.




Pesynratu nobujenu y ToKy U3paje aucepTaiije cy objaBibeHu y Haconucy ca SCIE nucre Kao 1 Ha
melyHapoaHo] KoHbepeHUUj WTo NoTBphyje NpUMEeH/LUBOCT NPENCTaBILEHIX ey ITaTa.

3.5. OueHa JOCTUTHYTHUX CcroCOOHOCTH KaHAMAaTa 34 CaMOCTa/IHY HaviHH paj

Kanzuaar, MacTep WHIKEH-Ep ENEKTPOTEXHUKE M pauyHapcTsa Huxona Iletposuli, Nokazao je cse
0COBHHE HEOMXO/HE 32 CAMOCTANIAH HayUHO-UCTPAKUBAUKY paj, ¥ MpPUIIOry ToMe CBEAOUH Ja j& 10
cana 06jaBro 9 HAYUHO-CTPYHHHMX PajioBa, oJ uera 3 nyGnuKoBana y MehyHapoiHUM 4aconucHmMa ca
vmnaxT GaKTopoM, Ie j& Ha [Ba pajia NPBONOTIMCaHU ayTop.

Hauny Ha KOjM je HAmMCAaHa JOKTOPCKA MUCEpTaLyija W HaydH JOMIPHHOCH KOjH cy Y 10j
MpeACTABIbEHH MOTBPHYjy CHNPEMHOCT KaHMJaTa 32 CaMOCTalaH Hay4HO-MCTPAXKMBAIKM paj,
MOYEBLH OJ CUCTEMATUHHOr Nperieja AOCTYIHE JMTeparype, IPEKo youapatba HeLoCTaTaxa M
orpaHuueiba MPEMIOKEHHK MeTojoordja u mocrojelux peuiera, A0 pasBujama pelileiba 3a
yHanpeheme youeHux HeJ0CTaTaka Ha TOoJby xaprsepcke oOpajie PalapCkixX curHana paj 6p3e
eTekije ayroMoBunckux npenpeka. Haydny pa KaHauaata ojjIHKyje TeMe/bal i CHcTeMaTHHan
MPUCTYI pelllaBarba Hay4HuX npobiema.

4, OCTBAPEHM HAYYHU JOHPHUHOC

4.1. lpukas ocTBapeHux HAYUYHUX JOTMPHUHOCE

OcTBapeHy JONPUHOCH OBE JUCepTaluje cy crenehu:

e OOGaBbeHy Cy TNperie], CHCTEMATH3alMja 4 aHaIM3a Koje obyxBaTajy HajcaBpeMeHuje
nocrojehe TonosorKje CUCTEMA 3a XapiBepcKy obpajly paiapCkux curHana ca doxycom Ha
APUMEHY Y ayTOMOOWIICKOj MHAYCTPHju. JlaTa je jeTabHa aHanu3a u nperniel nocrojehux
peleia. Ha OCHOBY OBOr MpEAsiora, kao M aHanuse MOCTOjefinX peluetba, W3BEACHS Cy
HEOMXOAHE crneluduKaLMje Koje POjeKTOBAHM CHCTEM MOpa J1a 33/10B0JbH U NMPE/JIOKEHO je
pelLethe NIPUKA3aHO Y IOKTOPCKO] AMCEPTAlIM)H.

e Kalmeme NPEHNIOKEHOr Pelleha jé ONTHMM30BAHO Ha CHUCTEMCKOM HUBOY. Taxobe, 3a
pasiiKy Of NocTojeluX peliema, NPEeMIoNEHO pelliene ysuma y 003up HauuH Ha KOj1
pafapcku CeH30p IPEHOCH NOJIATKE Ka aKlieepaTopy Kao K Bpeme usMely cyceqHuX paminu
(peKBeHLHjcKO MOJJIMCaHUX Henpexuano 3pauehux pagapa. Opaj HauMH NPOjEKTOBAA
JOBOAM 10 peajiHHX TIPOUEHA KallllheHa CHCTEMa Kao M CMamehha BpeMeHa notpeOHOr 3a
oGpany noaaraxa. [lopes oBora, kako Gu ce noxpuo wro sehlu 6poj pasnUUUTHX PajapCKHUX
CceH30pa, YMECTO jenHe GpUKCHe MHCTaHUE cucTema 3a 00pajly pajapckux CHrHana, pasBiijeH je
resepaTop xapasepa. [IpojexTOBaHM XapABEPCKH [EHEPATOP CE MOXKE MNOACCUTH TaKo Ad
resepulle cucTeM 3a 00pajly CuUrHana 3a JKEJbeHM pPajapCKu CEH30p. Ha oBaj HauuH,
omoryheHo je edukacHo KOpUIIEHE XaApBEPCKUX Pecypca Kao W CMabCme norpede 3a
CKYTHM M JlyroTpajHAM [OCTYIIKOM IIOHOBHOT MPOjeKTOBAkbA XapABEpa.

¢ Kao excnepumeHTanHa BepuuKauuja NPENJIOKEHOr CHCTEMA H nobujeHux pesyJrara,
HalpaB/bEHA j€ eKCIEPUMEHTAHA MOCTaBka HOMOly Koje je U3MEPEHO Kallliberne
[POjEKTOBAHOr Xap/BEPCKOr akueepaTopa 3a o6paly pafapckux curtana Xao M CHCTEM Ha
YKIY KOjM CaipsKy MPOjeKTOBaHU XapJBepCKH aKieneparop. M xapapepcku akueneparop 1
cHCTEM Ha uuIly Cy uMiiemenTupany Ha Digilent Nexys Video FPGA nnarhopMu.




4.2, KpuTHuKa aHaK3a pesyJsiTaTa MCTPpaKUBaka

V oKkBHpY OBE AMCEpTalyje JeTalbHO Cy aHaNM3MpaHy H3230BH Ca KOjuMa Ce cyouaBajy caBpeMeHy
cucTeMY 3a xapaBepeky ofpany (DpeKBeHILMjCKo MOAYTHMCAHUX HEMPEKMAHO 3pauchnX pajapeKix
curHana 3a JeTeKLu]y mpenpeka y ayToMoOuickoM caobpahajy. ¥ JUCEPTaLMju CY MPenCcTaB/beHM
3a)UbyuLi W pellersa 10 KOjUuX e JOWUIO Y TOKY MCTPaxXuBara Kao W pesyiTaTi Mepetba KOjH
norepljyjy pesy/rare 1061jeHe TEOPETCKUM PasMaTpat-eM 1 Tokasyjy Ja TPOjEeKTOBAHH CHCTEM MOMKE
OCTBAPHTH 3HAUAJHO MAIE KALlEEHe Y OJIHOCY Ha mocTojeha pemersa.

YBHAOM Y LIJbEBE HCTPAXKUBAA, NIOJIA3HE XMIIOTE3e U OCTBAPEHE PE3YJITaTe, Komucnja koHCTaTYje
fa je KaHJMAAT YCTIElHO OATOBOPYO HA 3HAUAjHA TUTaiba M3 NpodaeMaTuKe KOja je aHa/Iu3upaHa y
JUCepTALMjH.

[Ipukazauu pesynTatu ¢y HOBH, OPUIHMHANHM M CaBPCMEHH, a JONPHHOCH JucepTaLyje ce Mory

HCKOPUHCTHUTHU KAKO Yy AaJbHiM HCTpa)KI/IBal-bHMa, Taxko U 'y paKTU4iHUM HH,U,yCTpMjCKHM CUCTEMUMa.

4.3, Bepudukauyja HaydHHux qonpuHoca

V OKBUpY HCTPAXKMBAUKOL pazia y o6J1acTH TeMe NOKTOPCKE icepraluje kanauaar Hukona Ierporuh
je oGjaBuo jenaH paj kao MpPBONOTIHCAHM ayTop y uacomucy ca SCIE nucre u npa pana Ha
MeljyHapoHUM KoH(pepeHLjaMa KojH Cy AMPEKTHO] BE3H Ca TEMOM JIOKTOPCKE aHcepraije.
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5. 3AKIEYYAK 1 PEOJOT

Jlokropeka aucepraumja kanaupara Huxose ITerposuBa noa Haciosow ,,CHCTEM 32 XapiBEpCiCy
o6pafy pajapckux curHana pamd Gpse AeTexiiyje Tpernpeka y ayToMOOMICKOM caobpahajy” (eur.
System for Hardware Radar Signal Processing for Early Detection of Automotive Obstacles) nanucana
je Ha CPICKOM je3uky, Y ckhafy ca o0pasnokereM HaBedCHHM Yy IpujaBu TEME W CalpKu CBE
eneMeHTE Koju ce 3axTenajy IIpaBUIHIHKOM O JOKTOPCKUM CTYAujama ENexTpoTexHHukor dakyiTera

y beorpany.

YV okBupy HOKTOPCKE JMCEpTallije AaTd Cy: AeTajbHa aHaiusa nocrojeliux peierwa, npeinor u
MMIUIEMEHTALMja [eHepaTopa XapBepckuX MHCTaHLUM 3a 00paly paiapCKux curhana paiu Opae
JeTeKLje ayTOMOBUIICKHMX Mpenpeka, Kao 1 eKClepHMEHTalHa Mepetsa koja noTBphyjy MpUKasaHe
TEOPUjCKE pe3ynTate.

Hajpaxcuuje pesysiTare npoUCTeKIIe W3 HCTPaKUBAba CIPOBEAESHOr Y OKBUPY JucepTaluje KaHAMAaT
je ny6aukosac y uacornucy ca SCIE siHcre, kao 1 Ha mMelyHapomHuM xoHpepeHujama. Ha ocHoy
yBuza y JIOKTOpcKy jucepraudjy H  objaBibene panose, K OM#CHja  KOHCTaTyje [la
HuicepTaLnja ,,CHuCTeM 3a XapABepcKy obpajty pajapckux curnana paau opse JeTexuuje npenpexa y
ayToMoGunckoM caobpahajy” kaxmuparta Hukone Iletposuha caipiu OpUTMHANHE HAyHHE
JONPUHOCE.

Ha ocHoBy mperxoauor, Komucuja koHcraryje ga je Huxona IlerpoBuli, MacTep HHXKEHEP
eJIeKTPOTEXHUKE U PadyHApCTBa, UCIyHHO CBe YCII0Be NpeasuljeHe 3aKOHOM O BUCOKOM obpazoBamy,
CratyTom u IIpaBuiHuKOM O JOKTOPCKHM cTyiijama Enexrpotexunukor paxynrera y beorpany na
ce JOKTOpCKa AMcepTaLnja nof HasuBoM ,,CucTeM 3a Xapasepcky o0pajy pajapekux curdana pany
6p3e aerTekumje npenpexa y ayTomobuickom caoOpahajy” npuxBarty, M3NM0XM Ha yBHA jaBHOCTH ¥
YNyTH HA KOHA4HO ycBajame Belly HayuHuX 06/acTH TEXHHUKUX HAyKa YHUBEP3UTETA Y Beorpany u
Ia ce onobpu jaBHa ycMmeHa ofdpaHa.

Y Beorpany, 23.01.2025. rogune
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