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1. Tema u aKTyaJJHOCT HA AUCEPTALMOHHUS TPY]

KakTto ce Bmwkaa OT 3ariaBHeTO TemaTa € MHOTO akTyalHa B MOMEHTA, 3aIlloTo
MHoroanteHuute cuctemu - MIMO (Multiple-Input  Multiple-Output) ce wusmomsBar B
CbBPEMEHHHUTE O€3KUYHM MpexXH, KakTo mo ctannapt Wi Fi, Taka u npu MOOUITHUTE MpPEXHU OT
4eTBbpTO Mokosienue — LTE. Ilpunara ce mpocTpaHCTBEHO KOJMpaHE Ha CUTHAJa, KaTO TOBAa BOAM
70 yBEJIMYaBaHE Ha YECTOTHATa JICHTAa Ha MPOMYCKaHE Ha KaHala, B KOWTO TMpEAaBaHETO H
MPUEMaHETO Ha JIAaHHH CE OCBIIECTBSBA, YPE3 CUCTEMA OT HSIKOJIKO aHTCHH.

VYBenuuaBaHeTo Ha ABYMOCOYHUS TpaHcdep Ha JaHHHU MO Oe3KUYHHTE KaHAJM 32 BPb3Ka €
KIII04OB (akTop 3a mojoOpsiBaHe Ha e€()EKTUBHOCTTA Ha KaHAJIMWTE, KaTO TpsOBa Aa ce Clenud H
KauecTBOTO Ha 0OCITy)KBaHE M HAJCKIHOCTTA Ha Tpaduka Ha qaHHUTe. MacuBauTe MIMO cucremu
0OMKHOBEHO pa3uuTaT Ha OLICHKa Ha KaHaja Ha Bpb3Kara B IpaBa U oOpaTHa mocoka. TouHOCTTa,
IIPH KOSITO MOYKE J1a Ce€ OTpeAesAT ONTUMAIHUTE TapaMeTpU Ha KaHajla U HHTEpBaJia OT Bpeme, 1pe3
KOWTO MO’KE€ Jla c€ IpHEeMe, Y€ CBHCTOSHHUETO Ha KaHaja € IMOCTOSIHHO, BOAM JI0 MHOKECTBO
OTpaHMYEHUsl TMPH MpPUJIAraHeTo Ha MeToau 3a moaobOpsBaHe Ha edexkTuBHOcTTa Ha MIMO
KaHaJuTe B 0€3)KNYHUTE KOMYHUKAIIHOHHU MPEKU.

3aroBa M 0OEKT Ha JAMcCEepTalMOHHUSA TPy ce sBsiBaT MIMO kaHamuTe 3a KOMYHUKAIHS B
ChBPEMEHHUTE O€3KMYHU KOMYHHUKarmoHHU Mpexu 1o crangaptu IEEE 802.11, 4G LTE u LTE
Advanced, kaTo B HacTOSIIIMS TPYHA C€ MPEACTABAT METOoAWTE 3a Monaenupane Ha MIMO kanai,
OllCHKaTa Ha [apaMeTpuTe Ha KaHalla, KAaKTO U 3aBHCHUMOCTHTE MEXAY TIX, OMpEeIesiu
KauyeCTBOTO HA CUTHAJIUTE U €PEeKTUBHOCTTA Ha MpeKara.

B nuceprauvoHHUAT TpyA MpeaMET Ha M3CJe/IBaHE ca Pa3IUYHUTE MPOLeCH Ha (PU3NIECKO
HUBO (TeHepHUpaHe, KoJaupaHe, MOAyNalus, peAaBaHe u npuemane), cebpzanu ¢ MIMO kanana 3a
Bpb3Ka, KAaKTO M 3aBUCHMOCTUTE, Kacaelld MapaMeTpuTe, OmpeAensiiy e(eKTHBHOCTTa Ha
npenaBaHe Ha MHGoOpMaIMATa B ciennGuuHu ycioBus. Bcuuko ToBa € 10Ka3aresicTBo, 4e TeMaTa U
ChIbP)KaHUETO Ha TMpeACTaBeHaTa JWCepTalus € aKTyalHO M € B Mpolec Ha pa3BUTHE U
YCHBBPIIEHCTBAHE, KAaTO 3acsra Mpsiko ObJICHINTe CTAaHAAPTH Ha OE3KUYHUTE KOMYHUKAIUH.

2. MeTonuka Ha H3CJIeIBaHE

W3non3BaHuTe METOJIM 3a H3CieIBaHE ca 000COOEHH OCHOBHO B OTJIEJIHUTE TJIaBH, KaToO
aHAJIMTUYHHU, CUMYJIALMOHHM M TNPAKTUYECKH, M OOXBaIlaT 3aBUCUMOCTHTE Ha IapaMeTpHTe,
XapaKTepU3Upally peaausanusaTa Ha OTACIHUTE MOJCIIH.

Hakpatko B IIbpBa TnaBa € HampaBeH TEOpeTHUeH 0030p Ha CBhCTOSHHUE, MpoOIeMH U
nepcnekTiBd Ha MIMO TexHosorusita B 0€3KMYHM KOMYHUKAIIMOHHM CHCTEMH, KaTO Hakpas ca
00001enn u3BoaM, Ha Oa3zaTa Ha KOUTO € (opMynupaHa LeNTa W 3aJa4uTe Ha JUCepTAllMOHHUA
TpYA.

BbB Bropa rnaBa e mpeacrtaBeHO aHaIMTHYHO MojenupaHe Ha MIMO kananu 3a Bpb3Ka B
0€3’)KNYHUTE KOMYHUKAIIMOHHHU CUCTeMHU. TyK OCHOBHO ca M3IOJI3BAHUM MaTeMaTUYEeCKU MOJETH Ha



KaHaJIM U METOJAM Ha M3YMCIIIBaHE Ha MapaMeTpu Ha MOKPHUTHE, CHEPTUeH OI/pKeT, e(peKTUBHOCT
Ha aHTEHaTa, CBbP3aHH MPSKO C OLIEHSBAHE M CTATHCTUKA HA EMIMPUYHH U aHAJTUTUYHU IpadUvIHA
3aBUCHUMOCTH OoTuMTany Karnanurera Ha MIMO kanana 3a Bpb3Ka.

B Tpera rmaBa MeToauTe Ha HU3CIEABAaHE OCHOBHO Ca CUMYJIALIMOHHHU, YpPE3 MOJEIMpPAHE U
uscnensade Ha MIMO kananu 3a Bpb3Ka B O€3)KMYHM KOMYHHUKALMOHHM MpPEXH B TpaduyuHa
mporpaMHa cpeqa Ha npoayktute Matlab u WinProp. IIpoBenenn ca cuMynaluoOHHH U3CIICIBAHUS
Ha pasNpOCTPaHEHUETO Ha PaJUOCUTHAIN U IUIAHUPAHETO HAa PaJUOYECTOTHOTO MOKPUTHE 3a 2 X 2
MIMO cucremMu npu H3MOJI3BAHE HA AHATUTUYHU MOJENU 3a Cpella Ha 3aKPUTO U HA OTKPHUTO.
CpaBHEHHETO MEXIy NPEICTABEHUTE MOJENIM JaBa IpeJcTaBa 3a TOBAa IPU KAKBU YCJIOBUS €
MOJXOJSAIIO Jla CE H3IMOJI3Ba BCEKH OT TAX M KakBa € e(UKacHOCTTa OT MPUJIaraHeTo WM.
W3non3BaHero Ha TE3W MOJENM I03BOJISIBA JIECHOTO QJallTUPAaHE Ha ChILECTBYBALLUTE
CUMYJIAIlMOHHU MOJEJH 33 paAMOYEeCTOTHO TUIaHUpaHEe Ha HOBU 0e3:KU4HU MpexH, Hatp. 5G, IEEE
802.11ad/af/ah u np. Ha Ga3ata Ha Te3u CUMYJIAIMOHHU M3CIEABAHUSA € Ch3/IaJIeH aJITOPUTHM 32
cucteMatuzupano mozaenupane Ha MIMO kanan ¢ onieHKa Ha €(pEeKTUBHOCTTA.

B UYerppra Iy1IaBa € HAamnpaBEeHO EKCIIEPUMEHTAIHO M3CIIEBAHE Ha KadyeCTBOTO H
epextuBHOCTTa HAa MIMO Kanan B 6e3xuuHa Mpexa o crangapt IEEE802.11n B rpaacka cpena,
KaTo € CMHTE3MpaHa ONUTHA MOCTAaHOBKAa M ca CHETH IMpakTU4ecku pesyaratu. llpencraBeHo e u
n3cneaBaHe Ha KayecTBOTo U edextuBHOocTTa Ha MIMO kanan B 4G LTE moOunHu Mpexu B
KOHKpPETHA Irpajicka cpejia, KOUTO ca aHAIM3UPaHU U 0000IICHH.

B 3akiioueHue B pe3ynTaT Ha U3CJIEBAHETO ca MOCTUTHATH HAYYHO-TIPHJIOKHU MPUHOCH ChC
3HAYUMOCT U TOJIE3HOCT B IUIAHUPAHETO, CUMYJALMOHHOTO U EKCIIEpUMEHTAIHO H3Cle[BaHe U
excrutoaranusata Ha MIMO kaHamu B 0€3KMYHMTE KOMYHUKALMOHHU Mpexu. B mpoueca Ha
pa3paboTBaHe Ha JUCepTalUATa ca W3MOJI3BAHU U HUTUPAHU 126 nuTepaTypHU U3TOYHUKA, KOETO €
OCHOBAHME 3a CTapaTeIHO OTHOLIEHHE Ha JOKTOpaThT KbM TEMaTHUKaTa U J0OpO 3all03HABAHE U
BHUKBAaHE B Npo0iieMaTHKaTa Ha U3CJeIBaHaTa MaTepHsl.

3. IIlpuHoCH HaA TUCEPTALUMOHHUS TPY/

[Ipuemam Taka GopMyIMpaHUTE TPHHOCH, KOHWTO Osixa OOEKT Ha JUCKyCHH B
MpeBapUTelIHaTa 3alluTa U ca OOCHKJAaHW MHOTOKPATHO, KaTO CIOpE] MEH ca HM3YMCTEHU U
OTpa3siBaT U3LSJIO M3BBPILIEHATa OT JAOKTOPAHTHT padota. Criopes MEH Te UMaT U3LSIO HAyYHO-
MPUJIOKEH XapaKTep U B CHbKpAT€H BapUaHT Ce€ M3pa3sBaT B CHUHTE3UpPAaHE HA CUMYJAIIMOHHU
MOJIeNIU BBbB BUPTyaJlHa Cpella, KaTo ca HalpaBEHW M3CJIEBAHUA C TPU Pa3IMuyHUd MaTEMaTHUYECKH
Mozenu 3a u3cinensaHe Ha edekruBHoctta HAa MIMO kanan 3a Bpb3ka B Oe3KMYHA Mpexa IO
craugapt IEEE802.11n/ac Ha 3akpurto. HampaBeH e cpaBHMTENEH aHaIu3 Ha MapaMeTpUTe U Ce
mpeaaraT pelieHus 3a M3MO0JI3BAaHeTO Ha Chenu@uuHd MOJETM B KOHKpETHa cpelda Ha
pasmpocTtpaHeHue. HampaBeHo e wu3cleBaHe Ha MapaMeTpuTe Ha pa3MpoCTpaHEHHE Ha
pPaAMOCUTHAIIM HAa BBTPEUIHO U BBHIIHO PA3MOJIOKEHUE MPHU Pa3IMdHUd MOJENH, Ype3 BUpPTyaaHa
cpena u ca npejcTaBeHy IpaduyH 3aBUCUMOCTH JaBallld HHPOpMAIHs 32 ThpCEeHE HAa ONTHMAIIHU
pelleHns 3a pa3MloJoXKEHHEe Ha MHOTOAHTEHHO oOopylBaHe M HeroBara eeKTUBHA HACTPOMKA.
Cp3azieHd ca CUMYJAIlMOHHU M EKCIIEPUMEHTATHU MOJETH 3a HM3CJe/IBaHe Ha PaTUOTNOKPUTHE
crpaaa — yueben kopmyc No2 Ha TY-I'abpoBo u ca U3BBPIICHH CUMYIAIMOHHHA U €KCTIEPUMEHTAITHI
W3CIeIBAaHMS HA BHTPEIIHO M BHHIIHO PA3MpPOCTPAaHEHUs Ha CUTHAJIUTE Mpu u3noia3Bane Ha MIMO
KaHaJM 3a Bpb3Ka. BeencTBue HampaBeHUTE CUMYJIAIIMOHHU M3CIIEIBAHUS U TIONYYEHH PEe3yaTaTH
€ TIPeIOkKEH ArOpUTHM 3a ipoekTupane Ha MIMO 6e3xnynu miardopmu ¢ BUCOKa e(heKTUBHOCT
3a ChBPEMEHHHTE U Pa3BUBAIIUTE € OE€3)KMUYHU KOMYHUKAIIMOHHU MPEXKH.

4. IIy0auKkanuy ¥ TUTHPAHUS HA My0JMKAIUM 110 AUCEPTALMOHHUSA TPy

IIpe3 neproaa Ha 0OyueHHE JOKTOPAHTHT MYOJIMKYBa CBOUTE M3CIEABAHUS CBBP3aHU MPIKO
C TeMaTHKaTa Ha JUCEPTAllMOHHUS TPy B 7 MyOJUKAIMH, KaTO €IHA € CaMOCTOsTeNIHA, a APYTUTe
ca B CbaBTOPCTBO C M€H U Kosierd. OCHOBHMTE PE3YATATH OT AUCEPTALMOHHUS TPy ca AOKJIAIBaHU
Ha CIIeIHUTE HAyYHU (POPyMHU:



- X Hanwmonanmna xondepenuus ¢ mexayHapoano ydactue ,,ELECTRONICA 2018%, Codus,

bearapus, IEEE karanoxxen Homep CFP18P58-POD, ¢ pedepupane B Scopus;

- XXVI Mexnynapoana nayuyna koHpepenuus ,,ELECTRONICS - ET2017”, Cozonomn, bearapus,

IEEE karanoxen somep CFP17H39-CDR, ¢ pedepupane B Scopus;

- Mexnynapoana HayuyHa koHgpepenmuss UNITECH — I'abpoBo, bearapus: 1 myOnukanus mpes

2018 r., 2 my6nukanuu npe3 2017 r. u 1 nyonukanus npe3 2016 r.;

- 55-ta romumna xkoH(pepenuus Ha Pycenckus yHuBepcuteT “VIHTENMreHTHa crienuamIu3amus -

WHOBATHBHA CTPATETHs 32 PETHOHATHA HKOHOMUYecKa Tpancopmarus”, Pyce, benrapus, 2016.
CunTam 4Ye 1Mo TO3M HAYMH HayyHaTa OOIIHOCT B CTpaHaTa € 3amo3HaTa C IOCTUTHATHUTE

pe3yiTaTd Mo JAWCEPTAIOHHUS TPyJ M € IOCTUTHAaTa HeoOXoaumara IyOIMYHOCT Karo ca

ynosierBopenn m3uckBanusTa Ha 3PAC B PenyOnuka bearapust u IlpaBuinuka 3a nmpugoOuBaHe

Ha Hay4yHU CTENEHU U 3a€MaHe Ha aKaJeMHYHU JUThKHOCTU B TeXHUYECKH YHUBEPCHUTET - ['abpoBo

3a OHC ,,noxTop®.

5. ABTOpPCTBO Ha NOJIyYEeHHUTE pe3yITaTu

KaTO p’BKOBO]lI/ITCJ'I Ha I[OKTOpaHT'BT TB'BpI[SI, qe Hy6J'II/IKaIII/II/ITC 110 ):[HcepTaum[Ta C”I)I[’bp)I(aT
OCHOBHHUTE MIPUHOCH, 32 KOUTO TOM mpeTeHaupa. Brrpeku ye B rossiMa creneH myOiuKaluuTe ca B
ChAaBTOPCTBO C MEH, KOETO € HOpPMajHO, B ChBMECTHAaTa HM pabOTa TOW BUHATH € MPOSBSBAI
WHUIIMATHBA M B TOJIIMa CTEMEH € WMMajl BOJCINa POoJisl MpU TMPOBEXKIAHETO HA TPOIIECHTE Ha
HpquBaHe, aHaJInu3, CI/IMy.TIaHI/IH 158 eKCHepI/IMeHT Ha JII/IcepTaIII/IOHHI/ISI Tp}II[ nu CB'I)p3aHI/ITe C HETO
nyonuKauy. 3aToBa MpUeMaM U CYMTaM 3a PABHOCTOMHO YY9acTHETO HA JIOKTOPAHTA BbB BCUYKH
Hy6J'II/IKaI_[I/II/I, B KOUTO NMa C’baBTOpCTBO.

ABTOpedepaThbT HABIHO OTpa3siBa ChIbPKAHUETO HA JUCEPTALMOHHUS TPYA M MPUHOCUTE
Ha kagaunata. O6eMbT Ha aBTOpedepaTa oT 45 CTP. € HAITBJIHO JOCTAThYCH, KaTO B HETO ca JaJICHU
JOCTAaThbUHO AHAIIMTUYHU HU3pa3d, OJOKOBU CXeMHU W rpaduyeH Marepuaj, KOUTO crioMaraT Jia ce
nobue siCHa MpeACcTaBa 3a HAYYHO-TIPHIIOKHUTE TIPUHOCH Ha JOKTOpPAHTa B pa3pabOTEHHS OT HETO
JTUCEPTAIIMOHEH TPY/I.

6. MHeHuUs, MPeNOPbKHU U 3a0eJIe:KKHU M0 TUCEPTANUOHHUSA TPYH

Karo msno nHayyHata mpoJyKIMs Ha JOKTOpaHTa - JUCEpTaluATa U MyOIUKAlMUTE MY I10
TeMaTra ca aTecTaT 3a 3aJbJIOOYEHU MO3HAHWS M HaBJIM3aHE B CHIIHOCTTa HA TEeMAaTHKaTa Ha
JHcepTaluaTa, 3a YMEHHMITa Ha aBTopa Ja (GopMylupa M pelllaBa aKTyallHU HAyYHO-TIPUIIOKHH
3a/laud. 3aTOBa CUMTaM, Y€ KaHAUJATHT CE € CIPABHII C MOCTABEHUTE 3aJa4i U € U3MBIHUI LeJTUTe
Ha u3clieABaHeTo. Bcuyuku MOM IpernopbKu M 3a0eNeXKu, KaTo PbKOBOIUTEN, KaTO M T€3U KOUTO
0sixa HampaBeHH MpU MPEABAPUTEIHOTO OOCHkKAaHE ca B3€TH MPEIABUJ MPH OKOHYATEIHOTO
odpopmsine Ha Tpyaa. ChbBMecTHaTa HU padoTa C JOKTOpaHTAa MPOJBIDKABA, KAKTO U HAYYHHUTE U
MPAKTUYECKU H3CJIEIBAaHUS B Ta3u o0JacT, Karo MNPeACTOM MyOJIIMKyBaHE Ha pe3yNTaTUTE B
MEXAYHApOAHH KOH(GEpPEeHIMH | TMPEeCTKHU chucaHus. llpermopbuBamM U moxkenaBaM Ha
JOKTOPAHTHT Ja MPOABIDKHM Jla Ce 3aHMMaBa C Hay4YHa W MpernojaBaTeiicka JeHHOCT, JAa pa3BUBa
CBOUTE YMEHHUS U J]a TIOCTUTHE YCIIEXH B JINYEH IJIaH.

7. 3akia0ueHue

CuuraM, 4e MpeACTaBeHUAT AUCEPTALMOHEH TPYA OTroBaps Ha U3UCKBaHUATA Ha 3aKOHA 3a
pa3BUTHE Ha akaJeMHuYHUs CchcTaB B PemyOnuka bwarapus. [locturHatute pesyiaratd MU JaBaT
OCHOBaHUE /1a MpeAsoxka 1a Obie mpuaobura oOpazoBareiaHaTa U HayYHa CTEMEH ,,JOKTOp”
Ot mar. un:k. Mwuxaua Hukomaoc Manamaryauce B obOnacT Ha Bucuie oOpasoBaHue - 5.
TexHuvecku Hayku, npodecroHaTHO HampaBieHue - 5.3 KoMyHMKAalMOHHA U KOMIIOTHPHA
TeXHHUKA, IOKTOpCKa rporpama - KoOMyHMKauMOHHN MPeKU U CHCTEMHU.

08.08.2019 .
IMoanmc: /m/
/nou. x-p urk. Ctanumup Muxaitnos CaauHos/



