
NASTAVNO-NAU.NOM VEEU ELEKTROTEHNIdKOG
FAKULTETA U BEOGRADU

Nastavno-naudno vede Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu imenovalo nas je za dlanove
Komisije za pregled i ocenu magistarskog rada kandidata Filipa Elti6a pod naslovom ,,Optimizacija
izbora modulaciono-kodne Seme u LTf, sistemu". Nakon pregleda rada podnosirro Nastavno-
naudnom ve6u sledeii

IZVESTAJ

1. Biografski podaci

Filip Eldii roden je 12. juna 1981. godine u Beogradu, gde je zavrSio osnovnu Skolu i Tre6u
beogradsku gimnaziju. Elektrotehnidki fakultet u Beogradu upisao je 2000. godine. Diplornirao je juna
2005. godine na Katedri za telekomunikacije odbranom rada ,,Servisi u mobilnirn mre2ama treie
generacije". Tokom osnovnilr studija postigao je prosednu ocenu 8.60. Postdiplomske studije na
Elektrotehnidkom fakultetu, smer Telekomunikacije, upisao je 2005. godine. Iste godine zaposlio se u
kornpaniji Telekorn Srbija, gde idanas radi. Poseduje licencu lnZenjerske komore Srbije - Odgovorni
projektant telekomunikacionih mreZa i sistema. Iz oblasti magistarske teze kandidat ima jedan rad koj i
je objavljen na konfereniji ETRAN 2014.

2. Predmet magistarskog rada
Razvoj LTE (Long Term Evolution) tehnologije i njenih pobolj5anja definisanih kao LTE-

Adttanced, posledica je sve ve6ih i stroZijih zahteva za prenosom podataka u mobilnim 6elijskim
sistemima. LTEILTE-Advanced tehnologija je vei nekoliko godina dostupna u Evropi i drugim
delovima sveta, a slede6e godine odekuje se podetak njene komercijalne upotrebe iu naSoj zemlji.
Kljudne odlike LTEILTE-Advanced tehnologije su: velika fleksibilnost u dodeli propusnog opsega
koji se koristi za prenos, upotreba OFDMA (Orthogonal Frequency Division Muhiple Access) tehnike
vi5estrukog pristupa u radio delu i prenos zasnovan na komutaciji paketa s kraja na kraj rnreZe. Veliku
spektrafnu efikasnost ova tehnologija ostvaruje upotrebom MIMO (Multiple Input Muhiple Output)
antenskih sistema i tehnike prostornog multipleksiranja, kao i dodelom resursa u vremensko-
frekvencijskoj ravni na osnovu trenutnog stanja u radio kanalu. Dodela resursa obavlja se na nivou
lms, tj. posebno za svaki TTI (Transmission Time Interval). Na downlink-u, u prilagoclavanj Lr

karakteristika prenosa trenutnom stanju radio kanala (preciznije, u proceni trenutnog stanja radio
kanala), mreZi pomaZe sam mobilni terminal. Naime, on Salje izve5taje o stanju radio kanala - CSI
(Channel State Information). NajvaZniji deo tog izve5taja je parametar CQI (Channel Quality
hdicator) koji odraZava kvalitet radio kanala. Sa druge strane, najvaZniji deo prilagotlavanja
karakteristika prenosa trenutnom stanju radio kanala jeste izbor modulacione i kodne Seme MCS
(Modulation Coding Scheme). Stanica, na osnovu vrednosti CQI koju je poslao, tj. preporudio
terminal, bira MCS koju 6e koristiti na downlink smeru veze.

Kako izve5taji koje terminal Salje mogu biti pogreSno dekodovani na strani bazne stanice, od
interesaje ispitati kako upotreba MCS razliditih od one kojuje preporudio terminal utide na korisnidki
protok i BLER (Block Enor Rate). Osnovno pitanje tokom rad,a na tezi bilo je kako 6e promena MCS,
tj. upotreba niZe ili vi5e MCS delovati na korisnidki protok. Kada se koristi vi5a MCS nego Sto to
uslovi u radio kanalu dozvoljavaju, koristi6e se ve6i transportni blok i protok na fizidkom sloju ie biti
ve6i. Ipak, usled smanjenja broja zaititnih bita, tj. pove6anja kodnog kolidnika, broj greSaka koje se

mogu ispraviti ie se smanjiti, pa 6e dodi do porasta potrebnog broja retransmisija HARQ (Hybrid
ARQ protocol) procedure na MAC (Medium Access Control) sloju i samim tim do opadanja
korisnidkog protoka. Sa druge strane, kada se koristi niZa MCS, velidina transportnog bloka je manja i

samim tim dolazi do smanjenja protoka na fizidkom nivou. Metlutim, broj za5titnih bita je veii, pa 6e

veliki broj gre5aka biti ispravljen, tj. ne6e biti potrebe za velikim brojem retrarrsmisija. U radu je
utvrdeno koja je od ove dve mogu6nosti manje loSa po korisnidki protok, tj. u kom sludaju on sporije
opada u odnosu na vrednost kada se koristi MCS preporudena od strane terminala.



Tokom eksperimenta koji-ie u tu svrhu izvrsen, a obuhvatao j.e.upotrebu razliiitih MCS (one kojajepreporudena od strane terminala, kaoi_viiih i nizih MCS) u razliiitim radio uslovima, bilo je rnoguieprirnorati mrezu da ostvari vezu sa BLER-om * MAa"r"j; ve6im od 10%, koriko je standardomdefinisano kao maksirnarna mogu6a vrednost glpR-al R.azmatran je korisni6ki protok u"rnikrookotini" vrednosri BLER-a od I0%. Utvrdenole a, ,. *e i t"rrriauio.i"i i"o,i, ,ful"aro.,BLER-a od Ir% iri iak r2%. iako je standardom p,JJ"ia* *a ,r rrkri;;i;;; 
"."i,,'*i, ii.En-.od 10%o.

U radu je izvrieno i poredenje,vrednosti korisnidkog protoka u incroor ceriji ikancerarij i tipa openspoce u kojoj se zaposleni kreiu) koji se osrvaru.ji upotrebom dva razliiita naiina Drenosa -Tronsmission modes -TM. porettenje je irurs.no irrn"J, ivi. i;; k;;.';"'';;#, ##i:.?;;r.,,",obavlja po principu otvorene pettle, irtvr+, kod koga r" i"; ir'c"r 
"u*r;a 

po principu zatvorene petlje.Za terminal koji -ie kori56en ,oI:T r"r"nju "L"spe.i*enialno 
je dobijena fu,kcija zavisnosti celpararnelra od odnosa signal/Sum - SNR (Srgzal to ,ryo ise Ratiot.

Posravljen je i probrem pronaraska optiirarnih puru 
"ri:u 

)n zdru1enodejslvo HARe procedure saMAC sloja i ARe procedure sa RLC fRadio tirf 'CrrrroiJqu.

3. Osnovni podaci o magistarskom radu
Magistarski rad kandidata Filipa^Eldi6a pod nasrovom ,,optimizacija izbora moduraciono_kodneSeme u LTE sistemu", obuhvata 104 strane stampanog;"il;;" 55 slika,23 tabere i9 bibrioerar.skihreferenci. Rad je organizovan tako da sadrzi ,".d,'.;;;;"p"gt";fi;;il;; iil;;u #;,r".::,

4. Sadriaj i analiza rada

-, -oor'".',uo-d1' 
kojije-dat u prvom pogravlju i u kome je izroZena kratka istorija mobilnih ierijskihsrstema idefinisan predmer rada. u okv-iru irugog pogtau5a opisara.i. t"f,,, iir,, ii"rt.;k;; ;;lr,rp.koju koristi LTEILTE-Advanced terrnorogija. R-;;;.; 'r; i'specifidnosti, tj. razrike u downtink iuplink smeru veze (OFDMA i SC_FDMA):

U trecem poglavlju opisani su mehanizmi prilagodar anja linka za prenos {kontrolom snage ikontrolom protoka), dodela resursa (sc heduling) i rfafl.q ;.";'"d*".u 
'elvrtom 

pogravrju dar je pregred radlo dera n.i"2" - nnN (Radio Access Nerworkr. kao iflnkcrje koje obavljaju njegovi podslojevi. Dati su opis i ilustracla vremensko-frekvencijske strukturesrgnala. a ukratko su opisane i funkcije protokola u kontrolnoj rannl.
Peto poglavlje opisu-ie tehnike p."noru .u vise antenJ.'Najvi.e paZnje posve.eno je MIM.antenskim sistemima, kao i nadinu.rada uz upotrebu teh,.rike"prostomog murtipleksiranja. objaSnjenoje rnapiranje tokova podataka na antene _ precoding
U okviru Sestog poglavlia dato je obja5njenje klko terrrinal izvestava baznu stanicu o stanju radiokanala i kako na osrovu tih izve.taja baina.tuni"u p.ifugod;;i nadin prenosa podataka.U sedmorn poglavlju predstavljna je mema metodolJgiju, ptLunu s.ra sistema u kome su vrsenamerenja i date tabele koje medusobno povezuju pu.ur.tr'JJinieresa za istraZivanje.U, osmom_ pogravrju izneti su reiurtati m"rerja, u * ornoru tabela i grafikona izvedena suzapaianja,i zakljutc_i o pitanjima postavljenim na po'eerku rada.u posrednJem' devetom pogravrju, ilrojel je konaian zakrjudak. lslaknuti su osnorni doprinosimagislarske leze i oworena pitanja za buduca isirazivanju. ''

5. Zakljuiak i predlog
U ovom radu, na osnovu eksperimentalnih merenja, na ,ownrink smeru veze razmotren je uticajprirnene MCS razliditih od one koju bi baznoj .,uni"i i[p**";o'terminal.Najznadajniji doprinosi magistarske teze su:o Zakljrd'ak da upotreba nizih MCS u odnosu na optimarnu vrednost (onu koju bi preporudioterminall ima manje nepororjan.uticaj na korisnieki frotok od upotrebe vriih Haci. our.;zakljudak moZe da se primeni prilikom dodele MCS tlrmi,alu ei.;".;" ,tu,r;" ,uaio- k;;"i", ,nekom trenutku, iz bilo kog razloga, delimidno nepoznato.
' Zakljudak da se, u odretrenim radlo uslovima, upotrebom MCS kojom se ostvaruje prenos saBLER-om na MAC sroju od l l-12% moze ostru.iti za oko r% ,eci korisnidki protok nego



kadaje vrednost BLER-a do l0%,sto je standardom definisano kao maksimalna dozvoljena

vrednost.
o Zakljudak da tt indoor 6eliji tipa open space, u kojoj 1e 

zaposleni ke6u, stacionarni terminal

ostviruje ne5to bolje vrednosti korisnidkog protoka sa TM3 nego sa TM4'

. Realna funkcija zavisnosti cQI parametra od vrednosti SNR za terminal kori56en tokom

merenja.
. Definisanje problema pronalska kombinacije dva parametra (broja retransmisija H.ARQ

p.ocedure sa'MAC sloja i trajanja tajmera ARQ procedlre sa RLC sloja) koja 6e dati najbolje

perfor.unse ru razlidite tipove saobra6aja u razliditim tipovima 6elija'

. btva.anje pitanja pronalaika granidne vrednosti CQI parametra, za razlitite tipove antenskih

sistema i nadina prenosa _ )v, ,u koju je upotreba tehnike prostorng multipleksiranja

opravdana.

Na osnovu izlo1enog, dlanovi Komisije predlaZu Nastavno-naudnom ve6u Elektrotehnidkog

fakulteta u Beogradu da iad Filipa f,lii6a pod naslovom ,Optimizacija izbora modulaciono-kodne

Seme u LTE siiemu" prihvati kao magistirsku tezu i da kandidatu odobrijavnu usmenu odbranu'
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