
NASTAVNO-NAUdNOM VECU ELEKTROTEHNI.KOG
FAKULTETA U BEOGRADU

Komisija za drugi stcpen studiia Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu imenovala nasje za dlanove Komisije za
pregled iocenu master rada kandidata Ane Anastasijevid pod naslovom -Modelovanje nelinearnih efekata u
predajnicima LTE Advanced sistema". Nakon pregleda rada podnosimo Nastavno-naudnom veiu sledeii

IZVESTAJ

l. Biografski podaci

Ana Anastasijevii je rodena 8. septembra 1989. godine u Beogradu. ZavrSila je Matematidku gimnazi.iu u
Bcogradu.2008. godine upisalaje Elektrotehnidki fakultet u Beogradu. Diplomirala je oktobra 2012. godine na
Odseku za telckomunikacije i infbrmacione tehnologije, smer Radio komunikacije, odbranom diplomskog rada

,, Pra*tiina reali:acijo kN N t lodeld po.iciohirahja u j@'him mohilnin mre:dma u :atvorenom prosloru" .Tokotn
osnovnih studiia postigla je proseanu ocenu 9.73. Diplomske-akademske master studije na Elektrotehnidkom
takultetu, smer Sistemsko inZenjcrstvo i Radio komunikacije, upisalaje 2012. godine.

2. Predmet master rada

Uvodenjem nove gcneraciie beZidnih mobilnih sistema poznate kao Long Tern B'olution - Ab\nced (LfE-
A) dizain kompletnog sistema, a posebno predajnika, podignut ie na nov, znadajno vi5i nivo. Sa porastom
zahleva za nove sisteme koji treba da omoguie kako vclike kapacitete. tako i visoku encrgetsku i spektralnu
ellkasnost, konstrukcija ovakvih preda-inih sistema postaje znadajno sloZenija. Clavni problem IeZi u potrebi da
se najnelinearnija komponcnta predajnog lanca, poiaeavaa snage, koristi blizu oblasti zasiienja. odnosno
saturaciie. gde su efekti nelinearnosti najizraZeniji. Ukoliko se poiaaavad koristi na ni2im snagama. odnosno u
lincarnom rcZimu, poiadania koia unosi u sistcm su manja isamim tim se gubi na cncrgctskoj cllkasnosti. a
poveiava se icena. Dodatno, modcrne modulacione tehnike poput Orthogonal F'requency Di|ision llultiplexing
(O|DM) koje poveiavaiu kapacitet, unose i visoke odnose nivoa vrSne i srcdnie snage (engl, Peak-to-Ateruge-
RatioJ- PAPR), dime doprinose ukupnoj distorziji signala propuStenog kroz pojatavad. Pored pojadavada, druge
komponentc u predajniku doprinose ukupnoj nelinearnosti sistema, posebno l/Q modulator, koji porcd
sopstvenih nelincarnosti, unosi iamplitusku ifaznu ncusaglaScnost kompente u fazi i kvadraturi (engl. l/Q
inbalance). kao i pos(ojanje parazitne jednosmerne komponente (engl. DC offset). Usled variiacije anvelope
signala i nelinearnosti koje unose gore navedene komponente dolazi i do susednokanalne interl'erencije,6ime se
dodatno ogranidava kapacitet samog sistema.

Cesto predlagano reSenje za pristupanje problemu kompromisa linearnosti i energetske eflkasnosti .ie
uvodenie mctoda lincarizacije koiima se prenoSeni signal dodatno obraduje sa ciljem da se omoguii koriSienje
prcdajnog podsistema, prvenstveno pojadavada, u nelinearnom rczimu. Poznate metode linearizacije su

feedlorvord. feedboc* i tehnike analogne i digitalne predistorzije. Digitalna predistorziia (Dl'D) je postala
dominantna zbog moguinosti da se njom postigne rekonfigurabilnost sistema kao ivisoka preciznost. O\e dve
osobine su od poscbnog znadaja za moderne radio komunikaciie. Osnovni princip DPD zasnovan je na

unoScniu nclinearnosti. odnosno distorzije u emitovani signal pre same nclincarnc komponcnte. Ovaj oblik
dodate distorziic treba da bude inverzan onom koji sama komponenta unosi sa ciliem da signal koii se propusti
kroz rednu vczu DSP (Digitql Signdl Proccessor) i pojadavada snage bude osloboden izoblidenja. Da bi se

omoguiio ovakav vid obrade signala, neophodno .je poznavati prenosnu f'unkciju pojada!aia, odnosno
komplctnog prcdainika. Modelovanje ponaSanja predainika, posebno poiaialada je stoga kruci-jalni korak za
uspcinu kompenzaci.iu izoblidenja, tj. linearizaciju. U skladu sa tim, glavni prcdmet ovog mastcr rada ic
razviian-ic preciznog modcla predajnika, konkretno redne veze lQ modulatora i pojadavada snagc koji su svojim
zdruZenim nclinearnostima glavni uzrok za izobliaen-ie signala na predaji, Za lbrmiranjc modela izvrscna je
akviziciia potrcbnih ulaza i izlaza komponente koja se modeluje, odnosno Deyice LJnder Model (DUM).
Kori3icnja jc oprema ameridkog proizvoda(a Agilent i to signal generatori i spcktralni analizator (kao i pratcii
sollvcr za snimanje rezultata merenja Distortio S,ile). Na osnovu tako prikuplienih podataka, model je
konstruisan i testian ktoz MatlaD sollverski pakct. DUM se testira signalima koji su u skladu sa standardima za
LTE Ad|onced sistem-

Samo modelovanie je sprovedeno uz pomoi ncuralnih mreZa, a na osnovu ekspcrimentalno sakupljenih
podataka. Pored ncuralnih mreia (e'ngl, A irtcidl Neural Nen'orks ANNS), alternativni pristupi ukljuduju
primcnu redova l'olterra, polinomijalnog modela i sl, od kojih se ANN izdvajaju kao precizan i ellkasan naiin
kako za modclovanje nclincarnosti predajnika, tako i za razvi.ianje linearizatora zasnovanog na Dl'D. Razliaite
vrcdnosti za paramctre dircktnog modela su testirane, kao i razlidite arhitekture neuralnih mreZa radi
komparativnc analize. Na osnovu dircktnog modela, razviicn je i inverzan model, odnosno model predistortera i
niegova uspcSnost u kompcnzaciji nclinearnih cl'ekata prcdajnikaje ispitana.



3. Osnovni podaci o master radu

Master rad kandidata Ane Anastasijevii .Modelovanje nelinearnih cfekata u predajnicima LTE A.lwnced
sistema", obuhvata 94 strane Stampanog teksta sa ll5 slika i l9 tabela. Rad je organizovan tako da sadrzi
pregled rada, uvod, detiri poglavlja, zakljudak ispisak literature.

4. SadrZaj i analiza rada

U uvodnom poglavlju na srpskoj jeziku nazvanom ,,Pregled rada" dat je sazetak rada sa komentarima
originalnosti, znadaja iprimenjenih metodologija, zajedno sa kraiim pregledom ostalih poglavlja rada. Ostatak
rada ie napisan na engleskom jeziku.

Prvo poglavlle predstavfa uvod u problematiku i prezentuje motivaciju za odabir teme, kao iciljeve koje rad
trcba da zadovolii. Pored toga, pruzenje i kraii pregled organizaci.ie rada.

U drugom poglavi.ju uvedcne su pojedinosti vezane za dizajn predajnika, karakteristike pojadavada, kao i
ideju zdru)enog modela nelinearnosti. Nakon toga detinisani su osnovni pojmovi vezani za LTE, A6,anced
sisteme. modulaciie, lickvencijske opsege i osobine LTE ,ldlaaced signala.

Tre6e poglavlle uvodi teori-iu iia neuralnih mreZa, sa pregledom razliditih vrsta mreza, razliaitih podcsa!ania
paramctara! algoritama udenja ipruZa uvid u moguinosti modelovanja nelinearnih dinamiikih sistema
upotrcbom ncuralnih mreZa. Kroz pregled karakteristika i obja5njenja pojcdinih sludajeva u ovom poglavl.iu se

.iasno istidu prednosti primene neuralnih mreZa, pa je samim tim predstavljena i obiasniena motivacija iza
odabira ovog pristupa za ostvarivanje digitalne predistorzije.

Sama poslavka ekspcrimenta i merni proces koji je primenjen da bi se sakupili neophodni ekspcrimentalni
podaci datje u aetvrtom poglavlju,

Kroz peto poglavlje uvedeno je konkretno re5enje za modelovanje, kao i predistorziju. Obja5njeni su detal.ii
oko odabranih arhitektura, vrednosti za parametre i slidno. U ovom poglavlju su svi rezultati predstavLieni kroz
tekst. tabele i gralike, a objasnjenja je i procedura testiranja. odnosno ispitivanja uticaja pojednih paramelara na
prcciznost modela i niegovu usp€Snost u potiskivanju nelinearnosti. Pored toga, u ovom poglavlju je izlo2ena
metoda za implementaciiu dodatnih nelinearnosti lQ modulatora sa ciljem da se modcluje realan sludaj
komercijalnog homodinskog predajnika.

U Scstom poglavl.iu je dat zakljudak i dodatno je analiziran doprinos ove master teze. Dati su i predlozi za

dalii rad koii prvenstveno ukljuduju predlog ekspcrimcntalne verilikacije, kao i predlozi za nastavak testiranja
konliguracije parametara neuralnih mreZa.

5. Zakljuiak i predlog
Master rad Ane Anastasiievii prikazuje rezultate modelovanja i potom kompenzaciie nelincamosti

predainika LTE .ldlaaced mobilnog beZitnog sistema primenom digitalne predistorzi.ie. Glavni doprinosi master
rada su sledeii:

. Predlozena je postavka za eksperimentalno skupljanje podataka i uradena su laboratori.iska merenja na
osnovu kojih su lbrmirani uslovi za konstruisanje direktnog i indirektnog modela.

o Razviicn je modcl zdruZcnih nelinearnosti lQ modulatora i poiadavada koriiienjcm vcitadkih neuralnih
mre)a.

. Konstruisan ie modcl predistortera na osnovu razvi.icnog dircktnog modcla, takodc koriSricnjem
neuralnih mreia.

r Kroz simulaciie je testirana uspesnost kompenzacrje nezeljcnih efekata u prcdajniku primcnom digitalne
predistorzije,

e Datje predlog za eksperimentalnu verifikaciju predloZenog re5enja predistorzije LTE Ah'drrced sislcma.

Na osnovu izloZcnog, dlanovi Komisije predlaZu Nastavno-nauanom veiu Elektrotehnidkog f'akulteta u
Beogradu da rad Anc Anastasijevii, pod naslovom ,,Modelovanje nelinearnih efekata u predajnicima LTE
A.lvanced sistena", prihvati kao master tezu i da kandidatu odobrijavnu usmcnu odbranu.

Beograd, 14.10.201 l. e lanovi komisije:
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