
NASTAVNO-NAU.NOM VECU ELEKTROTEHNIEKOG
FAKULTETA U BEOGRADU

Komisija za drugi stepen studiia Elektrotehnidkog f'akulteta u Beogradu imenovala nas je za dlanove Komisiie za
preglcd i ocenu master rada kandidata Duike Coja pod naslovom .,Analiza nelinearne distorzije u
pojaiavaiima slr'.a$e u LTE Advance., sistemima". Nakon pregleda rada podnosimo Nastavno-naudnom veiu
slcdeii

IZVESTAJ

l. Biografski podaci

Duska ioja rodena je 5. septembra 1989. godine u Sarajevu, BiH. ZavrSila ie Matematiiku gimnazi.iu u
Beogradu. 2008. godine upisalaje Elektrotehnidki fakultet u Beogradu. Diplomirala je oktobra 2012. godine na

Odseku za telekomunikaci.ie i informacione tehnologte. smer Radio komunikacije. odbranom diplomskog rada

..llodelorqnje llllllO *anald'. Tokom osnovnih studiia postigla.ie proseanu ocenu 9.62. Diplomske-akademske
master studiie na Elektrotehniakom fakultetu. smer Sistemsko inZenjerstvo i Radio komunikaciie, upisala je
2012. godine.

2. Predmet master rada

Osnovni zahtevi modemih beZidnih komunikacionih sistema su velika brzina prenosa podataka. lineamost.
efikasnost i rekonflgurabilnost primopredainih komponenti. Tehnologije kao HSPA (High Speed Packet Access),
3GPP L1'E (1-oag Term Eyolution) i LTE Adtqncedkoriste modulacije vi3eg reda itehnike viSestrukog pristupa

sto donosi veliki broi izazova u ovu oblast istra2ivania. LTE Adlanced. kao jedna od inovativnih tehnologija"
predsta\lia pravi izazov u dizainu RF (Radio Frequency) komponenti zbog opsega za prenos do 100 MHz. kao i

zahteva za velikom linearno3iu i dinamidkom konfiguraciiom radio komponenti. Pojada!aa snage. kojiie veoma
nelincaran. vitalna.ie komponenta u modernim komunikacionim sistemima. Niegova nelineranost manilestuie se

kroz kompresiju amplitude i distorziju i'aze Sto rezultuie degradacijom BER (Bit Error Rale) paramctra
prouzokovanog interlerencijom unutar opsega za prenos. kao i intert'erencilom iz susednih kanala koia utiae na
poveianje nivoa Suma. Jedan od glavnih zahteva pri dizajnu poiadavaia snage za beziane sisteme jeste i niego\ a

efikasnost. kola uslovliala rad na ivici nelinearne zone. Sto sa druge strane st\ara nelineranu distorzi.iu i Siri

signal u spektralnom domenu. Kako bi se redukovala nelinearnost i napravila energetski efikasna komponenta.
broine tehnike linearizaciic predloZene su do sada. Medu niima najpoznatiie su feedfonrard. feedback i

predistortioh tehnike linearizacije pojadavaaa. Pokazalo se da je tehnika digitalne predistorziie lDigital
PreDistortion - DPD) naiisplativiia. a pored toga je i posebno pogodna za primenu u sistemima koji rade u vise

liekvenci.iskih opsega. Osnovna ideja predistorziie jeste konstrukcija DPD bloka (digital predisto er) za

kompenzaciju nelinearnosti koie unosi poiaaavad tako da nastali kaskadni DPD + PA sistem .ieste linearan
operator koji poslediino uklanja ili znadaino redukuie nelinearnost pojaaavada. Prvi korak u dizajnu dobrog
lincarnog sistema jeste konstrukcija modela koji sa velikom tadnosiu opisuje nelinearnosti poiadavaaa snage.

Zbog toga .ie modelovanle RF poiadavada snage. u kontekstu naprednih modulacionih tehnika i tehnika sa

\ isokim PAPR (Pea k to Awrage Pou,er Ralio). kao Sto ie npr. LTE Adranced postalo izuzetno vazna oblast koia

.qe izazvala veliko interesovanie u vidu karakterizaci.le poiadavaia snage. Kljudna prednost modelovania
ponaSanja komponente je to sto ne zahteva dublie znanie o fizici same komponente kao i o nienoi
f'unkcionalnosti. sto u mnogome uprosiava samo modelovanje. posto se modelovana komponenta ( Det,ice L'fider
,Vodeling - DUM) moze posmatrati kao crna kutiia. U zavisnosti od toga da li se uzimaiu u obzir memori.iski
efckti pri modelovanju. izvrSena ie op31a klasifikaciia modela pojadavaaa snage na one koji uzimaju u obzir
memorijske efekte i one koji ih zanemaruju. Razli(iti menoryless modeli (Sa/e&, polinomski model- LLIT (ioof,
up table) model...), predlozeni u proslosti, smatraiu se prostim i efikasnim u uskopoiasnim sistemima. Sa

poveianjem opsega za prenos u modernim komunikacionim sistemima. memorijski efekti su postali svoielrstan
problem i zbog toga memoryless modeli nisu viSe dovolino dobri. Danas su modeli koii uzimaiu u obzir
memorijske efekte u fokusu istraiivanja i razliiiti modeli su predloZeni do sada. Jedan od njih.le i model baziran
na Volterra redovima koji se koristi pri modelovanju po.iadavada sa umerenim nelinearnostima. ali ie reoma
kompleksan i ima ogranidenu primenliivost. Porcd toga. Hammerclein-o\- W'iener-o',/ - gereralizovani memoriiski
polinomijalni model. model baziran na neuralnim mrezama. itd. Su, takode. u upotrebi. Sa eroluciiom radio
sistema u napredne strukture koje koriste naprednc modulacione tehnike i zahtevaju veii opseg za prenos. mnoge
tehnike modelovanja prethodno pomenute su daleko od optimalnih zbog toga Sto tadnost njiho!ih modela veoma
zavisi od strukture i procedure ekstrakcije parametara za modelovanje. U prethodnoj deceniji. Neuralne mreZe
(Aflificial Ne ral Nehror,ts - ANN) su se pokazale kao eflkasan i moian alat za obradu signala. prepoznavanje

oblika. kontrolu sistema, itd. Pristup baziran na neuralnim mrezama istrazuie se kao jedan od moguiih nadina
modelovania i dizajna DPD bloka, prevashodno zbog sposobnosti neuralnih mreza da ude kao i niihotih
izuzetnih moguinosti po pitaniu aproksimacile broinih nelineamih l'unkciia. Danas su ANN bazirani modeli



odliana alternativa za modelovanje poiadavaaa snage sa strogim zahtevima po pitanju memorijskih el'ekata i

nelinearnosti izbog toga su odabran optimizacioni postupak pri modelovanju pojadavada snage u ovom master
radu.

3. Osnovni podaci o master radu
Master rad kandidata Duske tojo ,,Analiza nelinearne distorzije u pojaiavaiima age u LTE A(lwnced

sistemima". obuhvata 95 sfana Stampanog teksta sa 67 slika i 13 tabela. Rad je organizovan tako da sadrZi
uvod. pet poglavlja, zakl.judak i spisak slika. tabela. skraienica i literature.

,1. Sadri:j i analiza rada
U uvodnom poglavlju ukratko je opisana problematika rada i izvr5en je pregled ostalih poglavl-ia rada.
Drugo poglavlje predstavlja pregled LTE Ad,anced sistema i sumira karakteristike LTE signala koji su

koriSieni za simulaciju i eksperimentalnu verifikaciju uz pregled regulacionih zahteva koji isti moraiu da ispune.
U treiem poglavliu izvrien je saZet pregled teorije pojadavada snage, sa akcentom na njihovoj nelinearnosti i

linearizacionim tehnikama koie se koriste u praksi.
Detalina studiia teorije Neuralnih mreZa izvrsena.ie kroz detvrto poglavlje.
U petom poglavlju izloiena je postavka eksperimenta i primenieni memi proces za sakupljanje podataka

kori,Sienih pri simulaciji i verifi kaciji.
Sesto poglavlje predstavLia detalian opis simulacionog procesa u etapama i daje pregled postignutih rezultata.

Detalina studija izabrane neuralne mreZe koriSiene za predikciiu ponasanja pojadavada snage korisdenog u
eksperimcntu izvrsena ie kroz temeljno testiranje kako bi se utvrdili optimalni parametri mreZe sa kojima se
postize najbolji rezultat po pitaniu tadnosti predikciie. Generalizacione karakteristike mreZe su testirane sa LTE
signalima razlidite Sirine. Poredenje predloZenog modela sa modelima koriiienim u praksije izvrSeno kako bi se

utvrdile prednosti i nedostaci predlozenog modela. Na osnovu direktnog modela poiadavada snage. predstavLien

.je i inverzni model - digitalni predistoder. Poslednja etapa simulacije predstavlja utvrdivanje stepena
linearizacije koji ..DPD + PA* modeli zasnovani na Neuralnim mreZama mogu da postignu.

Sedmo poglavlje predstavlja zakljudak i koz njega je dat pregled doprinosa ove master teze i baza zabudu(i
rad.

5. Zakljulak i predlog
Master rad Du5ke ioja prikazuie rezultate modelovanja pojadavada snage i predistonera pomodu neuralnih

mreZa u LTE mobilnim beZianim sistemima. NajvaZniji doprinosi master rada su sledeii:

. Kroz simulaciie je. pomoiu neuralnih mreZa, razviien model pojadavaea snage koji uzima u obzir
neZeliene efekte nastale usled rada pojadavada u oblasti blizu zasiienia.

. Na osnovu direktnog modela, kori5ienjem neuralnih mre2a. formiran je i inverzni model pojaaavada
snage (digitalni predistorter).

. Testirana je uspeSnost kompenzaciie nelinearnosti pojaiavaaa snage primenom digitalne predistorziie
kroz simulacije.

. Dat je predlog za eksperimentalnu verilikaciiu predloiene tehnike predistorziie za LTE Aa,\anced
sisteme.

Na osnovu izloZenog- dlanovi Komisije predlazu Nastavno-naudnom veiu Elektrotehnidkog fakulteta u

Beogradu da rad Duike toja pod naslovom ,,Analiza nclinearne distorzije u pojalavalima snage u LTE
Advonced siste,,iilna", prihvati kao master tczu i da kandidatu odobrijavnu usmenu odbranu.

Beograd, 30.12.2013. ilanovi komisije:
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