
NASTAVNO-NAUiNOM VECU ELEKTROTEHI{IdKOG
FAKULTETA U BEOGRADU

Komisija za drugi stepen studija Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu imenovala nas je za dlanove Komisije za
pregled i ocenu master rada kandidata Tijane Bovan pod naslovom ,,Uticaj neZeljenih efekata na kvalitet
signala u realnim 4G MIMO beZiinim sistemima6s. Nikon pregleda rada poinosimt Nastavno-naudnom veiu
sledeii

IZVESTAJ

1. Biografski podaci
Tijana Bovan rodena je 15. januara 1991. godine u Pri5tini. Zavriilaje VIII beogradsku gimnaziju u

Beogradu. 2009. godine upisala je Elekrrotehnidki fakultet u Beogradu. Diplomirala je oktibra 2014. godine na
odseku za telekomunikacije i informacione tehnologije, smer Radio komunikacije, odb.unorn diplomikog rada
,,Analtza Rf' neprilagodenja u MIMO primopredajnicima". Diplomske-akademske master studije na
Elektrotehnidkom fakultetu, smer Sistemsko inZenjerstvo i Radio komunikacije, upisala je 2014. godine.

2. Predmet master rada
BeZidni komunikacioni sistemi se stalno razvijaju kako bi podrlali veci broj korisnika i obezbedili veie

protoke podataka u ogranidenom radio-frekvencijskom (RF) spektru. LTE (Loig Term Evolution) je nastao
evolucijom 3G sistema i omoguiava korisnicima pristup ramim multimedijalnim sfrvisima sa velikim brzinama
protoka. Protoci koje nudi su 100 Mb/s na DL (downlinf) i 50 Mb/s na-UL (uplink)). Kako je frekvencijski
spektar ograniden resurs, da bi se obezbedila spektralna efikasnost, koriste se kompakine konstilacije i tennike
visestrukog pristupa zasnovane na bazi kodne raspodele korisnika (CDMA) i dodele razllditih fre-kvencijskih
opsega (OFDM). Medutim, ova spektralna efikasnost se postiZe po cenu zna(ajto stroZijih zahtevapo piianju
performansi RF front-end-a, Sto je rezultat postojanja u.ptituarki modulisanog signala si anvelopom to;a n1e
konstantne vrednosti tako da su izoblidenja signala izazvaianelineamosiu preai;nita teizbeina.

MIMO (Multiple Input Multiple output) sistemi omoguiavaju mnoge prednosti koristeii vise od jedne
antene' kao Sto su veii kapacitet i pouzdanost u beZidnim sistemimi. Stogise njihovo korisienje podrazumlva u
trenutnim i buduiim standardima dizajta beZidnih sistema. Medutim, dizajn radio frekvencijskog GF)predajnika za MIMo beZidni sistem je veoma izazovan zadatak, a upravo je njegtv efektivan dizajntd ultuinog
zna(,aja za implementaciju MIMO tehnike.

Kvalitet signala u realnim 4G MIMO beZidnim sistemima moZe biti znatno degradiran usled neZeljenih
efekata kao Sto su uticaj pojadavada snage, IQ nebalansiranost, efekat presluSavanja, kr-osmodulacijski efekat itd.
Pojadavad snage predstavlja najvedi problem prilikom dizajna LTE predajnrkaizrazloga Sto LiE signal imajako veliki odnos vrsne._i srednje snage, zbog toga Sto je pojadavad naiveii potrosad en'ergije i najneiinearnija
komponenta u predajniku. Nelinemost PA se mole razdiojiti na dve komponente: sta"tieka nelinearnost i
memorijski efekti. U sludaju statidke nelinearnosti, trenutno pojadanje pojadavada zavisi samo od trenutnog
odbirka na njegovom ulazu (pri tom nije uzeto u obzir kasnjenJe-signila 

-kroz 
pojaeavad). Memorijski efekti ili

dinamidka distorzija, mogu biti elektridni ili termidki. Pri njihovom prisustvu irenutno pojadanjl zavisi i od
odredenog broja prethodnih odbiraka na ulazu (opet se n. rri-u u obzir kasnjenje toorpiiui'uiad). Doprinos
statidke nelinearnosti pona5anju PA je primetno veie, ali se obe komponente moraju kompenzovati da bi se
postigla zahtevana linearnost. IQ modulator jo5 jedna je od komponenti u sistemu koja znatno m oZe dadegradira
signal, i moZe dovesti do linearne odnosno nelinearne distorz-ije. U cilju odr?avanla lineamosti ipoboljsanja
efikasnosti beZidnih predajnika predloZena je tehnika digitalne predisttrzije (DpI; - Digital rrenismitioiy.
Preslu5avanje ili efekat spajanja je rezultat interferencijeiignala koji potidu od dva ili viie izvora. u MIMO
primopredajnicima presluSavanje je rezultat pojave inierfeiencije Lmertu signala sa razliditih RF front-endputanja. Posto signali koji pripadaju razliditim putanjama koriste iste flekveniije i imaju istu predajnu snagu,
qojava preslu5avanja je verovatnija izmedu putpnja. Postoji i druga l.rsta MIMO sistema, a to su multi-
frekvencijski MIMO sistemi. U multi-frekvencijskom MIMO pre-dajniku, pored nelineamog zajednidkog
Sirokopojasnog ili multi-band pojahvada snage, neZeljeni efekat je- i krosmodulacija koja nastaje uslei
meilusobnog uticaja signala koji se sinhrono Salju u isto weme narazliiitimfrekvencijama.

U ovom radu opisan je uticaj svakog od ovih efekata na MIMO sisteme i ilustrovin l<roz rezultate simulacija
kori5ienjem razliditih modela sistema. Prvo je koriSien Memorijski polinomijalni model pojadavada snage,
potom l4/iener model, a na kraju Wiener-Hammerstain model pojadavadi snage.-prezentovana j e analiza uticija
nelineanrog pojadavada snage u 4G multi-frekvencijskom vrrMo predajniku. Takode, analiitran je zdruZeni
uticaj nelinearnosti, lQ nebalansiranosti i nelinearnog preslusavanja u klasidnom MIMO predajniku sa viSe RF
front-end grana. Takode, analizaje uradena i na primeru dual-baid predajnika za sludaj kada ie sinhrono Salju
dva potpuno ista signala na razliditim udestanostima. Pokazalo se daje na ukupan odziv na izlazuizpojadavala
uticaj krosmodulacije dak i veii od uticaja intermodulaclje. Zato se krosmodulacija obavemo mora uradunati



prilikom modelovanja pojadavada i
izlazu iz pojadavada.

Prezentovane analize mogu biti
vrste MIMO predajnika.

digitalne predistorzije signala kojom se Zele potisnuti neZeljeni efekti na

od velike koristi za one koji dizajniraju digitalne predistortere za razlidite

3. Osnovni podaci o master radu
Master rad kandidata Tijane Bovan ,,Uticaj neZeljenih efekata na kvalitet signala u realnim 4G MIMO

beZidnim sistemima6o, obuhvata 56 strana Stampanog teksta sa 56 slika, 2 tabele i 27 citiranlh referenci. Rad je
organizovan tako da sadrZi uvod, tri poglavlja, zakljudak i spisak literature.

4. SadrZaj i analiza rada
U uvodnom poglavlju razmatrani su razlozi za izradu teze i dat je pregled ostalih poglavlja rada.
U drugom poglavlju opisan je princip rada MIMO sistema, njegove podele na dve vrste podsistema, Multi-

branch i Multi-frequencyMIMO, kao i prednost kori5denja MIMO sistema u 4G LTE mrelama.
U tre6em poglavlju diskutovano je o distorziji u MIMO sistemima. Opisan je uticaj pojadavada snage, IQ

nebalansiranosti, presluSavanja i krosmodulacije na degradaciju perforrnansi sistema.
U detlrtom poglavlju izvr5eno je modelovanje prethodno opisanih neZeljenih efekata, i analizirano kako

svaki od njih deluje na beZidni 4G MIMO sistem.
U petom poglavlju su izneti zakljuici do kojih se do5lo tokom izrade master rada.
Sesto poglavlj e predstavlj a spi sak kori5iene literature.

5. Zakljuiak i predlog
Master rad Tijane Bovan prikazuje rezultate pona5anja MIMO predajnog lanca na njegovom izlazu kada su u

opisanim modelima predajnika menjani razliiiti modeli pojadavada, IQ modulatora, nelinearnog preslu5avanja i
krosmodulacije. NajvaZniji doprinosi master rada su slededi:

o DetaUno je opisan i u Matiabu implementiran 4G MIMO OFDM model predajnika na fizidkom sloju.

o Kroz simulacije je pokazan uticaj PA nelinearnosti, nebalansiranosti IQ modulatora, nelinearnog
preslu5avanja i krosmodulacije na kvalitet signala u realnim MIMO sistemima u vremenskom i
fiekvencijskom domenu kroz grafidka i numeridka poredenja.

Na osnovu izloLenog, dlanovi Komisije predlaZu Nastavno-naudnom veiu Elektrotehnidkog fakulteta il
Beogradu da rad Tijane Bovan, pod naslovom ,,Uticaj neZeljenih efekata na kvalitet signala u realnim 4G
MIMO beZidnim sistemima", prihvati kao master tezu i da kandidatu odobri javnu usmenu odbranu.

Beograd, 25.08.2017.
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Dr Nata5a Neikovi6, redovni profesor

Dr Aleksandar Ne5kovi6, redovni profesor


