KOMISIJ1 ZA STUDLJE 11 STEPENA
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Komisija za studije il stepena Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu, na svojoj sednici
odrzanoj 11.06.2019. godine, imenovalo nas je u Komisiju za pregled i ocenu master rada kandidata
Tomislava Dojéinovica, dipl. inz. elektrotehnike i raunarstva, pod naslovom ,,Viseantenski sistemi i
njihova primena u mobilnim mrezama pete generacije ~. Nakon pregleda materijala Komisija podnosi
sledeci

IZVESTAJ

1. Biografski podaci o kandidatu

Tomislav Doj¢inovic je roden 30.07.1992. godine u Beogradu, Republika Srbija. Zavrsio je
osnovnu 3kolu "Ljupce Nikoli¢" u Aleksincu kao nosilac Vukove diplome. Zavrsio je “Aleksina¢ku
gimnaziju™ u Aleksincu. Elektrotehnicki fakultet upisao je 2011. godine i diplomirao je na odseku
Telekomunikacije i informacione tehnologije sa prose¢nom ocenom 8,35. Diplomski rad odbranio je u
septembru 2016. godine sa ocenom 10. Diplomske akademske — master studije na Elektrotehni¢kom
fakultetu u Beogradu, na modulu Mikrotalasna tehnika upisao je u oktobru 2016. godine. Polozio je
sve ispite sa prose¢nom ocenom 9.40.

2. Opis master rada

Master rad obuhvata 79 strana, sa ukupno 44 slike i 41 referencom. Rad sadrzi pet poglavlja
(uklju¢ujudéi zakljuéak) i literaturu.

Predmet rada je analiza viSeantenskih sistema (Multiple Input Multiple Output - MIMO) i
pregled njihovih primena u mobilnim sistemima pete generacije (5G). Cilj rada je analiza performansi
tehnika uobli¢avanja snopa — bimforming (beamforming) i prostorno-vremenskog kodovanja (Space-
Time Coding) koje se koriste kod viSeantenskih sistema sa vrlo velikim brojem antena (Massive
MIMO). U radu se razmatra primena viseantenskih tehnika u beZi¢nim telekomunikacionim
sistemima, od prijemnog diverzitija i prvih primena MIMO sistema u WLAN standardu, do primene
prostorno=vremenskih kodova u 3G i 4G mrezama. Dat je opis osnovnih funkcionalnosti i na¢ina
poboljsanja performansi koje ovakve predajne i prijemne tehnike omogucavaju, koriéenjem efekta
propagacije po visestrukim putanjama.

Osnovni cilj rada je analiza moguénosti primene viSeantenskih sistema u okviru 5G
tehnologije. Kako 5G sistemi podrazumevaju rad i na u€estanostima postoje¢ih mobilnih sistema (1-6
GHz), kao i na ucestanostima milimetarskih talasa, za implementaciju viseantenskih sistema je ovo
vazan podatak sa stanoviSta medusobnog rastojanja antena i hardverske realizacije. Massive MIMO
tehnologija podrazumeva konfiguracije baznih stanica sa velikim brojem antena (vise desetina, nekad i
preko sto), koje u skladu sa naprednim tehnikama obrade signala, kao $to je bimforming, na optimalan
na¢in komuniciraju sa vide desetina korisnika. U slu¢aju implementacije u vidu planarnih antenskih
nizova, optimalnim izborom vrednosti odgovarajuéih koeficijenata se omogucava fokusiranje
dijagrama zratenja u pravcu odredenog korisnika ili grupe korisnika. Dat je opis beam management
procedure, kao i postupka prikupljanja informacija o stanju kanala (Channel State Information - CSI).

Rad je organizovan u pet poglavlja. U prvom poglavlju dat je pregled razvoja mobilnih
telekomunikacionih sistema, sa posebnim osvrtom na petu generaciju mobilne telefonije, kao i opis
viSeantenskih sistema koji se koriste u mobilnim telekomunikacijama. U drugom poglavlju
predstavljene su moguce primene videantenskih sistema u mobilnim sistemima pete generacije, sa
posebnim osvrtom na poznavanje stanja u kanalu u njegov znaéaj u izboru odgovarajuce tehnike.



U tre¢em poglavlju uvodi se matematicki model pogodan za opis i analizu performansi
videantenskih sistema. Cetvrto poglavlje za cilj ima procenu performansi vi$eantenskih sistema koji se
koriste u savremenim telekomunikacionim sistemima. Procena se obavlja simulacionim postupkom, a
mera kvaliteta je verovatno¢a greske po bitu. Na kraju teze je izloZen zakljudak koji sumira rezultate
rada, a zatim je dat pregled koricene literature.

3. Analiza rada sa klju¢nim rezultatima

Master rad Tomislava Dojcinovica, dipl. inz. elektrotehnike i racunarstva, bavi se primenom
viSeantenskih tehnika u petoj generaciji sistema mobilne telefonije. Dat je detaljan opis primene
viSeantenskih sistema u okviru 5G mreza, kao i rezultati odgovaraju¢ih simulacija za Rajsov model
fedinga u kanalu. Rezultati sadrze uporedni graficki prikaz sa komentarima u vezi performansi sistema
za slu¢aj primene prostorno-vremenskih kodova i za slu¢aj primene bimforming tehnike.

Osnovni doprinosi rada su: 1) procena performansi viseantenskih tehnika zasnovanih na
prostorno-vremenskim kodovima za razne parametre kanala i razli¢it broj antena na strani prijema; 2)
procena performansi viSeantenskih tehnika zasnovanih na bimformingu. za razne parametre kanala i
broj predajnih i prijemnih antena; 3) procena performansi analiziranih vieantenskih tehnika za slucaj
primene modulacija viSeg reda; 4) procena uticaja kaSnjenja povratne sprege (neidealnog poznavanja
stanja u kanalu) na verovatnocu greske po bitu.

Procena performansi je obavljena simulacijom pomocu Monte Karlo postupka, koristeci
metode statisti¢ke teorije telekomunikacija.

4. Zakljucak i predlog

Kandidat Tomislav Doj¢inovi¢, dipl. inz. elektrotehnike i ra¢unarstva, je u svom master radu
. ViSeantenski sistemi i njihova primena u mobilnim mreZama pete generacije” uspe$no analizirao
performanse viSeantenskih tehnika koje se koriste u savremenim telekomunikacionim sistemima.
Tomislav je pokazao snalazljivost u radu i uspesno je opisao tehnike prostorno-vremenskog kodovanja
1 bimforminga, izvr$io njihovo poredenje po pitanju performansi i sloenosti implementacije, a zatim
Je obavio procenu performansi za razli¢ite parametre kanala, broj antena na predajnoj i prijemnoj
strani i razli¢ite tipove modulacije. Na osnovu izloZenog, Komisija predlaze Komisiji za studije 11
stepena Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu da rad kandidata Tomislava Dojéinoviéa, dipl. inz.
elektrotehnike i raCunarstva, prihvati kao master rad i kandidatu odobri javhu usmenu odbranu.

Beograd, 12.09.2019. godine
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