NASTAVNO-NAUCNOM VECU ELEKTROTEHNICKOG
FAKULTETA U BEOGRADU

Komisija 11 stepena Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu imenovalo nas je za ¢lanove Komisije za
pregled i ocenu master rada kandidata Nenada Stojkovica pod naslovom ,,Uporedna analiza MIMO
i SISO pristupne tehnike u indoor okruZenju®. Nakon pregleda rada podnosimo slede¢i

I1ZVESTAJ

1. Biografski podaci

Nenad Stojkovi¢ roden je 11. Decembra 1987. godine u Beogragu, gde je zavriio osnovnu i
srednju elektrotehnicku $kolu ,Nikola Tesla®. U oktobru 2006. godine upisao je Elektrotehnicki
fakultet u Beogradu. Diplomirao je oktobra 2010. godine na Odseku za telekomunikacije 1
informacione tehnologije, smer radiokomunikcije, odbranom diplomskog rada LAnaliza promene
klasterskog broja u zavisnosti od $irine glavnog snopa dijagrama zrafenja antena™. Tokom osnovnih
studija postigao je prosenu ocenu 8.02. Diplomske-akademske master studije na Elektrotehnitkom
fakultetu, smer Radiokomunikacije i sistemsko inZenjerstvo, upisao je 2010. godine.

2. Predmet master rada

Kada se razmatra beZiini prenos signala, poznata je ¢injenica da performanse jednog bezi¢nog
sistema, u velikoj meri zavise od uslova propagacije korisnog signala (uklju¢ujuéi i uticaj fedinga) i
uticaja interferencije.

U cilju poboljsanja performansi sistema i smanjivanju uticaja propagacije, fedinga i interferencije,
pored implementacije novih tehnologija, koriS¢enja robusnijih modulacionih §ema i povedanja
predajne snage, veliku ulogu ima tehnika pristupa.

Postoje &etiri vrste tehnika pristupa koje se koriste u beZicnim komunikacijama: SISO (Single
Input - Single Outpur), kod koje predajna i prijemna strana sadrZe po jednu antenu, MISO (Multiple
Input - Single Output), kod koje predajna strana sadrZi jednu, a prijemna vise antena, SIMO (Single
Input - Multiple Qutput), kod koje prijemna strana sadrzi jednu, a predajna strana viSe antena i MIMO
(Multiple Input - Multiple Outpuf), kod koje i na predajnoj i na prijemnoj strani postoji vise antena.

Kada se govori 0 outdoor okruZenju, bez obzira na to da li su predajnik i prijemnik u LOS ili
NLOS uslovima, poredenjem tehnika pristupa, MIMO tehnika pristupa je pokazala znatno bolje
rezulutate od ostalih tehnika. Naime, u logijim radio uslovima ostvaruju se¢ mnogo veci protoci sa
mnogo boljim kvalitetom signala. Zbog poboljsanja koje donosi, MIMO tehnika pristupa predstavlja
neizostavan segment moderne beZi¢ne komunikacione mreZe definisane IEEE 802.11n (Wi-Fi), IEEE
802.16e (WiMAX) kao i 3GPP LTE (Long Term Evolution), HSPA+, i drugim standardima.

Medutim, ponaganje signala u indoor okruzenju, i pored najsavremenijih tehnika obrade signala na
predaji i prijemu, nije isto i predstavlja veliku nepoznanicu. ViSestruke refleksije i refrakcije signala
unutar objekata, slabljenja koja unose materijali od kojih su objekti izgradjeni, kao i same
popunjenosti prostorija namestajem i ljudima, propagaciji signala, njegovom pona$anju, i samoj
obradi signala na prijemu daju jednu potpuno novu dimenziju.

Cilj ovog rada je predstavljanje osnovnih osobina MIMO tenologije i tehnike pristupa u indoor
okruzenju. Takode predstavljena je i uporedna analiza MIMO i SISO tehnika pristupa, propagacijom
16QAM-OFDM signala. Samo generisanje, predaja i prijem signala, isprogramirano je u LabView
okruzenju, dok se prenos signala vrio pomocu &etiri radio modula, NI USRP 2920, firme National
Instruments, koji se Gigabit Ethernet kablom povezuju sa raCunarom, i koji imaju mogucnost
formiranja 2x2 MIMO sistema, koristeci Spatial multiplexing metodu kodiranja na predajnoj strani.

U radu je detaljno objadnjen nadin na koji je merenje vrieno, kao i nacin prikupljanja i analize
mernih rezultata, na osnovu kojih su doneti adekvatni zakljuéci o ponaanju SISO i MIMO tehnika
pristupa u indoor okruzenju.



3. Osnovni podaci 0 master radu

Master rad kandidata Nenada Stojkovica ,,Uporedna analiza MIMO i SISO pristupne tehnike u
indoor okruZenju®, obuhvata 67 strana Stampanog teksta sa 60 slika, 10 tabela , i kao prilog radu,
dodati programski kod u LabView i MatLab okruzenju, kao i tekstualne fajlove u kojima su safuvana
vrednosti signala tokom merenja. Rad je organizovan tako da sadrzi uvod, Cetiri poglavlja, zakljutak
spisak literature, i prilog.

4, Sadrizaj i analiza rada

U okviru ovog rada, nakon uvoda, u drugom poglavlju, objainjena je MIMO (Multiple Input
Multiple Outpur) tehnka, njene karakteristike i nacinimi realizacije.

U trecem poglavlju predstavljena je OFDM modulacija, kojom je modulisan signal koji se prenosi.
Predstavljene su same osobine OFDM signala, princip modulisanja, prednosti i sistemi u kojima se
danas koristi.

U narednom poglavlju, razjainjen je sam merni sistem, performanse komponenti koje ga
sadinjavaju, naéin povezivanja, i funksionalnost pojedinih elemenata samog mernog sistema. Blize je
objadnjeno generisanje samog signala koji se prenosi kroz objadnjenje softverskog dela mernog
sisema.

Peto poglavlje ovog rada, opisuje samo merenje i uslove u kojima se merenje odvija, kao i 0 samu
analizu i uporedjivanje izmerenih rezultata, MIMO i SISO tehnikama pristupa u indoor okruzenju

Na kraju, u okviru poslednjeg poglavlja, izneti su zakljudci i zapaZanja do kojih se doslo samim
merenjem i kasnje komparativnom analizom rezultata merenja.

5. Zakljuéak i predlog

Master rad Nenada Stojkoviéa pokazuje ponasanje sistema sa MIMO tehnikom pristupa u indoor

okruzenju. Najvazniji doprinosi master rada su slededi:

e U LabView okruZenju, razvijeni su virtualni instrumenti kojima se kontrolisu NI USRP 2920
radio moduli i kojima se generide 16QAM-OFDM signal koji se koristo za prenos. U
labaratorijskom uslovima, realizovana je emulacija sistema sa MIMO 2X2 i SISO tehnikama
pristupa, korii¢enjem, gore pomenutih, NI USRP 2920 radio modula, mrznog svica i host
radunara.

¢ Realizovanim sistemima sa MIMO 2X2, odnosno SISO tehnikama pristupa, na
Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, vrieno je merenje u prostorijama 66a, hodniku ispred
prostorije 66a i amfiteatru 65, u vie karakteristi¢nih tataka, za obe tehnike pristupa. lzmereni
rezultati Cuvani su u posebnim tekstualinim fajlovima radi kasnije analize.

* Analizom izmerenih rezultata pokazano je da je detekcija i rekonstrukcija signala mnogo bolja
kod sistema sa MIMO tehnkom pristupa, i da je broj pogresno dekodovanih simbola na prijemu
znatno manji, u odnosu na sistema sa SISO tehnikom pristupa, pri niskim nivoima signala.
Pored veée otpornosti na Stetne uticaje propagacije signala, uticaje Multipath fading-a i
bolje detekcije signala pri niskim nivoima, sistem sa MIMO tehnikom pristupa, je
pokazao odli¢ne rezultate i sa stanovi$ta spektralne efikasnosti sistema. Sistem u
realizaciji MIMO 2X2, pokazao je duplo veci kapacitet, odnosno duplo veéu spektralnu
efikasnost, u odnosu na sistem sa SISO tehnikom pristupa

Na osnovu izloZenog, ¢lanovi Komisije predlazu Komisiji Il stepena Elektrotehnickog fakulteta u
Beogradu da rad Nenada Stojkovica, pod nasiovom ,,Uporedna analiza MIMO i SISO pristupne
tehnike u indoor okruZenju* prihvati kao master tezu i da kandidatu odobri javnu usmenu odbranu.
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