NASTAVNO-NAUCNOM VECU ELEKTROTEHNICKOG
FAKULTETA U BEOGRADU

Komisija za drugi stepen studija Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu imenovala nas je za Clanove Komisije za
pregled i ocenu master rada kandidata Ivane Markovié¢ pod naslovom ,,Analiza realno ostvarivih protoka u
LTE mrezama. Nakon pregleda rada podnosimo Nastavno-naucnom veéu sledeci

IZVESTAJ

1. Biografski podaci

Ivana Markovié je rodena 1. juna 1990. godine u Cagku. Zavrila je Gimnaziju u Catku. 2009. godine upisala
je Elektrotehnigki fakultet u Beogradu. Diplomirala je u septembru 2013. godine na Odseku za telekomunikacije
i informacione tehnologije. smer Radio komunikacije, odbranom diplomskog rada , Proracun kvaliteta
usmerenih radio ve=a na relaciji ripiter-bazna stanica u UMTS mreZama". Tokom osnovnih studija postigla je
prosecnu ocenu 9.49. Diplomske-akademske master studije na Elektrotehnid¢kom fakultetu, smer Sistemsko
inZenjerstvo i Radio komunikacije, upisala je 2013. godine.

2. Predmet master rada

Uvodenjem nove generacije bezi¢nih mobilnih sistema poznate kao Long Term Evolution - (LTE) znacajno
vi§i protoci postaju ostvarivi zahvaljujuéi primeni novih tehnologija poput Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) i Multiple Input Multiple Output (MIMO). Teoretski ostvarivi maksimalni protoci koje
LTE obecava su 1Gb/s na downlink-u i do 500Mb/s na uplink-u. Medutim, protoci ostvarivi u praksi razlikuju se
od definisanih teoretskih vrednosti i zavisni su od mnogo faktora kao Sto su propagacioni uslovi, interferencija,
brzina korisnika i mnogi drugi. [zmedu faktora koji uti¢u na ostvarive protoke postoji odredeni stepen korelacije
i protok koji je dostupan krajnjem korisniku je rezultat njihovog zdruZenog delovanja. Lista relevantnih
parametara je obimna $to predikciju realno ostvarivih protoka u jednoj mreZi ¢ini znatno sloZenom.

Parametri koji direktno uti¢u na protok su Sirina propusnog opsega, Modulation and Coding Scheme (MCS),
kao i propagacioni uslovi u kojima se korisnik nalazi. Teoretski proraduni ostvarivih protoka ne uzimaju u obzir
uslove propagacije i signalling overhead i ostvarivi su u laboratorijama. U praksi je vazno posebnu paZnju
posvetiti obezbedivanju adekvatnih propagacionih uslova u cilju maksimizacije ostvarivih protoka u mreZi.
Naime, MIMO tehnologija omogu¢ava visoke protoke, ali samo u adekvatnim propagacionim uslovima.
Pokazatelji kvaliteta signala i propagacionih uslova u kojima se korisnik nalazi u LTE sistemu su: Signal to
Interference plus Noise Ratio (SINR), Reference Signal Receive Power (RSRP), Received Signal Strength
Indicator (RSSI), Reference Signal Received Quality (RSRQ). Ovi parametri medusobno su zavisni i uti¢u kako
na tip modulacije koji ¢e biti primenjen, tako i na odluku da li ¢e ili ne biti primenjena MIMO tehnologija.
Promena pomenutih parametara zavisi kako od propagacionih uslova tako i od rastojanja izmedu korisnika i
eNodeB-a.

Analiza zavisnosti protoka od razligitih propagacionih parametara od krucijalnog je znataja kako u fazi
planiranja mreze, tako i u fazama optimizacije. Dodatno, neophodno je poznavati i medusobnu zavisnost
relevantnih faktora koji odreduju maksimalno ostvariv protok, a sve u cilju zadovoljavanja zahteva korisnika.

U ovom radu analizirane su moguénosti maksimalno realno ostvarivih protoka u LTE mreZama u zavisnosti
od razligitih propagacionih uslova u kojima se korisnik nalazi. Relevantna radio metrika prikupljena je iz
merenja sprovedenih u ve¢ implementiranim LTE mrezama. Na osnovu analize podataka prikupljenih merenjima
doneti su zakljugei o statistickim raspodelama razligitih radio parametara, kao i stepenu korelacije koji postoji
medu njima. Takode, u radu je detaljno analiziran uticaj pomenutih parametara na ostvariv protok. Na osnovu
sprovedenih statisti¢kih analiza predloZen je model za estimaciju realno ostvarivog protoka u LTE mrezama sa
ciljem premo$cavanja jaza izmedu teorije i prakse, kao i lakdeg projektovanja novih LTE mreZa i optimizacije
postoje¢ih. Model dizajniran na ovaj nalin testiran je kori3éenjem nezavisnih podataka prikupljenih tokom
merenja sprovedenih u okviru drugih mreza u cilju njegove verifikacije.

3. Osnovni podaci o master radu

Master rad kandidata Ivane Markovié ,Analiza realno ostvarivih protoka u LTE mreZama®, obuhvata 66
strana $tampanog teksta sa 71 slikom i 19 tabela. Rad je organizovan tako da sadrzi, uvod, Sest poglavlia,
zakljudak i spisak literature.



4. Sadrzaj i analiza rada

U uvodnom poglavlju dat je saZetak rada sa komentarima originalnosti, znataja i primenjenih metodologija,
zajedno sa kra¢im pregledom ostalih poglavlja rada. Ostatak rada je napisan na engleskom jeziku.

Drugo poglavlje pruza pregled osnovnih karakteristika LTE-a kao uvod u detaljniju analizu u narednim
poglavljima. Cilj ovog poglavlja je da istakne motivaciju i ciljeve LTE-a. Osim toga, arhitektura LTE-a
prikazana je zajedno sa protokol stack-ovima u razliCitim mreZnim elementima.

U tre¢em poglavlju dat je opis glavnih osobina fizitkog sloja koje su relevantne za analizu LTE protoka.

Cetvrto poglavlje sadrZi definicije i objasnjenja razli¢itih parametara koji su od posebnog znagaja za dalju
analizu kao §to su SINR, RSRP, RSRQ, itd.

U petom poglavlju ukratko su opisana sprovedena merenja, kao i softverski alati koriS¢eni za prikupljanje,
eksportovanje. analizu i obradu mernih podataka.

U Sestom poglavlju predstavljeni su rezultati analize prikupljenih podataka, kao i zakljugei koji su od interesa
za proces dizajniranja semi-empirijskog modela ostvarivih protoka u LTE mreZama.

Nakon toga, u sedmom poglavlju predstavljen je sam model i izvriena Je njegova verifikacija na nezavisnom,
tj. skupu podataka koji nije koriséen za njegovo kreiranje,

U osmom poglavlju je dat zakljugak i dodatno Je analiziran doprinos ove master teze kao i predlozi za dalji
rad.

3. Zakljuéak i predlog
Master rad Ivane Markovié prikazuje rezultate analize ostvarivih protoka u LTE mreZama. Na osnovu
sprovedenih statistickih analiza predlozen je model za estimaciju realno ostvarivog protoka sa ciljem
premo$c¢avanja jaza izmedu teorije i prakse. kao i lakieg projektovanja novih LTE mreza i optimizacije
postoje¢ih. Model dizajniran na ovaj nacin testiran je koriséenjem nezavisnih podataka prikupljenih tokom
merenja sprovedenih u okviru drugih mreZa u cilju njegove verifikacije.
Glavni doprinosi master rada su sledeéi:
® Detaljna analiza realno ostvarivih LTE protoka u razli¢itim propagacionim uslovima u kojima se
korisnik moze naéi zasnovana na podacima prikupljenim merenjima u mrezama razli¢itih operatora.
® PredloZen je semi-empirijski model za proracun realno ostvarivih protoka u LTE mreZama na osnovu
statistickih zavisnosti i numerigkih analiza sprovedenih u prvom delu rada.
*  PredloZeni model testiran je i verifikovan na nezavisnom skupu mernih podataka.

Na osnovu izloZenog, &lanovi Komisije predlazu Nastavno-nauénom vecu Elektrotehni¢kog fakulteta u
Beogradu da rad Tvane Markovi¢, pod naslovom ,,Analiza realno ostvarivih protoka u LTE mreZama®“,

prihvati kao master tezu i da kandidatu odobri javnu usmenu odbranu.

Beograd, 29.06.2015. Clanovi komisije:
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Prof. dr Aleksandar Negkovié



