
NASTAVNO-NAUdNOM VEdU ELEKTROTEHNIdKOG
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 Marijane Novakovid pod naslovom ,,Komparativna analiza
modelovanja ponasanja razliaitih pojatavata snage korisdenjem veStaikih neuralnih mreZa,,. Nakon
pregleda rada podnosimo Nastavno-naudnom veiu sledeii

IZVESTAJ

1. Biografski podaci

Marijana Novakovii roilena je 29. februara 1988. godine u Priboju. Zavr5ila je Pribojsku gimnaziju i 2007.
godine upisala je Elektrotehnidki fakultet u Beogradu. Dipiomirala je septembra 201l. godine na Odseku za
telekomunikacije i informacione tehnologi.je, smer Radio komunikacije, odbranom diplomskog rada,.Metode
analize diskretnih signala i sistema u telekomunikacijama". Tokom osnovnih studta postigla je prosednu ocenu
8.64. Diplomske-akademske master studije na Elektrotehnidkom fakultetu, smer Sistemsko inzenjerstvo i Radio
komunikacije, upisalaje 201 l. godine.

2. Predmet master rada

Nove generacije mobilnih sistema kao Sto su HSPA (Hrgl, Speed Packet Access), 3Gpp, LTE (Long-Term
Etolution) i Mobile WiMAX zahtevaju radio predajnike koji su u moguinosti da podrze visoke brzine prenosa i
visok protok. Protokoli zasnovani na 3GPP LTE (Long Term Erolution) omoguiavaju korisnicima pristup
razliditim multimedijalnim servisima obezbedujuii pri tome brzinu od 100 Mb/s. Da bi se postigla zahteyata
spektralna efikasnost u ovim sistemima potrebno je postaviti strozije uslove po pitanju performansi na RF Jiont
ezd-u,jer su u pitanju amplitudski modulisani signaii sa promenljivom anvelopom, tako da su izoblidenja signala
izazvana nelinearnoSiu predajnika neizbezna. Nelinearno ponasanje predajnika je u najveioj meri posledica rada
pojadavada snage (PA - Power Amplifier) blizu regiona zasiienja u cilju postizanja adekvatne energetske
efikasnosti. Rad pojadavada u linearnom opsegu sa signalom koji ima veliku yrednost odnosa vrSne i srednje
snage (PAPR), rezultiraie veoma niskom vrednosiu energetske efikasnosti. S obzirom da PA predstavlja najveii
potroiad u predajniku, poZeljno je da radi sa maksimalnom efikasnosiu. Efikasnost PA bi trebalo da bude Sto
veia da bi PA trosio manje energije. Ovo je posebno vaZno kada se koriste terminali koji rade na bateriju.
Medutim, porast efikasnosti obidno je praien gubitkom linearnosti, Sto podrazumeva da kompromis izmedu
efikasnosti i linearnosli mora biti uspostavljen. Sa ciljem poveianja efikasnosti, ceo predajni sklop se dizajnira
tako da PA radi u nelinearnom rezimu, a dodatni sklopovi i obrada signala se koriste za njegovu linearizaciju. U
cilju odrZavanja linearnosti i poboljianja efikasnosti beZidnih predajnika predloZena je tehnika digitalne
predistorzi.je (DPD - Digitql PreDistortion). DPD je jedna od tehnika koja koristi digitalnu obradu signala i
oslanja se na uvoilenje elementa predistortera, koji ima inverznu nelinearnu karakteristiku u odnosu na
pojadavad. On se postavlja ispred PA i time kompenzuje njegovu nelinearnost. Novija tehnika koja je u
poslednje vreme privukla ogromnu paZnju naudnika, kad je u pitanju modelovanje PA, je tehnika modelovanja
veStadkim neuralnim mreZama, ANN (Artificial Neural Network), i to zahvaljujuii relativno jednostavnoj
implementaciji, kvalitetnoj obradi signala i fleksibilnosti. ANN pristup ispunjava protivredne zahteve iu odnosu
na druge metode daje bolje rezultate u pogledu performansi PA. Nelinernost PA se moZe razdvojiti na dve
komponente; statidka 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 kalnjenje signala
kroz pojadavad). Kada su memorijski efekti prisutni, trenutno pojadanje zavisi i od odredenog broja prethodnih
odbiraka na ulazu (opet se ne uzima u obzir kasnjenje kroz pojadavat). Doprinos statidke nelineamosti ponaSanju
PA je primetno veie, ali se obe komponente moraju kompenzovati da bi se postigla zahtevana linearnost. Bitan
korak u analizi PA je tadno modelovanje nelinearnosti PA. Modelovanje p onalanja (behafioral modeling) sluizi
za predikciju nelinearnosti predajnika, posebno PA. Behaviorql Modeling predstavlja radunarski efikasnu
tehniku za povezivanje ulaznog i izlaznog signala device under test (DUT). DUT predstavlja komponentu ili
skup komponenti koje se nalaze izmedu tadaka u kojima se posmatra ulazni i izlazni signal. Modelovanje
ponaianja podrazumeva matematidku formulaciju veze izmedu ulaza i izlaza DIJT-a. Za behovioral modeling su
bitna dva aspekta: posmatranje i formulacija. Posmatranje podrazumeva tadnu akviziciju signala na ulazu i
izlazu, dok se posmatra odredeno pona5anje, dok formulacija podrazumeva pronalazenje pogodne matematiake
formule koja opisuje znadajne interakcije izmedu ulaza i izlaza. Performanse modela se odreduju na osnovu
nekoliko metrika, od kojih treba izdvojiti NMSE (Normalized Mean-square Error) u vremenskom, i NAMSE
(Normolized Absolute Mean Spectrum Error) u frekvencijskom domenu. NMSE daje dobar uvid 1 in-bqnd
odziv, ali ne pokazuje dobro performanse u susednim kanalima, dok NAMSE predstavl.ja vise mikroskopsku
metriku koja dajejednak znadaj svim spektralnim regionima, nezavisno od nivoa snage. .



3. Osnovni podaci o master radu
Master rad kandidata Marijane Novakovii ,,Komparatiyna analiza modeloyanja ponasanja razliditih

poiaaaYaia snage korisdenjem vestaikih neuralnih mreia", obuhvata 162 strana Stampanog teksta sa 253
slike, 12 tabela i 22 citirane reference. Radje organizovan tako da sadrZi uvod, pet poglavlja, zakljudak i spisak
literature.

4. Sadriaj i analiza rada
U uvodnom poglavlju razmatrani su razlozi za izradu teze idatje pregled ostalih poglavlja rada.
U drugom poglavlju je detaljno predstavljena LTE tehnologija, prikazana modulacij a na downlink-u i uplink-

u, kao ipoboljSanja u odnosu na prethodnu HSPA tehnologiju.
U treiem poglavlju je opisan pojadayaa snage (Power Amplifier-PA), prikazana njegova nelinearna prenosna

karakteristika, kao iparametri koji u najvedoj meri utidu na nelinearnu transfer funkciju.
U aetvrtom poglavlju je prikazan princip modelovanja pojadavaea snage na principu vestadkih neuralnih

mreZa. Opisan je RVFTDANN model pojadayaaa snage. Prikazano je i promenom kojih parametara strukture
mreZe se moZe uticati na sto bolje performanse mreZe (broj skrivenih slojeva, broj neurona u slojevima, broj kola
za kaSnjenje na ulazu, funkcije u slojevima, broj epoha za treniranje...).

U petom poglavlju je opisano modelovanje ponaianja PA (Behavioral Modeling). Modelovanje ponalanja
sluzi za matematidki opis realnog pojadavada snage, i za potrebe ovog rada su sva merenja izvrsena u
laboratorijskim uslovima.

U sestom poglavlju je predstavljen uporedni prikaz rezultata dobijenih modelovanjem ponasanja razliaitih
pojadavada snage kako bi se izvrsila komparativna analiza na osnovu viSe kriterijuma: NMSE, NAMSE, E/'ror
Spectrum, kao iAM/AM i AM/PM karakteristike.

U sedmom poglavlju su doneti zakljudci do kojih se doSlo tokom izrade master rada.
Osma glava sadrZi spisak koriSiene literature

5. Zakljuiak i predlog
Master rad Marijane Novakovii prikazuje rezultate primene ve5tadkih neuralnih mreZa za modeiovanje

pona5anja PA. NajvaZnij i doprinosi master rada su sledeii:

. Izvr5enaje detaljna analiza veStaakih neuralnih mreZa pomoiu kojih su modelovani pA.

o Prilikom komparativne analize dobijenih rezultata zakljudeno je kako pojedini parametri ANN mreze
utidu na performanse rczliditih pojadavada snage.

. Na osnovu toga izvrienaje optimizacija modela PA i predloZeni su modeli za razlifte pojadavade snage
sa Sto je moguie boljim performansama, a Sto je mogude manjom kompleksnoSau strukture ANN.

o Pokazano je da se svaki pojadavad snage (simulirani ili realni) moZe modelovati primenom veitadkih
neuralnih mreZa, s tim da se za svaki sludaj u kom se nalazi pojadavad moraju odrediti odgovarajuii
parametri neuralnih mreZa.

Na osnovu izloZenog, dlanovi Komisije predlazu Nastavno-naudnom vedu Elektrotehnidkog fakulteta u
Beogradu da rad Marijane Novakovii, pod naslovom ,,Komparativna analiza modelovanja ponalanja
razlititih pojaaavaCa snage koriStenjem vestaikih neuralnih mreza", prihvati kao master tezu i da kandidatu
odobri javnu usmenu odbranu.

Beograd,01.07.20l3. e lanovi komisije:
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