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NAUCNO-NASTAVNOM VECU ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Naucno-nastavno vece Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu na 719. sednici odrZanoj
29.06.2010. godine imenovalo nas je u Komisiju za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske
disertacije mr Jelene Certi¢, magistra elektrotehni¢kih nauka, pod naslovom ,,Analiza i sinteza
racunarski efikasnih struktura digitalnih filtara zasnovanih na svepropusnim filtarskim
sekcijama“. Nakon pregleda dostavljene dokumentacije, podnosimo Naucno-nastavnom vecu
Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu slede¢i

IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu

Jelena Certi¢ je rodena 17. juna 1970. godine, u Beogradu. Osnovnu i srednju $kolu - Matemati¢ku
gimnaziju zavrSila je u Beogradu. Elektrotehnic¢ki fakultet u Beogradu, smer elektronika i
telekomunikacije, upisala je 1989. godine. Diplomirala je juna 1995. godine. Postdiplomske studije
na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu, smer Telekomunikacije, zavrSila je maja 2005. godine
odbranom magistarskog rada i stekla zvanje magistra elektrotehnickih nauka. Tema magistarskog
rada Jelene Certi¢ ,,Efikasna implementacija algoritama za digitalno filtriranje i spektralnu analizu
na procesoru signala“, mentor prof. dr Ljiljana Mili¢, pripada oblasti digitalne obrade signala.

Od aprila 1996. godine do juna 1999. godine Jelena Certi¢ je bila angazovana kao saradnik — stazer
pri Katedri za telekomunikacije Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu. Od 10. juna 1999. godine
zaposlena je kao asistent-pripravnik pri Katedri za telekomunikacije Elektrotehnickog fakulteta u
Beogradu. Od decembra 2005. godine zaposlena je kao asistent pri Katedri za telekomunikacije 1
informacione tehnologije Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu. Jelena Certi¢ je, od pocetka
angazovanja na Elektrotehnickom fakultetu do danas, ucestvovala u nastavi u okviru predmeta:
Elektricna merenja, Obrada signala I, Obrada signala II, Praktikum softverski alati, Osnovi
telekomunikacija, Telekomunikacije I, Telekomunikacije II, Telekomunikacije III. Jelena Certi¢ je
u prethodnom periodu bila angazovana kao saradnik na projektima Katedre za telekomunikacije i
informacione tehnologije (prethodno Katedre za telekomunikacije) Elektrotehnickog fakulteta u
Beogradu.

Jelena Certi¢ govori engleski i sluzi se ruskim jezikom.

Jelena Certi¢ je ¢lan IEEE i Drustva za telekomunikacije. Od 2006. je ¢lan organizacionog i
tehnickog odbora TELFOR-a. Tehnicki je sekretar naucnog casopisa TELFOR Journal od njegovog
osnivanja.

Jelena Certi¢ je u prethodnom periodu bila angazovana kao saradnik na projektima Ministarstva za
nauku Republike Srbije:

e _Razvoj i realizacija nove generacije softvera, hardvera i usluga na bazi softverskog radija
za namenske aplikacije®, Projekat tehnoloSkog razvoja Ministarstva za nauku i tehnoloski
razvoj Republike Srbije, ET-11030, od aprila 2008. godine.

e _Razvoj i realizacija softvera, hardvera i usluga na bazi softverskog radija za bezZicne
komunikacije*, Projekat tehnoloskog razvoja Ministarstva za nauku i zastitu zivotne sredine
Republike Srbije, TR-6149, period 2005-2008. godine.

e _Razvoj i1 realizacija elemenata softverskog radija i specificne opreme 1 softvera za

radiodifuziju 1 mobilne telekomunikacije”, Projekat tehnoloskog razvoja Ministarstva za
nauku i tehnologiju Republike Srbije, TR/IT.1.18.0100, period 2002-2004. godine.

U svom dosadainjem nauénom radu Jelena Certi¢ se bavila temama iz oblasti digitalne obrade
signala 1 primene u telekomunikacijama i audio sistemima. Najve¢i broj publikovanih rezultata
vezan je za analizu i sintezu digitalnih filtara razlicitih karakteristika pogodnih za rad u realnom
vremenu. Kao rezultat istrazivanja Jelena Certié¢ je do sada publikovala 35 nauc¢nih radova, a u
neposrednoj vezi sa temom disertacije su sledeci radovi:



1. Certi¢ J. D. , Mili¢ Lj. D. ,Investigation of computationally efficient complementary IIR filter pairs with
tunable crossover frequency*, Int J Electron Commun. (AEU) (2010), ISSN 1434-8411, IF 0.508, rang 77/245,
doi:10.1016/j.acue.2010.05.004 (article in press).

2. Lutovac M., Certi¢ I., Mili¢ Lj. ,,Digital Filter Design Using Computer Algebra Systems*, Circuits, Systems &
Signal Processing, ISSN: 0278-081X, IF=0.396, rang 187/229, vol. 29, pp. 51-64, jan 2010 (DOI:
10.1007/s00034-009-9119-2).

3. Mili¢ Lj., Certi¢ J., ,,Two-Channel IIR Filter Banks Utilizing the Frequency-Response Masking Technique*,
TELFOR Journal, ISSN: 1821-3251, Vol. 1, No. 2, pp. 45-48, 2009.

4. Mili¢ Lj., Certi¢ I., Lutovac M., “A Class of FRM-Based All-Pass Digital Filters with Applications in Half-
Band Filters and Hilbert Transformers”, The First International Conference on Green Circuits and Systems,
ICGCS 2010, Shanghai China, Jun 21-23 2010, pp 273 — 278.

5. Mili¢ Lj., Certi¢ J., “Recursive Two-Channel Filter Banks Based on FRM Approach”, Proceedings of the 6"
International Symposium on Image and Signal Processing and Analysis, ISPA 2009, Salzburg, Austria, Sept.
16-18 2009, pp. 59-62.

6. Mili¢ Lj., Certi¢ J., “Recursive Digital Filters and Two-Channel Filter Banks: Frequency-Response Masking
Approach”, The 9th International Conference on Telecommunications in Modern Satellite, Cable and
Broadcasting Services TELSIKS 2009, Ni§, Serbia, October 7-9, 2009, pp. 177 - 182.

7. Milié Lj., Certi¢ J., “On the Sensitivity of Two-Channel IIR Filter Banks with Variable Crossover Frequency”,
Proceedings of the 5th International Symposium on Image and Signal Processing and Analysis, ISPA 2007,
Istanbul, Turkey, Sept. 27-29 2007, pp. 86-91.

8. Certi¢ J., Mili¢ Lj., “Fixed-point implementation of two-channel IIR filter banks with variable crossover
frequency®, Proceedings of The 2006 International Workshop on Spectral Methods and Multirate Signal
Processing — SMMSP2006, pp. 23 — 37, Florence, Italy, September, 2006.

9. Certi¢ J., Mili¢ Lj., “Signal Processor Implementation of a Low-Pass/High-Pass IIR Digital Filter with
Variable Cutoff Frequency”, EUROCON 2005, pp.

10. Mili¢ Lj., Certié¢ J., ,,Dvokanalne IIR banke filtara sa frekvencijskim maskiranjem®, TELFOR 2008, str. 428-
431, rad je dobio nagradu ,,Ilija Stojanovi¢* a rezultati prikazani u ovom radu su sastavni deo teze.

Iz navedenog se moze zakljuciti da je kandidatkinja ostvarila relevantne rezultate iz oblasti analize i
implementacije digitalnih filtara. Ovi rezultati predstavljace osnovu doktorske disertacije, a bice
dopunjeni rezultatima prevashodno vezanim za moguénosti primene u obradi signala u realnom
vremenu. Na osnovu svega izlozenog moze se zakljuciti da je kandidatkinja kvalifikovana za izradu
doktorske disertacije iz ove oblasti.

2. Predmet i cilj istrazivanja

Pri projektovanju i realizaciji sklopova za savremene digitalne telekomunikacione i audio uredaje i
sisteme klju¢na je mala potroS$nja, odnosno energetska efikasnost. Tipi¢an proces digitalne obrade
signala u realnom vremenu, izmedu ostalog, podrazumeva relativno veliki broj filtriranja kojima se
najcesce ostvaruje razdvajanje na kanale i promena frekvencije obrade signala. Pri tom su zahtevane
karakteristike filtara razlikuju u zavisnosti od vrste signala koji se obraduje i od Zeljenog rezultata
koji treba ostvariti. Filtri se optimizuju u odnosu na brzinu obrade, sloZenost samog filtra,
moguénost za ostvarivanje Sto linearnije fazne karakteristike, moguénost za promenu karakteristike
filtra u realnom vremenu, male potrosnje, velike robustnosti, odnosno jednostavne implementacije.
Nikada nije moguce idealno ostvariti sve zeljene zahteve. U brojnim istrazivanjima pokazano su
strukture digitalnih filtara zasnovane na filtrima svepropusnicima. Klasi¢na struktura zasnovana na
paralelnoj vezi dva filtra svepropusnika je detaljno analizirana i prikazana su metode za njenu
optimizaciju u implementaciji bez mnozaca (§to obezbeduje malu potrosnju) [1], [2], [3], [4]- Neke
sloZenije strukture predloZene u literaturi zasnivaju se na pogodnom kombinovanju filtara kona¢nog
impulsnog odziva (FIR) i svepropusnh sekcija [5], [6], [7]. Da bi se ove strukture zaista mogle
koristiti u uslovima ograni¢enih resursa (odnosno male potros$nje) potrebno je ispitati njihove
osobine osetljivosti da bi bilo jasno kako se strukture ponasaju u uslovima kada se realizuju sa
odredenom duzinom kodne reci. Detaljna analiza slozenih struktura zasnovanih na filtrima



svepropusnicima bi¢e sprovedena kao deo istrazivanja u okviru ove teme. Zatim se, na osnovu te
analize, mogu realizovati sloZenije filtarske sturkture.

Varijabilni filtri 1 komplementarni filtarski parovi zasnovani na svepropusnim filtrima
podrazumevaju da se na osnovu promene samo jednog parametra (zadate granicne frekvencije)
menjaju koeficijenti realizacije filtra (komplementarnog filtarskog para). Formule po kojima se
parametri filtra menjaju su nelinearne Sto zahteva razvoj posebnog algoritma za efikasnu promenu
filtra u realnom vremenu u uslovima implementacije u aritmetici sa zadatom duzinom kodne reci.
[8] - [11]. Realizacija i detaljna analiza greske mogucih algoritama za promenu grani¢ne frekvencije
filtra u realnom vremenu je jedan od ciljeva ovog rada. Razvijeni algoritmi bi¢e uporedeni u
pogledu tacnosti, moguénosti kontrole greske i brzine promene karakteristike filtra sa ranije
prikazanim reSenjima [12] - [15].

Promenu grani¢ne frekvencije filtra u realnom vremenu bez operacije mnoZenja nije moguce
ostvariti sa klasi¢nim strukturama filtarskih sekcija svepropusnika. U cilju reSenja ovog za praksu
interesantnog problema primenjuje se pristup zasnovan na simboli¢kom procesiranju §to dovodi do
novih resenja za varijabilne digitalne filtre.

Filtri zasnovani na svepropusnim filtarskim sekcijama pruzaju mogucnost za realizaciju IIR filtara
priblizno linearne fazne karakteristike ¢ime se postize kompromis izmedu zahtevanog malog
kasnjenja koje tipi¢no garantuju IIR filtri i linearnosti fazne karakteristike Sto se moze idealno
ostvariti samo FIR filtrima. Zbog toga su ovi filtri veoma interesantni za primene gde se zahteva
linearnost fazne karakteristike sistema. IIR filtri priblizno linearne fazne karakteristike su manje
selektivni u odnosu na IIR filtre proizvoljne fazne karakteristike. Pod odredenim uslovima, polaze¢i
od komplementarnog filtarskog para IIR filtara priblizno linearne fazne karakteristike, primenom
tehnika frekvencijskog maskiranja mogu se dobiti veoma selektivni filtri ¢ija je ukupna fazna
karakteristika priblizno linearna [16] - [20]. Jedan od ciljeva rada je da se definiSu uslovi za polazni
filtarski par i da se ispitaju mogucnosti za projektovanje selektivnih filtara i filtarskih parova
primenom tehnike frekvencijskog maskiranja u jednom ili dva koraka. Cilj je da se realizuje veoma
efikasna dvokanalna filtarska banka koja je u pogledu brizne obrade i efikasnosti bolja od
odgovarajuce banke idealno linearne fazne karakteristike [21], [22] po cenu neznatnog odstupanja
od idealno linearne fazne karakteristike. Kompletna struktura banke i detaljna analiza banke analize
1 banke sinteze bice prikazana u okviru ovog rada.

Sve pomenute strukture pozeljno je implementirati s malim brojem mnozaca ili bez mnozaca
(mnoZzaci se zamenjuju sabira¢ima i binarnim pomeranjima) [23] - [25]. Ovakva optimizacija kao
krajnji rezultat daje manju potro$nju, a §to je jedan od ciljeva kada se projektuju sklopovi za
savremene mobilne telekomunikacione i audio uredaje 1 sisteme.

Relevantne reference:
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Proceedings of the 6th International Symposium on Image and Signal Processing and Analysis, ISPA 2009,
Salzburg, Austria, 2009. p. 766-9.
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3. Polazne hipoteze

Digitalni filtar veoma selektivne amplitudske karakteristike moZe se sintetizovati pogodnom
kombinacijom nekoliko filtara niskog reda.

Filtri svepropusnici mogu biti pogodni elementi slozenih filtarskih struktura narocito u slucajevima
kada je moguce viSestruko koristiti identi¢ne filtarske sekcije.

Pretpostavlja se da neke od struktura koje su zasnovane na kombinaciji FIR filtara niskog reda i
filtara svepropusnika mogu imati vrlo nisku osetljivost u odnosu na konstante mnozenja Sto bi
omogucilo jednostavnu implementaciju u aritmetici fiksne tacke kako filtara sa nepromenljivim
karakteristikama tako 1 varijabilnih digitalnih filtara.

Uvodenje komplementarnih filtarskih parova realizovanih sa svepropusnim sekcijama u filtarske
strukture zasnovane na frekvencijskom maskiranju moze dati efikasna reSenja za vrlo selektivne
Sirokopojasne filtre i dvokanalne filtarske banke. Efekat koji se ocekuje: usteda u broju mnozaca i
znatno manje ukupno kasnjenje u odnosu na klasi¢na resenja.

Uvodenje simboli¢kog procesiranja signala u razvoj struktura svepropusnih sekcija moze dovesti do
novih robusnih resenja digitalnih filtara i komplementarnih filtarskih parova.

4. Nau¢ne metode istraZivanja

Istrazivanja se zasnivaju na primeni naprednih tehnika digitalne obrade signala. U okviru ove teze
bic¢e izvedeni relevantni analiti¢ki izrazi koji opisuju strukture filtara zasnovanih na svepropusnim



filtarskim sekcijama. Kada se radi o analizi osetljivosti, razmatraju se funkcije osetljivosti prvoga
reda u odnosu na sve parametre filtra. Kada se radi o filtarskim bankama razmatraju se banke sa
osobinom priblizno savrSene rekonstrukcije. Analiziraju se funkcije prenosa pojedinih filtara u
banci analize i sinteze kao i ukupna funkcija prenosa banke od ulaza u banku analize do izlaza iz
banke sinteze. Pored toga, primenjuju se postupci za analizu aliasing karakteristika filtarske banke
(odnosno karakteristika spektralnog izoblicenja usled preklapanja spektara). Efikasnost strukture se
tipicno predstavlja preko kasnjenja koje se unosi i ukupnog broja mnozaca i sabiraca potrebnih za
realizaciju. Svi analiticki dobijeni izrazi bi¢e verifikovani kroz simulacije razvijene u MATLAB-u 1
merenja na implementiranim filtrima na 16-to bitnom DSP procesoru.

Koristi¢e se metode simbolickog procesiranja signala u cilju sinteze novih struktura sekcija filtra
svepropusnika pogodnih za primenu kod varijabilnih digitalnih filtara i komplementarnih filtarskih
parova.

Razmatrace se sinteza veoma selektivnih filtara, komplementarnih filtarskih parova i Hilbertovih
transformatora Sirokog propusnog opsega primenom tehnike frekvencijskog maskiranja gde ¢e kao
elementi strukture biti koris¢eni filtri svepropusnici male osetljivosti.

5. Ocekivani naué¢ni doprinos

Ocekivani nau¢ni doprinos je u domenu analize i sinteze efikasnih filtarskih struktura koje se
zasnivaju na svepropusnim filtarskim sekcijama. Istrazivanje je usmereno na digitalne filtre i
dvokanalne filtarske banke sa visokim zahtevima u pogledu selektivnosti. U tackama 5.1 — 5.4
naveden je naucni doprinos koji se o¢ekuje:

5.1 Detaljna analiza osetljivosti digitalnih filtara i komplementarnih filtarskih parova zasnovanih na
kombinaciji FIR prototip filtra i filtarskih sekcija svepropusnika. Razvoj novih analiti¢kih izraza za
funkcije osetljivosti prvoga reda u odnosu na sve konstante u filtarskim strukturama. Analiza uticaja
odabrane strukture na funkciju osetljivosti. Analiza uticaja sloZenosti svepropusne sekcije na
funkciju osetljivosti. Poredenje razli¢itih struktura u odnosu na ekstremne vrednosti funkcija
osetljivosti i odgovarajuéi zakljucci.

5.2 Razvoj novog algoritma za implementaciju varijabilnog digitalnog filtra (sa varijabilnom
grani¢nom frekvencijom) i1 komplementarnog filtarskog para (sa varijabilnom presecnom
frekvencijom) u aritmetici fiksne tacke koji je pogodan za rad u realnom vremenu. Uporedna
analiza pogodnosti pojedinih struktura sa aspekta funkcija osetljivosti iz tacke 5.1.

5.3 Razvoj nove svepropusne sekcije 1 novog brzog algoritma za varijaciju grani¢ne frekvencije
filtara, odnosno varijacije presecne frekvencije filtarskog para bez operacije mnozenja.

5.4 Novi postupak sinteze sistema zasnovanih na frekvencijskom maskiranju koji koristi
svepropusne filtarske sekcije 1 polifazne komponente maskiraju¢ih FIR filtara. Predmet sinteze su
selektivni Sirokopojasni digitalni filtri, Sirokopojasni Hilbertovi transformatori 1 selektivne
dvokanalne filtarske banke. Akcenat je na realizaciji svepropusnika niske osetljivosti koji se moze
implementirati bez mnozaca.

Originalne racunarski efikasne strukture, kao i programi za projektovanje i implementaciju,
razvijeni u okviru ove teze, trebalo bi da omoguce da se olakSa analiza sistema za obradu signala u
realnom vremenu za razmatrane filtarske strukture.

6. Plan istraZivanja i struktura rada

U prvom delu rada bice dat prikaz razli¢itih filtarskih struktura prikazanih u literaturi. U drugom
delu rada ¢e, u nekoliko poglavlja, biti dati rezultati koji se odnose na detaljnu analizu nekoliko
klasa komplementarnih filtarskih parova zasnovanih na svepropusnim filtarskim sekcijama. U
treCem delu rada bic¢e prikazani originalni rezultati za efikasne implementacije veoma selektivnih
filtara, varijabilnih filtara 1 banki filtara razli¢itih osobina zasnovanih na svepropusnim sekcijama.
U zavrSnom delu rada bice prikazane mogucnosti primene u sistemima za obradu signala u realnom
vremenu.



7. Zakljucak i predlog

Na osnovu izlozenog, Komisija konstatuje da mr Jelena Certi¢ ispunjava sve formalne i sustinske
uslove za pristupanje izradi doktorske disertacije, kao i1 da je predlozena tema ,,Analiza i sinteza
racunarski efikasnih struktura digitalnih filtara zasnovanih na svepropusnim filtarskim
sekcijama“ nau¢no aktuelna u domenu digitalne obrade signala. Zato Komisija predlaze Naucno-
nastavnom veéu Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu da odobri mr Jeleni Certi¢ izradu doktorske
disertacije pod gore navedenim naslovom. Za mentora se predlaze dr Miroslav Lutovac, vanredni
profesor.

U Beogradu, 07. 10. 2010. Clanovi Komisije
dr Miroslav Lutovac, vanredni profesor
dr Miodrag Popovié, redovni profesor

dr Ivan Doki¢, docent, Drzavni univerzitet u Novom Pazaru
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