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1. W st ęp

Niniejsza recenzja została przygotowana na potrzeby postępowania ws. nadania 
stopnia doktora nauk inżyn iery jno-techn icznych. Postępowanie prowadzi Rada 
Dyscyp liny Autom atyka, E lektron ika i E lektrotechnika Politechniki Ś ląsk ie j 
w Gliw icach (Pol. Ś l.). Pełną dokum entację dot. rozprawy doktorsk ie j, w raz 
z in form acją o powołaniu przez Radę Dyscyp liny na recenzenta rozprawy, 
otrzym ałem  od p. dr. hab. inż. Zbigniewa KACZM ARCZYKA, prof. Pol. Śl. (Zastępcę 
Przewodniczącej Rady Dyscyp liny), w dn. 5 sierpnia 2021 r.

Recenzowana rozprawa została złożona przez p. mgr. inż. Mateusza KUCA. Nosi 
tytuł „Energooszczędny dekoder kodów LDPC im plem entowany w układzie FPGA" 
i została napisana w całości po polsku. Promotorem  doktoratu jest p. prof. 
dr hab. inż. Dariusz KANIA; Promotorem  pom ocniczym  doktoratu jes t p. dr hab. inż. 
Wojciech Sułek, prof. Pol. Śl.

Dostarczona mi rozprawa doktorska liczy 125 stron. Składa się z sześciu 
numerowanych rozdziałów: 1. Wstęp (str. 1-7), 2. Kody LDPC (str. 8-28), 3. Straty 
mocy w układach cyfrowych (str. 29-36), 4. Im plem entacja energooszczędnego 
dekodera LDPC w układzie FPGA (str. 37-76), 5. Badania eksperym enta lne (str. 77- 
107), 6. Podsumowanie (str. 110-112). O ryg inalne wyniki zasadniczo ujęto 
w rozdziałach 4-5. Uzupełnieniem  zawartości pracy są: zam ieszczone na początku 
wykaz ważn iejszych oznaczeń, w ykaz ważn iejszych skrótów , sp isy tabel i rysunków; 
jak  również zawarta na końcu i ułożona w kolejności cytowania bib liografia licząca 
150 pozycji. W pracy zam ieszczono również liczne rysunki oraz tabele, które służą 
podsum owaniu prezentowanej w iedzy zastanej oraz w izua lizacji parametrów  
prowadzonych eksperym entów , jak  również uzyskanych wyników.

Poniżej odnoszę się do różnych e lem entów  oceny rozprawy doktorsk ie j, którym i 
zwyczajowo się posługuję (na podstaw ie form ularza opracowanego kiedyś 
w Politechnice W arszawskiej).

Recenzja została sporządzona w oparciu o obow iązu jące Prawo o Szko ln ictw ie 
W yższym  i Nauce, z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. 30 .08 .2018 r. Poz. 1668).
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2. C el b a d a ń  (w  o d n ie s ie n iu  do  t e zy  r o z p r a w y ). Jakie zagadnienie naukowe  
jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostało ono 
dostatecznie jasno sformułowane przez Autora?

Zagadnien ie naukowe m ieści się w obszarze e lektron ik i, chociaż poza niego 
wykracza. Z punktu w idzenia ap likacyjnego prob lem atyka dotyczy projektowania 
układów e lektron icznych służących do obsługi kodów korekcyjnych proponowanych 
przez w spółczesną te le in form atykę (zwracam  na to uwagę, gdyż praca z tego 
punktu w idzenia mogłaby również być broniona w ramach dyscyp liny Inform atyka 
Techniczna i Te lekom unikacja , która jest mi najb liższa i co zapewne będzie w idać 
w rozłożeniu akcentów  w ramach n iniejszej recenzji). Doktorant zajm uje się bardzo 
w ażną k lasą współcześnie intensywnie badanych, używanych oraz 
standaryzowanych blokowych lin iowych kodów korekcyjnych, m ianow icie kodów 
opartych na m acierzach kontrolnych o małej gęstości LDPC (and. ligh t density  pa rity  
check ). Doktorant staw ia sobie za cel nie ty lko opracowanie dekodera dla takich 
kodów (co samo w sobie nie byłoby zadan iem  oryg ina lnym ), ale skupia się 
na aspekcie energooszczędności, co czyni zagadnien ie n iebanalnym  oraz doniosłym . 
Kluczowy aspekt m in im alizacji użycia energii stanow i w praktyce ogromne wyzwanie 
w odniesien iu do urządzeń Piątej Generacji 5G czy nawet planowanej ju ż 6G 
(np. małe sensory o ograniczonych bateriach itd.). Taki wybór tem atyk i w skazuje 
na rozeznanie, co jes t istotne z punktu w idzenia tem atyk i zastosowań e lektroniki 
na potrzeby te le in form atyki i zasługuje na uznanie.

W zakresie  oceny sform ułowania tezy można w yjść od tego, że użycie 
zaawansowanych kodów o dobrych param etrach korekcyjnych (jak w przypadku 
kodów LDPC) wymaga intensywnego przetwarzania m iękkodecyzyjnego, aby być 
w stanie efektywnie korygować przekłam ania. Ze względu na w ysoką wartość 
odległości Hamm inga kody LDPC oferują taki potencjał, jednakże przetwarzanie 
na poziom ie dekodowania wymaga w łaśnie użycia potencja ln ie dużej ilości energii 
(zw iększen ie złożoności procedur pociąga zw iększen ie złożoności układów, a to 
zw iększa pobór energii). N iemniej jednak w celu pożądanej konstrukcji dekodera 
można w ykorzystać specyficzne w łaściwości m acierzy kontro lnej kodów LDPC. 
Od strony praktycznej Doktorant musiał oprzeć się na układach sprzętowych, które 
mógłby wygodnie konfigurować, stąd (jak można się dom yślać, bo kwestia ta nie 
jes t wprost w ypow iedziana) wybór układów FPGA. W zw iązku z tym  Doktorant 
sformułował następującą tezę rozprawy: „Istn ieje m ożliw ość im plem entacji 
energooszczędnych dekoderów  kodów LDPC w strukturach FPGA bez pogorszenia ich 
w łasności korekcyjnych ." Doktorant podstaw ił sobie jako  cel dow iedzenie tej tezy 
przez skonstruowanie un iwersalnej arch itektury dekoderów  kodów LDPC w taki 
sposób, żeby zapewniały one niski pobór energii (głównie w oparciu o „oszczędne" 
użycie sygnału zegarowego), ale aby jednocześn ie  zapewnić pożądaną jakość 
z punktu w idzenia parametrów  korekcyjnych.

Teza je s t jasno postawiona i m imo modalnego charakteru (co obecnie jest 
bardzo często praktykowane w naukach techn icznych) zaw iera wprost odn iesien ie 
do istotnego w tym  przypadku elementu kom prom isu, tj. użycia energii vs. jakość 
kodu. Z tego powodu w skazuje jasno, co konkretn ie ma zostać osiągn ięte w ramach 
konstrukcji.
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3. Charakter  rozpraw y . Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, 
doświadczalny, inny)?

Ze względu na nastaw ien ie praktyczne Doktoranta sposób dowodzenia tezy 
determ inuje charakter konstrukcyjny oraz dośw iadcza lny całej rozprawy. 
M ianow icie, Doktorant proponuje konkretne rozw iązan ie układu dekodera 
(nie skupia się na kodowaniu, ale takie ogran iczen ie jes t jak  najbardziej 
dopuszcza lne) i pokazuje z użyciem  licznych eksperym entów  na skonstruowanym  
układzie, że jego rozw iązan ie w ykazuje różne pożądane cechy (przede wszystk im  
odnoszące się do sform ułowanej tezy).

W przypadku zagadnien ia będącego przedm iotem  rozprawy założony charakter 
pracy jes t jak  najbardziej słuszny. Trudno sobie nawet w yobrazić, żeby inaczej 
rozw iązywać postaw iony w tezie  problem . Na pewno założony sposób 
konstrukcyjno-doświadczalny ma wysoki walor w iarygodności.

4. S posób przeprowadzenia  analizy  źródeł . S posób sformułowania  
wniosków  wynikających  z analizy  źródeł . Czy w rozprawie 
przeprowadzono w sposób właściwy analizę źródeł (w tym literatury 
światowej, stanu wiedzy i zastosowań w przemyśle) świadczący  
o dostatecznej wiedzy Autora. Czy wnioski z przeglądu źródeł 
sformułowano w sposób jasny i przekonywujący?

Nie mam wątp liwości, że Doktorant posiada odpow iedn ią w iedzę nt. kodów LDPC 
oraz metod konstruowania układów elektron icznych służących obsłudze ich 
dekodowania. Na jego doskonałe rozeznanie w literaturze światowej oraz 
stanie wiedzy w skazuje oczyw iście obszerna bib liografia pracy (cytowane 150 
prac, praktyczn ie w szystk ie  ang lo języczne, w przeważającej w iększości aktualne). 
Nie znajduję, przynajm nie j w zakresie  obszaru kodowania, istotnych artykułów , 
które byłyby pom inięte. Doktorant cytuje ważne i adekwatne teksty . Literatura 
na ten tem at jes t obszerna, oczyw iście można zapewne doszukać się pewnej liczby 
n iezacytowanych (a istotnych dla tego tem atu) pozycji książkowych (np. Li et al., 
„LDPC Codę Designs, Constructions, and Unification", CUP, Cam bridge, UK, 2016), 
ale nic szczególn ie  istotnego nie zostało pom inięte.

Dobre rozeznanie w tem atyce je s t również potw ierdzone przez trafne ujęcie 
prob lem atyki oraz sposób przedstaw ienia rozw iązan ia postaw ionego w tezie 
zagadnien ia.

Na krytykę zasługuje jednak sam aspekt sposobu dokonania analizy źródeł. 
Analiza o charakterze literaturowym  je s t m ianow icie rozproszona w początkowych 
partiach pracy. N iektóre jest e lem enty zna jdu ją  się nawet we wstępie (rozdz. 1), są 
obecne przecie w szystk im  w rozdziałach 2 i 3, w którzy przedstaw iono też 
podstawowe inform acje z obszaru w iedzy zastanej (zatem  cytowania prac, skądinąd 
raczej aktualnych, podają literaturę im p lic ite , a nie w postaci jaw nej analizy), 
a nawet w części poświęconej rozw iązan iu oryg ina lnem u (rozdz. 4). Nie można 
wprawdzie pow iedzieć, żeby Doktorant nie zarysował wprost stanu w iedzy, ale 
uczynił go raczej fragm entarycznym  i nie do końca czyte lnym . Byłoby zasadne 
odróżn ić struktura ln ie  fragm enty op isujące stan technik i od stanu najnowszych 
badań w tym  zakresie  (czyli odróżnić sta te -o f-the -art od state-o f-the-research). 
W tekście  rozprawy jest to jednak  w ym ieszane. Odniesien ie do literatury 
przypom ina raczej sposób odnoszenia się do niej w sposób przy jęty w krótszych
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artykułach naukowych niż w sposób pełny, oczekiw any od rozprawy doktorsk ie j. Być 
może wynika to z faktu, że praca opiera się na licznych, publikowanych ju ż  we 
współautorstw ie Doktoranta, artykułach naukowych pochodzących z periodyków 
m iędzynarodowych. Skutku je  to jednak tym , że w niektórych istotnych z punktu 
w idzenia analizy źródeł fragm entach ma m iejsce zagregowane przedstaw ian ie badań 
opisywanych w różnych źródłach, bez dokładnego om ów ienia, co pojaw iło się 
w konkretnej pracy. Prowadzi to czasem do zbiorczego cytowania źródeł (np. zbitki 
typu „[35] [36] [37] [38] [39]" na str. 4, ,,[49][51][52][53][54]" na str. 13, 
„[65] [66] [73] [74]" na str. 37, czy też ,,[75][76][77][78][79][80]]" 
i ,,[81][82][83][84][85][86]" na str. 38 itd.). Ponadto, w niektórych przypadkach 
byłoby zasadne zestaw ien ie konkluzji wprost wyn ikających z analizy zastanej w iedzy 
i podkreślen ie, ja k  wpływa ona na założen ia oraz uwarunkowania rozprawy 
doktorskie j. Szczególn ie  w przypadku podrozdziału 3.2 brak mi takiego 
podsum owania. Fakt rozproszenia analizy literaturowej spraw ia również, że brak 
odwołań w konkretnym  fragm encie robi w rażenie, jak  gdyby Doktorant nie oddawał 
w pełni spraw iedliwości prekursorom  badań. Np. na str. 4 Doktorant napisał „Jednak 
w iększość rozw iązań znanych z lite ra tury nie rozpatruje kwestii zw iązanych 
z poborem i op tym a lizac ją  poboru m ocy." Jeśli „w iększość", to jednak nie w szystk ie , 
byłoby zatem  warto w yszczegó ln ić te prace, w których wprost się o takich 
zagadnien iach pisze. Skąd inąd w innych m iejscach Doktorant takie  prace także 
cytuje.

Jeśli chodzi o odniesien ie do sposobu wprowadzania w iedzy zastanej, to 
wprawdzie nie mam wątpliwości w odniesien iu do kom petencji Doktoranta, ale 
biorąc pod uwagę, że rozprawa stanow i zam kn ię tą  całość, znajduję fragm enty które 
można byłoby popraw ić ze względu na odbiór treści. I tak, chociaż sposób 
wprowadzania pojęć przeważnie jest log iczny i konsekwentny, a opis w iedzy 
zastanej w n iektórych fragm entach ma nawet charakter podręczn ikowy, to bywają 
jednak potknięcia — np. na str. 13 Doktorant użył pojęcia kodu lin iowego, 
a w łaściw ie w ogóle go wcześniej nie wprowadził. W ogólności zagadnien ia 
kodowania n iek iedy są potraktowane nieco zbyt skrótowo, szczególn ie  w odniesieniu 
do kodów innych niż LDPC. Np. na str. 2 Doktorant odnosi się po prostu od jak iegoś 
kodu cyklicznego (wybranego jako  przykład według bliżej n iesprecyzowanych 
kryteriów), ale przecież kody tego rodzaju to cała w ielka klasa; tutaj natom iast 
potraktowano je  w sposób sugerujący że istn ieje ja k iś  jeden wyróżn iony kod tego 
rodzaju, zresztą  pom ija jąc fakt, że przecież kody BCH to też kody cykliczne (a o nich 
Doktorant pisze tak, jak  gdyby nie m iały ze sobą w iele wspólnego).

Na pewno Doktorant odnosi się do najnowszych typów kodów LDPC (QC-LDPC), 
co jes t najważniejsze. Brak mi jednak odniesien ia do takich kodów używanych (lub 
proponowanych do użycia) w najnowszej praktyce, np. Doktorant niezwykle 
skrótowo odnosi się do kodów LDPC, które m ają być stosowane w system ach 5G. 
O ile mogę się zorientować, to jedyne odwołania do tekstów  nt. zastosowania LDPC 
w system ach 5G to prace [30] i [31], które zresztą  trudno uznać za najbardziej 
reprezentatyw ne w odniesien iu do tej prob lem atyki. Akurat w zakresie  tej tem atyk i 
najlep iej byłoby odwołać się po prostu do dokum entu standaryzacyjnego 3GPP 
TS 38.212 „M ultip lex ing and channel coding". Faktem jednak jest, że z punktu 
w idzenia jakościowego to są  inne typy kodów niż te, którym i zajm uje się w swojej 
pracy Doktorant. Byłoby jednak ciekawe w iedzieć, jak  sp raw dzą się kody 
standaryzowane dla 5G w arch itekturze opracowanej przez Doktoranta.

Doktorant nie wspom ina też w zasadzie o kodach polarnych (w zasadzie  poza 
jednym  przypadkiem  — w odniesieniu do pozycji [133] literatury), które stanow ią
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poza LDPC dużą w ie lką  grupę kodów mających zastosowania w system ach 5G. 
Na przykład brak ich w zestaw ien iu porównawczym  z rys. 1.1. Faktem jednak jest, 
że to nieco inna tem atyka, chociaż składająca się na istotne tło.

W podsum owaniu tego punktu stw ierdzam , że o ile sama analiza literaturowa 
pozostaw ia nieco do życzen ia, to na pewno sposób potraktowania literatury 
w skazuje pośrednio na odpow iedn ią znajom ość obszaru, który je s t przedm iotem  
pracy.

5. Rozwiązanie  przedstawionego  zadania , właściwości przyjętych metod 
i założeń . Czy Autor rozwiązał postawione zagadnienia, czy użył 
właściwej do tego metody i czy przyjęte założenia są uzasadnione?

W celu dow iedzenia postaw ionej tezy Doktorant opracował przedstaw ioną 
w rozdzia le  4 arch itekturę szeregowo-rów noległą dekodera kodów LDPC, która to 
arch itektura je s t dostosowana do koncepcji iterowanych algorytm ów  dekodowania 
korekcyjnego. A lgorytm y te op iera ją się na podejściu tzw. be lie f propagation, co 
stanow i istotn ie  podstawę współczesnych koncepcji iteracyjnego dekodowania 
z korekcją  dla kodów blokowych (w tym  dla LDPC). Dzięki zastosowaniu 
wspom nianej arch itektury Doktorant zapewnia z jednej strony w ystarcza jący poziom 
prostoty (n iem ożliw y przy pełnym zrównoleg len iu), ale też bez znacznego 
ogran iczan ia koniecznej przepustowości (co byłoby utrudnione w ramach realizacji 
z użyciem  arch itektury szeregowej). Opracowana arch itektura je s t niewrażliwa 
na typ kodu LDPC (tj. może obsługiwać zarówno regularne, ja k  i n ieregularne 
m acierze kontrolne). W zakresie  podejścia do kluczowej energooszczędności chodzi 
o panowanie nad sygnałam i zegarowym i w poszczególnych modułach, co ma dawać 
m ożliwość lokalnego obniżan ia częstotliwości sygnału zegarowego (a nawet jego 
czasowego wyłączania). Doktorant dom niem ywa, że przypadku dekoderów  kodu 
LDPC ten sposób obniżenia poboru mocy nie musi w iązać się z pogorszeniem  ich 
w łasności korekcyjnych (stąd teza rozprawy). W zw iązku z tym , że Doktorant 
zajm uje się system am i FPGA (co je s t uzasadnione zakresem  ich użycia), skupia się 
przede w szystk im  na m in im alizacji poboru mocy dynam icznej, zw iązanej 
z przełączan iem  stanów w układach tworzących ca łą arch itekturę.

Rozw iązanie proponowane przez Doktoranta obejm uje jako  kluczowe osiągn ięcie 
przede wszystk im  opracowanie arch itektury, ale też sform ułowanie własnego 
sposobu sterowania układem. Główny pomysł stanow i sposób blokowania sygnałów 
zegarowych, co ma służyć obniżan iu użycia energii. Polega on na posłużenie się 
układam i opartym i na bram kowaniu sygnału zegarowego, dzięki czemu można 
ogran iczyć pobór mocy dynam icznej. W iąże się to z rozproszeniem  system u 
sterowania, dzięki czemu cały system  je s t oparty na m niejszych fragm entach, które 
są  urucham iane ty lko w niezbędnych cyklach. Dzia ła ją  one według dobrze określonej 
sekwencji, wym uszanej log iką iteracyjnego algorytm u dekodowania. W zw iązku 
z tym , że w zajem nie urucham iają się w sposób sekwencyjny, Doktorant nazwał tak 
opracow aną w łasną arch itekturę m ianem  „Token Ring" na cześć działającego 
podobnie protokołu te lekom unikacyjnego popularnego niegdyś w sieciach lokalnych. 
Pobudzanie kolejnych elementów  steru jących jes t zintegrowane z bram kowaniem  
sygnału zegarowego. Gdy odpow iedni etap obliczeń zw iązanych z dekodowaniem  się 
kończy, w tedy e lem ent steru jący pobudza kolejny, a przy tym  blokuje sygnał 
zegarowy w jednostkach, które nie są  konieczne do w ykorzystan ia w danym  etapie
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obliczeń. To ma powodować znaczne oszczędności energetyczne. Pomysł ma duży 
potencjał i należy ocenić go pozytywnie.

Jeśli chodzi o sposób dow iedzenia, że przedstaw ione koncepcje istotn ie sp raw dzą 
się w praktyce, to — ze względu na chęć dow iedzenia, że proponowana arch itektura 
służy obniżeniu użycia energii w porównaniu do arch itektury pozbaw ionej 
proponowanego podejścia — podstawowym podejściem  zastosowanym  w rozdzia le 
5, je s t realizacja tych samych konfiguracji eksperym enta lnych (np. param etry kodu 
LDPC, liczba bitów służących do reprezentacji przetwarzanych danych, algorytm  
dekodowania w raz z różnym i podejściam i do norm alizacji danych) dla arch itektury 
proponowanej przez Doktoranta i wersji podstawowej (bez nich). W yniki są 
porównywane przede wszystk im  z punktu w idzenia jednostkow ej stra ty energii, ale 
Doktorant kontro luje również, czy na odpow iednim  poziom ie są  różne istotne 
param etry te le in form atyczne, typu przepustowość oraz BER i FER. W konkluzji 
Doktorant zasadnie stw ierdza (po myśli sformułowanej przez sieb ie tezy rozprawy), 
że spadek użycia mocy nie wpływa w sposób istotny na param etry korekcyjne 
kodów. W zakresie  badań eksperym enta lnych trzeba zw rócić uwagę na ich
obszerność oraz pomysłowość. Takie badania trwały bardzo długo, choćby
ze względu na użycie różnych konfiguracji, których w ystępuje istotn ie bardzo dużo. 
Ponadto Doktorant musiał rozw iązać w iele problem ów szczegółowych (zestaw iam  je 
niżej w odniesien iu do oryginalności rozprawy).

W ogólności, w św ietle tego, co napisałem  wyżej, można uznać tezę 
za dowiedzioną prawidłowo w sposób konstrukcyjno-doświadczalny. Wyniki 
wskazują, że Doktorant istotn ie jes t w stan ie obn iżyć wym agania energetyczne przy 
braku istotnego pogorszenia parametrów  z punktu w idzenia wymagań zw iązanych 
z dekodowaniem .

Mimo mojej ogólnie pozytywnej oceny w ykonan ia prac i sposobu dowodzenia 
tezy, mam kilka zastrzeżeń, w odniesien iu do których można byłoby jeszcze
popraw ić m etodologię lub opis badań (szereguję od najważn ie jszych do najm niej 
istotnych):

• N iestety z tekstu pracy nie wynika jasno, jak ie  w ielkości są  w łaściw ie 
estym owane z użyciem  eksperym entów . Można się wprawdzie 
zdroworozsądkowo dom yślać, że np. wyniki mocy to średnie z pewnej 
liczby pom iarów. Byłoby jednak ważne w iedzieć, że to na pewno tego 
rodzaju w ielkości, ale przede w szystk im  jak ie  odchyłki w ystąp iły w toku 
eksperym entów , ile przeprowadzono powtórzeń z tym i sam ym i nastawam i 
konfiguracyjnym i, jak ie  są  przedziały ufności itd.

• Przekłam ania w kanale są  sym ulow ane z użyciem  modelu AWGN oraz 
modulacji BPSK. S ą  to wprawdzie typowe założenia zw iązane z badaniem 
ogólnych w łaściwości kodów korekcyjnych, ale z punktu w idzenia 
współczesnych zastosowań byłoby zasadne, żeby spraw dzić działanie 
również z innym i typam i kanałów oraz sposobów modulacji.

• Nie jes t w pełni jasne, skąd wybór konkretnych m acierzy kontro lnych 
przyjętych do badań. Z tego punktu w idzenia opis m etodologiczny nie jest 
pełny, ponieważ po przeczytan iu pracy nie byłoby chyba m ożliwe ty lko 
na podstaw ie je j treści pow tórzenie badań. Doktorant nie zawsze 
uzasadnia konkretne wybory, np. usztywnien ie liczby iteracji do 10, m imo 
że z punktu w idzenia param etrów  korekcyjnych byłoby zasadne również 
uwzględnić tę liczbę jako  zm ienną konfiguracyjną w przypadku różnych 
eksperym entów . Nie zawsze w iadom o, skąd wzięły się konkretne 
param etry (np. użyte dla kodu w sekcji 5.2.2.2). Nie neguję zresztą
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sam ych użytych wartości, ale po prostu brak uzasadnień nt. użycia akurat 
tych dokładnie liczb nie jest w pełni sa tysfakcjonu jący z punktu w idzenia 
opisu metodologii badań.

• Trudno orzec, na ile przyw iązan ie Doktoranta do rozw iązań sprzętowych 
konkretnej firm y (co ma m iejsce w przypadku tej rozprawy), ma istotne 
znaczenia. Zapewne wpływa na charakter ilościowy wyników , ale nie ma 
podstaw żeby żyw ić istotne wątpliwości odnośnie ich charakteru 
jakościowego. W tego rodzaju pracy o charakterze konstrukcyjnym  jes t to 
jednak podejście zasadne, gdyż Doktorant oczyw iśc ie  musiał skup ić się 
na jak ichś konkretnych urządzeniach. Byłoby jednak pożądane, gdyby 
Doktorant przeanalizował różne dostępne układy, tj. sposób konstrukcji 
rozw iązan ia w ich oparciu, żeby stw ierdzić , czy przypadkiem  ich 
konstrukcja nie wpłynęłaby jakoś istotn ie  na charakter rozw iązan ia.

• Myślę, że w przypadku tab. 4 wkradł się błąd na pozycji w w ierszu 
dla P=48 i ko lum ny TR -Dec/Pdm (zapewne chodziło o „97 ,1 " — a nie 
,9 ,71"?).

Zastrzeżen ia te nie m a ją  jednak fundam entalnego charakteru i nie w pływają 
na ogó lną pozytywną ocenę.

6. O r y g in a ln o ś ć  r o z p r a w y , s a m o d z ie l n y  d o r o b e k  a u t o r a , p o z y c ja  r o z p r a w y
W STOSUNKU DO STANU WIEDZY (POZIOM TECHNIKI) PREZENTOWANEGO
w l it e r a t u r z e  ś w ia t o w e j . Na czym polega oryginalność rozprawy, co 
stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora, jaka jest pozycja 
rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki 
reprezentowanych przez literaturę światową?

Nie mam wątpliwości nt. pozytywnej oceny oryginalności rozprawy, jak  
również wniesienia przez nią (i opublikowanych w trakcie pracy nad nią 
artykułach naukowych) wartościowego wkładu w stosunku do poziomu 
techniki reprezentowanego przez literaturę św iatową.

Po pierwsze, Doktorant w sposób dojrzały zajął się istotnym  zagadnien iem  
technicznym : skupia się na obecnie najpopu larn iejszej w badaniach i proponowanym  
użyciu grupie kodów kw azi-cyk licznych QC-LDPC oraz proponuje rozw iązan ie bardzo 
ważnego i niełatwego zagadnien ia praktycznego, jak im  jes t projektowanie 
energooszczędnych dekoderów  takich kodów.

Po drugie, cele te są  zrealizow ane w postaci szeregu zadań cząstkowych (które 
zresztą  trafn ie  podsum owuje sam Doktorant). Dotyczy to zatem 
(scharakteryzow anych w dużym  stopniu we w cześn ie jszych partiach n in iejszej 
recenzji): opracowania metod optym alizacji dekoderów  kodu LDPC pod kątem 
m in im alizacji poboru mocy dynam icznej na w szystk ich poziomach opisu układów; 
opracowania program owego modelu, który um ożliw ia szybką  weryfikację 
sprzętowego dekodera, realizowane przez porównanie wyników  uzyskanych 
w program owym  sym ulatorze i dekoderze sprzętowym ; zaproponowanie arch itektur 
regularnych i n ieregularnych dekoderów  kodów LDPC z zaim plem entow anym i 
a lgorytm am i dekodowania M in-Sum  i Norm alized M in-Sum  w języku opisu sprzętu 
(tutaj na uwagę zasługuje również oryg ina lna propozycja dotycząca sposobu 
norm alizowania danych, co jes t n iezbędnym  krokiem  w przypadku podejścia 
do dekodowania opartego na be lie f propagation)] opracowania autom atycznego
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generatora dekoderów  różnorodnych kodów LDPC, pozwalającego na tworzenie 
struktury dekodera po określen iu jego podstawowych parametrów .

Po trzecie, w celu unaocznienia jakości działania zaproponowanego rozw iązania 
Doktorant opracował środow isko testowe z układem FPGA (w którym  realizu je 
dekoder) i wykonał na nim szereg badań sym ulacyjnych, dowodząc z użyciem  
przykładów dośw iadczalnych, że istotn ie je s t w stanie zredukować poziom poboru 
mocy dynam icznej.

Po czwarte, uzysk z rozprawy polega również na eksperym enta lnym
potw ierdzeniu, w jak im  kierunku w inny być podejmowane różne decyzje
konstrukcyjne na styku te le inform atyki (nt. param etrów  decydujących o jakości 
kodu) oraz e lektron ik i, z których za najważn ie jsze uznaję: dobór istotnych 
param etrów  m acierzy kontrolnej dla kodu QC-LDPC (rozm iar podm acierzy 
perm utacyjnej P) istotn ie wpływa na zużycie energii przy niew ielkim  wpływie 
na param etry korekcyjne (oczyw iście w pewnych granicach); sposób wpływu 
podstawowego parametru kodu (długość słowa) na przepustowość i opóźnienie 
przetwarzania; zalecenia dotyczące liczby bitów reprezentacji służących
w obliczen iach w odniesieniu do kom prom isu m iędzy użyciem  energii
a w łaściwościam i korekcyjne.

Po piąte, doceniam  również podjętą przez Doktoranta próbę porównania wyników 
osiągn iętych sam odzie ln ie  z rozw iązan iam i raportowanym i w literaturze 
(w podrozdzia le 5.2.5). Porównanie wychodzi na korzystne w niektórych obszarach 
dla wyników  Doktoranta. Pewną wadą tego podejścia jest, że to porównanie wysoce 
speku latyw ne (zestaw ione w postaci tabeli 12). Nie jes t jasne, czy takie  porównanie 
nie zan iedbuje jak iegoś ważnego czynnika. Inna sprawa, na ile byłoby możliwe 
w praktyce przeprowadzenie eksperym entów  porównawczych, choćby dlatego, 
że część z porównywanych prac dotyczy układów ASIC  (a nie FPGA).

7. P o p r a w n o ś ć  p r z e d s t a w ie n ia  u z y s k a n y c h  w y n ik ó w . Czy Autor wykazał 
umiejętność poprawnego i przekonywującego przedstawienia  
uzyskanych przez siebie wyników (zwięzłość, jasność, poprawność 
redakcyjna rozprawy)?

Doktorant bez wątpienia wykazał bardzo duży poziom umiejętności 
w zakresie poprawnego i przekonującego sposobu prezentacji wyników.
Na uwagę zasługuje szczególn ie  zw ięzły i czyte lny sposób prezentacji treści. 
Doceniam także poprawność redakcyjną. Praca jes t napisana po polsku eleganckim  
język iem  techn icznym , bez używania n ieprzyjem nego żargonu. Doktorant zadbał 
o użycie zgrabnych i powszechnie akceptowanych odpow iedników  term inów  
zw iązanych z tem atyką  pracy. W ogólności (m im o pewnej liczby niżej podanych 
uwag krytycznych) chcę podkreślić, że edycja jest n iezw ykle staranna, praktyczn ie 
pozbaw iona literówek czy innych uchybień. Również interpunkcja jest na wysokim  
poziom ie, co nie jes t n iestety typowe w przypadku obecnie bronionych prac 
doktorskich w obszarze nauk technicznych.

Praca zaw iera niewielką liczbę niedoróbek edycyjnych, które jednak przeważnie 
nie p rzeszkadzają w odbiorze. Zestaw iam  je poniżej.

• Ułożenie niektórych treści pom ocniczych w porządku utrudniającym  
przeszukiwanie, szczególn ie w sytuacji gdy czyte ln ik  po prostu chce 
znaleźć konkretny wpis:
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o W ykaz w ażn iejszych oznaczeń nie został sporządzony według 
zrozum iałego przeze mnie porządku (na pewno nie je s t to porządek 
alfabetyczny, ale też nie zawsze jes t log iczny, np. objaśnienie 
,,P(Cn\yrH)” zam ieszczono przed objaśnieniem  „n"). 

o Lista pozycji b ib liograficznych została ułożona według kolejności 
cytowania, a nie według nazw iska pierwszego autora tekstu. 
W przypadku pracy m onograficznej jes t przy jęty ten drugi typ 
uporządkowania, który po prostu w ykazuje wygodę, jeś li chce się 
w wersji drukowanej zna leźć konkretną pozycję, co w przypadku 
150 pozycji przy zam ieszczonym  porządku stanow iło dla mnie 
spore wyzwanie.

• Skoro Doktorant zdecydował się na zam ieszczen ie  wykazu w ażniejszych 
skrótów  (co jes t bardzo dobrym  pom ysłem ), to dla czyte ln ika byłoby 
wygodne, gdyby podał jeszcze  polskie odpow iedniki ang ie lsk ich term inów .

• Rezygnacja ze stosowania krzyżyka na oznaczen ie m nożenia w co 
najmniej jednym  przypadku utrudnia zrozum ien ie treści rysunku: chodzi
0 rys. 4.15 — nie je s t jasne , czy Doktorant ma na myli pewien blok bitów 
(bP) czy raczej fakt przesłan ia kilku tab lic bitowych (tj. m nożenie liczby
1 w ektora/m acierzy ó xp ); czyte ln ik  może się tego dow iedzieć, ale dopiero 
z tekstu zam ieszczonego dwie strony później.

• Małe niedopatrzen ia redakcyjne, typograficzne, językow e, literówki itd .:
o użycie różnych słów na oznaczen ie — jak  mi się zdaje — tych 

sam ych pojęć („paczka" i „b lok" na str. 2), co akurat w przypadku 
tekstu o charakterze techn icznym , od którego wym agana jest 
przede wszystk im  precyzja, nawet kosztem  elegancji sty listycznej, 
nieco zaburza łatw ość rozum ienia (ale genera ln ie poza tym 
przykładem  praca je s t wolna od takiego problem u); 

o użycie słowa „strum ień" w odniesien iu do ciągu bitów na str. 2 jest 
nieco mylące, gdyż sugeruje że dotyczy ono także kodów 
blokowych, w przypadku gdy raczej tego słowa używa się 
w najlepszym  przypadku do kodów splotowych (faktem  jednak jest 
że odróżnienie b lok/strum ień jes t bardziej przestrzegane 
w przypadku szyfrów);

o  na str. 30 zam iast „prędkość przetwarzania danych" należałoby 
raczej napisać „szybkość przetwarzania danych", bo przecież nie 
ma mowy o wektorze;

o brak pełnego i konsekwentnego opisu bib liograficznego:
■ pozycja [129] jes t opisana błędnie od strony m erytorycznej: 

standard według mojej w iedzy pochodzi z 1989 roku, 
ma status „ in active " (protokół ma znaczen ie h istoryczne), a 
w 1998 uzyskał ten w łaśnie status;

■ nie w iadom o, w jak im  periodyku opublikowano pracę [31] 
(brak in form acji, że to IEEE Com m unications Letters);

■ nie podano typu pracy [13] (najprawdopodobniej praca 
m agisterska);

■ pom ylono tytu ł czasopism a, w którym  ukazała się publikacja 
[15] (pow inno być IEE Proceedings, a nie IEEE 
Proceedings);
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■ brak spójności w opisach b ib liograficznych (np. „The 3rd" 
w przypadku [4] w przeciw staw ien iu „2nd" w przypadku 
[5]);

o  użycie łączników  zam iast m yśln ików  (np. „Kodowanie kanałowe - 
podstawowe defin icje" zam iast „Kodowanie kanałowe — 
podstawowe defin icje" na str. 8, podobnie w wykazach oznaczeń 
czy skrótów  na str. III-V albo „b lokowe - strum ień" na str. 2), co 
Doktorant robi dosyć konsekwentn ie (chociaż np. na rys. 4.15 
używa jednak m yśln ików);

o sk le jen ie słów lub sym boli (np. „m acierzy kontro lnej Ho 
wym iarach" zam iast „m acie rzy  kontro lnej H o wym iarach" 
w objaśnieniu m acierzy A na str. III, „1963 r." na str. 4; w ogóle 
konsekwentne n ierozdzie lan ie in icjałów im ion od nazw isk autorów 
pozycji b ib liograficznych, np. „B .Kacze r" zam iast „B. Kaczer" w [1] 
itd.), ewentualnie na odwrót — niepotrzebne um ieszczen ie spacji 
(np. „H  ." zam iast „H ." na str. 12 lub „/' -tym " zam iast „/-tym " na 
str. 48);

o niepełna zgodność opisu rysunku 3.3. z faktyczn ie  zam ieszczonym  
w tekście  pracy (np. „Ps" na str. VIII w przeciw ieństw ie do 
poprawnego edycyjn ie  i w ystępującego w tytu le  na str. 32 „ P s " ) ;

o nadużywanie słowa „pom iędzy" o sem antycznym  odcieniu 
dotyczącym  raczej kontekstu fizycznego w znaczeniu bardziej 
abstrakcyjnego „m iędzy" (np. we fragm encie „s ilny  zw iązek 
pom iędzy pozornie n ieza leżnym i zagadn ien iam i" na str. 1 czy 
„zm in im alizow ać pobór mocy poprzez odpow iednie w ykorzystan ie" 
na str. 37);

o konsekwentna rezygnacja z użycia kursywy, która mogłaby 
wyróżn iać słowa pisane po angie lsku oraz z kursywy 
m atem atycznej w przypadku rysunków (np. na rys. 4.13 
w odniesien iu do „P  danych");

o opisywanie rysunku zawsze od w ielkie j litery (np. „Na Rys. 1.1" 
zam iast „Na rys. 1.1." na str. 2), m imo że zasady językow e nie 
dopuszcza ją w zasadzie w języku polskim  w ielkiej litery w środku 
zdania (poza im ionam i w łasnym i, skrótowcam i itp.);

o konsekwentna rezygnacja z kom paktowania cytowań kolejnych 
pozycji literatury, co niepotrzebnie wydłuża i zaciem nia tekst (np. 
„[35 ][36 ][37 ][38 ][39 ]" zam iast ,,[35]-[39]" na str. 4);

o prosty błąd polegający na zgubien iu zm iennej zw iązanej z czasem  t 
we wzorze (2.2);

o konsekwentne stosowanie angie lskich cudzysłowów ("") zam iast 
polskich („");

o bardzo rzadkie n iedopatrzen ia interpunkcyjne (np. brak przecinka 
po „bądź odw rotn ie" na str. 32);

o prawie niewystępujące pom inięcie słowa (np. brak „według" w „jak 
standardu" na str. 61);

o sporadyczne literówki czy błędy gram atyczne, efekt ew identnych 
przeoczeń (np. „fragm enty w ykresy czasowych" na str. 49).
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8. Słabe strony  rozprawy , jej główne w ady . Jakie są słabe strony
rozprawy i jej główne wady?

Rozprawa nie ma istotnie słabych stron, co nie znaczy że nie można byłoby je j 
poprawić. Dotyczy to następujących aspektów, o których ju ż  w spom niano wcześniej:

• Brak w yróżnienia (najlep iej w postaci odrębnego rozdziału) analizy 
literaturowej, w raz z wyszczegó ln ien iem  prac, które wcześniej skup iały się 
na aspektach m in im alizacji użycia energii w zakresie  projektowania 
układów elektron icznych służących dekodowaniu, ja k  również z wyraźnym  
podkreślen iem  wniosków  płynących z tej analizy.

• Fakt nieobjęcia badaniam i eksperym enta lnym i kodów proponowanych 
do użycia w ramach system ów  5G. Są  to kody, w przypadku których 
wybrane param etry są po prostu inne (n iek iedy w iększe niż używane 
przez Doktoranta). W ogóle ta kwestia dotyczy dostosowania badań 
do najnowszych zainteresowań naukowej i przemysłowej te le in form atyki. 
Wada dotyczy również braku skup ien ia się na najnowocześn iejszych 
system ach transm isy jnych , co powoduje przyjęc ie  dosyć prostych i przez 
to nie w pełni realistycznych: modelu kanału AWGN (z addytywnym  
białym  szum em  Gaussa — odejście od tego założen ia dałoby szansę 
na uwzględnienie bardzo kłopotliwych błędów pączkowych) oraz m odulacji 
opartej na binarnym  kluczowaniu fazy BPSK. W prawdzie Doktorant 
podchodzi do tej kwestii re fleksyjn ie, gdyż np. użycie BPSK uzasadnia 
powołując się nawet na w iarygodne źródło, ale faktem  jest, że zda rza ją  się 
prace stosujące także b liższe praktyce założenia (np. modulacje 
kwadraturowe).

• N iepełne zadbanie o w łaściwy i jasny  opis opracowania wyników  
eksperym enta lnych z punktu w idzenia uw iarygodnienia ich od strony 
statystycznej. Na przykład w tej chw ili z opisu wynika, że Doktorant 
zajm ował się ty lko  estym acją  punktową (zapewne wartości średn ie), 
tym czasem  byłaby pożądana estym acja przedziałowa (np. oszacowanie 
przedziału, w którym  mieści się średn ia), a w każdym  razie byłoby 
pożądane przedyskutować co najm niej dane nt. odchyłek od średniej 
uzyskiw ane w trakc ie  badań, liczbę powtórzeń przy danej konfiguracji itd.

W szystk ie  te wady nie podważają jednak dużej wartości rozprawy.

9. Przydatność  rozprawy  dla nauk technicznych , przemysłu, obronności
KRAJU ITP.

Oceniana rozprawa m erytoryczn ie  m ieści się na styku co najm niej dwóch dyscyplin 
w zakresie  nauk technicznych:

• elektroniki ze względu na badania nad sprzętem  oraz 
energooszczędnością,

• teleinformatyki z uwagi na skupieniu się na nowoczesnych kodach 
korekcyjnych, propozycjach w zakresie  szczegółów  algorytm ów  
dekodowania, ale też na aspekt program owania FPGA.

Tego rodzaju in terdyscyp linarność jes t cenna, tym  bardziej że n iezbyt częsta. Sam 
obserwuję np. przesadne skup ien ie prac o charakterze te le in form atycznym  ty lko  
na aspekcie abstrakcyjnym , bez uwzględnienia korelatu sprzętowego. W tym
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przypadku podejście jes t bardzo bogate, dzięki czemu Doktorant uzyskuje wpływ w 
obu wspom nianych dyscyp linach — przede w szystk im  dostarcza innowacyjne 
rozw iązan ie w zakresie  koncepcji sterowania układu e lektron icznego (tu: FPGA) 
opracowanego na potrzeby dekodowania kodów LDPC. Rozw iązanie to jes t oparte na 
oryg ina lnym  pomyśle Doktoranta, które nazwał „Token Ring".

Jako celna praca w obszarze wdrożen iowym  rozprawa ma również przydatność 
przemysłową. Doktorant opracował pełne rozw iązan ie, które z jednej strony 
obsługuje współcześnie używane kody korekcyjne, a z drugiej strony odpowiada 
na bardzo w ażną potrzebę zw iązaną z oszczędnością  energii, która jest istotna 
z punktu w idzenia biznesowego (zw iększan ie żywotności m in iaturyzowanych 
urządzeń np. z obszaru Internetu Rzeczy IoT; obniżan ie kosztów zw iązanych 
z opłatam i za użycie prądu; w reszcie — przynajm nie j pośrednio — zm niejszan ie  
śladu węglowego).

10. P o d s u m o w a n ie  (c z y  r o z p r a w a  s p e ł n ia  w y m a g a n ia  p r z e z  o b o w ią z u ją c e  
p r z e p is y )

W św ietle tego, co napisałem  w mojej recenzji powyżej, stw ierdzam , że rozprawa 
stanow i oryg ina lne i wartościowe rozw iązan ie istotnego problem u na styku 
e lektroniki oraz te le in form atyki. Zatem:

Recenzowana praca doktorska spełnia wymagania stawiane rozprawom  
doktorskim, zgodnie z Ustawą o stopniach i ty tu le  naukowym  oraz o stopniach 
i tytu le  w zakresie  sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz 
zgodnie z Ustawą z 3 lipca 2018 r. -  Przepisy wprowadzające ustawę - Prawo
0 szko ln ictw ie  w yższym  i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z póź. zm .) w dziedzin ie 
nauk inżyn iery jno-techn icznych, w dyscyp lin ie  autom atyka, e lektronika
1 e lektrotechn ika, wnoszę o przyjęcie rozprawy i je j dopuszczen ie do publicznej 
obrony.
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