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1. Wstep

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na potrzeby postepowania ws. nadania
stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych. Postepowanie prowadzi Rada
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Slgskiej
w Gliwicach (Pol. $1.). Pelng dokumentacje dot. rozprawy doktorskiej, wraz
z informacjg o powotaniu przez Rade Dyscypliny na recenzenta rozprawy,
otrzymatem od p. dr. hab. inz. Zbigniewa KACZMARCZYKA, prof. Pol. SI. (Zastepce
Przewodniczacej Rady Dyscypliny), w dn. 5 sierpnia 2021 r.

Recenzowana rozprawa zostata ztozona przez p. mgr. inz. Mateusza KUCA. Nosi
tytut ,Energooszczedny dekoder kodow LDPC implementowany w uktadzie FPGA"
i zostata napisana w calosci po polsku. Promotorem doktoratu jest p. prof.
dr hab. inz. Dariusz KANIA; Promotorem pomocniczym doktoratu jest p. dr hab. inz.
Wojciech Sutek, prof. Pol. SI.

Dostarczona mi rozprawa doktorska liczy 125 stron. Skitada sie z szeSciu
numerowanych rozdziatéw: 1. Wstep (str. 1-7), 2. Kody LDPC (str. 8-28), 3. Straty
mocy w uktadach cyfrowych (str. 29-36), 4. Implementacja energooszczednego
dekodera LDPC w uktadzie FPGA (str. 37-76), 5. Badania eksperymentalne (str. 77-
107), 6. Podsumowanie (str. 110-112). Oryginalne wyniki zasadniczo ujeto
w rozdziatach 4-5. Uzupeinieniem zawartos$ci pracy sa: zamieszczone na poczatku
wykaz wazniejszych oznaczen, wykaz wazniejszych skrotéw, spisy tabel i rysunkdéw;
jak réwniez zawarta na koncu i utozona w kolejnosci cytowania bibliografia liczgca
150 pozycji. W pracy zamieszczono réwniez liczne rysunki oraz tabele, ktdére stuza
podsumowaniu prezentowanej wiedzy zastanej oraz wizualizacji parametrow
prowadzonych eksperymentéw, jak réwniez uzyskanych wynikow.

Ponizej odnosze sie do roznych elementéw oceny rozprawy doktorskiej, ktorymi
zwyczajowo sie postuguje (na podstawie formularza opracowanego kiedy$
w Politechnice Warszawskiej).

Recenzja zostata sporzgdzona w oparciu o obowigzujagce Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym i Nauce, z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. 30.08.2018 r. Poz. 1668).
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2. Cel badan (w odniesieniu do tezy rozprawy). Jakie zagadnienie naukowe
jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez Autora?

Zagadnienie naukowe miesci sie w obszarze elektroniki, chociaz poza niego
wykracza. Z punktu widzenia aplikacyjnego problematyka dotyczy projektowania
uktadow elektronicznych stuzgcych do obstugi kodéw korekcyjnych proponowanych
przez wspoOtczesng teleinformatyke (zwracam na to uwage, gdyz praca z tego
punktu widzenia mogtaby réwniez by¢ broniona w ramach dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja, ktéra jest mi najblizsza i co zapewne bedzie wida¢
w roztozeniu akcentéw w ramach niniejszej recenzji). Doktorant zajmuje sie bardzo
wazng klasg wspolitczesnie intensywnie badanych, uzywanych oraz
standaryzowanych blokowych liniowych kodéw korekcyjnych, mianowicie kodow
opartych na macierzach kontrolnych o matej gestosci LDPC (and. light density parity
check). Doktorant stawia sobie za cel nie tylko opracowanie dekodera dla takich
kodéw (co samo w sobie nie byloby zadaniem oryginalnym), ale skupia sie
na aspekcie energooszczednosci, co czyni zagadnienie niebanalnym oraz doniostym.
Kluczowy aspekt minimalizacji uzycia energii stanowi w praktyce ogromne wyzwanie
w odniesieniu do urzadzeh Pigtej Generacji 5G czy nawet planowanej juz 6G
(np. mate sensory o ograniczonych bateriach itd.). Taki wybor tematyki wskazuje
na rozeznanie, co jest istotne z punktu widzenia tematyki zastosowan elektroniki
na potrzeby teleinformatyki i zastuguje na uznanie.

W zakresie oceny sformulowania tezy mozna wyjs¢ od tego, ze uzycie
zaawansowanych kodéw o dobrych parametrach korekcyjnych (jak w przypadku
kodow LDPC) wymaga intensywnego przetwarzania miekkodecyzyjnego, aby by¢
w stanie efektywnie korygowaé przektamania. Ze wzgledu na wysokag wartosé
odlegtosci Hamminga kody LDPC oferujg taki potencjal, jednakze przetwarzanie
na poziomie dekodowania wymaga wiasnie uzycia potencjalnie duzej ilosci energii
(zwiekszenie ztozonosci procedur pocigga zwiekszenie ztozonosci uktadéow, a to
zwieksza pobor energii). Niemniej jednak w celu pozadanej konstrukcji dekodera
mozna wykorzysta¢ specyficzne wiasciwosci macierzy kontrolnej kodoéw LDPC.
Od strony praktycznej Doktorant musiat oprze¢ sie na uktadach sprzetowych, ktére
mogtby wygodnie konfigurowaé, stad (jak mozna sie domysla¢, bo kwestia ta nie
jest wprost wypowiedziana) wybdr uktadéw FPGA. W zwiazku z tym Doktorant
sformutowal nastepujacg teze rozprawy: ,lIstnieje mozliwos¢ implementaciji
energooszczednych dekoderéw kodéw LDPC w strukturach FPGA bez pogorszenia ich
witasnosci korekcyjnych." Doktorant podstawit sobie jako cel dowiedzenie tej tezy
przez skonstruowanie uniwersalnej architektury dekoderéw kodow LDPC w taki
spos6b, zeby zapewnialy one niski pobor energii (gtéwnie w oparciu o ,oszczedne"
uzycie sygnalu zegarowego), ale aby jednoczes$nie zapewni¢ pozadang jakos¢
z punktu widzenia parametrow korekcyjnych.

Teza jest jasno postawiona i mimo modalnego charakteru (co obecnie jest
bardzo czesto praktykowane w naukach technicznych) zawiera wprost odniesienie
do istotnego w tym przypadku elementu kompromisu, tj. uzycia energii vs. jakos$¢
kodu. Z tego powodu wskazuje jasno, co konkretnie ma zosta¢ osiggniete w ramach
konstrukcji.
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3. Charakter rozprawy. Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Ze wzgledu na nastawienie praktyczne Doktoranta sposéb dowodzenia tezy
determinuje charakter konstrukcyjny oraz dos$wiadczalny catej rozprawy.
Mianowicie, Doktorant proponuje konkretne rozwigzanie uktadu dekodera
(nie skupia sie na kodowaniu, ale takie ograniczenie jest jak najbardziej
dopuszczalne) i pokazuje z uzyciem licznych eksperymentéw na skonstruowanym
uktadzie, ze jego rozwigzanie wykazuje rézne pozadane cechy (przede wszystkim
odnoszace sie do sformutowanej tezy).

W przypadku zagadnienia bedgcego przedmiotem rozprawy zatozony charakter
pracy jest jak najbardziej stuszny. Trudno sobie nawet wyobrazié, zeby inaczej
rozwigzywa¢ postawiony w tezie problem. Na pewno <zalozony sposo6b
konstrukcyjno-doswiadczalny ma wysoki walor wiarygodnosci.

4. Sposé6b przeprowadzenia analizy zZrodet. Sposéb sformutowania
wnioskow wynikajacych z analizy zrodet. Czy w rozprawie
przeprowadzono w sposéb wtasciwy analize zrédet (w tym literatury
Swiatowe]j, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) $wiadczacy
o dostatecznej wiedzy Autora. Czy wnioski z przegladu zrodet
sformutowano w spos6b jasny i przekonywujacy?

Nie mam watpliwosci, ze Doktorant posiada odpowiednig wiedze nt. kodow LDPC
oraz metod konstruowania ukitadéw elektronicznych stuzacych obstudze ich
dekodowania. Na jego doskonate rozeznanie w literaturze $wiatowej oraz
stanie wiedzy wskazuje oczywiscie obszerna bibliografia pracy (cytowane 150
prac, praktycznie wszystkie anglojezyczne, w przewazajacej wiekszosci aktualne).
Nie znajduje, przynajmniej w zakresie obszaru kodowania, istotnych artykutow,
ktore bytyby pominiete. Doktorant cytuje wazne i adekwatne teksty. Literatura
na ten temat jest obszerna, oczywiscie mozna zapewne doszukac¢ sie pewnej liczby
niezacytowanych (a istotnych dla tego tematu) pozycji ksigzkowych (np. Li et al.,
.,LDPC Code Designs, Constructions, and Unification”, CUP, Cambridge, UK, 2016),
ale nic szczegodlnie istotnego nie zostato pominiete.

Dobre rozeznanie w tematyce jest réwniez potwierdzone przez trafne ujecie
problematyki oraz sposO6b przedstawienia rozwigzania postawionego w tezie
zagadnienia.

Na krytyke zastuguje jednak sam aspekt sposobu dokonania analizy zrodet.
Analiza o charakterze literaturowym jest mianowicie rozproszona w poczatkowych
partiach pracy. Niektore jest elementy znajdujg sie nawet we wstepie (rozdz. 1), sa
obecne przecie wszystkim w rozdziatach 2 i 3, w ktérzy przedstawiono tez
podstawowe informacje z obszaru wiedzy zastanej (zatem cytowania prac, skadinad
raczej aktualnych, podajg literature implicite, a nie w postaci jawnej analizy),
a nawet w czesSci posSwieconej rozwigzaniu oryginalnemu (rozdz. 4). Nie mozna
wprawdzie powiedzie¢, zeby Doktorant nie zarysowal wprost stanu wiedzy, ale
uczynit go raczej fragmentarycznym i nie do konca czytelnym. Bytoby zasadne
odrézni¢ strukturalnie fragmenty opisujgce stan techniki od stanu najnowszych
badan w tym zakresie (czyli odrézni¢ state-of-the-art od state-of-the-research).
W teksécie rozprawy jest to jednak wymieszane. Odniesienie do literatury
przypomina raczej sposéb odnoszenia sie do niej w sposéb przyjety w krétszych
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artykutach naukowych niz w sposéb petny, oczekiwany od rozprawy doktorskiej. By¢
moze wynika to z faktu, ze praca opiera sie na licznych, publikowanych juz we
wspotautorstwie Doktoranta, artykutach naukowych pochodzgcych z periodykéw
miedzynarodowych. Skutkuje to jednak tym, ze w niektdrych istotnych z punktu
widzenia analizy zrédet fragmentach ma miejsce zagregowane przedstawianie badan
opisywanych w roéznych zrédiach, bez dokiadnego omdéwienia, co pojawito sie
w konkretnej pracy. Prowadzi to czasem do zbiorczego cytowania zrédet (np. zbitki
typu ,[35]1[36][37]1[38]1[39]" na str. 4, ,,[49][51]1[52][53][54]" na str. 13,
»[65][66] [73][74]" na str. 37, czy tez LL751[761[771[781[791[801]1"
i,,[81][82][83]1[84][85][86]" na str. 38 itd.). Ponadto, w niektérych przypadkach
bytoby zasadne zestawienie konkluzji wprost wynikajgcych z analizy zastanej wiedzy
i podkreslenie, jak wplywa ona na zalozenia oraz uwarunkowania rozprawy
doktorskiej. Szczeg6lnie w przypadku podrozdziatu 3.2 brak mi takiego
podsumowania. Fakt rozproszenia analizy literaturowej sprawia rowniez, ze brak
odwotah w konkretnym fragmencie robi wrazenie, jak gdyby Doktorant nie oddawat
w petni sprawiedliwos$ci prekursorom badanh. Np. na str. 4 Doktorant napisat ,Jednak
wiekszo$¢ rozwigzan znanych <z literatury nie rozpatruje kwestii zwigzanych
z poborem i optymalizacjg poboru mocy." Je$li ,wiekszos$¢", to jednak nie wszystkie,
bytoby zatem warto wyszczegdlni¢c te prace, w ktérych wprost sie o takich
zagadnieniach pisze. Skadinad w innych miejscach Doktorant takie prace takze
cytuje.

Je$li chodzi o odniesienie do sposobu wprowadzania wiedzy zastanej, to
wprawdzie nie mam watpliwosci w odniesieniu do kompetencji Doktoranta, ale
biorgc pod uwage, ze rozprawa stanowi zamknietg cato$¢, znajduje fragmenty ktdre
mozna bytoby poprawi¢ ze wzgledu na odbiér tresci. | tak, chociaz sposéb
wprowadzania poje¢ przewaznie jest logiczny i konsekwentny, a opis wiedzy
zastanej w niektorych fragmentach ma nawet charakter podrecznikowy, to bywajg
jednak potkniecia — np. na str. 13 Doktorant uzyt pojecia kodu liniowego,
a wlasciwie w ogole go wczesniej nie wprowadzit. W og6lnosci zagadnienia
kodowania niekiedy sa potraktowane nieco zbyt skr6towo, szczegdlnie w odniesieniu
do kodow innych niz LDPC. Np. na str. 2 Doktorant odnosi sie po prostu od jakiego$
kodu cyklicznego (wybranego jako przykiad wedtug blizej niesprecyzowanych
kryteriow), ale przeciez kody tego rodzaju to cata wielka klasa; tutaj natomiast
potraktowano je w sposéb sugerujacy ze istnieje jaki$ jeden wyrd6zniony kod tego
rodzaju, zresztg pomijajac fakt, ze przeciez kody BCH to tez kody cykliczne (a o nich
Doktorant pisze tak, jak gdyby nie miaty ze soba wiele wspdlnego).

Na pewno Doktorant odnosi sie do najnowszych typéw kodéw LDPC (QC-LDPC),
co jest najwazniejsze. Brak mi jednak odniesienia do takich kodéw uzywanych (lub
proponowanych do wuzycia) w najnowszej praktyce, np. Doktorant niezwykle
skréotowo odnosi sie do kodow LDPC, ktére majg byé stosowane w systemach 5G.
O ile moge sie zorientowaé, to jedyne odwotania do tekstow nt. zastosowania LDPC
w systemach 5G to prace [30] i [31], ktore zreszta trudno uzna¢ za najbardziej
reprezentatywne w odniesieniu do tej problematyki. Akurat w zakresie tej tematyki
najlepiej bytoby odwota¢ sie po prostu do dokumentu standaryzacyjnego 3GPP
TS 38.212 ,Multiplexing and channel coding”. Faktem jednak jest, ze z punktu
widzenia jakoSciowego to sg inne typy kodéw niz te, ktérymi zajmuje sie w swojej
pracy Doktorant. Byloby jednak ciekawe wiedzie¢, jak sprawdzg sie kody
standaryzowane dla 5G w architekturze opracowanej przez Doktoranta.

Doktorant nie wspomina tez w zasadzie o kodach polarnych (w zasadzie poza
jednym przypadkiem — w odniesieniu do pozycji [133] literatury), ktére stanowia
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poza LDPC duza wielkg grupe kodéw majacych zastosowania w systemach 5G.
Na przyktad brak ich w zestawieniu poréwnawczym z rys. 1.1. Faktem jednak jest,
Ze to nieco inna tematyka, chociaz sktadajgca sie na istotne tio.

W podsumowaniu tego punktu stwierdzam, ze o ile sama analiza literaturowa
pozostawia nieco do zyczenia, to na pewno spos6b potraktowania literatury
wskazuje posrednio na odpowiednig znajomos$¢ obszaru, ktéry jest przedmiotem

pracy.

5. Rozwiagzanie przedstawionego zadania, w#asciwosci przyjetych metod
i zatozen. Czy Autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt
wiasciwej do tego metody i czy przyjete zatozenia sa uzasadnione?

W celu dowiedzenia postawionej tezy Doktorant opracowat przedstawiong
w rozdziale 4 architekture szeregowo-rownolegta dekodera kodow LDPC, ktora to
architektura jest dostosowana do koncepcji iterowanych algorytmow dekodowania
korekcyjnego. Algorytmy te opierajg sie na podejsciu tzw. belief propagation, co
stanowi istotnie podstawe wspdiczesnych koncepcji iteracyjnego dekodowania
z korekcjag dla kodoéw blokowych (w tym dla LDPC). Dzieki zastosowaniu
wspomnianej architektury Doktorant zapewnia z jednej strony wystarczajgcy poziom
prostoty (niemozliwy przy peitnym zréwnolegleniu), ale tez bez znacznego
ograniczania koniecznej przepustowosci (co bytoby utrudnione w ramach realizacji
z uzyciem architektury szeregowej). Opracowana architektura jest niewrazliwa
na typ kodu LDPC (tj. moze obstugiwaé zaréowno regularne, jak i nieregularne
macierze kontrolne). W zakresie podejscia do kluczowej energooszczednosci chodzi
0 panowanie nad sygnatami zegarowymi w poszczegdlnych modutach, co ma dawac
mozliwos¢ lokalnego obnizania czestotliwo$ci sygnatu zegarowego (a nawet jego
czasowego wytgczania). Doktorant domniemywa, ze przypadku dekoderéw kodu
LDPC ten sposéb obnizenia poboru mocy nie musi wigza¢ sie z pogorszeniem ich
witasnosci korekcyjnych (stad teza rozprawy). W zwigzku z tym, ze Doktorant
zajmuje sie systemami FPGA (co jest uzasadnione zakresem ich uzycia), skupia sie
przede wszystkim na minimalizacji poboru mocy dynamicznej, zwigzanej
z przetgczaniem stanow w uktadach tworzgcych calg architekture.

Rozwigzanie proponowane przez Doktoranta obejmuje jako kluczowe osiagniecie
przede wszystkim opracowanie architektury, ale tez sformutowanie wiasnego
sposobu sterowania uktadem. Giowny pomyst stanowi sposéb blokowania sygnatow
zegarowych, co ma stuzy¢ obnizaniu uzycia energii. Polega on na postuzenie sie
uktadami opartymi na bramkowaniu sygnalu zegarowego, dzieki czemu mozna
ograniczy¢ pobdr mocy dynamicznej. Wigze sie to z rozproszeniem systemu
sterowania, dzieki czemu caly system jest oparty na mniejszych fragmentach, ktére
sg uruchamiane tylko w niezbednych cyklach. Dziatajg one wedtug dobrze okreslonej
sekwencji, wymuszanej logikag iteracyjnego algorytmu dekodowania. W zwigzku
z tym, ze wzajemnie uruchamiajg sie w sposob sekwencyjny, Doktorant nazwat tak
opracowang witasng architekture mianem ,Token Ring" na cze$¢ dzialajgcego
podobnie protokotu telekomunikacyjnego popularnego niegdy$ w sieciach lokalnych.
Pobudzanie kolejnych elementéow sterujgcych jest zintegrowane z bramkowaniem
sygnatu zegarowego. Gdy odpowiedni etap obliczeh zwigzanych z dekodowaniem sie
konczy, wtedy element sterujagcy pobudza kolejny, a przy tym blokuje sygnat
zegarowy w jednostkach, ktére nie sg konieczne do wykorzystania w danym etapie
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obliczen. To ma powodowac znaczne oszczedno$ci energetyczne. Pomyst ma duzy
potencjat i nalezy oceni¢ go pozytywnie.

Jesli chodzi o spos6b dowiedzenia, ze przedstawione koncepcje istotnie sprawdza
sie w praktyce, to — ze wzgledu na che¢ dowiedzenia, ze proponowana architektura
stuzy obnizeniu uzycia energii w poréwnaniu do architektury pozbawionej
proponowanego podejscia — podstawowym podejsciem zastosowanym w rozdziale
5, jest realizacja tych samych konfiguracji eksperymentalnych (np. parametry kodu
LDPC, liczba bitéw stuzgacych do reprezentacji przetwarzanych danych, algorytm
dekodowania wraz z ré6znymi podejsciami do normalizacji danych) dla architektury
proponowanej przez Doktoranta i wersji podstawowej (bez nich). Wyniki sa
poréwnywane przede wszystkim z punktu widzenia jednostkowej straty energii, ale
Doktorant kontroluje réwniez, czy na odpowiednim poziomie sg rézne istotne
parametry teleinformatyczne, typu przepustowos$¢ oraz BER i FER. W konkluzji
Doktorant zasadnie stwierdza (po mysli sformutowanej przez siebie tezy rozprawy),
ze spadek uzycia mocy nie wplywa w spos6b istotny na parametry korekcyjne
kodow. W zakresie badan eksperymentalnych trzeba zwroci¢ uwage na ich
obszerno$¢ oraz pomystowos$é. Takie badania trwaty bardzo ditugo, chocby
ze wzgledu na uzycie réznych konfiguracji, ktérych wystepuje istotnie bardzo duzo.
Ponadto Doktorant musiat rozwigzaé wiele problemoéw szczeg6towych (zestawiam je
nizej w odniesieniu do oryginalnosci rozprawy).

W ogo6lnosci, w Swietle tego, co napisatem wyzej, mozna uznaé teze
za dowiedziong prawidtowo w sposéb konstrukcyjno-doswiadczalny. Wyniki
wskazujg, ze Doktorant istotnie jest w stanie obnizy¢ wymagania energetyczne przy
braku istotnego pogorszenia parametrow z punktu widzenia wymagan zwigzanych
z dekodowaniem.

Mimo mojej og6lnie pozytywnej oceny wykonania prac i sposobu dowodzenia
tezy, mam kilka zastrzezen, w odniesieniu doktérych mozna bytoby jeszcze
poprawi¢ metodologie lub opis badan (szereguje od najwazniejszych do najmniej
istotnych):

e Niestety z tekstu pracy nie wynika jasno, jakie wielkosci sg wtasciwie
estymowane z uzyciem eksperymentow. Mozna sie wprawdzie
zdroworozsgdkowo domys$la¢, ze np. wyniki mocy to $rednie z pewnej
liczby pomiarow. Byloby jednak wazne wiedzie¢, ze to na pewno tego
rodzaju wielkosci, ale przede wszystkim jakie odchytki wystgpity w toku
eksperymentow, ile przeprowadzono powtdrzen z tymi samymi nastawami
konfiguracyjnymi, jakie sa przedziaty ufnosci itd.

e Przekiamania w kanale sg symulowane z uzyciem modelu AWGN oraz
modulacji BPSK. Sg to wprawdzie typowe zatlozenia zwigzane z badaniem
ogdélnych wtasciwosci kodéw korekcyjnych, ale z punktu widzenia
wspbéiczesnych zastosowan byloby zasadne, zeby sprawdzi¢ dziatanie
rowniez z innymi typami kanatow oraz sposobdéw modulacji.

e Nie jest w petni jasne, skad wybo6r konkretnych macierzy kontrolnych
przyjetych do badan. Z tego punktu widzenia opis metodologiczny nie jest
peiny, poniewaz po przeczytaniu pracy nie bytoby chyba mozliwe tylko
na podstawie jej tresci powtdrzenie badan. Doktorant nie zawsze
uzasadnia konkretne wybory, np. usztywnienie liczby iteracji do 10, mimo
ze z punktu widzenia parametréw korekcyjnych byloby zasadne réwniez
uwzgledni¢ te liczbe jako zmienng konfiguracyjng w przypadku roéznych
eksperymentoéw. Nie zawsze wiadomo, skad wziety sie konkretne
parametry (np. uzyte dla kodu w sekcji 5.2.2.2). Nie neguje zresztag
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samych uzytych wartos$ci, ale po prostu brak uzasadnien nt. uzycia akurat
tych doktadnie liczb nie jest w peini satysfakcjonujgcy z punktu widzenia
opisu metodologii badan.

e Trudno orzec, na ile przywigzanie Doktoranta do rozwigzan sprzetowych
konkretnej firmy (co ma miejsce w przypadku tej rozprawy), ma istotne
znaczenia. Zapewne wplywa na charakter ilosSciowy wynikéw, ale nie ma
podstaw zeby zywi¢ istotne watpliwosci odnos$nie ich charakteru
jakosciowego. W tego rodzaju pracy o charakterze konstrukcyjnym jest to
jednak podejscie zasadne, gdyz Doktorant oczywiscie musiat skupi¢ sie
na jakich§ konkretnych urzadzeniach. Bytoby jednak pozadane, gdyby
Doktorant przeanalizowat rézne dostepne uktady, tj. sposdb konstrukcji
rozwigzania w ich oparciu, zeby stwierdzi¢, czy przypadkiem ich
konstrukcja nie wptynetaby jako$ istotnie na charakter rozwigzania.

e Mysle, ze w przypadku tab. 4 wkradt sie bitad na pozycji w wierszu
dla P=48 i kolumny TR-Dec/Pdm (zapewne chodzito o ,97,1" — a nie
,9,71"?).

Zastrzezenia te nie majg jednak fundamentalnego charakteru i nie wplywaja
na ogodlng pozytywna ocene.

6. Oryginalnos$é rozprawy, samodzielny dorobek autora, pozycja rozprawy
W STOSUNKU DO STANU WIEDZY (POZIOM TECHNIKI) PREZENTOWANEGO
W literaturze $wiatowej. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co
stanowi samodzielny ioryginalny dorobek Autora, jaka jest pozycja
rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowgag?

Nie mam watpliwosci nt. pozytywnej oceny oryginalnosci rozprawy, jak
rowniez wniesienia przez nig (i opublikowanych w trakcie pracy nad nia
artykutach naukowych) wartosciowego wktadu w stosunku do poziomu
techniki reprezentowanego przez literature Swiatowg.

Po pierwsze, Doktorant w sposéb dojrzaly zajgt sie istotnym zagadnieniem
technicznym: skupia sie na obecnie najpopularniejszej w badaniach i proponowanym
uzyciu grupie kodoéw kwazi-cyklicznych QC-LDPC oraz proponuje rozwigzanie bardzo
waznego i nietatwego zagadnienia praktycznego, jakim jest projektowanie
energooszczednych dekoderdéw takich kodéw.

Po drugie, cele te sg zrealizowane w postaci szeregu zadanh czastkowych (ktore
zreszta trafnie podsumowuje sam Doktorant). Dotyczy to zatem
(scharakteryzowanych w duzym stopniu we wczes$Sniejszych partiach niniejszej
recenzji): opracowania metod optymalizacji dekoderéw kodu LDPC pod katem
minimalizacji poboru mocy dynamicznej na wszystkich poziomach opisu uktadow;
opracowania programowego modelu, ktéry umozliwia szybka weryfikacje
sprzetowego dekodera, realizowane przez poréwnanie wynikéw uzyskanych
w programowym symulatorze i dekoderze sprzetowym; zaproponowanie architektur
regularnych i nieregularnych dekoderéw kodéw LDPC z zaimplementowanymi
algorytmami dekodowania Min-Sum i Normalized Min-Sum w jezyku opisu sprzetu
(tutaj na uwage zastuguje rowniez oryginalna propozycja dotyczaca sposobu
normalizowania danych, co jest niezbednym krokiem w przypadku podejscia
do dekodowania opartego na belief propagation)] opracowania automatycznego
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generatora dekoderow réznorodnych kodéw LDPC, pozwalajgcego na tworzenie
struktury dekodera po okresleniu jego podstawowych parametrow.

Po trzecie, w celu unaocznienia jakos$ci dziatania zaproponowanego rozwigzania
Doktorant opracowat $srodowisko testowe z ukladem FPGA (w ktérym realizuje
dekoder) iwykonat na nim szereg badan symulacyjnych, dowodzgac z uzyciem
przyktadéw doswiadczalnych, ze istotnie jest w stanie zredukowa¢ poziom poboru
mocy dynamicznej.

Po czwarte, uzysk z rozprawy polega réwniez na eksperymentalnym
potwierdzeniu, w jakim kierunkuwinny by¢é podejmowane rdézne decyzje
konstrukcyjne na styku teleinformatyki (nt. parametrow decydujacych o jakosci
kodu) oraz elektroniki, z ktérych za najwazniejsze wuznaje: dobér istotnych
parametrow macierzy kontrolnej dla kodu QC-LDPC (rozmiar podmacierzy
permutacyjnej P) istotnie wplywa na zuzycie energii przy niewielkim wplywie
na parametry korekcyjne (oczywiscie w pewnych granicach); sposéb wplywu
podstawowego parametru kodu (dtugosé¢ stowa) na przepustowos¢ i opdznienie
przetwarzania; zalecenia  dotyczace liczby  bitéow reprezentacji  stuzacych
w obliczeniach w  odniesieniu do kompromisu miedzy  uzyciem energii
a whasciwosciami korekcyjne.

Po piate, doceniam rdéwniez podjetg przez Doktoranta prébe poréwnania wynikéw
osiggnietych  samodzielnie z rozwigzaniami raportowanymi w literaturze
(w podrozdziale 5.2.5). Poréwnanie wychodzi na korzystne w niektérych obszarach
dla wynikéw Doktoranta. Pewng wadg tego podejscia jest, ze to poréwnanie wysoce
spekulatywne (zestawione w postaci tabeli 12). Nie jest jasne, czy takie poréwnanie
nie zaniedbuje jakiego$ waznego czynnika. Inna sprawa, na ile byloby mozliwe
w praktyce przeprowadzenie eksperymentéw poréwnawczych, choc¢by dlatego,
ze cze$¢ z porownywanych prac dotyczy uktadéw ASIC (a nie FPGA).

7. Poprawno$é przedstawienia uzyskanych wynikéw. Czy Autor wykazat
umiejetnosé poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezto$é, jasnosé, poprawnosc
redakcyjna rozprawy)?

Doktorant bez watpienia wykazat bardzo duzy poziom umiejetnosci
w zakresie poprawnego i przekonujgcego sposobu prezentacji wynikow.
Na uwage zastuguje szczeg6lnie zwiezty i czytelny sposdb prezentacji tresci.
Doceniam takze poprawno$¢ redakcyjng. Praca jest napisana po polsku eleganckim
jezykiem technicznym, bez uzywania nieprzyjemnego zargonu. Doktorant zadbat
o uzycie zgrabnych i powszechnie akceptowanych odpowiednikéw terminéw
zwigzanych z tematykg pracy. W ogo6lnosci (mimo pewnej liczby nizej podanych
uwag krytycznych) chce podkreslié, ze edycja jest niezwykle staranna, praktycznie
pozbawiona liter6wek czy innych uchybien. RdAwniez interpunkcja jest na wysokim
poziomie, co nie jest niestety typowe w przypadku obecnie bronionych prac
doktorskich w obszarze nauk technicznych.

Praca zawiera niewielka liczbe niedorébek edycyjnych, ktére jednak przewaznie
nie przeszkadzajg w odbiorze. Zestawiam je ponizej.

e Ulozenie niektorych tresci pomocniczych w porzadku utrudniajgcym
przeszukiwanie, szczegOlnie w sytuacji gdy czytelnik po prostu chce
znalez¢ konkretny wpis:
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o Wykaz wazniejszych oznaczen nie zostat sporzadzony wedtug
zrozumiatego przeze mnie porzadku (na pewno nie jest to porzadek
alfabetyczny, ale tez nie zawsze jest logiczny, np. objasnienie
,.P(Cn\yrH)” zamieszczono przed objasnieniem ,n").

o Lista pozycji bibliograficznych zostata utozona wedtug kolejnosci
cytowania, a nie wedlug nazwiska pierwszego autora tekstu.
W przypadku pracy monograficznej jest przyjety ten drugi typ
uporzadkowania, ktéry po prostu wykazuje wygode, jesli chce sie
w wersji drukowanej znalez¢ konkretna pozycje, co w przypadku
150 pozycji przy zamieszczonym porzadku stanowito dla mnie
spore wyzwanie.

Skoro Doktorant zdecydowat sie na zamieszczenie wykazu wazniejszych
skrétéw (co jest bardzo dobrym pomystem), to dla czytelnika bytoby
wygodne, gdyby podatl jeszcze polskie odpowiedniki angielskich termindéw.
Rezygnacja ze stosowania krzyzyka na oznaczenie mnozenia w co
najmniej jednym przypadku utrudnia zrozumienie tresci rysunku: chodzi
0 rys. 4.15 — nie jest jasne, czy Doktorant ma na myli pewien blok bitow
(bP) czy raczej fakt przestania kilku tablic bitowych (tj. mnozenie liczby
lwektora/macierzy 6xp); czytelnik moze sie tego dowiedzie¢, ale dopiero
z tekstu zamieszczonego dwie strony pdzniej.

Mate niedopatrzenia redakcyjne, typograficzne, jezykowe, literowki itd.:

o uzycie réznych stdw na oznaczenie — jak mi sie zdaje — tych
samych pojec¢ (,paczka" i ,blok"™ na str. 2), co akurat w przypadku
tekstu o charakterze technicznym, od ktérego wymagana jest
przede wszystkim precyzja, nawet kosztem elegancji stylistycznej,
nieco zaburza tatwos$¢ rozumienia (ale generalnie poza tym
przyktadem praca jest wolna od takiego problemu);

o uzycie stowa ,strumien” w odniesieniu do ciggu bitéw na str. 2 jest
nieco mylace, gdyz sugeruje ze dotyczy ono takze kodow
blokowych, w przypadku gdy raczej tego stowa uzywa sie
w najlepszym przypadku do koddéw splotowych (faktem jednak jest
ze odréznienie blok/strumien jest bardziej przestrzegane
w przypadku szyfrow);

o na str. 30 zamiast ,predkos¢ przetwarzania danych" nalezatoby
raczej napisa¢ ,szybkos¢ przetwarzania danych", bo przeciez nie
ma mowy o wektorze;

o brak petnego i konsekwentnego opisu bibliograficznego:

m  pozycja [129] jest opisana btednie od strony merytorycznej:
standard wediug mojej wiedzy pochodzi z 1989 roku,
ma status ,inactive" (protok6t ma znaczenie historyczne), a
w 1998 uzyskatl ten witasnie status;

m  nie wiadomo, w jakim periodyku opublikowano prace [31]
(brak informacji, ze to IEEE Communications Letters);

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

m pomylono tytut czasopisma, w ktdrym ukazata sie publikacja
[15] (powinno by¢ IEE Proceedings, a nie IEEE
Proceedings);

Str. 9



m  brak spdéjnosci w opisach bibliograficznych (np. ,The 3rd"
w przypadku [4] w przeciwstawieniu ,2nd" w przypadku
[5D);
uzycie tgcznikow zamiast mysinikow (np. ,Kodowanie kanatowe -
podstawowe definicje" zamiast ,Kodowanie kanatowe —
podstawowe definicje" na str. 8, podobnie w wykazach oznaczen
czy skrotow na str. IlI-V albo ,blokowe - strumien” na str. 2), co
Doktorant robi dosyé konsekwentnie (chociaz np. na rys. 4.15
uzywa jednak mysinikow);

sklejenie stéw lub symboli (np. ,macierzy kontrolnej Ho
wymiarach” zamiast ,macierzy kontrolnej H o wymiarach"
w objasnieniu macierzy A na str. Ill, ,1963r." na str. 4; w ogdle

konsekwentne nierozdzielanie inicjatbw imion od nazwisk autorow
pozycji bibliograficznych, np. ,B.Kaczer" zamiast ,,B. Kaczer" w [1]
itd.), ewentualnie na odwrot — niepotrzebne umieszczenie spacji
(np. ,H ." zamiast ,H." na str. 12 lub ,/' -tym" zamiast ,/-tym" na
str. 48);

niepetna zgodnos¢ opisu rysunku 3.3. z faktycznie zamieszczonym
w tekscie pracy (np. ,Ps" na str. VIII w przeciwienstwie do
poprawnego edycyjnie i wystepujgcego w tytule na str. 32 ,ps");
naduzywanie stowa ,pomiedzy" o0 semantycznym odcieniu
dotyczgcym raczej kontekstu fizycznego w znaczeniu bardziej
abstrakcyjnego ,miedzy" (np. we fragmencie ,silny zwigzek
pomiedzy pozornie niezaleznymi zagadnieniami" na str. 1 czy
~zminimalizowaé pobdér mocy poprzez odpowiednie wykorzystanie"
na str. 37);

konsekwentna rezygnacja z uzycia kursywy, ktéra mogtaby
wyréznia¢ stowa  pisane po angielsku oraz z  kursywy
matematycznej w przypadku rysunkéw (np. na rys. 4.13
w odniesieniu do ,P danych");

opisywanie rysunku zawsze od wielkiej litery (np. ,Na Rys. 1.1"
zamiast ,Na rys. 1.1." na str. 2), mimo ze zasady jezykowe nie
dopuszczajg w zasadzie w jezyku polskim wielkiej litery w $Srodku
zdania (poza imionami wtasnymi, skr6towcami itp.);

konsekwentna rezygnacja z kompaktowania cytowan kolejnych
pozycji literatury, co niepotrzebnie wydluza i zaciemnia tekst (np.
2[351[36]1[37]1[381[39]" zamiast ,,[35]-[39]" na str. 4);

prosty bitad polegajgcy na zgubieniu zmiennej zwigzanej z czasem t
we wzorze (2.2);

konsekwentne stosowanie angielskich cudzystowéw (
polskich (,,");

bardzo rzadkie niedopatrzenia interpunkcyjne (np. brak przecinka
po ,badZ odwrotnie" na str. 32);

prawie niewystepujace pominiecie stowa (np. brak ,wedtug" w ,jak
standardu" na str. 61);

sporadyczne literowki czy btedy gramatyczne, efekt ewidentnych
przeoczen (np. ,fragmenty wykresy czasowych" na str. 49).

) zamiast
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8. Stabe strony rozprawy, jej gtowne wady. Jakie sg stabe strony
rozprawy ijej gtdwne wady?

Rozprawa nie ma istotnie stabych stron, co nie znaczy ze nie mozna bytoby jej
poprawié¢. Dotyczy to nastepujgcych aspektéw, o ktérych juz wspomniano wczes$niej:

Brak wyréznienia (najlepiej w postaci odrebnego rozdziatu) analizy
literaturowej, wraz z wyszczegOlnieniem prac, ktére wczedniej skupiaty sie
na aspektach minimalizacji uzycia energii w zakresie projektowania
uktadéw elektronicznych stuzgcych dekodowaniu, jak réwniez z wyraznym
podkre$leniem wnioskéw ptynacych z tej analizy.

Fakt nieobjecia badaniami eksperymentalnymi kodéw proponowanych
do uzycia w ramach systeméw 5G. Sg to kody, w przypadku Kktérych
wybrane parametry sg po prostu inne (niekiedy wieksze niz uzywane
przez Doktoranta). W ogdle ta kwestia dotyczy dostosowania badan
do najnowszych zainteresowan naukowej i przemystowej teleinformatyki.
Wada dotyczy roéwniez braku skupienia sie na najnowoczes$niejszych
systemach transmisyjnych, co powoduje przyjecie dosy¢ prostych i przez
to nie w petni realistycznych: modelu kanatu AWGN (z addytywnym
biatym szumem Gaussa — odejscie od tego zalozenia datoby szanse
na uwzglednienie bardzo kiopotliwych btedow pgczkowych) oraz modulacji
opartej na binarnym kluczowaniu fazy BPSK. Wprawdzie Doktorant
podchodzi do tej kwestii refleksyjnie, gdyz np. uzycie BPSK uzasadnia
powotujgc sie nawet na wiarygodne zrédto, ale faktem jest, ze zdarzajg sie
prace stosujace takze Dblizsze praktyce zalozenia (np. modulacje
kwadraturowe).

Niepeine zadbanie o wiasciwy i jasny opis opracowania wynikow
eksperymentalnych z punktu widzenia uwiarygodnienia ich od strony
statystycznej. Na przyktad w tej chwili z opisu wynika, ze Doktorant
zajmowat sie tylko estymacjg punktowag (zapewne wartosci $rednie),
tymczasem bytaby pozagdana estymacja przedziatowa (np. oszacowanie
przedziatu, w ktéorym miesSci sie $rednia), a w kazdym razie bytoby
pozadane przedyskutowaé¢ co najmniej dane nt. odchylek od S$redniej
uzyskiwane w trakcie badan, liczbe powtérzen przy danej konfiguracji itd.

Wszystkie te wady nie podwazajag jednak duzej wartosci rozprawy.

9. Przydatnos$é rozprawy dla nauk technicznych, przemys#u, obronnosci
KRAJU ITP.

Oceniana rozprawa merytorycznie miesci sie na styku co najmniej dwoch dyscyplin
w zakresie nauk technicznych:

elektroniki ze wzgledu na badania nad sprzetem oraz
energooszczednoscia,

teleinformatyki z uwagi na skupieniu sie na nowoczesnych kodach
korekcyjnych, propozycjach w zakresie szczegoOtow algorytmow
dekodowania, ale tez na aspekt programowania FPGA.

Tego rodzaju interdyscyplinarnos¢ jest cenna, tym bardziej ze niezbyt czesta. Sam
obserwuje np. przesadne skupienie prac o charakterze teleinformatycznym tylko
na aspekcie abstrakcyjnym, bez uwzglednienia korelatu sprzetowego. W tym
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przypadku podejscie jest bardzo bogate, dzieki czemu Doktorant uzyskuje wpltyw w
obu wspomnianych dyscyplinach — przede wszystkim dostarcza innowacyjne
rozwigzanie w zakresie koncepcji sterowania ukitadu elektronicznego (tu: FPGA)
opracowanego na potrzeby dekodowania kodéw LDPC. Rozwigzanie to jest oparte na
oryginalnym pomysle Doktoranta, ktére nazwat ,Token Ring".

Jako celna praca w obszarze wdrozeniowym rozprawa ma rowniez przydatnosc¢
przemystowqg. Doktorant opracowal peine rozwigzanie, ktére z jednej strony
obstuguje wspoétczesnie uzywane kody korekcyjne, a z drugiej strony odpowiada
na bardzo wazng potrzebe zwiazang z oszczednoS$cia energii, ktéra jest istotna
z punktu widzenia biznesowego (zwiekszanie zywotnos$ci miniaturyzowanych
urzagdzen np. z obszaru Internetu Rzeczy I10T; obnizanie kosztéw zwigzanych
z optatami za uzycie pradu; wreszcie — przynajmniej posrednio — zmniejszanie
$ladu weglowego).

10. Podsumowanie (czy rozprawa spedtnia wymagania przez obowiazujace
przepisy)

W Swietle tego, co napisatem w mojej recenzji powyzej, stwierdzam, ze rozprawa
stanowi oryginalne i wartoSciowe rozwigzanie istothnego problemu na styku
elektroniki oraz teleinformatyki. Zatem:

Recenzowana praca doktorska spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, zgodnie z Ustawag o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz

zgodnie z Ustawg z 3 lipca 2018 r. - Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z p6z. zm.) w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika

lelektrotechnika, wnosze o przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie do publicznej
obrony.
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