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dekoder kodéw LDPC implementowany w uktadzie FPGA ”

1. Temat rozprawy, aktualnos¢ zagadnienia, cel pracy

Szybki rozwoj technologiczny znaczaco zwiekszyt wymagania stawiane urzgdzeniom
telekomunikacyjnym realizujagcym okreslone zadania. Jednym z takich urzadzen sg tzw. kodeki
odpowiedzialne za proces kodowania i dekodowania danych binarnych w taki sposéb, aby
zapewni¢ optymalizacje transmisji z punktu widzenia okreslonych wymagan. Podstawowym
oczekiwaniem jest maksymalizacja szybkoSci przesytanych danych binarnych przy zachowaniu
akceptowalnej stopy btedéw i zatozonym wydatku energetycznym.

Autor za cel swojej pracy postawit opracowanie sprzetowego dekodera LDPC (cmg. Low
Density Parity Check), ktéry bez pogarszania szybko$ci transmisji, wartosci bitowej stopy
btedow oraz zatozonego wydatku energetycznego po stronie nadajnika umozliwi dekodowanie
danych binarnych przy nizszym poborze energii przez urzadzenie odbiorcze. Miarg poprawy
efektywnos$ci dziatania proponowanego dekodera jest mniejsze zuzycie energii na jeden
zdekodowany bit w stosunku do rozwigzahn dekoderéw LDPC znanych z literatury.
W badaniach zatozono, ze transmisja odbywa sie w kanale radiowym AWGN (cmg. Additive
White Gaussian Noise). Jako teze rozprawy przyjeto zdanie: ,, Istnieje mozliwo$¢ implementaciji
energooszczednych dekoderéw>kodéw LDPC w strukturach FPGA bez pogorszenia ich
wiasnosci korekcyjnych. ” Tak postawiona teza ogranicza badania do struktur FPGA pomijajac
rozwigzania sprzetowe lub programowe dedykowane okreslonym zadaniom np. specjalizowane
procesory sygnatowe czy ukiady ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit).

Ograniczenie zakresu badan do ukltadéw FPGA jest uzasadnione i wynika z obowigzujacej



metodologii wprowadzania na rynek nowych rozwigzan. Sprowadza si¢ ona do wykonania
nastepujacych krokéw: opracowanie koncepcji, weryfikacja koncepcji, najczesciej za pomocg
symulacji komputerowych, implementacja w wybranym ukiadzie i dalsza weryfikacja
koncepcji, budowa demonstratora, badania sprawdzajgce, seria probna, produkcja seryjna.
W przypadku uktadéw cyfrowych powszechnie wybierang $ciezkg jest weryfikacja koncepcji
najpierw w eksperymencie symulacyjnym, a nastepnie w ukfadzie FPGA. Przy produkcji
matoseryjnej implementacja w tanich ukladach FPGA jest coraz bardziej konkurencyjna
w stosunku do opracowania dedykowanych uktadéw jakimi sg konstrukcje rodzaju ASIC.
W przypadku recenzowanej rozpatrywanej rozwigzaniem konkurencyjnym w stosunku do
implementacji w uktadzie FPGA moze by¢é wykorzystanie systemu wzajemnie potgczonych
tzw. elementdéw przetwarzajagcych PEs (ang. Processing Elements), realizujgcych pewien zbior,
czesto réznych zadan, znanego jako SoC (ang. System-on-Chip). Kodowanie kanatowe jest
tutaj jednym z zadan realizowanych przez odbiornik, a problem minimalizacji zuzycia energii
dotyczy catego odbiornika.

Zagadnienie minimalizacji poboru energii przez dekoder przy braku pogorszenia
parametréw pracy systemu jest zagadnieniem aktualnym i waznym dla rozwoju ukladow
korzystajagcych z kodow LDPC. niezaleznie od ostatecznej decyzji co do wyboru implementaciji
nadajnika i odbiornika z kodekiem LDPC. Nalezy takze zauwazyé, ze powszechny dostep do
tanich ukladéw FPGA oraz SoC spowodowat, iz kryterium minimalizacji zuzycia energii
zaczyna odgrywa¢ wiekszg role od kryterium wykorzystanych zasobow przy wyborze
ostatecznego rozwigzania. Potwierdzenie tej tezy mozna takze znalez¢é w badaniach
Doktoranta, gdzie wzrost liczby wykorzystanych konfigurowalnych komoérek logicznych ALM
niekoniecznie prowadzi do zwiekszenia zuzycia energii, a wrecz przeciwnie zmniejsza zuzycie
energii najeden zdekodowany bit w stosunku do znanych rozwiazan dekoderéw LDPC (rozdz.

5, tabele od 2 do 10).

2. Analiza stanu wiedzy, dobdr Zrodet i spos6b formutowania wnioskow wynikajacych

z analizy Zrodet

Literatura na temat kodow i kodekdéw kanatowych jest bardzo bogata i liczy co najmniej
kilka tysiecy pozycji. Spis literatury podany przez Autora zawiera prace wazne z punktu
widzenia realizacji celu rozprawy i jest jej mocng strong. Analiza stanu wiedzy jest
przeprowadzona konsekwentnie, z uwzglednieniem najnowszych publikacji na temat

dekoderow kodéw LDPC, ze szczeg6lnym uwzglednieniem implementacji sprzetowych.
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Zarowno sposob formutowania jak i treS¢ wnioskow wynikajacych z analizy zrodet wskazujg

na duzg wiedze Autora w obszarze objetym tematem rozprawy oraz w obszarach pokrewnych.

3. Struktura rozprawy i sposéb przedstawienia wynikow

Rozprawa zostata napisana w jezyku polskim, ajej zasadnicza cze$¢ obejmuje 112 stron.
Zostata podzielona na szes¢ rozdziatéw uzupetnionych spisem literatury zawierajgcym 150
pozycji bibliograficznych, zapisanych na 13 stronach. Przed spisem tresci Autor umiescit
podziekowania, a za spisem treSci wykaz wazniejszych oznaczen, wykaz wazniejszych skrotow
oraz spis tabel i spis rysunkéw. Poniewaz w treSci rozprawy Autor bardzo czesto uzywa
skrétow oraz wielu oznaczen, zamieszczony wykaz jest bardzo przydatny podczas czytania
pracy. Strukture rozprawy oceniam jako prawidtowa.

Sposéb  przedstawienia wynikow oceniam jako wilasciwy. Rozdzialy pozostaja
w odpowiednim zwigzku przyczynowo-skutkowym. Autor jasno przedstawia koncepcje
rozprawy, formutuje cel gtdwny i cele czastkowe oraz swobodnie postuguje sie jezykiem
polskim. W tekscie nie znalaztem znaczacych uchybien jezykowych. Jedyna istotna uwaga
dotyczy numeracji tabel oraz odwotan do wzoréw. W przypadku tabel nalezatoby zastosowaé
taki sam system numeracji jak dla wzoréw i rysunkéw, tj. numer tabeli powinien sktada¢ sie
znumeru rozdziatlu gtéwnego, w ktérym wprowadzamy tabele oraz z numeru tabeli

w rozdziale. Odwotania do wzoru moga sie znalez¢ dopiero po jego wprowadzaniu.

4. Metodologia rozwigzywania problemu, ocena zatozen i wnioskow z badan

Metodologia rozwigzywania problemu jest prawidtowa. Autor dla osiggniecia celu pracy
i weryfikacji tezy rozprawy sformutowat siedem zadan szczeg6towych wymienionych na
stronach 5 i 6. Trafnie zauwazyt, ze na podstawie stanu wiedzy mozna przyja¢ zatozenia
upraszczajace, polegajace na ograniczeniu rozwazan do quasi-cyklicznych kodéw LDPC (QC-
LDPC). Nastepnie w sposob przemyslany i konsekwentny zrealizowat zadania szczegotowe.
Opisat strukture i podstawowe wiasciwosci kodera i dekodera LDPC, wybierajagc do
dekodowania rodzine algorytmdw iteracyjnych, ktére sg bardzo dobrze dostosowane do
implementacji sprzetowych. Po analizie mozliwych trudnosci obliczeniowych w przypadku
implementacji sprzetowej dekodera LDPC, wybrat jedng z czesto stosowanych odmian
algorytmu LLR-BP (ang. Long-Likelihood-Ratio Belief Propagation), znang jako algorytm MS

{ang. Min-Sum), ktoéry pozwala na znaczace uproszczenie implementacji sprzetowej.
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W badaniach uwzglednit takze znormalizowang wersje algorytm MS, tj. algorytm NMS {cmg.
Normalized Min-Sum), ktory roéwniez jest przyblizong wersjg algorytmu LLR-BP ale
0 mniejszym biledzie przyblizenia, co przektada sie na wiekszg skutecznos¢ dekodowania,
oceniang tutaj jako liczbe zadan retransmisji blokéw danych. Poniewaz wybor zastosowanego
algorytmu ma kluczowe znaczenie dla wiasciwosci korekcyjnych dekodera, badania
eksperymentalne przeprowadzono dla obu algorytmoéw, a wyniki zamieszczono w rozdziale 5.
Podstawg do oceny proponowanych rozwigzan jest warto$¢ rozproszonej energii potrzebnej
do rozwigzania rozpatrywanego problemu. Mozna jg znalez¢ rozpatrujgc warto$¢ mocy
rozproszonej oraz czas w ktérym dokonuje sie rozproszenie. Oba parametry sg tatwo mierzalne.
Moc rozpraszana w uktadach cyfrowych jest sumg mocy statycznej oraz mocy dynamicznej.
Moc statyczng okre$la nam technologia wykonania uktadu cyfrowego. Moc dynamiczna zalezy
od rodzaju realizowanego zadania i jako$ci projektu. Maja na nig wptyw roézne czynniki np.
dtugos, w istocie pojemnos$¢, potaczen pomiedzy blokami funkcjonalnymi uktadu FPGA, na co
projektant moze mie¢ znaczacy wpltyw. Elementy sktadowe wplywajgce na moc dynamiczng
mozna powigza¢ za pomocg wzoru (3.5) przytoczonego w pracy. Dysponujac wzorem (3.5)
dokonano analizy mozliwych strat mocy w uktadach FPGA. Autor trafnie zauwazyt, ze na
wczesnym etapie projektowania ukfadu cyfrowego w strukturze FPGA mozna wykorzystac
narzedzia oferowane przez producentow. Przykiad takiego narzedzia dla uktadoéw FPGA Intela
(dawniej Altery) zamieszczono na stronach 35 i 36. Poniewaz opisane narzedzia, chociaz
pomocne, nie pozwalajg na dalszg skuteczng redukcje mocy dynamicznej, Autor dokonat
analizy potencjalnej mozliwosci minimalizacji poboru mocy w zaleznos$ci od poziomu projektu,
wyrozniajac tutaj system, oprogramowanie, zasoby FPGA oraz fizyczny proces wykonania.
Zauwazyt, ze chociaz minimalizacja poboru mocy powinna dotyczy¢ wszystkich pozioméw
projektu, to na niektérych poziomach mozna zaoszczedzié wiecej mocy poprzez odpowiednie
projektowanie, a na niektérych poziomach, mozliwosci redukcji mocy sg znaczaco mniejsze.
Najwiekszych korzysci mozna sie spodziewac na poziomie systemu i oprogramowania. Istotne
korzy$ci mozna takze odnie$¢ poprzez odpowiednie wykorzystanie zasobdw uktadu FPGA, co
wymaga dobrej znajomosci wewnetrznej struktury uktadu rekonfigurowalnego. Paradoksalnie
niedoskonato$ci dostepnych narzedzi syntezy tworzg pole do bardziej energooszczednego
odwzorowania projektowanego uktadu w strukturze FPGA, ale bez watpienia trudno
poszukiwaé, jak zauwazyt Autor, ,istotnych korzySci na najnizszych poziomach, zwykle
optymalizowanych na poziomie procesu technologicznego wytwarzania uktadu scalonego.”
Poniewaz najwiekszej redukcji mocy dynamicznej mozna oczekiwa¢ na poziomie

projektowanego systemu, Autor rozwazyt rézne koncepcje architektoniczne sprzetowej
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realizacji dekodera LDPC, zwracajgc szczeg6lng uwage na dwie architektury - architekture
lokalnie synchroniczng lecz globalnie asynchroniczng oraz na architekture z bramkowaniem
sygnatu zegarowego. Po pogiebionej analizie zalet i wad obu architektur doszedt do wniosku,
ze obiecujagcym rozwigzaniem moze by¢ potaczenie rozproszonego uktadu sterowania
typowego dla architektury lokalnie synchronicznej i globalnie asynchronicznej z koncepcja
blokowania sygnatu zegarowego. Zauwazyt, ze dodatkowe ograniczenie mocy rozproszonej
moze przynies¢ minimalizacja liczby standw na magistralach danych. Dalsza uwage skupiono
na szeregowo-rownolegtej realizacji dekodera LDPC, pomijajac realizacje szeregowg
i rownolegty. Za odrzuceniem pierwszej z nich przemawia relatywnie mata przepustowosc.
Realizacje  roéwnolegta odrzucono jako rzadziej stosowana, przede wszystkim
w implementacjach sprzetowych wymagajacych bardzo duzej przeptywnosci. Architektura
szeregowo-rownolegta prezentuje kompromis pomiedzy przeptywnoscig oraz potrzebnymi
zasobami sprzetowymi ijest stosowana w wielu rozwigzaniach sprzetowych dekoderéw LDPC.

Autorskg propozycje dekodera LDPC dla kodéw cyklicznych tj. dekoder QC-LDPC
wprowadzono w rozdziale 4.2. Nazwano jg dekoderem TR-Dec i pod takg nazwg funkcjonuje
w dalszej czeSci rozprawy. Jest to dekoder szeregowo-réwnolegty dla rodziny kodéw QC-
LDPC realizujacy algorytm Min-Sum (rys. 4.8). Elementy proponowanej struktury oraz ich
dziatanie opisano w sposdb komunikatywny i wyczerpujacy w rozdziatach od 4.3 do 4.9,
zwracajac  szczeg6lng uwage na mozliwo$¢ redukcji mocy rozproszonej. Propozycja
Doktoranta realizuje rozproszony system sterowania z mozliwo$cig blokowania sygnatu
zegarowego oraz uwzglednia elementy integrujace dekoder ze S$rodowiskiem testowym
zaprojektowanym przez Autora. Sa to uktady obstugi komunikacji oraz uktady obstugi wyniku,
réwniez zaprojektowane przez Autora.

Rozdziat 5 poswiecono srodowisku testowemu, ktore postuzyto do zbadania pracy dekodera
QC-LDPC. W skiad opracowanego $rodowiska weszty: symulator systemu transmisyjnego,
programowy generator dekoderéw QC-LDPC, programowy kalkulator strat mocy i sprzetowe
moduty FPGA, w ktoérych implementowano zaprojektowane dekodery. Szkoda, ze opisowi
ztozonego $rodowiska testowego Autor poswiecit tylko 2,5 strony, co utrudnia pogtebiong
analize wynikow badan opisanych w kolejnych podrozdziatach. Sam opis eksperymentow jest
wyczerpujacy, a rezultaty sa prezentowane za pomocg licznych tabel i wykreséw, co znaczgco
utawia ich interpretacje. Badania majg charakter wielokryterialny i dotyczg wptywu réznych
parametrow kodu, kanatu, precyzji reprezentacji wiadomos$ci oraz algorytméw MS i NMS na
prace dekodera. Zakres przeprowadzonych badan uwazam za szeroki i wystarczajacy dla oceny

pracy dekodera. Cenna cze$cig pracy sa wskazOwki projektowe zawarte w rozdziale 5.2.4.
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W istocie sg to wnioski z przeprowadzonych badan, ktére jednoznacznie wskazujg na potrzebe
wielokryterialnego, zindywidualizowanego podejScia do problemu redukcji mocy rozproszonej
w przypadku zaistnienia potrzeby stworzenia energooszczednego dekodera LDPC.

Poréwnanie propozycji Autora z rozwigzaniami standardowymi dekoderéw, takze tych
o0 konstrukcji rownolegtej przedstawiono w rozdziale 5.2.5. Interpretacja wynikow jest trudna
do przeprowadzenia ze wzgledu na wptyw licznych parametrow oraz réznych technologii na
zuzycie energii. Nie znalaztem implementacji opisanej w literaturze, ktéra miataby identyczne
parametry, co dekoder TR-Dec. Poréwnania zawarte w rozdziatach wczesniejszych, tabele od
2-10, w ktorych jako referencja wystepuje dekoder standardowy S-Dec, dotyczg w istocie
implementacji przeprowadzonych przez Autora i to pod pewnymi zatozeniami (str. 83, wiersze
od 5-8 pod Tab. 1).

Zasadniczg cze$¢ rozprawy konczy Podsumowanie, w ktérym Autor zawart opis
zrealizowanych zadan i eksperymentow. Stusznie wskazuje, ze z punktu widzenia traconej
mocy dekodery LDPC implementowane w uktadach FPGA moga w wielu sytuacja by¢

konkurencyjne w stosunku do LDPC zrealizowanych w uktadzie ASIC.

5. Oryginalne wyniki rozprawy

Podstawowym oryginalnym wynikiem rozprawy jest efektywna energetycznie architektura
dekodera LDPC, ktora znaczaco ogranicza straty energii przy jednoczesnym zachowaniu
wiasciwosci korekcyjnych w przypadku implementacji dekodera LDPC w uktadzie FPGA.
Metodologie oraz schemat badan zaproponowane w pracy mozna takze wykorzysta¢ w procesie
implementacji dekodera LDPC w ukfadzie ASIC lub SoC, co moze zmniejszy¢ zuzycie energii
w stosunku do implementacji znanych np. z prac [141-144], [148-150].

Za oryginalne czastkowe osiggniecia Autora nalezy uznac:

1 Propozycje rozproszonej architektury sterowania jednostkami obliczeniowymi dekodera.

2. Generator syntezowalnych opiséw dekoderéw kodéw LDPC, ktéry umozliwia synteze
réznorodnych dekoderéw' o zatozonych parametrach projektowych i ustalonych
parametrach macierzy kontrolnej H.

3. Metode dystrybucji sygnatow zegarowych do poszczegblnych elementéw dekodera,
z mozliwoscig aktywowania lub blokowania sygnatéw zegarowych dostarczanych do
wydzielonych jednostek obliczeniowych.

4. Optymalizacje budowy jednostek obliczeniowych, w szczegdlnoSci nowy sposob

normalizacji danych.



5. Opracowanie rozbudowanego i uniwersalnego programowo-sprzetowego stanowiska do

syntezy roznorodnych dekoderéw kodéw LDPC.

6. Stabe strony rozprawy

Recenzowana rozprawa ma charakter wielowatkowy i w sposéb szczegdtowy przedstawia
przestanki, spos6b implementacji oraz rezultaty implementacji w ukfadzie FPGA dekodera
LDPC. Wiele opisanych rozwigzan to autorskie propozycje Doktoranta. Sg one istotne
i uzyteczne dla minimalizacji zuzycia energii w przypadku implementacji dekodera w ukfadzie
FPGA. Niemniej jednak obiektywna ocena przewagi propozycji Doktoranta nad znanymi
rozwigzaniami dekoderéw kodu QC-LDPC nastrecza wiele trudnosci. Wydaje sie, ze
korzystniejszym rozwigzaniem bytby wybér przyktadowych, dobrze opisanych dekoderow
LDPC, a nastepnie przeprowadzenie alternatywnej, energetycznie efektywnej implementacji
tych dekoderéw w tych samych uktadach FPGA i dla tych samych wartosci parametréw. Druga
uwaga dotyczy technologii wykonania ukladu FPGA. Zabrakto analizy skutecznosci
proponowanej metody dla réznych technologii FPGA obecnych na rynku, np. dla uktadow
firmy Xilinx (od 2020 roku cze$¢ firmy AMD), czy Lattice Semiconductor. Trzecia uwaga
dotyczy Srodowiska testowego, ktdrego opis jest niewystarczajacy, a ktérego dziatanie ma
istotne znaczenie dla oceny propozycji Doktoranta. Ktére fragmenty Srodowiska testowego
opracowano, a ktére wykorzystano jako gotowe do uzycia? Przyktadowo, w pakiecie Simulink
jest dostepny toolbox LDPC Encoder (Communications Toolbox/Error Detection and
Correction/Block). Znane sa takze gotowe rozwigzania firmy Quasonix, Inc.
(https://lwww.quasonix.com/files/receiver-and-transmitter-low-density-parity-check-

guide.pdf).

7. Whniosek koncowy

Zgtoszone uwagi krytyczne nie zmieniajg mojego przekonania, ze rozprawa doktorska mgr
inz. Mateusza Kuca wnosi nowe elementy do waznego i aktualnego problemu budowy
energooszczednych dekoderéw kodéw LDPC. Rozprawa zawiera oryginalne, dobrze
udokumentowane propozycje, ktore sg przydatne w naukach technicznych. Na podkreslenie
zastuguje bardzo duzy zakres prac badawczych i implementacyjnych wykonanych przez

Doktoranta oraz staranne przygotowanie tekstu i szaty graficznej rozprawy.


https://www.quasonix.com/files/receiver-and-transmitter-low-density-parity-check-guide.pdf
https://www.quasonix.com/files/receiver-and-transmitter-low-density-parity-check-guide.pdf

Recenzowana praca doktorska spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
Zgodnie z Ustawg 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 o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz.
1669 z p6z. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka,
elektronika i elektrotechnika, wnosze o przyjecie rozprawy ijej dopuszczenie do publicznej

obrony.



