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Zhodnoceni vyznamu disertaéni prace

Téma synchronizace v ramci programové definovaného radia je koncept, o kterém se v odborné
komunité hodné diskutuje, zkouma a publikuje; z pfispévkd v této oblasti (IEEE Journal of Solid-
State Circuits, symposia PIMRC, konference ATC aj.) je ziejmé, Ze 2adny z dosavadnich vysledkd
neni hotovym Fe3enim této problematiky v poZadované $iti. Cislicové zpracovéni ¢asti Ulohy ma
pfed sebou slibnou budoucnost zejména zpohledu snadné rekonfigurace, nebo pribézné
optimalizace parametrd Ci algoritmizovatelného navrhu jednotlivych blokd. Ztoho plyne
i konstatovani, Ze disertacni prace fedi aktudlni problematiku a vtéto oblasti i prindsi zajimavé
a pUvodni feseni.

Postup feseni, pouzité metody, spInéni cil:

Cilem prace je zejména navrh a analyza jednotlivych blokl navrzenych pro Cislicové zpracovani
signalu se zamérem hardwarového Fe3eni na programovatelném integrovaném obvodu FPGA.
Prvnim cilem je vytvofeni jednotlivych synchronizaénich modeld sohledem na cilovou
implementaci do FPGA obvodu s vyuZitim viech vyhod které tato platforma nabizi. Druhym cilem
je porovnani modell z nékolika pohledd — od moznosti viozeni do demodulacniho Fetézce po
slozitost implementace do reéIného fetézce. Samotna formulace jednotlivych cil§ neni optimalni,
nicméné uvedené cile zahrnuji celou fe3enou problematiku a v této &ifi je mozno konstatovat, ze
cild bylo dosaZeno. Postup fedeni je adekvatni, logicky, pouzité metody rozboru napf. diskrétniho
fazového zavésu, synchronizaénich metod, ¢i optimalizace odpovidaji fesenému problému a i ve
vysledcich simulaci je mozné vidét, Ze bylo vybréano vhodné a implementovatelné fegen.
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Pfinos prace, vysledky:

Disertacni prace feg komplexnim zpUsobem dlohu synchronizace s nosnou vinou signalu a tato
problematika se, podle porovnatelnych publikaci, fe&i bud analogové, nebo Cislicové, oviem
pomoci externiho taktovéni, ptipadné pomoci integrovaného taktovani. Z&dn4 z uvedenych

Autor prace vytvofil metodiku, ktera mize byt pouZita pro navrh novych filtrG ve velmi kratkém
Case, automatizované. Navrzené modely Ize tedy snadno konfigurovat podle parametri
konkrétniho pfijimace a takto zefektivnit cely proces implementace.

Obsahové a formalni zhodnoceni prace:
Predlozena disertacni prace je pomérné rozsahla, véetné obsahy ma 153 stran, oviem je
strukturovana logicky do jednotlivych kapitol, ve kterych jsou popisovéna dili reseni véetné
diskuse vysledkd a vybéry implementovatelného Feeni. Autor vénoval velkou PéCi jak textu, tak
jednotlivym rovnicim, & ilustracim. Pfeklepy a drobné formulagni chyby se vyskytuji zfidka a nijak
nesnizuji celkovou Urover; prace, napfiklad:

* Totozné oznadeni FeSenych témat ve vy¢tu cild prace ,,a)"

* Nejednotné provedeni citaci v seznamu publikaci

* Netradi¢ni umisténi vysvétlivek zkratek, seznam ilustraci a tabulek
Pfes nepochybnou snahu autora pUsobi schémata na stranach 133 aZ 138 neditelné a ani v texty
nejsou komentovéna jinak ne3 odkazem a tedy neni zcela jasné, proc jsou vlastné uvedeny v hlavni
Casti prace. Stejné tak u obrazko 3-5, 3.6 i 4.24 jsou vizualni rozdily minimalni a proto je otazkou,
zda pouzita forma je optimalni, Nékteré diagramy nejsou graficky jednotné (obr. 8.8 vs. Obr. 6.3)
a unékterych tabulek (napf. XVIII) jsou sice uvedeny vysledky syntézy, oviem bez bliz¢iho

zhodnoceni.

Otazky pro obhajobu prace:

1. Ztextu disertaéni prace neni zcela zfejmé, zda vysledné redeni je plng implementovano do
FPGA obvodu, nebo zda PCje pouzivano pouze Pro vytvofenikonfigura¢niho streamu FPGA
obvodu a pro zobrazeni nékterych vysledk — prosim o upfesnéni.

2. Na strané 142 autor konstatuje, Ze bylo dosazeno struktury srovnatelné s komer&nimi |P
bloky —tyto IP moduly jsou jen velmi stru¢ng komentovény (napf. na str. 75) a proto prosim
o komentaf k tomuto tvrzeni.

3.V hodnoceni funkénosti vysledného feSeni postradam informaci o tom, jaky je frekvenéni
rozsah ve kterém je mozné nosnou vinu “zamknout", pfipadné jaka jsou frekvenéni omezeni
tohoto fedeni.

4. V pracinebylo provedeno porovnani zakladnich vyhod/nevyhod analogového a ¢&islicového
feseni, od spotfeby po rekonfigurovatelnost — je moZné struéné komentovat zakladni

parametry?
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Publikace studenta:

Publikace pana Fialy jsou pomérné rozsahlé, byt nékteré vysledky zasahuji i do oblasti mimo obor
posuzované disertacni prace; jedna se o vystupy v podobé &lankd v recenzovanych sbornicich,
impaktovaném ¢asopise & uplatnéné funkéni vzory. Databazové udaje podle Scopus vykazuji
6 publikacia 3 citace (2 mimo oblast disertacni prace), podle Wos je evidovano 5 publikaci s jednou
citaci. Publikaéni ¢innost autora je na odpovidajici Urovni a je dokladem schopnosti samostatne
védecky pracovat a vysled ky své prace prezentovat pred odbornou vefejnosti.

Souhrnné doporuceni-

Vyse uvedené vytky povazuji spide za podnéty k odborné diskusi pfi vlastni obhajobé& doktorské
prace. Disertacni prace pana Ing. Pavla Fialy pfinasi povodni fedeni, které bylo odpovidajicim
zplsobem publikovéno a konzultovéno pred odbornou vefejnosti. K predloZzenym zavérim
adosazenym vysledkim nemam pfipominky, a pfestoze je moiné v tomto tématu dile
pokraCovat, predlozend disertacni prace predstavuje ucelené dilo a splfivje poZadavky na ni
kladené, autor v ni prokazal schopnost védecky pracovat a vysledky své prace prezentovat.

Doporucuji praci Ing. Pavla Fialy k obhajobé pro ziskani akademického titulu Ph.D. v oboru
Elektronika.

V Libercidne g. 1. 2017 prof. Ing. Zdéné&l'Pliva /Ph.D.
Technickdlniverzitg v Liberci
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OPONENTSKY POSUDEK DISERTACNI PRACE

Autor préce: Ing. Pavel Fiala

Nézev préce: Efektivni feSeni synchronizace v rdmci softwarové
definovaného radia na FPGA

Predlozena disertacni prace se zabyva problematikou synchronizaénich mechanizm@ SDR
pfijimac s cilem pfesunout urcitou ¢ast realizace téchto algoritma z oblasti ryze softwarového
zpracovani do oblasti feSeni pomoci programovatelné logiky, konkrétné obvodd FPGA.

Disertace se sklada z tvodu, dalSich osmi kapitol a zavéru. Nakonec je uveden seznam
pouZité literatury, seznam obrazkdi, seznam tabulek, seznam pouZitych zkratek, seznam
publikaci autora a jeho profesni Zivotopis. Prace je pomérné rozsahlg, je napsana na 161
strankach a je dobfe strukturovana.

Na zacatku jsou popsany nékteré typy fazovych zavési véetné matematického vyhodnoceni.
K popisu chovani se pouZivaji klasické pfenosové funkce. Vedle toho autor popisuje vztahy pro
odhad fazové chyby a optimalni vzorkovani signélu. Ve tieti kapitole popisuje metody vhodné
pro implementaci FIR filtrG v obvodech FPGA. Obsirnéji je popsan paralelni model digitalniho
filtru, pracujiciho v reZimu pipeline. V nésledujici &asti je pak popsana syntéza modifikované
varianty filtru na hradlovém poli kitu Terasic DEO s obvodem Altera Cyclone IV. Autor ovéfil
simulagné nékolik implementacnich verzi a provedl srovnéni vysledka.

Ctvrtd, znaéné rozsahla kapitola, je vénovéana hlavnimu tématu celé disertace a tim je navrh
struktur symbolové synchronizace s ohledem na implementaci v FPGA. Ve smyslu optimalizace
metodou maximalni vérohodnosti jsou navrieny synchronizaéni mechanizmy, véetné
komplexniho matematického popisu. Autor proved| analyzu chovéni jak pro pfipad zndmé, tak
pro pfipad nezndmé posloupnosti symbolid. Nékteré charakteristiky detektor( byly simula¢né
ovéreny, mensi ¢ast pak byla ovéfena experimentalné. Kladné je tfeba hodnotit skuteénost, pro
vétsinu Casti celého ndvrhu doktorand vidy ovéfil a porovnal nékolik variant.

Pata kapitola se vénuje névrhu struktur pro synchronizaci faze nosné viny. Navrh
odpovidajicich struktur je podloZen pomérné ,vydatnym* matematickym popisem. Vlastnosti
pouzitych detektorl byly vyhodnoceny simulaci pomoci Matlabu, jejiz vysledky Ize nalézt
v Sesté kapitole. Obrazova dokumentace simulacnich vysledkd je zpracovéna velmi peclivé a
dava Ctenafi dobry prehled. DalSim krokem, ktery doktorand proved|, byla RTL simulace a
syntéza pfimo na hradlovém poli. K popisu modulu pro symbolovou synchronizaci byl vyuzit
jazyk VHDL, vlastni simulace pak v prostfedi Modelsim. Autor takto ovéFil nékolik typ
detektor( zaroven s riznymi typy interpolatord i dal3i ¢asti celé synchronizaéni struktury.
Vysledky simulaci jsou pfehledné uvedeny v tabulkach, nechybi ani graficka forma prezentace
vysledkd. Zavérem je uveden ndvrh a realizace experimentalni platformy pro SDR.

V poslednich dvou kapitoldch autor shrnuje dosazené vysledky prace.



K praci mam nasledujici pfipominky, nékteré jsou pouze formaini:
1. Nastr. 14 se ve vztazich pro prenos vyskytuje oznaleni parametru s, bézné pouzivané
v anglosaské literature, rovnéz tak oznaceni parametru p, které je bézné pouzivano u
nas, a to bez vzdjemného vztahu.

2. V nékterych schématech neni dodrzeno pravidlo o sméru toku signalu, i kdyz by to
bylo snadno splnitelné. V nékterych pfipadech to zhorsuje Citelnost schémat.

3. Prace obsahuje fadu mensich jazykovych nesrovnalosti, ale najdou se i hrubé
gramatické chyby a opakovani stejné véty v jednom kratkém odstavci.

4. Celd prace je ,prospikovana” spoustou matematickych rovnic a vzorcu, o nichz lze
pochybovat, ze vSechny pochazeji z , dilny” autora. Odkazy na zdroje jsem pfimo
v textu nenalezl. V zavéru préce je sice uveden seznam poutzité literatury, ten je ale
v tomto pripadé tézko pouzitelny. Doktorand by mél toto vysvétlit.

Téma prace povaZiuji za aktudlni a vyznamné, protoze zvySovani kvality a spolehlivosti
prenosovych systému, podmifiuje rozvoj dalSich odvétvi a to nejen pramyslovych.

Praci povaZuji za kvalitni hlavné z toho duvodu, Ze se autor pokusil celkem Uspéiné
jednotlivé synchronizacni struktury a mechanizmy nejen navrhnout, ale i popsat matematickym
aparatem, Uspésné provedl simulace, nékteré implementované metody dokonce
experimentalné ovéril.

Formalni Gprava prace je aZ na vySe uvedené prohresky velmi dobrd, prace je pfehledné
usporadana a ma dobrou logickou stavbu.

Publikacni ¢innost studenta uvedena v praci je pomérné rozsahla a zasahuje i do
impaktovanych ¢asopist. Odpovida pozadavkim doktorského studia.

Vyznamna je i doktorandova ucast na nékolika projektech a podil na uplatnénych funkénich
vzorcich.

Zaveér:

Student by se mél v pribéhu obhajoby uspokojivé vyjadrit k vyée uvedenym pfipominkam.
Jinak disertacni prace a v ni uvedené vysledky ukazuji, Ze doktorand je schopen fesit slozité
vyzkumné ukoly.

Na tomto zakladé v souladu se zakonem €. 111/1998 Sh. a s &l. 107 odst. 1 a 2 Studijniho a
zkusebniho Fadu ZCU konstatuji, Ze predlozena disertaéni prace Ing. Pavla Fialy odpovida
obecné uznavanym pozadavkim, a proto ji doporuéuji k obhajobé za Giéelem udéleni
akademického titulu ,doktor”.

/’/ s
/ ~l By

Doc. Ing. Vlastimil Vavricka, CSc.

V Plzni 16. ledna 2017
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OPONENTNIi POSUDEK
diserta¢ni prace p. Ing. Pavla Fialy
“Efektivni FeSeni synchronizace v ramci softwarové definovaného

radia na FPGA”

Zhodnoceni vyznamu diserta¢ni prace pro obor (elektronika)

Od pocatku devadesatych let min. st. softwarové definované radio (SDR) méni
zasadnim zpusobem obraz radiokomunikaéniho inZenyrstvi, a to cestou posilovani
flexibility radiovych systémii, kterou umoziuje vyuziti programovatelného,
softwarové rekonfigurovatelného hardwaru. Definovani a programovani hlavnich
radiokomunikac¢nich funkcionalit v softwaru, jez kontroluje heterogenni hardwarovou
platformu - tvofenou obvykle procesory GPP, digitalnimi signdlovymi procesory
DSP a programovatelnymi hradlovymi poli FPGA, vyrazné podporuje vyvoj
flexibilnich a rekonfigurovatelnych radiovych siti. Z tohoto pohledu m4 piedkladana
dizertacni prace, tykajici se nékterych aktualnich - avsak jesté nedofesenych - dil¢ich
aspektil uvedenych obecnych trendli, pro vyvoj daného oboru jednoznaéné velky
vyznam. Fenomén softwarového radia SDR se totiZ dnes promita nejen do celkové
koncepce findlnich radiokomunikaénich zafizeni, ale jiz pted jejich vyrobou

vyznamné urychluje také vyvoj jejich prototypt a etapu experimentalniho testovani.

Vyjad¥eni k postupu FeSeni problému, pouzitym metodam a spInéni daného cile

U prvnich variant softwarové definovanych pfijimac¢l z devadesatych let min. st. za



vstupnimi analogovymi dily se nachazely je$té analogové mf zesilovade a
demodulatory. Teprve poté se uskuteciioval analogové ¢islicovy prevod signalu
v konvertorech ADC, po némz konecné nasledovalo daldi zpracovani signalu jiz
v softwarové fizenych digitalnich obvodech. V dalSich letech - pfedevsim diky
technologickému pokroku v oblasti pfevodniki ADC/DAC a hradlovych poli FPGA -
vyvoj probihal tak, Ze se pfevod ADC piesouval postupné z podetekéni Gasti
pfijimaCe smérem k anténé, ¢imz se zestihlovala vstupni analogova ¢ast piijimace a
t€zi8t€ zpracovani signalu se naopak dostavalo do koncové SDR ¢asti. Toto digitalni
zpracovani je vSak zejména u modernich Sirokopasmovych radiokomunikaénich
systému velice naro¢né, a proto se ¢asto implementuje v pomocném samostatném,
nebo vestavéném pocita¢i. Hlavnim limitujicim faktorem implementace rozsahlych
digitalnich radiovych systéml na osobnim po¢itadi je vSak nedostate¢ny vykon,
souvisejici mj. s jejich omezenou moznosti paralelniho zpracovani dat.

Radikalni reSeni uvedenych problémi pfinasi koncepce softwarové definovaného
radia, u né€hoz jsou nékteré funkcionality implementovany alesponi &aste¢né na
hradlovych polich FPGA. Z nich je dulezitd zejména symbolova synchronizace a
synchronizace faze nosné vlny. A pravé rozbor s tim souvisejicich novych
synchroniza¢nich algoritmi, navrh efektivnich synchroniza¢nich modelt a jejich
nasledné ovéfeni, je hlavni naplni posuzované prace.

Nesnadného a vysoce aktualniho vytéeného ukolu, obsahujiciho fadu zatim
nedofedenych teoretickych i prakticky orientovanych problémd, se diplomant zhostil
uspésné. Z hlediska metodického postupu je mozné hodnotit praci kladng. V
uvodnich partiich pisemné zpravy jsou kompilaénim zptisobem shrnuty zakladni
dosud znamé poznatky o digitdlnim zpracovani signalu v softwarové definovaném
pfijimaci. Pozornost je vénovana zejména fazovému zavésu a jeho aplikacim v SDR,
pfedevSim v Costasové smycce, probiraji se také obvody fazové synchronizace

pfijimaci SDR. Poté se jiz autor v nésledujicich tfech kapitolach vénuje navrhu



struktur FIR filtrd a struktur symbolové synchronizace a také navrhu struktur
synchronizace faze nosné viny, a to ve viech pfipadech z hlediska jejich implemetace
na hradlovych polich FPGA. V téchto tfech kapitolach je obsaZeno jadro celé
disertaCni prace, obsahujici nejdilezitéj$i plivodni pfinosy autora. Samostatna
kapitola je dale vénovana otazkam simulace navrZzenych synchronizaénich struktur, a
to pfedevS§im simulace pfenosového fetézce. Za cennou &ast prace lze potom
povazovat rovnéz navrh a realizaci experimentdlni platformy softwarové
definovaného radia.

Uvedeny postup, zvoleny autorem, vedl k dosaZeni vytéenych cilG prace, a proto

ho je mozné ho bez vyhrad schvalit.

Stanovisko k vysledkiim disertacni prace a k piivodnimu konkrétnimu p#inosu
predkladatele diserta¢ni prace

Predkladana disertatni prace je rozdélena na dvé ¢asti. Prva z nich ma kompilaéni
charakter a shrnuje jiz zndmé zékladni poznatky z oblasti digitdlniho zpracovani
signalu v softwarové definovaném piijimaci, predevs§im poznatky tykajici se
fazového zavésu a jeho aplikaci v synchronizaénich obvodech softwarové
definovaného radia.

Druhd, kliCova ¢ast prace jiz pfinasi plvodni pfinosy autora, zaméfené na navrh
efektivnich synchroniza¢nich struktur pro pokro¢ilou koncepci softwarového radia,
vyuzivajiciho ke své implementaci hradlova pole FPGA. Autor se zabyva algoritmy
pro symbolovou synchronizaci a synchronizaci faze ﬁosne’ vlny a zpracovava navrh
efektivni synchronizanich modelii a jejich nasledné ovéfeni, jim navrZenou
experimentalni platformou. Timto zptsobem eliminuje velkou slabinu souéasnych
systéml pro ¢islicové zpracovani signald v SD prijimaéich, probihajici aZ v
koncovém konven¢nim pocitadi, ktery ma totiz pro danou aplikaci obvykle

nedostate¢ny vykon (omezené moznosti paralelniho zpracovani dat).



Funkci a vlastnosti teoreticky navrZzenych modeld autor ovéfuje cestou simulace
navrZzenych synchroniza¢nich struktur, predevsim celého pfenosového fetézce. Za
cennou Cast prace lze potom povaZovat navrh a realizaci experimentalni platformy
softwarové definovaného radia. Tato platforma ma hybridni charakter, nebot’ vyuziva

pro zpracovani ¢islicového signalu pocita¢ PC ve spojeni s logickymi zdroji FPGA.

Vyjadreni k systematice, prehlednosti, formalni upravé a jazykové urovni
disertacni prace
Po vnéjsi strance je pisemna zprava k predkladané disertaci vypracovana peclivé. Jeji
formalni uprava, véetné provedeni obrazk( a grafdi, je na vyborné urovni. Uréitym
formalnim nedostatkem je maly pocet odkazi ve vlastnim textu zpravy, na odborné
prameny uvedené v seznamu pouzité literatury; tyto prameny potom neni dost dobie
mozZné pii studiu predlozené prace a zejména pii posuzovani jeji piivodnosti - vyuZit.

Citelnym formalnim nedostatkem zpravy je jeji obsah (str. 6 — 7), ktery totiz kon¢i
stranou 144 (10. Zavér), ackoliv za touto stranou nasleduje jesté 16 stran dilezitého
textu. Seznam literatury obsahuje pouze 27 pramend, coz na diserta¢ni praci neni
zroku 2012 (s vyjimkou dvou internetovych prament), ackoliv v nasledujicich
Ctyfech letech vyvoj softwarového radia rozhodné nestagnoval (viz napf. pramen:
Software Defined Radio — 20 Years Later, Part I/Part II. I[EEE Communications
Magazine * September 2015/January 2016, v némz je nékolik ¢lankd zachycujicich
vyvoj SDR pravé v uplynulych étyfech letech).

Jazykova uroven prace je sluSnd. Za zbytecné vSak povazuji obcasné uzivani
cizich slov resp. termint, v pfipadech kdy k nim existuji ¢eské ekvivalenty (napfiklad
»front end* misto ,,vstupni dil*, nebo ,,loop filter* misto ,,filtr smy¢ky* apod). Tyto

nedostatky vSak nijak zdsadné neovliviiuji formalni a jazykovou hodnotu celé prace.



Vyjadreni k publikacim studenta

Seznam publikaci, jichZz je autor pfedkladané disertace vétSinou autorem, nebo
spoluautorem, obsahuje nékolik desitek polozek a svéd¢i nepochybné o jeho
schopnostech zvladat i naro¢né védecko-vyzkumné tkoly. Vétsinu z nich tvoii ¢lanky
v recenzovanych sbornicich ke konferencim, a to nejen domacim, ale i zahrani¢nim.
V impaktovanych casopisech ma disertant jen jedinou publikaci, takze by bylo
vhodné, aby v této oblasti v budoucnu svou publikaé¢ni ¢innost zvysil. Naproti tomu
disertant vyviji pomérn¢ zna¢né aktivity v oblasti realizace a praktického uplatnéni
riznych funkénich vzorkG zdomény softwarového radia, coz svéd¢i o jeho
nespornych schopnostech a piedpokladech pro naro¢nou hardwarovou praci. Kladné

je nutné ocenit i jeho spolupraci v feSeni riznych projekt(i agentur GACR, FRVS aj.

Jednoznacné vyjadreni oponenta, zda doporucuje ¢i nedoporucuje disertacni
praci k obhajobé

Svoji disertaéni praci p. Ing. Pavel Fiala prokazal, ze ma solidni teoretické znalosti,
které dovede Uspé$né€ aplikovat v praxi. Nové poznatky v praci obsazené dokladaji,
Ze ovlada védecké metody a ma schopnosti k samostatné védecké praci. Vzhledem k
tomu doporucuji postoupit tuto praci k obhajobé v oboru ,Elektronika® na fakulté
Elektrotechnické ZCU v Plzni. V piipadé kladného vysledku obhajoby je mozné
udélit doktorandovi akademicky titul “doktor - Ph.D.” v souladu se zakonem o

vysokych Skolach €. 111/1998 Sb.
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