Oponentsky posudek na doktorskou disertacni praci Ing. Jana PidaniCe, studenta doktorského
studijniho programu Technika technologie v dopravé a spojich ve studijnim oboru Dopravni prostfedky
a infrastruktura na téma: Metody pro vypocet vzajemné funkce neurditosti.

Piedlozena doktorska disertaéni prace se vénuje, v soucasnosti velice aktualni, problematice pasivni koherentni radiolokace
(PCL), kterd je zaloZena na multi-statickém principu s vyuZitim tzv. nespolupracujicich vysila¢i. Metoda PCL je v principu
schopna detekovat, klasifikovat, lokalizovat a sledovat cile, které aktivné negeneruji zadné elektromagnetické signaly (tzv.
tiché cile) a cile, které jsou vybaveny technologiemi pro potlaceni pfimé odrazivosti ve vybranych frekvencnich pasmech
(tzv. technologie Stealth). Metoda PCL typicky pracuje v pAsmu VHF-UHF, kde jsou stavajici technologie Stealth neu¢inné.
Z tohoto hlediska je PCL takika idedlnim doplitkem stdvajicich PSS zalozenych na TDOA multilateraci, protoze poskytuje
zcela unikatni moznosti a dosud nedostupné provozni radiolokaéni reZimy a provozni scénafe. Potencidlni vyznam a
uplatnéni technologie PCL je velice Siroké a pokryva aplikace od ¢isté vojenskych, pfes bezpecnostni az po Cisté civilni.
Z technického hlediska metoda PCL ptedstavuje vysoce naro¢nou technologii slucujici do jednoho celku oblasti anténni
techniky (kruhové fazované anténni fady), digitalniho ptijmu (SW rédio na IF urovni), pokroc¢ilych metod digitalniho
zpracovani signald (eliminace pozemniho clutteru, vypoéet CAF, detekce cile), lokalizace cile (pfevod z prostoru doppler-
range do prostoru XYZ), Klasifikace cile (korelace 3-D charakteristiky méfeného RCS s databazi cili) a vedeni
detekovanych cilii (Kalmanova filtrace, odhad piesnosti, atd.) véetné integrace s dalSimi spolupracujicimi a nadfizenymi
systémy. Ve vSech téchto oblastech je nutno fesit problémy, které jsou ¢asto na hranici soucasnych technickych moznosti.
Resend problematika proto piedstavuje jednoznatné fadu technickych vyzev vyzadujicich moderni metody, postupy a
technologie. Je proto idealnim tématem pro novou nastupujici generaci odbornikii v oblasti radiolokace.

Autor predlozené prace se soustiedil na jednu specifickou oblast technologie PCL: vypoétu tzv. vzajemné funkce
nejednoznaénosti (CAF), které kvantifikuje korelaéni miru souhlasu pro nalezeni bistatického zpozdéni a dopplerova
posunu sledovaného cile na zakladé znalosti pfimého a odrazeného (od sledovaného cile) signalu vybraného
nespolupracujiciho vysilace. Znalost CAF je kliCova pro spolehlivou detekci cile a veSkeré dalsi nasledné kroky dalsiho
zpracovani a vyhodnoceni. V ptipadé spolupracujiciho zdroje, lze v principu detekci pfimého signalu zcela eliminovat a
systém tim vyrazné€ zjednodusit, v tomto piipad€ je ale nutno feSit problém koncepce, konstrukce a provozu vlastnich
vysilact. Vypocet CAF je v principu relativné jednoducha matematicka operace, v praxi je ale nutno ji provadét opakované
(cca 1-10x /sec) a na relativné dosti velkém objemu dat (1075-10"6 komplexnich vzork®). Diky tomuto faktu, se jedna o
numericky dosti naro¢nou proceduru, kterd vyzaduje pouziti modernich metod DSP a paralelniho programovani, protoze
veSkeré zpracovani se v cilovém systému provadi v realném Case.

Ptedlozena prace detailné sumarizuje vice méné v§echny znamé metody pro vypocet CAF (v praci je piedloZzen, podle mého
nazoru, dosud nejuplnéjsi piehled vSech pouzitelnych metod!!!). Analyzuje jejich numerické vlastnosti a popisuje jejich
algoritmickou i programovou implementaci (MATLAB) jak pro sériové, tak pro paralelni zpracovani. Nasledné je
provedena podrobna simula¢ni studie, ktera analyzuje vypocetni efektivitu jednotlivych metod pro tii typické konfigurace
vypocetnich systémi (multi-core SMP systémy, vypocetni clustery a GPU akceleratory).

dolozené zjisténi
Ze v soulasnosti je pro realizaci robustniho (spolehlivého) a efektivniho (rychlého) vypoctu CAF jako nejperspektivnéisi

platforma GPU-akceleratort_doplnénych o multi-jadrovy vypodetni systém se sdilenou paméti a soucasné nalezeni
optimalni metody pro vypocéet CAF na této HW platformé, kterou je algoritmus FMGFD.

Vyznam tohoto vysledku jde asi nejlépe demonstrovat odkazem na intenzivni vyzkumné a vyvojové aktivity, které
probihaly v létech 2004-2006 ve firmé ERA, a.s. ve spolupraci s UTIA AV CR (svého ¢asu dosti vysoce hodnocené;
celkovy pocet citaci viech souvisejicich publikaci dosahl hodnoty 89). V té dob& byla (po rozsahlych analyzach) jako
»idealni* platforma pro vypocet CAF v realném case zvolena platforma FPGA (Xilinx). Kvili extrémni narocnosti na vyvoj
a naslednou optimalizaci VHDL kodu pro FPGA procesor musela byt od zaéatku zvolena jedina metoda (FFT). Samotny
vyvoj kddu a jeho implementace a optimalizace v FPGA zabral vice jak 2 ¢lovéko-roky a naklady na nutné SW a HW
vybaveni pfesahly cca 10000 USD. Vysledkem tohoto projektu byla signalova PCle FPGA deska, ktera dokazala realizovat
kompletni vypoéet CAF za 1.99sec (viz. ptiloha tohoto posudku). Autor ptedloZené prace je prokazatelné schopen v roce
2012 realizovat stejnou Ulohu za cca 0.05sec (tj. cca 40x rychleji) pti nakladech neptesahujicich cca 1000USD a dobé nutné
pro implementaci kolem 1 mésice (!!!). Srovnani pfedlozené prace a ¢lankem z roku 2006 (viz. pfiloha) je velice poucné,
protoze jasn¢ ukazuje rychlost vyvoje v oblasti modernich DSP metod a také rychly proces zastaravani vysledku.
Z dnedniho pohledu je tzv. ,,vysoce optimalizovana“ implementace CAF algoritmu na tehdy $pi¢kovém FPGA procesoru
Xilinx-Virtex 1V jiz zcela nevyhovujici a obecna pouzitelnost provedenych analyz je minimalni.



Z vySe uvedeného plyne n€kolik zdvérecnych konstatovani:

1.

PiedloZzend prace prezentuje vysledky, které snesou srovnadni v mezinarodnim méfitku. Doporucuji autorovi
ziskané vysledky prezentovat na vhodné konferenci a nasledné publikovat v néjakém renomovaném
mezinarodnim odborném casopise.

Budoucnost modernich DSP metod a tedy i PCL systémii je s velkou pravdépodobnosti v disledné aplikaci
masivné paralelnich algoritmi na hybridnich multi-jadrovych vypogetnich systémech (CPU+GPU) se sdilenou
paméti (tj. v pfeprogramovéani — paralelizaci stavajicich sériovych algoritmil), z dtivoda bliZiciho se dosazeni
fyzikélnich limita konstrukce jednotlivych jader procesort. Nelze totiz uz ofekavat né&jaké zasadni zrychleni
procesort na sériové tirovni.

Piekvapivym zjisténim je také skute¢nost, ze vypocetni prosttedi MATLAB (povazované dosud spise za nastroj
pro vyuku a vyvoj algoritmu, resp. analyzu dat) dnes poskytuje tak vysokou numerickou efektivitu, kterd nebyla
pted cca 6 lety dosazitelna ani pomoci vysoce optimalizovanych FPGA feSeni.

Vysledky predlozené prace dobie koresponduji i se stavem feseni projektu PCL ve firmé ERA a.s., ktera patii stale
k pfednim pracovistim V této oblasti ve svéte. 1 zde totiz pouzivaji GPU akceleratory pro vypocet CAF a dalSich
numericky naro¢nych ¢asti signalového zpracovani.

PtedloZzena prace splnila vSechny stanovené cile. Prezentované vysledky a zevrubny piehled metod DSP uzivanych v PCL
systémech pro vypocet CAF jsou na takové urovni, Ze pfedloZena prace spliuje podminky kladené na tvirci a ptivodni
védeckou praci. Préce ptinasi, resp. analyzuje, nové moznosti ¢islicového zpracovani signalti dané soucasnymi a budoucimi
mozZnostmi masivné paralelniho piistupu a ma nepopiratelny vyznam pro budouci vyvoj a vyrobu komerénich pasivnich
sledovacich systému v rdmci spolupréce s komer¢nim sektorem.

Na zakladé vyse uvedenych hodnoceni DOPORUCUJI piedlozenou disertaéni praci k obhajobé a nasledné i udé&leni titulu

PhD.

Otazky na autora pfedlozené prace:

1.

2.

Co je tedy v soucasnosti ,,nejuzsim hrdlem* z hlediska moznosti dalsiho zvySovani vypoc&etniho vykonu na viech
tiech testovanych HW platformach?
Jaké jsou moznosti ptenosu vyvinutych koda v systtmu MATLAB do nejakého low-level jazyka (C/C++, ...).
Piinesla by tento pfevod né&jaké vyhody? Jak by byl naro¢ny?
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