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Rozprawy doktorskiej mgrainz. Jakuba Hyli pt.: ,,Efektywne kodowanie korekcyjne dla

system6w transmisji w Internecie rzeczy".

Podstaw4 formaln4 opracowania recenzji jest Uchwala nr 2812024 Rady Dyscypliny

Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Sl4skiej z

dnia 16 kwietnia 2024 roku, a takle pismo o sygnaturze RDAEETK.5\2.2.2024

Przewodnicz4cej Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie

Kosmiczne Politechniki Sl4skiej prof. dr hab. inL. Moniki Kwoki z dnia 13 maja 2024 roku.

Promotorem opiniowanej rozprawy doktorskiej jest dr hab. inL. Wojciech Sulek, prof. PS.

1. Znaczenie podjgtej tematyki

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy problematyki kodowania korekcyjnego dla

system6w transmisji w IoT. Rynek IoT w bardzo dynamiczny spos6b rozwija siE wraz z

postgpem technologii. Istotny wptyw na rczwoj technologii IoT ma coraz wigksze

zainteresowanie rczwi1zaniami z tego obszaru oraz rosn4ca liczba inteligentnych urzEdzeh,

kt6re wprowadzane s4 na rynek. Istotnym czynnikiem wp!.waj4cym na rozw6j system6w IoT

jest r6wniez miniaturyzacja, kt6ra umozliwia umieszczanie modul6w w niemal kaZdym

urzqdzentl. Do kluczowych element6w architektury IoT nalezy z pewnoSci4 zaliczyc

protokoly transmisyjne wraz z algorytmami i systemami kodowania korekcyjnego.

Efektywno66 protokol6w transmisyjnych oraz mechanizm6w korekcji bl9d6w jest niezwykle



istotna dla zapewnienia niezawodnorici komunikacji, minimalizacji op62nieh, a takle
o pty malizacji zu2y ci a en erg i i .

Przeprowadzone przez Doktoranta badania dotyczq w szczeg6lnodci opracowania

efektywnych energetycznie algorytm6w kodowania i dekodowania LDPC (Low-Density

Parity-Check) i ich zastosowania w protokolach komunikacyjnych system6w IoT. Jednym z

istotnych wymaga6, kt6re zostaly uwzglgdnione podczas tworzenia algorytm6w bylo

uwzglgdnienie ograniczonych zasob6w obliczeniowych i pamigciowych sprzgtu system6w

IoT. Przeprowadzone zostaLy r6wnie? 'z sukcesem badania nad wykorzystaniem

adaptacyjnych mechanizm6w kodowania dla kod6w QC-LDPC, a takze zastosowaniem

kod6w niebinarnych (NB). Podjgta przez Doktoranta tematyka wpisuje siE wprost w zakres

dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Nalezy

r6wnie2 podkreSlii, Ze tematyka rczprary doktorskiej jest niezwykle wazna i aktualna

zat6wno z teoretycznego, jak i praktycznego punktu widzenia. Walory praktyczne zostaly

podkredlone przede wszystkim wdroZeniem wynik6w przeprowadzonych badari w
przedsigbiorstwie TKH Technology Poland Sp. z o.o.

2. Og6lna charakterysfyka, zakres i cel rozprawy

Rozprawa doktorska jest efektem badari przeprowadzonych w ramach doktoratu

wdro2eniowego we wsp6lpracy z przedsiEbiorstwem TKH Technology Poland Sp. z o.o.,

kt6rego dzialalnoic dotyczy projektowania i konstrukcji urz4dzeh i system6w IoT. Wyniki

przeprowadzonych badari zostaly wdroZone w ramach jednego z projekt6w realizowanego

ptzez przedsigbiorstwo TKH Technology Poland Sp. z o.o. Problematyka badaw cza rczprary

doktorskiej dotyczy warstwy transmisyjnej system6w IoT, a konkretnie kodowania

korekcyjnego w l1czu komunikacyjnym. Doktorant podkre(la, Ze znacz4co ograniczone

zasoby obliczeniowe i pamigciowe urz4dzeri koricowych sieci IoT sugeruj4 wykorzystanie

metod korekcji o stosunkowo niewielkim stopniu zlo2onoSci. Jednoczesnie Doktorant

podkre6la, 2e przeprowadzone badania wykazaly, 2e wykorzystanie bardziej zloaonych metod

korekcji, a w szczeg6lno6ci kodowania LDPC z dekodowaniem migkko-decyzyjnym,

niebinarnego kodowania LDPC, kodowania QC-LDPC, atak2e kodowania typu Raptor jest

uzasadnione w kontekScie zwigkszenia efektywno5ci energetycznej kodera

zaimplementowanego w mikrokontrolerze oraz calego ukladu transmisji. EfektywnoS(

energetyczna jest szczegolnie istotna w przypadku wzqdzeri wykorzystuj4cych zasilanie
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bateryjne. Przeprowadzone przez Doktoranta prace badawcze oraz wdroZeniowe polegaty

przede wszystkim na opracowaniu oraz implementacji efektywnych energetycznie

algorytm6w korekcji danych w Srodowisku zaktr6conego kanalu komunikacyjnego dla

urz4dzert typu IoT. Doktorant wykorzystal, jak jtz wczeSniej wspomniano, binarne i

niebinarne metody kodowania i dekodowania LDPC, a takle adaptacyjne mechanizmy

kodowania typu Raptor. Zasadniczym kryterium wyboru metod kodowania i dekodowania

byla zdolno6i do efektywnej redukcji blgd6w transmisji danych przy zachowaniu relatywnie

niskiego zuZycia zasob6w obliczeniowych. W efekcie do gl6wnych cel6w rozprawy

doktorskiej Doktorant zaliczyl:

Tak postawione wyzwania doprowadzily do sformulowania nastgpuj4cej tezy

rozprawy doktorskiej:

,,W przypadku implementacji koderdw LDPC w systemach milcroprocesorowych

mozna wskazat konstrukcig kodera oraz klasg koddw skutkujqcych uzyskaniem szczegdlnie

efektl,wnych energetycznie systemfw transmisji danych. Implementacje te nale1q do

najefektywniejszych w calej klasie koddw blokowych, a ich efektywnoit moZna dalej

zwigkszat przez zastosowanie techniki kodowania typu Raptor".

Cele rozprawy doktorskiej zostaly osi4gnigte poprzez opracowanie programowych

modeli uklad6w kodowania i dekodowania LDPC i NB-LDPC, implementacjg koder6w

kod6w w CPU typowych wsp6lczesnych mikrokontroler6w, stworzenie eksperymentalnych

macierzy kontrolnych podklasy kod6w efektywnie kodowanych o roZnych rozmiarach
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. obnizenie poboru energii w systemach wbudowanych urz4dzert typu IoT

wykorzystuj4cych niestandardowe protokoly komunikacji w zakloconych l4czach

bezprzewodowych lub przewodowych, poprzez zastosowanie nowoczesnych

kod6w dekodowanych iteracyjnie: binarnych QC-LDPC, niebinarnych QC-LDPC

do zabezpieczenia tran s m i sj i, zamiast kl asycznyc h ko d6w b I okowych ;

. zapewnienie skutecznej i efektywnej energetycznie korekcji blgd6w transmisji w

sieciach IoT, wykorzystuj4cych niestandardowe protokoly komunikacji i

zr6anicowane media komunikacyjne, w szczegolnoSci w lqcznoici pomigdzy

wgzlami o niesymetrycznym charakterue: od wgzl6w koficowych dysponuj4cych

stosunkowo niewielkimi zasobami obliczeniowymi, do bramek, o znacznie

wi gkszych zasobach obl i czen i owych i energety czny ch.



blok6w i sprawnoSciach, opracowanie i eksperymentaln4 weryfikacj4 systemu kodowania dla

L4cz o nieznanych i zmiennych w czasie parametrach, okredlenie moZliwodci uzyskania

dodatkowej oszczgdno6ci energii w ukladzie nadawczym systemu dla lycz o nieznanych i

zmiennych w czasie parametrach, opracowanie metody tworzenia kod6w niebinarnych o

kr6tkich blokach, implementacj4 kodera kod6w niebinarnych w ukladzie mikrokontrolera, a

takle przeprowadz en i e szere g u b ad ari e kspe rymentalnych.

Cele oraz tezE pracy zdefiniowano w precyzyjny spos6b. Mozna stwierdzic, 2e

postawione cele pracy s4 istotne i aktualne na tle obecnego stanu wiedzy w zakresie

kodowania korekcyjnego dla system6w transmisji w systemach IoT. Cele oraz teza pracy

odpowiadaj4 zakresowi i tematyce rozprawy oraz determinuj4 zakres przeprowadzonych

bada6. IJwazam, 2e podjgcie tematu rozprary doktorskiej bylo celowe zar6wno ze wzglgd6w

poznawczych, teoretyc znych oraz praktycznych. Teza pracy zostala prawidlowo postawiona,

natomiast cele gl6wne rozprary doktorskiej zostaly zrealizowane.

3. Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra inL. Jakuba Hyli pt.: ,,Efektywne kodowanie korekcyjne dla

system6w transmisji w Internecie rzeczy" ma formE tematycznie powi4zanego cyklu

arrykul6w naukowych. Pigi artykul6w zostalo juz opublikowanych. Sz6sty artykul jest

zgodnie z deklaracj4 Doktoranta w trakcie recenzji. Przedstawiona do oceny rozprawa

doktorska obejmuje treSci wszystkich artykul6w naukowych. Ponadto, w rozprawie

doktorskiej zamieszczono streszczenie, poszerzone streszczenie (obejmuj4ce wprowadzenie,

wykaz istotnych pojgi, tezE badawczq, cel oraz zakres pracy, syntetyczny opis

przeprowadzonych prac badawczych orazuzyskanych wynikow, atakhe podsumowanie), spis

literatury, a takle zal4czniki obejmuj4ce oriwiadczenia autor6w publikacji o wkladzie

pro centowy m, a takle zaiwiadczen i e op i ekun a z przemy stru o wdroze niu r ozw i4zan i a IoT.

W pracy oznaczonej nr l: W. Sulek i J. Hyla (10?5 udzialu), ,,Aplikacie kod6w

korekcyjnych LDPC we wspdlczesnych systemach rodiohomunikacyjnych", w Elektronika,

telekomunikacja, mobilnoit, t.870, J. Izydorczyk, Red.2020, s. 179-189. przedstawiono

przegl4d cech charakterystycznych podklas kod6w LDPC maj4cych zastosowanie w istotnych

wsp6lcze6nie standardach radiokomunikacyjnych, takich jak WiFi, WiMAX, DVB-S2 oraz

5G. Przedstawiono ponadto wyniki badari symulacyjnych rozpatrywanych system6w

transmisji, kt6re umo2liwily por6wnanie poszczeg6lnych aplikacji kod6w. W pracy
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zamteszczono r6wniez wyniki potwierdzaj4ce mo2liworici korekcyjne, kt6re zostaly uzyskane

poprzezwykorzystanie autorskiego Srodowiska symulacji system6w transrnisji.

w pracy oznaczonej nr 2: J. Hyla (70% udzialu), w. sulek, LV. Izydorczyk, L.

Dziczkowski, i W. Filipkowski, ,,Efficient LDPC Encoder Design for IoT-Type Devices",

Applied Sciences-Basel, t. 12, Art. nr 5, 2022, doi: 10.3390/app12052558. przedstawiono

rozwi4zan\e efektywnej implementacji binarnego kodera QC-LDPC w mikrokontrolerze otaz

przedstawiono eksperymentalne wyniki badan potwierdzaj4ce istotne ograniczenie

jednostkowego zu?ycia energii opracowanego rozwi4zania wzglEdem kodera RS, BCH oraz

LDPC bez wektoryzacji obliczeri. Przeprowadzone badania Wkazaly znaczqcy wzrost

efektywno(ci w zakresie zuZycta pamiEci i czasu kodowania w por6wnaniu z algorytmami

kodowania wykorzystuj4cymi bezpoSredni4 reprezentacj g macierzy parzysto6ci.

Przeprowadzono ponadto analizE zloaonoici obliczeniowej kodera, a takZe analizg problemu

zwiqzanego z przetwarzaniem duzej liczby danych przez urz4dzenia o ograniczonych

mozl iwoSciach obl iczeniowych.

w pracy oznaczonej nr 3: J. Hyla (60% udziatu) i w. sulek, ,,Dekoder LDPC

implementowany w mikrokontrolerze dla systemdw Internetu rzeczy ", Przeglqd

Elektrotechniczny, t. 99, Art. nr 4, 2023, doi: 10.15199/48.2023.01.23. zaprezentowano

wyniki implementacji algorytm6w kodowania korekcyjnego LDPC w ukladzie

mikrokontrolera, kt6re mog4 by6 wykorzystane w protokolach komunikacyjnych

ptzetwarzaj4cych niewielk4 ilo56 danych przy ograniczonych zasobach obliczeniov'rych. Z

przeprowadzonych eksperyment6w wynika, 2e kody nieregularne mog4 mie6 lepsze

wlaSciwo5ci korekcyjne. Potwierdzono mozliwo66 implementacji dekodera nieregularnych

kod6w LDPC oraz QC-LDPC w ukladzie mikrokontrolera pomimo znacz4cych wymagafi

odnoSnie mocy obliczeniowej dla kod6w LDPC. Zaproponowano ponadto przyblilon4

formulg, kt6ra umoz,liwia obliczenie przepustowoSci dekodera zaimplementowanego w

typowym mikrokontrolerze.

W pracy oznaczonej nr 4: J. Hyla (70% udzialu) i W. Sulek, ,,Energy-fficient Raptor-

like LDPC coding scheme design and implementation for IoT communication system",

Energies, t. 16, Art. nr 12, 2023, doi; 10.3390/en16124697. przedstawiono oryginalne

rozwiqzanie efektywnej implementacji kodera w systemie redundancji przyrostowej QC-RL-

LDPC. Ponadto, przedstawiono oryginalny algory4m dekodowania kod6w QC-RL-LDPC oraz

Srodowisko symulacji kodowania RL, Przedstawiono r6wniez wyniki eksperymentalne
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potwierdzaj4ce moZliwodd uzyskania obnizonego jednostkowego zuZycia energii w

por6wnaniu z kodowaniem bez adaptacji sprawno6ci, a tak2e mo2liwoSi transmisji przy

skrajnie niskich poziomach stosunku mocy sygnalu do mocy szumu systemu.

W pracy oznaczonej nr 5: J. Hyla (70% udzialu), lt. Sulek, ,,Niebinarne kodowanie

LDPC dla system6w Internetu rzeczy", Przeglqd Elektrotechniczny, Art. nr 4,2024, doi;

10.15199/48.2024.03.14. przedstawiono uog6lnienie metody kodowania na niebinarne kody

LDPC nad cialami GF Q)... GF(2\, atakze wykazano 2e niebinarny koder LDPC mo2e byd

efektywnie zaimplementowany w ukladzie mikrokontrolera. Zaprezentowano potencjal

kod6w niebinarnych, kt6re po stronie kodera mog4 miei korzystniejsze patametry czasowe

niZ kody binarne, jednoczeSnie zapewniaj4c lepsze moZliwo(ci korekcyjne.

W pracy oznaczonej nr 6'. w trakcie recenzji (ID:Access-2024-04214). J. Hyla, W.

Sulek, ,,Short Blocklength Nonbinary Raptor-Like LDPC coding Systems Design and

Simulation", IEEE Access. przedstawiono oryginaln4 metodE konstrukcji niebinarnych kod6w

QC-RL-LDPC dostosowanych do efektywnej implementacji kodera. Uog6lniono ponadto

algorytm dekodowania przyrostowego na kody niebinarne oraz wykazano w jaki spos6b

niebinarne kody mog4 byi skutecznie L1czone z modulacjami QAM o zmiennym rzgdzie.

Przedstawiono r6wniez wyniki potwierdzaj4ce zwigkszon4 efektywnodi korekcji w

por6wnaniu z binarnym kodowaniem LDPC standardu 5G, daj4ce potencjalnie mo2liwo56

obniZenia energii transmitowanych sygnal6w.

4. Og6lna ocena rozprawy

Autor rozprawy doktorskiej zrealizowal postawione cele w spos6b adekwatny,

u?ywaj4c do tego wla6ciwej metodyki badari. PrzyjEte zalohenia s4 uzasadnione. W spos6b

przejrzysly odniesiono siq do Lrodel. Cele rozprawy doktorskiej zostaly osiqgniEte poprzez

opracowanie, implementacjE i weryfikacjg efektywnych metod kodowania korekcyjnego dla

system6w transmisji w IoT. Potwierdzone przez Doktoranta zwigkszenie wydajno6ci

transmisji danych w systemach IoT jest bardzo istotne i ma realny potencjal do poprawy

jakoSci usfug, optymalizacji koszt6w, atakle zwiEkszenia niezawodno6ci system6w IoT. Do

naj i stotn i ej szych o s i 4gni g 6 D oktora nta nale2y zaliczy (, prze de wszystki m :
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. przeprowadzenie efektywnej implementacji binarnego kodera QC-LDPC w

mikrokontrolerze orazwykazanie znaczqcego ograniczeniajednostkowego zuzycia

energii opracowane go rozwi4zania w por6wnaniu do innych koder6w;

o opracowanie i przeprowadzenie efektywnej implementacji kodera QC-RL-LDPC

w schemacie redundancj i przyrostowej ;

. opracowanie algorytmu dekodowania kod6w QC-RL-LDPC;

. uog6lnienie metody kodowania na niebinarne kody LDPC;

. opracowanie algorytmicznej metody konstrukcji niebinarnych kod6w QC-RL-

LDPC dostosowanych do efektywnej implementacji kodera.

5. Pytania i uwagi krytyczne

o Proszg wyjadni6 jakie konkretnie rozwi4zania przedstawione w rozprawie doktorskiej

zostaly wdrozone w przedsigbiorstwie TKH Technology Poland Sp. z o.o. Proszg

przedstawi6 efekty tych wdrozeri (eSli to mozliwe).

o Proszg wyja5nid, czy artykul ,,Short Blocklength Nonbinary Raptor-Like LDPC coding

Systems Design and Simulation" zgloszony do publikacji w IEEE Access zostal

przyjgty do druku. Jesli nie, to proszE przedstawi6 dalsze losy tego artykulu.

o Doktorant zadeklarowal, 2e zasadniczym kryterium wyboru metod kodowania i

dekodowania byla zdolnoSd do efektywnej redukcji blgd6w transmisji danych przy

zachowaniu relatywnie niskiego zutycia zasob6w obliczeniowych. Czy w takim b4d2

razie sformulowano jakieS konkretne kryterium optymalizacyjne w tym zakresie?

. Jaki byl wptyw zmiennych w czasie parametr6w t4cz na systemy kodowania?

. Jaki byl wptyw nieznanych parametr6w LTcz na systemy kodowania?

. Jak zostal rozwiqzany problem zwiEkszonej zlolonoici obliczeniowej dekodera w

systemach niebinarnego kodowania LDPC?
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Wskazane pytania i komentarze maj4 charakter dyskusyjny i nie wptywaj4 na og6lnie

pozytywn4 oceng wynik6w zawartych w opiniowanej rozprawy doktorskiej.



6. Wniosek koricowy

Podsumowuj4c stwierdzam, 2e mgr inZ. Jakub Hyla wykazal sig du24 wiedz4

z zakresu system6w komunikacyjnych, system6w IoT oraz metod kodowania. Rozprawa

doktorska mgra inZ. Jakuba Hyli pt.: ,,Efektywne kodowanie korekcyjne dla system6w

transmisji w Internecie rzeczy" jest oryginalnym, interesuj4co przedstawionym,

uzasadnionym itw6rczym wkladem w dyscypling Automatyka, Elektronika, E,lektrotechnika i

Technologie Kosmiczne. Niniejsza rozprawa doktorska zawiera poprawnie sformulowany i

rozwiEzany problem badawczy oraz posiadabardzo duZy aspekt praktyczny. Stanowi zatem

oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego.

W efekcie stwierdzam , 2e rozprawa doktorska mgra inL. Jakuba Hyli spelnia warunki i

wymagania stawiane rozprawom doktorskim, kt6re zostaly okre6lone w artykule 187 ust. 1 i

ust.2 Ustawy zdnia20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie WyZszym i Nauce (Dz.U.z

2018 poz. 1668 z poLn. zm.). W zwi4zku z powylszym wnioskujg o dopuszczenie mgra in2.

Jakuba Hyli do publicznej obrony rozprary doktorskiej przed Rad4 Dyscypliny Automatyka,

Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Sl4skiej.
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