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RECENZJA

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

systemdw transmisji w Internecie rzeczy”.

Podstawg formalng opracowania recenzji jest Uchwata nr 28/2024 Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej z
dnia 16 kwietnia 2024 roku, a takze pismo o sygnaturze RDAEETK.512.2.2024
Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Slaskiej prof. dr hab. inz. Moniki Kwoki z dnia 13 maja 2024 roku.

Promotorem opiniowanej rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Wojciech Sutek, prof. PS.

1. Znaczenie podjetej tematyki

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy problematyki kodowania korekcyjnego dla
systemow transmisji w IoT. Rynek IoT w bardzo dynamiczny sposéb rozwija si¢ wraz z
postepem technologii. Istotny wplyw na rozwdj technologii IoT ma coraz wigksze
zainteresowanie rozwigzaniami z tego obszaru oraz rosnaca liczba inteligentnych urzadzen,
ktore wprowadzane sg na rynek. Istotnym czynnikiem wptywajacym na rozwoj systemow IoT
jest rowniez miniaturyzacja, ktéra umozliwia umieszczanie modutéw w niemal kazdym
urzgdzeniu. Do kluczowych elementow architektury IoT nalezy z pewnoscig zaliczy¢
protokoty transmisyjne wraz z algorytmami i systemami kodowania korekcyjnego.

Efektywno$¢ protokotdéw transmisyjnych oraz mechanizméw korekcji btedow jest niezwykle




istotna dla zapewnienia niezawodno$ci komunikacji, minimalizacji opdznief, a takze

optymalizacji zuzycia energii.

Przeprowadzone przez Doktoranta badania dotycza w szczegblnosci opracowania
efektywnych energetycznie algorytméw kodowania i dekodowania LDPC (Low-Density
Parity-Check) i ich zastosowania w protokotach komunikacyjnych systeméw IoT. Jednym z
istotnych wymagan, ktére zostaly uwzglednione podczas tworzenia algorytméw bylo
uwzglednienie ograniczonych zasobéw obliczeniowych i pamigciowych sprzetu systeméw
IoT. Przeprowadzone zostaly réwniez "z sukcesem badania nad wykorzystaniem
adaptacyjnych mechanizméw kodowania dla kodéw QC-LDPC, a takze zastosowaniem
kod6éw niebinarnych (NB). Podjeta przez Doktoranta tematyka wpisuje sic wprost w zakres
dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze tematyka rozprawy doktorskiej jest niezwykle wazna i aktualna
zardwno z teoretycznego, jak i praktycznego punktu widzenia. Walory praktyczne zostaly
podkreslone przede wszystkim wdrozeniem wynikéw przeprowadzonych badan w

przedsigbiorstwie TKH Technology Poland Sp. z o.o.

2. Ogolna charakterystyka, zakres i cel rozprawy

Rozprawa doktorska jest efektem badan przeprowadzonych w ramach doktoratu
wdrozeniowego we wspotpracy z przedsiebiorstwem TKH Technology Poland Sp. z o.0.,
ktérego dziatalnos¢ dotyczy projektowania i konstrukeji urzadzen i systeméw IoT. Wyniki
przeprowadzonych badan zostaly wdrozone w ramach jednego z projektéw realizowanego
przez przedsigbiorstwo TKH Technology Poland Sp. z 0.0. Problematyka badawcza rozprawy
doktorskiej dotyczy warstwy transmisyjnej systeméw IoT, a konkretnie kodowania
korekeyjnego w taczu komunikacyjnym. Doktorant podkresla, ze znaczaco ograniczone
zasoby obliczeniowe i pamigciowe urzadzen konicowych sieci IoT sugeruja wykorzystanie
metod korekcji o stosunkowo niewielkim stopniu zlozono$ci. Jednoczesnie Doktorant
podkresla, ze przeprowadzone badania wykazaty, ze wykorzystanie bardziej ztozonych metod
korekcji, a w szczegélnosci kodowania LDPC z dekodowaniem migkko-decyzyjnym,
niebinarnego kodowania LDPC, kodowania QC-LDPC, a takze kodowania typu Raptor jest
uzasadnione ~ w  kontekScie  zwigkszenia  efektywnosci  energetycznej  kodera
zaimplementowanego w mikrokontrolerze oraz catego ukladu transmisji. Efektywnos¢

energetyczna jest szczegélnie istotna w przypadku urzadzedi wykorzystujacych zasilanie
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bateryjne. Przeprowadzone przez Doktoranta prace badawcze oraz wdrozeniowe polegaty
przede wszystkim na opracowaniu oraz implementacji efektywnych energetycznie
algorytméw korekcji danych w srodowisku zaktdéconego kanatu komunikacyjnego dla
urzadzen typu IoT. Doktorant wykorzystal, jak juz wczesniej wspomniano, binarne i
niebinarne metody kodowania i dekodowania LDPC, a takze adaptacyjne mechanizmy
kodowania typu Raptor. Zasadniczym kryterium wyboru metod kodowania i dekodowania
byla zdolno$¢ do efektywnej redukcji bleddéw transmisji danych przy zachowaniu relatywnie
niskiego zuzycia zasoboéw obliczeniowych. W efekcie do gtéwnych celow rozprawy

doktorskiej Doktorant zaliczyt:

e obnizenie poboru energii w systemach wbudowanych urzadzen typu IoT
wykorzystujacych niestandardowe protokoty komunikacji w zaktéconych taczach
bezprzewodowych lub przewodowych, poprzez zastosowanie nowoczesnych
kodéw dekodowanych iteracyjnie: binarnych QC-LDPC, niebinarnych QC-LDPC
do zabezpieczenia transmisji, zamiast klasycznych kodow blokowych;

e zapewnienie skutecznej i efektywnej energetycznie korekcji bledow transmisji w
sieciach IoT, wykorzystujgcych niestandardowe protokoty komunikacji i
zréznicowane media komunikacyjne, w szczegolnosci w lacznosci pomiedzy
weztami o niesymetrycznym charakterze: od weztéw koncowych dysponujacych
stosunkowo niewielkimi zasobami obliczeniowymi, do bramek, o znacznie

wigkszych zasobach obliczeniowych i energetycznych.

Tak postawione wyzwania doprowadzity do sformulowania nastgpujgcej tezy

rozprawy doktorskiej:

W przypadku implementacji koderow LDPC w systemach mikroprocesorowych
mozna wskaza¢ konstrukcje kodera oraz klas¢ kodow skutkujgcych uzyskaniem szczegdlnie
efektywnych energetycznie systemow transmisji danych. Implementacje te nalezq do
najefektywniejszych w catej klasie kodow blokowych, a ich efektywnos¢ mozna dalej

zwigkszac przez zastosowanie techniki kodowania typu Raptor”.

Cele rozprawy doktorskiej zostaty osiggniete poprzez opracowanie programowych
modeli uktadéw kodowania i dekodowania LDPC i NB-LDPC, implementacj¢ koderow
kodéw w CPU typowych wspdtczesnych mikrokontroleréw, stworzenie eksperymentalnych

macierzy kontrolnych podklasy kodéw efektywnie kodowanych o réznych rozmiarach
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blokéw i sprawnosciach, opracowanie i eksperymentalng weryfikacja systemu kodowania dla
facz o nieznanych i zmiennych w czasie parametrach, okreslenie mozliwosci uzyskania
dodatkowej oszczednodci energii w uktadzie nadawczym systemu dla tacz o nieznanych i
zmiennych w czasie parametrach, opracowanie metody tworzenia koddéw niebinarnych o
krotkich blokach, implementacja kodera kodow niebinarnych w uktadzie mikrokontrolera, a

takze przeprowadzenie szeregu badan eksperymentalnych.

Cele oraz tezg pracy zdefiniowano w precyzyjny sposdb. Mozna stwierdzié, ze
postawione cele pracy sg istotne i aktualne na tle obecnego stanu wiedzy w zakresie
kodowania korekcyjnego dla systemow transmisji w systemach IoT. Cele oraz teza pracy
odpowiadajg zakresowi i tematyce rozprawy oraz determinujg zakres przeprowadzonych
badan. Uwazam, ze podjecie tematu rozprawy doktorskiej byto celowe zarowno ze wzgledow
poznawczych, teoretycznych oraz praktycznych. Teza pracy zostata prawidlowo postawiona,

natomiast cele gldéwne rozprawy doktorskiej zostaty zrealizowane.
3. Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra inz. Jakuba Hyli pt.: ,,Efektywne kodowanie korekcyjne dla
systemow transmisji w Internecie rzeczy” ma forme¢ tematycznie powigzanego cyklu
artykutéw naukowych. Pig¢ artykutdéw zostalo juz opublikowanych. Szosty artykut jest
zgodnie z deklaracja Doktoranta w trakcie recenzji. Przedstawiona do oceny rozprawa
doktorska obejmuje tresci wszystkich artykutéw naukowych. Ponadto, w rozprawie
doktorskiej zamieszczono streszczenie, poszerzone streszczenie (obejmujgce wprowadzenie,
wykaz istotnych poje¢, tez¢ badawcza, cel oraz zakres pracy, syntetyczny opis
przeprowadzonych prac badawczych oraz uzyskanych wynikdw, a takze podsumowanie), spis
literatury, a takze zalgczniki obejmujace oswiadczenia autorow publikacji o wkiadzie

procentowym, a takze zaswiadczenie opiekuna z przemystu o wdrozeniu rozwigzania [oT.

W pracy oznaczonej nr 1: W. Sulek i J Hyla (40% udziatu), , Aplikacje kodow
korekcyjnych LDPC we wspotczesnych systemach radiokomunikacyjnych”, w Elektronika,
telekomunikacja, mobilnos¢, t. 870, J. Izydorczyk, Red. 2020, s. 179-189. przedstawiono
przeglad cech charakterystycznych podklas kodéw LDPC majacych zastosowanie w istotnych
wspdiczesnie standardach radiokomunikacyjnych, takich jak WiFi, WiMAX, DVB-S2 oraz
5G. Przedstawiono ponadto wyniki badan symulacyjnych rozpatrywanych systemdéw

transmisji, ktére umozliwity pordéwnanie poszczegdlnych aplikacji kodéw. W pracy



zamieszczono réwniez wyniki potwierdzajace mozliwosci korekeyjne, ktdre zostaty uzyskane

poprzez wykorzystanie autorskiego srodowiska symulacji systemow transmisji.

W pracy oznaczonej nr 2: J. Hyla (70% udziatu), W. Sulek, W. Izydorczyk, L.
Dziczkowski, i W. Filipkowski, ,, Efficient LDPC Encoder Design for loT-Type Devices”,
Applied Sciences-Basel, t. 12, Art. nr 5, 2022, doi: 10.3390/app12052558. przedstawiono
rozwiazanie efektywnej implementacji binarnego kodera QC-LDPC w mikrokontrolerze oraz
przedstawiono eksperymentalne wyniki badafn potwierdzajace istotne ograniczenie
jednostkowego zuzycia energii opracowanego rozwigzania wzgledem kodera RS, BCH oraz
LDPC bez wektoryzacji obliczen. Przeprowadzone badania wykazaly znaczacy wzrost
efektywnoéci w zakresie zuzycia pamigci i czasu kodowania w poréwnaniu z algorytmami
kodowania  wykorzystujacymi  bezposredniag  reprezentacje  macierzy  parzystosci.
Przeprowadzono ponadto analize ztozonosci obliczeniowej kodera, a takze analiz¢ problemu
zwigzanego z przetwarzaniem duzej liczby danych przez urzadzenia o ograniczonych

mozliwosciach obliczeniowych.

W pracy oznaczonej nr 3: J. Hyla (60% udzialu) i W. Sulek, ,, Dekoder LDPC
implementowany ~w  mikrokontrolerze dla  systeméw Internetu rzeczy”, Przeglgd
Elektrotechniczny, t. 99, Art. nr 4, 2023, doi: 10.15199/48.2023.04.23. zaprezentowano
wyniki implementacji algorytméw kodowania korekcyjnego LDPC w ukiadzie
mikrokontrolera, ktére moga byé wykorzystane w protokotach komunikacyjnych
przetwarzajacych niewielkg ilo$é danych przy ograniczonych zasobach obliczeniowych. Z
przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze kody nieregularne mogg mie¢ lepsze
wiasciwosci korekcyjne. Potwierdzono mozliwos¢ implementacji dekodera nieregularnych
kodéw LDPC oraz QC-LDPC w uktadzie mikrokontrolera pomimo znaczacych wymagan
odnognie mocy obliczeniowej dla kodéw LDPC. Zaproponowano ponadto przyblizong
formute, ktéra umozliwia obliczenie przepustowosci dekodera zaimplementowanego w

typowym mikrokontrolerze.

W pracy oznaczonej nr 4: J. Hyla (70% udziatu) i W. Sulek, ,, Energy-efficient Raptor-
like LDPC coding scheme design and implementation for loT communication system”,
Energies, t. 16, Art. nr 12, 2023, doi: 10.3390/enl16124697. przedstawiono oryginalne
rozwigzanie efektywnej implementacji kodera w systemie redundancji przyrostowej QC-RL-
LDPC. Ponadto, przedstawiono oryginalny algorytm dekodowania kodéw QC-RL-LDPC oraz

$rodowisko symulacji kodowania RL, Przedstawiono réwniez wyniki eksperymentalne
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potwierdzajgce mozliwo$¢ uzyskania obnizonego jednostkowego zuzycia energii w
poréwnaniu z kodowaniem bez adaptacji sprawnosci, a takze mozliwosé transmisji przy

skrajnie niskich poziomach stosunku mocy sygnatu do mocy szumu systemu.

W pracy oznaczonej nr 5: J. Hyla (70% udziatu), W. Sufek, , Niebinarne kodowanie
LDPC dla systemow Internetu rzeczy”, Przeglgd Elektrotechniczny, Art. nr 4, 2024, doi:
10.15199/48.2024.03.44. przedstawiono uogélnienie metody kodowania na niebinarne kody
LDPC nad ciatami GF (2%)... GF(2%), a takze wykazano ze niebinarny koder LDPC moze by¢
efektywnie zaimplementowany w uktadzie mikrokontrolera. Zaprezentowano potencjat
kodéw niebinarnych, ktére po stronie kodera moga mie¢ korzystniejsze parametry czasowe

niz kody binarne, jednoczesnie zapewniajac lepsze mozliwosci korekeyjne.

W pracy oznaczonej nr 6: w trakcie recenzji (ID:Access-2024-04214). J. Hyla, W.
Sutek, ,,Short Blocklength Nonbinary Raptor-Like LDPC coding Systems Design and
Simulation”, IEEE Access. przedstawiono oryginalng metode konstrukcji niebinarnych kodéw
QC-RL-LDPC dostosowanych do efektywnej implementacji kodera. Uogdlniono ponadto
algorytm dekodowania przyrostowego na kody niebinarne oraz wykazano w jaki sposdb
niebinarne kody moga by¢ skutecznie taczone z modulacjami QAM o zmiennym rzedzie.
Przedstawiono réwniez wyniki potwierdzajace zwigkszong efektywnos¢ korekcji w
poréwnaniu z binarnym kodowaniem LDPC standardu 5G, dajgce potencjalnie mozliwosé

obnizenia energii transmitowanych sygnatow.
4. Ogodlna ocena rozprawy

Autor rozprawy doktorskiej zrealizowal postawione cele w sposéb adekwatny,
uzywajac do tego wilasciwej metodyki badan. Przyjete zatozenia sg uzasadnione. W sposdb
przejrzysty odniesiono si¢ do zrédet. Cele rozprawy doktorskiej zostaty osiggnigte poprzez
opracowanie, implementacje i weryfikacje efektywnych metod kodowania korekcyjnego dla
systemow transmisji w loT. Potwierdzone przez Doktoranta zwigkszenie wydajnosci
transmisji danych w systemach IoT jest bardzo istotne i ma realny potencjat do poprawy
jakosci ushug, optymalizacji kosztéw, a takze zwigkszenia niezawodnosci systemdéw IoT. Do

najistotniejszych osiggnig¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:



o przeprowadzenie efektywnej implementacji binarnego kodera QC-LDPC w
mikrokontrolerze oraz wykazanie znaczacego ograniczenia jednostkowego zuzycia
energii opracowanego rozwigzania w poréwnaniu do innych koderow;

e opracowanie i przeprowadzenie efektywnej implementacji kodera QC-RL-LDPC
w schemacie redundancji przyrostowej;

e opracowanie algorytmu dekodowania kodow QC-RL-LDPC;

e uogdlnienie metody kodowania na niebinarne kody LDPC;

e opracowanie algorytmicznej metody konstrukcji niebinarnych kodéow QC-RL-

LDPC dostosowanych do efektywnej implementacji kodera.

5. Pytania i uwagi krytyczne

e Prosze wyjasnié jakie konkretnie rozwigzania przedstawione w rozprawie doktorskiej
zostaty wdrozone w przedsigbiorstwie TKH Technology Poland Sp. z o.0. Proszg
przedstawi¢ efekty tych wdrozen (jesli to mozliwe).

e Prosze wyjasni¢, czy artykut ,,Short Blocklength Nonbinary Raptor-Like LDPC coding
Systems Design and Simulation” zgloszony do publikacji w IEEE Access zostat
przyjety do druku. Jedli nie, to proszg przedstawi¢ dalsze losy tego artykutu.

e Doktorant zadeklarowat, ze zasadniczym kryterium wyboru metod kodowania i
dekodowania byta zdolno$¢ do efektywnej redukcji btedéw transmisji danych przy
zachowaniu relatywnie niskiego zuzycia zasoboéw obliczeniowych. Czy w takim badz
razie sformutowano jakies konkretne kryterium optymalizacyjne w tym zakresie?

e Jaki byt wplyw zmiennych w czasie parametrow facz na systemy kodowania?

e Jaki byt wptyw nieznanych parametréw facz na systemy kodowania?

e Jak zostal rozwigzany problem zwigkszonej ztozonosci obliczeniowej dekodera w

systemach niebinarnego kodowania LDPC?

Wskazane pytania i komentarze majg charakter dyskusyjny i nie wptywaja na ogélnie

pozytywng ocene wynikdw zawartych w opiniowanej rozprawy doktorskiej.




6. Wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze mgr inz. Jakub Hyla wykazal si¢ duza wiedza
z zakresu systemOw komunikacyjnych, systeméw IoT oraz metod kodowania. Rozprawa
doktorska mgra inz. Jakuba Hyli pt.: ,Efektywne kodowanie korekcyjne dla systemow
transmisji w Internecie rzeczy” jest oryginalnym, interesujgco przedstawionym,
uzasadnionym i twérczym wktadem w dyscypling Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne. Niniejsza rozprawa doktorska zawiera poprawnie sformutowany i
rozwigzany problem badawczy oraz posiada bardzo duzy aspekt praktyczny. Stanowi zatem

oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

W efekcie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Jakuba Hyli spetnia warunki i
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, ktore zostaty okreslone w artykule 187 ust. 1 i
ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z
2018 poz. 1668 z pozn. zm.). W zwiazku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgra inz.
Jakuba Hyli do publicznej obrony rozprawy doktorskiej przed Radg Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskie;.
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