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Jakuba Hyla
zatytutlowanej:

Efektywne kodowanie korekcyjne dla systemow transmisji w Internecie rzeczy

Rozprawa doktorska zostala przygotowana na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki
Politechniki Slaskiej, a jej podstawa jest cykl szesciu artykutéw naukowych. Pieé z nich opublikowano
w czasopismach, a szdsty przestano do recenzji. Na rozprawe sktadaja sig: lista publikacji, streszczenie,
poszerzone streszczenie, oba w jezyku polskim i angielskim, spis literatury obejmujacy 143 pozycje,
w tym 2 pozycje, w ktorych Doktorant jest wspdtautorem, kopie publikacji, oswiadczenia wspdtautorow
o udziale w publikacjach oraz Zaswiadczenie firmy TKH Technology Poland Sp. z o.0. zdnia
29.08.2023 roku. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Wojciech Sutek, prof. uczelni.

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Dynamiczny rozwdj Internetu znaczaco zwigkszyt wymagania stawiane urzadzeniom realizujacym
transmisj¢ danych. Podstawowym oczekiwaniem jest maksymalizacja szybkosci przesytania danych
przy zachowaniu akceptowalnej stopy btedow i zatozonym wydatku energetycznym. W przypadku
Internetu rzeczy (IoT), czynniki ktdére najbardziej ograniczaja projektanta dotycza zuzycia energii oraz
bitowej stopy bledow. Szczegdlnie istotne jest zachowanie akceptowalnej stopy bledow, gdyz
w Internecie rzeczy transmitowane dane zazwyczaj podlegaja kryptograficznym procedurom
uwierzytelniania oraz sprawdzania integralnosci. Bledy transmisji skutkuja negatywna decyzja
dotyczaca bezpieczenstwa danych, co wiazg¢ si¢ z powtorzeniem transmisji i weryfikacji, istotnie
zwigkszajac wydatek energetyczny nadajnika. W przypadku braku ochrony kryptograficznej,
oczekujemy zachowania stopy btedow przy mniejszej energii przeznaczanej na transmisje pojedynczego
bitu. Zastosowanie kodowania korekcyjnego moze znaczaco poprawi¢ efektywnos¢ energetyczng
calego systemu, niezaleznie od tego czy dane podlegaja ochronie kryptograficznej, czy tez sg jej
pozbawione. Koficowy bilans istotnie zalezy od zastosowanego algorytmu korekcji, ktéry moze mniej
lub bardziej obcigza¢ energetycznie zrodlo zasilania oraz od parametrow energetycznych uktadu
realizujgcego ten algorytm.

Recenzowana rozprawa podejmuje jedno z istotnych wyzwan praktycznych zwiagzanych z wyborem
metody kodowania korekcyjnego dla urzadzen Internetu rzeczy oraz platformy sprzetowej, ktéra
umozliwia efektywng implementacj¢ wybranego algorytmu. Tresci przedstawione w rozprawie sa
rezultatem badaf wykonanych przez Autora w ramach doktoratu wdrozeniowego, we wspdtpracy
zfirmag TKH Technology Poland Sp. z.0.0., bedaca czlonkiem grupy TKH, specjalizujacej sie
w konstruowaniu urzadzen szeroko pojetego Internetu rzeczy. Rezultaty pracy zostaly wdrozone
w jednym z projektdw prowadzonych przez TKH Technology Poland Sp. z.0.0., a wyniki zamieszczono
w publikacjach tworzacych spojny tematycznie cykl artykutow.




Podjety w rozprawie problem efektywnego kodowania korekcyjnego dla systemdéw transmisji
Internetu rzeczy uwazam za istotny naukowo i o duzym znaczeniu praktycznym.

2. Wkiad autora

Przedstawiona do oceny rozprawa sklada sie z szesciu artykuldow, ktorym przypisano etykiety od
Publikacja 1 do Publikacja 6. Wkiad Doktoranta zostal okreslony procentowo i merytorycznie
w dotaczonych oswiadczeniach. Dla kazdego z artykuléw podaje moja ocene wkiadu naukowego
i praktycznosci zaproponowanego rozwiazania.

Publikacja 1. W. Sutek i J. Hyla, ,,Aplikacje kodow korekcyjnych LDPC we wspdtczesnych systemach
radiokomunikacyjnych", w Elektronika, telekomunikacja, mobilnos¢, t. 870, J. Izydorczyk, Red. 2020,
s. 179-189.

W artykule przedstawiono rezultaty eksperymentalnej, w drodze symulacji, weryfikacji
mozliwosci korekeyjnych kodéw LDPC stosowanych w réznych systemach komunikacji
bezprzewodowej takich jak WIFi, WiMax, DVB-S2 oraz sieciach 5G. Deklarowany wkiad
Doktoranta wynosi 40% i dotyczy przegladu literaturowego oraz przygotowania tekstu artykutu.
Chociaz artykut potwierdza zasadnos¢ i praktycznos¢ stosowania kodow LDPC w oszczednych
energetycznie systemach komunikacyjnych, to wktad Doktoranta ma przede wszystkich
charakter techniczny.

Publikacja 2. J. Hyla, W. Sulek, W. Izydorczyk, L. Dziczkowski, i W. Filipowski, ,,Efficient LDPC
Encoder Design for [oT-Type Devices", Applied Sciences-Basel, t. 12, Art. nr 5, 2022, doi: 10.3390/appl
2052558.

Jest to publikacja o zasiggu migdzynarodowym w czasopismie ze zdefiniowanym Impact
Factor, wynoszacym aktualnie 2,5. W pracy opisano implementacje¢ w prostym kontrolerze,
a wiec w urzadzeniu z silnymi ograniczeniami dla kodowania LDPC. Otrzymane rezultaty
poréwnano z innymi kodami blokowymi, tj. RS i BCH, wskazujac na znaczace skrocenie czasu
kodowania, a wiec w konsekwencji takze mniejsze zapotrzebowanie energetyczne kodow
LDPC w stosunku do innych kodéw blokowych, przy poréwnywalnych wymaganiach co do
wielko$ci pamieci. Wktad Doktoranta (70%) polegat na implementacji algorytmow,
opracowaniu wynikéw oraz przygotowaniu odpowiedzi na uwagi recenzentow. Przeglad
literaturowy, deklarowany przez Doktoranta, w zdecydowanej wiekszosci opierat si¢ na
przegladzie z Publikacji 1. Wktad naukowy oraz praktycznos¢ rezultatdéw otrzymanych przez
Doktoranta uwazam za istotne.

Publikacja 3. J. Hyla i W. Sutek, ,,Dekoder LDPC implementowany w mikrokontrolerze dla systemow
Internetu rzeczy", Przeglad Elektrotechniczny, t. 99, Art. nr 4, 2023, doi: 10.1 51 99/48.2023.04.23.

Publikacja ma charakter uzupetniajacy w stosunku do Publikacji 2. Opisano model
przykladowego rozwigzania komunikacji w IoT (Rys. 1) oraz realizacj¢ algorytmu kodowania
z Publikacji 2 w mikrokontrolerze STM32K476, nalezacym do serii o bardzo niskim poborze
mocy, ktéry mozna wykorzysta¢ w loT. Uwage skupiono na dzialaniu dekodera.
Przeanalizowano dzialanie algorytmu dekodowania w zaleznosci od liczby blednych bitow
w odebranym stowie kodowym, analizujac zajeto$¢ pamieci, czas dekodowania oraz
przepustowos¢ dekodera. Wykazano, ze mozliwa jest implementacja dekodera kodéw LDPC
oraz QC-LDPC, takze nieregularnych, w prostym uktadzie mikrokontrolera o niskim poborze
mocy. Deklarowany udzial Doktoranta w tej publikacji wynosi 60% i polegal na przygotowaniu
algorytméw dekodowania LDPC, opracowaniu wynikéw, przygotowaniu manuskryptu oraz



odpowiedzi na uwagi recenzentow. Takze w przypadku tego artykutu, wkfad Doktoranta
uwazam za istotny.

Publikacja 4. J. Hyla i W. Sulek, ,,Energy-efficient Raptor-like LDPC coding scheme design and
implementation for IoT communication Systems", Energies, t. 16, Art. nr 12, 2023, doi:
10.3390/en16124697.

Artykut opublikowano w czasopi$mie o zasiggu miedzynarodowym ze zdefiniowanym Impact
Factor, wynoszacym aktualnie 3,0. W pracy uwage skupiono na efektywnosci energetycznej
transmisji danych binarnych na potrzeby loT. Pokazano, ze zastosowanie kodowania typu
Raptor Like (RL) opartego o kod bazowy QC-LDPC (kodowanie QC-RL-LDPC), moze
zwiekszy¢ efektywnos$é energetyczng transmisji w poréwnaniu do kodowania QC-LDPC
o stalej sprawnosci. W pracy opisano takze implementacj¢ kodera QC-RL-LDPC w uktadzie
mikrokontrolera. Cato$¢ pracy to w istocie catosciowy, chociaz niezamknigty opis procedury
projektowej oraz implementacyjnej systemu transmisji z kodowaniem QC-RL-LDPC. Wktad
Doktoranta (70%) polegal na opracowaniu modelu systemu, implementacji algorytmow
kodowania adaptacyjnego, opracowaniu wynikow, przygotowaniu manuskryptu oraz na
udzieleniu odpowiedzi na uwagi recenzentéw. Wktad naukowy oraz praktycznos¢ rezultatow
otrzymanych przez Doktoranta uwazam za istotne.

Publikacja 5. J. Hyla i W. Sufek, ,Niebinarne kodowanie LDPC dla system6éw Internetu rzeczy",
Przeglad Elektrotechniczny, Art. nr 4, 2024, doi:10.15199/48.2024.03.44.

Artykut przedstawia rozszerzenie koncepcji kodowania typu Raptor na kodowanie niebinarne.
O takiej mozliwosci wspomniano w podsumowaniu Publikacji 4. Opisano programowg
implementacj¢ kodera NB-LDPC. Otrzymane rezultaty wskazuja, ze wdrozenie koddéw
niebinarnych moze przynies¢ znaczace korzysci w przypadku urzadzen loT zasilanych
bateryjnie, tj. bez mozliwosci uzupetnienia strat energii. Wktad Doktoranta wynosi 70%
i dotyczy przegladu literaturowego, przygotowania algorytmow kodowania niebinarnego
LDPC, opracowania wynikow, przygotowania manuskryptu oraz odpowiedzi na uwagi
recenzentow. Wkiad naukowy oraz praktycznos¢ rezultatow przedstawionych przez Doktoranta
jest istotny i wpisuje si¢ w nowy kierunek badan — wykorzystanie kodowania niebinarnego
w urzadzeniach [oT o bardzo matych zasobach energetycznych.

Publikacja 6 w trakcie recenzji (ID: Access-2024-04215). J. Hyla i W. Sufek, ,,Short Blocklength
Nonbinary Raptor-Like LDPC Coding Systems Design and Simulation", [EEE Access.

W pracy zaproponowano procedure konstruowania krotkich kodoéw niebinarnych QC-RL-
LDPC, dostosowanych do efektywnej energetycznie implementacji kodera o niskiej ztozonosci.
Chociaz zdaniem recenzenta tresci zawarte w pracy sa interesujgce i wartosciowe oraz stanowia
naturalng kontynuacj¢ badan zapoczatkowanych Publikacja 5, to z formalnego punktu widzenia
Publikacja 6 nie moze by¢ przedmiotem cyklu publikacji w ramach doktoratu, gdyz nie zostata
opublikowana. Zgodnie z artykulem 187, ust. 3, Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce”, z pozniejszymi zmianami, ,,Rozprawe doktorska moze
stanowi¢ praca pisemna, w tym monografia, zbiér opublikowanych i powigzanych tematycznie
artykutow naukowych, praca projektowa....”

Przedstawiony cykl publikacji stanowi niewatpliwie cykl powiazanych tematycznie artykutow
naukowych. Jest spojny logicznie i merytorycznie. Autor zaproponowat rozwigzania, ktorych celem jest
zredukowanie poboru energii w trakcie kodowania oraz podczas transmisji w kanale z zakloceniami
w kierunku od urzadzenia Internetu rzeczy do odbiornika, zazwyczaj dysponujacego znacznie
wiekszymi zasobami energii. W pracach nie zaproponowano nowej metody kodowania, lecz dzigki




wnikliwej analizie istniejacych metod kodowania, wspartej symulacjami i eksperymentami
z rzeczywistymi ukfadami, wybrano takie metody lub dokonano ich potaczenia, ktére zapewniajg
realizacje postawionych celéw. Kluczowe osiggnigcia zawarto w Publikacji 2, Publikacji 4, obie
w czasopismach z IF, oraz w Publikacji 5.

W mojej ocenie przedtozone prace wskazuja na umiejetnosci kandydata zarowno w zakresie pracy
teoretycznej jak i praktycznej, potwierdzonej wdrozeniem efektywnej metody kodowania korekcyjnego
w urzadzeniach IoT firmy TKH Group (Zaswiadczenie firmy TKH Technology Poland Sp. z 0.0. z dnia
29.08.2023 roku). Cato$¢ stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego jakim jest zachowaniu
akceptowalnej stopy bledow, przy silnych ograniczeniach energetycznych naktadanych na urzadzenia
Internetu rzeczy.

3. Poprawnos¢

Poniewaz przedstawiona rozprawa doktorska ma charakter zbioru opublikowanych artykutéw (wyjatek
stanowi Publikacja 6), to koniecznos$¢ oceny poprawnosci rozprawy stawia recenzenta w niezrecznej
sytuacji. Ponowne recenzowanie prac, ktore juz zostaly zrecenzowane ma wartos¢ ograniczona. Stad
oceniajac poprawnos$¢ pracy przede wszystkim skupi¢ si¢ na stronach od 7 do 31 otrzymanego
dokumentu, na ktoérych Autor zawart opis swoich dokonan, a ktére w dalszej czesci bede nazywat
Autoreferatem. Do tej czesci dokumentacji mam najwiecej zastrzezen.

Przedstawiony opis merytoryczny jest relatywnie krotki. Pomijajac Podsumowanie, obejmuje 17 stron.
Poniewaz temat rozprawy dotyczy efektywnego kodowania korekcyjnego, oczekiwatbym chociazby
pobieznego przegladu metod kodowania z punktu widzenia ich zalet i wad dla zastosowan w Internecie
rzeczy. Autor co prawda na stronie 15 pisze, ze ,,Wykonane prace pokazaly jednak, ze zastosowanie
zaawansowanych metod korekcji, w szczegolnosci kodowania LDPC (ang. Low-Density Parity-Check)
[87] z dekodowaniem migkko-decyzyjnym, niebinarnego kodowania LDPC [29], kodowania
z macierzami quasi-cyklicznymi QC-LDPC [41], jak réwniez kodowania typu Raptor [25], ma
uzasadnienie w mozliwosci uzyskania zwigkszonej efektywnosci energetycznej uktadu kodera
implementowanego w mikrokontrolerze i uktadu transmisji zabezpieczonej kodami”, jednak tresci
cytowanych prac nie wspieraja wystarczajaco tej tezy. Cytowane prace zawierajg opisy wymienionych
metod kodowania i nie wynika z nich, ze sa to jedyne rozwiazania, ktore moga poprawi¢ efektywnosé
energetyczna zardéwno samego procesu kodowania jak i procesu transmisji. Co prawda rzeczywiscie
kody LDPC sa ,,uznawane za jedng z najlepszych metod korekcji bledow w sensie wydajnosci korekcji
1 sa wykorzystywane w znaczacych standardach radiokomunikacyjnych, takich jak WiF, WiMax, DVB-
T2, DVB-82”, to nie wynika z tego, ze za pomoca innych koddéw nie mozna osiagna¢ celdéw
postawionych w rozprawie. Jako przyktad wymieni¢ prace S. A. Alabady, M. F. M. Salleh, F. Al.-
Turjman, ,,LCPC error correction code for IoT applications,” Sustainable Cities and Society, vol. 42,
Oct. 2018, pp. 663-673 (https://doi.org/10.1016/j.scs.2018.01.036). Autorzy tej pracy twierdza, ze
zaproponowane przez nich kody LCPC (ang. Low Complexity Parity Check) majg mniejsza ztozono$¢
oraz maja mniejsze wymagania co do pamieci w stosunku do kodéw LDPC czy Reeda-Solomona.

Kolejna uwaga dotyczy oceny efektywnosci energetycznej systemow transmisji. W dokumencie nie
zdefiniowano miary tej efektywnosci. Ktéry z wydatkéw energetycznych — proces kodowania
w mikrokontrolerze, czy proces transmisji ma decydujacy wplyw na zuzycie energii? Jak te proporcje
zmieniajg sie w funkcji odleglosci od nadajnika, szybkosci transmisji i oczekiwanej stopy btedow?

Istnieje niespojnos¢ pomiedzy trescia zaswiadczenia firmy TKH Technology Poland Sp. z 0.0. z dnia
29.08.2023 roku, a informacja zawarta na stronie 31 Autoreferatu. W dofaczonym Zaswiadczeniu jest
mowa, ze ,,Rozwigzanie to, oparte na efektywnym kodowaniu korekcyjnym, zostato skutecznie
zaimplementowane jako kluczowy element projektu zwiazanego z technologia Internetu rzeczy”,



natomiast w Autoreferacie jest mowa o czeSciowym wdrozeniu jako istotny element projektow
prowadzonych przez grupe TKH. Poza tym, ani z tresci Autoreferatu ani z tresci Zaswiadczenia nie
wynika, co konkretnie byto przedmiotem wdrozenia lub czgsciowego wdrozenia.

Autor nie uniknat takze bledow redakcyjnych. Objasnienia niektorych akroniméw, np. LDPC, pojawiaja
sie wiecej niz jeden raz, podczas gdy powinny by¢ zamieszczone tylko podczas wprowadzania
akronimu. W wersji angielskiej pojawia si¢ podpis pod rysunkiem w jezyku polskim (str. 33), a stowo
Rysunek nie jest zamienione na stowo Figure (str. 33, 43, 45).

4. Wiedza kandydata

Wiedze kandydata oceniam pozytywnie, chociaz ze wzgledu na brak w Autoreferacie szerszego opisu
stanu wiedzy w badanym obszarze oraz wspotautorstwo wszystkich publikacji, jest to zadanie trudne.
Pozytywna ocena koncowa wynika z nastepujacych przestanek:

1. Tresci artykutéw tworzacych cykl publikacji potwierdzaja wysokie kompetencje autorow
w badanym obszarze.

2. Kazdy z artykutldw ma adekwatng bibliografi¢, wskazujaca na wiedze autoréw publikacji
w zakresie aktualnego stanu wiedzy na temat Internetu rzeczy, kodowania korekcyjnego,
algorytmow, jezykow programowania, sterownikow oraz mikrokontrolerow.

3. Przedstawiony Autoreferat zawiera 143 pozycje bibliograficzne, dobrane adekwatnie do
poruszanych w nim tresci.

4. Udziat i zakres czynnosci wykonanych podczas przygotowania artykutdw oraz powierzenie
Doktorantowi zadania udzielenia odpowiedzi na uwagi recenzentow rowniez wskazuje na
opanowanie wiedzy z zakresu objetego tematem rozprawy doktorskiej.

5. Inne uwagi

Deklarowany w rozprawie sumaryczny wkiad Autora w powstanie cyklu publikacji jest znaczacy. Po
zastosowaniu réwnowaznika mozna go oceni¢ na 3,1 pracy indywidualnej, co w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych i dla przypadku rozpraw doktorskich jest wynikiem zdecydowanie
zadowalajgcym. Istotng zaleta rozprawy jest praktycznos$¢ otrzymanych rezultatow, w szczegdlnosci
implementacja wynikow w urzadzeniach firmy TKH Group. Pewien niedosyt budzi brak informacji na
temat tego, co konkretnie zostalo wdrozone w urzadzeniach firmy TKH Group oraz brak szerszego
przegladu metod kodowania korekcyjnego mozliwych do zastosowania w urzadzeniach Internetu

rzeczy.

6. Podsumowanie

Biorgc pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”, z pdzniejszymi
zmianami, moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteridow jest nastgpujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego? (wybierz jedng opcje

stawiajac znak X)




R - e .
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzied NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz si¢, ze kandydat posiada ogolna wiedze teoretyczna
w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne?

—— fusssazad S
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Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?
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Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie

TAK powiedzied NIE
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