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Jakuba Hyla

zatytulowanej:
Efektywne kodowanie korekcyjne dla system6w transmisji w Internecie rzeczy

Rozprawa doktorska zostala przygotowana na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki
Politechniki SlEskiej, a jej podstaw4 jest cykl sze5ciu artykul6w naukowych. PiEt z nich opublikowano
w czasopismach, a sz6sty przeslano do recenzji. Na rozprawg skladajq siq: lista publikacji, streszczenie,

poszerzone streszczenie, oba w jEzyku polskim i angielskirn, spis literatury obejmuj4cy 143 pozycje.

w tym 2 pozycje, w kt6rych Doktorantjest wsp6lautorem, kopie publikacji, oSwiadczenia wsp6lautor6w
o udziale w publikacjach oraz Za{wiadczenie firmy TKH Technology Poland Sp. z o.o. zdnia
29.08.2023 roku. Promotorem rozprawy jest dr hab. in2. Wojciech Sulek, prof. uczelni.

1. Problem badawczy ijego znaczenie

Dynamiczny rozw6j Internetu znaczEco zwiqkszyl wymagania stawiane urz4dzeniom realizuj4cym
transrnisjg danych. Podstawowym oczekiwaniem jest maksymalizacja szybko6ci przesylania danych
przy zachowaniu akceptowalnej stopy blgd6w i zalo2onym wydatku energetycznym. W przypadku

Internetu rzeczy (loT), czynniki kt6re najbardziej ograniczaj4 projektanta dotycz4zuZyciaenergiioraz
bitowej stopy blgd6w. Szczeg6lnie istotne jest zachowanie akceptowalnej stopy blgd6w, gdy|
w Internecie rzeczy transmitowane dane zazwyczaj podlegaj4 kryptograficznym procedurom
uwierzytelniania oraz sprawdzania integralno6ci. Btgdy transmisji skutkuj4 negatywn4 decyzj4
dotycz4c4 bezpieczefistwa danych, co wi4zg sig z powt6rzeniem transrnisji i weryfikacji, istotnie
zwigkszaj4c wydatek energetyczny nadajnika. W przypadku braku ochrony kryptograficznej,
oczekujenry zachowania stopy blgd6w przy mniej szej energii przeznaczanej na transm isjg pojedynczego
bitu. Zastosowarrie kodowania korekcyjnego moze znaczEco poprawi6 efektywno56 energetyczn4
calego systemu, niezalelnie od tego czy dane podlegaj4 ochronie kryptograficznej, czy te2 s4 jej
pozbawione. Koricowy bilans istotnie zale|y od zastosowanego algorytmu korekcji, kt6ry moZe mniej
lub bardziej obciEZa(, energetycznie Zrodlo zasilania oraz od parametr6w energetycznych ukladu
real izuj4cego ter-r algorytm.

Recenzowan a rozprawa podejmuje jedno z istotnych wyzwafi praktycznych zwiEzanych z wyboron
metody kodowania korekcyjnego dla urz4dzefi Intemetu rzeczy oraz platformy sprzgtowej, kt6ra
umo2liwia efektywn4 implementacjg wybranego algorytmu. Tre6ci przedstawione w rozprawie s4
rezultatem badari wykonanych przez Autora w ramach doktoratu wdroZeniowego, we wsp6lpracy
zfirmE TKH Technology Poland Sp. z.o.o., bgd4c4 czlonkiem grupy TKH, specjalizuj4cej sig
w konstruowaniu urz4dzeti szeroko pojgtego Internetu rzeazy. Rezultaty pracy zostaly wdroZone
w jednym z projekt6w prowadzonychprzezTKH Technology Poland Sp. z.o.o., a wyniki zamieszczono
w publikacjach tworz4cych sp6jny tematycznie cykl artykul6w.
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Podjgty w rozprawie problem efektywnego kodowania korekcyjnego dla system6w transmisji
Internetu rzeczy uwa2am za istotny naukowo i o duzym znaczeniu praktycznym.

2. Wklad autora

Przedstawioua do oceny rozprawa sklada sig z sze5ciu artykul6w, kt6rym przypisano etykiety od

Publikacja I do Publikacja 6. Wklad Doktoranta zostal okreSlony procentowo i merytorycznie
w dol4czonych oSwiadczeniach. Dla kaZdego z artykul6w podajg moj4 oceng wkladu naukowego
i praktyczrr oSc i zapropon owan e go r ozw i 4zania.

Publikacja l. W. Sulek i J. Hyla, ,,Aplikacje kod6w korekcyjnych LDPC we wsp6lczesnych systemach

radiokornunikaryjnycl-r", w Elektronika, telekomunikacja, mobilnoS6, t. 870, I. lzydorczyk, Red. 2020,

s. 179-189.

W artykule przedstawiono rezultaty eksperymentalnej, w drodze symulacji, weryfikacji
mozliwo6ci korekcyjnych kod6w LDPC stosowanych w r6znych systemach komunikacji
bezprzewodowej takich jak WlFi, WiMax, DVB-S2 oraz sieciach 5G. Deklarowany wklad
Doktoranta wynosi 40Yo i dotyczy przeglqdu literaturowe go oraz przygotowania tekstu artykulu.
ChociaZ arrykul potwierdza zasadnoSi i praktyczno56 stosowania kod6w LDPC w oszczgdnych

energetycznie systemach komunikacyjnych, to wklad Doktoranta ma przede wszystkich

charakter techniczny.

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

20s25s8.

Jest to publikacja o zasiggu migdzynarodowyrn w czasopiSmie ze zdefiniowanym Impact

Factor, wynosz4cym aktualnie 2,5. W pracy opisano implementacjg w prostym kontrolerze,

a wigc w urz4dzeniu z silnymi ograniczeniami dla kodowania LDPC. Otrzymane rezultaty
por6wnano z innymi kodamiblokowymi, tj. RS i BCH, wskazuj4c na znaezqce skr6cenie czasu

kodowania, a wiEc w konsekwencji takze mniejsze zapotrzebowanie energetyczne kod6w

LDPC w stosunku do innych kod6w blokowych, przy por6wnywalnycli wymaganiach co do

wief ko6ci pamigci. Wklad Doktoranta (70%) polegal na irnplementacji algorytm6w,
opracowaniu wynik6w oraz przygotowaniu odpowiedzi na uwagi recenzent6w. PrzeglEd
Iiteraturowy, deklarowany przez Doktoranta, w zdecydowanej wigkszo6ci opieral sig na

przeglqdzie z Publikacji 1. Wklad naukowy oraz praktyczno5d rezultat6w otrzymanych przez

Doktoranta uwazam za istotne.

Publikacja 3. J. Hyla i W. Sulek, ,,Dekoder LDPC implementowany w mikrokontrolerze dla system6w
Internetu rzeczy",Przegl4d Elektrotechniczny,t.99, Art. nr 4,2023, doi: 10.1 5199148.2023.04.23.

Publikacja ma charakter uzupelniaj4cy w stosunku do Publikacji 2. Opisano model
przykladowego rozwiqzania komunikacji w IoT (Rys. l) oraz realizacjE algorytmu kodowania
z Publikacji 2 w rnikrokontrolerze STM32K476, nale24cyrn do serii o bardzo niskim poborze

rnocy, kt6ry molna wykorzysta6 w IoT. Uwagg skupiono na dzialaniu dekodera.

Przeanalizowano dzialanie algorytmu dekodowania w zalelno6ci od liczby blgdnych bit6w
wodebranyrn slowie kodowym, analizuj4c zajEto{6 pamigci, czas dekodowania oraz
przepustowoSi dekodera. Wykazano, 2e molliwa jest implementacja dekodera kod6w LDPC
oraz QC-LDPC, tak2e nieregularnych, w prostym ukladzie mikrokontrolera o niskim poborze
mocy. Deklarowany udzial Doktoranta w tej publikacji wynosi 60% i polegalnaprzygotowaniu
algorytm6w dekodowania LDPC, opracowaniu wynik6w, przygotowaniu manuskryptu oraz
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odpowiedzi na uwagi recenzent6w. Takhe w przypadku tego artykulu, wklad Doktoranta

twaiam 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:

10.3390ien16124691 .

Artykul opublikowano w czasopi(mie o zasiggu migdzynarodowym ze zdefiniowanym Impact
Factor, wynosz4cym aktualnie 3,0. W pracy uwagg skupiono na efektywno(ci energetycznej

transmisji danych binarnych na potrzeby IoT. Pokazano, 2e zastosowanie kodowania typu
Raptor Like (RL) opartego o kod bazowy QC-LDPC (kodowanie QC-RL-LDPC), moZe

zwiEkszyl efektywnoS6 energetyczn4 transmisji w por6wnaniu do kodowania QC-LDPC
o stalej sprawnoSci. W pracy opisano takze implementacjg kodera QC-RL-LDPC w ukladzie

mikrokontrolera. Cato56 pracy to w istocie calo6ciowy, chociaz niezamknigty opis procedury

projektowej oraz implementacyjnej systemu transmisji z kodowaniem QC-RL-LDPC. Wktrad

Doktoranta (10%) polegal na opracowaniu modelu systemu, implementacji algorytm6w
kodowania adaptacyjnego, opracowaniu wynik6w, przygotowaniu manuskryptu oraz na

udzieleniu odpowiedzi na uwagi recenzent6w. Wklad naukowy oraz praktycznoSi rezultat6w
otrzymanych przez Doktoranta uwa2am za istotne.

Publikacja 5. J. Hyla iW. Sulek,,,Niebinarne kodowanie LDPC dla system6w Internetu rzeczy",
P rzeglEd Elektrotechn iczny, Art. nr 4, 2024, do i : 1 0. 1 5 1 99 I 48.2024.03 .44.

Artykul przedstawia rozszerzenie koncepcji kodowania typu Raptor na kodowanie niebinarne.

O takiej mozliwoSci wspomniano w podsumowaniu Publikacji 4. Opisano programow4

implementacjg kodera NB-LDPC. Otrzymane rezultaty wskazuj4, 2e wdrohenie kod6w
niebinarnych moze przynieS6 znaczEce korzy5ci w przypadku urz4dzei IoT zasilanych
bateryjnie, tj. bez mo2liwoSci uzupelnienia strat energii. Wklad Doktoranta wynosi 70%

i dotyczy przeglEdu literaturowego, przygotowania algorytm6w kodowania niebinarnego

LDPC, opracowania wynik6w, przygotowania manuskryptu oraz odpowiedzi na uwagi

recenzent6w. Wklad naukowy oraz praktyczno16 rezultat6w przedstawionych przez Doktoranta
jest istotny i wpisuje sig w nowy kierunek badafi - wykorzystanie kodowania niebinarnego

w urz4dzeniach IoT o bardzo malych zasobach energetycznych.

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

W pracy zaproponowano procedurg konstruowania kr6tkicli kod6w niebinarnych QC-RL-
LDPC, dostosowanych do efektywnej energetycznie implementacji kodera o niskiej zlolonolci.
ChociaZ zdaniem recenzenta tre6ci zawarte w pracy s4 interesuj4ce i warloSciowe oraz stanowiq

naturaln4 kontynr"racjg badari zapocz4tkowanych Publikacjq 5, to z formalnego punktu widzenia
Publikacja 6 nie moze by6 przedmiotem cyklu publikacji w ramach doktoratu, gdyZ nie zostala

opublikowana. Zgodnie z artykulem 187, ust. 3, Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo
o szkolnictwie wylszym i nauce", z polnielszymi zmianami, ,,Rozprawg doktorsk4 moze

stanowid praca pisemna, w tym monografia, zbi6r opublikowanych i powi4zanych tematycznie

artykul6w naukowych, praca projektowa. . .."

Przedstawiony cykl publikacji stanowi niew4tpliwie cykl powi4zanych tematycznie artykul6w

naukowych. Jest sp6jny logicznie i merytorycznie. Autor zaproponowalrozwiqzania, kt6rych celem jest

zredukowanie poboru energii w trakcie kodowania oraz podczas transmisji w kanale z zakloceniami

w kierunku od urz4dzenia Internelu rzeczy do odbiornika, zazwyczaj dysponuj4cego znacznie

wigkszymi zasobami energii. W pracach nie zaproponowano nowej metody kodowania, lecz dziqki
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wnikliwej analizie istniej4cych metod kodowania, wspartej symulacjarni i eksperyrnentami
zrzeczywisryrni ukladami, wybrano takie metody lub dokonano ich pol1czenia, kt6re zapewniaj4
realizacjg postawionych cel6w. Kluczowe osi4gnigcia zawarto w Publikacji 2, Publikacji 4, obie
w czasopismach z IF, orazw Publikacji 5.

W mojej ocenie przedlozone prace wskazuj4 na umiejEtnoSci kandydata zar6wno w zakresie pracy
teoretycznej jak i praktycznej, potwierdzonej wdrozeniem efektywnej metody kodowania korekcyjnego
w urz4dzeniach IoT firmy TKH Group (Zalwiadczenie firrny TKH Technology Poland Sp. z o.o. z dnia
29.08.2023 roku). CaloSi stanowi oryginah,e rozwi4zanie problemu naukowego jakim jest zachowaniu
akceptowalnej stopy blgd6w, przy silnych ograniczeniach energetycznych nakladanych na urz4dzenia
Internetu rzeczy.

3. Poprawno56

Poniewaz przedstawiona rozprawa doktorska ma charakter zbioru opublikowanych artykul6w (wyj4tek
stanowi Publikacja 6), to konieczno$d oeeny poprawnoSci rozprawy stawia recenzenta w niezrgcznej

sytuacji. Ponowne recenzowanie prac, kt6re juZ zostaly zrecenzowanre ma warto66 ograniczon4. St4d

oceniaj4c poprawnoS6 pracy przede wszystkim skupig sig na stronach od 7 do 31 otrzymanego
dokumentu, na kt6rych Autor zawarl opis swoich dokonari, a kt6re w dalszej czg6ci bgdg nazywal
Autoreferatem. Do tej czgSci dokumentacji mam najwigcej zastrzeleA.

Przedstawiony opis merytoryczny jest relatywnie kr6tki. Pomijaj4c Podsumowanie, obejmuje 17 stron.

Poniewaz temat rozprawy dotyczy efektywnego kodowania korekcyjnego, oczekiwalbym chocia2by
pobieznego przegl4du metod kodowania z punktu widzenia ich zalet i wad dla zastosowai w Internecie
rzeczy. Autor co prawda na stronie 15 pisze, ze,,Wykonane prace pokazalyjednak,2e zastosowanie

zaawansowanych rnetod korekcji, w szczeg6lnoSci kodowania LDPC (ang. Low-Density Parity-Check)

tB7] z dekodowaniem migkko-decyzyjnym, niebinarnego kodowania LDPC 1291, kodowania
zmacierzami quasi-cyklicznymi QC-LDPC [41], jak r6wniez kodowania typu Raptor [25], ma

uzasadnienie w mozliwoSci uzyskania zwigkszonej efektywnoSci energetycznej ukladu kodera

implementowanego w mikrokontrolerze i ukladu transmisji zabezpieczonej kodami", jednak treSci

cytowanych prac nie wspieraj4 wystarczaj4cotejtezy. Cytowane prace zawieraj4 opisy wymienionych
metod kodowania i nie wynika znich, ze s4 to jedyne rozwi4zania. kt6re mog4 poprawii efektywno(d
energetyczn4 zar6wno samego procesu kodowania jak i procesu transmisji. Co prawda rzeczywiicie
kody LDPC s4,,uznawaneza jedn4znallepszych rnetod korekcji blgd6w w sensie wydajno6ci korekcji
i s4 wykorzystywane w znaczEcych standardach radiokomunikacyjnych, takich jak WiF, WiMax, DVB-
T2, DVB-S2", to nie wynika z tego,2e za pomoc4 innych kod6w nie mo2na osi4gn46 cel6w
postawionych w rozprawie. Jako przyklad wymienig pracg S. A. Alabady, M. F. M. Salleh, F. Al.-
Turjman, ,,LCPC error correction code for IoT applications," Sustainable Cities and Society, vo1. 42,

Oct. 2018, pp. 663-673 (https://doi.org110.10161j.scs.2018.01.036). Autorzy tej pracy twierdzE, 2e

zapropolrowane przez nich kody LCPC (ang. Low Complexity Parity Check) maj4 mniejsz4 zlolonoic
orazmaj4mniejsze wymagania co do pamigciw stosunku do kod6w LDPC czy Reeda-Solomona.

Kolejna uwaga dotyczy oceny efektywnoSci energetycznej system6w transmisji. W dokumencie nie
zdefiniowano miary tej efektywno(ci. Kt6ry z wydatk6w energetycznych - proces kodowania
w mikrokontrolerze, czy proces transmisji ma decyduj4cy wplyw na zttycie energii? Jak te proporcje
zmieniajE sig w funkcji odleglo(ci od nadajnika, szybkoSci transmisji i oczekiwanej stopy btgd6w?

Istnieje niesp6jno$6 pomigdzy treSci4 za{wiadczenia firmy TKH Technology Poland Sp. z o.o. z dnia
29.08.2023 roku, a informacj4 zawart4 na stronie 31 Autoreferatu. W dol4czonym Za{wiadczeniu jest
rrowa, ze ,,Rozwi4zanie to, oparte na efektywnym kodowaniu korekcyjnyrn, zostalo skutecznie
zaimplementowane jako kluczowy element projektu zwi4zanego z technologi4 Internetu rzeczy",
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natomiast w Autoreferacie jest mowa o czgsciowym wdrozeniu jako istotny element projekt6w

prowadzonych przez grupg TKH. Poza tym, ani z treSci Autoreferatu ani z treSci ZaSwiadczenia nie

wynika, co konkretnie bylo przedmiotem wdrozenia lub czgSciowego wdrozenia.

Autor nie unikn4l takze btgd6w redakcyjnych. ObjaSnienia niekt6rych akror-rirn6w, np. LDPC, pojawiaj4

sig wigcej niZ jeden raz, podczas gdy powinny by6 zamieszczone tylko podczas wprowadzania

akronimu. W wersji angielskiej pojawia sig podpis pod rysunkiem w jgzyku polskim (str. 33), a slowo

Rysunek nie jest zamienione na slowo Figure (str. 33, 43,45).

4. Wiedza kandydata

Wiedzg kandydata oceniam pozytywnie, chocia7 ze wzglEdu na brak w Autoreferacie szerszego opisu

stanu wiedzy w badanym obszarze oraz wsp6lautorstwo wszystkich publikacji, jest to zadanie trudne.

Pozytywna ocena koficowa wynika z nastgpuj4cych przeslanek:

1. Tre6ci artykul6w tworz4cych cykl publikacji potwierdzaj4 wysokie kompetencje autor6w

w badanym obszarze.

2. Kahdy z artykul6w ma adekwatn4 bibliografig, wskazuj4c4 na wiedzg autor6w publikacji
wzakresie aktualnego stanu wiedzy na temat Internetu rzeczy, kodowania korekcyjnego,

algorytm6w, jgzyk6w programowania, sterownik6w oraz mikrokontroler6w.
3. Przedstawiony Autoreferat zawiera 143 pozycje bibliograficzne, dobrane adekwatnie do

poruszanych w nim treSci.

4. Udzial i zakres czynnoSci wykonanych podczas przygotowania artykul6w oraz powierzenie

Doktorantowi zadania udzielenia odpowiedzi na uwagi recenzent6w r6wniez wskazuje na

opanowanie wiedzy z zakresu objgtego tematem rozprary doktorskiej.

5. lnne uwagi

Deklarowany w rozprawie sumaryczny wklad Autora w powstanie cyklu publikacji jest znacz1cy. Po

zastosowaniu r6wnowaznika mozna go oceni6 na 3,1 pracy indywidualnej, co w dziedzinie nauk

in2ynieryjno-technicznych i dla przypadku rozpraw doktorskich jest wynikiern zdecydowanie

zadowalaj4cyrn. Istotn4 zalety rozprawy jest praktyczno5i otrzymanych rezultat6w, w szczeg6lno6ci

implementacja wynik6w w urz1dzeniach firmy TKH Group. Pewien niedosyt budzi brak informacji na

temat tego, co konkretnie zostalo wdrozone w wz4dzeniach firmy TKH Group oraz brak szerszego

przegl4du metod kodowania korekcyjnego rnozliwych do zastosowania w urzqdzeniach Internetu

rzeczy.

6. Podsumowanie

Bior4c pod uwagg opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez

art. 181 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.,,Prawo o szkolnictwie wylszym i nauce", z polnie)szymi

zmianami, moja ocena rozprawy pod wzglgdem trzech podstawowych kryteri6w jest nastgpuj4ca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego? (wybierz jedn4 opcjg

stawiai4c znak X)
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C. Czy kandydat posiada umiejgtno56 samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?
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