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1 Streszczenie

Rola Internetu rzeczy (IoT) w obecnym zyciu spotecznym i gospodarczym jest
niezwykle istotna i prawdopodobnie bedzie nadal wzrasta¢ w przyszlodci. Badania
nad protokofami transmisji, wlaczajac w to kodowanie korekcyjne, maja duze
znaczenie dla efektywnego funkcjonowania Internetu rzeczy. Urzadzenia IoT
operuja w roznorodnych warunkach $rodowiskowych i komunikuja si¢ przez
rozne typy sieci, korzystajac z réznych protokotéw, w szczegolnosci w taczach do
weztow konicowych sieci, np. typu WSN (ang. Wireless Sensor Network). Efektywne
protokoty transmisji, wraz z mechanizmami korekcji btedéw, sa niezbedne dla
zapewnienia niezawodnej komunikacji, minimalizacji op6Znien oraz optymalizacji
zuzycia energii.

Prace badawcze przeprowadzone w ramach rozprawy skupialy si¢ na analizie
oraz ocenie wydajnosci zaawansowanego kodowania korekcyjnego, w szczego6lnosci
kilku wariantow kodowania LDPC (Low-Density Parity-Check), w kontekscie
ich zastosowania w protokotach komunikacyjnych dedykowanych dla systemow
Internetu rzeczy. Kodowanie LDPC, ze wzgledu na swoje mozliwosci korekcyjne,
jest uznawane za jedng z najbardziej efektywnych znanych i stosowanych metod.
Badania obejmowaly strukture i parametry tych kodéw, metody konstrukcji,
kodowania, i implementacji w ukladach stanowiacych baze typowych systemow
wbudowanych urzadzen IoT.

W ramach prac badawczych opracowano efektywne energetycznie rozwiazania
algorytmoéw kodowania i dekodowania LDPC, zoptymalizowane pod katem imple-
mentacji w mikrokontrolerach. Istotnym aspektem byto uwzglednienie ograniczo-
nych zasobow obliczeniowych i pamieciowych charakterystycznych dla sprzetu
w urzadzeniach, zwlaszcza tych zwiazanych z Internetem rzeczy. Uzyskane wy-
niki wskazuja, ze kody LDPC, typowo stosowane w zaawansowanych systemach
z implementacja sprzetowa w dedykowanych ukladach cyfrowych, moga znalez¢
zastosowanie takze w urzadzeniach o silnie ograniczonych zasobach, szczeg6lnie
przy transmisji w kierunku w gore (ang. uplink). Moga przynies¢ istotne korzysci
w zakresie efektywnosci energetycznej oraz skutecznoéci korekcji btedéw, w po-
roOwnaniu z tradycyjnymi kodami blokowymi.

Nastepnie starano sie wskaza¢ mozliwosci dodatkowego zwiekszenia efektyw-
nosci energetycznej poprzez zaproponowanie i implementacje adaptacyjnego sche-

matu kodowania. Analizowano zastosowanie adaptacyjnych strategii kodowania



dla kodow QC-LDPC. Obiecujacym kierunkiem wydaty sie kody typu Raptor
(ang. RL — Raptor Like). Badania obejmowaly rozwoj architektury systemu z ela-
styczna konstrukcja kodéw RL QC-LDPC oraz implementacje w urzadzeniu IoT.
Eksperymenty ocenity wydajnos¢ transmisji z urzadzenia loT do bramki, ze szcze-
gbélnym uwzglednieniem efektywnosci energetycznej adaptacyjnego kodowania,
z redundancja przyrostowa. Wykazano, ze krotkie bloki QC-RL-LDPC moga osia-
gnac wyzsza efektywnos$¢ energetyczna niz kody LDPC o statej dtugosci.

Kolejne prace badawcze ukierunkowano na zastosowania kodéw niebinarnych
(NB). Przeprowadzono analize potencjalnego wykorzystania kodéw NB-LDPC, wy-
konano implementacje koderéw, zaproponowano oryginalne metody dekodowania
kodow typu Raptor oraz opracowano algorytm tworzenia macierzy kontrolnych
kodéw NB QC-RL-LDPC. Podkreslono istotnos¢ wydajnosci implementacji algo-
rytmu kodowania, sugerujac, ze skuteczne wdrozenie kodoéw niebinarnych moze
przynies¢ dodatkowe korzysci, a koder moze by¢ efektywnie zaimplementowany
w ukladzie mikrokontrolera. Wnioski z przeprowadzonych badan wskazuja na
obiecujace perspektywy zastosowania kodéw NB-LDPC, zaréwno pod wzgledem
efektywnosci energetycznej, jak i ogélnej wydajnosci systemoé6w komunikacyjnych.
W ramach eksperymentéw poréwnano zaleznosci czasowe dla r6znych kodow
nad ciatami Galois (GF), co pozwolito oceni¢ wptyw wyboru kodu na potencjalne
zuzycie energii. Okre$lono mozliwosci korekcyjne i pokazano, ze opracowane
kody, wraz z algorytmem dekodowania, daja lepsze mozliwosci niz binarne kody
standardu 5G, a jednoczesnie jest mozliwa efektywna implementacja kodera, ktora

moze by¢ skutecznie wykorzystana w transmisji w faczu w gore.
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