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Streszczenie

W rozprawie przedstawiono nowa klas¢ metod sterowania dla adaptacyjnego strumieniowania
wideo, ktére bazuja na estymacji prawdopodobienstwa zatrzymania odtwarzania - algorytmy
PBA (ang. stalling-Propability-Based Adaptation). Algorytmy PBA majg w zamierzeniu
maksymalizowac¢ postrzegana przez uzytkownika jakos$¢ ustugi strumieniowania tresci wideo
przez sie¢, ktora nie zapewnia gwarancji jakosci przekazu. W tym celu proponowane metody
daza do maksymalizacji jakosci pobieranej tresci wideo przy jednoczesnym ograniczeniu

czgstosci zatrzyman odtwarzania.

Algorytmy PBA sa przeznaczone dla obecnie stosowanych rozwigzan HAS (ang. HTTP
Adaptive Streaming), czyli rozwigzan dla adaptacyjnego strumieniowania wideo
wykorzystujacych parg protokotow HTTP i TCP. Rozwigzania HAS zakladaja, iz tres¢ wideo
jest dostepna w systemie dystrybucji tresci w réznych jakosciach, tzw. profilach wideo, oraz
jest podzielona na mate autonomicznie dekodowalne fragmenty wideo. Adaptacja dotyczy
wyboru mozliwie najlepszych (najwyzszych) profili kolejnych fragmentow tresci zgodnie z
dostepng szybkoscig bitowa na $ciezce przekazu tresci, przy czym wyzszy profil wideo
charakteryzuje si¢ zardwno wyzsza jakoscia obrazu jak i wigksza iloscig danych do przestania

przez siec.

Obecnie stosowane metody sterowania dla HAS, zwane algorytmami adaptacji, dziataja
najczesciej w oparciu o estymowang szybkos$¢ pobierania tresci wideo, lub bazujg na
poziomie wypetnienia bufora odtwarzajgcego. W niniejszej rozprawie zaproponowano nowa
klasg algorytmow, ktére bazuja na estymacji prawdopodobienistwa zatrzymania odtwarzania.
Prawdopodobienstwo zatrzymania jest wyznaczane dla danego profilu wideo na podstawie
analizy pomocniczego systemu bez adaptacji — systemu HS (ang. HTTP streaming). System
HS jest modelowany na poziomie HTTP jako system obstugi z oczekiwaniem. Algorytmy
PBA wybieraja najwyzszy profil, dla ktérego estymowana wartos¢ prawdopodobienistwa

zatrzymania odtwarzania nie przekracza zadanego a priori poziomu.

W rozprawie wprowadzono schemat dziatania systeméw HAS ze szczegdlnym
uwzglednieniem stanu sztuki dla algorytmow adaptacji. Nastepnie zaproponowano nowg
metode adaptacji, ktora dziata w oparciu o wprowadzony model systemu HS. Ponadto
zaproponowano dwa algorytmy adaptacji ilustrujace metode. Efektywnos¢ dziatania
proponowanych algorytméw zostata zweryfikowana przez testy przeprowadzone w

warunkach rzeczywistych oraz poprzez symulacje.
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Wazrost ilosci przesvlanych w sieci informacji pochodzacvch z roznego rodzaju zrodet
jest niezaprzeczalnym faktem i wszystko wskazuje na to iz bedzie on nadal trwal. Jednocze-
$nie za tvmi zmieniajacymi sie potrzebami i wymaganiami nie nadazaja szeroko rozumiane
mozliwosci ustugowe istniejacej infrastruktury sieciowej. Svtuacja ta zmusza zatem do takich
rozwiazan wspolpracujacych urzadzen koncowych. kiore uwzglednialyby zaistnialy stan
umozliwiajac mimo wszystko realizacje ustug oczekiwanych przez uzytkownikow (abonen-
t6w). Ma to miedzy innvmi miejsce w przypadku ustugi wideo dla ktorej nalezy zagwaranto-
waé wlasciwa jakos¢ mimo zmiennych i trudnych warunkow obstugi ruchu przez siec¢. Do-
brvm rozwiazaniem w takich przypadkach jest wykorzystanie adaptacyjnej metody sterowa-
nia strumienia danvch w relacji klient - serwer. ktorzy wspolpracuja ze soba poprzez siec.
Przedstawiona do recenzji rozprawa jest ulokowana w obszarze problemow obejmujacych
zagadnienie strumieniowania tresci wideo. Bardzo waznym w tyvm przypadku jest zapropo-
nowanie wlasciwej metody sterowania przeptywem tresci wideo miedzy serwerem a klientem
z uwzglednieniem dynamiki zmian stanu sieci z jednoczesna gwarancja jakoscl oczekiwanej 1
akceptowanej przez odbiorce tej tresci. O wadze problemu swiadczy réznorodnosc rozwiazan
stosowanvch przez dostawcow ustugi wideo. ktore charakteryzuja sie odmiennymi cechami
zardowno co do zasady dziatania jak i wydajnosci oraz oferowanej jakosci. Doktorant zapro-
ponowat i przebadal metody sterowania strumieniowania wideo w ktorych algorymy adapta-
cyjne wykorzystuja jako parametr prawdopodobienstwo zatrzymania odtwarzania. Rozprawa
ma charakter teoretvczno-doswiadczalny. W jej wyniku Autor przedstawil i nastepujace tezy:

1. Na podstawie zaproponowanej metodyv analizy modelu systemu HS mozna w proyblizeniu
wyznaczv¢ prawdopodobienshya odnvarzania.

2. Wartosci prawdopodobienstw zatrzymania odnyvarzania wyznaczone na podstawie analizy
modelu svstemu HS moga bvé wykor=vstane przez algorvim adapiacji HAS w celu okreslenia
profilu wideo odpowiedniego wzgledem biezgcych warunkow pobierania tresci

3. Zaproponowane algorvimy adaptacji bazujgce na estymacyi prawdopodobienshwa zatrzy-
mania odrwar=ania umozliwiajq osiggniecie wysokiej postrzeganej jakosci ustugi adapracyj-
nego strumieniowania wideo HAS.

Zarowno zagadnienie naukowe. postawiony cel jak i tezy pracy sa sformutowane przez Dok-



toranta w sposob tratny. poprawny. jasny i zrozumiaty.

Recenzowana rozprawa ma objetos¢ 163. stron i sklada sie z siedmiu rozdziatlow oraz
siedmiu zalacznikow. Pierwsza czes¢. obejmujaca rozdzialy 2. i 3.. jest przegladem i analiza
stanu wiedzy z obszaru zagadnien dotvczacych tematu rozprawy. Kolejno omowiono adapta-
cyjne strumieniowanie wideo bazujace na protokole HTTP oraz systemy strumieniowania
tvpu HAS (HTTP Adaptive Streaming). Analiza dotyczy architektury. zasady pracy. stosowa-
nych rozwiazan komercyjnych i wynikajacych stad zalet i wad. Scharaktervzowano poszcze-
g6lne moduly funkcjonalne po stronie klienta HAS. a w tym: modut pobierania (na ktory
skiada sie sterownik obstugi zadan. sterownik adaptacji). bufor odtwarzajacy i modut odtwa-
rzania. Przedstawiono scenariusze pracy i wymiany wiadomosci w relacji klient — serwer oraz
poszczegolnych elementow funkcjonalnych klienta. Poniewaz istotnvm elementem dla efek-
tywnosci dzialania jest sposob rozwiazania funkcji adaptacji to temu zagadnieniu zostal w
calosci poswigcony rozdzial trzeci. Przeprowadzona jest klasyfikacja algorvtmow adaptaciji w
Ktorej wyroznia sie nastepujace grupy:

- RBA (Rate-Based Adaptation) bazujace na estvmacji szvbkosci pobierania blokéw wideo.

- BBA (Buffer-Based Adaptation) bazujace na poziomie wypetnienia bufora odtwarzajacego.
- TBA (Time-Based Adaptation) bazujace na czasie pobierania blokéw wideo.

- PBA (stalling-Probability-Based Adaptation) bazujace na prawdopodobienstwie zatrzyvmania
odtwarzania.

Dla kazdej z tych grup omoéwione sa podstawowe algorvtmy i przytoczone zaleznosci
analityczne wediug ktérych te algorytmy dziataja. Z uwagi na potrzebe jakosciowego porow-
nania algorytmow konieczne jest wprowadzenie miar. W przypadku problemu rozwiazywa-
nego w pracy najodpowiedniejsza miara (metryka) bytby MOS oceniajacy jakos¢ spostrzega-
na przez Klienta ustugi. Jednakze z uwagi na stopien zlozonosci przeprowadzenia takiej oceny
zdecvdowano si¢ na posrednia ocene poprzez miary bezposrednio mierzalne w procesie reali-
zacji ustugi i przedyskutowano ich wptyw na jakos¢ QoE. Sa to:

- RER (Rebuffering Event Ratio) — czestosé¢ zatrzyman odtwarzania.

- RED (Rebuffering Event Duration) — srednia dtugosé¢ zatrzvmania odtwarzania.

- RSE (Representation Selection Efficiency) — efektywnos¢ wyboru profili.

- RSR (Representation Switch Ratio) — czestos¢ zmian profili wideo.

- RSA (Representation Switch Amplitude) — srednia amplituda zmian szvbkosci bitowej profi-
11 wideo.

Wykonana w tej czgsci pracy analiza jest przeprowadzona wlasciwie oraz poparta odwo-
faniem do literatury swiatowej i wskazuje iz Doktorant posiad} znaczna wiedze w obszarze w
ktorvm ulokowana jest tematvka rozprawy .

Druga czesc pracy zawiera opis zaproponowanego przez Doktoranta rozwiazania posta-
wionego problemu i obejmuje rozdziaty 4.. 5. i 6. Poniewaz zaproponowane w rozprawie al-
gorytmy bazuja na prawdopodobienstwie zatrzymania odtwarzania to w pierwszej kolejnosci
konieczne bylo opracowanie modelu i sposobu okreslenia tego prawdopodobienstwa. Punk-
tem wyjscia dla jego utworzenia jest dokladny model dla systemu HS. ktéry jest svstemem
obstugi z oczekiwaniem Ay./D/1/N. W modelu tym poczyniono zalozenia upraszczajace. a
mianowicie przyjeto. ze liczba pobranych blokow zalezy tylko od liczby blokow w systemie.
Zalozenie to umozliwia obliczenie prawdopodobienstwa stanow systemu w momentach za-
Konczenia obstugi poprzez wykorzystanie teorii wiozonvch tancuchéw Markowa. W konse-
kwencji mamy macierz prawdopodobienstw przejs¢ miedzy stanami oraz ukiad réwnan
umozliwiajacy okreslenie prawdopodobienstwa stanu tego systemu obstugi. Problem jest w
tvm. ze te prawdopodobienstwa przejs¢ sa zalezne od cech statystycznych strumienia napty-
wajacych blokow danych tresci wideo. W rozprawie pokazano jak przedstawi¢ rozklad praw-
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dopodobienstwa pojawienia si¢ okreslonej liczby blokow podczas odtwarzania bloku. Roz-
klad ten zalezny jest od funkcji gestosci prawdopodobienstwa czasu pobierania bloku. Dla
wyprowadzenia ostatecznych zaleznosci wykorzystano rachunek transformat Laplace’a oraz
przyblizone odwrotne transformaty Laplace’a. W ten sposob otrzymano w zwartej formie
zaleznosci umozliwiajace obliczenie rozkladu prawdopodobienstwa liczby blokow a w kon-
sekwencji prawdopodobienstwa stanu systemu obstugi i tym samym prawdopodobienstwa
zatrzymania odtwarzania. Na podstawie analizy literaturowej i wiasnych przemyslen Autor
stwierdza. ze funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasow pobierania bloku jest logaryt-
miczno normalna dla ktérej nie ma w postaci jawnej transtormaty Laplace’a. a jedynie jej
przyblizenie. Z uwagi na szereg zalozen upraszczajacych i przyblizen Doktorant wykonat
wervfikacje wynikow modelu analitycznego poprzez pordwnanie z wynikami symulacji. Uzy-
skane wvniki potwierdzity przypuszczenia co do doktadnosci. ktora silnie zalezy od wartosci
sredniej i wspdlczynnika wariancji rozkladu logarytmiczno normalnego. Mimo to nalezy
stwierdzi¢. ze ta czes¢ pracy (rozdzial 4) dowodzi stusznosci pierwszej tezy postawionej w
rozprawie.

Sposob zastosowania parametru prawdopodobienstwa zatrzymania odtwarzania przed-
stawiono w rozdziale piatym w ktorvm zaproponowano dwa algoryvtmy adaptacji nalezace do
grupy PBA. tzn. ABMA+ (Adaptation and Buffer Management Algorithm) i ERA (Enhanced
Rebuffering-based adaptive Algorithm). W tym celu przedstawiono zaleznos¢ na minimalna
pojemnos¢ bufora od wspolczynnika nadmiaru ov i wspotczynnika zmiennosci ¢v szybkosci
pobierania blokéw oraz zadanej wartosci progu £ na prawdopodobienstwo PS zatrzymania
odtwarzania. W przypadku algorvtmu ABMA+ wyznaczany jest najwyzszy profil wideo dla
kolejnego bloku oraz najmniejsza wymagana pojemnos¢ bufora odtwarzajacego przy warun-
ku. ze prawdopodobienstwo PS zatrzymania odtwarzania nie przekracza zalozonego progu &.
Z kolei algorvtm ERA dziala zaleznie od aktualnego stanu wypetnienia bufora odtwarzajace-
go. Jezeli stan ten jest niski to wybierany jest mozliwie najwyzszy profil wideo dla ktorego
prawdopodobienstwo PS zatrzymania odtwarzania nie przekracza zadanego progu ¢ (dziatanie
konserwatywne. analogiczne do algorytmu ABMA+). Dla maksymalnego stanu algorytm
ERA wybiera profil wideo. ktérego szyvbkos¢ jest wieksza niz szybkos¢ pobierania blokow
(dziatanie agresywne). W pracy zastosowano podejscie w ktorym obszar bufora zostat podzie-
lony na strefe adaptacji i strefe optymalizacji. dzigki czemu wybor profili umozliwia osia-
gniecie jednoczesnie wysokiej efektywnosci adaptacji i niskiej czestosci zmian profili. W
strefie adaptacji zastosowano podejscie konserwatywne. a w strefie optymalizacji podejscie
agresywne oraz nadzor tempa spadku wypetnienia bufora. Zaproponowane podejscie zostato
nazwane quasi-agresywnym.

Dla zwervfikowania wiasciwosci zaproponowanych algorvtmow adaptacji Doktorant
przeprowadzil eksperymenty w rzeczywistej sieci Internet oraz badania svmulacyjne. Przeba-
dano nastepujace algorvtmy: RBA-0. BBA-0 oraz proponowane w pracy ABMA~+ 1 ERA.
Jako miary dla porownania zastosowano: RSE;. RSE>. RSR. RER. RSA 1 RED. We wszyst-
kich badaniach przyvjeto. ze klient HAS znajduje si¢ w sieci WLAN i pobiera wideo ..Big
Buck Bunny”. W przvpadku ekspervmentu w Internecie (wideo bylo pobierane z serwera zlo-
kalizowanego w Klagenfurcie w Austrii) algorytmy zostaly zintegrowane z moduiem DASH
w odtwarzaczu VLC i uzvskano wyvniki. ktére wskazuja ze najlepszy jest algorvim ERA. a
algorvtim ABMA+ jest porownywalny z pozostatymi dwoma (w tym przypadku z uwagi na
sze$¢ miar trudno jest przeprowadzi¢ jednoznaczna analize porownawcza. byloby latwiej
gdyby byta jedna miara np. MOS). Badania symulacyjne wykonano bazujac na opracowanym
svmulatorze zaimplementowanym w jezvku C++. Przeprowadzono cztery rozne scenariusze
testow:

1. stala szvbkos¢ pobierania tresci.
2. szvbkos¢ pobierania typu ON-OFF.
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3. szvbkosc¢ pobierania zgodna z wektorem testowvm DASH I[F.

4. szybkos¢ pobierania na podstawie danych pomiarowych — dane pochodzity z pomiarow w
sieci 3G wykonane w rejonie miasta Oslo w Norwegii dla réznych srodkéw transportu
(metro. tramwaj. pociag. autobus. prom. samochod).

Wyniki uzyskane w Internecie. symulacji. a takze w symulacji na podstawie danvch pomia-

rowvch pokazuja takie same cechy algorvtmow. a zachowanie algorytmow jest zalezne od

sposobu pobierania tresci wideo. Poszczegolne miary dla algorvtmow réznia sie miedzy soba

1 roznice te sa zalezne od rodzaju scenariusza. Z zaproponowanych w rozprawie algorytmow

lepszym okazat si¢ ERA 1 w stosunku do pozostatych przebadanych algorvtmow w zaleznosci

od porownywane] miary jest lepszy lub porownywalny. Z analizy porownawcze] wynika iz
zarowno druga jak 1 trzecia teza sformutowana w rozprawie jest prawdziwa.

Z omowione] tu drugiej czesci recenzowanej rozprawy wynika takze samodzielny i ory-
ginalny dorobek Autora do ktorego nalezy zaliczy¢ przede wszyvstkim:

1. propozycje dwoch algorvtmow adaptacji pobierania tresci nalezacvch do grupy algorvimow
PBA. tzn. ABMA~- 1 ERA.

2. sformutowanie modelu i sposobu obliczania prawdopodobienstwa zatrzvmania odtwarzania
na podstawie obserwowanyvch danych pomiarowych.

5. implementacje algorytmow adaptacji i ich zintegrowanie z modutem DASH w odtwarzaczu
VLC.

. zrealizowanie symulatora do badania cech algorvtmow adaptacji.

. Zzbudowanie rzeczywistego srodowiska do przeprowadzenia badan w sieci Internet.

. przeprowadzenie kompleksowych badan porownawczych algorvtmow.

wykazanie. ze proponowane algorytmy bazujace na estymacji prawdopodobienstwa za-
trzymania odtwarzania sa skuteczne i gwarantuja spetnienie wymagan oczekiwanych przez
Klientow.

Nalezy rowniez podkreslic. ze rozprawa jest kompleksowa. tzn. zawiera rozwazania teo-
retyczne poparte aparatem matematvcznym. implementacje proponowanych rozwiazan. bada-
nia symulacyjne oraz badania w rzeczywistvm srodowisku sieciowvm. Jej charakter i wvniki
sa na poziomie swiatowym 1 wpisuja si¢ w aktualny nurt prac w tvm obszarze badan.

i~
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Struktura tresci rozprawy przedstawione) do recenzji jest wlasciwa 1 zawiera konieczne i
wystarczajace skiadniki. Forma i redakcja tej tresci zawiera jednak znaczna liczbe uchyvbien.
Ktore mozna zaklasyfikowac do tych majacych wphyw na wlasciwe zrozumienie mysli i prze-
prowadzonego wywodu oraz takich. ktore sa powtorzeniami. niewlasciwymi przypadkami lub
pominigciem siow 1 literowkami. Pierwsze z nich wymagaja od czytajacego dodatkowego
wysitku aby przeprowadzi¢ korekte opisu czy zapisu. np. rys. 2.4. wzor 4.31. powtorzenie w
rozdziale 3. numerow wzorow i tvm samym rozroznienie odwotan do nich. wzor 7.13. Z kolei
pozostale sa zwyczajnie utrudnieniem w czytaniu. Autor czesto tlumaczy oczywiste zapisy.
natomiast tam gdzie przydatoby si¢ przeprowadzenie glebszego wywodu to go brak i stosuje
skroty myslowe. Jednoczesnie uzywa duzej liczby odnosnikow dla dodatkowych objasnien
mimo iz znaczna czes¢ jest niepotrzebna. jednakze zmusza czytajacego do zapoznania sie z
nimi co przervwa prowadzony tok myslenia. W wielu przyvpadkach odwotania do literatury sa
zbyt czeste. a jednoczesnie do niektorvch pozycji nie ma w ogole odwotan. W pracy jest wy-
kaz skrotow. natomiast przyvdalby sie wykaz symboli 1 oznaczen. Doktorant uzvwa rowniez
roznych Konstrukcji zdania w jezyvku polskim. z ktoryvch niektore sa niepoprawne. a takze
naduzywa stowa ..pozwala™. gdy w wielu przyvpadkach powinno to bv¢ stowo ..umozliwia™.
Wykresy z wynikami sa tak skonstruowane. ze legenda przystania wyniki. Tekst i rozprawa
zyvskalaby na jakosci. gdyby Autor uwaznie przeczytal napisany tekst lub dal innej osobie do
przeczytania. bo wowczas wiele z tvch uchybien nie miatloby miejsca.
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Przechodzac do przedstawienia stabych stron 1 wad rozprawy nalezatoby zwroci¢ uwage
na wyprowadzenie zaleznosci na prawdopodobienstwo zatrzymania odtwarzania i jego dyvsku-
sje. Mianowicie brak mi petnej dyskusji skutkow przyjetvch zalozen upraszczajacych. zarow-
no ze wzgledu na dokladnos¢. jak 1 wphywu na skutecznos¢ proponowanych algorvtmow. Co
prawda jest przeprowadzona weryfikacja poprzez symulacje ale ona pokazuje nam jak duze
moga bv¢ rozbieznosci w uzyskanyvch wynikach i1 od czego one zaleza. Szkoda. ze nie obli-
czono biedu wzglednego. a nastepnie nie przeprowadzono rozwazan jego wptvwu na skutecz-
nos¢ dziatania proponowanych algorytmow.

Nalezyv rowniez zwrdci¢ uwage na fakt 1z w rozprawie jest bardzo mato informacji o
zrealizowanvm modelu svmulacyjnym. ktory byl mocno eksploatowany.

Poniewaz duza czes¢ wynikow uzyskano na drodze svmulacji to nalezato przeprowadzi¢
analize wiarvgodnosci tvch wynikow. np. podac¢ przedziaty ufnosci uzyskanvch wielkosci w
przvpadku. gdy byvia prowadzona estymacja przedzialowa lub stwierdzic. ze byta to estymacja
punktowa 1 byla ona tak dlugo prowadzona. ze wyniki nie zmieniaty sie z doktadnoscia do
ktoregos miejsca po przecinku.

Moje zastrzezenia budzi tez kwestia oceny QoE. Co prawda Autor podkresla. ze ocena
QOE jest trudna to jednak w zakonczeniu omawiania wynikow oraz w podsumowaniu stwier-
dza. ze badane algoryvtmy speiniaja wymagania QoE. Zatem jak to jest z tvm QoE? Czy tu
chodzi o poszczegolne miary. ktore wnosza swoj wktad do QoE? Czy ten wklad jest tak samo
istotny? Bo jezeli nie to jak mozna w tym kontekscie mowic¢ o QoE? Brakuje mi glebszej ana-
lizy tego zagadnienia.

Przedstawiona do recenzji rozprawa jest w aktualnym nurcie badan dla tego obszaru nauk
technicznvch i co wazne ma praktyczne implikacje. Dowodem na to sa liczne publikacje jej
wyvnikow w renomowanych czasopismach czy tez materiatach konferencji oraz co jest bardzo
wazne uzyskany patent. Zaproponowane algorvtmy 1 modele obliczen oraz praktvczna wery-
fikacja w rzeczywistym systemie pokazahy ich wysoka skutecznos¢ dziatania. W ten sposob
potwierdzono duzy wktad i przvdatnosc rozprawy dla nauk technicznych.

Biorac pod uwage calkowita zawartosc rozprawy. osiagniete przez Doktoranta wyniki
oraz udowodnienie postawionych tez. ktorvch wyrazem sa takze publikacje o miedzynarodo-
wvm zasiggu (W tym dwie publikacje z listy JCR) oraz patent RP uwazam. ze recenzowana
rozprawa doktorska spelnia wymagania z wyraznym nadmiarem odnosnej ustawy o tytutach
naukowych 1 stopniach naukowych i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony. Jed-
noczesnie pozostawiam sobie na publiczne] obronie otwarta kwestie mojego wystapienia o jej
wyTroznienie.

o
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KWESTIONARIUSZ- RECENZIA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Tytut rozprawy: Metody sterowania dla adaptacyjnego strumieniowania wideo bazujgce na
estymacji prawdopodobienstwa zatrzymania odtwarzania

Autor rozprawy: mgr inz. Piotr Wisniewski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,

doswiadczalny, inny)?

W rozprawie zostat rozpatrzony model analityczny strumieniowego przekazywania danych wideo w
sieci Internet, ktéry postuzyt do opracowania metody adaptacyjnego sterowania takim przekazem,
maksymalizujacej, w danych warunkach sieciowych, jakos¢ przekazu widziang przez odbiorce. Autor
wyprowadza odpowiednie wzory analityczne, opisuje opracowang metode (wraz z inng metodg,
opracowang wczesniej) oraz omawia wyniki systematycznych badan testowych dziatania

zaproponowanej metody, poréwnujac je z wynikami dla innych metod.

Tezy pracy sg jasne i odpowiadajg uzyskanym wynikom. Mozna by je jednak nieco doprecyzowac w
dwéch kwestiach: czy podane wzory sg przyblizone czy heurystyczne (Teza 1) oraz co jest rozumiane

przez jakos¢ opracowanych metod (Teza 3).

Rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny. Autor zadat sobie trud weryfikacji doktadnosci i
przydatnosci uzyskanych uzyskanych wzoréw analitycznych oraz opartych na nich metod sterowania,
zaréwno na podstawie odpowiedniego modelu symulacyjnego uwzgledniajacego ruch rzeczywisty, jak

i ich zachowania w sieci rzeczywiste;.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wtasciwy analize zrédet (w tym literatury swiatowe;j,
stanu wiedzy i zastosowann w przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z

przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Bibliografia liczy tacznie 105 pozycji, w tym 5 artykutéw z udziatem Doktoranta (w charakterze
wspoétautora) oraz jeden patent z jego udziatem. Dwa z ww. artykutow zostaly opublikowane w

dobrych czasopismach z listy JCR, a jeden w materiatach czotowej konferenc;ji IEEE.



Przeglad i analiza zrédet jest przeprowadzona wiasciwie, gtéwnie w rozdziatach 1 i 2. Jest to zrobione
krotko i przekonujaco, czyli tak jak trzeba. Istotnos¢ zagadnienia analizowanego w rozprawie jasno

wynika z przeprowadzonej analizy.

3. Czy autor rozwiazat postawione zagadnienia, czy uzyt wilasciwej do tego metody i czy przyjete

zatozenia s uzasadnione?

Autor zrealizowat postawione sobie zadanie opracowania metody adaptacyjnego sterowania
strumieniowaniem wideo w oparciu o dynamicznie szacowane miary analityczne (najwazniejsza z
nich to prawdopodobienstwo zatrzymania odtwarzania). Zastosowat do tego wiasciwe, nietry-
wialne (choé standardowe) podejécie oparte na analizie wiozonego taricucha Markowa dla

systemu G/D/1/N.

Starannie przeprowadzone eksperymenty w Internecie (podrozdziat 6.1) oraz kompleksowe
studium symulacyjne (podrozdziat 6.2) potwierdzaja teze, ze oryginalna adaptacyjna metoda
sterowania (o nazwie ERA) zaproponowana przez Doktoranta zapewnia dobrg jakos¢ strumie-
niowania (w sensie najstotniejszych miar jakosci), konkurencyjng w stosunku do metod znanych z

literatury i praktyki.

4. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezento-

wanych przez literature swiatowg?

O oryginalnosci rozprawy stanowig wyniki rozdziatéw 4 i 5. Jesli chodzi o aspekt teoretyczny, to
Autor zdefiniowat wiozony tancuch Markowa z czasem dyskretnym, w ktdrym stan fancucha
okresla liczbe blokéw znajdujacych sie w buforze terminala w momencie zakonczenia odtwarzania
biezgcego bloku. Nastepnie, dzieki przyjeciu odpowiedniego zatozenia upraszczajgcego,
umiejetnie zastosowat iloczyn splotowy odp. dystrybuant do wyznaczenia stacjonarnego rozktadu

stanu tanicucha, a co za tym idzie do wyznaczenia prawdopodobienstwa zatrzymania odtwarzania.

W aspekcie inzynierskim oryginalnos¢ rozprawy wynika z przyjecia prawdopodobieristwa
zatrzymania odtwarzania jako czynnika decydujacego o decyzjach podejmowanych (w czasie
rzeczywistym) przez algorytm sterowania strumieniowaniem. Ten wybér okazat sie by¢ trafnym i
zaoowocowat oryginalng metodg sterowania ERA, ktérej skutecznos¢ wykazaty badania testowe

przedstawione w rozdziale 6.

5. Czy autor wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych

przez siebie wynikéw (zwigztosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Praca jest zredagowana poprawnie, czyta sig jg dobrze, a zamieszczone rysunki i tabele s3



pomocne w zrozumieniu jej tresci. Brak jest jednak tak przydatnego elementu, jak wykaz
uzywanych terminéw i oznaczen (wykaz skrotéw jest zamieszczony). Praca zawiera tez drobne

usterki jezykowe, terminologiczne i notacyjne, ktére przedstawitem Autorowi osobiscie.
6. Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej giéwne wady?

Rozprawa nie zawiera istotnych wad i nie ma wyraznie stabych stron. Jest on jednorodna w swoim
charakterze, co Autor dobrze wykorzystat, przedstawiajgc w sposob przejrzysty, a przy tym zwiezty, sam

problem oraz sposéb jego rozwiazania (na tle rozwigzan istniejgcych) wraz z weryfikacjg wynikow.

Pewnym mankamentem jest brak samodzielnych pozycji Doktoranta na liscie cytowanych publikacji —

wszystkie cytowane pozycje (tacznie z patentem) liczg 4-5 autoréw.
7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Rozprawa jest bezposrednio przydatna dla nauk technicznych, gdyz przedstawia metode sterowania
strumieniowym przekazem wideo, a wigc metody o powszechnym zastosowaniu praktycznym (vide
Netfilx), ktéra jest konkurencyjna w stosunku do rozwigzan stosowanych w Internecie. Dodac nalezy, ze

podstawy opracowanej metody zostaty opatentowane.
8. Podsumowanie

Podsumowujac niniejszg recenzje, przedstawiong rozprawe doktorskg oceniam pozytywnie. Zawiera
ona waine, skuteczne i zarazem interesujgce rozwigzanie praktyczne wraz z jego podbudowa
teoretyczng. Dobra jako$¢ zaproponowanego podejscia zostata zweryfikowanego przekonujgcymi

badaniami testowymi.

Uwazam, ze rozprawa doktorska pana Piotra Wisniewskiego catkowicie spefnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie naukowej Telekomunikacja przez
Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki, Dz.U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595; z pdzniejszymi zmianami. W zwigzku z tym wnioskuje o
jej dopuszczenie do publicznej obrony. Mysle tez, ze przedstawiona rozprawa moze zostac zaliczona do

kategorii wyrdzniajgcych sie, o ile uzna jg za takowa recenzent zewnetrzny.
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