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1. Imie i nazwisko

Imie: Jordi
Nazwisko: Mongay Batalla

2.  Wyksztatcenie

Urodzitem sie w 1975 roku w Barcelonie (Hiszpania). W roku 2000 uzyskatem tytut magistra
inzyniera na Politechnice w Walencji (Hiszpania). Mojg prace magisterskg, obejmujgcg temat
sieci DiffServ, napisatem w Bolonii (Wtochy) w Centro Nazionale di Astrofisica.

Po uzyskaniu tytutu magistra mieszkatem trzy lata we Florencji (Wiochy) i pracowatem przez
dwa lata w Dziale Jakosci Azur della P.A.M.O.M. jako programista. Jednocze$nie studiowatem
podyplomowo na kierunku Socjologii na Instituto Mystici Corporis (Florencja, Wtochy).
Nastepnie zamieszkatem w Polsce i podjatem studia doktoranckie na Politechnice Warszawskiej
w Zespole Technologii Sieciowych pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Wojciecha
Burakowskiego. W trakcie trwania studiéw pracowatem jeden rok w firmie Telcordia Poland
(Ericsson R&D Co.) jako mtody naukowiec.

Po ukonczeniu studiow w roku 2010 pozostatem na Politechnice Warszawskiej na stanowisku
Adiunkta Naukowego pracujgc w niepetnym wymiarze etatu. Aktualnie pracuje jako adiunkt
naukowy na pét etatu.

W roku 2010 bytem zatrudniony na stanowisko adiunkta w Instytucie kacznosci — Panstwowym
Instytucie Badawczym i od konca 2010 jestem kierownikiem Zaktadu Technologii i Zastosowan
Internetu, w ktdrym badania prowadzi 10 oséb.

Odbytem réwniez studia podyplomowe na kierunku Psychologii Stosowanej w Szkole Wyzszej
Psychologii Spotecznej w Warszawie. Wyniki moich prac na temat psychologii stosowanej i
Internetu opublikowane sg w kilku miedzynarodowych czasopismach psychologicznych.

|

ﬁ Stopien Gtéwny przedmiot Uczelnia

1995-2000 Mgr inz. Telekomunikacja Universidad Politecnica de
(Specjalizacja: Komunikacja) Valencia (Walencja, Hiszpania)

Dyplom: Walencja, 4 kwietnia 2000 r.

2001-2002 Podyplomowe  Nauki Spoteczne Instituto Mystici Corporis
studia (Florencja, Wtochy)
magisterskie

2004-2010 Dr inz. Informatyka i Telekomunikacja. Politechnika Warszawska

Specjalizacja: Telekomunikacja (Warszawa, Polska)

Dyplom: Warszawa, 26 stycznia 2010 r.

2010-2011 Podyplomowe  Psychologia Stosowana Szkota Wyzsza Psychologii
studia Swiadectwo: Warszawa, 4 czerwca 2011 r. Spotecznej (Warszawa, Polska)
magisterskie
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3. Doswiadczenie zawodowe
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajgce z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz 595 ze zm.)

4.1. Tytut

Jako naukowe osiggniecie prezentuje serie 8 publikacji na temat , Efektywny przekaz
tresci multimedialnej pomiedzy chmurg obliczeniowa a urzagdzeniem mobilnym”.
Publikacje zawierajg oryginalne mechanizmy i algorytmy stuzgce poprawie transmisji
multimedidéw z sieci opartych na chmurze do urzadzerh mobilnych w sieciach 3G/4G/5G lub
sieciach domowych. Jestem wytgcznym autorem 2 sposrod tych publikacji, gtdwnym autorem 3
z nich, a do pozostatych trzech wniostem znaczacy wktad, opisany dalej w niniejszym referacie.

To podsumowanie osiggnie¢ zawodowych skupia sie wytgcznie na latach po uzyskaniu tytutu doktora i wszystkie
publikacje oraz badania prezentowane w niniejszym dokumencie odwotujg sie rowniez do tego okresu.

Nota redakcyjna nr 1: Chciatbym przeprosic za fakt pisania tego dokumentu w pierwszej osobie liczby
pojedynczej, Jestem swiadomy, Ze moze to skutkowac monotonia pracy, jednak jest to umotywowane
koniecznoscig jasnego wyrazenia mojego wtasnego wktadu w badaniach.

Nota redakcyjna nr 2: Tekst objety szarymi ramkami nie jest bezposrednio zwigzany z lista publikacji
prezentowanych w Autoreferacie, lecz uwazam te adnotacje za wartosciowe dla petnego zrozumienia mojej
naukowej aktywnosci po uzyskaniu tytutu doktora.

Adnotacje te mogag zawierac odniesienia do mojego dorobku w projektach badawczych i/lub moich publikacji
nieuwzglednionych bezposrednio w autoreferacie. Beda rowniez wartosciowe dla czytelnika chcacego dalej
zgtebiac tematyke opisana w tym dokumencie.

4.2. Lista publikacji

Lista publikacji przedstawia sie nastepujgco:

[Auto-1]  Tytut: Adaptation of Cloud Resources and Media Streaming in Mobile Cloud Networks
for Media Delivery
Autor/autorzy: J. Mongay Batalla
Rozdziat w ksigzce Resource Management of Mobile Cloud Computing Networks and
Environments, IGI-Global Eds.
Tom: Wydanie: Strony:175-202 Rok: 2015
Web of Science: Nie SCOPUS: Tak
DOI: 10.4018/978-1-4666-8225-2.ch007
Strona  internetowa: http://www.igi-global.com/chapter/adaptation-of-cloud-
resources-and-media-streaming-in-mobile-cloud-networks-for-media-
delivery/125966

[Auto-2] Tytulk: Adaptive video streaming: rate and buffer on the track of minimum re-
buffering
Autor/autorzy: J. Mongay Batalla, P. Krawiec, A. Beben, P. Wisniewski i A. Chydzifski
Czasopismo: IEEE Journal on Selection Areas of Communications
Tom: 34 Wydanie: 8  Strony: 1-14 Rok: 2016
JCR: Tak (Lista MNiSW: 45 punktow)
DOI: 10.1109/JSAC.2016.2577360
Strona internetowa:
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=7485886

[Auto-3]  Tytuk: Multiple Description-DASH: Pragmatic video streaming maximizing End-Users'
Quality of Experience
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[Auto-4]

[Auto-5]

[Auto-6]

[Auto-7]

[Auto-8]

Autor/autorzy: J. Bruneau-Queyreix, D. Négru, J. Mongay Batalla i E. Borcoci
Konferencja: IEEE International Conference on Communications ICC
Miedzynarodowa/Narodowa: Miedzynarodowa

Web of Science: Tak  SCOPUS: Tak

Miasto: Kuala Lumpur  Kraj: Malaysia Data konferencji: 23-27 Maj 2016
DOI: 10.1109/ICC.2016.7511205

Strona internetowa:
ieeexplore.ieee.org/iel7/7502491/7510595/07511205.pdf?arnumber=7511205

Tytut: Efficient Entertainment Services Provision over a Novel Network Architecture
Autor/autorzy: Y. Kryftis, G. Mastorakis, C. Mavromoustakis, J. Mongay Batalla, E.
Pallis i G. Kormentzas

Czasopismo: IEEE Wireless Communications

Tom: 23 Wydanie: 01 Strony: 14-21 Rok: 2016

JCR: Tak (Lista MNiSW: 50 punktow)

DOI: 10.1109/MWC.2016.7422401

Strona internetowa:
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=7422401

Tytut: Optimized decision algorithm for Information Centric Networks
Autor/autorzy: J. Mongay Batalla, A. Beben i Y. Chen

Czasopismo: Telecommunication Systems Journal

Tom: 61 Wydanie: 2 Strony: 247-255 Rok: 2016

JCR: Tak (Lista MNiSW: 25 punktéw)

DOI: 10.1007/s11235-015-9998-4

Strona internetowa: http://link.springer.com/article/10.1007/s11235-015-9998-4

Tytut: Evolutionary Multiobjective Optimization algorithm for multimedia delivery in
critical applications through Content Aware Networks

Autor/autorzy: J. Mongay Batalla, C. X. Mavromoustakis, G. Mastorakis, D. Negru i
E. Borcoci

Czasopismo: The journal of Supercomputing

Tom: Bedzie Wydanie: Bedzie Strony: 1-24 Rok: 2016

JCR: Tak (Lista MNiSW: 20 punktéw)

DOI: 10.1007/s11227-016-1731-x

Strona internetowa: http://link.springer.com/article/10.1007/s11227-016-1731-x

Tytut: An Evaluation of Cloud-Based Mobile Services with Limited Capacity: A Linear
Approach

Autor/autorzy: G. Skourletopoulos, C. X. Mavromoustakis, G. Mastorakis, J. Mongay
Batalla i J. N. Sahalos

Czasopismo: Soft Computing

Tom: 02 Wydanie: 2016 Strony: 1-8  Rok: 2016

JCR: Tak (Lista MNiSW: 25 punktéw)

DOI: 10.1007/s00500-016-2083-4

Strona internetowa: http://link.springer.com/article/10.1007/s00500-016-2083-4

Tytut: Advanced Multimedia Service Provisioning based on efficient interoperability
of adaptive streaming protocol and High Efficient Video Coding

Autor/autorzy: J. Mongay Batalla

Czasopismo: Journal of Real-Time Image Processing
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Tom: 12 Wydanie: 2 Strony: 443-454 Rok: 2016

JCR: Tak (Lista MNiSW: 25 punktow)

DOI: 10.1007/s11554-015-0496-4

Strona internetowa: http://link.springer.com/article/10.1007/s11554-015-0496-4

4.3. Aktywnosc¢ naukowa
Przedmiotem moich badan (po ukonczeniu studidow doktoranckich) byly metody

zapewnienie efektywnego przekazu tresci multimedialnych z wykorzystaniem sieci Internet.
Internet jest miejscem, w ktérym mozna spotka¢ duzg réznorodnos¢ tresci multimedialnych.
Wiasnie ta réznorodnos¢, w pofaczeniu ze zrdznicowaniem dostepu do sieci powoduje, iz
zapewnienie efektywnego przekazu tresci jest istotnym wyzwaniem stawianym projektantom
systemdw dystrybuciji tresci.

Innym czynnikiem majagcym wplyw na ztozono$¢ dostarczania multimediéw drogg
internetowg jest fakt, ze korzystanie z nich odbywa sie coraz czeSciej na urzadzeniach
mobilnych, co nastrecza nowych problemdw, ktdére moga zaktdci¢ transmisje.

Z drugiej strony, dostawcy tresci multimedialnych zwracajg sie w strone technologii
stosowanych w sieciach chmurowych w celu rozwigzywania problemdéw natury magazynowania
danych, a sieci chmurowe stajg sie najczesciej wykorzystywanym typem infrastruktury stuzgcym
do wydajnego dostarczania danych. W sieciach chmurowych lokalizacje fizyczne i logiczne nie
sg tozsame, co jest szczegdlnie interesujgce w ustugach dostarczania multimediéw nad
infrastrukturg (ang. Over-the-Top, OTT).

Biorac pod uwage powyzsze spostrzezenia, moje badania byty skierowane na znalezienie
rozwigzan strumieniowania multimedidow z sieci chmurowych, jako rozwiniecie koncepcji sieci
chmurowej do transmisji tresci multimedialnych na urzadzenia mobilne (ang. Mobile Media
Cloud, MMC).

W MMC tresci dostarczane sg z chmury (ktéra moze byc tradycyjnym rozwigzaniem
chmurowym, siecig dystrybucji tresci (ang. Content Distribution Network - CDN), lub
jakimkolwiek innym typem architektury chmurowej) do urzgdzenia mobilnego uzytkownika, a
strumieniowaniem mozna zarzgdza¢ z samej chmury lub/i aplikacji klienta.

Nowatorskie mechanizmy, ktdre zaproponowatem w ciggu ostatnich trzech lat byly
ukierunkowane na zwiekszenie satysfakcji uzytkownikéw podczas korzystania z multimediéw
przez zarzadzanie transmisjg zaréwno po stronie aplikacji uzytkownika, jak i przez system
zarzadzania chmurg, co bylo realizowane za pomocag kontroli transmisji i rownoczesnym
dostosowywaniu jej do stanu sieci.

4.3.1. Wprowadzenie
Dystrybucja tresci multimedialnych (telewizja, filmy, muzyka) generuje obecnie znaczaca

czes¢ Swiatowego ruchu internetowego, osiggajgc poziom ponad 30 PB/miesigc z catego ruchu
Internetowego, ktory jest z rzedu 50 PB/miesigc. Z uwagi na ogromny rozwoj technologii
multimedialnych w catym Internecie, jest niezbednym opracowanie wydajnych, bezpiecznych i
ujednolicone rozwigzan zapewniajgcych efektywny przekaz tresci multimedialnych.

Wiasciwie od momentu pojawienia sie, technologia chmur obliczeniowych zmienita
sposodb realizacji ustug internetowych. Chmury obliczeniowe byty poczatkowo wykorzystywane,
jako $rodowisko dziatania aplikacji wymagajacych znaczacej mocy obliczeniowej. Na obecnym
etapie rozwoju chmury obliczeniowe staty sie lokalizacjg zwirtualizowanych, a jednocze$nie w
petni kompletnych systemoéw dystrybucji mediéw dla duzej liczby uzytkownikdw korcowych. W
celu osiggniecia wysokiej wydajnosci sieci, dzisiejsze chmury oparte s3 o centra danych

Ot
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rozlokowane na catym Swiecie. W ten sposdb dostawcy ustug mogg oferowac tresci
multimedialne niezaleznie od fizycznej lokalizacji jej uzytkownikdéw.

Istniejg takze inne nowe architektury chmur, ktdre nie sy oparte o centra danych.
Przyktadem takiej ,,nowej chmury” jest architektura Media Home Gateway Cloud. Media
Home Gateway Cloud (MHGC) taczy wiele (setki) urzadzen tzn. Set-Top-Box (STB)
zlokalizowanych u uzytkownikéw koncowych i zarzadzanych przez operatora sieci. Te urzadzenia
majg mozliwo$¢ przechowywania danych oraz mogg dziata¢ jako serwery tresci. MHGC moze
pracowa¢ w sieci wymiany danych (ang. peer-to-peer, p2p) lub w trybie bezposSredniego
pobierania medidow. Operatorzy sieci preferujg MHGC z uwagi na mozliwos¢ przechowywania
tresci, przy jednoczesnym obnizeniu kosztow operacyjnych (ang. Operating Expenditures -
OPEX) wynikajgcym z faktu, iz koszt energii elektrycznej potrzebnej do dziatania urzadzen
pokrywajg uzytkownicy.

Podczas korzystania z klasycznych chmur, systemédw CDN, lecz takze chmury
domowej, wyzwaniem wcigz pozostaje zapewnienie takiej jakosci dostarczania tresci, ktdra
jest wymagana przez uzytkownikéw bez ponoszenia zwiekszonych kosztow.

Proponowane rozwigzania wykorzystujg , Techniki chmur obliczeniowych dla transmisji
treSci multimedialnej na urzadzenia mobilne” (ang. Mobile Media Cloud, MMC). Rozwigzania te
obejmujg mechanizmy zapewniajace efektywny przekaz multimediéw (z chmury do urzadzen
mobilnych) oraz ulepszajgce jakoS¢ przekazu z jednoczesnym uniknieciem duzych naktadéw
inwestycyjnych i przejscia na nowe architektury. Sie¢ chmurowa do transmisji tresci
multimedialnej na urzadzenia mobilne byfa pierwotnie przedstawiona w publikacji [Auto-1].

MMC jest mocno zwigzana z tzw. siecig chmurowg w urzadzeniach mobilnych (ang.
Mobile Cloud Networking) lecz nie jest to samo. Sie¢ chmurowa w urzadzeniach mobilnych jest
podejsciem, ktore zaklada, ze ztozone obliczeniowo zadania sg przenoszone z urzadzen
mobilnych do chmury obliczeniowej. W ten sposob nawet proste urzadzenia mobilne moga
przeprowadzac takze wszystkie skomplikowane operacje z uzyciem zasobdw chmury. Natomiast
W rozwigzaniach MM, urzadzenia koncowe (mobilne) przetwarzajg treS¢ multimedialng, ktorej
zrodlem jest chmura obliczeniowa. Ponadto, chmura umozliwia wykorzystanie analizy i
przetwarzania tresci.

Nawet, gdy MMC i sieci chmurowe w urzadzeniach mobilnych nie dziatajg w ten sam
sposdb, oba rozwigzania stawiajg te same (liczne) wyzwania zwigzane ze szczegdlnym
ograniczeniem zasobdw sieci mobilnych, jak i przecigzeniem samych chmur. Ponizej opisane
trudnosci dotykajg bezposrednio kwestie dostarczania medidw i muszg by¢ uwzglednione w
momencie jej oferowania. Te kwestie to:

. Niska przepustowo$¢ w sieciach dostepowych. Nawet pomimo tego, ze
technologia 4G zwiekszyta szybkosS¢ przekazu danych na urzadzenia mobilne, ciggly wzrost
zapotrzebowania aplikacji mobilnych wcigz stanowi wyzwanie dla sieci.

. Nadmierne opOznienia w sieciach dostepowych spowodowane fizycznym
opdznieniem medidow. Opdznienia spowodowane sg ograniczong tgcznoscig ze stacjami
bazowymi, a takze opdznieniami wprowadzonymi przez protokoty dostepu do mediow.

. Nieoptymalne zarzadzanie zasobami sieci dostepowych. Zarzadzanie zasobami
powinno by¢ efektywne w celu zmniejszenia opdznienia w dostepie do sieci dostepowych, jak
rowniez by poprawnie zarzadza¢ dostepng przepustowoscig taczy.
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o Rozdrobnienie ustug. Na dystrybucje mediéw sktada sie wiele pojedynczych ustug
(m.in. dostarczanie tresci, reklamy, publikowanie tresci), ktére powinny by¢ wzajemnie
dopasowane w celu dostarczenia koncowym uzytkownikom ustugi wysokiej jakosci.

. Ograniczenia zasobdw urzagdzen mobilnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich
zasilania i mozliwosci przechowywania danych. W przypadku aplikacji uzywajgcych technologii
wideo, kolejnym ograniczeniem sg zazwyczaj niskiej jakosci ekrany (w poréwnaniu do laptopéw
i telewizoréw).

. Nieciggty charakter dostepu. By dostarczy¢ media ze Zrddta tresci do koncowego
uzytkownika mobilnego powinna by¢ zapewniona nieprzerwana fgczno$¢ w potaczeniu z
odpowiednimi zasobami obliczeniowymi.

Ograniczenia przytoczone powyzej sg dziedziczone przez MMC i trzeba sie do nich
odwota¢, majac na mysli umozliwienie dostarczania medidéw. Sieci mobilne powinny byé
przystosowane do zaspokojenia potrzeb ustug dostarczajacych tresé .z chmury”, a same chmury
powinny ewoluowac by rozpoznawac i eliminowac ograniczenia sieci.

MMC jest systemem transmisji Over-the-Top (OTT). OTT odwotuje sie do sposobu
dostarczania tresci (drogg internetowg) przez dostawce ustug, ktdry nie moze kontrolowac
zasobdw sieci. Innymi stowy, dostawca ustug multimedialnych i dostawca samej sieci (ISP) nie
jest tym samym podmiotem, co wiecej nie ma miedzy nimi zadnego porozumienia dotyczgcego
przesytania tresci.

MMC przewyzsza inne rozwigzania OTT, poniewaz prébuje pofaczyé informacje o
uzytkowniku i o zrodle dla usprawnienia transmisji tresci. MMC zawiera zestaw mechanizmow i
procedur ukierunkowanych na zwiekszenie satysfakcji uzytkownikdw podczas korzystania z
multimediéw. Doktadnie, MMC zawiera miedzywarstwowe mechanizmy i instrukcje zarzadzania
wspdtdzielone przez uzytkownika kofncowego i zarzadce chmury, ktdére wspdlnie moga
kontrolowaé zasoby i przystosowanie biezgcej transmisji medidw do aktualnej dostepnosci
zasobdw sieciowych. Prosze zauwazyé, ze w MMC dostarczanie medidow moze by¢ kontrolowane
i zarzadzane wytgcznie w chmurze lub w chmurze i na urzadzeniu uzytkownika, co pozwala
unikng¢ koniecznosci wdrazania nowych, ztozonych modeli komunikacji. MMC dziata jako
.nakladka” (ang. ,overlay”) z ,punktami obecnosci” (ang. Points of Presence) przy zrédle
(serwerze tresci lub punkcie dostepowym chmury) i w punkcie docelowym (urzadzeniu
uzytkownika). Jako ,punkty obecnosci” mamy na mysli punkty, w ktérych transmisja moze by¢
mierzona, analizowana, sprawdzana w celu podejmowania dalszych dziatan, ktore zdecydujg o
pozostawieniu jej w obecnym ksztatcie lub poddaniu dalszym modyfikacjom, stuzgcym
zwiekszeniu jej jakosci. Bedzie to miato finalnie wptyw na zwiekszenie wskaznika Quality of
Experience (QoE) po stronie uzytkownika.

Rys. 1 pokazuje schemat MMC. Jak mozna zauwazy¢, potencjalne punkty obecnosci sg
zlokalizowane wewnatrz chmury lub w punkcie jej przytgczenia do Internetu (klasycznej
chmury/CDN), a takze na urzadzeniach uzytkownikdw koncowych.
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Rys. 1. Schemat Mobile Media Cloud (MMC) z potencjalnymi punktami obecnosci

Podmiotami biznesowymi zaangazowanymi w transmisje z uzyciem MMC s3: (1)
dostawca ustug, ktory dostarcza ustugi tresSciowe do uzytkownikdw, (2) uzytkownicy koncowi,
ktorzy korzystajg z tresci, a takze (3) potencjalny dostawca tresci, ktdry jest jednoczesnie jej
wiascicielem (MMC nie wchodzi w relacje biznesowe miedzy dostawcami tresci a dostawcami
ustug, bo jedynym przedmiotem jej zainteresowania pozostaje tylko wiasciwa transmisja).

Dostawca sieci (ang. Internet Service Provider - ISP) nie jest strong transmisji, gdyz jest
odpowiedzialny jedynie za dostarczenie samej infrastruktury. Jest to gtdwna rdznica miedzy
MMC a innymi architekturami stuzgcymi do transmisji multimediéw, takimi jak Sieci bazujgce sie
na informacje przekazanej tresci (ang. Information Centric Networks) lub Sieci Swiadome tresci
(ang. Content Aware Networks). Zaréwno ICN, jak i CAN wymagajg wspOtpracy ze strony
dostawcy sieci (ISP) i zawierajg punkty obecnosci technologii na drodze transmisji medidw.

Oczywiscie, mozliwosci dostrojenia transmisji z uzyciem dwoch przytoczonych wyzej
arhcitektur sg wieksze niz w przypadku korzystania z MMC. Jednak biorgc pod uwage dzisiejszy
stan Internetu, rozwigzania te wydajg sie niemozliwe do praktycznego zastosowania. Dla
przyktadu, Sieci bazujgce sie na informacje przekazanej tresci uzywajg adresowania opartego o
nazwach tresci przekazywanej, co jest rozwigzaniem nieskalowalnym. Z kolei Sieci $wiadome
treSci wymagajg wspdtpracy réznych podmiotdw uczestniczacych w tworzeniu $rodowiska
przyjaznego lepszemu dostarczaniu mediow. Ta wspdtpraca jest trudna do osiggniecia, biorgc
pod uwage konflikt interesdw réznych stron dziatajgcych w obrebie tego rozwigzania.

Sieci chmurowe do transmisji tresci multimedialnych na urzadzenia mobilne zostaty
zaprezentowane w [Auto-1]. Ta dituga publikacja zawiera definicje tego rodzaju sieci i
szczegOtowo porusza gtdwne problemy zwigzane z ich implementacja w obecnie istniejgcym
Srodowisku. Dodatkowo, [Auto-1] prezentuje jeden z mechanizméw MMC: ,podwdjng
adaptacje”, opisang ponizej. Wszystkie inne publikacje przytoczone w tym Referacie sg
powigzane z konkretnym/-i mechanizmem/-ami wprowadzonymi dla ulepszenia tego rodzaju
sieci.

4.3.2. Mechanizmy zapewnione w obrebie Mobile Media Clouds
Mdj wktad w postep w obszarze strumieniowania tresci multimedialnych w chmurowych

sieciach mobilnych byt skupiony na nastepujacych kwestiach:
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- Mechanizm podwodjnej adaptacji (zrodta zawartosci i transmisji mediow)
oparty o prawdopodobienstwo ponownego buforowania [Auto-1], [Auto-2],
[Auto-3], wywotywany na urzadzeniach mobilnych uzytkownikéw. Ten mechanizm
powinien decydowaé zarowno o wyborze zrodla zawartosci, jak i o bitrate medidw,
oddzielnie dla kazdego bloku danych. Podwdjna adaptacja jest krokiem naprzdéd w
poréwnaniu z adaptacjg bitrate istniejgcg do tej pory. W nowym podejsciu bitrate
mediow jest ustalany na podstawie prawdopodobienstwa ponownego buforowania, a nie
szybkosci pobierania lub poziomu zajetosci samego bufora. Do tej pory te dwie wartosci
(stosowane oddzielnie lub tacznie) byty jedynymi parametrami uzywanymi do
dopasowywania transmisji medidow do warunkow sieci. W artykutach [Auto-1] i [Auto-2]
zaproponowatem mechanizm podwdijnej adaptacji twierdzac, ze zdolno$¢ dopasowania
transmisji powinna odwotywac¢ sie do mozliwosci wystgpienia sytuacji, w ktorej bufor
odtwarzacza bedzie pusty, poniewaz jest to gtdbwna kwestia warunkujgca jakos¢
transmisji wideo. W [Auto-3] rozwingtem mozliwosci adaptacji przewidziane w MMC
przez rozwiniecie nowego protokotu, stuzgcego do strumieniowania, zaprojektowanego
specjalnie do wielowatkowej i wielozrodlowej transmisji. Protokot ten oparty jest o
standard DASH (dynamicznie dostosowujgce sie strumieniowanie po HTTP, ang.
Dynamic Adaptive Streaming over HTTP - DASH) i wykorzystuje jego wydajnos¢ dzieki
polityce transmisji w potgczeniu z inteligentnym sposobem kodowania. Ten protokét
zostat po raz pierwszy zaprezentowany na konferencji ICC w 2015 roku i jest obecnie
rozwijany przez partnerow wspdlnego projektu.

- Nowe mechanizmy przewidujace uzycie zasobow chmury [Auto-4]. Kontrola
zasobdw w punkcie potgczenia chmury z Internetem jest kluczowa dla czesci
~chmurowej”, by zagwarantowa¢ dobrg transmisje multimediéw. W przypadku, gdy
pofaczenie miedzy chmurg a Internetem jest przecigzone, transmisja multimediéw ulega
pogorszeniu, co powoduje duzg utrate jakosci i niezadowolenie wsrdd odbiorcéw. Z tego
powodu przewidywanie obcigzenia potgczenia na wyjsciu z chmury jest kluczowe dla
MMC. Zaproponowane mechanizmy sg ukierunkowane na kontrole poszczegdlnych
potgczen (multimedialnych), w przeciwiefnstwie do obecnych algorytmdw, traktujgcych
ruch sieciowy jako catosS¢ (ang. aggregate). Zaproponowany algorytm przewidujgcy
stosuje rézne metody statystyczne i wybiera najlepszg opcje (metodg) w kazdym stanie
sieci. Zastosowanie algorytmu w grach komputerowych internetowych byto
zaprezentowane w [Auto-4], gdzie zawarto jego ogding teoretyczng analize. Jako Ze
[Auto-4] jest artykutem ogdlnego czasopisma (ang. magazine), rozwdj tej teorii nie byt
tam szczegotowo opisany, poruszytem jednak te kwestie w sposdb kompletny w kilku
innych miejscach, co przytocze w nastepnym akapicie.

- Algorytmy wybierajace zrodio tresci [Auto-5], [Auto-6]. Wybodr zrodta, z ktdrego
zawartoS¢ ma by¢ przekazywana do uzytkownika jest istotng kwestig. Obecnie systemy
kierujgce ruchem zapewniajg rézne algorytmy (oparte zazwyczaj o heurystyke), ktore
skupiajg uwage tylko na niewielkiej liczbie parametréow. W chmurach (a w szczegdlnosci
w duzych chmurach) mamy do czynienia z bardzo wieloma parametrami i obecne
algorytmy nie sg do tego celu wystarczajgce. Zaproponowatem wprowadzenie algorytmu
wybierajgcego zrddto, ktdry jest konieczny do ustalenia najlepszego serwera dla danych
tresci. Algorytm ten dziata wewnatrz systemu zarzadzania chmurg w momencie, gdy
pojawia sie zgdanie udostepnienia tresci, jest oparty na uzyskanych pomiarach zrédet i
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ich aktualnych mozliwosciach dostepowych do Internetu. Pomiary w punkcie potgczenia
chmury i sieci Internet sg wyjatkowo wazne z powodu fizycznej dyslokacji danych (np.
centréw danych). Algorytmy wyboru zrédta zostaty zaprezentowane w [Auto-5] i [Auto-
6].

- Zasoby obliczeniowe potrzebne do strumieniowania multimediow [Auto-7],
[Auto-8]. Czwartg i ostatnig kwestig, w ktorej wniostem innowacyjne podejscie byta
analiza zasobdw obliczeniowych w sieciach chmurowych. Kontrola i przewidywanie
zasobOw jest tak wazne, poniewaz operacje przeprowadzane w chmurze na potrzeby
strumieniowania sg nie tylko bardzo wymagajace pod katem przepustowosci sieci, ale
takze mocy obliczeniowej. Przyktadami tych operacji s3: kodowanie i strumieniowanie
(np. w LiveTV), transkodowanie i przechowywanie (np. tresci wygenerowanych przez
uzytkownikéw) oraz transkodowanie w czasie rzeczywistym (np. reklam i innych tresci
zaleznych od biezgcego kontekstu). Ponadto, telewizja internetowa (ang. IP Television,
IPTV) wymaga duzej mocy obliczeniowej przez catg dobe. Publikacja [Auto-7] bada zbyt
duze i niepetne wykorzystanie zasobdw obliczeniowych w chmurze z uzyciem liniowych
modeli do obliczenia stopnia wykorzystywania zasobdw w transmisji multimediow,
natomiast publikacja [Auto-8] skupia sie na oszczedzaniu tychze zasobdw, przez
jednoczesne uzycie DASH i nowego kodeka o wysokiej skutecznosci (High Efficient Video
Coding — HEVC) przy strumieniowaniu Wideo na Zadanie (ang. Video on Demand -VoD)
W czasie quasi-rzeczywistym.

4.3.3. Adaptacja Zrodta zawartosci i transmisji mediow oparta o
prawdopodobieristwo ponownego buforowania
Strumieniowanie multimediéw przez Internet musi dostosowywaé format danych i

parametry transferu do charakterystyki sieci i urzadzen koncowych. Mozemy zdefiniowac
adaptacje jako wszystkie modyfikacje na ktdrejkolwiek z warstw podjete w celu polepszenia
jakosci medidw po stronie uzytkownika, gdy warunki potaczenia ulegng pogorszeniu.

W chmurach MMC czasowa niedostepno$¢ chmury moze powodowal przerwy w
dostarczaniu medidw i, w rezultacie, powazne problemy z odtwarzaniem wideo. Celem
unikniecia przerw w dostepie do chmury, zaproponowatem dodanie mechanizmu dostosowania
zrodha treSci wewnatrz aplikacji uzytkownika. Dostosowanie zrddta tresci dotyczy mozliwosci
wybrania zrddta (np. serwera, z ktérego media sg strumieniowane).

Obecne aplikacje majg wbudowang adaptacje medidéw przez dostosowania ich bitrate do
biezacego stanu sieci. Ta adaptacja jest zaimplementowana w prawie wszystkich protokotach
opartych o transmisje HTTP, na przyktad w chronionych patentami rozwigzaniach jak Adobe
Dynamic Streaming, HTTP Adaptive Live Streaming firmy Apple i w ISS Smooth Streaming firmy
Microsoft, ale tez w otwartych protokotach DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP).
DASH stopniowo zyskuje popularno$¢ z powodu bycia standardem otwartym. Pomimo tego, ze
wiekszos$¢ zaproponowanych mechanizmdw byta niezalezna od uzytego protokotu, zastosowanie
algorytmu podwdijnej adaptacji zaprezentowane w [Auto-1] i [Auto-2] byto oparte o protokdt
DASH.

Podstawowym zatozeniem podwdjnej adaptacji zaprezentowanym w [Auto-1] jest
rozwiniecie mozliwosci adaptacji aplikacji przez stworzenie informacji zwrotnej zaréwno po
stronie chmury, jak i urzadzenia mobilnego. Mechanizm przetwarza informacje i na ich
podstawie dynamicznie (w czasie trwania transmisji) wybiera zrodto, a takze bitrate nastepnego
fragmentu tresci, ktory ma by¢ pobrany.

10
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Standard DASH proponuje podziat catej zawartosci na mate czesci (zazwyczaj od 2 do
15 sekund), ktdre sg zakodowane osobno i dostep do nich jest niezalezny od reszty, np. kazda
czes$¢ filmu jest przechowywana w osobnym pliku z unikatowym identyfikatorem (URL). Kazda
cze$¢ wideo jest nazywana kawatkiem (ang. chunk) lub segmentem (segment jest nazwa
wywodzacg sie z DASH, a ,chunk” jest czeSciej uzywany przy innych protokotach
strumieniujgcych zgodnych z HTTP). Kazdy segment jest z kolei wielokrotnie zakodowany przy
uzyciu innych jakosci (tzw. ,reprezentacje”), tak, ze powstaje wiele plikdbw tego samego
segmentu, kazdy innej wielkosci. Jako, ze kazdy z nich zawiera te samg tres¢ (jest tej samej
dtugosci), to konieczne do pobrania kazdej reprezentacji tego samego segmentu jest réwniez
inne pasmo strumieniowania (ang. bitrate), ktore jest nazwane ,pasmo reprezentacji mediéw”
(ang. Media representation bitrate).

Informacja o wszystkich segmentach i ich reprezentacjach a takze ich adresach URL, jest
zapisana przez dostawce ustugi w pliku manifestu MPD (ang. Media Presentation Description).
Plik MPD jest wysytany na poczatku transmisji i uzywany przez aplikacje uzytkownika do
sukcesywnego zadania segmentéw. Dla kazdego z nich algorytm adaptacyjny w aplikagji
wybiera wiasciwej reprezentacji fragmentu zaleznie od biezgcych warunkéw pobierania.

Algorytm podwdjnej adaptacji, ktoéry zaprezentowatem w [Auto-1] decyduje po pierwsze
o tym, czy bitrate reprezentacji mediéw nastepnego segmentu ma ulec zmianie w poréwnaniu
do obecnego segmentu oraz po drugie, czy ma nastgpi¢ zmiana zrédta zawartosci (np. czy
nastepny segment ma by¢ pobrany z innego zrédta niz obecny).

W ogdlnosci, w momencie otrzymania przez urzadzenie mobilne informacji (w czasie
rzeczywistym) o niskiej jakosci potgczenia, moze ono spowodowac przetgczenie transmisji do
innego zrodta (proponowanego przez dostawce chmury) lub moze wybra¢ nastepnych
segmentow o innym bitrate (inna reprezentacja). Wybor jednej z tych opcji jest podejmowany
W oparciu o pomiary brane przez urzadzenie uzytkownika. Celem rozwigzania tego problemu
(nazywany problem dualny) jest opracowanie algorytmu, ktéry wybierze zmiane serwera w
przypadku obecnosci ,waskiego gardfa” transmisji po stronie chmury lub wybierze adaptacje
bitrate w przypadku ,waskiego gardta” po stronie uzytkownika. Aplikacja klienta musi zapisywac
swoje poprzednie dziatania, by unikng¢ efektu lawinowego, szczegdlnie w przypadku
przetgczania wielu potaczen na raz.

Podwojna adaptacja zaktada wspdtprace miedzy dostawcg chmury a uzytkownikiem
koncowym. Dostawca udostepnia wiele adreséow serwerdw, pod ktérymi znajduje sie zgdana
zawarto$¢. Ponadto dostawca moze dodac informacje o obecnym lub/i Srednim wykorzystaniu
fizycznych/wirtualnych maszyn, na ktdérych ta zawarto$¢ jest zlokalizowana (te dodatkowe
informacje sg nieobowigzkowe w naszym rozwigzaniu, poniewaz mogg dotykac zbyt wrazliwych
obszaréw dziatalnosci ustugodawcy).

Dane zgromadzone w MPD zawierajg Multi-BaseURL (wiecej niz jeden adres URL).
Dostawca ustugi generuje plik MPD i jest odpowiedzialny za jego aktualizowanie (moze by¢
uzywany dynamiczny MPD). Klient uzywa parametrow opisujgcych stan serwerdow tresci celem
wybrania najlepszego z nich do dalszej transmisji. Informacja jest przetwarzana przez aplikacje
klienta (na urzadzeniu mobilnym) do rozwigzania problemu dualnego i wyboru najlepszego
serwera dla kazdego z segmentéw. Wybor zrddta tresci w oparciu o przekazane parametry moze
by¢ problemem NP-zupetnym, ktérego rozwigzanie nie jest trywialne; byt to powdd do dalszych
studiéw nad algorytmami wybierajgcymi zrodto tresci (przedstawionych w podrozdziale 4.3.5).

11
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Algorytm podwdjnej adaptacji ma na celu utrzymanie bufora odtwarzacza o stabilnej
wielkosci. Bufor jest odpowiedzialny za wyréwnywanie asynchronizmu miedzy pobieraniem i
odtwarzaniem wideo. Przez ustabilizowanie bufora unika sie wielu zaktécen mogacych
wystepowacé podczas odtwarzania, spowodowanych przez jego niezapetnienie. Sytuacje, w
ktorej aplikacja odtwarzajgca wideo nie moze odtworzy¢ zadnego segmentu nazywa sie
ponownym buforowaniem (ang. rebuffering). Algorytm adaptacji powinien znalezé
reprezentacje, ktéra (miejmy nadzieje) utrzyma takg samg zajetos¢ bufora odtwarzacza (czasy
pobierania i odtwarzania bedg takie same). Rownanie 1 pokazuje zajetos$¢ bufora po pobieraniu
segmentu i: q(t), 2 jest czasem odtwarzania jednego segmentu (zaktadamy réwny czas
odtwarzania wszystkich segmentow), £ czasem pobierania segmentu /7(ang. Segment Download
Time, SDT):

DV EQ-V *(-t); 0<t -t <O
j=1

DV RQ-V, 5 -t -Q); Q<t -t <20

a) = : (1)
ivj *Q-V, *(t -t -(k-1)-Q);  (k-1)-Q<t -t <k-Q

maX{V.*(i-Q—t.+t1);6}; (i-D)-Q<t -t

Przez kontrole zajetoSci bufora, aplikacja kliencka jest w stanie bardziej efektywnie
reagowac na zmiany bitrate transmisji. Matematyczna analiza i opis formalny tego algorytmu
znajdujg sie w [Auto-1].

Podwojna adaptacja jest podejéciem, ktére zaproponowatem do wprowadzenia w projekcie FP7 ALICANTE.
Alicante byt programem w ramach 7-go programu ramowego Unii Europejskiej, ktérego celem byto
zwiekszenie mozliwosci transmisji multimediow przez sie¢ dzieki wspotpracy wielu uczestnikdw Internetu.
Projekt skupiat sie na dostosowaniu parametrow ustug, ale nie brat pod uwage adaptacji samej ustugi (przez
zmiane zrédta ustugi).

Zaproponowatem wigczenie takiego mechanizmu do projektu, w odpowiedzi na konkurs projektéw ,FP7-ICT-
2011-7 ICT-7-11.3 Supplements to Strengthen Cooperation in ICT R&D in an Enlarged EU” ktére tyczyto sie
trwajacych projektow.

Moja propozycja rozszerzenia projektu zostata zaakceptowana i otrzymata finansowanie Komisji Europejskiej w
latach 2011 - 2013.

W zatgczniku 2A (str. 25) mozna znalez¢ list dr Daniela Négru (koordynatora projektu FP7 IP ALICANTE)
wyjasniajagcego moje wysitki skupione na dotgczeniu do projektu po inicjatywie jego rozszerzenia, a takze moj
wktad w caty projekt.

Niekorzystng cechg tego algorytmu jest nieprecyzyjne okreslenie natury zmiennosci
czasu pobierania segmentéw. W szczegdlnosci, mogto sie zdarzyé, ze jeden z segmentdw doznat
znaczacego opdznienia SDT, co w nastepstwie prowadzito do btednego wyboru reprezentacii
lub btednie powodowato zmiane zrddta tresci. Zatem, koniecznym bylo wprowadzenie do
algorytmu pewnego rodzaju ,pamieci”, jak doktadny jest zbiér wartosci SDT dla danego
segmentu. To podejscie zostato rozwiniete w [Auto-2], gdzie zaproponowatem obliczenie
pierwszego i drugiego momentu rozktadu czasu pobierania segmentéw SDT przez zapisywanie
parametrow kilku ostatnich segmentéw. Dzieki tej wiedzy (momentdw Funkcji gestosci
prawdopodobienstwa SDT), system jest w stanie rozrézni¢ anomalie odchylenia standardowego
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i dzieki temu lepiej wiedzie¢ jak trwate bedg zmiany pasma co umozliwia lepszy wybor
reprezentacji do pobrania dla kazdego nowego segmentu.

Model zaprezentowany w [Auto-2] polegat na zebraniu informacji o dotarciu segmentéw
w losowej zmiennej A($2), opisujacej liczbe segmentdw, ktdre dotarty do uzytkownika w czasie
2. A(R2) oddaje ztozonosS¢ procesu pobierania segmentow, przez usrednienie réznych rozmiaréw
segmentéw, zmiennego opdznienia transmisji zaleznego od chmury i warunkéw sieci (w
szczegolnosSci  potgczenia bezprzewodowego urzadzen mobilnych). Jesli po odtworzeniu
segmentu bufor odtwarzania bedzie pusty, zaktdcenia stang sie dostrzegalne dla uzytkownikow
(rebuffering) i nie zostang osiggniete zatozone wczesniej poziomy QoE. W skrocie, A(2)i SDT
sg $cisSle ze sobg zwigzane, biorgc pod uwage, ze A($2) wyraza wartosci procesu stochastycznego
podczas SDT.

Kolejne segmenty sg pobierane z bufora w okreslonych, statych odstepach czasu 2, ktory
odpowiada czasowi ich odtwarzania. Skoficzona pojemnos¢ bufora implikuje skonczong liczbe
segmentow, ktdre mogg byc¢ jednoczesnie przetwarzane.

Obecnos$¢ segmentdw w buforze ma krytyczne znaczenie w momencie zakonczenia
odtwarzania segmentu (po czasie (). W tym momencie stan systemu wyraza sie liczbg
segmentow pozostatych do odtworzenia uzytkownikowi. Stany te, opisane powyzej, oznaczamy
przez Py, Py,..., Pv. Ppoznacza stan, w ktorym brak jest gotowych segmentéw do odtworzenia i
nastepuje przypadek rebufferingu. Nasz mechanizm wylicza prawdopodobiefstwo zdarzenia
rebufferingu rozpatrujac kolejne zdarzenia jako taricuch Markowa. P, zalezy od rozktadu A(%2), i
zostato zaprezentowane w [Auto-2] dla rozktadu wykfadniczego (przyktad trywialny), rozktadu
normalnego odgradzanego (ang. folded normal), rozkladu gamma i rozktadu jednostajnego.

Przez pomiar i analize wartosci SDT ostatnich & segmentéw mozemy zrozumiec nature
niestabilnosci sieci i, dzieki temu, wybraé wtasciwe pasmo reprezentacji dla nastepnych
segmentdw, celem zachowania zajetosci bufora odtwarzania na odpowiednim poziomie.

Opracowany model precyzyjnie rozwigzuje postawiony problem. Opiera sie on na wielu
zatozeniach, ktorych potwierdzenie wymagato znacznego naktadu pracy. Wiecej informacji na
ten temat zawarte jest w [Auto-2].

Lista artykutdw opublikowanych przeze mnie dotyczacych podwdéjnej adaptacji jest dtuga i zawiera publikacje w
czasopismach naukowych oraz publikacje prezentowane na konferencjach: [JCR-6], [Czas-3], [Czas-5], [Czas-
12], [Konf-3], [Konf-4], [Konf-10], [Konf-14], [Konf-22], [Konf-25], [Konf-26], (zob. Zat. 4. Wykaz publikacji i
osiggniec¢ w pracy naukoweyj), sposrod ktorych czes$¢ byta prezentowana podczas znaczacych konferencji
miedzynarodowych. [Konf-3] otrzymata nagrode DASH Forum Award podczas konferencji Multimedia Systems
MMSys'2016.

Wspdlnie z innymi autorami algorytmu podwojnej adaptacji wystgpilismy o patent do Urzedu Patentowego RP,
zatytutowany ,,Sposéb i urzadzenie odbiorcze do adaptacyjnego pobierania tresci multimedialnych” pod znakiem
SP-1119/DOK-073-16/15/36.

Jednym ze Srodowisk, w ktérym podwojna adaptacja moze by¢ wykorzystywana na
szeroky skale, jest Media Home Gateway Cloud (MHGC). Z powodu asymetrycznosci tgcz
wiekszosci chmur domowych i ich ograniczonych mozliwosci wysytania, prawdopodobienstwo
przecigzenia MHGC jest duzo wieksze niz klasycznej chmury. Z tego powodu, jako$¢ mediow
strumieniowanych z chmur domowych moze bardzo szybko ulega¢ pogorszeniu. W tym
przypadku zmiana zrédta na inng chmure domowg, ktdra nie jest w danym momencie obcigzona,
zachowa jakosc¢ transmis;ji.
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W przypadku MHGC zawarto$¢ moze by¢ pobierana jednoczesnie z wiecej niz jednego
zrodta (domowych bram sieciowych, ang. Home Gateway, HG). Zagregowana przepustowos¢
wielu HG bedzie wyzsza, niz jednego (pozwole sobie zaznaczy¢, ze w omawianym przypadku
przepustowos¢ pobierania danych, tj. downlink, jest zazwyczaj wyzsza niz wysytania, tj. uplink).

Mdj udziat w postepie w dziedzinie MMC polegat na zaproponowaniu i zdefiniowaniu
wieloopisowego DASH (ang. Multiple Description-DASH, MD-DASH), ktére z powodzeniem
zostato zaprezentowane niedawno w [Auto-3]. MD-DASH jest rozszerzeniem DASH (w petni z
nim kompatybilnym), ktére umozliwia dostarczanie mediéw z wielu zrodet. W MD-DASH kazde
wideo jest zakodowane w wielu podstrumieniach zgodnych ze standardem DASH. Na Zadanie
klienta, wiele podstrumieni jest przesytanych przez sie¢ z ré6znych domowych bram sieciowych
(HG), a klient taczy je w catos$¢, przedstawiajgc zrekonstruowang strumien z mozliwie jak
najwyzszg wartoscig QoE.

Pomystem stojgcym za MD-DASH jest zakodowanie tresci w skuteczny sposéb dla
uzyskania wielu strumieni (zwanych opisami, ang. descriptions), ktére mogg by¢ dekodowane
osobno, lecz dajgcych najlepsza jako$¢ w przypadku dekodowania razem.

W MD-DASH przetamanie waskiego gardta ,jednego linku dla jednej pobieranej tresci”
pozwala klientom lepiej korzysta z ograniczonej przepustowosci po stronie serwera. Podziat
treSci na wiele mato angazujgcych pod wzgledem wymaganej dla nich przepustowosci strumieni
pozwala na prace na wielu linkach o niskich lub/i zmiennych mozliwosciach (np. przepustowosc¢
wysytania w domowych bramach w architekturze MHGC.

Zaproponowatem wielopasmowg, wieloopisowg strategie kodowania opartg o kodowaniu
grup obrazdéw (ang. Group of Pictures, GOP). Tworzenie opisu (tres¢ kodowana) nastepujace po
kodowaniu jest efektywne pod wzgledem czasu i kosztéow (ponowne kodowanie tresci DASH nie
jest juz konieczne) i polega na faczeniu GOP z dwdch reprezentacji tej samej tresci. W ten
sposdb catkowity rozmiar transmitowany opisu jest znacznie zmniejszony w poréwnaniu z
rozmiarem oryginatu, lecz zwalnia sie¢ z dostarczenia przez réwniez innych opiséw. Segment
opisu opartego o strategie GOP jest pokazany na Rys. 2. Rekonstrukcja oryginalnej tresci z
wygenerowanych opiséw jest jedynie kwestig wyboru i przygotowania we wiasciwej kolejnosci
najlepszych GOP, sposrod zbioru dostepnych. Jesli opisom brakuje elementéw i nie da sie ich
~wstawi¢”, zawarto$¢ jest ciggle mozliwa do odtworzenia w jakosci ponizej optymalnego
poziomu (odpowiednio w czasie trwania kazdego z rozpatrywanych GOP).

Description 1  Description 2 Description 3

C] High-bitrate GOP

Segment 1 GOP | Low-bitrate GOP

time time time
Segment 2 \ M \

Rys. 2. Opisy MD-DASH oparte o GOP.
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Analiza MD-DASH zawierajgca opis protokotu, jak i przyktady zastosowan byta takze prezentowana w publikacji
J. Mongay Batalla, P. Krawiec, C. X. Mavromoustakis, G. Mastorakis, N. Chilamkurti, D. Négru, J. Bruneau-
Queyreix and E. Borcoci, "Efficient media streaming with collaborative terminals for smart city environment”,
accepted for publication in IEEE Communications Magazine [JCR-1] (zob. Zat. 4. Wykaz publikacji i osiggniec w
pracy naukoweyj). Opisatem tam protokdt DASH i jego potencjalne uzycie w sieciach 5G ($rodowisko
inteligentnych miast, ang. Smart Cities). Publikacja ta nie jest czescig habilitacji z uwagi na fakt, ze w momencie
pisania tej pracy nie zostata jeszcze opublikowana.

Inne publikacje na temat MD-DASH to [Rozd-5], [Konf-1], [Konf-18], [Konf-20] (zob. Zat. 4. Wykaz publikacji i

osiggniec¢ w pracy naukowey).

4.3.4. Oryginalne mechanizmy przewidujace wykorzystanie zasobow chmury
System zarzadzania chmurg sterujgcy dostawg multimediéw musi stworzyé prognoze

zasobow potrzebnych do strumieniowania. Prognoza ta jest uzyta do dwoch gtdwnych celdw:
po pierwsze dostawca chmury powinien wydzieli¢ dostep do sieci i zasobdw obliczeniowych dla
kazdej z dziatajgcych ustug, w celu zwiekszenia ich ogdinej jakosci. Prognoza taka jest
wykonywana biorgc pod uwage dtugi okres czasu i rozpatruje ustuge jako catos¢ (w przypadku
multimediéw, prognoza jest oparta o ich agregacje). Po drugie, w MCC prognoza uzycia zasobéw
przez jeden strumien moze by¢ uzyta przez uzytkownikdw, by wywota¢ odpowiednie dziatania
jeszcze przed tym, jak transmisja ulegnie pogorszeniu. W tym przypadku, dostawca chmury,
przewidujgc uzycie zasobow powinien poinformowa¢ uzytkownikéw koncowych o
potencjalnym/przewidywanym pogorszeniu transmisji.

Ustugi takie jak telewizja internetowa (ang. IP Television -IPTV) wymagajg
zdefiniowanych wczesniej zasobow, ktdre ciezko zmieni¢ w cyklu zycia ustugi. Inne ustugi, jak
np. wideo na zadanie (VoD) czy rozgrywki w sieci sg trudno przewidywalne z uwagi na wiele
istotnych czynnikéw, ktére sg poza kontrolg dostawcy chmury. Jednym z nich jest popularnosé
tresci. Modele prognozujgce zapotrzebowanie na te tresci, biorgce pod uwage ich popularnosé,
obecno$¢ w spoteczenstwie itp. sg wyjatkowo rzadko spotykane, lecz majg niezwykle istotny
wpltyw na dziatanie MMC (dla ustug na zadanie).

W [Auto-4] zaproponowatem architekture wyliczajgcg wykorzystanie zasobow w
chmurze i w sieci dostepowej uzytkownika. Nowoscig w poréwnaniu do innych systemdw jest
pozyskanie informacji o zwigzku uzycia zasobdw w dwdch réznych miejscach sieci (w chmurze i
u uzytkownika). Architektura zaktada monitorowanie jednostek w powyzej przywotanych
miejscach systemu, zwanych Miernikami Jakosci Medidw (ang. Media Quality Meters) oraz
Posrednika Dystrybucji Medidw (ang. Media Distribution Middleware) — menedzera
odbierajgcego dane o obecnym uzyciu zasobow i podejmujgcego dalsze decyzje. Algorytm
kontrolujgcy uzycie postuguje sie epidemicznymi modelami (ang. epidemic models) do
prognozowania dalszego uzycia. Pomiary, ktdre mozna przeprowadzi¢ w sieci, zalezg od rodzaju
badanej ustugi: w przypadku IPTV, uzywajgcej protokotu UDP, mierzone sg m.in. wspotczynnik
straty pakietow oraz czas wymagany do przestania sygnatu w obu kierunkach (ang. Round Trip
Delay). Dla pofaczen opartych o TCP (wiekszo$¢ ustug wideo takich jak VoD, niektére ustugi
IPTV, bezposrednie pobieranie wideo) pomiary bedg bazowac natomiast na przepustowosci
tacza (chwilowej, $redniej, szczytowej) dla poszczegdlnych i zagregowanych transmisji, jak
rowniez innych powigzanych wskaznikach (np. Round Trip Delay). Ponadto, ustalitem kompletny
model komunikacji miedzy maszyng tworzacg prognoze i zarzagdca ustugi (wiaczajac w to ustugi
dostarczane z MHGC, klasycznej chmury, a takze CDN). Zarzadca ustugi jest ostateczng instancjg
decydujacg o uzyciu i zarezerwowaniu zasobdw do konkretnych celéw. Model komunikagji
zawiera potencjalng adaptacje pojedynczych pofaczen i podejmowanie decyzji zaréwno u
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uzytkownika, jak i w chmurze. Komunikacja pomiedzy podmiotami odnoszaca sie do mierzenia
stanu pofaczen wideo bazuje na modelu push, tzn. jednostki mierzagce wysytajg okresowo
informacje do zarzadcy ustugi. Jedng z innowacyjnych cech architektury i modelu komunikaciji,
ktory przedstawitem w [Auto-4], jest mozliwos¢ adaptacji zasobdw (np. przepustowosci sieci)
na podstawie decyzji podejmowanych przez uzytkownika koncowego. W tym celu aplikacja
kliencka przekazuje ,decyzje adaptacji” (zmiane reprezentacji) do Posrednika Dystrybucji
Medidw, ktory uzywa tych informacji do doktadniejszego przewidywania wymagan zasobdéw po
stronie zrédta (na tgczu wychodzacym z chmury).

Jak pokazano w artykule, zaproponowana architektura moze zwiekszy¢ QoE podczas
dostarczania ustug wykorzystujgcych transmisje wideo przez zoptymalizowanie strumieniowania
danych sposrod wielu CDN, klasycznych ustugodawcéw chmurowych i chmur domowych.
Jednoczesnie, zapewnia obstuge przysztych systemdéw bezprzewodowej komunikacji 5G.

Architektura do kontroli i przewidywania zasobéw chmury byta rozwijana w ramach projektu DELTA, ktéry byt
projektem europejskim finansowanym w ramach programu Eurostars (wspdtfinansowanego przez Eureka i
H2020).

Podczas planowania projektu zaproponowatem jego gtdwng idee, zwigzang z rozwojem koncepcji Mobilnej
Chmury Mediowej i napisatem wiekszo$¢ planu projektu, lecz z powodu tego, ze projekty w ramach programu
Eurostars muszg byc¢ kierowane przez partneréw przemystowych, petnitem w nim role koordynatora
technicznego (zamiast koordynatora projektu). W zat. 2B (str. 28) czytelnik moze znalez¢ strone formularza
aplikacyjnego DELTA opisujgcego moje zadania jako koordynatora technicznego.

Celem DELTA byto petne zastosowanie MMC wraz z koncowa instalacjg u operatora telekomunikacyjnego.
Wszystkie mechanizmy MMC zostaty z powodzeniem zastosowane w sieci Cablenet (operator telekomunikacyjny
na Cyprze) i niektdre z nich dziatajg w ich sieci komercyjnej. Projekt DELTA byt owocem wysitkéw 5 partnerow:
Viotech Innovations (Francja), Instytut tacznosci (Polska), Uniwersytet Nikozyjski (Cypr), SoftNet (Wtochy)
oraz Cablenet (Cypr). Dziatania w ramach projektu ukonczono z sukcesem na poczatku 2016 roku.

Ponadto, [Auto-4] przedstawia algorytm przewidywania zasobdw do przytoczonej wyzej
architektury. Algorytm ten wykorzystuje modele epidemii, ktore uwzgledniajg skutki wzrostu
popularnosci tresci. Wartosci wskaznikdw zastosowane do kontroli wykorzystania zasobdw
zostaty wziete wprost z rzeczywistych danych operatora telekomunikacyjnego (firmy Cablenet z
Cypru), ktére byly parametrami wejSciowymi dla zastosowanych modeli. Efektywnos¢
zaproponowanego systemu zostata potwierdzona wynikami symulacji i wynikdw rzeczywistych.

Zamiarem modelu prognozujgcego uzycie zasobow jest zdefiniowanie uczestnikdw
biorgcych udziat w odbieraniu tresci multimedialnych i oszacowanie wptywu ich dziatan na
dziatania pozostatych z nich. Dla przyktadu, uzytkownik ogladajacy tre$¢ multimedialng moze
oznajmi¢ o tym w sieci z okreSlonym prawdopodobienstwem. Komunikat moze by¢ pozytywny
(korzystny) lub negatywny (niekorzystny) dla tresci (z réznym prawdopodobienstwem, bedgcym
funkcjg popularnosci tresci), co, w rezultacie zwiekszy lub zmniejszy jej koncowg popularnosé.
Caty proces mozna opisac tancuchem Markowa.

Zaproponowane rozwigzanie rozszerza typowe modele oparte o popularno$¢ tresci,
poniewaz wykorzystuje duzo wiecej danych, ktore posiada operator sieci. Sg to, m.in.: licznos¢
populacji, ogdlna aktywnos¢ uzytkownikdéw w sieciach spotecznosciowych, aktywnos¢ dotyczaca
treSci wideo w sieciach spotecznosciowych, itp. Algorytm przewidywania zasobdéw, mogacy
prognozowac przyszie zapotrzebowanie, powinien bra¢ pod uwage obecne mozliwosci tgczenia
technologii medialnych i sieci spotecznosciowych. Sieci te odgrywajg znaczacg role w
dostarczaniu tresci przez zapewnienie licznych sposobdw integracji miedzy uzytkownikami w
kontekécie danego zasobu (treSci multimedialnej), co moze przyczynia¢c sie do jej
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btyskawicznego rozprzestrzeniania sie. Podsumowujgc, niektére z wybranych parametrow
nalezg do dziedziny wewnetrznej analizy operatora, a niektére wymagajg analizy zewnetrznej
(Sledzenie aktywnosci w sieciach spotecznosciowych). Ich cato$¢ zostata wybrana i
przeanalizowana w rzeczywistym projekcie w Scistej wspdtpracy z operatorem (Cablenet).
Ogromny wysitek zostat potozony na analize treSci wideo rozprzestrzeniajgcych sie w
rzeczywisto$ci w chmurze operatora (Cablenet Media Cloud), w zaproponowanym modelu
uwzgledniajgcym sieci spotecznosciowe.

W dziedzinie algorytméw prognozujgcych zaproponowatem uzycie rdéznych metod
statystycznych i dynamiczng zmiane modelu, ktéra bedzie prowadzi¢ do lepszej adaptacji w
momentalnie zmiennych warunkach sieci. Uzywanie modelu dynamicznego ma zastosowanie
takze w przypadku innych zewnetrznych czynnikdw, takich jak np. sieci spotecznosciowe, tak
dtugo jak system posiada tego rodzaju informacje dot. danych tresci do wykorzystania w czasie
rzeczywistym.

Potagczenie wielu zmiennych czyni przewidywanie zasobdw trudnym, dlatego
zaproponowatem algorytm prognozujacy bazujacy na oryginalnym podejsciu do wyboru modelu
ze zbioru dostepnych metod statystycznych, ktory lepiej opisze kazdg transmisje tresci (w naszej
implementacji uzyliSmy metod ARMA, ARIMA, Theta oraz interpolacji funkcjg sklejang 3-go
stopnia, jednak nie sg one jawnie przytoczone w publikacji). Dodatkowo epidemiczny model
zapewnia mozliwo$¢ przewidywania nagtego wzrostu zapotrzebowania na dang tres¢ o duzej
wartosci. Model dzieli populacje na kilka podzbioréw, bazujgc na procentowym udziale kazdego
ze standw. Te stany zawierajg subskrybentdw, ktérzy mogg pobra¢ wideo, aktualnie
pobierajgcych, uzytkownikéw, ktérzy pobrali wideo i mogg je dalej rozestaé z uzyciem sieci
spotecznosciowych (jesli wideo im sie podobato), uzytkownikdw, ktorzy pobierajg wideo, ale nie
rozsytajg go dalej (w ustalonym okresie czasu), wreszcie uzytkownikéw, ktdrzy skasowali wideo
po jakim$ czasie lub u ktdrych wideo usuneto sie samoistnie (w przypadku scenariusza MHGC)
po pewnym okresie czasu, a takze uzytkownikéw, ktorzy zdecydowali sie odrzuci¢ wideo i nigdy
go nie pobiora.

Analiza symulacji zaprezentowana w [Auto-4] pokazuje mozliwosS¢ epidemicznych
modeléw do opisania rozprzestrzeniania sie kontentu w sieciach CDN, a takze efektywno$é¢
zaproponowanego silnika przewidywania zasobow do przepowiadania przysztych wartosci uzycia
zasobdw sieci i Sciezek agregaciji.

Zakonczeniem artykutu jest propozycja dalszej pracy, ktorej efektem bedzie
przewidywanie uzycia zasobdw z uzyciem modeli rozproszonych, a takze implementacji sieci 5G
do aplikacji wykorzystujgcych wideo.

Poniewaz [Auto-4] jest artykutem ogdlnego czasopisma (ang. magazine), zawarte tam informacje maja
charakter jedynie informacyjny. Teoretyczny opis i analiza przewidywania uzycia zasobdw zostata rozwinieta w
[JCR-3].

Jestem takze wspdtautorem zgtoszenia patentowego mechanizmu przewidujgcego nazwanego ,A system and
method for forecasting the demand for multimedia content and for selecting the optimal delivery methods
(Forecasting Middleware Scheduler — FMS)”, zgtoszonego do Europejskiego Biura Patentowego pod nr.
EP16186667.8.

Inne publikacje opublikowane przeze mnie na temat algorytmow przewidujacych i rezerwacji przepustowosci w
chmurze to m.in.: : [Rozd-10], [Konf-11], [Konf-13], [Konf-15], [Konf-24] (zob. Zat. 4. Wykaz publikacji i
osiggniec w pracy naukowej).
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4.3.5. Algorytmy wybierajace Zrodfo tresci
Zazwyczaj kazdy multimedialny podmiot biznesowy wykonuje zadania, ktore odnoszg sie

bezposrednio do swoich celéw. Dla przyktadu, dostawca sieci sg odpowiedzialni za przenoszenie
ruchu sieciowego bez zgtebiania sie w to, jakiego rodzaju to ruch (neutralnos¢ sieci jest obecnie
wymagana). Ustugodawcy budujg po swojej stronie infrastrukture sieci naktadkowej bez
znajomosci istniejgcych wewnatrz niej zasobdw i jej dalszej charakterystyki (np. warunkow
dostepu do sieci od strony uzytkownikdw). Na koncu uzytkownicy probujg pobra¢ zawartosé
wideo w najlepszej mozliwej jakosci. Wtasne zasady réznych podmiotéw naktadajg powazne
ograniczenia w wydajnosci dostarczania tresci w sieci Internet.

W celu zwiekszenia jakosci transmisji z chmury (klasycznej, CDN lub MHGC) w
architekturach naktadowych pierwszym sposobem jest stworzenie modelu wspdtpracy miedzy
dostawcami chmury i uzytkownikami koncowymi. Dostawca chmury udostepnia informacje o
obecnym stanie chmury do uzytkownikdw, by mogli oni dokona¢ wyboru serwerdw, z ktérych
treS¢C ma zosta¢ pobrana. Informacje udostepnione przez chmure odnoszg sie do samych
serweréw (domowych bram sieciowych w przypadku MHGC), lecz takze do ich stanu pofaczenia
z siecig (z chmury). W ten sposob aplikacja kliencka u uzytkownika koricowego jest Swiadoma
stanu chmury i moze wybrac najlepszy serwer do uzyskania kazdej zagdanej tresci.

Dane odpowiadajgce za ,$wiadomos¢ stanu chmury” sg dostarczane do aplikacji klienta
w pliku Media Presesentation Description (MPD), jak zaprezentowano ponizej na Rys. 3. Obecna
wersja standardu DASH zawiera MultiBase-URL (tzn. wiecej niz jeden adres URL), ale nie
pozwala na przedstawienie parametrow serwerdw. Z tego powodu rozszerzytem obecng wersje
DASH, jednoczesnie zachowujgc zgodno$¢ z obecnymi klientami DASH przez zachowanie
wstecznej zgodnosci standardéw. Przestarzate aplikacje, nie wykorzystujgce dodatkowych
parametrow mogg po prostu zignorowac rozwiniecia tagdw BaseURL i wybrac¢ BaseURL z ktérego
beda pobierac tres¢ wedtug tradycyjnych algorytmdw (zazwyczaj z pierwszego URL na liscie).

<?xml version="1.077?>
<MPD

<BaseURL capacity=7975.2" bandwidth="9876"
>http://cdn.serverl.com/</BaseURL>
<BaseURL capacity=7930.1" bandwidth="8243"
>http://cdn.server2.com/</BaseURL>

Rys. 3. Rozszerzenie pliku MPD

Informacja o chmurze zawarta w pliku MPD powinien odpowiada¢ wymogom standardu
DASH. Z tego powodu, dodatkowe informacje powinny by¢ zawarte jako atrybuty tagu BaseURL,
jak pokazano na Rys. 3, w zgodzie ze schematem XML MPEG-DASH. Dostawca ustugi
zarzadzajacy chmurg jest odpowiedzialny za aktualizowanie tych informacji (dynamiczny MPD
moze by¢ stosowany). Klient uzywa parametréw opisujgcych stan serweréw chmury i ich dostep
do sieci, by wybra¢ najlepsze zrédto pobierania tresci.

By uzyskac rozeznanie chmury po stronie uzytkownika w MCC, wyzwaniem jest wybor
ze wszystkich potencjalnych parametréw opisujgcych serwery i nadawcéw (chmury) podzbior,
ktory ma najwiekszy wptyw na jako$¢ danego typu tresci i potgczenie go z akceptowalnym
modelem finansowania systemu. Pomimo wielosci i réznorodnosci obecnie istniejgcych narzedzi
monitorujgcych, mierzenie serwerdw i sieci jest wcigz nietatwym zadaniem. Dodatkowo,
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poszczegdlne wskazniki s ze sobg powigzane i to powigzanie jest, ogdlnie rzecz biorac,
niemozliwe do odwzorowania.

Z uwagi na wielo$¢ parametrow opisujgcych stan zrédet zawartosci (np. pojemnos¢
zrodla tresci, jego zajetos$¢, zagregowane bitrate tresci wysylanych, itp.) potrzebny jest
wielowymiarowy algorytm decyzyjny. Wielowymiarowe problemy decyzyjne sg, w 0gdlnosci,
problemami NP-zupeinymi (doktadniej: problem jest NP-zupetny, tylko wtedy, kiedy nie jest
rozwigzywalny z punktu widzenia wielomianowej rozwigzywalnosci). Dla probleméw NP-
zupetnych zazwyczaj uzywa sie heurystyki do uzyskania rozwigzan nieoptymalnych.

Prowadzitem dtugookresowe badania w dziedzinie problemu optymalizacji wyboru zrddta
tresci zaréwno pod katem samego zrddta, jak i w czasie adaptacji (zmiany zrédfa ,w locie”). W
obydwu sytuacjach wymagana jest odpowiednia selekcja serwera zrédtowego, by zapewnic
najwyzszg jakos¢ transmisji. Zaprezentowatem dwa podejscia w publikacjach [Auto-5] i [Auto-
6]. Zaproponowane rozwigzania mogg by¢ zastosowane zaréwno w przypadku MMC, jak i Sieci
Swiadomej tresci, poniewaz algorytmy zachowujg sie tak samo w obu $rodowiskach (a jedynie
w przypadku MMC dysponuje sie mniejszg liczbg dostepnych parametréw). Nie mniej jednak, w
chwili pisania tych publikacji preferowano sieci CAN z powodu ich dwczesnej innowacyjnosci i
rosngcej popularnosci. Pozwole sobie réwniez nadmieni¢, ze ich dalszy dynamiczny rozwdj zostat
zahamowany przez problemy towarzyszgce wspdtpracy ISP z dostawcami ustug.

W [Auto-5] przeanalizowali$my wielowymiarowg optymalizacje wyboru zrodta tresci. Na
optymalizacje wykorzystujgcg wiele parametréw sktada sie znalezienie najbardziej efektywnego
rozwigzania miedzy grupg dostepnych i niezdominowanych rozwigzan (optymalizacje Pareto), z
ktorych kazde rozwigzanie jest wektorem m zmiennych decyzyjnych (m kryteridw).
Najpopularniejszym rozwigzaniem heurystycznym jest redukcja wektora do skalara przez uzycie
odpowiedniej funkcji kosztu. W publikacji rozwingtem klasyczny algorytm decyzyjny bazujacy
sie na poziom referencyjny (ang. reference-level decision algorithm), ktéry proponowat wagi
zmiennych /7 (/=1..m), ktére zalezaty od krafcowych wartosci wektora V=[vy,Vy,..., Vis).
Rozwigzanie to nie uwzglednia jednak dystrybucji wartosci Vi miedzy max[ vy, viz,..., Vis] i
min[ Vi, Viz,..., Vis]. Zaproponowatem zatem obnizenie wagi w decyzji dla zmiennych, ktérych zbidr
dostepnych rozwigzan charakteryzuje sie najmniejszg wariancjg. Powodem tego postulatu byta
obserwacja, ze w przypadku, gdy wszystkie rozwigzania majg rowng wage dla danej zmiennej
decyzyjnej j, wtedy zmiana ktorejkolwiek z nich nie ma wptywu na stan systemu po podjeciu
decyzji (wszystkie z nich obcigzajg system w analogiczny sposéb w odniesieniu do /). Stad,
zmienna ta powinna byc¢ zignorowana (mie¢ mniejszg wage) w algorytmie decyzyjnym. Innymi
stowy, po biezagcym wyborze serwera, dalsze zadania tresci odnajdg sie w tym samym stanie
sieci/serwerdw jaki miat miejsce przed wyborem, wiec nasze rozwigzanie nie powinno sie opiera¢
0 zmienng J ktora nie jest decydujgca w dziedzinie ogdtu operacji systemu. Podsumowujac,
zmienne decyzyjne z niskg wariancjg (w zbiorze dostepnych i niezdominowanych rozwigzan)
powinny mie¢ mniejszg wage w algorytmie decyzyjnym.

W przypadku wielu serweréw z réznymi typami dostepu mozemy rozpatrze¢ obcigzenie
serwera: CPU (np. Srednig wartoS¢ w ostatniej godzinie) i uzycie przepustowosci kanatu
wysytania (np. szczytowg warto$¢ w ciggu ostatniej doby) do wyboru najlepszego serwera.
Zaktadajac, ze uzycie CPU jest podobne dla wszystkich serweréw, mdj algorytm degraduje wage
tego parametru i skupia sie tylko na dostepnej przepustowosci przy wyborze zrddta.

Whioski zaprezentowane w [Auto-5] pokazujg niewielki wzrost wydajnosci systeméw w
zwigzku ze wzrostem zréwnowazenia obcigzenia, przy jednoczesnym spadku wskaznika
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przecigzenia konkretnych elementéw systemu. Wyniki sg oparte o rzeczywiste pomiary
szczegotowo modelowanej rozlegtej sieci CDN stuzgcej obstudze ustug VoD, ktdrag
zaprojektowatem i wdrozytem. Symulacja modelu systemu CDN duzej skali wymagata zatozen
wyciggnietych z doswiadczen najwiekszych dostawcéw tego rodzaju ustug (Level3, Global
Crossing, Akamai, LimeLight, AT&T, Comcast and Google) dot. topologii sieci, technicznych cech
serwerow, a takze ich lokalizacji (sg to publiczne dane). Ponadto, uzytkownicy w tym modelu sg
rowniez umieszczeni zgodnie z ich aktualnym rozmieszczeniem w Internecie. Przeprowadzitem
analize wszystkich zatozen i zbudowatem model symulacyjny od podstaw. Model topologii sieci
zostat zaczerpniety z danych publikowanych corocznie przez CAIDA, a liczebno$¢ uzytkownikow
danej domeny byfa proporcjonalna do dtugosci prefiksow udostepnionych przez domene.
Serwery zawieraty rozne pliki, ktdrych parametry byty zaczerpniete ze strony filmweb. Do
replikacji tresci zatozytem, Ze liczba kopii danego materiatu zalezy od jego popularnosci i
odpowiada prawu Zipfa, ze wspotczynnikiem rownym 0,2, co jest powszechnie akceptowane dla
dystrybucji wideo w Internecie. W moim modelu rozpoczecie symulacji nastapito w momencie
zazadania przez uzytkownikow tresci. Dla kazdego zadania algorytm decyzyjny przetwarzat
informacje o systemie i wybierat serwer odpowiedzialny za dostarczenie tresci (sposrdd
wszystkich dostepnych rozwigzan).

Symulacje przedstawione w [Auto-5] miaty na celu zbadanie przecigzenia serwerdéw dla
zwiekszajacej sie liczby zadan uzytkownikdéw. Jak przytoczono powyzej, wyniki symulacji
pokazaly, Ze sytuacje przecigzenia systemu wystepowaty dla wyzszych wartosci zadan (liczonych
w zadaniach/sekunde) niz w przypadku referencyjnego algorytmu decyzyjnego.

Teoretyczne badania nad mechanizmami MMC byty przeprowadzone w ramach projektu DISEDAN. Projekt
zostat przeze mnie przedstawiony w 2012 roku i otrzymat finansowanie w ramach programu Chist-Era II, ktory
byt inicjatywg ERA-Net poswiecong wspieraniu badan w wymagajacych obszarach telekomunikacji.

Petnitem role Koordynatora Projektu, a takze Gtéwnego Naukowca (zob. Zat. 2-C na str. 30 — adresowany do
mnie list potwierdzajacy dopuszczenie projektu do finansowania), ktéry prowadzony byt z dwoma innymi
os$rodkami naukowymi oprocz Politechniki Warszawskiej: Uniwersytetem w Bordeaux — LaBRI z Francji oraz
Uniwersytetem Politehnica z Bukaresztu — Rumunia. W projekcie badali$my algorytmy i mechanizmy stuzace
poprawie wydajnosci aplikacji klienckich (przez algorytm adaptacji) i zarzadzaniu systemem chmury (wybor
zrédta tresci). DISEDAN zakonczyt sie z powodzeniem w kwietniu 2016 roku.

W mojej drugiej propozycji nt. wyboru zrédta tresSci [Auto-6] zaproponowatem
dwufazowy algorytm decyzyjny wykorzystujgcy podejScie ewolucyjnej optymalizacji
wielowymiarowej (ang. Evolutionary Multiobjective Optimization, EMO). Poszczegdine fazy
algorytmu odpowiadajg (1) poczatkowej czesciowej selekcji zrodta po stronie dostawcy ustugi
(wiasciciela chmury) i (2) ostatecznemu wyborowi przeprowadzanemu przez aplikacje kliencka,
ktory jest oparty na wczesniejszej czeSciowej selekcji i danych przekazanych przez dostawce
ustugi. Dwufazowy algorytm EMO zaprezentowany w [Auto-6] zaktada, ze dostawca chmury
dokonuje po swojej stronie wyboru potencjalnych zrédet tresci sposrdd wszystkich serweréw
multimedidw zawierajgcych najpopularniejsze tresci (co jest wykonywane offline z powodu
matej skalowalnosci), a klient dokonuje ostatecznego wyboru Zrodta tresci sposrdd
zaproponowanych przez dostawce ustugi (co nastepuje na poczatku transmis;ji, czyli wtedy, gdy
zadanie zawartosci z aplikacji uzytkownika dociera do dostawcy chmury, ktory przedstawia liste
potencjalnych zrédet). Ponadto, aplikacja kliencka moze wybra¢ wiele serwerdw (ze zbioru
Pareto), z ktérych bedzie mogta korzystaé na potrzeby adaptacji transmis;ji.
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Za stosowaniem algorytmu EMO na potrzeby wyboru zrédta w MMC przemawiajg 3
gtéwne powody: (1) front Pareto moze przedstawiac¢ rozne ksztatty, moze by¢ wklesty lub by¢
nieciggly, co stawia wyzwania dla tradycyjnych matematycznych technik optymalizacyjnych, (2)
EMO zapewnia wiecej niz jedno rozwigzanie. W przypadku etapu chmury, koncowy wybdr nalezy
do aplikacji uzytkownika. Po (3), koncowe rozwigzania mogg by¢ zastosowane na przestrzeni
catego frontu Pareto, czego nie da sie osiggng¢ przy uzyciu wielowymiarowych algorytméw
decyzyjnych. Pragne réwniez podkresli¢, ze zakresem dziatania algorytmu EMO nie jest tu
znalezienie teoretycznie optymalnego zbioru Pareto, lecz zbioru quasi-optymalnych Zrodet,
roztozonych na przestrzeni catego frontu Pareto.

Wyniki symulacji przeprowadzonych przeze mnie i zaprezentowanych w [Auto-6]
pokazujg znaczacg poprawe wydajnosci w poréwnaniu do losowego wyboru serwera (co jest
do$¢ oczywiste), lecz takze w poréwnaniu do wielowymiarowej optymalizacji. Powodem tego
moze byc¢ brak elastycznosci algorytmoéw wielowymiarowych, wybierajgcych w pierwszym etapie
zawsze to samo 717 serwerdw tresci. EMO, dla odmiany, wybiera n réznych serweréw ze zbioru
Pareto, uzyskujgc w ten sposdb lepsze zrownowazenie obcigzenia.

Inne publikacje w czasopismach, a takze prezentowane podczas konferencji naukowych, ktére napisatem w
ramach projektu DISEDAN to: [JCR-5], [JCR-10], [Czas-2], [Czas-4], [Czas-8], [konf-1], [konf-3], [konf-5],
[konf-7], [konf-8], [konf-11], [konf-16], [konf-22], [konf-39] itp. (zob. Zat. 4. Wykaz publikacji i osiagniec w
pracy naukowey).

4.3.6. Zasoby obliczeniowe do strumieniowania multimediow

Na rynku pojawiajg sie wcigz nowe ustugi wykorzystujgce transmisje wideo, lecz
wszystkie dziatajg na jeden z dwdch sposobow: sg to ustugi na zadanie lub ustugi dostarczajace
wideo w trybie cigglym (telewizja na zywo, ang. Live TV). Wideo na Zadanie jest dostarczane w
jednym z trzech schematdw: (1) subskrypcji VoD (klient otrzymuje dostep do biblioteki tresci po
uiszczeniu opfaty, np. Netflix), (2) Push VoD ptatnego kazdorazowo (ang. pay-per-view) oraz
darmowego VoD (dla bezptatnych treéci). Darmowe Wideo na Zadanie jest technicznie
najtatwiejszym do implementacji, poniewaz wymaga jedynie infrastruktury OTT. Ustugi
oferujgce telewizje na zywo mogg, lecz nie muszg wchodzi¢ w interakcje z uzytkownikami.
Rozwigzaniem pomiedzy Live TV i VoD jest Catch-TV, ktdra po emisji programu u uzytkownika
pozwala na jego obejrzenie jeszcze przez pewien okreslony okres czasu (godzin lub dni). Ta
ustuga jest bardzo podobna do us,lugi Push VoD, ale w tym przypadku treSciami wysytanymi do
uzytkownikdw s3 jedynie popularne materiaty (Catch-TV jest wykorzystywane przez nadawcéw
do optymalizacji wydajnosci ich wiasnej infrastruktury). Prostszg wersjg Catch-TV jest tzw. start-
over TV, gdzie tresci s nagrywane jedynie podczas trwania programu telewizyjnego i krétko po
nim, co umozliwia uzytkownikom odtworzenie programu od poczatku.

Wszystkie przytoczone wyzej ustugi stawiajg liczne wyzwania dla systemoéw
chmurowych, poniewaz wymagajq duzych zasobdw do przygotowania kofcowego wideo dla
uzytkownikbw (a zwilaszcza przestrzeni dyskowej i mocy obliczeniowej do
zakodowania/przekodowania materiatdw wideo), jednak sposrdd nich wszystkich ustugi na zywo
wymagdaja tak duzej zdolnosci systemu w zakresie kodowania i strumieniowania, ze wiele
wspotczesnych systemoéw chmurowych nie jest w stanie zapewnic¢ wydajnych ustug LiveTV przez
catg dobe.

Z drugiej strony, wysoka liczba mozliwych scenariuszy strumieniowania wideo (z
klasycznej chmury, CDN czy MHGC) daje szerokie spektrum potencjalnych rozwigzan dla zadanej
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ustugi. CDN jest w ogolnosci wykorzystywany do ustug w czasie quasi-rzeczywistym, podczas
gdy jedynie chmura zlokalizowana w infrastrukturze ISP (w bezposredniej bliskoSci
uzytkownikéw) moze oferowac IPTV. MHGC jest uzywane do strumieniowania p2p, lecz natrafia
na liczne ograniczenia w strumieniowaniu widea wysokiej jakosci.

Zroznicowanie ustug i systemow strumieniujgcych powoduje konieczno$¢ jasnego
rozplanowania kosztéw, by ustali¢ ktére z nich sg ekonomicznie uzasadnione i pod jakimi
warunkami.

Z tego powodu w [Auto-7] zaproponowatem nowe liniowe modele do obliczania
wewngtrzchmurowych kosztdw strumieniowania wideo z oraz bez ograniczen (np. rozpatrujgc
lub nie ograniczenie pojemnosci chmury). Ponadto, problem ,enkodera” i ,modutu
strumieniujgcego” jest wziety pod uwage przy zaawansowanej metodzie kodowania (HEVC) i z
uzyciem opartego na protokdt strumieniujgcy DASH. W [Auto-8] zaproponowatem system
kodowania, ktory przez wprowadzenie synergii miedzy enkoderem i modutem przygotowujgcym
cigg informacji do strumieniowania (tzn. modut strumieniowania) usprawnia ogolng wydajnos¢
systemu. System rozpatruje operacje przeprowadzane przez enkoder HEVC i modut
strumieniowania DASH i probuje czerpac korzysci z wykorzystania mozliwych miejsc wspotpracy
miedzy standardami.

[Auto-7] rozwija temat réznorodnych ustug medialnych w chmurze ze szczegdlnym
uwzglednieniem ograniczen ich zasobdw. Jednym z przyktaddw tych ograniczen jest koszt
dodatkowej pamieci, wykorzystywanej do przetwarzania tresci wideo. Majac to na uwadze, moj
oryginalny liniowy model $srodowiska obliczeniowego chmury mobilnej [Auto-7] wyraza punkt
widzenia operatora chmury, skupiajac uwage na koszcie wytworzonym przez nieuzywane
zasoby. Model i jego formuta algorytmiczna opierajg sie na analizie kosztu utraconych korzysci
z powodu nieoptymalnego (ponizej catkowitych mozliwosci) uzycia ustugi w chmurze. Ponadto,
wsrdd dalszych wnioskow ptynacych z badan jest to, ze na zatozenia inwestycji oraz wybdr
chmury wptywa takze coroczny wzrost (tj. zatozono jego symetryczny oraz liniowy wzrost)
zapotrzebowania na zasoby, biorgc pod uwage maksymalng liczbe uzytkownikéw, ktdrych
mogtaby obstugiwaé ustuga mobilna. Decyzja o opuszczeniu/zawieszeniu ustugi przez klienta
lub przejsciu do konkurencji jest rozpatrywana w [Auto-7] jako zawsze prowadzaca do
kumulujgcych sie, dodatkowych kosztéw w przysztosSci. To jest zgodne z zatozeniami
prowadzonymi przez firme Seidor S.A.. Seidor S.A. jest globalnym dostawca ustug chmurowych
z centralg w Hiszpanii.

Oprocz tego, w [Auto-7] zostata zaprezentowana analiza skalowalnosci ustugi oparta o
prawdopodobienstwo sytuacji przecigzenia systemu (zbyt duzej liczby uzytkownikéw), lecz takze
zmarnowanych zasobdw (niewystarczajgco duzej liczby uzytkownikéw i dziataniu systemu
ponizej jego mozliwosci), przy zatozeniu liniowego wzrostu liczby korzystajacych z ustugi.
Nowoscia (w poréownaniu do obecnych modeli) jest uzycie niektérych zmiennych
uwzgledniajgcych zmiany kosztdw ustugi w czasie (miedzy kolejnymi miesigcami),
spowodowanych nieoptymalnym uzyciem zasobdw i zmienng liczbg uzytkownikéw pobierajgcych
tresci. Zmiany liczby uzytkownikéw pozwalajg potaczy¢ ten model z modelem zaprezentowanym
w 4.3.4. Lista zmiennych uzywanych w modelu z [Auto-7] jest nastepujaca:

e Koszt powierzchni dyskowej tresci

e Koszt ustug biezacej konserwacji i utrzymania.
o Koszt sieci.

e Koszt ustug In/Out na zadanie.
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e Koszty operacyjne.

e Koszt serwera.

e Koszty pomocy technicznej.

e Procentowe odchylenie od $redniej miesiecznego kosztu powierzchni dyskowej.

e Procentowe odchylenie od $redniej kosztdw utrzymania i konserwacji w danym
miesigcu.

e Procentowe odchylenie od $redniej miesiecznego kosztu ustug In/Out na zadanie.

e Procentowe odchylenie od $redniej miesiecznych kosztdw operacyjnych.

e Procentowe odchylenie od $redniej miesiecznego kosztu serwera.

e Procentowe odchylenie od $redniej miesiecznych kosztdw pomocy technicznej.

e Przestrzen dyskowa zajeta w pierwszym roku dziatania ustugi w ciggu | - lat, pod
warunkiem, ze odchylenie od Sredniej ma miejsce.

e Procentowe odchylenie od $redniej wartosci zajetej przestrzeni dyskowej w
pierwszym roku dziatania ustugi.

e Przestrzen dyskowa zajeta w drugim roku dziatania ustugi w ciggu | - lat, pod
warunkiem, ze odchylenie od Sredniej ma miegjsce.

e Procentowe odchylenie od $redniej wartosci zajetej przestrzeni dyskowej w
drugim roku dziatania ustugi.

Ostatnie zmienne zostaty zaczerpniete rzeczywistego modelu biznesowego dostawcy
chmury, z ktorym wspotpracowalismy, tj. firmy Seidor S.A.. W ciggu badan zasugerowali oni
wziecie rowniez tych parametrow pod uwage, poniewaz w czasie pierwszych dwdch lat dziatania
ustugi jest ono zauwazalnie odmiennie od okresu pdzniejszego.

Oczywiscie, model ten lepiej stosuje sie do ustug typu VoD niz do strumieniowania w
czasie rzeczywistym, jako ze strumieniowanie w czasie rzeczywistym wymaga statych (dla ciggtej
transmisji) zasobdw obliczeniowych w chmurze.

W koncu, [Auto-8] porusza takze problem zasobdw serwerdw w chmurze potrzebnych
do obrdbki tresci w wysokiej rozdzielczosci. W szczegolnosci, przedstawitem tam zaawansowany
menedzer ustugi, integrujgcy reklamy skierowane do konkretnych uzytkownikéw oraz system
zarzadzania prawami cyfrowymi (DRM). Menedzer ustug multimedialnych (Rys. 4.) przygotowuje
tresci do strumieniowania tresci multimedialnej adresowanej do konkretnego klienta przy uzyciu
DASH.
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Rys. 4. Zaawansowany menedzer ustug multimedialnych wykorzystujgcy reklamy profilowane oraz system DRM
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[Auto-8] rozpatruje wydajno$¢ enkodera jako najwazniejszego elementu w systemie
ustugodawcy i uzasadnia dlaczego jedynie enkodery o wysokiej wydajnosci mogg by¢ uzyte w
$rodowisku produkcyjnym, w szczegdlnosci wobec kodekdéw wideo wysokiej rozdzielczosci.
Szczegoblnym fragmentem tej publikacji jest propozycja modelu synergii miedzy HEVC i DASH.
Poszczegdine moduty zaproponowane sg odpowiedzialne m.in. za komunikowanie sie enkodera
HEVC i modutem odpowiedzialnym za tworzenie formatu DASH. Moduty te umozliwity ulepszong
kompresje, gtdwnie ze wzgledu na koordynacje prognozowania ruchu obiektéw (ang. motion
compensation) z formatowaniem DASH. Podejscie to wymaga inteligentnego podziatu klatek
filmu w sposéb, w ktéry zaden z segmentéw DASH nie posiada zawartosci z rédznych scen. Jest
to mozliwe, poniewaz standard DASH dopuszcza rdznice w dtugosci poszczegolnych segmentow
wynoszgcg az do 50%.

Zaprezentowane moduty sg zasadniczo implementacjg kompatybilnych elementéw
standardéw miedzy enkoderem HEVC i protokotem strumieniowania DASH, ktéra w momencie
publikacji [Auto-8] jeszcze nie istniata. Ustandaryzowane byly jedynie tzw. wytyczne dla
wdrozen standardu DASH/AVC-264 (opis elementdw kompatybilnych miedzy DASH i kodekiem
AVC-264).

DASH Industry Forum rozwinefa réwnolegle do DASH jego elementy kompatybilne z
innymi systemami. Ich ustandaryzowanie jest duzym krokiem naprzéd do uzyskania jednolitej
koncowej implementacji DASH. Opis elementdw wspotpracy DASH to wytyczne dla
programistow celem wdrazania spojnych rozwigzan dostarczajgcych wideo opartych o DASH,
przez okreslenie, m.in., w jaki sposdb implementacja powinna bra¢ pod uwage dany kodek, w
jaki sposdb umieszczaé materiaty reklamodawcow i jak opisywaé je w pliku MPD, ktére z
rozwigzan DRM sg wspierane, a takze jak przekazywac o$ czasu materiatow, jak sygnalizowaé
brak sygnatu, identyfikatory danych tresci i inne. Dzieki wspotpracy z innymi standardami, DASH
umocnit swojg pozycje i spowodowat utatwienie jego praktycznego wdrozenia w Srodowiskach
produkcyjnych. Jak przytoczono wyzej, w czasie pisania publikacji punkty wspétpracy nie byty
zdefiniowane dla HEVC i DASH i moja praca byta jedna z pierwszych podejmujacych tg tematyke.

Ponadto, w [Auto-8] zaproponowano model wspdtpracy miedzy HEVC i DASH
wyszukujgcy nowe podobne punkty kodowania dla przyspieszenia procesu (dla zawartosci
HEVC-DASH). W szczegdlnosci, zaproponowano rownolegte kodowania dla réznych segmentdéw
DASH i roznych reprezentacji DASH.

Inne publikacje na konferencjach naukowych poruszajgce temat modelowania kosztéw MMC to [Konf-2], [Konf-
3], [Konf-5], [Konf-9] (zob. Zat. 4. Wykaz publikacji i osiaggniec w pracy naukoweyj).

4.3.7. Wnioski
Koncepcja MMC uzyska szerokg aprobate ze wzgledu na dwa gtdowne czynniki: po

pierwsze elastycznos¢ MMC, ktdéra wynika z braku wymagan odnosnie podmiotéw
zaangazowanych w strumieniowaniu medidow czyni wdrozenie mechanizmdéw prostszymi i, z
drugiej strony, niskie koszty inwestycyjne (ang. Capital Expenditures —CAPEX), dlatego ze nie
istnieje konieczno$¢ stworzenia wielkiej infrastruktury) umozliwiajg zastosowanie mechanizméw
MMC w systemach dostarczania mediéw. Zasadniczo, niektore z mechanizméw przedstawionych
w publikacjach zostaty juz zaimplementowane w komercyjnych systemach (np. silnik
przewidywania zasobow w sieci firmy Cablenet).

Wazne jest podkreslac réznicy miedzy MMC i systemami OTT. Nawet jesli traktowa¢ MMC
jako rodzaj systemu OTT, MMC wprowadza wiele mechanizméw umozliwiajgcych wspotprace
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miedzy zrodtem i miejscem przeznaczenia mediéw (chmurg i uzytkownikiem), co pozwala na
polepszenie dostarczania medidéw. Ceng tego ulepszenia jest konieczna wspotpraca, ktéra czesto
oznacza przymus udostepniania przez chmure jej wewnetrznych parametréw do uzytkownikéw
koncowych.

Podsumowujgc, MMC pokonuje OTT dzieki wspOtpracy chmury i uzytkownika
koncowego, jednoczesnie nie osiggajac tak dobrych wynikéw jak architektura typu Sieci
Swiadomej tresci, poniewaz nie zaktada udziatu we wspdtpracy ze strony dostawcy Internetu.

Cykl publikacji bedacy podstawg wniosku o przyznanie stopnia dra habilitowanego
tacznie z o$wiadczeniami wspotautordw jest zaprezentowany w Zat. 3. Referatu.
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5. Inne osiggniecia naukowe

Technologie i Zastosowania Internetu Rzeczy

W czasie moich badan nad zasobami chmur obliczeniowych oraz potencjalnymi modelami
biznesowymi zdatem sobie sprawe, ze wiekszo$¢ koncepcji dot. zarzadzania zasobami chmur w
dostarczaniu wideo moze by¢ réwniez zaadaptowana do popularnej idei Internetu Rzeczy, w
szczegolnosci przy rozpatrywaniu potgczenia bezprzewodowych sieci sensorowych z chmura.
Zapewnienie efektywnych metod/mechanizmoéw? tgczenia sensoréow z chmurg wydaje sie by¢
decydujace dla przysztosci Internetu Rzeczy.

Z tego powodu zainicjowatem badania nad potgczeniami Internetu Rzeczy z chmurami, ktore
zaowocowaty wydaniem dwoch ksigzek, ktérych jestem wspotautorem (publikacje [Book-1] i
[Book-2] przedstawione w Zat. 4. Wykaz publikacji i osiggniec w pracy naukoweyj) oraz projektem
badawczym realizowanym pod moim przewodnictwem przez zespoty z Polski i Luksemburga
(projekt PolLux II IDSECOM). Projekt ten zakonczy sie w 2017 roku. Jako zespdt badawczy
odniedlisSmy juz w jego ramach znaczace sukcesy, potwierdzone publikacjami w waznych
czasopismach takich jak ACM Computing Surveys oraz IEEE Wireless Communications (zob.
[JCR-2], [JCR-4], [JCR-7], [JCR-8] oraz [JCR-11] w Zat. 4. Wykaz publikacji i osiggniec w pracy
naukowej) oraz innymi publikacjami, m.in. [konf-2], [konf-4], [konf-6], [konf-37] oraz [konf-38]
(zob. Zat. 4. Wykaz publikacji i osiggnie¢ w pracy naukowej). Ponadto, edytowaliSmy (ja
petnitem role gtéwnego edytora) wydanie specjalne numeru czasopisma International Journal
of Network Management pt.: Management of the Internet of Things i Big Data.

Osobiscie zaproponowatem i bytem odpowiedzialny za implementacje gtéwnych modutow
systemu IDSECOM, ktory zawiera nowe metody dla potgczenia sieci sensorowych z Internetem
i dalej z chmurg obliczeniowa.

Innowacja w ,softwaryzowaniu” Sieci Przysziosci

Niektdre idee zwigzane z MMC nie mogty by¢ zaimplementowane we wspotczesnych sieciach
dlatego Ze infrastruktura chmury jest umiejscowiona zbyt daleko od uzytkownikdw. Dwoma
przyktadami sg: wspdlne strumieniowanie wideo w sieciach 5G [JCR-1], ktdre charakteryzuje sie
obnizong wydajnoscig gdy inteligencja strumieniowania jest ulokowana w chmurze znacznie
oddalonej od uzytkownikdw; oraz zarzadzanie funkcjonalnoscig warstwy posredniej w IoT [JCR-
8], [JCR-11], ktére mogtoby by¢ tatwo zaimplementowane w sieci dostepowej, zwiekszajgc w
ten sposdb efektywnos$¢ w obszarze bezpieczenstwa i elastycznosci.

Razem z University of Nicosia, Polytechnic University of Bucharest oraz Seidor S.A.
zaimplementowalismy otwartg i zmodularyzowang platforme sieciowg gdzie, na poziomie sieci,
mozliwa jest kompozycja ustug tworzonych przez uzytkownikdw w czasie rzeczywistym. Idea
polega na umozliwieniu uzytkownikom uruchamianie wtasnego kodu (funkcjonalnosci) pracujacy
nad danymi, ktére to dane sg wprowadzane do sieci razem z kodem. Obecnie system jest w
fazie testowania.
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Moje zadania w ramach tej pracy koncentrowaty sie na specyfikacji systemu, co wymagato
opracowania propozycji rozwigzan przewyzszajacych obecny stan sztuki, a zarazem potgczenia
ich z tradycyjnymi rozwigzaniami w obszarze tancucha ustug w sieci.

Wynikami niniejszej pracy byly, oprécz samego systemu, jedna publikacja w IEEE ICC oraz
edycja (jestem gtéwnym edytorem) specjalnego wydania w czasopismie IEEE Communications
Magazine. Tytut wydania specjalnego brzmi: Advances in Network Services Chain
(http://www.comsoc.org/commag/cfp/advances-network-services-chain).

Na koncu prezentacji moich aktywnosci naukowych pozwole sobie podkresli¢, ze moje inne zainteresowania w
dziedzinie nauk humanistycznych sa skupione w szczegdlnosci na obszarach nauk spotecznych i psychologii.
Wspotpracowatem z grupg badawcza Wydziatu Psychologii Uniwersytetu Warszawskiego i jestem wspétautorem
kilku publikacji na temat konsekwencji obecnosci nadmiaru informacji spowodowanego powstaniem Internetu
([JCR-9] i [czas-20], zob. Zat. 4. Wykaz publikacji i osiagniec w pracy naukowej).

Jestem zdania (podobnie jak Gustaw Flaubert w roku 1872), ze studia interdyscyplinarne (majac na mysli studia
humanistyczne i techniczne) sg bardzo wazne dla uzyskania réwnowagi i umiejetnosci odczytania znaczenia
postepu technicznego dla nadchodzacych lat.
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Zatacznik 2-A
List dra Daniela Négru (koordynatora projektu FP7 IP ALICANTE)
wyjasniajgcego moje wysitki skupione na dotgczeniu do projektu,
a takze mdj wkiad w caty projekt (w jez. angielskim)
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Centre National de Laboratoire Bordelais de
la Recherche Scientifique Recherche en Informatique

Dr. Daniel Négru
Associate Professor
CNRS-LaBRI lab., University of Bordeaux

Bordeaux, June 10%", 2013

To Whom It May Concern.

As the coordinator of the ALICANTE European project, I have had the opportunity of working
together with Dr. Jordi Mongay Batalla for the last two years.

Dr. Mongay Batalla joined the ALICANTE project after obtaining funding (from European
Commission) in the enlargement call. In fact, Jordi Mongay Batalla wrote the ALICANTE - Enlarged
EU proposal, which was accepted for funding with the Grant Agreement Nr.: 287757 in the Call:
FP7-ICT-2011-7 ICT-7-11.3 - Supplements to Strengthen Cooperation in ICT R&D in an Enlarged

EU.

From this moment, he and his team started working under ALICANTE umbrella and comfortably
integrated into the ALICANTE Consortium. He has successfully demonstrated leadership ability for
providing innovative research and integrating the implementation work in the general system.

ALICANTE is an FP7 Integrated Project that heads towards the deployment of a “Media Ecosystem”,
by proposing a comprehensive architecture with in-depth innovations and evolutions within and
between each environment. The ALICANTE concept aims to provide Content-awareness to the
Network Environment, Network- and User Context -awareness to the Service Environment, and
adapted services/content to the End User for his best service experience possible.

Dr. Mongay Batalla centered his research in adaptation of Content source for adaptive streaming as
well as Content source selection. He developed investigation, specification and implementation
tasks, completing the issues assigned to Content Provider environment and some tasks in Service
environment. Dr. Jordi Mongay Batalla demonstrated a high experience in this telecommunication
area (Multimedia streaming and Content Aware Networks) as well as a deep knowledge in
mathematics for analyzing and solving problems related with these issues.

During the project duration, Dr. Jordi Mongay Batalla wrote and presented several papers in
national and international conferences. Some of them were published in international journals.
Almost all these papers were written together with other partners of the project in a fluid and
fruitful collaboration.

LaBRI — 351 cours de la Libération — F 33405 Talence — France. Tél : +33 5 40 00 69 10 fax : +33 5 40 00 66 69
email : direction@]labri.fr url : http://www.labri.fr
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Centre National de Laboratoire Bordelais de
la Recherche Scientifique Recherche en Informatique

The investigation provided by Dr. Jordi Mongay Batalla has proved to be innovative and has
resulted in an outstanding value for ALICANTE project. He leaded one of the seven Innovation
Areas inside the project and conducted research together with other FP7 projects in the same
research area, i.e., Content Aware Networking. Moreover, he completed dissemination tasks as,
e.g., discussion with polish stakeholders and presentation of ALICANTE project in Future Internet
Assembly Conference.

Briefly, I consider that the research provided by Dr. Jordi Mongay Batalla inside the project is top-
level, his leadership ability is excellent and the fruitful collaboration with him may be recognized
with unconcealed glee.

Respectfully yours.

Daniel Négru, Ph.D., ALICANTE Project Coordinator
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4.6 Contribution to the project (CONFIDENTIAL)

4.6.1 Technical contribution

Jordi Mongay Batalla is project’s technical co-ordinator of the project and leader of WP2. As mentioned on NIT
webpage [www.nit.eu/z3], our expertise is related with new architectures of telecommunication networks
(Next Generation Networks, and Future Internet), their protocols and applications. Therefore, we are able to
lead the work on the overall architecture of the DELTA system. Specifically, tasks performed by NIT and related
to the architecture will be:the general architecture specification with special attention on the high-level
architecture of the system; the recognition of the requirements from the knowledge obtained in other
projects, specially ALICANTE [FP7 project ALICANTE: MediA Ecosystem Deployment through Ubiquitous
Content-Aware Network Environments. Webpage: http://www.ict-alicante.eu/public/] and polish-funded FIE
[Future Internet Engineering homepage: https://www.iip.net.pl/en/project]; deep overview on the current
proposed solutions in order to obtain valuate approaches for DELTA system; specification of solutions for IPTV
platform in the MDM, specially for multicast adaptation and zap-time reduction; development of HTTP/
WeDbRTC solution for Multiple Program Transport System in IPTV system (to be implemented in the Media
Advanced Streamer); specification of IPTV system (in cooperation with Mint Media partner).

We will put effort in the implementation of several blocks of the system, such as the implementation of
Resource Prediction Engine for unicast/multicast streams, the development of MDM Resource Management
for IPTV system in CDN and Conventional Cloud, the implementation of MAS for WebRTC and MPEG-DASH,
with special attention to IPTV-dedicated blocks, the implementation of Multi-level video platform (together
with Mint Media partner) and will cooperate in the development of Media QoE Meter.

Moreover, the experience of NIT's workers in testing solutions for Future Internet networks has been
demonstrated during the test process of PL-LAB, which is an extensive national-wide research network
grouping together 8 national research centres and universities. This experience will result crucial for
performing the tasks performed by NIT and related to WP4, which are the analysis of scenario for validation
and interoperability tests of DELTA system; the specification of performance measurements and analysis of
expected results of DELTA tests, the development of trials and demonstration of integration of multi-level
video platform with other DELTA elements; the performance of tests of the algorithms and functional blocks
implemented by NIT; and the performance of integration tests.

At last, the backup personnel of NIT will help in preparation of workshops (in the framework of WP5), whose
thematic of the Call for Papers will be the same as in the project.The scientific results of the NIT work will be
presented in major conferences, at least 3 papers to journals and/or peer reviewed academic conferences and
applied industrial in the area of telecommunications will be submitted. At last, two public presentations will
be conducted in Poland, in order to give relevance to the DELTA project’s outcomes.

4. Participant

4.6.2 Goal in project participation

The knowledge obtained by carrying out the presented project will be crucial for NIT to gain position in
Future Internet research. Expertise in Media Networks together with Over-The-Top solutions will be key
issues to expand the services offered by telecommunication platforms. NIT intends to be a support in
expertise for ICT firms, since the most of ICT firms in Poland are closing its own R&D departments. NIT is
convinced that research and development in the area of Networked Media Control Planes, in particular in
the adaptation of media services to users’ needs, will strengthen its position in this field.

NIT will use the DELTA outcomes to provide active contribution to conferences and journals by solid
publications, confirming, in this way, the leading position into the ICT investigation area. The co-operation
with other European R&D centers will open the possibilities to more extending co-operation in future calls of
the EU Programmespaving the way for strategic partnerships in view of gaining access to knowledge and
developing interoperable solutions.

Moreover, a closer cooperation with SMEs involved in introducing own products in the market offers to NIT
the opportunity of reducing the gap between pure research and market necessities.

4.6.3 Detailed cost contribution in €

The Eurostars Programme is powered by EUREKA and the European Community

© 2010 EUREKA Secretariat
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(w jez. angielskim)



Q"’ CHIST-ERA Call 2012

chistera
CHIST-ERA Joint Secretariat Jordi Mongay Batalla
Contact person Politechnika Warszawska

Mathieu Girerd

Chargé de mission

Tel: +33 1 7354 8213
mathieu.girerd@agencerecherche.fr

Paris, 20" of June 2013

Dear Sir,

We thank you for the submission of the research proposal entitled DISEDAN in the framework of the
Call 2012 of the CHIST-ERA ERA-Net for the topic Context- and Content-Adaptive Communication
Networks.

We are pleased to inform you that your proposal has been recommended for funding, upon decision
of the Call Steering Committee. We kindly invite the partners in the project to contact their national
contact points within their respective national funding organisations to arrange completion of
contract negotiations.

For your information, 15 proposals were submitted for the topic. Out of them, 10 were above the
quality cut-off, and among these 3 were selected by the Call Steering Committee taking into account
the available budgets.

The decision made was based on the scientific evaluation of the proposals by an international
Evaluation Panel in accordance with the criteria and the procedure presented in the Call
Announcement. The Panel was chaired by Professor Laurent Mathy and co-chaired by Professor Alba
Pagés-Zamora.

Please find attached the consensus report consolidating the peer-review reports and the views of the
rapporteurs together with the subsequent discussion with the Evaluation Panel.

Yours sincerely,

Dr. Edouard Geoffrois
CHIST-ERA Coordinator

French National Research Agency o gt
Tel: +33 1 7354 8149 f;'
edouard.geoffrois@agencerecherche.fr Ll

www.chistera.eu




