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UVOD

Oblast mobilnich telekomunikaci a obzvlasté pak koncovych zatrizeni urcéenych pro telekomunikacni tcely pro-
chézi nepretrzitym rustem. Ten je dan nejen stéle zvysujicim se vykonem koncovych zafizenich, ale i pozadavky
na prenost stédle rostouciho objemu dat. Koncova mobilni zarizeni jiz davno nejsou pouze termindaly pro uskutec-
néni telefonniho hovoru, ale jsou to jiz plnohodnotna multimedialni zafizeni s vysokym vykonem. Vezmeme-li
do tvahy takovéto zafizeni s aktivni sluzbou mobilniho internetu, tak je patrné, ze pri vyuziti moznosti, které
dané zatizeni nabizi lze pfenést nékolika nasobné vice datového provozu nez tomu bylo doposud. Jeslize tento
fakt umocnime tim, ze poskytovatele mobilnich telekomunikac¢nich sluzeb dale nabizeji zarizeni s vlozenou SIM
kartou, skrze které se lze pripojit do sité Internet prostrednictvim pocitace, tak lze ocekavat, ze objem datové
provozu v téchto sitich rychle roste [3]. Tento fakt je vyzvou pro poskytovatele mobilnich telekomunikaénich
sluzeb a pro cely telekomunikacni trh. Zaroven tento fakt predstavuje vysoké naklady na modernizaci a zvyseni
kapacity stavajich mobilnich siti. Nejednd se pouze o zvySovani pokryti, ale i o investici a nasazeni novych
technologii. Na druhé strané stoji jejich navratnost. Je tedy nutné zvolit kompromis mezi investicemi a dopa-
dem na koncové uzivatele. Jestlize investice do rozvoje sité jsou z pohledu poskytovatele nizké, tak se tento
fakt dfive ¢i pozdéji projevi na nespokojenosti koncovych uzivatelii. Naopak vysoké investice sice zaruci urcitou
miru spokojenosti, ale prodlouzi navratnost a pripadny zisk z investic. Mezi témito dvéma pdéli je nutné nalézt
kompromis, ktery zaru¢i navratovost téchto investic a zaroven urcitou miru spokojenosti koncovych uzivateli
(zdkaznikt). Z toho duvodu zacind byt "Subjektivni vnimani kvality"neboli zkracené QoE z anglického ndzvu
"Quality of Experince"diskutovany a rozsiteny pojem jak v oblasti vyzkumu, tak i v oblasti zajmu poskytova-
telt mobilnich telekomunikac¢nich sluzeb. Hodnoceni subjektivniho vniméni kvality poméaha najit kompromis
mezi vynalozenymi investicemi do sitové infrastruktury a mirou spokojenosti koncovych uzivatelt. Tato prace
je vysledkem spoluprace mezi poskytovatelem telekomunikacnich sluzeb a univerzitou, jejimz cilem je vyhod-
notit subjektivni vnimani kvality koncovych uzivatelt na rtzné typy sluzeb a na rizny obsah. Mezi cilené
sluzby byly zafazeny webové sluzby, stahovani soubort rtizné velikosti do koncového zarizeni, nahrani souboru
na server a dale sledovan{ online videa a vysilani [3]. Kazd4 z téchto oblasti mé svd specifika. Tato préice se
zabyva pouze hodnocenim subjektivniho vniméani kvality pro webové sluzby. Jednotlivé testy jsou zaméreny
na subjektivni vnimani webové sluzby s urcitymi parametry, kde jako vystupni hodnota pro nasledné vyhod-
noceni vysledki byla zvolena stupnice MOS v rozsahu od 1 do 5. Jako dalsi méritelny parametr bylo navrzeno
hodnoceni akceptability, kterd znaci ochotu koncového uzivatele sluzbu s takovymi parametry vyuzivat i v
bézném dennim zZivoté a pripadné za sluzbu platit. Akceptabilita predstavuje z pohledu hodnoceni subjektiv-
niho vniméani kvality rozsifeni pro vSechny doposud pouzivané metody v této oblasti. Vysledkem provedenych
méreni je rozsahld mnozina dat. Dalsi navazujici cast této prace se zabyva analyzou téchto dat a jejich vyhod-
nocenim. Jelikoz je prostredi telekomunikacénich technologii a sluzeb velice dynamické a rychle se méni, tak se
posledni ¢ast této price zabyva navrhem modelid pro predikei hodnot MOS a akceptability na zakladé znamych
(zméfenych) vstupnich hodnot dostupné siiky pasma E| a pocatecniho zpozdéni i pro hodnoty, pro které nebylo
realné méreni provedeno. Tim se prodluzuje aktudlnost provedeného vyzkumu v této oblasti. Méreni, navrzend
metodika, pocet osob a mnozstvi ziskanych dat jsou v oblasti testovani subjektivniho vnimani kvality unikatni.
Tento fakt podtrhuje i zpétna vazba z vyznamnych mezindrodnich konferenci. V roce 2013 byla ¢ast této prace
prezentovana na konferenci IEEE Globecom v Atlanté ve Spojenych stétech [2]. Dalsi ¢ast této prace byla
nésledné prezentovdna na konferenci IEEE International Conference on Communications (ICC) v Sydney v
Australii [1].

1Pojem dostupné $iika pasma je pouzit v nésledujicim textu a pro digitélni telekomunikaéni systémy vyjadiuje maximalni
propustnost sité v dany okamzik v bitech za sekundu.




1 STRUCNY UVOD DO SOUCASNEHO STAVU RESENE PRO-
BLEMATIKY

Oznaceni QoE je zkratkou z anglického vyrazu Quality of Experience, coz lze doslovné prelozit jako "kvalita
zéazitku". Doslovny preklad v tomto pripadé neni zcela vypovidajici, a proto je vhodné pouzit cesky ekvivalent
"subjektivni vnimani kvality". Subjektivni vniméani kvality mize byt hodnoceno na stupnici MOS a vyjadiuje
hodnoceni dané sluzby z pohledu koncového uzivatele, neboli ¢lovéka, ktery danou sluzbu vyuziva. Nejedna
se o objektivni parametr, ktery hodnoti sluzbu na zdkladé specifikovatelnych parametru, ale o to, jak na
konkrétniho ¢lovéka pusobi konkrétni sluzba. Zakladni metody pouzivané v této oblasti jiz existuji radu let.
Doporuceni ITU-T Rec. davaji zaklad pro tuto oblast. Doporuceni jsou jiz stard nékolik let a jsou urcena pro
systémy a zarizeni, kterd byla dostupna v té dobé. Z tohoto divodu jiz doporuceni nejsou zcela pouzitelna
pro dnesni prostredi telekomunikacnich siti. Stejné jako tato prace, tak i ostatni souvisejici prace mizou tyto
doporuceni povazovat za zaklad, ktery mize byt dale modifikovan pro konkrétni potreby. Subjektivni honoceni
muze byt aplikovano na riuzné typy sluzeb, at jsou to webové sluzby, neboli prenost dat z webového serveru
do prohlizece, nebo stahovani soubori, tak tfeba i online sledovani videa. Déle zalézi na sitovém prostredi,
ve kterém dochézi k prenosu dat pro jednotlivé sluzby. Mezi tato prostiedi napiiklad patfi rtuzné typy preno-
sovych siti, které 1ze obecné rozdélit na pevné dratové sité a bezdratové sité pripadné mobilni sité. Zde tedy
existuje nékolik moznych kombinaci v podobé obsah versus prostfedi. Tim vznik4 rozsahla oblast souvisejicich
praci pro hodnoceni subjektivniho vnimani kvality. Zkratka QoE byva v nékterych ptripadech spojovana s QoS
(Quality of Service - QoS), které spolu ¢éstecné souviseji. Jak jiz bylo Tefeno, tak QoE reprezentuje éisté
subjektivni hodnoceni z perspektivy uzivatele, neboli osoby vyuzivajici dany typ sluzby. Hodnoceni QoE se
nebere jako objektivni (méfitelny) parametr, ktery urcuje parametry sluzby nebo systému jako celku, ale zavisi
na fadé faktori, které ovliviiuji vysledné vnimani. Jako piiklad lze uvést doporuceni ITU-R Rec E.800 [10],
které poskytuje obecny prehled, jak riizné faktory mohou ovliviiovat hodnoceni subjektivniho vnimani kvality
sluzby v oblasti telekomunikaci z pohledu dostupnosti a spolehlivosti sluzby. Napriklad jiz zminéna dostupnost
a spolehlivost predstavuje objektivni parametry sluzby a souvisi s dil¢imi stavy sité, které lze objektivné vyja-
dfit (zméfit). Tato oblast objektivnich parametri spadé pravé do oblasti hodnoceni kvality sluzby (Quality of
Service - QoS). Mezi objektivni parametry lze déle zafadit napiiklad vyjiadieni ztratovosti paket v siti hod-
notou PER (Packet Error Rate), zpoZdéni, ¢as potiebny pro navazéni spojeni, atd. Hodnoceni kvality sluzby
prostrednictvim objektivnich parametru ale neddva primé informace o subjektivnim vnimani sluzby jako celku
koncovym uzivatelem [12], [6].

Hodnoceni subjektivniho vnimani kvality vychézi z kvalitativniho vyhodnoceni telekomunikac¢niho systému
a aplikaci jako celku, ktery presahuje hodnoceni systému pouze na zakladé jeho dilé¢ich objektivnich vlast-
nosti, které jsou vyuziviny zejména pro definici hodnoceni obecné kvality sluzby. Hodnoceni subjektivniho
vnimdni jde dél, smérem ke koncovému uzivateli a odrézi celkovou "uzivatelskou spokojenost"[8], [12]. Cilem
této prace je ziskat vysledky subjektivniho vnimani kvality webovych sluzeb v prostredi mobilni sité. Soucas-
nych technologii pouzivanych pro mobilni komunikaci existuje nékolik Feseni (GMS, UMTS, LTE), které ve
svém zakladu poskytuji koncovému uzivateli stejnou sluzbu, ale proces poskytovani této sluzby je odlisny. Z
pohledu hodnoceni kvality neni dulezité, které z téchto reseni je pouzité, ale je dulezité jak je prislusny obsah
dorucen koncovému uzivateli. S jakou kvalitou, rychlosti a v jaké formé. Od tohoto se nasledné odviji vnimani
sluzby koncovym uzivatelem. Piistup k webovym sluzbam je béznou aktivitou vyuzivani internetového pfipo-
jeni. Z tohoto duvodu je dilezita rychlost doruceni pozadovaného obsahu. Z pohledu objektivni analyzy doby
doruceni obsahu lze pouzit QoS parametry, které definuji vlastnosti prenosové cesty. Tyto parametry maji
nésledné vliv na subjektivni hodnoceni [5]. Spolu s pfistupem k webovym sluzbdm patii mezi dalsi vyznamné
vyuzivani pripojeni zejména stahovani a nahravani soubort a prohlizeni online videa. Ranné studie, které se
zabyvaji QoE vyuzivaly pro vyhodnoceni pouze tiibodovou stupnici [2], [19], kterou vyjadiovaly subjektivni
spokojenost koncovych uzivateld. Pozdéjsi studie vychazely z tohoto tribodového hodnoceni, které rozsitily

o dalsf dva body a tim vznikla pétibodovd stupnice MOS [22], [II]. Nejnovéjsi prace v této oblasti [9], [25],




[13] jiz vyuzivaji pro vyhodnoceni vysledkit MOS stupnici. Pro ziskan{ vysledkii je nutné zvolit metodu, kterd
zarudi uréitou miru vérohodnosti a dalsi vyuZitelnosti vysledki. Nejnovéjsi studie, jako je napt. [7], popisuji
vyuziti modifikované metody ACR, ktera byla ptivodné navrzena pro subjektivni hodnoceni sluzeb zalozenych
na prenosu hlasu a videa. Pro tento acel bylo déale pfijato doporucenim ITU-T Rec. E.800 [10], které definuje
metody pro hodnoceni sluzeb zaloZenych na protokolu IP.

Metody popsané v ITU-T doporucenich jsou zaloZeny na primém hodnoceni od koncového uzivatele. Déle
existuji metody, které k ziskani pozadovanych vysledku pristupuji odlisSnym zptsobem a to na zdkladé urceni
hodnoty, které je provedeno z objektivnich parametru sité. Vyzkumné préce [16] [I7] uvadéji, jak ziskat vztah
mezi subjektivnim hodnocenim (QoE) a objektivnimi parametry sité (QoS). Diskutabilni je pfesnost ziskané
vazby, kterd nemusi byt pouZitelnd pro ruzné typy obsahu a podminky v siti. Pro testovani subjektivniho
vnimani kvality se ve velké mite vyuzivalo laboratorni prostiedi, kde ITU-T doporuceni specifikuji parametry
tohoto prosttedi [9], [I0]. Testy provedené v laboratornich podminkach omezuji vliv konkrétniho prostiedi a
mohou mit tak dopad na celkové hodnoceni. V redlném prosfedi miize na koncového uzivatele piisobit nékolik
dalsich vliva prostfedi v dany okamzik. Tento fakt je ovéren ve smyslu, Ze je dulezité, aby ucastnik byl v
prostiedi, které nejvice odpovidé jeho dennimu Zivotu. Tim lze dosdhnout vice pfesného hodnoceni [18], [23],
[24]. Déle vysledky uvedené v [2I] ukazuji rozdily v hodnoceni pro Gcastniky, ktefi testy provadéli v labora-
tornich podminkéch a pro tcastniky, ktefi testy provadéli mimo laboratorni podminky. Pro vSechny metody
je spolecné to, ze je nutné provadét testy v prostredi, které je kontrolovatelné a nedochézi v ném k nepred-
vidatelnym jevim, které by ovlivnily hodnoceni. Déle je nutné pro testovani zajistit takové vybaveni, které

odpovida parametrim dostupnych zafizeni a sluzeb pouZivanych v redlné siti [4].

1.1 Hodnoceni z pohledu akceptability

Stupnice MOS dava ve vétsiné pripadu postacujici ohodnoceni systému z pohledu subjektivniho vnimani. Na
zékladé analyzy v oblasti hodnoceni bylo zjisténo, ze MOS hodnoceni neni zcela dostacujici pro urceni toho,
zda by ucastnik, ktery se s takovou sluzbou setkal v pribéhu testovani, byl ochoten takovy typ sluzby pouzivat
v bézném kazdodennim zivoté. Vysoka hodnota MOS béhem hodnoceni nemusi zcela jasné vypovidat o tomto
faktu. Z pohledu poskytovatele sluzby neni pak zcela jasné k jaké hodnoté MOS by mél systém smérovat, aby
si zajistil ur¢ity pocet zakazniki pro danou sluzbu. Z toho divodu byla dale narzena stupnice pro hodnoceni
akceptability.

Stupnice pro hodnoceni akceptability je ve své podstaté velice jednoduchéd a obsahuje pouze dvé hodnoty a
to "Ano"nebo "Ne'. Hodnota "ano'vyjadiuje spokojenost z pohledu uzivatele se sluzbou s ohledem na to, zda
by za tuto sluzbu platil. Naopak hodnota "ne'vyjadiuje nespokojenost. Akceptabilita souvisi se subjektivnim
vnimanim kvality. V pripadé sluzby s kvalitnimi parametry, to je s dostatecnou sitkou pasma a nizkym zpozdé-
nim roste hodnoceni MOS a tim se i zvysuje pocet koncovych uzivateli, ktefi by byli ochotni sluzbu vyuzivat
v kazdodennim zivoté a tomuto odpovidé akceptabilita. Pro poskytovatele je to velice dulezitd informace pro
optimalizaci sité a zajisténi tak potfebnych parametra sité, aby nedochédzelo k nezddoucimu faktoru z pohledu
poskytovatele, coz je ubyvani zdkaznikt. Z toho pohledu je pro poskytovatele mobilnich sluzeb hodnoceni na
zakladé akceptability dilezitym ukazatelem, ktery poméaha urcit procento spokojenych zakazniku ve spojeni
s hodnotou MOS. V pripadé zavedeni hodnoceni na zdkladé akceptability se jednd o novy a rozsifeny pii-
stup, ktery nebyl doposud publikovin a neni obsazen v zddném z ITU-T doporuceni a ktery dava ziskanym

vysledktim dalsi rozmeér.

1.2 Zvoleni zakladni metody pro testovani

Dostupné metody, které jsou definované pro testovaani jsou ACR, DCR a PC. Jednotlivé metody jsou dostupné
pro hodnoceni subjektivniho vnimani urc¢itého typu obsahu. Vsechny tyto metody jsou definovany v doporuceni
ITU-T Rec. P.910 [13]. Jako zéklad pro dalsi préci byla zvolena metoda ACR (Absolute Category Rating) a




to z nékolika duvodu. Vysledkem hodnoceni za pouziti této metody jsou primo hodnoty MOS, coz je vyhodné
hlavné z pohledu kone¢ného vyhodnoceni vysledki. Tyto vysledky jiz odpovidaji méritelné stupnici a neni
nutny zaddny dalsi pfepocet, jako je tomu u metody PC (Pair Comparison). V porovnani s metodou DCR
(Degradation Category Rating) je metoda ACR méné Casové ndroc¢nd, z diavodu Ze tcastnikovi testu neni
zobrazovan referen¢ni obsah. Vyhodou je, Ze za stejny ¢as muze byt testovano vétsi mnozstvi dil¢ich testt
a ziskdn tak vétsi pocet vysledki pro shodnou skupinu tcastniki testovani. Z pohledu presnosti metody je
dulezité vhodné zvolit posloupnost jednotlivych testi uvnitt kazdého testovaciho scénare a kazdy diléi test
nékolikrat opakovat. S tim, ze by konkrétni test mél vzdy nasledovat po testu s rozdilnou kvalitou, tzn. ze jednou
konkrétni test nédsleduje po testu s lepsi kvalitou a nasledné po testu s horsi kvalitou. Timto postupem lze
eliminovat chybu, kterd muze za pouziti této metody vznikat. Z pohledu implementace v prostfedi emuldtoru
webovych sluzeb, kde se provadéji jednotlivé testy, se tato metoda déle jevi jako vyhodné z pohledu algoritmické

naroc¢nocnosti a ¢asu potrebného pro implementaci metody.

2 METODIKA PRO TESTOVANI SUBJEKTIVNIHO VNIMANI
KVALITY

Nasledujici kapitola popisuje metodiku, kterda byla navrzena pro hodnoceni subjektivniho vniméni kvality
sluzby (QoE). Navrzend metodika musi spliiovat nékolik dilezitych boda pro tspésné vyhodnoceni vysledki.
Prvnim z téchto bodu je, ze musi byt pouzitelnd pro cely rozsah navrzenych testovacich scénaiu a dil¢ich
testti. To znamend, ze kazdy test musi byt proveditelny za dodrzeni vSech podminek metodiky. Metodika
musi brat v tvahu Sirokou skalu faktort, které by mohly ovlivnit pribéh testovani a mohly by mit dopad
na vysledky jednotlivych testti. Je nutné tyto faktory analyzovat a vénovat jim zvysenou pozornost, aby byly
vzdy zajistény konzistentni podminky. Metodika musi dale definovat zptisob hodnoceni pro ziskdni méritelnych
vysledkt a postup pro vyhodnoceni a stanoveni zavért z méreni. Pouzitd metodika pro hodnoceni QoE vychazi
z doporuéeni ITU-T Rec. P.910 [13]. Toto doporuceni poskytuje zdklad pro ndvrh metodiky testovani webovych
sluzeb. Navrzena metodika z toho doporuceni prebird metodu hodnoceni ACR (Absolute Category Rating)
[13] a metody pro uréen{ prahu spokojenosti. Pro kvantitativni uréeni miry spokojenosti je pouzita stupnice
MOS.

2.1 Obsah urceny pro testy

Volba obsahu pro jednotlivé testy byla zaloZena na informacich ziskanych z nastroje pro monitoring nejna-
vitévovanéjsich webovych sluzeb [I]. Byly zvoleny sluzby, kde kazd4 z téchto sluzeb mé rozdilny typ obsahu.
Pro testovani subjektivniho vnimani kvality sluzby byly zvoleny tfi webové servery a jak je vidét v nasledujici

tabulce 2.7] tak maji fadové rozdilnou velikost tivodni stranky s obsahem.

Tab. 2.1: Velikost webovych sluzeb

Nézev ‘ Adresa Typ Velikost [kB] ‘

iDnes http://www.idnes.cz zpravodajstvi 518

Aukro http://www.aukro.cz prodej 145
Facebook | http://www.facebook.com | socidlni sité 0.89




2.2 Zpusob hodnoceni jednotlivych testi

Hodnocen{ jednotlivych testtt vychdzi z metody ACR (Absolute Category Rating). Hodnoceni probiha tak,
Ze testovany obsah je zobrazen jednou a nésledné je hodnocen, teprve poté dochazi k zobrazeni dalsiho ob-
sahu pro hodnoceni. Informace o zptasobu hodnoceni jsou tcastnikiim vzdy predany pred zacatkem hodnoceni.
Tyto informace préddva moderator, ktery je pritomny v ptibéhu celého hodnoceni. Odpovédi jsou automaticky
ukladéany do centralniho databdzového systému. Rozhrani pro hodnoceni méa nékolik ¢asti a prubéh kazdého
hodnoceni je presné definovany. Doba testovani kazdého tcastnika byla zvolena na 30 minut. Tato doba byla
zvolena na zékladé prvnich testt, kdy bylo zjisténo, ze béhem této doby je ticastnik na hodnoceni soustiedén.
Pro dobu vyssi nez uvedenych 30 minut soustfedénost klesa a vysledky hodnoceni prestavaji mit konzistentni
charakter. Jednotlivé dil¢i testy jiz nejsou casové omezené a zalezi na ucastnikovi, jak dlouho bude konkrétni
test provadeét. Zalezi i na jeho trpélivosti pro scénafe s nizkou dostupnou sitkou pasma, kdy se webovy obsah
nacitd pomalu. Zde zalezi na ucastnikovi, zda bude ¢ekat, az se cely obsah nacte, nebo zda ukonc¢i test tim, ze

zavie zalozku s webovym obsahem, test ohodnoti a prejde k dalsimu.

2.3 Sestaveni jednotlivych testi a scénari

Scénar definuje sadu, ve které je obsazeno nékolik testil. Z pravidla je to 26 nebo 27 testii v jednom testovacim
scénaii. Ucastnik testu zaéing testovat scénaf a béhem této doby miiZe otestovat viechny testy v daném scénaii
jesté pred uplynutim stanovené doby pro testovani (30 minut). V tomto pifpadé dojde automaticky na pozadi
k nacteni dalstho testovaciho scénare a pokracuje se v testovani az do vyprseni ¢asového limitu ur¢eného pro
test. V opac¢ném pripadé se muze stat, ze ucastnik nestihne otestovat vSechny testy v daném scénéri a tento
scénarl je néasledné oznacen v systému pro hodnoceni jako nekompletni. V prostiedi centrdlniho databazového
systému dochézi pribézné ke kontrole a nasledné jsou sestaveny nové scénafe, ve kterych jsou obsazeny testy,
které se nepodarilo dokoncit v predeslych testovanich, aby se docililo toho, ze kazdy test bude otestovan toli-
krat, kolik je pozadovano. Jednotlivé testy a scénare byly sestaveny s ohledem na typ zafizeni, typ obsahu a
prislusné sitfové parametry.

e Typ zafizeni:
— Notebook,

— mobiln{ zaFizeni (smartphone).

e Typ webového obsahu:
— Zpravodajstvi (idnes.cz),
— socidlni sité (facebook.com),

— internetové nakupovéani (aukro.cz)

o Sitové parametry:
— Sifka pasma (rizné pro kazdy test),
— Pocatecni zpozdéni sestaveni spojeni mezi klientem a serverem (kone¢né, nekonec¢né skonéici vypr-

Senim ¢asovace a chybovou strankou, chyba naéitani).

Scénére sestavené pro testovani webovych sluzeb byly stejné pro obé zafizeni (notebook i mobilni zatizeni).
Jako pocatecni zpozdén{ bylo definovano nékolik hodnot, kterych mtize poc¢ateéni zpozdéni nabyvat (0s, 1's, 3
s, 5's, 7's, 11s). Jelikoz je nékolik definovanych zpozdéni a nékolik definovanych hodnot $ifky pdsma (32 kbps,
64 kbps, 128 kbps, 256 kbps, 512 kbps, 1024 kbps), tak by mohlo vzniknout velké mnozZstvi riznych kombinaci,
z tohoto duvodu byly kombinace voleny néasledujicim zptusobem:




e Pro zpozdéni Os bylo provedeno 20 jednotlivych hodnoceni pro kazdy webovy obsah pro vSechny sitky
pasma;

Hodnoceni « §itkapasma % obsah * zpozdéni = 20 % 6 * 3 x 1 = 360 (2.1)

e Pro zpozdéni 1, 5 a 11s bylo provedeno 15 jednotlivych hodnoceni pro kazdy webovy obsah a pro sitky
pasma 32, 128 a 512 kbps:

Hodnoceni x $itkapisma x obsah * zpoZdéni = 15 * 3 x 3 x 3 = 405 (2.2)

e Pro zpozdéni 3 a 7s bylo provedeno 15 jednotlivych hodnoceni pro kazdy webovy obsah a pro sitky pasma
64, 256 a 1024 kbps:

Hodnoceni x §itkapadsma * obsah * zpozdéni = 15 % 3 % 3 x 2 = 270 (2.3)

e Pro zpozdéni nekonecno sekund a pro chybu nacitani webového obsahu bylo definovano 40 testu. Pro
zpozdéni nekonecno sekund bylo definovano 20 testti, které byly rovnomérné rozlozeny mezi jednotlivé
typy webového obsahu. Pro zpozdéni ukoncené chybou nacitani bylo definovano dalsich 20 testt, kterym

odpovidala nejnizsi prenosova rychlost.

Pro hodnoceni subjektivnitho vnimani kvality webovych sluzeb bylo tedy definovano 1075 jednotlivych
testi. Jelikoz se hodnoceni provadi na dvou rtiznych koncovych zafizenich, tak celkovy pocet jednotlivych
testi je 2150. Tyto testy byly nasledné rozdéleny do skupin, které odpovidaji jednotlivych scénaitm.

2.4 Profil skupiny ucastnikt

P1i vybéru jednotlivych osob do skupiny bylo v prvni fadé cileno na studenty, kterym byla nabidnuta tucast
na testovani v rdmci projektu probihajictho na univerzité. Jejich studium je technicky zaméfeno, a proto
maji mnohem vice zkuSenosti s timto typem technologii. Tento fakt zarucuje, ze jednotlivé testy provadéné
studenty davaji presné a vice kritické vysledky. Pro poskytovatele mobilnich telekomunikacnich sluzeb tvori
tak nejvice kritickou skupinu zdkaznikt. Z divodu tcasti velkého poc¢tu studentii na testovani byl tak pokryt
nejhorsi mozny scénar z pohledu naroc¢ného zdkaznika.Jelikoz bylo zadouci, aby se testti zucastnili i lidé,
ktefi nepochézeji z fad studenti, tak byl vytvoren systém vefejné poptavky, ktery mél prildkat jednotlivé
ucastniky testovani z fad lidi mimo univerzitu. Poptavka po téchto potenciondlnich ucastnicich probihala
formou nabidky na verejnych serverech a za Ucast na testovani byla kazdému tcastnikovi vyplacena mensi
odména z rozpoc¢tu projektu. Celkovy pocet tcastnikil, ktery se ve findle podilel na testovani byl 194, coz
piedstavuje velkou skupinu a tim i velké mnozstvi ziskangch dat pro analyzu. Ucastnici byli déle rozdéleny
podle toho, jestli provadéli testovani na notebooku, nebo na mobilnim zafizeni. Profil této skupiny je zobrazen
v nésledujici tabulce[2.2] Z rozdéleni je patrné, ze ze 194 ucastniki jich hodnotila vice nez polovina na mobilnim
zatizeni. Toto rozdéleni je ddno tim, ze mobilni zarizeni s aktivni datovou sluzbou se stavaji v posledni dobé
velice popularni. Z tohoto divodu byla vétsi skupina urcéena pro mobilni zafizeni. Dale ve skupiné prevladaji
studenti, ktefi tyto technologie vyuzivaji v dennim zivoté. Nizky vékovy prumér byl dan tim, Ze vétsi Cast
ze vsech Ucastnika je z fad studentu. Déle je také patrné, ze velkd Cast z tcastnikt vyuzivd mobilni sluzby
formou pausalu oproti mensi skupiné vyuzivajici predplacenou sluzbu. Z pohledu velikosti skupiny se v tomto
pripadé jedna o unikatni testovani. Publikace zabyvajici se QoE, ktera je ddle zaméfena na porovnani vysledkt
ziskanych v laboratori s vysledky z redlného prostiedi popisuje tii studie. Pro kazdou studii byla zvolena
skupina osob o velikosti 26, 32 a 17 osob s vékovym prumérem do 35.42 let [24]. Publikace zabyvajici se vlivem
zpozdéni a doby Gekéni na poZzadovany obsah v mobilnich sitich pouzila pro testy skupinu o 51 lidech [28].
Publikace, ktera je zaméfena na analyzu vlivu zpozdéni béhem nacitani webového obsahu provedla testy se
skupinou o 25 lidech [26]. Pocet osob v uvedenych prikladech je nékolikandsobné nizsi, coz dokazuje rozsah

provedenych testu.
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Tab. 2.2: Profil skupiny ucastniku

51 vysokoskolské

Notebook ‘ Mobilni zafizeni (smartphone) ‘
Vek 23,15 22,51
(min: 18, max: 31) (min: 17, max: 46)
Pohlavi 14 Zen, 26 zen,
72 muzi 82 muzl
Skupina 61 studentt, 82 studentt,
25 placenych 26 placenych
Status 25 pracujicich, 26 pracujicich,
61 studentu 82 studentu
Vzdélani 35 stredoskolské, 60 stredoskolské,

48 vysokoskolské

Typ mobilniho

zalizeni

34 klasicky,
52 smartphone

50 klasicky,
58 smartphone

Typ sluzby

18 O2 pausal,
5 02 kredit,
25 Vodafone pausal,
6 Vodafone kredit,
16 T-Mobile pausal,
6 T-Mobile kredit

25 02 pausal,

5 02 kredit,
17 Vodafone pausal,
18 Vodafone kredit,
28 T-Mobile pausal,
11 T-Mobile kredit

3 ANALYZA DAT ZISKANYCH Z HODNOCENI PRO NOTE-
BOOK

Graf zobrazuje prubéh hodnoceni kvality pro jednotlivé rychlosti a poc¢atecni zpozdéni. V grafu je na
vodorovné ose zobrazena dostupna Sitka pasma a na vertikalni ose hodnoceni kvality na stupnici MOS od
jedné az do péti. Pro kazdou dostupnou sitku pasma je zobrazeno nékolik prubéht, které odpovidaji prislusnym
zpozdénim. Z uvedeného grafu je patrny konzistetni rist pro vzristajici dostupnou sirku pasma. Zaroven je zde
patrné, Ze pro vzrustajici pocateéni zpozdéni pro ndvazani spojeni mezi klientem a serverem klesd hodnoceni
subjektivniho vnimani kvality. Na nizsich prenosovych rychlostech toto zpozdéni také zptisobuje vétsi rozptyl v
hodnoceni MOS, viz rychlosti 32, 64 a 128 kbps v [3.1]} Pro vyssi rychlosti je rozptyl hodnot MOS mensi. Zde se
projevilo subjektivni vnimani dostupné sirky pasma, kdy pro vyssi sitku pasma dochdzi k rychlejsimu nacteni
webového obsahu a tim dochéazi k lepsimu ohodnoceni, nez v pripadé nizsich rychlosti. Drobné nekonzistence
je patrna pro sitku pasma 128 kbps, kde hodnoceni vychazi nepatrné lépe pro pocatecni zpozdéni 1s nez pro
pocatecni zpozdéni Os. Tento rozdil je pro vysledné hodnoceni témer zanedbatelny a nemé vliv na stanoveni
zavéru z testovani. Rozdil je 0,09 MOS, coz je velice nizkd hodnota a mize byt dan tim, ze zpozdéni 1s je
pro tcastnika testovani v nékterych piipadech nerozeznatelné. Dalsi dilezitou informaci ziskanou z grafu [3.1]
je saturace hodnoty MOS, coz je hodnota Sitky pasma, pro kterou dosahne MOS svého maxima a jiz se dale
nezvysuje. V tomto pripadé lze jako hodnotu saturace zvolit 512 kbps pro pocatecni zpozdéni Os. Tomuto bodu
odpovida hodnota 4.27 MOS. Hodnoceni akceptability zobrazené v grafu ma rovnéz konzistentni charakter
s vyjimkou, kde vykazuje mirné lepsi hodnoceni akceptability pro poc¢atecni zpozdéni mezi klientem a serverem
pro 1s oproti Os pro sitku pasma 128 kbps a 1024 kbps. Opét se jedna o zanedbatelnou odchylku, kterd nema
vliv na vysledny charakter. Akceptabilita témér 90% a vice pro sitku pasma 512 kbps a pocateéni zpozdéni Os

odpovida bodu saturace, ktery je patrny pro vysledky hodnoceni v grafu
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Obr. 3.1: Celkové hodnoceni kvality webové sluzby (rtiznd poc¢atecn{ zpozdéni).
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Obr. 3.2: Celkové hodnoceni akceptability webové sluzby (rtiznd pocatecn{ zpozdéni).

4 ANALYZA DAT ZiSKANYCH Z HODNOCEN{ PRO MOBILN{
ZARIZENT
V nésledujici kapitole jsou uvedeny vysledky z hodnoceni jednotlivych testti pro hodnoceni na mobilnim

zatizeni. Vysledky jsou opét zaméfené na hodnoceni kvality a na hodnoceni akceptability. Z pohledu hodnoceni

predstavuje mobilni zarizeni zcela odlisny typ zafizeni, nez je notebook. Pro nékteré z ucastniki to muze byt
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zcela novy typ zafizeni, se kterym se blize setkali az v ramci testovani, viz vysledky ziskané z dotaznikt popsané
v kapitole[2.4] Tabulka[2.2]d4va informace o tom, kolik z icastniki vlastni chytré mobiln{ zafizeni (smartphone)
a kolik pouze klasické mobilni zafizeni bez operac¢niho systému a dotykového displeje. V dotazniku 84 tcastnikt
uvedlo, ze vlastni pouze klasicky typ mobilniho zafizeni. Kvalita bude v nésledujicim textu, stejné jako v
predchozim textu, oznacCena jako MOS a akceptabilita opét vyjadiuje "spokojenost'tcastnika s testovanou

sluzbou ve smyslu toho, zda by byl ochoten si takovou sluzbu zaplatit.

M 0s H1s M 3s M 5s H7s H1ls

32 64 128 256 512 1024

Sitka pasma [kbps]
Obr. 4.1: Celkové hodnoceni kvality pro scénaf webové sluzby (riznd pocéteéni zpozdéni).

YA

Graf[fd] znézornuje zdvislost MOS na dostupné sifce pasma a po¢ateénim zpozdéni mezi navazanim spojeni
mezi klientem a serverem. V grafu je vidét celkova zavislost, bez rozliSeni konkrétni sluzby. Jestlize dochéazi ke
zvySovani hodnoty dostupné sitky pasma, tak roste hodnota vysledného celkového hodnoceni. V ptipadé, ze
dochézi ke zvyseni hodnoty pocateéniho zpozdéni v ramci kazdé dostupné sirky pasma, tak naopak vysledné
hodnoceni klesa. Vyjimka je pouze pro dostupnou Sirku pasma 128 kbps, kde hodnota MOS pro pocatecni
zpozdéni 1s je lepsi nez pro zpozdéni Os. Divod této nekonzistence muize byt stejny jako v predchozim pripadé
popsaném v kapitole 3]

Pro vysledné hodnoty zobrazené v grafu[4.1]1ze uré¢it bod saturace jiz pro $ifku pasma 256 kbps a po¢atecni
zpozdéni Os. Pro nésledujici vyssi hodnotu sice hodnota MOS vzrusta o 0.23 MOS, ale nésledné pro dostupnou
sitku pasma 1024 kbps opét mirné klesa na hodnotu 4.10 MOS, ktera jiz opét témér odpovida hodnoté ziskané
pro phodnotu 256 kbps. Rozdil v MOS hodnoceni mezi hodnotami pro 256 kbps a 1024 kbps je pouze 0.07
MOS. Rozdil je velice maly a lze tedy uvazovat, ze hodnota MOS déle prudce neroste a bod saturace je tedy na
hodnoté 256 kbps. Graf[4.2| znazornuje zavislost akceptability na dostupné sitce pasma a pocatecnim zpozdéni.
Pro roustouci sitku pasma roste hodnoceni MOS a naopak pro rostouci poc¢atecni zpozdéni klesa hodnoceni
MOS v ramci jedné hodnoty sirky pasma. Vyjimka je pouze pro hodnotu 128 kbps, kde hodnota MOS pro

pocatecni zpozdeéni 1s je lepsi nez pro zpozdéni Os.

13



B 0s H1s M 3s M 5s H7s H1ls
100

Akceptabilita [%]

32 64 128 256 512 1024
Sitka pAasma [kbps]

Obr. 4.2: Celkové hodnoceni akceptability pro scéndt webové sluzby (ruznd pocéatedéni zpozdéni).

5 URCENI PRAHU KVALITY MOS A BODU SATURACE KVA-
LITY

Béhem zpracovani vysledki byl potvrzen teoreticky fakt, Ze se zlepsujicimi se parametry sité roste vysledné
hodnoceni kvality a akceptability. Dalsim krokem z pohledu analyzy ziskanych dat je stanovit hranice, kdy
sitové parametry pro webové sluzby povazovat za dobré. K tomuto stanoveni je pouzit bod saturace kvality a
urceni prahi kvality.

Soucasti vyse uvedenych vysledki bylo i dil¢i stanoveni bodu saturace kvality jak pro notebook, tak pro
mobilni zafizeni. Bod saturace odpovida dostupné sifce pasma pro pocatecni zpozdéni Os, od které jiz déle
hodnoceni kvality strmé neroste nebo naopak neklesa. Déle byla po diskusi se zastupci poskytovatele mobilnich
telekomunikac¢nich sluzeb na tizemi Ceské republiky stanovena hranice akceptability 75 %. Z vyse uvedenych
grafti [3:2] a[£.2] 1ze pro tuto hranici akceptability stanovit pfislusné sitové parametry. Z téchto dvou grafti lze
nalézt hodnotu dostupné sitky pasma, ktera je rovna nebo vyssi nez 75 %. Této hodnoté odpovida prvni fadek
v tabulce 5.1

Tab. 5.1: Subjektivni prah kvality a saturace kvality

‘ Notebook | Smartphone
Prah kvality (75%) | 256 kbps 128 kbps
Préh kvality MOS 3.85 3.63
Prah saturace 512 kbps 256 kbps

Po odeéteni{ prahu kvality pro hodnotu akceptability 75 % je nutné odeéist pfislusnou hodnotu kvality MOS
z grafu a Tato hodnota vyjadiuje skutecnost, ze jestlize hodnoceny systém bude odpovidat z pohledu
kvality této hodnoté MOS, tak bude docileno toho, Zze bude 75 % uzivateld s timto systémem spokojenych.
Hodnoty MOS nad tyto hranice lze vymezit pro zajisténi tzv. prémiové kvality sluzby. Z pohledu poskytovatele
mobilnich telekomunikac¢nich sluzeb to znamené hranice pro drazsi sluzby se zajisténymi uréitymi parametry
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a vysokou mirou spokojenosti koncovych uZivateli. Prahy saturace jsou o stupen vyse oproti prahu 75ti %
spokojenosti. Tyto prahy tak jiz spadaji do skupiny siftovych parametri pro prémiovou sluzbu. Tyto hodnoty
tak maji vypovidajici hodnotu pro poskytovatele mobilnich sluzeb, jelikoz na zdkladé hodnot uvedenych v
tabulce 5.1 mize provést optimalizaci dostupné sitky pdsma. Tim piiblizné dosdhne o¢ekévané spokojenosti z

pohledu zékaznika.

6 PREDIKCE VNIMANI KVALITY A AKCEPTABILITY

Vyuzivani webovych sluzeb v prostfedi mobilnich siti neustéle roste rychlym tempem. Tento trend potvrzuje
studie spolecnosti Cisco nesouci ndzev Visual Networking Index (VNI) Global Mobile Data Traffic Forecast
for 2011 to 2016 [3]. Lze tedy pozorovat, ze trh v oblasti mobilnich komunikaci a webovych sluzeb je velice
dynamicky a predikce jeho vyvoje v nasledujicich letech je dulezita. Urcita predikce vyvoje trhu je pak dulezita
pro poskytovatele mobilnich sluzeb. Zmény, které musi provadét uvniti sité jsou jak casové, tak financné
narocné. Jako piiklad lze uvést zpravu vydanou CTU (Cesky telekomunikaéni trad), kterd uvadi, 7e za rok
2012 vzrostly investice do siti a sluzeb na hodnotu 14.58 miliard korun bez DPH. Oproti predchozimu roku se
jednéd o 3% meziroéni nartst. Naopak zisk meziroéné klesl o 1.9% [6]. Jestlize by doslo k omezeni investic do
sité, tak diiv nebo pozdéji by se tato skutecnost jesté vice projevila na poklesu zisku poskytovatele mobilnich
sluzeb. Doglo by k nerovnovaze v obalsti vykonu sité a pozadavcich koncovych uzivateld, coz by mélo za nasledek
ubytek zakaznika. Z tohoto divodu je nezbytné stile analyzovat trh, predikovat jeho vyvoj a s dostateénym
predstihem provadét investice do sité v takové mire, aby byla vzdy zajisténa urcita mira spokojenosti z poledu
koncovych uzivatela. Prace, kterd byla doposud v této oblasti provedena a je zde prezentovana, odpovida
aktudlni situaci v oblasti pouzivanych technologii pro webové sluzby. Stejné tak zvolené rychlosti a pocatecni
zpozdéni odpovidaji parametram sité, se kterymi se muzeme setkat pii bézném pouzivani webovych sluzeb.
7 duvodu rychlého rozvoje je aktudlnost téchto vysledkii omezena. Proto analyzou ziskanych dat doslo k
naslednému navrhu modeld, které jsou schopny na zakladé vstupnich parametri odhadnout vyslednou hodnotu
subjektivniho vnimani kvality webové sluzby (MOS) a akceptability. Lze tedy s uréitou presnosti odhadnout
(predikovat) hodnotu MOS a akceptabilitu pro vstupni parametry, které nebyly pfimo soué¢asti méteni. To dava
ziskanym vysledkim dalsi rozmér [I]. Tato ¢4st préce popisuje ndvrh predikénich modelt, které jsou schopné
predikovat hodnotu kvality MOS a hodnotu akceptability. Jako zaklad pro navrh téchto modelt jsou realnéa
data ziskand z rozsdhlého méreni provedeného skupinou lidi o velikosti 194. V soucasné dobé v oblasti vyzkumu
subjektivniho vnimani kvality v prostfedi mobilnich siti existuje jiz nékolik modela, které jsou ale prevazné
zaméfeny na vnimani kvality multimedidlniho obsahu [27], [15]. Nékteré modely ve svém zdkladu nepouzivaji
redlna data, ale jsou postaveny pouze na vysledcich ziskanych ze simulace v nékterém ze simulac¢nich prostredi
(Opnet Modeler a Network Simulator 2) [I4]. Nasledujici kapitoly popisuji ndvrh t{ predikénich modeld. Prvni
dva jsou urceny pro predikci hodnoty MOS zvlast pro notebook a pro mobilni zarizeni. Tteti model je urc¢en pro
predikci celkové hodnoty akceptability. V tivodu je definovana sada hodnot, ktera je ziskana z redlného méreni
a tvori zaklad pro navrh vsech tii predikénich modeli. Nésleduje popis zvolené metody, kterd je zalozena
na regresni analyze. V dalsi ¢asti jsou popsany parametry jednotlivych modeld a jejich hodnoceni z pohledu

statistické vyznamnosti. V zavéru jsou pak uvedeny vysledné modely s hodnocenim jejich presnosti.

6.1 Navrh predik¢nich modelt

Cilem jednotlivych modelta je predikovat hodnotu MOS a akceptability pro vstupni hodnoty, které nebyly
soucasti redlného méreni. Vstupni hodnoty 1ze nazvat prediktory, nebo nezavislé proménné. Mezi prediktory,
vyslednou hodnotou MOS a akceptabilitou existuje vazba. Prvnim krokem je nalezt tuto vazbu, neboli funkci,
ktera popisuje vliv hodnoty dostupné sitky pasma a pocatec¢niho zpozdéni na vysledné MOS a akceptabilitu.
Sada hodnot pro predikéni model se skldda z dostupné sitky pasma oznacené zkratkou BR, pocatecniho zpoz-
déni oznacené zkratkou D, subjektivniho hodnoceni kvality oznacené zkratkou MOS a akceptability AKC.Néavrh
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modelu je postaven na regresni analyze. Pro nalezeni vazby je mnozina dat rozdélena na mnozinu pro uréeni
vazby mezi vstupnimi hodnotami, coz jsou BR a D a vystupni hodnotou, coz je MOS. Déale na mnozinu pro
urceni vazby mezi vstupnimi hodnotami BR a D a vystupni hodnotou AKC. Sadu hodnot lze definovat nasle-

dujicim zpiisobem.

ecoterfi(Xq)

Z= 1+ ecoterfi(X1)

(6.1)

Definice [6.1] zaruci, ze vyslednd hodnota Z bude vzdy v intervalu od nuly do jedné. Zajimavou a zaroven
dtlezitou ¢asti definice je exponent cg + ¢1f1 (X1), ktery definuje zakladni linerdrn{ regresni analyzu.
Definice v exponentu je uvedena pro nalezen{ funkce mezi jednou vstupn{ proménnou (prediktorem), oznac¢enou
hodnotou X; a jednou vystupni. Hodnoty cg a c¢; jsou regresni koeficienty a pro jejich ziskani je pouzita metoda
nejmensich ¢tverci. Jestlize provedeme linedrni regresi nad vice nez jednim prediktorem, tak se zékladni obecny

trvar linedrni regrese rozsiri.

Y =co+ lel (Xl) + C2f2 (X2) + ...+ Cnfn (Xn) (62)

Pro zachovani intervalu pro vice prediktoru lze logistickou regresi nasledné definovat jako:

660+le1(Xl)+C2f2(X2)+»»-+Cnfn(Xn) ey
T 1t ecotafi(X)te2(a) A fa(Xn) 1+ ¥

(6.3)

Jelikoz vysledkem je hodnota pouze z intervalu od 0 do 1, tak dalsim dilezitym krokem je normalizace.
Normalizace je provedena z duvodu, Ze vystupni hodnoty MOS a AKC nélezi do rozdilného intervalu. Pro
hodnotu MOS je to interval od 1 do 5 a pro hodnotu AKC je to interval od 0 do 100. Obecny postup normalizace

je definovan néasledujicim zpusobem.

X —Xpin

_ 6.4
Xyvax — Xmin (6.4)

Interval pro MOS je v rozmezi od a do b a interval pro AKC' je v rozmezi od ¢ do d. Lze tedy definovat
normované hodnoty MOS a AKC' nésledujicim zpusobem.
MOS —a AKC —¢

MOSNorM = o AKCnorM = p

(6.5)
Normované hodnoty ziskané z [6.5 budou vzdy v intervalu od nuly do jedné. Je to tedy stejny interval, jako
v pripadé vysledné hodnoty ziskané logistickou regresi, kterd je definovana v Lze tedy uvazovat, ze plati
nasledujici pravidlo.

MOS —a e¥

MOS =7 ; = 6.6
NORM 3 b—a 1+€Y ( )

AKC —c¢ e¥
d—c  1+eY

AKCnorm =2 (6.7)
Na zékladé a lze urcit oboustranou vazbu mezi MOS a funkci Y a mezi AKC a funkci Y. Jestlize
rovnice upravime do stavu, kdy si pro oba ptipady vyjadiime MOS a AKC a naopak Y, tak ziskdme nasledujici

vyjadieni.

a + be¥
1+eY

MOS —a

b—MOS (6:8)

YMOS = ln( ) ) MOS =
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AKC — ¢
d— AKC

c+de¥

B 6.9
14 eV (6.9)

YAKC:ZTL< ) ] AKC =

Definice uvedena Vdéwé obecnou formu linedrni regrese [20]. Jako dalsi krok, je tieba aplikovat tuto obecnou

formu na konkrétni situaci z pohledu ziskanych hodnot.

Yrvios = C(])\/IOS + CiWOSfl (BR) + CS/IOSfQ (D) (610)
Yarke = 064KC + C{‘chl (BR) + Cgchfg (D) (6.11)

Cilem je tedy nalézt takové koeficienty, které budou splnovat definici uvedenou vyse. Hodnoty Y05 a Yack
1ze snadno spocitat podle vztahu definovaném [6.8] resp. v[6.9] Tyto hodnoty tvoi{ vystupni parametry regresni
analyzy. Parametry BR a D definuji vstupni hodnoty pro regresni analyzu. Pro vypocet jednotlivych koefici-
entl cg, ¢1 a co byla pouzita metoda nejmensich ¢tverci. Je to zadkladni metoda, kterd se pouziva pro vypocet
koeficinetu regresni analyzy. Vysledkem takového vypoctu je dale i presnost, neboli vhodnost koeficientd pro
danou sadu hodnot. S koeficinetem souvisi i pouzita funkce, ktera muze byt linedrni, logaritmicka nebo expo-
nencidlni. Na zékladé jednotlivych experimentt bylo zjisténo, ze nejlepsi vysledky dava pouziti logaritmické
funkce pro hodnotu BR. Hodnoceni bylo provedeno na zakladé hodnoty koeficinetu spolehlivosti, kdy za pouziti

logaritmické funkce pro dostupnou sitku pasma byla hodnota tohoto koeficientu nejvyssi.

Yaros = )99 + MO%In (BR) + 3199 (D) (6.12)
Yaxco = 8¢ + cMCn (BR) + 45 (D) (6.13)

Jestlize vstupnimi parametry pro linedrni regresi byl pouzit pfirozeny logaritmus dostupné sitky pasma a déle
zpozdéni v zékladnim linearnim tvaru, tak vypocet regresnich koeficinett daval nejlepsi vysledky. Jestlize byla
pouzita jind kombinace, tak hodnota koeficientu spolehlivosti klesala. Tim klesala i statistickd vyznamnost
jednotlivych regrenich koeficientt.

Po dosazeni rovnic uvedenych vyse (6.12} [6.13)) do rovnice resp. je ziskdna vyslednd podoba modelu
pro predikei subjektivnitho vniméni kvality sluzby (MOS) a akceptability (AKC).

a -+ beY a -+ bec()+clln(BR)+02(D)

MOS = Trer 1 + ecotein(BR)+cz(D) (6.14)

¢+ deY c—+ deco+c1ln(BR)+cz(D)

AKC = 1+eY = 1+ec0+c1ln(BR)+(:2(D) (615)

6.2 Parametry a hodnoceni predikénich modela

Nésledujici podkapitola popisuje ziskané vysledky pro jednotlivé modely. Z pohledu kazdého modelu je dilezité,
jakd sada hodnot je pouzita pro jeho vypocet. To urc¢uje zda je model spolu s jeho koeficienty statisticky vy-
znamny nebo nevyznamny. Tabulka udéava parametry jednotlivych predikénich modeld. Jednotlivé sloupce
tabulky symbolizuji t¥i dil¢i modely, kde M OSy;r je model pro predikci hodnoty M OS pro mobilni zafizend,
MOSyp je model pro predikci hodnoty MOS pro notebook a AKC je model pro predikci celkové akcepta-
bility. Prvni fadky tabulky obsahuji jednotlivé koeficinety regresni analyzy. Tyto koeficienty po dosazeni do
slouzi pro vypodet jednotlivich modeld v prostfedi Matlab.

Jak je vidét z tabulky tak hodnota R? spolehlivosti pro viechny t¥i modely je 0.90 a vice. Tato hodnota o

modelu 1ika, kolik procent hodnot je dano predikénim modelem. Pro model predikce MOS pro mobilni zafizeni
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Tab. 6.1: Koeficinety a parametry pro jednotlivé predikéni modely.

Parametr ‘ MOSuT ‘ MOSnNB ‘ AKC ‘
co —0.602 —2.712 —2.393
Interval 95% [—0.986,—0.218] | [—3.08,—2.344] | [—2.952, —1.833]
c1 0.274 0.65 0.698
Interval 95% [0.204,0.344] [0.582,0.717] [0.595,0.8]
c2 —0.095 —0.101 —0.125
Interval 95% [-0.117,-0.073] | [-0.122,—0.08] | [—0.157, —0.093]
R? (spolehlivost) 0.90 0.97 0.94
R (Korela¢ni koef.) 0.94 0.98 0.97
Chyba stf. hodnoty 0.18 0.17 0.26
F statistika 78.135 264.385 140.579
Vyznamnost F 1.34e-09 4.54e-14 1.03e-11

je dano predikénim modelem 90% hodnot, pro model predikce pro notebook je to dokonce 97% hodnot a pro
model predikce akceptability to je 94% hodnot. Ve vSech tfech piipadech jsou hodnoty spolehlivosti pomérné
vysoké, takze lze Tici, Ze jsou vSechny tfi modely vysoce spolehlivé. Z pohledu modelu jako celku lze analyzou
jednotlivych vlastnoti dojit k zavéru, ze jednotlivé modely jsou statisticky vyznamné.

Tab. 6.2: Parametry pro jednotlivé koeficinety predik¢nich model.

Koeficient | Parametr | MOSyT | MOSNB AKC

co T Satistika —3.296 —15.482 —8.989
P Hodnota 0.004 7.58-e12 | 4.48-e08

c1 T Satistika 8.198 20.259 14.311
P Hodnota | 1.72-e07 7.71-e14 | 2.82-ell

c2 T Satistika —9.146 —10.168 —8.235
P Hodnota | 3.46-e08 6.9-e09 1.62-e07

Dalsi hodnoceni modelu se provadi z hlediska jednotlivych koeficient, konkrétné hodnoceni statistické
vyznamnosti pro jednotlivé koeficienty. Mize nastat situace, kdy model jako celek je statisticky vyznamny a
néktery nebo dokonce vsechny koeficienty jsou statisticky nevyznamné. Jestlize je néktery z koeficient nevy-
znamny, tak to znaci, ze nema na vysledny model vliv a lze ho z modelu vypustit. Nasledujici tabulka zobrazuje
klicové parametry pro jednotlivé koeficienty, které jsou dulezité k vyhodnoceni jejich statistické vyznamnosti.
Na zékladé téchto hodnot lze Tici, ze jednotlivé koeficienty jsou statisticky vyznamné. To znamend, ze model

vyznamné zpresni odhad zavislé proménné z nezavislych proménnych oproti pouziti aritmetického primeéru.

6.3 Presnost a struktura predikc¢nich modeli

Hlavni podstatou je ovéreni rovnice modelu definované v pro predikci MOS a v pro predikci ak-
ceptability AKC'. Soucasné jsou do modelu vykresleny jednotlivé hodnoty (body v modelu), které byly ziskény
redlnym mérenim. Lze tedy vizudlné porovnat, jak se hodnoty lisi viiéi plose modelu. Na obrézku[6.1] je patrny
predikéni model pro predikci hodnoty M OS pro mobilni zafizeni. Rozsah predikéniho modelu pro dostupnou
sftku pasma byl zvolen od 0 do 4096kbps. Realné hodnoty ziskané mérenim jsou do sifky pasma o hodnoté
1024kbps. Rozsah predikéniho modelu pro hodnotu poc¢atecniho zpodéni byl zvolen od Os az do 30s. Pomoci
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linearni regresni analyzy byly vypocitany koeficienty jednotlivych modelu a dosazeny do rovnice

a -+ beY 14+ 56—0.602+0.274ln(BR)—0.954D

MOSyr = 1+e¥ 1+ ¢-0.602+0.274in(BR)—0.954D (6.16)
beY 14 5e—2712+0.65in(BR)—0.101D
MOSyp == o ot (6.17)
1+ev 1 + e—271240.65ln(BR)—0.101D
de¥Y  100e—2-393+0.698In(BR)—0.125D
AKC = crde 100 (6.18)
1+e¥ 1+ e 2393+0.698In(BR)—0.125D

| 4
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Pocatedni zpotdéni [s]

Obr. 6.1: Model pro predikci MOS (mobilni zarizenf).

Déle byla provedena analyza rezidui z pohledu zjisténi procentuédlni odchylky hodnoty ziskané modelem od
hodnoty namérené a pro model predikce MOS pro mobilni zafizeni je tato prumérnd odchylka 3.65 %. Pro
model predikce MOS pro notebook je tato prumérnd odchylka 4.19 %. Pro model predikce akceptability je
na obrdzcich a Struktura a pribéh pro kazdy z modell je mirné odlisnd. Z pohledu struktury
modelu je patrné, ze maximalni hodnota MOS se blizi hodnoté 4.5 MOS s rostouci dostupnou sitkou
pasma. Spolu s klesajici sitkou pasma klesa i hodnota MOS. Dalsi strmy pokles MOS je patrny se zvysujicim
se zpozdénim. Z druhého modelu [6.1} ktery je urceny pro predikei hodnoty MOS pro notebook je patrné,
ze maximalni hodnota MOS se blizi hodnoté 5 MOS s rostouci dostupnou sitkou pasma. To je vice néz v
predchozim ptipadé pro model predikce MOS pro mobilni zafizeni. Spolu s klesajici dostupnou sitkou pasma
klesa i hodnota MOS. Dalsi pokles MOS je patrny se zvysujicim se zpozdénim. V tomto pripadé neni pokles
v zavislosti na pocateénim zpozdéni tak strmy. Mirné odlisny priabéh modelu pro predikci hodnoty MOS na

notebooku lze prisuzovat vétsi spokojenosti pti vyuzivani stejné sluzby na notebooku.
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Obr. 6.2: Model pro predikci MOS (notebook).

Struktura modelu pro predikei akceptability[6.3]se podobé modelu pro predikei hodnoty MOS pro notebook.
Maximalni akceptabilita se blizi hodnoté 100, coz zna¢i maximalni spokojenost. Hodnota akceptability pozvolné
klesa pro nizsi dostupnou sitku pasma a zvysujici se zpozdéni.
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Obr. 6.3: Model pro predikei celkové akceptability.
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6.4 Zhodnoceni predikénich modelu

Zakladem pro navrh jednotlivych predikénich modeli jsou data ziskdna komplexnim méfenim, kterého se
ucastnilo nékolik desitek lidi. Tim vznikl pevny zdklad pro navrh tii predikénich modelti. Jako matematicky
zéklad pro tyto modely byla zvolena linearni regresni analyza, kterd se obecné pouziva pro navrh takovychto
modelt. Prinosem celého navrhu je metoda omezeni intervalu pomoci logistické regresni analyzy. Dale je to
normovani intervalu zavislych proménnych a vytvofeni tak vazby mezi naméfenymi hodnotami a prislusnou
matematickou metodou.

Samotné metody pouzité pro navrh predikénich modelt jsou pomérné komplexni a tato prace nepokryva
vsechny detaily, které souviseji s metodou linearni regrese a logistické regrese. Primarnim cilem préace je vice
se zamérit na ziskané hodnoty a model jako celek. Pro hodnoceni vhodnosti zvolenych dat pro predikéni model
byly pouzity zdkladni metody, jejichz hlubsi princip a odvozeni je dohledatelné v ptislusné literatute [20]. Zde
jsou tyto principy popsany vice obecnym zpusobem, protoze pro samotné predikéni modely nejsou tolik dile-
zité. Stejné tak dil¢i vypocty koeficinetds pomoci regresni metody, kdy byl cely postup automatizovan pomoci
vhodného vyvojového prostredi. BEhem ndvrhu modelu a obzvlasté pak béhem vybéru vhodné mnoziny hodnot
bylo provadéno velké mnozstvi vypoctu pomoci regresni analyzy. V pripadé neautomatizovaného pristupu by
se jednalo o velice slozity a ¢asové naroc¢ny proces. To souvisi s logaritmickou konverzi dostupné sitky pasma
pro potfeby modelu. Jeho vhodnost byla zjisténa experimentdlné, kdy logaritmizace dostupné sitky pasma
byla jednou z moznych metod spolu s linedrnim a exponencidlnim pribéhem.

Za pouzti dil¢ich analyz vhodnosti zvolené mnoziny dat se ukazalo, Ze jak modely, tak i jejich dil¢i koeficienty
jsou statisticky vyznamné. Vysledky predik¢nich modelt davaji lepsi vysledky nez jejich reprezentace pomoci
aritmetického priméru. Stejné tak jsou vyznamné vsechny diléi nezavislé proménné, a proto maji vliv na
vysledny model. Nelze tedy zddnou z nezavislych proménnych vypustit, aniz by to zménilo strukturu jednotli-
vych modeli. Béhem dil¢ich analyz bylo zjisténo, Ze pfesnost jednotlivych modelua je pomérné vysoka a z toho

davodu vhodnd pro predikci hodnoty MOS a akceptability.
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7 ZAVER

Oblast webovych sluzeb, mobilnich telekomunikac¢nich siti a koncovych zafizeni spolu tzce souviseji. Dohro-
mady tvori fetezec, kde na kazdou jeho ¢ast je kladen velky diraz a vysoké pozadavky. Rychlost vyvoje v této
oblasti je ddna technologickym pokrokem a také tlakem koncovych uzivatell, jejichz naroky stéle rostou. Tato
skuteCnost s sebou nese problém, ktery souvisi s mnozstvim dat, které je nutné prenaset skrze sit Internet.
Je proto nutné neustale hledat nova feseni a navysovat tak kapacitu sité pro prenos. Velka ¢ast prenosu se
uskuteéni v prostiedi mobilnich telekomunikacnich siti, kde kazdy poskytovatel sluzeb nese zodpovédnost za
sit v souvislosti s kvalitou poskytovani jednotlivych sluzeb. Obzvldsté v této oblasti je pak nutné sledovat
trend vyvoje koncovych mobilnich zafizeni a webovych sluzeb. Zmény, které souviseji s navySovanim kapa-
city jsou jak casove, tak financné naroc¢né. Urcita predikce vyvoje trhu je pak dilezita pro tyto poskytovatele
mobilnich telekomunikaénich sluzeb. To potvrzuji zpavy vydané CTU (Cesky telekomunikac¢ni tfad), kde se
uvadi, jak investice do rozvoje sitové infrastruktury meziroéné rostou. Na druhé strané je navratnost téchto
investic. Je tedy nutné nalézt vyvazeny stav mezi investicemi a dopadem na koncové uzivatele. Tato prace
je primarné zaméfena na to, aby pomohla najit pravé takovy kompromis. Pro subjektivni hodnoceni kvality
webové sluzby v prostfedi mobilnich telekomunikacnich siti byla doporuceni ITU-T brana jako zaklad, ktery
byl dale uzpusoben konkrétnim pozadavkium a rozsifen o klicové parametry, které ovliviuji subjektivni vni-
mani sluzby. Vysledkem je navrzend metodika, kterd je popsana v kapitole [2 Metodika integruje vysledné
hodnoceni zalozené na stupnici MOS a dale ho rozsifuje o hodnoceni akceptability, coz je novy pristup, ktery
je z pohledu metodiky inovativni a dava ziskanym vysledktim dalsi rozmér. To potvrzuji ohlasy z vyznamnych
mezindrodnich konferenci, jako je konference IEEE Globecom 2013 poradana v Atlanté ve Spojenych stétech
[2] a IEEE International Conference on Communications (ICC) v Sydney v Australii [I], kde byla metodika
spolecné s vysledky prezentovana. Pro ucely testovani byla navrzena a realizovana komplexni platforma, kterd
spliiuje vSechny pozadavky vychazejici z navrzené metodiky. Celd platforma je navrzena pro testovani real-
ného webového obsahu, coz déld jednotlivé testy vice vérohodné. Dale vyuziva moderni technologie, které
koresponduji s trendem v této oblasti. Platforma zajistila hladky pribéh pro testovani, které bylo provedeno
na skupiné o velikosti 194 lidi. Z toho pohledu bylo provedeno unikatni méfeni subjektivniho vnimani kvality
pro oblast mobilnich telekomunikacnich siti. Vzhledem k velikosti skupiny bylo ziskano velké mnozstvi hodnot,
jejichz detailni analyza je uvedena v kapitoldch 3] a [l Z téchto hodnot byl dale stanoven préh kvality jak z
pohledu dostupné sitky pasma, tak z pohledu hodnoty MOS a déle prah saturace. V dalsi ¢éasti prace je pak
pristoupeno k navrhu predikénich modelu pro predikci hodnoty MOS a hodnoty akceptability. Z matematic-
kého pohledu se podarilo navrhnout trojici modeli, které vykazuji vysokou presnost a spolehlivost. Modely
maji za cil prodlouzit aktualnost ziskanych vysledkt tim, ze umoznuji predikovat hodnotu MOS a hodnotu
akceptability i pro rozsah vstupnich hodnot, které nebyly soucasti méreni. Modely jsou navrzeny pro vstupni
parametry vychazejici z analyzy kliCovych parametri ovliviiujicich subjektivni vniméni kvality. Potencidl a
kvalitu dosazenych vysledkii 1ze odvodit od kladnych ohlast z konferenci, tak i ze zajmu o vysledky ze strany

poskytovatele mobilnich telekomunikac¢nich sluzeb.
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ABSTRAKT

V posledni dobé dochazi k rapidnimu nériistu mobilniho provozu diky novym mobilnim zaFizenim (chytré telefony,
tablety, modemy). To mé za nésledek, Zze dostupnd kapacita poskytovateld mobilnich telekomunikacnich slizeb
prestava byt dostalujici. Pro poskytovatele to znamena nemalé investice do sité, které by zvysily jeji kapacitu. V
kontrastu s tim na jedné strané souvisi ziskovost téchto investic pro poskytovatele a na druhé strané je spokojenost
uzivateld, ktefi vyuzivaji placenou sluzbu. Cilem je tedy nalézt vyvaZenost mezi investicemi a spokojenosti zakaznikd
pfi vyuzivani Sirokopasmového pripojeni k siti Internet skrze poskytovatele mobilnich telekomunikacnich sluzeb. Tato
prace poskytuje studii, ktera se zabyva subjektivnim vnimanim a spokojenosti uzivateld s danym typem sluzby. Prace
je zaméfena na hodnoceni vyuzivani webovych slizeb v riiznych podminkach a s riiznym obsahem na koncovych
zarizenich. Ziskané vysledky poskytuji detailni informace pro subjektivni vnimani kvality ze strany uzivatele a urcuji
prahy kvality a saturace pro dosazeni spokojenosti koncovych uZzivateld. Ziskana data dale poskytuji zaklad pro navrh
tf predikénich modeld pro predikci hodnoty MOS (pro notebook a pro mobilni zafizeni) a pro predikci akceptability.
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