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ABSTRAKT

V posledni dobé dochazi k rapidnimu nariistu mobilniho provozu diky novym mobilnim
zafizenim (chytré telefony, tablety, modemy). To ma za nésledek, Ze dostupna kapacita
poskytovatelli mobilnich sliizeb prestava byt dostacujici. 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 uzi-
vateld, ktefi vyuzivaji placenou sluzbu. Cilem je tedy nalézt vyvazenost mezi investicemi
a spokojenosti zakaznikl pti vyuzivani Sirokopasmového pripojeni k siti Internet skrze
poskytovatele mobilnich sliizeb. Tato prace poskytuje studii, kterd se zabyva subjek-
tivnim vnimanim a spokojenosti uzivateli s danym typem sluzby. Prace je zaméfena
na hodnoceni vyuzivani webovych slizeb v riznych podminkach a s riznym obsahem
na koncovych zafizenich. Ziskané vysledky poskytuji detailni informace pro subjektivni
vnimani kvality ze strany uzivatele a urcuji prahy kvality a saturace pro dosazeni spoko-
jenosti koncovych uzivateli. Ziskana data dale poskytuji zaklad pro navrh t¥i predikénich
modell pro predikci hodnoty MOS (pro notebook a pro mobilni zaFizeni) a pro predikci
akceptability.

KLICOVA SLOVA

Subjektivni vnimani, mobilni sit, webové sluzby, klic¢ové indikatory, hodnoceni, predikce,
model

ABSTRACT

The web and mobile web traffic is growing rapidly due to service accessibility in densely
populated areas and massive usage of smart hand held devices (smartphones, pads and
Internet dongles). This is a challenge for mobile operators and service providers, because
it forces systematically increasing network throughput capacity and in parallel to keep
this investment on profitable basis. On the other side, the user satisfaction with mobile
broadband service should be considered as well, in order to balance the user expectations
and mobile operator investments. Our work provides extensive QoE study for different
conditions in sense of mobile web service, web content, network conditions and end user
device. Finally, the obtained results create basis for more dimensional overview of mobile
web QoE and allow to recognize quality and saturation thresholds based on network
parameters. Further, obtained data provide base for design three prediction models for
prediction of MOS (one for notebook, one for mobile device) and acceptability.

KEYWORDS

Quality of Experience, mobile network, web services, key performance indicator, assess-
ment, prediction, model
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UVOD

Oblast mobilnich telekomunikaci a obzvlasté pak koncovych zarizeni urcenych pro
telekomunikac¢ni ticely prochazi nepretrzitym ristem. Ten je ddn nejen stale zvysu-
jicim se vykonem koncovych zatizenich, ale i pozadavky na ptrenost stale rostouciho
objemu dat. Koncova mobilni zafizeni jiz davno nejsou pouze terminaly pro usku-
tecnéni telefonniho hovoru, ale jsou to jiz plnohodnotnd multimedidlni zarizeni s
vysokym vykonem. Vezmeme-li do ivahy takovéto zarizeni s aktivni sluzbou mo-
bilniho internetu, tak je patrné, ze pri vyuziti moznosti, které dané zarizeni nabizi
lze prenést nékolika nasobné vice datového provozu nez tomu bylo doposud. Jeslize
tento fakt umocnime tim, ze poskytovatele mobilnich telekomunikac¢nich sluzeb dale
nabizeji zafizeni s vlozenou SIM kartou, skrze které se lze pripojit do sité Internet
prostfednictvim pocitace, tak lze ocekavat, ze objem datové provozu v téchto si-
tich rychle roste. D4 se predpokladat, ze mezi rokem 2011 az 2016 se provoz zvysi
18krat. Dalsi predpoklad hovoii o tom, ze v roce 2016 bude z pohledu datového
provozu prevazovat provoz z koncovych zarizeni, ktera jsou pripojena bezdratove.
Studie udavaji ze se tento pomér bude blizit k 61% a zbylych 39% bude tvorit pro-
voz ze zalizeni, kterd jsou pripojena do sité Internet pevnym, kabelovym spojenim.
Pricemz v roce 2011 jésté stéle prevazovala zafizeni s pevnym kabelovym pfipo-
jenim v poméru 55 ku 45 procentim [9]. Tento fakt je vyzvou pro poskytovatele
mobilnich telekomunikacnich sluzeb a pro cely telekomunikacni trh. Zaroven tento
fakt predstavuje vysoké naklady na modernizaci a zvyseni kapacity stavajich mobil-
nich siti. Nejedna se pouze o zvysSovani pokryti, ale i o investici a nasazeni novych
technologii. Na druhé strané stoji jejich navratnost. Je tedy nutné zvolit kompro-
mis mezi investicemi a dopadem na koncové uzivatele. Jestlize investice do rozvoje
sité jsou z pohledu poskytovatele nizké, tak se tento fakt diive ¢i pozdéji projevi
na nespokojenosti koncovych uzivatelti. Naopak vysoké investice sice zaruci urcitou
miru spokojenosti, ale prodlouzi navratnost a pripadny zisk z investic. Mezi témito
dvéma poli je nutné nalézt kompromis, ktery zaruc¢i navratovost téchto investic a
zaroven urcitou miru spokojenosti koncovych uzivatelu (zakazniku).

Z toho divodu za¢ind byt "Subjektivni vniméani kvality'neboli zkracené QoE z an-
glického nazvu "Quality of Experince'diskutovany a rozsifreny pojem jak v oblasti
vyzkumu, tak i v oblasti zajmu poskytovateli mobilnich telekomunikacnich sluzeb.
Hodnoceni subjektivniho vnimani kvality pomaha najit kompromis mezi vynaloze-
nymi investicemi do sifové infrastruktury a mirou spokojenosti koncovych uzivatelu.
Tato préace je vysledkem spoluprace mezi poskytovatelem telekomunikac¢nich sluzeb
a univerzitou, jejimz cilem je vyhodnotit subjektivni vnimani kvality koncovych uzi-
vatelli na riazné typy sluzeb a na rtzny obsah. Mezi cilené sluzby byly zarazeny

webové sluzby, stahovani soubort ruzné velikosti do koncového zarizeni, nahrani
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soubort na server a dale sledovani online videa a vysilani [3]. Kazd4a z téchto oblasti
ma sva specifika. Tato prace se zabyva pouze hodnocenim subjektivniho vniméani
kvality pro webové sluzby.

Cela prace je rozdélena na nékolik hlavnich ¢asti. Jako prvni je uvedem popis pou-
zité metodiky pro sestaveni a vyhodnoceni jednotlivych testovacich scénait a testi.
Nésleduje popis skupiny tcastniki pro testovani, kteri provadeéli jednotlivé testy.
Pro uskutecnéni testtt bylo nutné provést navrh systému, ktery by umoznil efek-
tivné jednotlivé testy provadét na notebooku a zaroven i na mobilnim zafizeni.
Dalsi kapitola se zabyva timto navrhem a popisem navrzeného feSeni a pouzitych
technologii. Jednotlivé testy byly zaméreny na subjektivni vnimani webové sluzby s
urc¢itymi parametry, kde jako vystupni hodnota pro nasledné vyhodnoceni vysledkt
je zvolena stupnice MOS v rozsahu od 1 do 5. Jako dalsi métitelny parametr bylo
navrzeno hodnoceni akceptability, ktera znaci ochotu koncového uzivatele sluzbu s
takovymi parametry vyuzivat i v bézném dennim zivoté a pripadné za sluzbu platit.
Akceptabilita predstavuje z pohledu hodnoceni subjektivniho vniméani kvality rozsi-
feni pro vsechny doposud pouzivané metody v této oblasti. Vysledkem provedenych
meéreni je rozsahlda mnozina dat. Dalsi navazujici ¢ast této prace se zabyva analyzou
téchto dat a jejich vyhodnocenim. Jelikoz je prostredi telekomunikac¢nich technologii
a sluzeb velice dynamické a rychle se méni, tak se posledni cast této prace zabyva
navrhem matematickych modeli pro predikci hodnot MOS a akceptability na za-
kladé znamych (zméfenych) vstupnich hodnot dostupné sirky pésmaﬂa pocatecniho
zpozdéni i pro hodnoty, pro které nebylo realné méreni provedeno. Tim se prodluzuje
aktualnost provedeného vyzkumu v této oblasti. Méfeni, navrzena metodika, pocet
osob a mnozstvi ziskanych dat jsou v oblasti testovani subjektivniho vnimani kvality
unikatni. Tento fakt podtrhuje i zpétna vazba z vyznamnych mezindrodnich konfe-
renci. V roce 2013 byla ¢ast této prace prezentovana na konferenci IEEE Globecom
v Atlanté ve Spojenych statech [2]. Dalsi ¢dst této prace byla nésledné prezentovana
na konferenci IEEE International Conference on Communications (ICC) v Sydney
v Australii [1].

1Pojem dostupnd sitka pasma je pouzit v nasledujicim textu a pro digitdlni telekomunikaéni

systémy vyjadiuje maximalni propustnost sité v dany okamzik v bitech za sekundu.
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1 SUBJEKTIVNI VNIMANI KVALITY SLUZBY

Oznaceni QoE je zkratkou z anglického vyrazu Quality of Experience, coz lze do-
slovné prelozit jako "kvalita zazitku". Doslovny preklad v tomto pripadé neni zcela
vypovidajici, a proto je vhodné pouzit cesky ekvivalent "subjektivni vnimani kva-
lity". Subjektivni vnimani kvality mitize byt hodnoceno na stupnici MOS, viz kapitola
a vyjadiuje hodnoceni dané sluzby z pohledu koncového uzivatele, neboli ¢lo-
véka, ktery danou sluzbu vyuziva. Nejedna se o objektivni parametr, ktery hodnoti
danou sluzbu na zakladé specifikovatelnych parametri, ale o to, jak na konkrét-
niho clovéka pusobi konkrétni sluzba. Lze tedy dostat velice rozdilnd hodnoceni
stejné sluzby od rtznych koncovych uzivateli. To je ovlivnéno faktory, ve kterych
dochazi k tomuto hodnoceni, zptisobem vnimani koncového uzivatele, jeho navyky a
zkusenostmi. Tyto faktory ovliviiujici hodnoceni jsou uvedeny v kapitole [I.1.1} Pro
hodnoceni subjektivniho vnimani kvality sluzby bylo jiz navrzeno nékolik rtznych
metod, kdy kazda z nich je vhodna pro rozdilné typy hodnoceni a pro rtzny typ
hodnoceného obsahu. Vice o téchto dostupnych metodach je uvedeno v kapitole [1.2]
Problematika teSena v této oblasti je velice Siroka a existuje cela fada metod pro
ruzné typy obsahu. Nésledujici kapitola [I.1 kde je popséna souvisejici prace v této
oblasti je tedy z divodu rozsahu omezena na subjektivni vnimani kvality webovych

sluzeb.

1.1 Uvod do hodnoceni subjektivniho vnimani kva-
lity sluzby

Zékladni metody pouzivané v této oblasti jiz existuji fadu let. Doporuc¢eni ITU-T
Rec. davaji zédklad pro tuto oblast. Doporucenti jsou jiz stara nékolik let a jsou urcena
pro systémy a zafizeni, kterd byla dostupna v té dobé. Z tohoto dtvodu jiz doporu-
¢eni nejsou zcela pouzitelna pro dnesni prostiedi telekomunikac¢nich siti. Stejné jako
tato prace, tak i ostatni souvisejici prace miizou tyto doporuceni povazovat za za-
klad, ktery muze byt dale modifikovan pro konkrétni potieby. Subjektivni honoceni
muze byt aplikovano na rtzné typy sluzeb, at jsou to webové sluzby, neboli prenost
dat z webového serveru do prohlizece, nebo stahovani souborti, tak treba i online sle-
dovani videa. Dale zalézi na sifovém prostredi, ve kterém dochazi k prenosu dat pro
jednotlivé sluzby. Mezi tato prostredi napriklad patii rizné typy prenosovych siti,
které lze obecné rozdélit na pevné dratové sité a bezdratové sité pripadné mobilni
sité. Zde tedy existuje nékolik moznych kombinaci v podobé obsah versus prosttedi.
Tim vznika rozsahla oblast souvisejicich praci pro hodnoceni subjektivniho vniméani

kvality.
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Zkratka QoE byva v nékterych pripadech spojovana s QoS (Quality of Service -
QoS), které spolu ¢astecné souviseji. Jak jiz bylo feceno, tak QoE reprezentuje ¢isté
subjektivni hodnoceni z perspektivy uzivatele, neboli osoby vyuzivajici dany typ
sluzby. Hodnoceni QoE se nebere jako objektivni (méfitelny) parametr, ktery ur-
cuje parametry sluzby nebo systému jako celku, ale zavisi na tadé faktori, které
ovliviiuji vysledné vnimani. Jako ptiklad lze uvést doporuceni I'TU-R Rec E.800
[23], které poskytuje obecny prehled, jak rizné faktory mohou ovliviiovat hodnoceni
subjektivniho vnimani kvality sluzby v oblasti telekomunikaci z pohledu dostupnosti
a spolehlivosti sluzby. Naptiklad jiz zminéna dostupnost a spolehlivost predstavuje
objektivni parametry sluzby a souvisi s dilé¢imi stavy sité, které lze objektivné vyja-
drit (zméfit). Tato oblast objektivnich parametri spadéd pravé do oblasti hodnoceni
kvality sluzby (Quality of Service - QoS). Mezi objektivni parametry lze dédle zafadit
napiiklad vyjadieni ztratovosti paketu v siti hodnotou PER (Packet Error Rate),
zpozdéni, ¢as potfebny pro navazani spojeni, atd. Velkd c¢ast vyzkumu v oblasti
telekomunikaci je zaméfena pravé na objektivni hodnoceni kvality konkrétni sité a
na zlepsovani téchto parametri. Tim lze docilit zlepseni parametri sluzby, ktera je
skrze tuto sit poskytovana. Hodnoceni kvality sluzby prostiednictvim objektivnich
parametri ale nedava primé informace o subjektivnim vnimani sluzby jako celku
koncovym uzivatelem [25], [6].

Hodnoceni subjektivniho vnimani kvality vychazi z kvalitativniho vyhodnoceni te-
lekomunikac¢niho systému a aplikaci jako celku, ktery presahuje hodnoceni systému
pouze na zakladé jeho dil¢ich objektivnich vlastnosti, které jsou vyuzivany zejména
pro definici hodnoceni obecné kvality sluzby. Hodnoceni subjektivniho vnimani jde
dal, smérem ke koncovému uzivateli a odrézi celkovou "uzivatelskou spokojenost'[L.T],
[15], [25].

SLUZBA
QoE

Uzivatel

Obr. 1.1: Rozdil mezi QoE a QoS.
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7 obrazku je patrné, ze hodnoceni zalozené na objektivnich parametrech sluzby
je vice diilezité z pohledu komunikace a technického feseni daného systému, kde lze
presné definovat parametry systému. Naopak hodnoceni subjektivniho vnimani kva-
lity prislusi koncovému uzivateli, které je urc¢itou mirou ovlivnéno pravé zajisténim
jisté kvality sluzby (QoS), ale také dalsimi subjektivnimi a netechnickymi faktory,
viz kapitola [L.1.1]

Cilem této prace je ziskat vysledky subjektivniho vnimani kvality webovych sluzeb
v prostfedi mobilni sité. Soucasnych technologii pouzivanych pro mobilni komuni-
kaci 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 dilezité, které z téchto reseni je pouzité, ale je dile-
zité jak je prislusny obsah dorucen koncovému uzivateli. S jakou kvalitou, rychlosti
a v jaké formé. Od tohoto se nasledné odviji vnimani sluzby koncovym uzivatelem.
Pristup k webovym sluzbam je béznou aktivitou vyuzivani internetového pripojeni.
7 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 nasledné vliv na subjektivni hod-
noceni [I1]. Spolu s pristupem k webovym sluzbam patii mezi dalsi vyznamné vy-
uzivani pripojeni zejména stahovani a nahravani soubort a prohlizeni online videa.
Ranné studie, které se zabyvaji QoE vyuzivaly pro vyhodnoceni pouze tiibodovou
stupnici [5], [44], kterou vyjadrovali subjektivni spokojenost koncovych uzivatelu.
Pozdéjsi studie vychazely z tohoto tribodového hodnoceni, které rozsitily o dalsi
dva body a tim vznikla pétibodova stupnice MOS [52], [24]. Nejnovéjsi prace v této
oblasti [I7], [55], [27] jiz vyuzivaji pro vyhodnoceni vysledki MOS stupnici. Pro
ziskani vysledki je nutné zvolit metodu, ktera zaru¢i urc¢itou miru vérohodnosti a
dalsi vyuzitelnosti vysledkii. Metod existuje nékolik a jsou blize posany v kapitole
. Nejnovéjsi studie, jako je napt. [14], popisuji vyuziti modifikované metody ACR,
ktera byla pivodné navrzena pro subjektivni hodnoceni sluzeb zaloZzenych na pre-
nosu hlasu a videa. Pro tento ucel bylo dale prijato doporu¢enim ITU-T Rec. E.800
[23], 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 vysledki
pristupuji odlisnym zptisobem a to na zakladé urceni hodnoty, které je provedeno z
objektivnich parametru sité. Vyzkumné préace [30] [33] uvadéji, jak ziskat vztah mezi
subjektivnim hodnocenim (QoE) a objektivnimi parametry sité (QoS). Diskutabilni
je presnost ziskané vazby, kterda nemusi byt pouzitelnd pro rizné typy obsahu a pod-
minky v siti. Pro testovani subjektivniho vnimani kvality se ve velké mite vyuzivalo
laboratorni prostiedi, kde ITU-T doporuceni specifikuji parametry tohoto prostredi

[17], [23]. Testy provedené v laboratornich podminkéch omezuji vliv konkrétniho
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prostfedi a mohou mit tak dopad na celkové hodnoceni. V realném prostedi miize
na koncového uzivatele ptsobit nékolik dalsich vlivii prostiedi v dany okamzik, viz
kapitola[1.1.1] Tento fakt je ovéfen ve smyslu, ze je dilezité, aby ucastnik byl v pro-
stfedi, které nejvice odpovida jeho dennimu zivotu. Tim lze dosahnout vice presného
hodnoceni [36], [53], [54]. Dale vysledky uvedené v [48] ukazuji rozdily v hodnoceni
pro ucastniky, kteri testy provadéli v laboratornich podminkach a pro ucastniky,
kteri testy provadéli mimo laboratorni podminky. Pro vSsechny metody je spole¢né
to, ze je nutné provadét testy v prostiedi, které je kontrolovatelné a nedochézi v
ném k nepredvidatelnym jeviim, které by ovlivnily hodnoceni. Déle je nutné pro
testovani zajistit takové vybaveni, které odpovidd parametrim dostupnych zarizeni

a sluzeb pouzivanych v realné siti [10].

1.1.1 Faktory ovlivnujici subjektivni vnimani sluzby

Vysledné hodnoceni kvality muze byt ovliviiovano celou fadou faktoru [15]. Tyto
faktory mohou mit technicky zaklad, ale mohou byt také i netechnického ptuvodu,
jako napriklad pusobeni konkétniho obsahu na psychiku koncového uzivatele. Fak-
tory lze rozdélit do 4 hlavnich skupin, které jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku

Prostredi UzZivatel

—— -
/ L N
Obsah Systém

Obr. 1.2: Skupiny faktort ovliviujici hodnoceni.

o Prostredi - predstavuje skutecnou situaci v niz se dana mobilni datova sluzba
vyuziva. Prostiedi, ve kterém dochézi ke sledovani prislusné sluzby ma jiz samo
o sobé velky vliv na vysledné hodnoceni subjektivniho vnimani kvality. Mezi
tyto vlivy prostfedi lze napiiklad zaradit osvétleni, nebo pozorovaci vzdéle-
nost od koncového zarizeni. Dale socidlni a kulturni vlivy prostfedi ovliviiuji

vnimani sluzby, kde zalezi na typu a ucelu prohlizeni doruc¢eného obsahu.
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o Uzivatel - vzhledem k tomu, ze QoE je o vnimani aplikace nebo sluzby tak, jak
byla systémem dorucena koncovému uzivateli, tak vysledné hodnoceni muze
byt ovlivnéno vnitinim, at uz psychickym nebo fyzickym, stavem uzivatele,
jako osoby, tak i dale jeho oc¢ekavanim, které bylo vazané na konkrétni typ
sluzby. Oc¢ekavani o urcité sluzbé znacné ovliviuje vysledné hodnoceni a tvori
vnittni referenci uzivatele pro vnimani dorucené sluzby. Socidlni a demogra-
ficky profil a pripadna zkusenost z minulosti s podobnym typem sluzeb ma
dale vliv na vysledné subjektivni hodnoceni.

o Systém - systém predstavuje technické vybaveni, kterym je dorucovana a vy-
uzivana dana sluzba. Vlastnosti tohoto systému jako celku ovliviiuji vysledné
hodnoceni subjektivniho vnimani. S pohledu mobilnich komunikaci je bran sys-
tém jako celek skladajici se z koncového zarizeni a sité pro prenost dat. Vlast-
nosti koncového zarizeni i sité mohou maji vliv na vysledné vnimani sluzby.
Mezi tyto vlastnosti z pohledu koncového zarizeni patii napriiklad rozliseni
displeje, velikost zarizeni, rychost odezvy na jednotlivé pozadavky, atd.. Dale
lze zahrnout parametry datové sité uré¢ené pro doruceni pozadovaného obsahu,
které jsou definovany v ramci QoS (zajisténi potfebné kvality sluzby). Mezi
tyto parametry lze naptiklad zaradit dostupnou sitku pasma pro konkrétni
sluzbu, zpozdéni v siti, atd.. Tyto parametry maji vliv na doruceni obsahu
smérem k uzivateli. Déale zde hraje roli nastaveni sité a firewalli, kde muze
dochazet k filtraci urcitého typu sluzby a tim k degradaci klickovych para-
metra prenosu. To se néasledné projevi na vysledném hodnoceni subjektivniho
vnimani.

e Obsah - doruceny obsah v ramci sluzby je jeden z dalsich faktori. Pro tcely
ziskdni vysledki z hodnoceni lze tento faktor ¢asteéné eliminovat vybérem
vhodného obsahu pro konkétni testy. Pro tento ucel 1ze pouzit jeden z dostup-
nych néstroju pro monitoring nejnavstévovanéjsich webovych sluzeb [I] a pro
ucely hodnoceni v uméle vytvorenych podminkach pouzit informace z téchto
nastroju. Jestlize dochézi k hodnoceni na obsahu, ktery z néjakého diavodu
neni koncovému uzivateli prijemny, tak se tato skute¢nost negativné projevi
na ziskanych vysledcich. To plati i v opa¢ném pripadé, kdy obsah sluzby muze
vysledky ovlivnit pozitivné a uzivatel se v takovém pripadé spise zaméri na
obsah nez na ostatni parametry sluzby. Dulezité je zvolit co nejvice neutralni

obsah sluzby.
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1.2 Metody pro hodnoceni subjektivniho vnimani

a ziskani relevatnich vysledkt

V soucasné dobé existuje nékolik metod, jakym zptsobem hodnotit kvalitu sluzby.
Tyto metody mohou byt rozdélény do dvou skupin, kde prvni jsou metody pro sub-
jektivni hodnoceni a druh& skupina jsou metody pro objektivni hodnoceni. Mnoz-
stvi dostupnych metod se neustale zvysuje, kde jednotlivé metody jsou navrzeny
na miru konkrétnimu prostredi, obsahu a pozadovanému zptisobu vyhodnoceni vy-
sledki. Pro vyhodnoceni vysledkt pro skupinu subjektivnich metod byla navrzena
stupnice, ktera odpovida spokojenosti tcastnika se sluzbou. Tato stupnici se nazyva
MOS (Mean Opinion Score) a je popsana v kapitole [1.2.1] Zpo¢atku byla navrzena
pro vjemové posouzeni QoS koncovym uzivatelem. Tato stupnice byla definovana v
doporceni ITU-T Rec. E800 [23]. Nésledné byla rozsifena a doplnéna v doporucenich
ITU-T Rec. P.810 a P.833 [20]. Metody definované v téchto ITU-T doporucenich byly
ve svém pocatku narzeny pro hodnoceni subjektivniho vniméani sluzeb zalozenych
na prenosu zvuku (hlasu).

Doporuceni ITU-T déle definuji metody pro objektivni hodnoceni. Lze uvést napii-
klad doporuceni ITU-T Rec. P.861 [21], které definuje PSQM (Perceptual Speech
Quality Measure), coz je metoda pro objektivni hodnoceni kvality hlasu v pasmu 300
az 3400Hz. Tato metoda muize byt pouzita pro hodnoceni riznych kodeki, riiznych
vstupnich trovnich pro rozdilny bitovy tok. Dale lze uvést doporuceni ITU-T Rec.
P.862 [22], které definuje metodu PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality)
a doporuceni ITU-T Rec. G.107 a ITU-T Rec. G.108 [19], kterd zavadi tzv. E-Model.
Tento model je uziteény zejména pro planovani sytému pro prenos hlasu, kde se do
modelu zadaji parametry systému a ten na zakladé hodnoty R faktoru odvodi pfi-
bliznou miru spokojenosti koncovych uzivateli s prenosem. Hodnota R faktoru miize
nabyvat hodnot od 0 do 100, kdy hodnota nad 50 se povazuje za akceptovatelnou.
Hodnota R faktoru je néasledné prepocitana na hodnotu MOS. Vyuziti E-Modelu je
jednou z metod jak nalézt vazbu zavislosti mezi objektivnimi parametry systému
a subjektivnim vnimanim kvality systému. Bohuzel pouziti E-Modelu dava pouze
teoretické hodnoty, které se mohou od realnych hodnot MOS znac¢né lisit a je pou-
zitelny pouze pro systémy zalozené na prenosu zvuku (hlasu).

Velka skupina metod definovanych v I'TU-T doporucenich se zaméruje na hodnoceni
videa. Jako jednu z nejvice rozsitenych lze uvést metodu definovanou v ITU-T Rec.
P.910 [27]. Metoda spociva ve vybéru tcastniki pro hodnoceni, hodnoceni probihé
v prostredi, které je taktéz definovano v doporuceni. Pro samotné vyhodnoceni vy-
sledkt je potfeba vlastni systém, ktery vyhodnoti ziskané vysledky. Tento systém

jiz neni v doporuceni definovany a neni jeho soucésti. Pro objektivni vyhodnoceni
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subjektivniho vnimani kvality videa je v doporuceni definovan ukazatel PSNR (Peak
Signal to Noise Ratio). Ukazatel vyjadiuje pomér mezi silou uziteéné informace vuci
mnozstvi sumu.

Vy$e uvedena doporuceni se zabyvaji hodnocenim subjektivnim a objektivnim hod-
nocenim kvality predevsim pro prenosy zalozené na zvuku (hlasu) a videa a jsou
jiz pomérné zastarala. Pro hodnoceni v dnesnich podminkéch jiz nejsou dostacujici.
Vznik novych modifikovanych metod je tedy opodstatnény. Bohuzel tak vznika roz-
tristénost a nejednotny pristup k hodnoceni. Co maji v prevazné ¢asti nové metody
spolecného, tak je to, Ze jsou zalozeny na hodnoceni ziskaném skrze prizkum na
skupiné tucastnikii. Vyse uvedena doporuceni nedefinuji hodnotici metody pro hod-
noceni subjektivniho vnimani kvality webovych sluzeb v prostredi mobilnich siti,
ale lze z téchto doporuceni definovat zéklad, ktery lze aplikovat i na toto specifické

prostfedi a vytvorit tak dalsi modifikaci zakladni metody.

1.2.1 MOS stupnice pro hodnoceni subjektivniho vnimani

kvality

MOS stupnice byla ptivodné navrzena pro hodnoceni kvality hlasu a videa. Jelikoz je
dulezité prevést subjektivni vniméani konkrétni sluzby do takové podoby, kterda bude
jednoznacné odpovidat subjektivnimu vnimani ¢lovéka a zaroven tato hodnota bude
jednoznacné a jasné definovana pro pozdéjsi vyhodnoceni kvality. Ve své podstaté
vyjadiuje hodnoceni zda dana sluzba byla "vyborna'nebo "velice Spatna'z pohledu
koncového uzivatele. Témto staviim vnimani na stupnici MOS odpovidaji ¢iselné
hodnoty od 1 do 5. Stupnice je tedy definovana péti hodnotami, kde hodnota 1 ik,
ze dané sluzba byla subjektivné vniména koncovym uzivatelem jako "velice Spatna /-
nedostacujici"a naopak hodnota 5 1iké, ze dana sluzba byla vnimana jako "vybornd".
Kdy presné je toto hodnoceni provedeno zéalezi na pouzité metodé v ramci testovani.
Jednotlivé stupné od 1 do 5 maji sviij slovni ekvivalent, ktery neni pfesné definovan
a muze se lisit pro konkrétni zplisob pouziti. Pro vyuziti této stupnice byly zvoleny

nasledujici ekvivalenty pro jednotlivé stupné.

5 - vyborné kvalita,
4 - chvalitebna kvalita,
3 - dobra kvalita,

2 - dostacujici kvalita,

1 - velice spatnd/nedostacujici kvalita.
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Béhem subjektivniho hodnoceni jsou vyuzity pouze celé hodnoty z MOS stupnice,
ale lze se setkat i s desetinnym vyjadfenim MOS. To zejména pii definovani sys-
tému, jehoz parametrem miuze byt stanoveni minimalni pozadované hodnoty MOS
naptiklad na hodnotu 3,7 MOS. Tato hodnota ma své opodstatnéni a bude vysvét-
lena v kapitole .4l Jednotlivé konkrétni hodnoty lze pouzit pro srovnéni sluzeb a
lze definovat prah "spokojenosti'koncovych uzivatelii. Tento prah ve své podstateé
udava procento spokojenych koncovych uzivateli, kde toto procento roste s vyssi
hodnotou MOS. Dilezité je brat stale v ivahu okolni podminky a vSechny faktory
(viz kapitola [1.1.1), které piisobily v dobé mefeni hodnoty MOS [73].

Oblast QoFE neni jedind, kde mtze byt stupnice pouzita. Dale se ¢asto se vyuziva
pro hodnoceni funkce jednotlivych kodeki pro kédovani zvuku a videa pro prenosy.
Jelikoz nékteré kodeky vyuzivaji kompresy, ktera snizuje kvalitu, tak MOS definuje

hranici, kdy je zvolend mira komprese jesté stale na pripustné hranici.

1.2.2 Hodnoceni z pohledu akceptability

Stupnice MOS dava ve vétsiné pripaditi postacujici ohodnoceni systému z pohledu
subjektivniho vniméani. Na zakladé 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 pouzi-
vat 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 urcity pocet za-
kaznik pro danou sluzbu. Z toho diivodu byla déle narzena stupnice pro hodnoceni
akceptability.

Stupnice pro hodnoceni akceptability je ve své podstaté velice jednoduchéd a obsa-
huje pouze dvé hodnoty a to "Ano"'nebo "Ne". Hodnota "ano"vyjadiruje 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 kvalit-
nimi parametry, to je s dostate¢nou sitkou pasma a nizkym zpozdénim roste hodno-
ceni MOS a tim se i zvySuje pocet koncovych uzivateli, kteti by byli ochotni sluzbu
vyuzivat v kazdodennim zivoté a tomuto odpovida akceptabilita. Pro poskytovatele
je to velice dulezita informace pro optimalizaci sité a zajisténi tak potrebnych pa-
rametru sité, aby nedochazelo k nezadoucimu faktoru z pohledu poskytovatele, coz
je ubyvani zakazniki. Z toho pohledu je pro poskytovatele mobilnich sluzeb hodno-
ceni na zakladé akceptability dilezitym ukazatelem, ktery pomaha urcit procento

spokojenych zakazniku ve spojeni s hodnotou MOS. V pripadé zavedeni hodnoceni
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na zakladé akceptability se jedna o novy a rozsiteny pristup, ktery nebyl doposud
publikovan a neni obsazen v zadném z I'TU-T doporuceni a ktery dava ziskanym

vysledkim dalsi rozmer.

1.2.3 Metoda ACR (Absolute Category Rating)

Metoda ACR je zaloZena na skutecnosti, ze obsah pro testovani je zobrazen jednou
a nasledné je bezprostiedné po ukonceni testovani hodnocen. Tato metoda se také
nazyva SSM (Single Stimulus Method). Metoda, jenz je definovana v doporuceni
ITU-T Rec. P.910 [27] je Sifoce pouzivdna jako zéklad hodnoticich metod kvality
ruznych typtu obsahti v oblasti telekomunikaci [69]. Obrazek zobrazuje pribéh
hodnoceni zalozeny na této metodé.

Obsah A Obsah B Obsah C

<£10s <£10s

Hodnoceni Hodnoceni Hodnoceni

Obr. 1.3: ACR metoda.

Hodnotici obsah je tcastnikovi hodnoceni spustén na dobu trvajici 10s, po uply-
nuti této doby dojde k preruseni zobrazovani obsahu a zobrazi se faze hodnoceni.
Subjektivni hodnoceni je provedeno na stupnici MOS od 1 do 5 (viz kapitola [1.2.1]).
Hodnota udava miru spokojenosti s testovanou sluzbou a hodnota jedna znaci ne-
spokojenost naopak hodnota pét znaci spokojenost tcastnika s testovnou sluzbou.
Metoda definuje, ze ¢as na ohodnoceni by mél byt stanoven na 10s. Tento cCas je
doporuceny a muze byt zménén pro konkrétni potieby testovani.

Béhem této metody je dilezitd posloupnost jednotlivych testt z pohledu kvality.
Jelikoz se kvalita jednotlivych testii méni v zavislosti na dostupné sifce pasma a
zpozdéni pro dany test, tak by tato posloupnost méla byt vhodné zvolena. Hod-
noceni subjektivni kvality pro test s prislusnymi parametry je ovlivnéno testem
hodnocenym v predchozim testu. Jeslize test néasleduje po testu, ktery mél velice
Spatnou kvalitu, tak hodnoceni nasledujiciho testu bude vyssi, nez kdyby nasledoval
po testu s velmi vysokou kvalitou. Tento efekt lze eliminovat opakovanim jednoho

testu ve scénari a vhodné zvolit posloupnost jednotlivych testi.
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1.2.4 Metoda DCR (Degradation Category Rating)

Metoda DCR (Degradation Category Rating) je zaloZena na prezentaci obsahu v
paru. S touto metodou se lze v nékteré litarature setkat pod ndzvem DSIS (Double
Stimulus Impairment Scale). Metoda je zaloZzena na tom, Ze je tcastnik hodnoceni
nejdiive sezndmen s referenénim obsahem, ktery je zobrazen po dobu priblizné 10s,
nésleduje kratka pauza (2s) a nasledné je zobrazen obsah, ktery je uréen pro hod-
noceni. Tento obsah je taktéz zobrazen po dobu 10s. Poté se prechézi k hodnoceni.
Hodnoceni pro metodu DCR je stejné jako v pripadé metody ACR zalozeno na péti
stupnovém MOS hodnoceni (viz kapitola . Postup hodnoceni subjektivniho

vnimani kvality pro metodu DCR je zobrazen na obrazku (1.4

Obsah Arer Obsah A Obsah Bee Obsah B

~10s 2s ~10s =10s ~10s 2s ~10s

Hodnoceni Hodnoceni

Obr. 1.4: DCR metoda.

Oproti metodé ACR (viz podkapitola[1.2.3)), je zde ¢dstecné eliminovén vliv po-
sloupnosti jednotlivych testti v ramci jednoho testovaciho scénéafte, jelikoz je pred
kazdym hodnocenim vlozen referencni obsah. Nezadouci vliv této metody je, ze
prodluzuje dobu hodnoceni a snizuje pocet efektivnich testt z divodia vkladani re-
ferencniho obsahu. Hodnoceni jednotlivych testi je sice totozné s metodou ACR
pomoci MOS; ale pro odliseni této metody se pouziva spise vyraz DMOS (Degra-
dation MOS). Z divodu zobrazovani referenéniho obsahu je vysledné hodnoceni
DMOS citlivéjsi nez v pripadé ACR metody.

1.2.5 Metoda PC (Pair Comparison)

Metoda PC (Pair Comparison) je zalozena na prezentaci obsahu v paru. Tato me-
toda je opét definovana v doporuceni ITU-T Rec. P.910 [27]. V piipadé metody PC
neni tento par definovan jako referencni obsah, za kterym nésleduje obsah urc¢eny k
hodnoceni. Metoda PC definuje tento par jako dvojici po sobé jdoucich testii, kde
kazdy z testit ma rozdilné parametry pro nac¢teni obsahu. Utastnik testovan{ porov-
nava subjektivni kvalitu téchto dvou po sobé jdoucich testi. Pribéh subjektivniho

hodnoceni pomoci metody PC je zobrazen na nasledujicim obrazku [I.5
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Obsah A1 Obsah A2 Obsah B1 Obsah B2

~10s 2s ~10s =10s ~10s 2s ~10s

Hodnoceni Hodnoceni

Obr. 1.5: PC metoda.

Jak je patrné na obrazku tak jedna hodnotici sekce je slozena ze dvou testi.
Kazdy z téchto testt trva priblizné 10s a je oddélen mezerou o délce trvani 2s. To
je z diivodu, aby ucastnik testu zaregistroval, ze dochézi ke zméné podminek. Vy-
sledné hodnoceni v pripadé metody PC neni pomoci MOS stupnice, ale tcastnik v
10s dlouhé dobeé, ktera nasleduje po sekvenci dvou testu voli, ktery ze dvou zob-
razenych obsahti vnimé subjektivné 1épe. Zde se opét dostavame k problému, kdy
poradi jednotlivych testi mtze ovlivnit vysledné hodnoceni. Z tohoto divodu je ne-
zbytné volit jednotlivé sekvence jako vsechny mozné kombinace dostupnych testi,
které jsou urceny pro subjektivni hodnoceni.

Tato metoda poskytuje primé srovnani dvou rtznych testti. Touto metodou lze do-
sahnout jemného rozliseni v ramci jedné sekvence a dosdhnout tak citlivéjsiho hod-
noceni oproti metodé ACR. Jelikoz je vysledné hodnoceni zalozené na subjektivnim
porovnani dvou testt, tak za pouziti této metody neziskdme absolutni a métitelné
hodnoceni pro jednotlivé testy, ale pouze relativni hodnotu. Tato skutecnost vede k

Vv

metodam ACR a DCR, coz je jeji nevyhoda.

1.2.6 Zhodnoceni a vybér metody

Vyse uvedené podkapitoly popisuji jednotlivé metody, které jsou dostupné pro hod-
noceni subjektivniho vniméani urc¢itého typu obsahu. VSechny tyto metody jsou defi-
novany v doporuceni ITU-T Rec. P.910 [27]. Jako zdklad pro dalsi praci byla zvolena
metoda ACR (Absolute Category Rating) a to z nékolika divodi. Vysledkem hod-
noceni za pouziti této metody jsou primo hodnoty MOS, coz je vyhodné hlavné z
pohledu kone¢ného vyhodnoceni vysledkii. Tyto vysledky jiz odpovidaji métitelné
stupnici a neni nutny zadny dalsi prepocet, jako je tomu u metody PC (Pair Com-
parison). V porovnani s metodou DCR (Degradation Category Rating) je metoda
ACR méné casové narocna, z duvodu ze ucastnikovi testu neni zobrazovan refe-
renc¢ni obsah. Vyhodou je, Ze za stejny ¢as miize byt testovano vétsi mnozstvi diléich

testil a ziskan tak vétsi pocet vysledkii pro shodnou skupinu tcastniki testovani. Z
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pohledu presnosti metody je diilezité vhodné zvolit posloupnost jednotlivych testii
uvnitt kazdého testovaciho scénare a kazdy diléi test nékolikrat opakovat. S tim, ze
by konkrétni test mél vzdy nésledovat po testu s rozdilnou kvalitou, tzn. Ze jednou
konkrétni test nasleduje po testu s lepsi kvalitou a nésledné po testu s horsi kvalitou.
Timto postupem lze eliminovat chybu, ktera mize za pouziti této metody vznikat.
Z pohledu implementace v prostiedi emulatoru webovych sluzeb se tato metoda
dale jevi jako vyhodna z pohledu algoritmické naro¢noc¢nosti a casu potifebného pro

implementaci metody.

1.3 Dostupné typy mobilnich siti a jejich zakladni

parametry

Cilem této prace ja zabyvat se subjektivnim vnimanim kvality webovych sluzeb v
prostfedi mobilnich siti. Tyto sité oproti pevné dratové siti nebo bezdratové siti maji
sva specifika. Mobilni sité se jiz rozvijeji nékolik poslednich desetileti a v soucasné
dobé je nejvice béznou a dostupnou technologii tzv. 3G sit. Pokryti 3G siti neni
na tzemi Ceské republiky stoprocentni, a proto se lze v fidce osidlenych oblastech
setkat se sitémi typu 2G, které pro datové prenosy pouzivaji technologii GPRS pri-
padné rychlejsi technologii EDGE. Sité treti generace jsou postaveny na standardu
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), ktery existuje v nékolika ver-
zich a existuje k nému nékolik rozsiteni. Mezi tato rozsiteni patii napriklad HSDPA
(High Speed Download Packet Access) s maximéalni teoretickou rychlosti stahovani
az 14.4Mbps, HSUPA (High Speed Upload Packet Access), HSPA+ (High Speed
Packet Access Enhanced) s maximéalni teoretickou rychlosti stahovani 54Mbps. Vy-
hodou UMTS siti je, ze jsou navrzeny tak, aby byly schopny prenaset vétsi objem
dat a zajistovali potifebnou kvalitu sluzby. Béhem navrhu této technologie byl proto
kladen duraz na to, aby komunikace méla spolehlivy charakter, coz neni v pripadé
bezdratové komunikace, kde c¢astéji dochazi k chybovosti prenosu, trivialni tikol. Bé-
hem navrhu celého systému UMTS tedy musela byt brana v potaz omezend sitka
pasma, vyssi zpozdéni prenosu a dalsi problémy. S timto vsim se snazi technolo-
gie UMTS vyporadat. Dulezity parametr siti UMTS je teoretické rychlost prenosu,
kterd se pohybuje v rozmezi 384 kbps az 2 Mbps v zavislosti na rychlosti pohybu
koncového zarizeni (termindlu).

Pro sité druhé generace (2G sité) tvori zéklad pro datové prenosy technologie GPRS
(General Packet Radio Service). Tato technologie je v soucasné dobé na uzemi Ceské
republiky dostupnd vsude, kde je dostupné pokryti GSM (Global System for Mobile
Communication). Jako prvni integrovala spojeni na zékladé prepojovani paketi, coz

nebylo mozné realizovat pred prichodem této technologie. To umoznilo efektivnéjsi
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spravu a vyuziti dostupné sitrky pasma. Prenosova rychlost zalezi na poctu pridéle-
nych sloti poskytovatelem mobilnich sluzeb. Teoreticky mize byt téchto slott pri-
déleno az 8, ale v praxi se za dobrych podminek muzeme redlné setkat s pridélenim
4 + 2 sloty, kde jsou 4 sloty pro smér k tcastnikovi (download) a 2 sloty smérem od
ucastnika (upload). Prenosova rychlost pro jeden slot je déle urc¢ena pouzitym kédo-
vacim schématem CS1 az CS4. Maximalni teoretickd rychlost pro prenos v jednom
slotu muze muze dosahnout hodnoty 21.4 kbps pri pouziti kdédovaciho schématu
CS4. Jestlize tedy budeme uvazovat idedlni podminky, tak maximélni teoreticka
rychlost v siti s podporou GPRS mtize dosahnout hodnoty 171.2 kbps. Skutec¢na
redlnd rychlost v ramci jednoho slotu se ale pohybuje od 6 kbps do 17 kbps a pfti
poctu 4 standardné pridélovanych sloti pro download se mizeme dostat na realnou
rychlost radoveé nizsi oproti teoretické rychlosti.

Rozsitenim technologie GPRS je technologie EDGE, ktera stejné jako GPRS vyu-
ziva zékladni pristup v podobé alokovanych slot pro oba sméry prenosu. V pripadé
technologie EDGE je navyseni prenosové rychlosti dano zptisobem modulace a roz-
sitenim poctu kodovacich schémat ze 4 na 13. Z toho divodu vzrostla teoretické
prenosova rychlost pro jeden slot na 59.2 kbps. Uvazujeme-li opét idealni pripad
alokace 8 slotli zaroven, tak teoretickd prenosova rychlost mize dosdhnout hodnoty
az 473.6 kbps. Dale v pripadé EDGE zavisi na rychlosti pohybu koncové stanice,
vzdalenosti od vysilace a okolnich podminkach béhem prenosu. Jestlize uvazujeme
standardni kombinaci pridéleni 4 + 2 sloti a vliv téchto podminek, tak se lze dostat
na realné rychlosti v rozmezi 100-150 kbps. Oproti technologii GPRS jde o znac¢né
navyseni rychlosti, ale oproti sitim treti generace je rychlost stdle radoveé nizsi. Lze

tedy pozorovat rozdilné podminky pro prenos v riznych oblastech pokryti.

1.3.1 Webové sluzby v prostredi mobilnich siti

Webové sluzby v prosttedi mobilni datové sité umoznuji koncovému uzivateli pristu-
povat k webovému obsahu. K tomuto pristupu je pouzit webovy prohlize¢ a je zde
tedy nezbytné, aby koncové zafizeni disponovalo takovymto webovym prohlize¢em.
Soucasti prohlizece je pole pro zadavani adresy serveru, ze kterého méa byt nacten
webovy obsah. Pti prenosu obsahu webovych sluzeb se z pohledu sité jedna o asy-
metricky, neperiodicky (nérazovy) datovy provoz. Technologie UMTS implementuje
protokol RLC (Radio Link Control), ktery ma za cil zajisténi urc¢itych parametri
pozadované kvality sluzby. Protokol RLC zvysuje spolehlivost zalozenou na ARQ
mechanizmu. Pro potieby webovych sluzeb je déle dilezita pritomnost protokolu
TCP, ktery dale poméha zlepSovat parametry pfenosu pomoci eliminace chyb. De-
tailni popis téchto technologii je nad ramec této prace a dalsi informace lze dohledat

v prislusné literature.
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Obr. 1.6: Prubéh prenosu dat.

Obrazek zobrazuje pribéh komunikace mezi uzivatelem webovym serverem.
Celd komunikace je zahajena po zadani prislusné webové adresy do prohlizece, kdy
dojde k odeslani zadosti webovému serveru (nebo WAP bréné). Velikost dorucova-
ného obsahu je rtizna v zavisloti na typu a obsahu webové sluzby. V pripadé pouziti
modernich webovych prohlizeci je mozné ¢astecné eliminovat mnozstvi prenesenych
dat tzv. "cachovanim'jednotlivych objekti v rdmci webové sluzby. Tento pristup
funguje tak, ze pri prvni navstévé webové sluzby dojde k ulozeni statickych objektt
do vyrovnavaci pameéti prohlizece. Mezi tyto objekty patii naptiklad logo webové
sluzby a dalsi grafické prvky pouzité v ramci sluzby. Pti kazdé dalsi navstéveé se nej-
prve ovéri, zda neni pozadovany objekt jiz nac¢ten ve vyrovnavaci pameéti z predchozi
navstévy. Jestlize ano, tak se objekt precte z vyrovnavaci paméti a neni jiz dale pre-
nasen prostrednictvim sité. Jestlize webova sluzba ma spise staticky charakter, tak
tato funkce podstatné snizi mnozstvi prenesych dat. V pripadé spise dynamického
charakteru webové sluzby, kdy je obsah pti kazdé navstévé rizny, se jeji efektivita
snizuje. Tento jev bylo nutné brat v tivahu béhem provadéni jednotlivych testi, je-

likoz by tato funkce z velké miry ovlivnila vysledné hodnoceni.

1.3.2 Realné parametry sité ziskané mérenim

Tabulka [I.T] zobrazuje primérné rychlosti mobilniho internetu rozdélené podle po-
skytovatelii na tizemi Ceské republiky. Hodnoty jou ziskané ze serveru DSL.cz [13].
Server DSL.cz poskytuje aplikaci pro méreni rychlosti pfipojeni, ktera je dostupna i
pro mobilni zatfizeni. Hodnoty uvedené v tabulce jsou ziskany pravé prostirednictvim
této sluzby. Aplikace je dostupné pro nejrozsitenéjsi platformy mobilniho operac¢niho
systému iOS (Apple iPhone) a Andriod a déle je dostupnd také jako webova apli-
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kace. Pocet vSech méreni, ze kterych byly uvedené rychlosti ziskany byl 890 026.

Tento pocet zahrnuje jak méreni prostrednictvim webové aplikace portalu DSL.cz,

tak mefeni v prostredi stazené mobilni aplikace pro iOS nebo Android. Pocet mé-

feni prostrednictvim webové aplikace byl 843 294 a pocet méteni prostrednictvim

mobilni aplikce byl 46 732.

Tab. 1.1: Priimérné realné rychlosti internetu v mobilnich sitich

Sit ‘ Rychlost [kbps] ‘ Mési¢ni zména | Meziroéni zména
02 GPRS/EDGE 111 “12% 5%
T-Mobile GPRS/EDGE 110 -1% -21%
Vodafone GPRS/EDGE 103 -1% 2%
02 CDMA 717 2% 16%
U:fon CDMA 596 -5% 42%

02 3G 1826 -3% 2%
T-Mobile 3G 2426 -1% 50%
Vodafone 3G 2667 3% 110%

Mobilni internet celkem 1348 9% 146%

Tyto hodnoty, spolu s hodnotami velikosti jednotlivych webovych stranek slouzi
jako zaklad pro zvoleni skdly rychlosti pro hodnoceni subjektivniho vnimani kvality
webové sluzby. V tabulce |[1.1] je patrny rozdil v rychlostech pro mobilni ptipojeni
skrze technologii EDGE/GRPS a skrze 3G. Tento rozdil je nékolikanasobny. Rychlej-

sim pripojenim jsou pokryty zejména mésta a mista, kde je zvySeny pocet koncovych

uzivateli, naopak méné osidlend mista se musi spokojit pouze v pomalejsim pripo-
jenim. Dale v tabulce neni rozliseno, zda bylo méteni provedeno prostiednictvim
GPRS nebo EDGE, ptri¢emz rozdil v rychlosti pro obé tyto technologie je znacny,
viz kapitola [I.3] Ve spojeni s velikosti jednotlivych webovych sluzeb je toto rozliseni

mezi GPRS a EDGE dilezité, protoze miize vyznamné ovlivnit ¢as potfebny pro

nacteni obsahu.
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1.3.3 Vliv zpozdéni na vnimani kvality

Majoritni vliv na vniméani kvality dané webové sluzby ma dostupna sitka pasma,
viz kapitola m Toto lze definovat jako obecny predpoklad. Cim je dostupna sitka
pasma nizsi, tim dochazi k prodlouzeni doby nacitani prislusného obsahu a tim ke
snizeni kvality sluzby. Dalsi a velice podstatny vliv na vnimani kvality ma zpozdéni
obecné.

Studie uvedené v literatuie [60], [74], [14] demonstruji vliv zpozdéni na vysledné
hodnoceni. Studie [I4] navic bere v ivahu typ obsahu. Vysledkem je zjisténi, Ze na
sluzby jako je web a VoIP jsou uzivatelé vice ptisni z hlediska zpozdéni. Hodnoceni
subjektivniho vnimani kvality je tak prisnéjsi nez v pripadé stahovani souborti, kde
je jiz ocekavano, ze prislusna operace bude urcity cas trvat. Z pohledu webovych
sluzeb a VoIP se naopak oc¢ekava velice rychla reakce a kontinuita béhem pouzivani
sluzby, proto zde dochazi ke zhorSeni MOS hodnoceni pfi naristu zpozdéni a tim i
cekani na pozadovany obsah. Dalsi studie provedena na Technické univerzité v Ber-
liné [60] jésté rika, ze neni dostatecné presné zamérit se pouze na zpozdéni nacitani
pouze jedné stranky, ale je nutné zamérit se na celou sekvenci nacitani, které mize
obsahovat nékolik dil¢ich stranek. Studie porovnava vniméani kvality webové sluzby,
ktera je pristupna skrze webovy prohlize¢ pro rizna zpozdéni. Zpozdéni je zde de-
finovano, jako soucet zpozdéni mezi navazanim spojeni mezi klientem (webovym
prohlize¢em) a serverem, a plné nac¢teni webového obsahu. Zpozdéni je pocitdno od
doby, kdy koncovy uzivatel odeslal na server pozadavek o nacteni dat az po dobu,
kdy je pozadovany obsah kompletné stazen a zobrazen ve webovém prohlizeci. V
ramci jednoho testu nebyla testovana pouze jedna stranka ale cela sekvence. Po
testu sekvence jako celku nasledovalo ohodnoceni celkové kvality prostfednictvim
stupnice MOS, viz kapitola [[.2.1]

Testovaci sekvence byla sestavena ze 4 dil¢ich testovacich stranek. Kazda z téchto
stranek obsahovala 11 objektti, kdy pouze jeden z nich byl relevatni a po kliknuti
na néj doslo k presmérovani na dalsi stranku. Pred nactenim kazdé z dil¢ich stranek
bylo definovano zpozdéni, které mohlo nabyvat hodnot 2, 4 nebo 8 sekund. Celkova
doba nacitani byla dale zavisla na pozici relevatniho objektu na strance. Navrzené
testovaci scénare byly kombinaci téchto dil¢ich zpozdéni, kde kazda stranka v testo-
vaci sekvenci méla jiné pocatecéni zpozdéni. Dalsi proménnou byla pozice spravného
odkazu na strance. Odkaz predstavuje z pohledu webové stranky objekt. Kazdé
stranka byla slozena z jedenacti objekt a spravny odkaz byl bud na paté pozici
(viz brazek [1.7|modry prubéh), nebo byl na devaté pozici z jedenécti (viz brazek

¢erveny prubéh).
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Obr. 1.7: Vliv zpozdéni na vysledné MOS

Jak vidét v grafu , ktery je prevzat z literatury [60], tak hodnoceni MOS
vychazi 1épe pro sekvence, kde byl objekt na patém misté z jedenécti. Horizontalni
osa zobrazuje sekvenci definovanych zpozdéni pro 4 po sobé jdouci stranky. Z grafu
je vidét, ze pozice relevatniho objektu ovliviiuje hodnoceni az do vyse 0.8 MOS, coz
je jiz pomérné vysoka hodnota. Dle predpokladu s rostoucim celkovych maximalnim
zpozdénim klesé vysledna hodnota MOS z hodnoty cca 4 MOS az na hodnotu 2 MOS
pro sekvenci ¢ty maximéalnich zpozdéni 8888 a pro pozici objektu devét. Studie je
zameéTrena primo na vnimani zpozdéni a ukazuje, jak toto zpozdéni ovliviiuje vnimani
kvality. Z pohledu hodnoceni je tedy nutné brat v ivahu toto pocatecni zpozdéni,
ke kterému v realnych sitich dochazi. Na druhé strané préce nebere v tvahu vliv
dostupné sitky pasma coz je dalsi klicovy parametr pro vniméni kvality. Studie uvadi,
ze Ucastnici testovani byli ptripojeni DSL linkou o rychlosti 16 Mbps a vice, coz je
nepresnd definice a dostupna sirka pasma nebyla monitorovana, takze nelze vyloucit,
ze vysledky mohly byt ovlivnény i dostupnout sitkou pasma, kterd mohla kolisat a
mohla do vysledného hodnoceni kvality vnést chybu. Jednim z vhodnych teSeni by

bylo provést monitoring dostupné sirky pasma béhem provadeni jednotlivych testii.
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1.3.4 Stanoveni klicovych parametra pro hodnoceni subjek-
tivniho vnimani kvality sluzby

Jak je vidét z dosavadni védecké prace, tak jsou dostupnd sitka pasma a zpozdéni
pro vnimani subjektivni kvality klicovymi parametry, obzvlasté co se tyce webovych
sluzeb a sluzeb zaloZenych na kontinudlnim ziskdvani obsahu. Na zakladé skutec-
nosti uvedenych v kapitole byly zvoleny nasledujici hodnoty pro dostupnou

sitku pasma:

o 1024kps,
o 512kps,
o 256kps,
o 128kps,
o 64kps,
o 32Kkps.

Jednotlivé rychlosti jsou zvoleny, tak aby pokryly realné rychlosti, které jsou
dostupné na tzemi Ceské republiky skrze sité druhé i tfet{ generace. Na zikladé
informaci uvedenych v tabulce [I.1] je patrné, Ze je mozné prendset data i rychlosti
presahujici 1024 kbps, coz je maximélni zvolend hodnota. Vzhledem k velikosti jed-
notlivych webovych stranek, které jsou pouzity pro testovani, by pti zvoleni vyssi
rychlosti doslo pouze k zanedbatelnému zrychleni a tim k nizké variaci vysledkt
a bodu saturace. Navic by zvolenim dalsi vyssi rychlosti doslo k navyseni poctu
testovacich scénari. Z téchto divodt nebyla rychlost nad 1024 kbps zahrnuta do
testovani. Z pohledu poskytovatele mobilniho pripojeni je dalsim klicovym bodem
pri pouzivani webovych sluzeb koncovymi zdkazniky délka poc¢ateéni navazani spo-
jeni, které muze dle informaci od prislusného operatora trvat az nékolik sekund
v zavislosti na pouzité technologii mobilni datové sité. Po konzultaci se zastupci
poskytovatele mobilnich sluzeb v Ceské republice byly pro testovaci tcely zvoleny

hodnoty pocatecniho zpozdéni v nasledujici skéle:

o Os,
o 1s,
e s,
e Bs,
o Ts,
o 11s,
e Ns,

o« FError.
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Hodnota Ns signalizuje, ze po odeslani pozadavku o prislusny obsah dojde k
zobrazeni ikony presypacich hodin, které signalizuji ¢innost na pozadi, kterd odpo-
vida procesu navazovani spojeni, tento proces ale trva nekonec¢nou dobu a je jen na
ucastnikovi testovani, jak dlouho bude ochoten cekat. Tato doba c¢ekani by ale ne-
meéla prekrocit definovanou dobu, ktera je uvedena v doporucenich ITU-T. Hodnota
Error signalizuje,ze se navazani spojeni nepodafi realizovat a ucastnikovi testovani

je zobrazena chybova stranka.
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2 METODIKA PRO TESTOVANI SUBJEKTIV-
NiHO VNIMANI KVALITY

Nésledujici kapitola popisuje metodiku, kterd byla navrzena pro hodnoceni subjek-
tivniho vnimani kvality sluzby (QoE). Navrzena metodika musi spliiovat nékolik
dilezitych bodu pro uspésné vyhodnoceni vysledki. Prvnim z téchto bodu je, ze
musi byt pouzitelnd pro cely rozsah navrzenych testovacich scénéari a dil¢ich testi.
To znamend, ze kazdy test musi byt proveditelny za dodrzeni vsech podminek me-
todiky. Metodika musi brat v tivahu sirokou skélu faktort, které by mohly ovlivnit
prubéh testovani a mohly by mit dopad na vysledky jednotlivych testi. Popis sku-
pin faktort je detailnénji uveden v kapitole [[.1.1] Je nutné tyto faktory analyzovat
a vénovat jim zvysenou pozornost, aby byly vzdy zajistény konzistentni podminky.
Metodika musi dale definovat zptisob hodnoceni pro ziskani méritelnych vysledku a
postup pro vyhodnoceni a stanoveni zavéru z méreni. Pouzita metodika pro hodno-
ceni QoE vychazi z doporuceni ITU-T Rec. P.910 [27]. Toto doporuéeni poskytuje
zaklad pro navrh metodiky testovani webovych sluzeb. Navrzena metodika z toho
doporuceni prebird metodu hodnoceni ACR, (Absolute Category Rating) [27] a me-
tody pro urceni prahu spokojenosti, viz kapitola [I.2.3] Pro kvantitativni urc¢eni miry
spokojenosti je pouzita stupnice MOS, viz kapitola [1.2.1

2.1 Obsah urceny pro testy

Volba obsahu pro jednotlivé testy byla zalozena na informacich ziskanych z néstroje
pro monitoring nejnavstévovanéjsich webovych sluzeb [I]. Byly zvoleny sluzby, kde
kazda z téchto sluzeb ma rozdilny typ obsahu. Pro testovani subjektivniho vniméani
kvality sluzby byly zvoleny tii webové servery a jak je vidét v nésledujici tabulce
2.1] tak maji fddové rozdilnou velikost tivodni stranky s obsahem.

Tab. 2.1: Velikost webovych sluzeb

Nazev ‘ 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

7 pohledu typu obsahu je nejvice objemny obsah ze zpravodajské webové sluzby.

To je dano prevazné tim, ze sluzba obsahuje nékolik obrazki na titulni strance spolu
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s reklamou a mnozstvim textu. Na druhém misté je webova sluzba nabizejici aukéni
prodej. Uvodni stranka této webové sluzby obsahuje rozcestnik pro jednotlivé kate-
gorie zbozi a nékolik obrazki. Oproti zprovodajské webové sluzbé je celkovy objem
prendsenych dat nékolikandsobné mensi. Webova sluzba zamérena na socialni sit
ma jasné nejnizsi naroky na sitku pasma pro prenos a jeji ivodni stranka ma veli-
kost pouze 0.89 kB. Tento rozdil je dan vysokou mirou optimalizace webové obsahu,
jelikoz je sluzba velice popularni. V pripadé socialnich siti se muze nédsledné meé-
nit velikost prenesenych dat v zavislosti na typu obsahu, ktery je v ramci sluzby
prohlizen. Z pohledu poskytovatele mobilniho pripojeni je tedy dillezité, jak jsou
optimalizované nejvice popularni webové sluzby, jelikoz prenos vétsiho objemu dat

zvysuje naroky na dostupnou sitku pasma a tim celkové naklady na provoz sité.

2.2 Skupina tucastnikt testovani

7 pohledu skupiny ucastnikii, ktefi se podileji na testovani existuje nékolik pri-
stupti. Prvni a vice bézny zptisob je oslovit urcitou skupinu lidi a jednotlivé testy
provést s touto skupinou v kontrolovatelném prostiedi. Druhym zpiisobem je tzv.
'crowdsourcing"[16]. Tato metoda spoc¢iva ve vytvoreni systému pro hodnoceni, ktery
je vzdalené pristupny. Ucastnici testovani jsou anonymni uZivatelé tohoto systému,
ktefi se sami vzdalené pripoji a vykonavaji testy. Tyto testy provadéni v redlném
prostredi, které odpovida jejich dennimu zivotu v libovoné dobé, coz zaruci plnou
koncetraci na provadéné testovani. Vyhodou tohoto pristupu je fakt, ze ucastnici
provadéji testy dobrovolné, a proto je takovy pristup levny. Dalsi vyhodou je, ze
kazdy ucastnik muze pochézet z jiného mista a z jiné socidlni skupiny, takze vy-
sledky jsou ziskdny na riznorodé skupiné lidi. Nevyhodou tohoto feseni je doba,
kterou muze trvat ziskani potfebného poctu vysledkt a dédle komplexnost systému
pro hodnoceni, ktery musi brat v tvahu celou fadu aspekti. Po¢inaje od volby ob-
sahu pro rizna geografickda mista az po dukladné ovéreni toho, ze ziskané vysledky
jsou spolehlivé.

P1i volbé klasické metody vybéru ucastniki testovani je nutné, zajistit minimalni
pocet osob, které budou provadét testy. Je to z toho duvodu, aby vysledky testovani
mély vypovidajici hodnotu. Doporuceny i minimalni pocet ucastniki je definovan
v doporuceni ITU-R Rec. P.910 [27]. Doporuceni definuje, Ze skupina ucastniku by
meéla byt v rozmézi od 4 do 40, kde ¢tyti tcastnici je absolutni minimum. Jako dopo-
rucend hodnota se uvadi 15 tcastnikti. Doporuceni dale tika, ze v pribéhu testovani
by mél byt pritomen tym odbornik, ktery zajistuje hladky pribéh hodnoceni a pru-

bézné analyzuji vysledky test. Tato metoda s sebou nese vyssi naklady na odmény
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pro jednotlivé ucastniky, ale jeji vyhodou je zarucené ziskani potiebnych vysledkii
v predem definovaném case a kontrolovatelné prostiedi béhem testovani. 7 téchto
divodi byla zvolena pravé tato klasickda metoda vyberu ucastniki.

Podminka pro klasickou metodu byla splnéna a v prubéhu testovani byl vzdy pri-
tomen moderator testl, odbornik na emuldtor a analyzu vysledk z pribézného
testovani. Tim byl vzdy zajistén hladky pribéh testovani. Moderatorova tloha byla
skupiné ucastnikt objasnit cil a pribéh testovani a dikladné je seznamit s zarize-
nim urcéenym pro test. Moderator byl pritomen po celou dobu testu a zodpovidal

pripadné dotazy ucastnikii.

Obr. 2.1: Ucastnik testu.

Na obrazku [2.1]je zobrazen tcastnik testu, ktery provadi testovani na notebooku.
Na obrazku je ddle patrné mobilni zafizeni, které je pripraveno pro dalsi skupinu. K
notebooku je pripojen modem se SIM kartou pro simulaci pripojeni skrze poskyto-

vatele mobilnich sluzeb.

2.3 Podminky, prostredi a zarizeni urcené pro tes-

tovani

Z pohledu metodiky ovliviiuje vysledky testovani celd fada faktoru (viz kapitola
1.1.1)), mezi které patii i prostiedi pro testy urcené. Doporuceni ITU-R specifikuji
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obecné podminky a pozadavky na prostredi, ketré by mélo byt zachovano béhem pro-
vadéni jednotlivych testa [18], [27]. Podminky se tykaji jak prostiedi tak i zarizeni,
na kterém jsou testy provadény. Zakladni pozadavky na vlastnosti jasu obrazovky
ve spojeni s osvétlenim v mistnosti pro hodnoceni kvality jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tab. 2.2: Pozadavky na osvétleni pro prostiedi

Pomeér jasu mezi neaktivni ¢asti obrazovky a ¢asti s maximalnim jasem < 0,02
Maximaln{ jas > 200cd/m2

Dodatecné osvétleni dopadajici na obrazovku

(hodnota se méri v kolmém smeéru vici obrazovce) < 200 lux

Déle by se béhem hodnoceni kvality pti provadéni dil¢ich testit méla dodrzet
vzdalenost priblizné 40cm mezi obrazovkou se zobrazenym obsahem pro testovani a
o¢ima tucastnika. Tato vzdalenost je doporucena pro spravné vnimani obsahu jednot-
livych test. Vzdalenost se mize ménit v zavislosti na pouzitém rozméru obrazovky,
kde pri podstatné mensim rozméru miize vzdalenost klesat nebo naopak rist pri

vétSim rozméru obrazovky, viz obrdzek

s\

Obr. 2.2: Doporucena vzdéalenost pro sledovani.

Doporuceni ITU-T se primarné zabyva laboratornim prostifedim pro provadéni
testi, které je kontrolovatelné. Bohuzel toto prostiedi ¢asto neni pro tcastniky testu
prirozenym prostiredim, ve kterém se denné pohybuji. Tato skutecnost ma vliv na
vysledné hodnoceni. Potencionalnim rozdilim v hodnoceni kvality mezi laborator-
nim a redlnym prostfedim se vénuje studie [54].

7 divodu potreby kontrolovaného prostredi byla zvolena laborator, jako misto pro

provedeni jednotlivych testi. Laborator byla uzptisobena tak, aby splnovala vyse
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uvedené pozadavky. Disponovala tfemi misty ur¢enymi pro hodnoceni. Tyto mista
byla obsazena jednotlivymi tcastniky, kteri vzdy provadéli hodnoceni zaroven. Déle
bylo v mistnosti dohledové centrum, kde dochézelo k priibézné analyze ziskanych

vysledktl a monitorovani spravné funkénosti vsech komponent systému navrzeného

pro hodnoceni subjektivniho vnimani kvality. Rozlozeni mistnosti a jednotlivych
pracovist je patné na obrazku [2.3

Obr. 2.3: Rozlozeni jednotlivych pracovist.

Jednotlivé testy byly provadény na dvou typech zafizeni - notebook a mobilni
zafizeni (smartphone). Obé zafizeni vzdy disponovala SIM kartou od poskytovatele
mobilnich sluzeb pro navozeni pocitu, Ze se jedna o realné pripojeni do mobilni sité
poskytovatele. V pripadé notebooku se jednalo o modem pripojeny do usb portu. Ve
skutecnosi bylo pripojeni presmérovano skrze bezdratovou sif do prostiedi navrze-
ného emuldtoru webovych sluzeb. Presmérovani datového prenosu i funkce emulatoru
byla pro ucastniky hodnoceni naprosto transparentni. Detailni informace o pouzité
technologii a emulatoru webovych sluzeb jsou uvedeny v kapitole
Koncova zarizeni byla vzdy stejnd na vsech trech pracovistich z divodu zachovani
konzistentnich podminek hodnoceni. Pro potfeby hodnoceni byl zvolen 3x stejny
notebook a 3x stejné mobilni zatizeni. Jako notebook byl zvolen Lenovo X201 s na-

sledujicimi parametry:
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« Procesor Intel Core i3 i3-330M / 2.13 GHz ( Dual-Core),
o pamét 2GB RAM,

o pevny disk 250GB - Serial ATA-300 - 5400.0 rpm,

o operac¢ni systém Microsoft Windows 7 Professional,

o displej TF'T o velikosti 12.1 palce,

o rozliSeni displeje 1280x800 (WXGA),

o grafickd karta Intel HD Graphics.

Jako druhy typ koncového zatizeni bylo zvoleno mobilni zatrizeni znacky Samsung
Galaxy Nexus. Toto zafizeni disponuje opera¢nim systémem Android [2] v jeho ¢isté
podobé. Operacni systém je bez dalsich uprav provedenych vyrobcem, to zajistuje
jistou miru spolehlivosti a rychlé odezvy systému. Z tohoto divodu bylo zvoleno

prave toho zatizeni jehoz parametry jsou nasledujici:

e Procesor Dual-core 1.2 GHz Cortex-A9,
o paméf 1GB RAM,

o interni pamét 16GB,

o operac¢ni systém Andrion 4.0,

« displej o velikosti 4.65 palce,
 rozliseni displeje 720x1280,

 graficky procesor PowerVR SGX540.

Zarizeni a prosttedi bylo zvoleno tak, aby se vliv prostiedi nebo pouzivani zarizeni
urcenych pro jednotlivé testy negativné neprojevil do hodnoceni. Podminky prosttedi
byly v souladu s podminkami definovanymi v I'TU-T doporuceni a déale byl kladen
diraz na eliminaci dalsich neocekavanych rusivych faktort, ke kterym by mohlo
dojit v pribéhu testovani. Z pohledu jednotlivych koncovych zarizeni byla zvolena
takova zafizeni, ktera opét splnuji parametry definované v ITU-T doporucenich a
jejich ovladani je navic plynulé a intuitivni. Aby dale doslo k maximalni eliminaci
individualnich negativnich vliva, jako jsou napriklad preference k urcitému typu
operacniho systému. Tak z toho diivodu byl notebook vybaven opera¢nim systémem
Windows a mobilni zafizeni systémem Android. Oba tyto systémy patii mezi nejvice

pouzivané a nejvice rozsirené ve své oblasti.

2.4 Zpusob hodnoceni jednotlivych testil

Hodnoceni jednotlivych testi vychézi z metody ACR (Absolute Category Rating),
které je detailné popséna v kapitole [1.2.3] Hodnoceni probih4 tak, Ze testovany ob-
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sah je zobrazen jednou a nésledné je hodnocen, teprve poté dochéazi k zobrazeni
dalsiho obsahu pro hodnoceni. Informace o zptsobu hodnoceni jsou ucastniktim
vzdy predany pred zacatkem hodnoceni. Tyto informace prédava moderator, ktery
je pritomny v ptubéhu celého hodnoceni. Odpovédi jsou automaticky ukladany do
centralniho databazového systému. Rozhrani pro hodnoceni méa nékolik ¢asti, které
jsou zobrazny na obrizcich 2.5 2.6l Prubéh kazdého hodnoceni je presné defi-

novany.

o Prvni co uvidi ucastnik na displeji zafizeni, tak je ivodni ¢ast. Zde je zobrazen
informativni text o tom co je cilem hodnoceni, kterého se ti¢astni. V pribéhu
zobrazeni tohoto textu dostava paralelné informace od moderatora, kdy se do-
zvida, jakym zptusobem by mél jednotlivé testy hodnotit a dalsi informace o

pribéhu. Tato tvodni ¢dst je zobrazena na obrazku [2.4]

Rozhrani pro subjektivni hodnoceni kvality
(QoE - Quality of Experience)

Vitejte.

Hodnoceni subjektivniho  vnimani  kvality mobilni
datové sluZby v reprezentativnich scéndfich pfinese
komplexni nahled na wvztah mezi subjektivnim
vnimanim datové sluZby a zvolenymi kli¢ovymi
ukazateli (KPI). Ziskané vysledky budou analyzovany
na statistickou spolehlivost a prezentovany podle
metodiky Drive test E2E customer centric KPls.

Zahajit hodnoceni ©

Obr. 2.4: Uvod do hodnocen.

o Po prechodu z tvodni obrazovky nésleduje dotaznik (viz obrazek , kde
ucastnik vybere vzdy jednu z preddefinovanych odpovédi na nékolik otazek.
Tyto odpovédi jsou zcela anonymni. Jednotlivé otazky jsou zaméfeny na obecné
informace jako je pohlavi, vék, vzdélani, typ pouzivaného mobilniho zafizeni

a na typ mobilni sluzby, kterou vyuziva (operator).

Jedind otazka, u které nejsou preddefinové odpovédi a je potreba odpovéd
napsat je otdazka na vék ucastnika. U otazky tykajici se opratora se déle zjis-
tuje zda ucastnik ma tarif z predplacenym kreditem, nebo zda vyuziva sluzby
operatora pausalné, to znamena, zda plati pravidelné mésiéni poplatek za vy-

uzivani sluzby.
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Pohlavi:
O Muz

Zena

Vzdélani:
© Stiedoskolske
Vysokoskolske
Doktorské
Typ zafizeni:
© Klasicky mobil
Smartphone
Operator:
02 - pausal
02 - kredit
Vodafone - pausal
Vodafone - kredit
T-Mobile - pausal
T-Mobile - kredit

Néco jiného

Ulozit dotaznik a pokracovat

Obr. 2.5: Dotaznik zobrazeny pred zahajenim testu.

o Po vyplnéni dotazniku a odeslani odpoveédi nasleduje prvni test z celého scénére
pro testovani, viz obrazek Na obrazku je zobrazeno zadani scénare, které
ucasnikovi popisuje co se bude testovat a jak ma postupovat pri ohodnoceni
kvality a akceptability.

Pole pro hodnoceni kvality a akceptability je pred samotnym zahdjenim testu
Sedé a neni aktivni. Pred zahajenim testu neni proto mozné vybrat zadnou z
odpovedi. To je opatieni proti tomu, aby tcastnik testu neohodnotil test pred
jeho spusténim. Po stisku tlacitka "Zah&jit test"dojde k otevieni nové zalozky v

prohlizeci s prislusnym webovym obsahem, na které dochazi k provadéni testu
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Zadani scénare:

Ohodnotte prosim celkovou kvalitu mobilni
datové sluzby pro nahrani souboru. Kliknutim
na tlagitko ,.Zahajit test” se v nové zaloZce
spusti testovana uloha. Kliknutim na jednu ze
zobrazenych ikon se spusti automatické
nahravani souboru. Po skonéeni anebo
opusténi ulohy se prekliknutim na predchozi
zalozku vratte zpét a provedte hodnoceni
celkové kvality sluzby do hodnoticiho
formulare.

Prosim ohodnotlte celkovou kvalitu sluzby v
prubéhu zadané ulohy:

Predstavte si, Ze pouZivate placenou mobilni
sluZbu. Byli jste s jeji kvalitou spokojeni?

Zahajit test

Obr. 2.6: Informace pred zahajenim testu.

prislusného obsahu s nastavenymi sitovymi parametry emulatorem webovych
sluzeb. V okamziku spusténi testu se tlacitko "Zahajit test'na ptvodni zalozce
zméni na "Ulozit hodnoceni a pokracovat'a pole pro hodnoceni kvality a ak-
ceptability se aktivuji. Po dokonceni testu je nutné vratit se zpét na zalozku,
ze které byl test spusten. Pro pokracovani dalsim testem je nutné, aby tcastnik
zadal subjektivni hodnoceni testu (MOS) a akceptabilitu. V pripadé nevypl-
néni se hodnoceni nepodaii ulozit a testovan{ nebude pokracovat. Ucastnik je
o této skutecnosti informovan upozornénim, ze je nutné odpovédét na prislus-

nou otazku vyplnénim hodnoceni.
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Doba testovani kazdého tcastnika byla zvolena na 30 minut. Tato doba byla zvo-
lena na zakladé prvnich testi, kdy bylo zjisténo, ze béhem této doby je ucastnik na
hodnoceni soustifedén. Pro dobu vyssi nez uvedenych 30 minut soustiedénost klesa
a vysledky hodnoceni prestavaji mit konzistentni charakter. Jednotlivé diléi testy
jiz nejsou casové omezené a zalezi na ucastnikovi, jak dlouho bude konkrétni test
provadét. Zalezi i na jeho trpélivosti pro scénate s nizkou dostupnou sitkou pasma,
kdy se webovy obsah nacitd pomalu. Zde zalezi na ucastnikovi, zda bude cekat, az
se cely obsah nacte, nebo zda ukondi test tim, ze zavie zalozku s webovym obsahem,

test ohodnoti a prejde k dalsimu.

2.5 Sestaveni jednotlivych testi a scénara

Scénar definuje sadu, ve které je obsazeno nékolik testi. Z pravidla je to 26 nebo
27 testll v jednom testovacim scénafi. Ucastnik testu zalind testovat scénaf a be-
hem této doby miize otestovat vSechny testy v daném scénati jesté pred uplynutim
stanovené doby pro testovani (30 minut). V tomto pripadé dojde automaticky na
pozadi k nacteni dalsiho testovaciho scénare a pokracuje se v testovani az do vypr-
seni ¢asového limitu uréeného pro test. V opacném pripadé se muze stat, ze ucastnik
nestihne otestovat vSechny testy v daném scénéri a tento scéndr je nasledné oznacen
v systému pro hodnoceni jako nekompletni. V prostredi centralniho databazového
systému dochazi prubézné ke kontrole a nasledné jsou sestaveny nové scénare, ve
kterych jsou obsazeny testy, které se nepodarilo dokoncit v predeslych testovanich,
aby se docililo toho, ze kazdy test bude otestovan tolikrat, kolik je pozadovano.
Jednotlivé testy a scénate byly sestaveny s ohledem na typ zafizeni, typ obsahu a

prislusné sitové parametry.

o Typ zafizeni:
— Notebook,

— mobilni zafizeni (smartphone).

o Typ webového obsahu:
— Zpravodajstvi (idnes.cz),
— socialni sité (facebook.com),

— internetové nakupovani (aukro.cz)

o Sitové parametry:

— Sitka pasma (rfiznd pro kazdy test),
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— Pocatecni zpozdéni sestaveni spojeni mezi klientem a serverem (konecné,
nekonecné skoncici vyprsenim casovace a chybovou strankou, chyba na-

¢itani).

Scénare sestavené pro testovani webovych sluzeb byly stejné pro obé zarizeni (note-

book i mobilni zatizeni). Jako pocéateéni zpozdéni bylo definovano nékolik hodnot,

kterych mutze pocatecni zpozdéni nabyvat. Definice jednotlivych zpozdéni je uvedena

v kapitole [[.3.4] Jelikoz je nékolik definovanych zpozdéni a nékolik definovanych

hodnot sitky pasma, tak by mohlo vzniknout velké mnozstvi rtiznych kombinaci, z

tohoto diivodu byly kombinace voleny nasledujicim zptisobem:

Pro zpozdéni Os bylo provedeno 20 jednotlivych hodnoceni pro kazdy webovy

obsah pro vsechny sitky pasma:
Hodnoceni « §itka pdsma x obsah * zpozdéni = 20 %6 x 3% 1 =360  (2.1)

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  §itka pdsma * obsah % zpozdéni = 15 %3 % 3% 3 =405  (2.2)

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

Hodnoceni  §itka pdsma x obsah % zpozdéni = 153 % 3% 2 =270  (2.3)

Pro zpozdéni nekonecno sekund a pro chybu nacitani webového obsahu bylo
definovano 40 testti. Pro zpozdéni nekonecno sekund bylo definovano 20 testi,
které byly rovnomérné rozlozeny mezi jednotlivé typy webového obsahu. Pro

zpozdéni ukoncené chybou nacitani bylo definovano dalsich 20 testl, kterym

svv s

Pro hodnoceni subjektivniho vnimani kvality webovych sluzeb bylo tedy definovano

1075 jednotlivych testl. Jelikoz se hodnoceni provadi na dvou rtiznych koncovych

zatizenich, tak celkovy pocet jednotlivych testi je 2150. Tyto testy byly nasledné

rozdéleny do skupin, které odpovidaji jednotlivych scénaitm.
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2.6 Profil skupiny ucastniki

Podminkou pro ziskani relevatnich vysledki bylo nutné vytvorit skupinu lidi, kteri
se zucastni testovani. Doporuceni ITU-T definuje pozadavky, které se vice méné
vztahuji pouze na pocet lidi ve skupiné. V doporuceni ITU-R Rec. P.910 [27] je
definovan minimalni a doporuceny pocet osob, které maji provadét testovani. Horni
hranice je 40 osob, ale tato hranice je spise doporucena a neni to striktni omezeni
pro maximalni pocet osob. V tomto ptipadé lze Tici, Ze ¢im vice osob se testovani
zucastni, tak tim vice budou ziskané vysledky presné. Nevyhodou vysokého poctu
osob je slozitd a ¢asové naroc¢na koordinace.

P1i vybéru jednotlivych osob do skupiny bylo v prvni fadé cileno na studenty, kte-
rym byla nabidnuta tcast na testovani v ramci projektu probihajicitho na univerzité.
Jejich studium je technicky zaméreno, a proto maji mnohem vice zkusenosti s timto
typem technologii. Tento fakt zarucuje, ze jednotlivé testy provadéné studenty da-
vaji presné a vice kritické vysledky. Pro poskytovatele mobilnich telekomunikac¢nich
sluzeb tvori tak nejvice kritickou skupinu zakaznikt. Z diavodu tcasti velkého poctu
studentii na testovani byl tak pokryt nejhorsi mozny scénar z pohledu narocéného
zakaznika.

Jelikoz bylo zddouci, aby se testti zicastnili i lidé, kteri nepochazeji z fad studenti,
tak byl vytvoren systém verejné poptavky, ktery mél prildkat jednotlivé ucastniky
testovani z fad lidi mimo univerzitu. Poptavka po téchto potencionédlnich tcastni-
cich probihala formou nabidky na verejnych serverech a za 1tcast na testovani byla
kazdému tucastnikovi vyplacena mensi odména z rozpoc¢tu projektu. Celkovy pocet
ucastniki, ktery se ve finale podilel na testovani byl 194, coz predstavuje velkou
skupinu a tim i velké mnozstvi ziskanych dat pro analyzu. Ucastnici byli déle rozdé-
leny podle toho, jestli provadéli testovani na notebooku, nebo na mobilnim zafizeni.
Profil této skupiny je zobrazen v tabulce [2.3|

7 rozdéleni je patrné, ze ze 194 tcastnikt jich hodnotila vice nez polovina na mo-
bilnim zafizeni. Toto rozdéleni je dano tim, Ze mobilni zafizeni s aktivni datovou
sluzbou se stavaji v posledni dobé velice popularni. Z tohoto diivodu byla vétsi sku-
pina urcena pro mobilni zafizeni. Déle ve skupiné prevladaji studenti, ktefi tyto
technologie vyuzivajl v dennim zivoté. Nizky vékovy priameér byl dan tim, ze vétsi
cast ze vSech ucastnikil je z tad student. Dale je také patrné, ze velkd cast z
ucastniki vyuziva mobilni sluzby formou pausalu oproti mensi skupiné vyuzivajici
predplacenou sluzbu. Z pohledu velikosti skupiny se v tomto pripadé jedna o uni-
katni testovani. Publikace zabyvajici se QoE, ktera je dale zaméfena na porovnani
vysledkt ziskanych v laboratori s vysledky z realného prostredi popisuje tfi studie.
Pro kazdou studii byla zvolena skupina osob o velikosti 26, 32 a 17 osob s véko-

vym prumérem do 35.42 let [54]. Publikace zabyvajici se vlivem zpozdéni a doby
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Tab. 2.3: Profil skupiny ucastnikt

51 vysokoskolské

Notebook ‘ Mobilni zarizeni (smartphone) ‘
Vék 23,15 22,51
(min: 18, max: 31) (min: 17, max: 46)
Pohlavi 14 zZen, 26 zen,
72 muzi 82 muzi
Skupina 61 studenti, 82 student,
25 placenych 26 placenych
Status 25 pracujicich, 26 pracujicich,
61 studentil 82 studentii
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 pausiél,
6 T-Mobile kredit

25 02 pausal,

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

¢ekéni na pozadovany obsah v mobilnich sitich pouzila pro testy skupinu o 51 lidech

[74]. Publikace, kterd je zaméfena na analyzu vlivu zpozdéni béhem nacitani webo-

vého obsahu provedla testy se skupinou o 25 lidech [60]. Pocet osob v uvedenych

prikladech je nékolikanasobné nizsi, coz dokazuje rozsah provedenych testu.
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3 PLATFORMA PRO HODNOCENI SUBJEK-
TIVNIHO VNIMANI KVALITY SLUZBY

Pro hodnoceni subjektivniho vnimani kvality bylo nutné disponovat systémem, ktery
je schopen dynamicky ménit potfebné sitové parametry. Zména klicovych parametra
se musi provadét na pozadi bez jakéhokoliv dalsiho zasahu uzivatele. Jakykoliv dalsi
zasah, ktery by se provadél béhem testovani by mohl ovlivnit hodnoceni a mohlo
by dochézet ke zkresleni vysledki, coz je nezddouci jev. Cilem bylo tedy navrhnout
takové prostredi, které bude transparenté na pozadi nastavovat prislusné sitové pa-
rametry, aniz by se o tom uzivatel dozvédél. Tato zména parametrii musi byt casoveé
velmi rychla, aby nedochazelo k dalsimu nezddoucimu zpozdéni béhem testovani,
které by mohlo opét negativné ovlivnit vysledky testi. Po stanoveni podminek na
dany systém byla provedena analyza dostupnych TeSeni a soucasné prace v této ob-
lasti, viz kapitola [3.1] Po této analyze bylo nédsledné rozhodnuto a pfistoupeno k
tomu, zZe potfebny systém pro hodnoceni subjektivniho vniméani kvality bude navr-

zen a nasledné realizovan, tak aby splnil vsechny klicové pozadavky.

3.1 Dostupna reseni a metody

V predchozi kapitole [1.2] byly popsdny metody, které je mozné pouzit jako zaklad
pro hodnoceni subjektivniho vnimani kvality. Pro realizaci samotného hodnoceni je
nutné zvolenou metodu implementovat v rdmci celé platformy, ktera umozni pro-
vadét jednotlivé testy a shromazdovat vysledky z hodnoceni. S tim souvisi klicova
vlastnost platformy a to je nastaveni potifebnych sitovych parametri (pocateéni
zpozdéni, dostupnd sirka pasma) pro konkrétni test v rdmci jednoho scénére.

Pro modelovani chovani sité za urcitych podminek jsou dostupné nastroje, které
jsou schopné sit a jeji parametry simulovat. Mezi takovéto simula¢ni nastroje patii
napiiklad prostfedi OPNET Modeler [43], které je schopné simulovat nékolik druht
riznych typt siti véetné pokrocilé konfigurace provozu v siti. Dalsim zastupcem této
kategorie je prostfedi NS3 (Network Simulator) [41]. Vsechny tyto nastroje jsou ve-
lice robustni a pro jejich pouzivani je potfeba mnozstvi znalosti. Tato prostredi maji
vsak velky potencial pro simulaci standardnich typt siti, topologii a provozu, kdy
neni pottreba prilis velky zasah do jiz existujiciho sifového modelu. Pro jakékoliv
upravy, nebo navrhy vlastnich simulacnich modelii je nutné znat prostredi jako ce-
lek, které je velice komplexni. Hledani pripadnych chyb je ¢asové narocéné a volné
dostupna podpora v podobé navodu a teseni dil¢ich problému je pouze omezena.

Nevyhodou simulac¢niho prostfedi byva jeho nepresnost, jelikoz pouzité algoritmy
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jsou zalozeny na urcité predikci a matematické analyze. Podminky v redlném pro-
sttedi mohou byt odlisné, obzvlasté v pripadé bezdratového prostedi, kde prenost
dat ovlifuje celd fada nepredvidatelnych faktoru [12], [5].

Dalsi oblasti jsou nastroje, které jsou schopné emulovat sit. To znamena, vytvorit
kontrolovatelné prosttedi s urcitymi parametry. To umoznuje ménit redlné parame-
try sité v zavislosti na konfiguraci daného emulatoru. Takovy pristup je podstatné
levnéjsi variantou oproti zméné cilové infrastruktury v zavislosti na pozadavku na
konkrétni podminky. Vrstva, ktera zajistuje emulaci parametrii sité mize byt konfi-
gurovana napiiklad pro dany typ dostupné sirky pasma, zpozdeni a nebo degradaci
nékterych parametri sité. Pro potfeby emulace sifového prostredi existuji tii za-

kladni skupiny emulatorii:

o Emulétory virtualni sité,
o emulatory linky,

e hybridni emulatory.

Popis jednotlivych skupin a jejich zastupci jsou uvedeny v literatute [42]. Nej-
blize pozadavkim na systém pro hodnoceni subjektivniho vnimani kvality sluzby
jsou emulatory linky. Tyto emulatory umoznuji konfiguraci sitovych parametri jako
je zpozdéni, ztratovost a sitka pasma. Mezi nejvyznamnéjsi zastupce této kategorie
patii Dummynet [50], NISTNet [40], WANem [62] a TCS (Traffic Control Subsys-
tem) [34] v prostfedi Linuxu.

Vsechny tyto emulatory pracuji na podobném principu. Po prijeti paketu na pri-
slusném rozhrani dochazi k jeho analyze. Na zakladé této analyzy jsou aplikovana
prislusna pravidla, ktera jsou definovana emuldtorem linky. Téchto pravidel mize
byt cela fada. Po aplikaci a splnéni vSech pravidel je nésledné paket predan na pri-
slusné rozhrani a odeslan.

Jeden z klicovych pozadavki na systém je konfigurace délky trvani pocatecniho
zpozdéni. Toto zpozdéni je definovano jako cCas, ktery je potieba k sestaveni spo-
jeni mezi klientem a serverem. Nésledné po sestaveni spojeni dochéazi k vyméné dat
mezi klientem a serverem. V pripadé webové sluzby to je zpozdéni od zadani poza-
davku klientem (zadani webové adresy do prohlizece) a naslednym pfijetim prvniho
objektu webové sluzby. To je specificky pozadavek na emulator, ktery nepodporuje
zadny z vyse uvedenych. Déale je nutné disponovat kontrolovatelnym prostiedim,
které je schopné ukladat vysledky jednotlivych test. Za pouziti nékterého z vyse
uvedenych nastrojua by bylo nutné takovou funkcionalitu dodélat nad ramec zakladni

funkcionality nastroje.
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3.1.1 Dostupna platforma pro subjektivni hodnoceni kvality

webové sluzby

Jak jiz vyplyva z kapitoly [3.1] tak Zadny jiz dostupny ndstroj nelze pouzit bez do-
datec¢ného rozsiteni a modifikace pro provedeni testi subjektivniho vnimani kvality.
Ke stejnému zavéru dospéla i vyzkumna skupina z Institutu informacnich technologi
rakouské univerzity, kde pro potieby hodnoceni zacali vyvijet platformu, ktera by
zajistila vSechny potfebné funkce [46].

Navrzena platforma ma za cil snizeni potiebného Casu pro ndvrh a provedeni jed-
notlivych testti zamérenych na hodnoceni webovych sluzeb. Jeji pouziti je mozné
jak v laboratornich podminkéach, tak v realném prostredi. Navrh platformy ma za
zéklad doporuceni ITU-T Rec. BT.500 [18] a ITU-T Rec. P.910 [27]. Vyhodou této
platformy je, Ze jednotlivé testy lze provadét na zafizenich, které obsahuji webovy
prohlize¢ a maji pristup k internetu. Jednotlivé testy, logika platformy a ukladani
vysledkt funguje na serveru a platforma umoznuje vzdaleny pristup pres protokol
HTTP a rozhrani HTML5 nebo Adobe Flash. Tyto technologie neboli rozhrani lze
vyuzit na vSech dnes podporovanych zafizenich, takze odpada omezeni v pouziti
platformy pouze pro néktera zarizeni.

Platforma umoznuje skrze webovou sluzbu hodnotit pouze omezeny typ obsahu,
ktery je uméle vytvoren a neodpovida tak redlné situaci. Skrze webové rozhrani
je mozné nadefinovat typ obsahu, ktery musi byt vloZzen rucné, to znamena, ze v
pripadé navrhu scénaiu a jednotlivych testti musi byt kazdy tento test definovan
zvlast a nelze testovat subjektivni vnimani kvality na libovolném redlném obsahu.
Navrzena platforma nedisponuje zadnym emulatorem sitovych parametri a vse je
feseno pouze na aplikacni vrstvé. Coz je pouzitelné pro vlastni obsah, ale v pripadé
hodnoceni subjektivniho vnimani kvality realné webové sluzby v redlném case je
toto feseni nevyhovujici. Dale nepodporuje nastaveni poc¢atecniho zpozdéni, které
simuluje navazani spojeni mezi klientem a serverem, coz je v pripadé této prace

dulezitou vlastnosti.
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3.2 Navrh architektury platformy pro subjektivni

hodnoceni

Cilem této kapitoly je popis navzené architektury. Celd architektura se sklada z
nekolika bloki, které spolu vzajemné komunikuji. Jadrem celého systému je sifovy
emulator, ktery tvori branu do sité Internet. Emulator je fizeny hodnoticim a fidi-
cim centrem TAC (TiMo Assessment Centre). K emulatoru je pripojen pres sitové
rozhrani bezdratovy pristupovy bod, ktery poskytuje pripojeni pro koncové body
do sité Internet. Soucasti celé architektury je rozsahly databazovy systém, ktery
slouzi jako tlozisté pro testovaci scénére a zaroven jako tlozisté pro vysledky vsech

provedenych testii.

Webové servery

Internet

Emulator webovych
sluzeb

W' psty povy 4/ Centralni databazovy
bod % systém
Mobilni

/ Notebook @ zafizeni
U&astnik U&astnik
testovani testovani

Obr. 3.1: Archikektura systému.

3.2.1 Hodnotici a ridici centrum

Hodnotici a tidici centrum (TAC) se sklada ze dvou zakladnich bloki, viz obrazek

3.2] Hodnotici a Fidici ¢ast 1idi emuldtor, kterému nastavuje potfebné parametry na
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zakladé aktualniho testu. Druhou a nedilnou soucasti TAC je centralni databazovy
systém. Z pohledu realizace predstavuji oba bloky procesy, které bézi na stejném

systému.

Hodnotici a fidici centrum

Obr. 3.2: Jednotlivé bloky systému TAC.

Hodnotici centrum poskytuje grafické rozhrani pro hodnoceni a testovani jed-
notlivych scénaiu a ¢ast pro rizeni emulatoru. Parametry pro testované scénate jsou
¢teny z centralniho databazového systému. Préace s uzivatelskym rozhranim se déli do
t11 kroki, kterymi se prochézi béhem kazdeho testovani, viz obrazek Pro zaha-
jeni testu je rozbrazen strucny popis nasledujicich kroki. Tento popis dava zakladni
informace ucastnikovi testovani o tom, jak cely proces tspésné zvladnout. Jsou to
pouze zakladni informace, protoze pred zahajenim kazdého testu je pritomny mode-
rator, ktery kazdému tcastnikovi testovani detailné vysvétli cely proces od ovladani
daného zarizeni az po informace a podminky, které by mély byt dodrzeny béhem ce-
1ého testu. Po prec¢teni ivodnich informaci a poc¢atecnim skoleni nasleduje dotaznik.
Dotaznik obsahuje 5 zakladnich anonymnich otazek o pohlavi, véku, vzdélani, typu
mobilniho zafizeni a pouzivaného typu mobilni sluzby. Po vyplnéni vSech polozek
dochézi k prechodu k samotnému testovani. Po zahajeni testovani dojde ke spusténi
casovaCe a nacteni potfebnych sifovych parametr, které maji byt aplikovany pro
konkretni test. Nacteni sifovych parametri je provedeno z centralniho databédzo-
vého systému. Mezi tyto parametry patii popis testu, sitka pasma pro downlink,
sitka pasma pro uplink a velikost pocatecniho zpozdéni. Zahédjeni testu se provede
stiskem tlacitka ("Zah&jit test") na displeji. Nésledné dojde k aplikaci potfebnych
sitovych parametri v emuldtoru, spusti se nové okno prohlizece s konkrétnim ob-
sahem a prichazi faze, kdy ucastnik testovani hodnoti kvalitu. Po stisku tlacitka
"Zahajit test'se provede nékolik dilezitych krokt, které souviseji s nastavenim vSech
potiebnych parametri v emulatoru pro mobilni sluzby. Tyto kroky jsou provadény

na pozadi a pro ucastnika testovani jsou zcela tranparentni. Mezi tyto kroku patri:

o Generovani skriptu, krery slouzi pro nastaveni vlastnosti emulatoru,
« kopirovani skriptu do emulatoru prostrednictvim SSH [66],

« spusténi skriptu a nastaveni potifebnych parametrti emulatoru,
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Obr. 3.3: Sekvence testu.

« otevfeni nového okna v prostredi webového prohlizece s ptislusnou adresou pro

testovani.

Detailnési pohled na implementaci jednotlivych kroki je uveden v nasledujici ka-
pitole 3.3l Uzivatelské rozhrani pro hodnoceni jednotlivych scénait je navrzeno jako
webova aplikace, ktera je spusténa uvnitt webového prohlizece. Tato cast aplikace
pro svij béh vyuziva knihovnu jQuery Mobile [64]. Vyhodou této knihovny je, Ze je
postavena na programovacim jazyce JavaScript, ktery prinasi nékolik nasledujicich

vyhod pro programovani klientskych webovych aplikaci [5§].

o Poskytuje moznosti optimalizace pro mobilni zafizeni - tato vlastnost je velice
dilezita z toho divodu, Ze jedno z pouzivanych zafizeni pro hodnoceni kva-
lity je pravé mobilni zafizeni (smartphone) s opera¢nim systémem Android.
Knihovna JQuery Mobile poskytuje komponenty uzivatelského rozhrani pro
takovyto typ zafizeni spolu s implementaci udalosti, které jsou vyvolany do-
tykem na disple;j.

o Nezavislost na platformé operacniho systému - vysledné rozhrani muze byt
spusténo na jakémkoliv z bézné rozsitenych operacnich systému. Af uz se jedna
o operacni systém urceny pro mobilni zafizeni, nebo operacni systém urceny
pro pocitace.

o Rychlost provadéni skriptii uvniti prohlizece - aplikace zalozené na JavaScriptu
jsou velice rychlé. Pro jejich vyvoj neni potieba zadné specidlni prostredi.
Pro vyvoj stac¢i bézné dostupny webovy prohlize¢, ktery slouzi jako béhové
prostiedi aplikace a textovy editor pro vyvoj.

» Podpora HTML5 [68] a CSS3 [67] - tyto dvé technologie se stavaji velice popu-
larni v oblasti vyvoje webovych aplikaci. Usnadiuji a sjednocuji vyvoj webo-
vych aplikaci, dale prinaseji podstatné zlepseni vizualniho pojeti kompoment
a rozsiruji jejich funkcionalitu. Knihovna jQuery Mobile podporuje obé tyto

technologie.
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Spolu s jQuery Mobile existuje cela fada dalsich rozsitujich knihoven. Z tohoto
pohledu jQuery Mobile patii mezi nejvice pouzivanou. Disponuje velice prehlednou a
rozsahlou dokumentaci, ktera je dtlezita pro rychly vyvoj a hledani chyb. Z tohoto
davodu byla zvolena pravé tato knihovna. Licence, pod kterou je jQuery Mobile
poskytované je open source a zcela zdarma. Aplikace postavené na této knihovné
lze spoustét na pocitaci i mobilnim zatizeni. Jelikoz testy probihaly na notebooku
a mobilnim zafizeni, tak stacilo vyvinout pouze jednu aplikaci pro obé zafizeni. Z
tohoto pohledu doslo ke zna¢né tspore casu oproti feseni, kdy by se po kazdy typ
zatfizeni musela vyvinout vlastni aplikace.

Jelikoz JavaScript a knihovna jQuery Mobile slouzi pouze pro vyvoj klientskych
aplikaci bylo potfeba dale zvolit technologii, ktera bude pouzita pro obsluhu po-
zadavki z klientské aplikace a bude provadét rizeni a komunikaci mezi klientem a
emulatorem webovych sluzeb a centralnim databazovym systémem. Pro vyvoj ser-
verové ¢asti aplikace bylo zvoleno PHP [65]. Jeho popularita, rozsdhla dokumentace
a podpora byla opét jednou z hlavnich vyhod. Tato technologie je podporovana vét-
sinou bézné pouzivanych operacnich systémt, véetné Linuxu a souvisejicich variant
vychézejich z Unixovych systémi (napf. HP-UX, Solaris and OpenBSD). Dalsi jeho
vyhodou je fakt, ze je PHP podporovano velkou skupinou webovych serverti. Jelikoz
se jednad o serverovou technologii, tak pro sviij béh potiebuje pravé webovy ser-
ver. Technologie PHP integruje komunikaci s nékolika databdzovymi systémy, coz
z pohledu implementace bylo velice dulezité. Soucéasti celého TeSeni je centralni da-
tabdzovy systém, ktery je postaven na MySQL [37] databézi a pravé PHP zajistuje
komunikaci s timto systémem. Z centralniho databazového systému c¢te potiebné
informace, které predava klientské aplikaci a naopak klietska aplikace predava data
aplikaci vytvorené v PHP, ktera je nasledné do databaze uklada. Technologie PHP
je stejné jako jQuery Mobile poskytovano pod bezplatnou licenci, ktera umoznuje
tuto technologii pouzivat bez jakychkoliv poplatkil a omezenich.

Jak jiz bylo zminéno, tak PHP pro sviij béh vyzaduje webovy server. Pro tyto tcely
byl zvolen HTTP Apache Server [63]. Jedna se opét o nejrozsitenéjsi webovy server,
ktery je dostupny pro nékolik platforem operac¢nich systémi a jeho pocatky sahaji
jiz do roku 1996. Webovy server Apache poskytuje velké mnozstvi webovych slu-
zeb véetné CGI, SSL, virtualnich domén a dalsich. Lze ho déle rozsitit o dodate¢nou
funkcionalitu prostfednictvim rozsitujicich moduli. Poskytuje jednoduchou konfigu-
raci a ve spolupréci s technologii PHP se jednd a velmi vykonné a rychlé feseni [61].
Jako alternativa k webovému serveru Apache existuje nékolik dalsich reseni, ktera
nejsou tak rozsitena, nebo naopak jsou urcena pro podnikové enterprise feseni, kde
roste jejich slozitost, obtizna konfigurace a méni se licenéni podminky [38] [39] [31].

V pripadé webového serveru Apache je licence opét volna a zdarma.
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3.2.2 Centralni databazovy systém

Druhou ¢asti hodnoticiho a fidiciho centra (TAC) je centrdlni databazovy systém.
Centralni databazovy systém je serverovy proces, ktery je spustén v prostiedi ope-
ra¢niho systému na stejném serveru jako ostatni procesy. V prostredi je vzdy spus-
téna pouze jedna instance, ktera je sdilena mezi ostanimi bézicimi procesy, které
zadaji o pristup k datim. Kazdy proces, ktery chce ¢ist, nebo zapisovat do cent-
ralntho databazového systému, musi vytvorit své vlastni spojeni. Skrze toto spojeni
je pak mozné s databazovym serverem komunikovat. Ten v sobé sdruzuje vsechny
konfigurace scénart a parametry testl, vysledky dotaznikt a zaroven vysledky vsech
provedenych testi. VSechna potfebna data jsou tedy ulozena centralné na jednom
misté. To usnadnuje jejich spravu a néslednou analyzu.

Centrélni databazovy systém je zalozen na platformé MySQL [37]. Tato platforma
nabizi uchovani dat v podobné relacniho systému. Dale poskytuje pristup nékolika
uzivateli zaroven. Proces, ktery se snazi ¢ist nebo zapisovat je také uzivatel. To je
tedy vyhodné z toho pohledu, Ze k centralnimu databazovému systému muze byt
pripojeno nékolik procesu zaroven. Pro administraci struktury databaze a prislus-
nych dat lze vyuzit néastroj, ktery poskytuje uzivatelské rozhrani pro snadnéjsi ob-
sluhu. Pro tento ucel bylo pouzito rozhrani phpMyAdmin [45]. Databédzova platfroma
MySQL je opét sifoce pouzivana technologie, ktera poskytuje vse co bylo pro dany
projekt potfeba. S tim souvisi velmi dobra dokumentace a podpora.

Struktura dat uvniti centralniho dabazového systému je sada tabulek, které musi
splnovat urcita pravidla. Tabulky jsou vzajemné zavislé a jsou propojeny vazbami.
Vazby a pravidla pro tvorbu struktury databaze se definuji jako normalni formy
[57]. Zékladem celé struktury jsou tabulky, které definuji jednotlivé scénare, pri-
slusné testy a vysledky. Kazdy scénar obsahuje nékolik testii. Pro ucely testovani
to bylo vzdy 26 nebo 27 testi v ramci jednoho scénare. Kazdy z téchto testl je
definovan sitovymi parametry, které odpovidaji danému testu, jako je napr. sitka
pasma pro downlink a uplink, nebo délka pocatecniho zpozdéni. Pro ukladani vy-
sledkt jednotlivych testt slouzi tabulka ("Results"). V té jsou vysledky ulozeny
pod jednotlivymi identifikdtory ID. Rédek tabulky obsahuje v zdkladu identifika-
tor ucastnika (ndhodné ¢islo), identifikdtor piislusného testu a scénédte a zvolenou
odpoved. Detailnéjsi popis struktury databazového systému je uveden v kapitole
0.0, 2l
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Centralni databazovy systém

Obr. 3.4: Zjednodusené schéma databazové struktury.

3.3 Realizace platformy pro subjektivni hodno-

ceni

Realizace celé platformy pro hodnoceni vychézi z predem stanovenych pozadavki
na cely systém. Cilem bylo vytvorit takovy systém, ktery dokaze co nejvérohodnéji
emulovat chovani mobilni sité za stanovenych podminek. Provadét realizaci tako-
vého Teseni primo v prostiedi mobilni sité je technicky naroéné a nese s sebou radu
problémi. V prvni fadé je to skutecnost, ze by mohlo dojit k ohrozeni poskytovani
sluzeb ostatnim zakazniktim. Déle je problém s pristupem k potifebnym systémiim z
pohledu opravnéni jelikoz se jedna o rozsahly systém pod spravou velké organizace.
Navic nemohlo byt zajisténo, ze by sif a ostatni ¢asti dilezité pro testovani byly kon-
trolovatelné. To znamena, Ze by nebylo mozné mit kontrolu nad vsemi udélostmi,
které vznikaji a které mohou ovliviiovat vysledné testovani.

7 tohoto divodu byla pro tcastniky testovani vytvorena iluze. V mobilnim zafizeni
byla vlozena SIM karta s indikdtorem signédlu a ikonou aktivniho datového pripojeni
na hlavnim panelu. V pripadé notebooku byl v USB portu ptipojen modem s vlo-
zenou SIM kartou s aktivnim datovym pripojenim pres mobilni sit. Ve skutecnosti
byl pro ucely testovani provoz na mobilnim zafizeni i notebooku presmérovan skrze
bezdratové rozhrani do lokalni bezdratové sité zalozené na standardu 802.11. Dale
pak do navrzeného emulatoru webovych sluzeb, ktery zajistoval definované sitové
parametry. Iluze byla dédle utvrzena moderatorem testovani, ktery na tivodnim sko-
leni popsal zplisob a technologii pfipojeni jako pripojeni pres mobilni sit. Z pohledu
ucastniku testovani byla tedy zcela skryta skutecnost, ze je provoz nasledné presme-
rovan do lokalni bezdratové sité. V opacném pripadé by mohlo dojit ke zkresleni

vysledného hodnoceni.
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3.3.1 Hodnotici a ridici centrum

Hodnotici a tidici centrum je komplexni systém, ktery poskytuje uzivatelské rozhrani
pro subjektivni testovani. Toto uzivatelské rozhrani je jedna z jeho ¢asti. Popis celé
architektury z pohledu jednotlivych blokt je uveden v kapitole [3.2.1} Z pohledu
realizace je nutné rozlisit jak klientskou tak i serverovou ¢ast platformy. Tomu od-
povida i rozdéleni zdrojového kédu celého projektu. Zdrojové kody jsou ulozeny v

projektové slozce s pevnou strukturou, kde kazda slozka ma sviij vyznam.

¥ [ 58
¥ [ themes
¥ || default
k|| images
¥ [ docs
¥ || _assets
+ |l css
F [ images
> Ll js
v [ app
» [l Crypt
] File
] Math
] Net
+ [ Scripts
> [ img
> |l js
> |l sql

L B

Obr. 3.5: Struktura projektu.

Celd struktura je zobrazena na obrazku Slozka css obsahuje soubory, které
jsou soucasti knihovny jQuery Mobile. Jsou to soubory zejména pro definici vzhledu
hlavnich komponent knihovny. Stejné tak néasledujici slozka docs je z ¢asti soucasti
této knihovny, kde v podslozce _ assets jsou definice vzhledu pomocnych kompo-
ment a jejich chovani. Slozka app obsahuje zdrojové kédy samotného hodnoticiho
a tidictho centra. Obrazky, které jsou pouzity v uzivatelském rozhrani hodnoticiho
a Tidiciho centra jsou nasledné ulozeny ve slozce img, slozka js obsahuje jadro celé
knihovny jQuery Mobile. Jsou zde obsazeny soubory, které definuji provazani jed-
notlivych komponent, udalosti a vykreslovani. Slozka sql obsahuje pomocné skripty
pro praci s daty v centralnim databazovém systému. Hlavni logika celého Teseni je
obsazena ve slozce app a jeji detailni struktura je patrna na obrazku(3.6| Parametry
sitového emulatoru jsou nastavovany na zakladé udalosti, které jsou vyvolany v pro-
sttedi klientské casti aplikace v prostfedi webového prohlizece. Na zakladé spusténi
nebo vyvolani ur¢ité udéalosti dojde k pripojeni pres zabezpeceny kanal prostiednic-

tvim SSH k sifovému emulatoru, ktery tvori branu do sité Internet.
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¥ [ app
= accept.php
= clear.php
» ] Crypt
= drop.php
= errorPage.php
» [ File
| finish.php
intro.php
loading.php
k] Math
= Mobile_Detect.php
¥ [ Net
= SFTP.php
E S5H1.php
E SSH2.php
= goe.php
¥ || Scripts
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M clear
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" upload_shape.sh
= start.php
= index.php

| mL | =]

Obr. 3.6: Struktura aplikacni slozky projektu.

Hlavnim vstupem do aplikace je soubor indez.php, kde jsou zobrazeny tvodni infor-
mace pred zahdjenim testovani. Déle je zde definovano spojeni na ostatni pouzité
knihovny, zakladni rozlozeni uzivatelského rozhrani. Dale je zde provedeno navazani

spojeni s centralnim databazovym systémem.

$connection = mysql_connect("ADDR" , "qoe" ,"PASS");
mysql_select_db("'qoe", $connection );

mysql_set_charset ("utf8");

Po precteni tivodnich informaci a prechodu k samotnému testovani dojde k pre-
smérovani aplikace do souboru start.php. Jelikoz je testovani anonymni, ale pro
potieby zpracovani je nutné mit ve spojeni vSechny testy a ivodni dotaznik, ktery
ucastnik testovani vyplnil, tak se nejprve vygeneruje nahodny identifikator, ktery je

ucastnikovi testovani pridélen po celou dobu testovani.

$ SESSION|[ ’user_id’] = uniqid ();

Tento identifikdtor je ukladan spolu s vysledky do centréalniho databazového

systému. Jako prvni se pro ucastnika testovani zobrazi dotaznik, ktery obsahuje né-
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kolik zakladnich otédzek. Na vyplnéni dotazniku je libovolné dlouhy ¢as. Moderator
pritomny béhem testovani dohlizi, aby c¢as straveny vyplnovanim dotazniku nebyl
neumérné dlouhy. Déle se v této fazi nastavi emulator do vychoziho stavu, tzn. ze
se odstrani vSechna nastaveni pro omezeni sitky pasma a zpozdéni, ktera zde mohla

zustat po predchozim testovani.

function run_script(3$destination ip, $password, $script_ name )

{

set__include_path(get_include path ().PATH SEPARATOR. phpseclib’);
$ssh = new Net SSH2($destination ip);
if (!$ssh—login(’root’, $password)) {

exit ('Login, Failed ’);

$command = ’sh/opt/lampp/htdocs/qoe/docs/app/Scripts/’
.$script__name;

$ssh—>exec ($command ) ;

Pro vykonani tohoto tkolu je pouzita vyse uvedend funkce s parametry, které
jsou nutné pro pripojeni k emulatoru webovych sluzeb a nazev skriptu, ktery ma
emulator spustit. Aplikace obsahuje nékolik preddefinovanych skripti, které se nege-
neruji automaticky. Skripty jsou obsazeny ve sloZzce Scripts, viz obrézek [3.6] Skript
pro inicializaci parametrii emulatoru je jednim z nich a nese nazev clear. Nastaveni
parametri emulatoru webovych sluzeb je provedeno nasledujicim piikazem, kde treti
parametr, ktery definuje nazev skriptu muze byt nahrazen jakymkoliv ndzvem exis-
tujiciho skriptu. A to bud predefinovanym skriptem, nebo automaticky generovanym

skriptem.

run_script ("ADDR", "PASS", 'clear");

Po vyplnéni dotazniku a odeslani dochéazi k samotné fazi testovani, ktera je jiz

casové omezena. Proto tedy dochézi ke spusténi casovace.

$ SESSION|[ 'CREATED’] = time ();

Ucastnikovi testovani je pridélen testovaci scénaf moderatorem pred samotnym
testovanim. Testovaci scénar obsahuje nékolik dil¢ich testl, které postupné tcast-

nik testovani prochézi (testuje). Diagram toku aplikace, od spusténi az do konce
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testovani je patrny na nasledujicim obrazku (3.8

Dalsi test

€HHHHHHHHP Y
Vypriel

céasovac?

Obr. 3.7: Diagram toku aplikace a prechodi.

Cely proces od spusténi pozadovaného testu ma nékolik dil¢ich kroki. Tyto diléi
kroky jsou vykonavany na pozadi a jsou pro ucastnika testovani naprosto transpa-
retni. Po stisku prislusného tlac¢itka dojde k otevieni nové zalozky s prislusnym
obsahem pro test. V té dobé jsou jiz emulatorem webové sluzby nastavené potirebné

parametry. Dil¢i kroky provadéné na pozadi jsou nasledujici:

7 centralniho databdzového systému dojde k precteni potiebnych sifovych pa-

rametri,

o na zakladé ziskanych parametrii se vygeneruje skript, ktery je ulozen v paméti
serverové ¢asti ridici a hodnotici aplikace,

« Tidici a hodnotici aplikace vytvori zabezpecené spojeni s emulatorem webovych
sluzeb,

o skript obsazeny v paméti prenese do emulatoru a ulozi jej do spustitelného
skriptu,

o provede spusténi skriptu uvniti emuldtoru a tim dojde k nastaveni potrebnych

sitovych parametri.

Po dokoncéeni testovani konkrétniho testu v ramci celého scénate se ucastnikovi
testovani zobrazi formular pro ohodnoceni kvality. Po provedeni hodnoceni se pre-
chazi k dalsimu testu, kde se tyto kroky opakuji. Hodnoceni kazdého testu se uklada
do centralniho databazového systému. Pro kazdy test je dilezity generovany skript.

Generovani skriptu provadi nasledujici funkce.
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function generate script($filename, $down_ speed, $up_speed,
$bd_devO, $bd_devl)

Nazev vystupniho skriptu je zavisly na vstupnich parametrech funkce a obsa-
huje identifikator uzivatele s ¢asovou znackou. To usnadnuje piipadné hledani chyb.
Vysledny skript je ddle pod stejnym nazvem ulozen na pevny disk. Mezi vstupni
parametry funkce patii definice rozhrani, na které maji byt prislusné parametry
aplikovany. Skrze tyto parametry se definuji LAN a WAN rozhrani. Tyto rozhrani
musi nasledné existovat v prostfedi emulatoru webovych sluzeb.

Délku testovani konkrétniho ucastnika hlida c¢asovac¢. Po vyprseni ¢asovace dojde k
ukonceni testovani a k presmérovani na stranku s podékovanim za provedeni testu.
Délka testovani je v nasledujici ukazce kodu definovana proménnou test period.
Jestlize ¢asovac¢ dosdhne hodnoty definované v této proménné, tak dojde k ukonceni

testu a k presmérovani.

if (time() — $ SESSION][’CREATED’]| > $test period)
{

header (' Location:  finish .php’);

Dalsi slozky v adresarové strukture, jako je Crypt, File, Math a Net, slouzi pro
ulozeni dalsich soubor, které jsou nezbytné pro vykonani vyse popsané funkciona-
lity. Casti zdrojového kédu, které jsou v této kapitole uvedeny piedstavuji pouze
zlomek z implementace celého systému a jejich detailni popis je nad ramec této

prace.

3.3.2 Struktura centralniho databazovového systému

Centralni databazovy systém (CDS) slouzi jako ulozisté celé platformy pro hodno-
ceni subjektivniho vnimani kvality sluzby. Struktura je navrzena tak, aby do tohoto
ulozisté bylo mozné vlozit pocatecni nastaveni jednotlivych testli. Testy shromazdit
do skupin, které se nazyvaji scénare. Tyto informace jsou prubézné ¢teny béhem
dil¢ich fazi testovani. Kazdy scénar obsahuje 26 nebo 27 dil¢ich testti. Déle centralni
databazovy systém obsahuje dalsi pomocnda data pro béh celého systému, jako jsou
napriklad rizné texty v hlavickach a patickach uzivatelského rozhrani, nebo popisky
tlacitek. Pak také pomocna data, ktera jsou ukladana v pribéhu testovani pro tucely

spravného chodu systému a pripadnému navratu do ptvodniho stavu, kdyby doslo
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k preruseni testovani v disledku vypadku néjaké ¢asti systému, nebo v pripadé, kdy
ucastnik testovani omylem zavie cely prohlizec.

Treti a nejvice dilezita oblast dat jsou vysledky jednotlivych testi. Vysledky se ukla-
dani do vlastni struktury s ohledem na to ziskat co nejvice parametrii pro pozdéjsi
vyhodnocovani vysledkii. Spolu s vysledky testi jsou do této struktury ukladany i
odpovédi vsech dotaznikl. Z ulozené struktury je nasledné mozné vytvorit spojeni
mezi vysledky dotazniku a vsemi testy pro jednoho tucastnika testovani. Toto spo-
jeni je provedeno anonymnim identifikatorem, ktery je pridélen kazdému tcastnikovi
testovani. Celd struktura centralniho datbazového systému je uvedena na obrazku

e ¥ 7] scenarios v ] tasks uf
id INT d INT id INT
| scenarios_has_tasks ¥ E—

tasks_count INT
note VARCHAR(255)

narme YARCHAR(45)
note VARCHAR(4S)

scenarnios_id INT terget_url VARCHAR(255)

Obr. 3.8: Struktura centralniho databazového systému.
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T tasks_name VARCHAR[255) st TEXT
i
scenanos_id INT
id_user VARCHAR[2O) ! nate WVARCHARI235)
ACHAR( D) =af_bi_rate INT =
dar WA 1
een ar' ) reel_oit_rate VARCHARI255)
Bge IN -
sat_delay INT
education VARCHAR(1 00} rtt VARCHAR(2SS)
e VARCHAR[10D)
e type (100) " J— - host VARCHARIZSS)
pald BOOLEAN - answer_valus INT :I sl b
o2_credd BOOLEAN id INT - .
tisfied VARCHAR(S id INT
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wadaf dit L =
Wn:‘;:ni_r::m::l BOBLEAN current. tack i INT timestamp TIMESTAMP drop_time INT
- o down_speed INT
tmokila_credit BOOLEAN scenanios_id INT up_soeed INT
timestamp TIMESTAMP iz _last BOOLEAN bd_dev VARGHAR(1O)
test_scenarios - )
timestamp TIMESTAMP :l - bdl_devl VARGHAR(ID)
d IN
> > : madile_indicator BOOL
host WVARCHAR(Z55) taska_id INT
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timestemp TIMESTAMP
>

Centralni databazovy systém je zaloZeny na platformé MySQL [37] a jeho ndvrh

se Tidil jednotlivymi normalnimi formami, které se pouzivaji pfi navrhu struktur

databazovych systému. Nepratrné odchylky od téchto norem jsou dany specifickymi
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pozadavky pro dany systém a to hlavné pro fazi vyhodnocovani a analyzy zikanych

vysledkti. Cela struktura se sklada z nésledujicich tabulek.

« general - tabulka pro ulozeni obecnych dat jako je ivodni text, text v hlavic¢ce

a paticce uzivatelského rozhrani a dalsi pomocna data.

e results - tabulka pro ukladani hodnoceni jednotlivych testil v ramci scénére.
Tabulka obsahuje 13 sloupct.

— id__user - identifikator tcastnika testovani, ktery se generuje na zacatku
hodnoceni. Je to ndhodné generovana sekvence ¢isel a pismen.

— tasks_ id - identifikator testu, ktery byl testovan.

— tasks__name - nézev testu, ktery byl testovan. Lze ho dohledat na za-
kladé identifikatoru, ktery je ulozen ve sloupci tasks id, zde je ale vlozen
pro potreby a urychleni vysledné analyzy dat.

— scenarios__id - indentifikator testovaciho scénére, ktery byl testovan.
Jedna se o testovaci scénar, ktery byl prifazen moderatorem testovani.

— set__bit__rate - definuje sitku pasma, ktera byla nastavena emulatorem
pro dany typ testu.

— real__bit__rate - béhem kazdého testu dochazi k méreni prenosové rych-
losti, kterd se nasledné uklada do toho sloupce. Jedna se o primérnou
prenosovou rychlost béhem testu.

— set__delay - pocatecni nastavené zpozdéni, které simuluje zpozdéni pro
navazani spojeni mezi klientem a serverem.

— rtt - udava zpozdéni odezvy testovaného serveru, toto zpozdéni se méii
béhem testu.

— host - adresa serveru, vuci kterému se test provadi.

— answer - hodnoceni kvality testu, pole mize nabyvat ¢iselné hodnoty
MOS od 1 do 5.

— satisfied - spokojenost neboli akceptabilita testovaného subjektu s ak-
tualnimi podminkami, které jsou nastaveny béhem testu. Mezi mozné
odpovédi patii ano/ne.

— mobile__indicator - identifikator zafizeni, na kterém byl test proveden.
Hodnota mize byt 0 nebo 1. Hodnota 0 odpovida notebooku a hodnota
1 mobilnimu zatizeni.

— timestamp - datum a cas kdy byl test proveden.

e scenarios - tabulka obsahuje definici jednotlivych testovacich scénari.
— id - identifikator scénare.

— name - jméno scénare.
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— rating - udava cislo, kolikrat jiz byl dany scénar testovan. To umoznuje

lepsi prehled nad tim, jaké scénare ma moderator pridélovat pro testovani.

o scenarios__has_ tasks - pouze pomocna tabulka pro vytvoreni vazby mezi

scénari a jednotlivymi testy.

e session__tab - pouze pomocna tabulka, ktera je pouzita pro ulozeni pomoc-

nych dat systému. Data v této tabulce nejsou vyhodnocovana.

« tasks - tabulka obsahuje sadu definovanych testi s obecnymi informacemi.
Konkrétni parametry jednotlivych testli jsou definovany v tabulce values.

— task - definuje nazev testu, ktery je slozen ze tii ¢asti. Prvni c¢ast de-
finuje jméno testovaného obsahu, druhd cast definuje sitku pasma pro
dany test a tieti ¢ast definuje velikost poc¢atecniho zpozdéni. Nazev testu
muze vypadat napiiklad takto: idnes 32kb_5s. Néazev tikd, ze se bude
testovat webovy obsah na http://www.idnes.cz, pro test bude nastavena
sitka pasma 32 kbps a pocatecni zpozdéni pred nacitanim obsahu bude
oS.

— target__url - hodnota specifikuje cilovou adresu, ktera se spusti pii za-

héjeni testu.

o task_ text - specifikuje popisny text k testtim. Tabulka obsahuje popisny text

jak pro notebooky, tak zvlast pro mobilni zarizeni.

o test_ results - tabulka ukladd vysledky ziskané z dotazniki. Jsou zde ulo-
zeny informace o tom, jestli ucastnik testu byl muz nebo Zena, jeho vék, zda
vlastni klasické mobilni zafizeni nebo smartphone a jaky typ sluzby vyuziva

(operétor, kredit vs pausal).

o test__scenarios - tabulka obsahuje zdznam o tom, jaky testovaci scéndr je
pritazen jednotlivym ucastnikiim testovani. Toto prifazeni provadi moderator
testovani, ktery pred kazdym testovanim nastavim jednotlivym tucastnikiim
testu prislusné testovaci scénare.

— host - nazev zarizeni, na kterém bude spustén prislusny scénar.
— scenario__id - prirazeny scénar konkrétnimu zarizeni. Konkrétni scénar
voli moderator a hodnotu upravuje pred kazdym testovanim v zavisloti

na tom, jaké scénare je potieba testovat.

« values - tabulka obsahuje parametry pro jednotlivé testy. Pro kazdy test jsou
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v této tabulce obsazeny dva zaznamy, neboli dvé sady hodnot. Jedna sada je
pro notebook a druha sada je pro mobilni zafizeni.

— filename - specifikuje ¢ast nazvu skriptu, ktery se bude generovat pro na-
staveni parametri emulatoru. K tomuto nézvu je pak nasledné pripojen
identifikdtor icastnika testovani a ¢asova znacka, kdy byl skript genero-
van. Pod timto nédzvem je nasledné skript vytvoren v prostiedi emulatoru
webovych sluzeb.

— drop__time - specifikuje dobu v sekundach od zacatku testu, po které
mé dojit k vypadku spojeni. Vychozi hodnota je 0, kterd definuje, ze k
vypadku spojeni béhem testovani nedojde.

— down__speed - specifikuje dostupnou sitku pasma pro test pro linku
smérem k ucastnikovi testovani. Hodnota je uvedena v kbps.

— up__speed - specifikuje dostupnou sitku pasma pro test pro linku smérem
od ucastnika testovani. Hodnota je uvedena v kbps.

— bd__dev0 - specifikuje nazev WAN rozhrani emulatoru webovych sluzeb.

— bd__devl - specifikuje ndzev LAN rozhrani emulatoru webovych sluzeb.

— mobile__indicator - specifikuje typ koncového zarizeni. Urcuje, zda je
sada parametru uréena pro notebook (hodnota 0), nebo zda je urcena pro
mobilni zarizeni (hodnota 1).

— tasks_id - specifikuje identifikator testu, pro ktery je sada hodnot ur-
cena.

— task_text_ id - specifikuje indentifikator popisného textu k aktualnimu
testu.

— timestamp - ¢asova znacka vytvoreni zaznamu.

3.3.3 Realizace emulatoru webovych sluzeb

Emulator webovych sluzeb je komplexni feseni, které ma nékolik ¢asti, které spolu
vzéjemné spolupracuji. Reseni emulatoru webovych sluzeb je postavené na platformé
Linux a konkrétné na distribuci Ubuntu [8]. Jednd se o volné dostupnou platformu,
kterd poskytuje fadu moznosti. Pro podporu dil¢ich blokt a jednotlivych funkciona-
lit emulatoru webovych sluzeb byly pouzity nékteré z dostupnych nastroju pro tuto
platformu za tcelem dosazeni vSech funkci, které se od emulatoru ocekavaji. Mezi

tyto fuknce patii zejména:

o Nastaveni pozadované sitky pasma pro definované rozhrani,
« nastaveni pocatecniho zpozdéni simulujici délku navazani zpozdéni mezi kli-

entem a serverem v mobilnich sitich,
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« ukonceni spojeni v definovaném case,
o zachyceni a vyhodnoceni datavého provozu na pozadi béhem jednotlivych
testi.

Emulator webovych sluzeb je tizeny skripty, to znamend, ze vsechny pozadované
vlastnosti se definuji uvnitt skriptu, ktery se spusti a tim dojde k nastaveni vSech
sitovych parametri. Struktura celého systému je zobrazena na obrazku [3.1]

Zménu sitky pasma pro linku smérem k tcastnikovi testu (downlink) provadi Won-
der Shaper [7]. Je to ndzev pro skript, ktery sdruzuje sadu prikazi spadajicich pod
systémovou ¢ast platformy linux. Skupina téchto néstroji se nazyva Linux Traffic
Control [34] a umoznuje pokrocilou praci s datovym provozem. Dilezitym nastrojem
je filtr, ktery provadi klasifikaci jednotlivych pakett. Filtr umoznuje radit provoz do
nékolika vystupnich front. V systému mize byt pouzit jeden nebo nékolik takovychto
filtrti. Dalsim dtlezitym néastrojem je gdisc, ktery Tidi planovani zdroji pro jednot-
livé pakety, neboli provadi primo fazeni do piislusnych front. Bez tohoto nastroje
by nebylo mozné odesilat zadné pakety. Mezi dalsi vlastnosti Linux Traffic Control
patii sprava trid, kdy jednotlivé datové jednotky je mozné pritazovat do tiid. Na-
stroj gdisc pak umi s témito tfidami pracovat. Nastaveni pozadované sitky pasma
se tedy provadi kombinaci téchto nastroja [6].

Emuléator webovych sluzeb pouziva pro nastaveni pottebné sitky pasma nékolik dil-
¢ich krokt. V néasledujicim textu budou uvedeny pouze ty nejdilezitéjsi z nich. Prvni
je, ze se nejprve odstrani veskera nastaveni, které zde mohla byt z minulosti. Pro

tento ucel se pouzije nastroj qdisc s parametrem del.

/sbin/tc qdisc del dev $DEV root 2> /dev/null > /dev/null
/sbin/tc qdisc del dev $DEV ingress 2> /dev/null > /dev/null

Hodnota $DEV je proménnd a obsahuje nzev rozhrani, pro které se mé krok
provést. Tato hodnota je predana pomoci parametra pri volani skriptu. Nejdulezi-
téjsi ulohou je pak nastaveni potfebné sitky pasma na rozhrani, které je v zakladu

provedeno nasledujicim zptisobem.

tc qdisc add dev $DEV handle ffff: ingress

tc filter add dev $DEV parent ffff: protocol ip prio 50
u32 match ip src \ 0.0.0.0/0 police rate ${DOWNLINK}kbit
burst 10k drop flowid :1

Prvni ptikaz vytvori pro dané rozhrani tzv. "ingress policer”’, ktery hlida, ze ne-
dojde k prekroceni pozadované sirky pasma, ktera se specifikuje v druhém prikazu.
Proménné $DEV a $DOWNLINK specifikuji rozhrani a dostupnou $itku pdsma,
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které se ma nastavit. To, ze bude pravidlo aplikovano na vsechen provoz pres roz-
hrani urc¢uje parametr 0.0.0.0/0.

Dalsi vlastnosti emulatoru webovych sluzeb je moznost ukoncit spojeni mezi klien-
tem a serverem v pozadovany c¢as. Emulator provadi pouze tlohu ukonceni spojent,
o tom v jaky c¢as se ma spojeni ukoncit rozhoduje hodnotici a tidici centrum, které
vyvola potiebnou udélost v emulatoru. Pro tento krok je pouzit nastroj platformy
Linux nazyvany tepkill [71]. Po spusténi bézi stéle na pozadi do doby nez je ukoncen.
Po spusteni ukon¢i vsechna stavajici TCP spojeni, nasledné ukonci i vSechna spojent,
kterd se zacnou tvorit po spusténi nastroje tcpkill, takze neni mozné vytvorit zadné
dalsi nové spojeni. Pro tcastnika testovani to zanemna, ze dojde k vypadku spojeni
se serverem a v prohlizeci se zobrazi chybova informace s tim, ze cilova adresa je

nedostupna a ze doslo k problému s pripojenim k siti Internet.

tepkill —i $DEV port $PORT

Ukonceni vSech spojeni se provadi prikazem uvedenym vyse. Jako parametr se
piedava rozhrani a port. Pro obnoveni spojeni je nutné néstroj vypnout. Rizeni vy-
padku spojeni je dano hodnotou drop_ time, ktera je specifikovana pro kazdy test.
Jeslize je hodnota rovna 0, tak k Zddnému vypadku béhem testu nedojde. Jestlize
je hodnota vétsi nez 0, tak se po uplynuti této doby vyvola udalost, ktera nasledné
spusti ukonc¢eni spojeni. Vnitini blokova struktura emulatoru webovych sluzeb je
patrna na obrazku [3.9] Dalsi dulezitou funkcionalitou emuldtoru webovych sluzeb
je emulace pocatecniho zpozdéni pro navazani spojeni mezi klientem a serverem.
Toto je realizovano na aplika¢ni vrstvé. Zpozdéni miize byt nastaveno v rozmezi od
nula sekund az do nekonecna, to znamena, zZe se spojeni nikdy nevytvori. Zpozdéni
definuje, jak dlouho se bude cekat nez se zacne nacitat webovy obsah do prohlize
po zahajeni testu. Z pohledu jednotlivych krok béhem testovani nejprve tucastnik
testovani zahdaji konkrétni test, nasledné se otevie nova zalozka ve webovém pro-
hlizeci, ve které méa dojit k nacteni webového obsahu. Ten se bud zacne nacitat
okamzité, nebo je vyvolano pocatecni zpozdéni které emuluje dobu navazani spojeni
v mobilnich sitich. Toto zpozdéni je indikovano tocicim se koleckem a presypacimi
hodinami v prohlizeci, aby ucastnik testovani neztracel pozornost a stale mél pocit,
ze se provadi akce nacitani obsahu webové sluzby. Samotné zpozdéni je realizovano
modifikaci adresy cilového obsahu. Jestlize je definované zpozdéni vétsi jako 0, tak
po stisku tlacitka pro zahajeni testovani neni tcastnik testovani presmérovan primo
na webovou adresu s obsahem, ale na adresu, kde jsou zobrazeny presypaci hodiny

a kolecko symbolizujici nac¢itani webového obsahu, viz nasledujici adresa.

loading . php?time=5000& url=http: //www. idnes. cz/?setver=full
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Obr. 3.9: Vnitini struktura emulatoru webovych sluzeb.

Tento priklad znamend, ze ucastnik testovani vidi na monitoru zafizeni presy-
paci hodiny a kolecko pro nac¢itani obsahu po dobu 5 sekund a po uplynuti této doby
dojde k presmérovani na prislusnou adresu a nacitani webového obsahu. V tomto
ptipadé z adresy hittp://www.idnes.cz.

Dalsi situace, ktera miuze nastat je, ze po uplynuti casu, ktery je definovam poca-
tecnim zpozdénim dojde k chybé, ktera odpovida preruseni spojeni. Tento stav je

realizovan nasledujici modifikaci cilové adresy.
loading . php?time=30000& url=errorPage . php

V tomto pripadé je pocatecni zpozdéni nastaveno na relativné vysokou hodnotu
(30 sekund). Zde muze nastat situace, kdy tcastnik testovani nebude ¢ekat tak dlou-
hou dobu a test ukon¢i hodnocenim. V opacném pripadé, kdyz bude ¢ekat celych
30 sekund, tak dojde k presmérovani na stranku, ktera signalizuje problém s ne-
dostupnosti cilové adresy z divodu problému s pripojenim k siti Internet. V obou

pripadech muzeme vysledné hodnoceni predpokladat jako nizké.

3.3.4 Parametry bezdratové sité pro pripojeni koncovych
zarizeni

Koncova zarizeni, ktera slouzi pro testovani byla k emulatoru webovych sluzeb pri-

pojena prostrednictvim bezdratové sité. Jako pristupovy bod pro pripojeni do bez-
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dratové sité byl pouzit Mikrotik RouterBoard 433. Toto zarizeni predstavuje vysoko-
rychlostni pristupovy bod, ktery je vybaven procesorem Atheros a specialnim ope-
racnim systémem Mikrotik RouterOS ver. 4 [51]. Zakladni vlastnosti tohoto modelu
jsou uvedeny v tabulce [3.1] Tento pristupovy bod byl konfigurovan skrze rozhrani
Winbox, které umoznuje administraci Mikrotik RouterOS. Rozhrani je urceno pro
instalaci na platformu Windows, ale lze ho pouzit i na platformé Linux a Mac OS
za pomoci nastroje pro emulaci Wine [70]. Bezdratové rozhrani tohoto zafizeni bylo
pouzito pro ptripojeni koncovych zarizeni k emulatoru. Dratové rozhrani bylo propo-
jeno ptimo s emulatorem webovych sluzeb. Emulator predstavuje vypocetni stanici
s opera¢nim systémem Linux a dvémi sifovymi kartami. Na obouch rozhranich byla

vytvorena sit, ktera vyuzivala pouze neverejné adresy.

Tab. 3.1: Parametry pristupového bodu Mikrotik RouterBoard 433.

Vlastnost Parametr
Procesor Atheros AR7130 300MHz procesor
Pamét 64MB DDR SDRAM
Boot Loader RouterBOOT
Ulozisté 64MB onboard NAND chip
Ethernet 3x 10/100 Mbit/s Fast Ethernet ports s Auto-MDI/X
miniPCI 3x MiniPCI Type IIIA /IIIB sloty
Sériovy port DB9 RS232C asynchronni sériovy port
Napajeni 28V DC
Rozméry 10.5 cm x 15 cm, 137 gramt
Spotieba 3W bez rozsitujicich karet, maximalné 25W
Operacni systém MikroTik RouterOS v4

Pro ucely testovani je nutny pristup do sité Internet skrze bezdratovou sif vy-
tvorenou timto pristupovym bodem. Z tohoto diivodu je pristupovy bod pripojen
na prvni sitové rozhrani emulatoru webovych sluzeb. Druhé rozhrani emulatoru je
pripojeno do univerzitni sité. Mezi témito rozhranimi bylo nastaveno sdileni a tim vy-

tvoTreno pripojeni do internetu. Konfigurace byla provedena pomoci nastroje iptables.

iptables —A FORWARD —i ethl —o wlanl —s 192.168.1.0/24 —m state
—state NEW —j ACCEPT

iptables —A FORWARD —m state —state ESTABLISHED,RELATED —j ACCEPT
iptables —A POSTROUTING —t nat —j MASQUERADE

sh —c¢ "echo 1 > /proc/sys/net/ipv4d/ip forward'
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Nastavenim uvedenym vyse se povoli preposilani paket z jednoho rozhrani na
druhé. To umozni pripojeni do sité Internet koncovym zarizenim, které jsou pripo-

jeny do bezdratové sité poskytované pristupovym bodem.
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4 ZISKANE VYSLEDKY Z TESTOVANI SUB-
JEKTIVNIHO VNIMANI KVALITY WEBOVE
SLUZBY

Nésledujici kapitola popisuje vysledky, které byly ziskany provedenymi testy. De-
tailni popis skupiny tcastniki, ktefi se zicastnili testovani je uveden v kapitole 2.6
Po této kapitole nasleduje popis dosazenych vysledki pro méreni na notebooku
a nasledné pro méreni na mobilnim zarizeni Jednotlivé vysledky jsou prezento-
vany formou grafi v zavisloti na velikosti po¢ateéniho zpozdéni (0s, 1s, 3 s, 5 s,
7's, 11 s) nebo typu obsahu (idnes.cz, facebook.com, aukro.cz). V dalsi podkapitole
4.3]je pak provedena neptimé analyza ziskanych dat pomoci metody PCA. Vysledky
pro jednotliva zarizeni jsou zobrazeny pomoci grafii, kde je patrny pribéh hodnoty

MOS a akceptability v zavisloti na dostupné sitce pasma a pocatecnim zpozdéni.

4.1 Analyza dat ziskanych z hodnoceni subjektiv-

niho vnimani kvality pro notebook

V nésledujici podkapitole jsou uvedeny vysledky z hodnoceni jednotlivych testi pro
hodnoceni na notebooku. Vysledna analyza je zamérena na vysledky hodnoceni kva-
lity MOS a na hodnoceni akceptability. Kvalita bude v nasledujicim textu oznacena
jako MOS. Akceptabilita v nasledujicim textu vyjadiuje "spokojenost'tcastnika s
testovanou sluzbou ve smyslu toho, zda by byl ochoten si takovou sluzbu zaplatit.
Zde bylo mozné jako odpovéd zvolit bud ano nebo ne. Hodnota akceptability je pro
zobrazeni v grafu prepocitdana na procentudlni hodnotu. Tato hodnota vyjatruje po-
¢et procent ze vSech provedenych testii, kde byla hodnota akceptability béhem testu
zvolena jako ano. Vsechny uvedené vysledky jsou pro hodnoceni webové sluzby.

Nejprve je uvedeno celkové hodnoceni pro vSechny dil¢i sluzby, jak pro hodnotu
MOS, tak pro akceptabilitu v zavislosti na dostupné Sifce pasma a pocatecnim zpoz-
déni. V dalsi ¢asti je uveden priubéh hodnoceni MOS a akceptability jednotlivych

webovych sluzeb zvlast v zavislosti na dostupné sitce pasma.
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Obr. 4.1: Celkové hodnoceni kvality webové sluzby (rtzné pocateéni zpozdéni).

Graf [4.]] zobrazuje prubéh hodnoceni kvality pro jednotlivé rychlosti a pocé-
tecni 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 pritbéhti, které odpovidaji ptislusnym
zpozdénim. Kombinace Sitky pasma a zpozdéni vychéazi z navrzené metodiky popsané
v kapitole 7 vyse uvedeného grafu je patrny konzistetni rust pro vzrustajici do-
stupnou sitku pasma. Zaroven je zde patrné, ze pro vzristajici poc¢ateéni zpozdéni
pro navazani spojeni mezi klientem a serverem klesd hodnoceni subjektivniho vni-
mani kvality. Na nizsich prenosovych rychlostech toto zpozdéni také zpiisobuje vétsi
rozptyl v hodnoceni MOS, viz rychlosti 32, 64 a 128 kbps v [£.1} Pro vyssi rychlosti
je rozptyl hodnot MOS mensi. Zde se projevilo subjektivni vnimani dostupné sirky
tim dochazi k lepsimu ohodnoceni, nez v ptipadé nizsich rychlosti. Drobna nekonzis-
tence je patrna pro sitku pasma 128 kbps, kde hodnoceni vychéazi nepatrné lépe pro
pocatecni zpozdéni 1s nez pro pocateéni zpozdéni 0s. Tento rozdil je pro vysledné
hodnoceni témer zanedbatelny a nema 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

ucastnika testovani v nékterych ptripadech nerozeznatelné.
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Dals{ dilezitou informaci ziskanou z grafu [4.1] je saturace hodnoty MOS, coz je hod-
nota sitky pasma, pro kterou dosahne MOS svého maxima a jiz se dale nezvysuje.
V tomto pripadé 1ze jako hodnotu saturace zvolit 512 kbps pro pocatecéni zpozdéni
0s. Tomuto bodu odpovida hodnota 4.27 MOS
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Obr. 4.2: Celkové hodnoceni akceptability webové sluzby (rtiznd pocatecni zpoz-

dénf).

Hodnoceni akceptability zobrazené v grafu ma rovnéz konzistentni charakter
s vyjimkou, kde vykazuje mirné lepsi hodnoceni akceptability pro pocatecni zpoz-
déni mezi klientem a serverem pro 1s oproti Os pro sitku pasma 128 kbps a 1024
kbps. Opét se jedna o zanedbatelnou odchylku, ktera nemé vliv na vysledny charak-
ter. Akceptabilita témdr 90% a vice pro Sifku padsma 512 kbps a pocatecni zpozdéni
0s odpovida bodu saturace, ktery je patrny pro vysledky hodnoceni kvality webové
sluzby v grafu[4.1] Nasledujici grafy [4.3]a[4.4] zobrazuji zavislost hodnoceni akcepta-
bility na notebooku. V tomto pripadé se nejdna o celkové hodnoceni a akceptabilitu
pro vSechny webové sluzby, ale pro kazdou sluzbu zvlast. Na horizontalni ose je
vynesena sitka pasma, ktera vzdy odpovida hodnoceni pro dany typ webového ob-

vV

sitku pasma mé vzdy webova sluzba nabizejici zpravodajstvi. Nejvyssi rozdil v ramci
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jedné prenosové rychlosti zde dosahuje hodnoty 0.83 MOS pro hodnotu 128 kbps.
To znamend, ze zpravodajstvi zde ma o 0.83 horsi hodnoceni oproti webové sluzbé
nabizejici internetové nakupovani. Divodem takového rozdilu by mohlo byt to, ze
webova sluzba poskytujici zpravodajstvi ma vétsi velikost nez sluzba nabizeni naku-

povani, a proto dochazi k pomalejsimu nacitani pro stejné parametry sité.
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Obr. 4.3: Hodnoceni kvality pro rizny typ webového obsahu (pocatecni zpozdéni
0s).

Hodnoceni akceptability zobrazujici porovnani mezi riznym typem obsahu v
ramci stejné Sitky pasma a pro stejné pocateéni zpozdéni mezi navazanim spojeni
mezi klientem a serverem ma témér konzistetni charakter, viz obrdzek (1.4 Jestlize
dochéazi k nartstu dostupné sitky pasma, tak roste i hodnota akceptability. Tedy
pocet testil, které byly hodnoceny akceptabilitou ano. Vyjimkou je zde sitka pasma
1024 kbps, kde akceptabilita mirné klesla pro dva ze tii typt webového obsahu oproti

VVVVVVV

hodnot MOS v pfedchozim obrézku
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Obr. 4.4: Hodnoceni akceptability pro riuzny typ webového obsahu (pocétecéni zpoz-
déni 0s).

Dalsi vypovidajici hodnotu mé vyhodnoceni jednotlivych typtt webového obsahu
separatné, viz piiloha [B.I] Pro jednotlivé typy webového obsahu byly ziskdny kon-
zistetni vysledky nad hodnotu pfenosové rychlosti 256 kbps. A to konzistetni jak z
pohledu sitky pasma, tak z pohledu zvysujiciho se pocatecniho zpozdéni. Pod sitku
pasma 256 kbps se zde objevuje opét nékolik drobnych odchylek od konzistetniho
priubéhu. Z vystupu je patrné, ze pro nizsi rychlosti neni rozhodujici zpozdéni 1s,
protoze v nékterych pripadech je vysledné hodnoceni MOS lepsi pravé pro zpozdéni
1s. To muze byt zplusobeno tim, ze zpozdéni 1s je prilos malé na to, aby ho ucast-
nik testovani byl schopen vnimat. Tato skutecnost se netyka webového obsahu typu
"'socialni sité", kde pribéh hodnoceni kvality je zavisly na pocateénim zpozdéni a
pro kazdou sitku pasma s rostouci hodnotou zpozdéni konzistentné klesé vysledné
MOS hodnoceni. Piislugné zavislosti jsou uvedeny v piiloze, viz [B.1]

Tabulka uvadi maximalni rozdily v hodnoceni MOS a akceptability pro rtzné
typy webového obsahu v ramci jednotlivych hodnot zvolenych pro dostupnou sitku

pasma. Rozdily jsou uvedeny pro pocatecni zpozdéni Os a koresponduji s hodnotami

v grafech [4.3] a [4.4]
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Tab. 4.1: Rozdily v hodnoceni rizného obsahu za stejnych podminek pro notebook

Sitka pasma | Maximalni rozdil MOS | Maximalni rozdil akceptability [%]
32 0.42 21.43
64 0.51 7.5
128 0.83 24.91
256 0.71 18.09
512 0.53 9.67
1024 0.69 18.45

Jak je vidét z tabulky [4.1], tak se hodnoceni pro rtzné typy webovych sluzeb
v ramci stejnych podminek lisi od 0.42 MOS az do 0.83 MOS. Pramérna hodnota
rozdilu MOS je pak 0.62. Nejvyssiho rozdilu z pohledu akceptability dosahuje hod-
noceni pro dostupnou $irku pasma 32 kbps, kde je tento rozdil az 21.43%. To zna-
mend, ze kvalitu sluzby za stejnych podminek akceptovalo o 21.43% vice lidi pro
obsah zaméreny na socidlni sité oproti obsahu zaméreném na nakupovani po inter-
netu. Praimérnd hodnota rozdilu hodnoceni akceptability je pak 16.68%. Rozdily
v hodnoceni i akceptabilité maji nahodny charakter a nelze stanovit, zda na tento

rozdil méa vliv dostupna sitka pasma nebo velikost poc¢atecniho zpozdéni.
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4.2 Analyza dat ziskanych z hodnoceni subjektiv-

niho vnimani kvality pro mobilni zarizeni

V nasledujici podkapitole jsou uvedeny vysledky z hodnoceni jednotlivych testi pro
hodnoceni na mobilnim zafizeni. Vysledky jsou opét zamérené na hodnoceni kvality
a na hodnoceni akceptability. Z pohledu hodnoceni predstavuje mobilni zafrizeni
zcela odlisny typ zafizeni, nez je notebook. Pro nékteré z ucastnikia to muze byt
zcela novy typ zarizeni, se kterym se blize setkali az v ramci testovani, viz vysledky
ziskané z dotazniki popsané v kapitole[2.6] Tabulka[2.3]dévé informace o tom, kolik z
ucastniki vlastni chytré mobilni zafizeni (smartphone) a kolik pouze klasické mobilni
zalizeni bez operacniho systému a dotykového displeje. V dotazniku 84 tcastniki
uvedlo, Ze vlastni pouze klasicky typ mobilniho zatizeni. Kvalita bude v nasledujicim
textu, stejné jako v predchozim textu, oznacena jako MOS a akceptabilita opét
vyjadiuje "spokojenost"icastnika s testovanou sluzbou ve smyslu toho, zda by byl

ochoten si takovou sluzbu zaplatit.
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Obr. 4.5: Celkové hodnoceni kvality pro scénar webové sluzby (rizné poc¢atecni zpoz-
déni).
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Graf znazornuje zavislost MOS na dostupné Sifce pasma a pocatecnim zpoz-
déni mezi navazanim spojeni mezi klientem a serverem. V grafu je vidét celkova
zavislost, bez rozliseni konkrétni sluzby. Jestlize dochazi ke zvySovani hodnoty do-
stupné sitky pasma, tak roste hodnota vysledného celkového hodnoceni. V pripadé,
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 zpoz-
déni 0s. Diivod této nekonzistence muze byt stejny jako v predchozim ptipadé po-
psaném v kapitole
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Obr. 4.6: Celkové hodnoceni akceptability pro scénar webové sluzby (rtiznd poca-

tecni zpozdéni).

Pro vysledné hodnoty zobrazené v grafu lze ur¢it bod saturace jiz pro sitku
pasma 256 kbps a pocatecni zpozdéni Os. Pro nasledujici vyssi hodnotu sice hodnota
MOS vzrusta o 0.23 MOS, ale nasledné pro dostupnou Sirku pasma 1024 kbps opét
mirné klesa na hodnotu 4.10 MOS, ktera jiz opét témeér 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.
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Graf znazornuje zavislost akceptability na dostupné sitce pasma a pocatecnim
zpozdéni. Pro roustouci sitku pasma roste hodnoceni MOS a naopak pro rostouci
pocatecni zpozdéni klesa hodnoceni MOS v ramci jedné hodnoty sitky pasma. Vy-
jimka je pouze pro hodnotu 128 kbps, kde hodnota MOS pro pocateéni zpozdéni 1s
je lepsi nez pro zpozdéni Os.

Nésledujici grafy [4.7] a zobrazuji zavislost hodnoceni na mobilnim zafizeni pro
rizné typy sluzeb zvlast. V ramci kazdé sluzby je zobrazena zavislost na dostupné
sitce pasma. Pocatecni zpozdéni je ve vsSech ptipadech 0s. V ptripadé hodnoceni na
mobilnim zatizeni déle jiz neplati tendence, ze webovy obsah se zpravodajstvim ma
pro vSechny dostupné sitky pasma nejnizsi hodnotu MOS. Naopak zde lze pozo-
rovat nahodny charakter hodnoceni v rdamci jedné hodnoty dostupné sitky pasma.
Napriklad pro hodnotu 32 kbps ma webova sluzba zamérena na socidlni sité nejlepsi

hodnoceni. Pro hodnotu 64 kbps je pak stejna webova sluzba hodnocena nejhtre,

viz graf [1.7]
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Obr. 4.7: Hodnoceni kvality pro rizny typ webového obsahu (zpozdéni 0s).

Pro hodnoceni akceptability vychazi pomérné vysoké hodnoty spokojenosti s da-
nou sluzbou jiz od nejnizsich hodnot dostupnych sitek pasma. Naptiklad pro hodnoty
32 kbps a 64 kbps (pocateéni zpozdéni 0s) vychédzi akceptabilita v rozmezi 65% az
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70% a pro dostupné $irky pasma 256 kbps, 512 kbps a 1024 kbps dokonce hod-
nota akceptability pfesahuje hodnotu 90%, viz obrazek [4.8] Zde se miiZe projevovat
trend, ze ticastnici neocekavaji od mobilnich zafizeni takové kritické parametry jako
v pripadé pristupu k webové sluzbé na notebooku, kde jsou jiz dlouhodobé zvykli
na pomeérné vysoké rychlosti, které jsou bézné dostupné prostrednictvim jinych typi

pripojeni.
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Obr. 4.8: Hodnoceni akceptability pro rizny typ webového obsahu (zpozdéni 0s).

Tabulka opét uvadi maximalni rozdily v hodnoceni MOS a akceptability pro
rizné typy webového obsahu v ramci jednotlivych hodnot zvolenych pro dostupnou
sitku pasma. Rozdily jsou uvedeny pro pocatecni zpozdéni Os a koresponduji s hod-
notami v grafech [4.7] a 4.8 Jak je vidét z tabulky tak se hodnoceni pro rizné
typy webovych sluzeb v ramci stejnych podminek lisi od 0.44 MOS az do 0.71 MOS.
Pramérna hodnota rozdilu MOS je pak 0.46, coz je méné nez v pripadé hodnoceni
na notebooku. Z pohledu hodnoceni to znamena, ze vysledky pro mobilni zafrizeni
maji vice konzistentni charakter. Nejvyssiho rozdilu z pohledu akceptability dosa-
huje hodnoceni pro dostupnou Sitku pdsma 64 kbps, kde je tento rozdil 18.16%.
Prumérna hodnota rozdilu hodnoceni akceptability je pak 14.02%, coz je opét méné

nez v pripadé hodnoceni akceptability na notebooku.
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Tab. 4.2: Rozdily v hodnoceni riizného obsahu za stejnych podminek pro mobilni

zalizeni

Sitka pasma | Maximélni rozdil MOS | Maximalni rozdil akceptability [%) ‘

32 0.44 16.8
64 0.69 18.16
128 0.34 11.28
256 0.29 15.42
512 0.33 7.73
1024 0.71 17.73

4.3 Vyhodnoceni zavislosti mezi kvalitou MOS a

akceptabilitou pomoci metody PCA

Z predchozich kapitol [4.1]a [4.2] kde byla uvedena analyza rozptylu lze pozorovat za-
vislost mezi hodnotou MOS a hodnotou akceptability. Pro detailnéjsi analyzu vztahu
mezi témito dvéma hodnotami plus jejich vztah vici vstupnim hodnotam dostupné
sitky pasma a zpozdéni byla pouzita metoda PCA (Principal component analyses)
[32]. Tato metoda se fadi mezi tlohy nepiimé analyzy ziskanych dat a statistické
analyzy, které redukuji rozmér vice-rozmérnych dat. Jestlize mame prostor, ktery
obsahuje dvé proménné, tak ho lze vyjadrit dvourozmérnym grafem. Jestlize mame
prostor o tfech proménnych, tak lze jesté pouzit trojrozmérny graf, ktery zobrazi za-
vislosti mezi jednotlivymi proménnymi. Jestlize mame vstupni soubor dat o vice nez
tfech proménnych, coz je tento pripad, tak nelze pouzit standardni zobrazeni formou
grafu. V tento moment je vhodné pouzit metodu, ktera zachova ptivodni informaci v
souboru dat a redukuje prostor pro zobrazeni zavislosti a vzajemné variability mezi
jednotlivymi proménnymi. Redukce je provedena do novych veli¢in, které se nazy-
vaji komponenty a jejichz cilem je zjednodusit a ziskat tak 1épe citelny soubor dat.
Metoda odpovida transformaci ptivodniho souboru dat do nového prostoru, ktery je
definovan souradnicovym systémem jehoz osy tvori hlavni komponenty. Cilem této
redukce je co nejmensi ztrata informace, ke které by mohlo dojit v ramci aplikace
metody na ptvodni mnozinu dat, tzn. zachovani co nejvyssiho mnozstvi informace
ptuvodniho souboru dat. Vysledny prostor je definovan novymi veli¢inami (kompo-
nenty), které jsou vzajemné nezavislé. Jelikoz se metoda snazi redukovat prostor

ptvodniho souboru hodnot, tak je logicky zddouci, aby vysledny prostor po redukci
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obsahoval co nejmensi mnozstvi komponent, do kterych byl transformovan. Jestlize
ale ma byt metoda uc¢inna a zachovat tak dostacujici mnozstvi informace o vari-
abilité ptivodniho prostoru, tak je nutné vhodné zvolit pocet hlavnich komponent
vystupniho prostoru. S malym poc¢tem komponent by se informace o variabilité ztra-
tila. Teoreticky miizeme ziskat pocet komponent stejny, jako je rozmér ptivodniho

prostoru, ale pouze nékolik prvnich (hlavnich) komponent nese vétsinu informace o

variabilité.
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Obr. 4.9: PCA analyza jednolivych komponent pro notebook.

7 matematického pohledu je proces vypoc¢tu PCA na vstupni mnoziné dat kom-
plexni operaci, ktera je sloZzena z nékolika kroku, které vedou k vysledné PCA ana-
Iyze. Cely tento postup a metodika vypoc¢tu PCA je uvedna v literature [56], [59].
Pro potreby této price bylo v pfipadé vypoctu PCA pouzito prostredi Matlab [35].
Prosttedi Matlab jiz disponuje funkcemi pro vypocet dil¢ich krokit PCA a pro zobra-
zeni vyslednych hodnot. Dilezitym krokem je definice vstupni mnoziny dat. Vstupni
mnozina dat predstavuje matici o rozméru m x n, kterd obsahuje m objektt a n
znaki. Objekty predstavuji mérené veliciny. V pripadé této prace objekty predsta-
vuji mérené hodnoty MOS, akceptabilitu, sadu definovanych parametri dostupné
sitky pasma a pocateéniho zpozdéni. Znaky predstavuji jednotlivé proménné, kte-

rymi jsou MOS, akceptabilita, sitka pasma a pocatecni zpozdéni. Ke kazdému znaku
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je tedy pritazeno m objektii. Jelikoz je vstupni mnozina dat matice, jsou podstatou

vypoctu PCA maticové operace.
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Obr. 4.10: PCA analyza jednolivych komponent pro mobilni zarizeni.

Pro zobrazeni vysledného vlivu jednotlivych komponent byl pouzit typ grafu
“biplot”, ktery zobrazuje prvni a druhou hlavni komponentu. Pro uplné vyjadreni
vsech zavislosti by bylo potieba 12 takovych grafii, které predstavuji kombinace
mezi jednotlivymi komponenty. Jelikoz nejvice informace o variabilité (rozptylu)
hodnot nesou pouze prvni dvé hlavni komponenty, tak zobrazeni dalSich zavislosti
mezi komponenty by nemélo tak silnou vypovidajici hodnotu, a proto tyto zavislosti
nejsou v praci uvedeny. Spolu s grafem typu “biplot” je uveden graf, ktery zobrazuje
miru variace obsazenou v jednotlivych komponentach. Prvni hlavni komponenta mé
smeér nejvetsi variability dat. Druha a kazda nasledujici hlavni komponenta je orto-
gonélni (kolmé na vSechny predchazejici) a popisuje maximalni mnozstvi zbyvajic
variability, kterd neni obsazena v prvni hlavni komponenté. Dal$i komponenty (3
az n) pak vyjadiuji jiz spiSe sum nez miru informace o variabilité. Graf zobrazuje
velikost a znaménko pro kazdou pozorovanou proménnou a to jakou meérou je ob-
sazena v daném komponentu. Jestlize jsou jednotlivé proménné blizko sebe, tak je
patrnd jejich vzajemna korelace a naopak, ¢im vice jsou vzdalené tim jsou méné
korelované. Jak je vidét v grafech [4.9] [1.10] tak akceptabilita a hodnota MOS spolu
koreluji. Déle je patrné, ze prvni dvé hlavni komponenty pokryvaji kolem 75ti pro-

cent celkové variability, a proto je dostacujici uvazovat pravé prvni dvé komponenty.
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V prvnim grafu [£.9) kde je zobrazena analyza pro notebook, z pohledu variability
spise dominuje zpozdéni. Z pohledu analyzy pro mobilni zafizeni je situace v grafu
4.10| nepatrné odlisna a jako dominantni parametr z pohledu variability je zde do-
stupna sitka pasma. Lze tedy Ttici, ze vysledky ziskané testovanim subjektivniho
vnimani kvality pro notebook je vice citlivé na zpozdéni, naopak vysledky ziskané
testovanim subjektivniho vnimani kvality pro mobilni zafizeni jsou vice citlivé na
dostupnou sitku pasma. Tato skutecnost by se dala vysvétlit tak, ze uzivatelé jsou
zvykli na pomalejsi odezvu pri praci s mobilnim zafizenim, a proto jsou tolerantnéjsi
co se tyce zpozdéni. Naopak u notebooku se oc¢ekava okamzita a plynuld reakce na
jakékoliv interakce se zafizenim. To znamend, Ze veskeré prodlevy mohou mit nega-
tivni dopad na hodnoceni subjektivniho vnimani kvality.

Grafy [C.1],[C.2] [C.3]a[C.4] uvedené v piiloze zobrazuji zavislost mezi kvalitou MOS a
akceptabilitou pro vysledné hodnoceni subjektivniho vnimani kvality pro notebooku
a pro mobilni zatizeni. V grafech a je zobrazena zavislost zvlast pro rizna
zpozdéni. Dalsi dva grafy a[C.4] pak zobrazuji stejnou zavislost zv1ast pro rizny

typ webového obsahu. Ze vSech uvedenych graft je patrné, ze s rostouci hodnotou
MOS roste i hodnota akceptabilita. To je dale povtrzeno metodou PCA, kde byla

zjisténa korelace mezi témito hodnotami.

4.4 Urceni prahu kvality MOS a bodua saturace
kvality

Béhem zpracovani vysledkii byl potvrzen teoreticky fakt, Ze se zlepSujicimi se para-
metry sité roste vysledné hodnoceni kvality a akceptability. Déale bylo dokazano, ze
existuje zavislost mezi hodnocenim MOS a akceptabilitou, tzn. Ze tyto hodnoty spolu
koreluji. Poslednim krokem z pohledu analyzy ziskanych dat je stanovit hranice, kdy
sitové parametry pro webové sluzby povazovat za dobré. K tomuto stanoveni je po-
uzit bod saturace kvality a urc¢eni prahi kvality.

Soucasti vyse uvedenych vysledkl bylo i diléi stanoveni bodu saturace kvality jak
pro notebook, tak pro mobilni zarizeni. Bod saturace odpovida dostupné sitce pasma
pro pocéatecni zpozdéni Os, od které jiz ddle hodnoceni kvality strmé neroste nebo
naopak neklesa. Déle byla po diskusi se zastupci poskytovatele mobilnich telekomu-
nikac¢nich sluZzeb na tizemi Ceské republiky stanovena hranice akceptability 75 %. Z
vyse uvedenych grafii a[4.6] 1ze pro tuto hranici akceptability stanovit prislusné
sitové parametry. Z téchto dvou grafii lze nalézt hodnotu dostupné sirky pasma,
kterd je rovna nebo vyssi nez 75 %. Této hodnoté odpovida prvni fadek v tabulce
4.3} Po odecteni prahu kvality pro hodnotu akceptability 75 % je nutné odeéist pii-
slusnou hodnotu kvality MOS z grafa a[L.5] Tato hodnota vyjadfuje skutecnost,
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Tab. 4.3: Subjektivni prah kvality a saturace kvality

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

ze jestlize hodnoceny systém bude odpovidat z pohledu kvality této hodnoté MOS,
tak bude docileno toho, ze bude 75 % uzivatelu s timto systémem spokojenych. Hod-
noty MOS nad tyto hranice 1ze vymezit pro zajisténi tzv. prémiové kvality sluzby.
Z pohledu poskytovatele mobilnich sluzeb to znamena hranice pro drazsi sluzby se
zajisténymi uréitymi parametry a vysokou mirou spokojenosti koncovych uzivateli.
Prahy saturace jsou o stupen vyse oproti prahu 75ti % spokojenosti. Tyto prahy
tak jiz spadaji do skupiny sitovych parametrii pro prémiovou sluzbu. Tyto hod-
noty tak maji vypovidajici hodnotu pro poskytovatele mobilnich telekomunikac¢nich
sluzeb, jelikoz na zakladé hodnot uvedenych v tabulce muze provést optimali-
zaci dostupné sitky pasma. Tim priblizné dosdhne o¢ekavané spokojenosti z pohledu

zakazniku.
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5 PREDIKCE VNIMANI KVALITY A AKCEPTA-
BILITY

Vyuzivani webovych sluzeb v prostredi mobilnich siti neustale roste rychlym tem-
pem. Tento trend potvrzuje studie spolecnosti Cisco nesouci nazev Visual Networ-
king Index (VNI) Global Mobile Data Traffic Forecast for 2011 to 2016 [9]. Lze
tedy pozorovat, ze trh v oblasti mobilnich komunikaci a webovych sluzeb je velice
dynamicky a predikce jeho vyvoje v nasledujicich letech je dilezita. Urcita predikce
vyvoje trhu je pak dilezita pro poskytovatele mobilnich sluzeb. Zmény, které musi
provadét uvnitt sité jsou jak casové, tak financné narocné. Jako priklad lze uvést
zpravu vydanou CTU (Cesky telekomunikac¢ni tifad), kterd uvadi, Ze za rok 2012
vzrostly investice do siti a sluzeb na hodnotu 14.58 miliard korun bez DPH. Oproti
predchozimu roku 2011 se jednd o 3% meziro¢ni narust. Naopak zisk mezirocné
klesl 0 1.9% [12]. 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. Doslo by k nerovnovaze v oblasti vykonu sité a pozadavcich koncovych uzi-
vateli, coz by mélo za nésledek ubytek zakaznikt. Z tohoto divodu je nezbytné
stale analyzovat trh, predikovat jeho vyvoj a s dostatecnym predstihem provadét
investice do sité v takové mite, aby byla vzdy zajisténa urcita mira spokojenosti z
pohledu koncovych uzivateli. Prace, ktera 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 para-
metram sité, se kterymi se muzeme setkat pri bézném pouzivani webovych sluzeb.
7 davodu rychlého rozvoje je aktualnost téchto vysledkii omezena. Proto analyzou
ziskanych dat doslo k naslednému navrhu modeli, které jsou schopny na zakladé
vstupnich parametrii odhadnout vyslednou hodnotu subjektivniho vnimani kvality
webové sluzby (MOS) a akceptability. Lze tedy s urcitou presnosti odhadnout (pre-
dikovat) hodnotu MOS a akceptabilitu pro vstupni parametry, které nebyly pifimo
soucasti méfeni. To ddva ziskanym vysledktim dalsi rozmér [I]. Nasledujici ¢ast préce
popisuje navrh predikénich model, kde jako zaklad pro néavrh téchto modelt jsou
redlnd data ziskana z rozsahlého méteni provedeného skupinou lidi o velikosti 194.
V soucasné dobé v oblasti vyzkumu subjektivniho vniméani kvality v prostfedi mo-
bilnich siti existuje jiz nékolik modeli, které jsou ale prevazné zaméreny na vnimani
kvality multimedidlniho obsahu [72], [29]. Nékteré modely ve svém zékladu nepou-
zivaji redlna data, ale jsou postaveny pouze na vysledcich ziskanych ze simulace v
nékterém ze simulacnich prostfedi (Opnet Modeler a Network Simulator 2) [28]. Na-
sledujici kapitoly popisuji navrh ti{ predikénich modeld. Prvni dva jsou urceny pro

predikci hodnoty MOS zvlast pro notebook a pro mobilni zafizeni. Tteti model je
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urcen pro predikci celkové hodnoty akceptability. V tivodu kapitoly jsou definovany
vlastnosti sady hodnot, ktera je ziskdna z redlného méreni a tvori zaklad pro navrh
vsech ti1 predikénich modelii. Nasleduje popis zvolené metody, ktera je zalozena na
regresni analyze. V dalsi ¢asti jsou popsany parametry jednotlivych modelt a jejich
hodnoceni z pohledu statistické vyznamnosti. V zavéru jsou pak uvedeny vysledné

modely s hodnocenim jejich presnosti.

5.1 Vstupni data a pouzita metoda

Cilem jednotlivych modeli je predikovat hodnotu MOS a akceptability pro vstupni
hodnoty, které nebyly soucasti redlného meéreni. Vstupni hodnoty lze nazvat pre-
diktory, nebo nezavislé proménné. Mezi prediktory, vyslednou hodnotou MOS a
akceptabilitou existuje vazba. Prvnim krokem je nalezt tuto vazbu, neboli funkci,
kterd popisuje vliv hodnoty dostupné sitky pasma a pocatecniho zpozdéni na vy-
sledné MOS' a akceptabilitu.

Sada hodnot pro predikéni model se skldda z dostupné sitky pasma oznacené zkrat-
kou BR, poc¢atecniho zpozdéni oznacené zkratkou D, subjektivniho hodnoceni kva-
lity oznacené zkratkou MOS a akceptability AKC. Sadu hodnot lze definovat nésle-

dujicim zptisobem.

MOSZ'J'E[G, b] (51)

kde hodnota MOS nélezi do intervalu [a, b] a stejné tak hodnota AKC| ktera nalezi

do intervalu [c, d]

AKCZ'J‘E[C, d] (52)

Tato defince odpovidd mnoziné kombinaci hodnot dostupné sitky pasma BR; a zpoz-
déni D;. Vzhledem k poctu testt, které byly provedeny v pribéhu realného méfeni
mé tato mnozina velikost fadové jednotky tisic polozek. Pfesny pocet je 1678 hod-
not pro mobilni telefon a 1407 pro notebook. Tyto hodnoty obsahuji vzdy nékolik
zdznamu pro stejnou hodnotu BR a D s tim, ze vysledné MOS a AKC muze byt
pro stejné vstupni hodnoty rozdilné. Pro stanoveni vazby mezi vstupnimi a vystup-
nimi hodnotami je dostacujici mensi mnozstvi hodnot, a proto byla nasledné zvolena
mnozina dat, kterd je primérem MOS a AKC' pro diléi kombinace BR a D. Hodnotu
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pruméru MOS pro diléi sadu kombinaci BR a D lze vyjadrit nasledujicim zptisobem.
1& 1&
MOSi,j:{ ZBRiz; - ZDjz} (5-3)
n z=1 n z=1

Béhem provadeéni testt mohla hodnota AKC' nabyvat pouze hodnoty 0 (ne) nebo 1
(ano). Hodnota vyjadiuje zda je tcastnik testovani ochoten takovou sluzbu vyuzivat
a platit za ni. Pro potreby modelu je tato hodnota prepocitaina do procentudlni
hodnoty a vyjadtruje kolik procent koncovych zakazniki by bylo ochotnych danou
sluzbu (s parametry BR a D) vyuzivat a platit za ni. Hodnota AKC' je vyjadiena
jako pocet procent pro dil¢i kombinaci BR a D.

1.
AKC@]:E Z AKCj., (%] (5.4)
z=1

Po prepoctu hodnot podle rovnic a ziskdme matici hodnot, ve které jsou
obsazeny vstupni hodnoty BR a D a vystupni hodnoty MOS a AKC'. Dalsim krokem
pro navrh predikénich modelt je nalézt takovou funkci, ktera bude definovat vazbu
mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami.

MOS=(BR,D) ; AKC=(BR,D) (5.5)

Pro nalezeni funkci je neprve diilezité definovat pocateéni podminky, které souviseji
s rozsahem vstupnich hodnot BR a D, resp. jaky maji tyto hodnoty vliv na vystupni
hodnoty MOS a AKC'. Za zakladé podminky uvedené 1ze definovat nasledujici
vlastnosti.

+ Rozsah funkce pro MOS=(BR, D) nélezi do pevné definovaného intervalu [a, b].
V pripadé pouziti stupnice od 1 do 5 je spodni hranice intervalu definovana
jako 1 a horni hranice intervalu jako 5.

» Rozsah funkce pro AKC=(BR, D) nalezi do pevné definovaného intervalu [c, d].
V pripadé realného méreni by tato funkce mohla nabyvat pouze hodnoty nula
nebo jedna. Po prepoctu této hodnoty na zakladé rovnice definované v [5.4
se rozsah funkce zméni na interval od 0 do 100, ktery vyjadiuje procentualni
akceptabilitu pro danou kombinaci BR a D.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze rozsah funkce pro MOS i AKC' je vzdy omezen

intervalem, do kterého nélezi vystupni hodnota. Z pohledu obou funkci mohou nastat
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extrémni pripady, které zptiisobi, Ze se vysledek funkce zacne limitné blizit hranici

intervalu.

lim MOS(BR,D)=a ; lim AKC(BR,D)=c (5.6)
BR—0 BR—0
D—o0 D—oo

7 vyse uvedenych definic [5.6 je patrné, ze jestlize se hodnota dostupné sitky pasma
bude blizit nule a naopak velikost poc¢atecniho zpozdéni se bude blizit nekonec¢nu, tak
vysledek obou funkei bude smétovat ke spodni hranici intervalu moznych vysledkt

funkece.

lim MOS(BR,D)=b ; lim AKC(BR,D)=d (5.7)
BR—00 R—o0
D—0 D—0

Naopak jestlize se hodnota dostupné sitky pasma bude blizit nekonecénu a veli-
kost pocatecniho zpozdéni se bude blizit nule (5.7)), tak vysledek obou funkei bude

smérovat k horni hranici intervalu moznych vysledkt funkce.

5.2 Navrh predikénich modela

V tvodu kapitoly [5.1] byly definovany zékladni vlastnosti mnoziny hodnot, které
slouzi jako zaklad pro navrh modelu pro predikci hodnoty MOS a akceptability
(AKC). Navrh modelu je postaven na regresni analyze, ktera slouzi k nalezeni vazby
mezi vstupnimi hodnotami a vystupni hodnotou. Pro nalezeni vazby je mnozina dat
rozdélena na mnozinu pro urceni vazby mezi vstupnimi hodnotami, coz jsou BR a D
a vystupni hodnotou, coz je MOS. Déle na mnozinu pro urceni vazby mezi vstupnimi
hodnotami BR a D a vystupni hodnotou AKC.

Regresni analyza je metoda, pomoci které lze tyto vazby najit, jedna se o jednostra-
nou metodu, kdy dojde ke stanoveni vystupni hodnoty z nezavislych proménnych,
neboli prediktort. Jestlize vystupni hodnota nélezi vzdy do urc¢itého intervalu, tak
je nutné zakladni regresni analyzu rozsitit o logistickou metodu, jejiz podstata je
pravé v normalizaci vystupni hodnoty do potfebného intervalu. Metoda je obecné
definovana nasledujicim zptisobem.

eco-i-clfl(xl)

Z

- 1 + ecoterfi(Xa) (5-8)

Definice [5.8| zaruci, ze vysledna hodnota Z bude vzdy v intervalu od nuly do jedné.

Zajimavou a zaroven dulezitou ¢asti definice je exponent ¢y + c1f1 (X71), ktery
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definuje zakladni linerarni regresni analyzu. Definice v exponentu je uvedena pro
nalezeni funkce mezi jednou vstupni proménnou (prediktorem), ozna¢enou hodnotou
X a jednou vystupni. Hodnoty ¢q a ¢; jsou regresni koeficienty a pro jejich ziskani
je pouzita metoda nejmensich ¢tvercii. Jestlize provedeme linedrni regresi nad vice

nez jednim prediktorem, tak se zakladni obecny trvar linearni regrese rozsiri.

Y = Cco + lel (Xl) + Cgfg (XQ) + ...+ Cnfn (Xn) (59)

Pro zachovani intervalu pro vice prediktori 1ze logistickou regresi nasledné definovat

jako:

600+C1f1(X1)+C2f2(X2)+---+Cnfn(Xn) eY
A

= 1L et R et renfn(Xn) — 14 ov (5.10)

Jelikoz vysledkem [5.10] je hodnota pouze z intervalu od 0 do 1, tak dalsim dulezitym
krokem je normalizace. Normalizace je provedena z divodu, 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 nasledujicim zpiisobem.

(5.11)

Definice 5.6}, urcuji interval pro MOS i AKC. Kdy 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' nasledujicim zptisobem.

MOS —a AKC —¢
MOSNorMm = ﬁ i AKCyorm = ﬁ (5.12)

Normované hodnoty ziskané z budou vzdy v intervalu od nuly do jedné. Je
to tedy stejny interval, jako v pripadé vysledné hodnoty ziskané logistickou regresi,

ktera je definovana v Lze tedy uvazovat, ze plati nasledujici pravidlo.

MOS—a_ e¥
b—a  1+¢¥

MOSNORM =7 ] (513)

AKC—C_ e¥

AKC =7 ; =
NORM ; d—c 11 oY

(5.14)
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Na zakladé B.13] a [5.14] 1ze urcit oboustranou vazbu mezi MOS a funkci Y a
mezi AKC' a funkci Y. Jestlize rovnice upravime do stavu, kdy si pro oba pripady

vyjadiime MOS a AKC' a naopak Y, tak ziskdme nésledujici vyjadfeni.

MOS —a a+ be¥

Yavos = ln(b—MOS)  MOS=Ty (5.15)
AKC —c c+de¥

Yaxe = ln(d—AKO) ARC= T (516)

Definice uvedena v déva obecnou formu linedrni regrese [47]. Jako dalsi krok, je

tteba aplikovat tuto obecnou formu na konkrétni situaci z pohledu ziskanych hodnot.

YMOS = CS/IOS + Ci\/losfl (BR) + Céuosfg (D) (517)
YAKC’ = CIO4KC + CfKCfl (BR) + CéKCfg (D) (518)

Cilem je tedy nalézt takové koeficienty, které budou spliovat definici uvedenou vyse.
Hodnoty Y05 a Yack 1ze snadno spocitat podle vztahu definovaném [5.15] resp. v
[5.16] Tyto hodnoty tvori vystupni parametry regresni analyzy. Parametry BR a D
definuji vstupni hodnoty pro regresni analyzu. Pro vypocet jednotlivych koeficienti
o, €1 & ¢ byla pouzita metoda nejmensich ¢tverci. Je to zakladni metoda, ktera se
pouziva pro vypocet koeficineti regresni analyzy. Vysledkem takového vypoctu je
dale i presnost, neboli vhodnost koeficientti pro danou sadu hodnot. S koeficinetem
souvisi i pouzitd funkce, ktera miize byt linearni, logaritmicka nebo exponencidlni.
Na zakladeé jednotlivych experimenti 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.

Yaos = )9 4+ MO5n (BR) + )99 (D) (5.19)
Yarge = ct5C 4+ M Cn (BR) + c5%¢ (D) (5.20)

Jestlize vstupnimi parametry pro linedarni regresi byl pouzit prirozeny logaritmus
dostupné sitky pasma a dale zpozdéni v zakladnim linedrnim tvaru, tak vypocet
regresnich koeficineti daval nejlepsi vysledky. Jestlize byla pouzita jind kombinace,

tak hodnota koeficientu spolehlivosti klesala. Tim klesala i statisticka vyznamnost
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jednotlivych regrenich koeficientt. Po dosazeni rovnic uvedenych vyse (5.19] [5.20))
do rovnice [5.15| resp. [5.16| je ziskana vyslednd podoba modelu pro predikci subjek-
tivntho vnimani kvality sluzby (MOS) a akceptability (AKC).

a -+ beY a4+ b€c0+c1ln(BR)+cz(D)

MO5 = 14+eY 1 + ecoterln(BR)+ca(D) (5.21)

c+ deY c+ deCO+Clln(BR)+C2(D)

ARC = 14eY 1 + ecoterin(BR)+ca(D) (5.22)

5.3 Vypocet a vlastnosti koeficientti pro predikcéni

modely

Nésledujici podkapitola popisuje postup vypoctu jednotlivych koeficinett a jejich
vlastnosti pro vSechny predik¢ni modely. Rozdéleni modelt je na predikéni model
pro predikci MOS pro notebooky a zvlast pro predikci MOS pro mobilni zafizeni.
Tteti model je zaméren na predikei akceptability AKC' a je spolecny pro notebook
a mobilni zarizeni. Vysledkem tedy jsou tfi modely, které jsou definovany tfemi sa-
dami hodnot, kde jednotlivé sady hodnot jsou ziskdny podle [5.3] a [5.4}

Na kazdou sadu je aplikovana metoda linearni regresni analyzy, kterd najde zavis-
lost mezi nezavislymi proménnymi a zavislou proménnou. Vystupem pro nalezeni
takovéto zavislosti je urceni jednotlivych koeficinetti ¢g, ¢; a ¢s z definice a[5.20]
Koeficinety definuji funkci, kterou jsou prolozeny jednotlivé body ze sady hodnot.
Pro nalezeni jednotlivych koeficinetu je pouzita metoda nejmensich ¢tverci, kterd
ma zaklad v feseni soustavy rovnic pomoci maticového vypoctu. V pripadé linearni
regresni analyzy pro dvé nezavislé a jednu zavislou proménnou se soustava rovnic

sestavi podle nasledujictho pravidla.

c=(FTF)"'FTy (5.23)

kde ¢ je vektor velikosti tTi, ktery obsahuje vysledné koeficienty cy, ¢; a co. Matice
F' predstavuje matici nezavislych proménnych a matice y predstavuje matici za-
vislé proménné. Soustava rovnic je odvozena metodou parcidlnich derivaci. Postup

odvozeni soustavy rovnic je detailné popsan v literature [47].

n > BR; X D; > MOS;
F'F=|YBR, YBR} YBRD;| ; F'y=|YBRMOS; (5.24)
>D; Y BRD; Y. D; > D;MOS;
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Po konstrukci inverzni matice k matici F7F definované v a vynasobeni této
inverzni matice matici F7y (5.24]) ziskdme FeSeni soustavy rovnic, jejimz vysledkem
jsou koeficienty cg, ¢1 a ¢y linedrniho regresniho modelu. Proménnd n v definuje

velikost vstupni sady hodnot.

Co
c=(FTF)'FTy = | (5.25)

C2

Po dosazeni téchto koeficienti do rovnic a do rovnic [5.21], ziskame

vyslednou podobu regresni funkce pro funkci Y a nasledné vyslednou podobu mo-
deltt pro predikci MOS a AKC'| kde jako jediné proménnné veli¢iny vystupuji BR a
D, jenz jsou vstupni nezavislé hodnoty.

Koeficinety vypocitané timto zptusobem predstavuji nejdulezitéjsi ¢ast vysledku zis-
kanych metodou linearni regresni analyzy. Spolu s koeficienty se pti vypoctu zjistuji
dalsi parametry, které vyjadiuji vhodnost a presnost zvolené sady hodnot pro vy-
pocet regresni analyzy. Mezi tyto parametry dale patii:

e Korelacni koeficinet - Pearsonuv korelacni koeficient, koeficinet udava miru
zévislosti (tésnost) mezi nezavislymi proménnymi (BR, D) a zévislou promén-
nou (MOS/AKC). Pearsonuv korelacni koeficient muze nabyvat hodnot od
nuly do jedné a ¢im vice se blizi jedné, tak tim je mira zavislosti vétsi.

« R Spolehlivost - jedna se o koeficient determinace, ktery udava kolik pro-
cent hodnot je dano regresnim modelem. Hodnota mize byt rovna maximalné
jedné, coz predstavuje, ze 100% hodnot pouzitych pro regresni model je ddno
timto modelem.

e Vyznamnost F - udava pravdépodobnost, kterou lze porovnat s predem sta-
novenou hodnotou «, kterd je standardné stanovena na hodnotu 0.05 (5%).
Porovnani definuje statistickou vyznamnost modelu jako celku. Je-li hodnota
vyznamnosti F' nizsi nez hodnota «, tak je model statisticky vyznamny. To
znamena, ze model vyznamné zptesni odhad zavislé proménné z nezavislych
proménnych oproti pouziti aritmetického primeéru zavislé proménné. Je-li hod-
nota vyznamnosti F' vyssi nebo rovna hodnoté «, tak model neni statisticky
vyznamny.

o Chyba stfedni hodnoty - vztahuje se k jednotlivym koeficienttim ziskanych
linearni regresi a specifikuje miru spolehlivosti pro dany koeficient. Cim je
hodnota chyby stfedni hodnoty nizsi, tim je mensi interval spolehlivosti pro
dany koeficient (nizsi variabilita koeficientu).

e t Stat - udava vyznamnost pro jednotlivé koeficienty regresniho modelu. To,
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ze model jako celek je statisticky vyznamny jesté nemusi znamenat, zZe vSechny
dil¢i koeficienty jsou automaticky také statisticky vyznamné. Muze nastat situ-
ace, ze néktery z koeficientl neni vyznamny, a proto nema v regresnim modelu
vahu. Hodnoceni regresniho modelu na zakladé vyznamnosti jednotlivych ko-
eficietl se provadi u mnohonasobné regresni analyzy. V pripadé jednoduché
regresni analyzy nemé toto hodnoceni smysl, protoze hodnoceni vyznamnosti
koeficientu jednoduché regresni analyzy je rovné celkové statistické vyznam-
nosti modelu regresni analyzy.

e« Hodnota P - udava vyznamnost pro jednotlivé koeficienty regresniho modelu
prepocitanou do pravdépodobnosti, kterou je nejvyhodnéjsi pouzit pro vyhod-
noceni testu. Hodnota P se porovnava s referecni hodnotou «a stejné jako v
pripadé hodnoceni vyznamnosti F' regresniho modelu jako celku. I v ptipadé
hodnoceni vyznamnosti jednotlivych koeficientti je obvykla hodnota o rovna
0.05 (5%). JestliZe je hodnota P nizsi nez hodnota «, tak je dany koeficient
statisticky vyznamny. V opacném pripadé je koeficinet po model statisticky
nevyznamny a tudiz pro pouziti v regresni analyze zbytecny.

o Interval 95% - vyznacuje mozny rozsah pro dany koeficient (dolni hranici
a horni hranici). Hodnota z tohoto intervalu zarucuje spolehlivost regesniho
modelu jako celku. Déle interval muze signalizovat nevyznamnost koeficientu
a to v pripadé, ze je v intervalu zahrnuta hodnota 0, tj. jestli je spodni dolni
hranice 95% zaporna hodnota a horni hranice 95% kladna hodnota.

e Reziduum - predstavuje rozdil mezi hodnotou, ktera je ziskdana na zakladé
vypoctu navrzenym modelem a skutecnou namérenou hodnotou. Analyza re-

zidui je jednou z moznych metod hodnoceni navrzeného modelu.

5.4 Parametry a hodnoceni predik¢nich modeli

Nésledujici podkapitola popisuje ziskané vysledky pro jednotlivé modely. Z pohledu
kazdého modelu je dilezité, jaka sada hodnot je pouzita pro jeho vypocet. To ur-
cuje zda je model spolu s jeho koeficienty statisticky vyznamny nebo nevyznamny.
7 tohoto divodu je v této kapitole provedeno hodnoceni statistické vyznamnosti,
jak pro model jako celek, tak pro jednotlivé koeficienty modelu. Stejné tak je di-
lezita hodnota spolehlivosti, ktera urcuje kolik procent hodnot ze stanovené sady
je dédno timto modelem. Dalsim hodnoticim parametrem jednotlivych modeli jsou
jejich rezidua, ze kterych lze odvodit pfesnost stanoveni modelové hodnoty na za-
kladé porovnani s mérenou hodnotou. Jednotlivé diléi vypocty pro zjisténi vsech
potiebnych parametrii jsou pomeérné slozité a casové narocné. Z toho duvodu byl

cely proces automatizovan pomoci skriptu vytvoreném v prostredi Matlab.
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Tab. 5.1: Koeficinety a parametry pro jednotlivé predikéni modely.

Parametr ‘ MOSyT ‘ 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 sti. 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

Tabulka[5.Iludava parametry jednotlivych predikénich modelu. Jednotlivé sloupce
tabulky symbolizuji tii diléi modely, kde MOSyr je model pro predikci hodnoty
MOS pro mobilni zarizeni, MOSyp je model pro predikci hodnoty MOS pro no-
tebook a AKC' je model pro predikci celkové akceptability. Prvni fadky tabulky
obsahuji jednotlivé koeficinety regresni analyzy. Tyto koeficienty po dosazeni do
slouzi pro vypocet jednotlivych modeli v prostiedi Matlab.

Jak je vidét z tabulky [5.1] tak hodnota R? spolehlivosti pro vsechny tii modely je
0.90 a vice. Tato hodnota o modelu tika, kolik procent hodnot je dano predikénim
modelem. Pro model predikce MOS pro mobilni zarizeni je dano predikénim mode-
lem 90% hodnot, pro model predikce pro notebook je to dokonce 97% hodnot a pro
model predikce akceptability to je 94% hodnot. Ve vSech trech pripadech jsou hod-
noty spolehlivosti pomérné vysoké, takze lze Tici, ze jsou vSechny tii modely vysoce
spolehlivé. Hodnota tohoto koeficientu je dana nasledujicim vztahem.

R Sk Yii(mos; — MOS;)? (5.26)

Sy > (mos; — mos;)?

Ve vztahu vystupuje Sy, coz je celkova variabilita zavislé proménné, ktera
je déna jejim celkovym soucet ¢tverci. Hodnota Sg, predstavuje rezidualni soucet
¢tvercu [47].

Korela¢ni koeficient obsazeny na dalsim radku v tabulce definuje tésnost, neboli
korelaci mezi jednotlivymi proménnymi. Korelacni koeficient mize nabyvat od -1
do 1, kde -1 znamend zapornou (slabou) korelaci a 1 kladnou (silnou) korelaci mezi

proménnymi. Pro vSechny tfi modely se jednotlivé korela¢ni indexy blizi hodnoté 1,
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coz znaci, ze jednotlivé proménné jsou korelované.

n o 32
R \J _ Srp_ XiLi(mos; — MOS;) (5.27)

Sy X" (mos; — mo5;)?

Vypocet korelacniho koeficinetu je proveden jako odmocnina koeficientu spo-
lehlivosti. Postup vypoctu korelacniho koeficientu je tedy totozny s postupem defi-
novanym v [5.26

Dalsi dva parametry - F statistika a vyznamnost F' urcuji statistickou vyznamnost
predikéniho modelu jako celku. Nejprve se ovéri, zda pro vsechny predikéni modely

plati nasledujici podminka.

vyznamnost FF < o ; kde «=0.05 (5.28)

Na zakladé hodnot vyznamnosti a vztahu definovaném v [5.28 miiZzeme Tici, Ze je
podminka pro vSechny modely splnéna. Jak je patrné z tabulky [5.1], tak hodnoty
vyznamnosti pro vSechny navrzené modely jsou hluboko pod hodnotou a = 0.05.
Dalsi hodnoceni je na zakladé hodnoty F statistiky, ktera je dana nasledujicim vzta-
hem.
R2
K
1-R?
N-K—-1

F = (5.29)

V definici je vyskytuje korela¢ni index R?, hodnota N, kterd vyjadiuje pocet
pozorovani regresni metody a K, coz je pocet nezavislych proménnych predikéniho
modelu. Pro ovéreni statistické vyznamnosti modelu jako celku je nutné hodnotu F
statistiky porovnat s kvantilem F rozdéleni. Kvantil rozdéleni je definovan néasledu-
jicim zptsobem.

Fa:1_0.05(p - ]., n— p) = 3.55 (530)

Kde p—1 a n—p jsou stupné volnosti modelu. Hodnota n je pocet pozorovani regres-
niho modelu a hodnota p je pocet proménnych. Po stanoveni jednotlivych stupnu
volnosti se prislusnd hodnota dohledd v matematickych tabulkach (Kvantily F roz-
déleni). Néasleduje porovnani s hodnotou statistiky F, kde je opét patrné, Ze kvantil
F rozdéleni je mensi nez hodnota F statistiky pro vSechny tii predikéni modely. Plati
tedy 78.135 > 3.55, 264.385 > 3.55, 140.579 > 3.55. Vsechna vysSe testovana krité-
ria byla splnéna. Lze tedy hodnotit jednotlivé modely, Ze jsou jako celek statisticky

vyznamneé.
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Dalsi hodnoceni modeli se provadi z hlediska jednotlivych koeficienti, konkrétné
hodnoceni statistické vyznamnosti pro jednotlivé koeficienty. Z logického pohledu
by se mohlo zdat, Ze jestlize je statisticky vyznamny model jako celek, tak musi
byt statisticky vyznamné jeho koeficienty. Toto pravidlo ale vzdy neplati, muze na-
stat situace, kdy model jako celek je statisticky vyznamny a néktery nebo dokonce
vsechny koeficienty jsou statisticky nevyznamné. Jestlize je néktery z koeficient
nevyznamny, tak to znaci, Ze nema na vysledny model vliv a lze ho z modelu vy-
pustit. Nésledujici tabulka zobrazuje klicové parametry pro jednotlivé koeficienty,

které jsou dilezité k vyhodnoceni jejich statistické vyznamnosti.

Tab. 5.2: Parametry pro jednotlivé koeficinety predikénich modelfi.

Koeficient | Parametr | MOSyr | MOSNB AKC

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

cl T Satistika 8.198 20.259 14.311
P Hodnota | 1.72-e07 | 7.71-el14 | 2.82-ell

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

Hodnota T statistiky v tabulce odkazuje na metodu Studentova t testu [47].
Pro urceni statistické vyznamnosti se porovnava vypocitana absolutni hodnota T

statistiky s kritickou hodnotou ziskanou z matematickych tabulek.

Tl,(a/g)(n - 2) = 2.093 (531)

Jestlize porovnadme vsechny hodnoty T statistiky pro jednotlivé koeficienty model,
tak zjistime, ze ve vSech pripadech je kritickd hodnota (hodnota ziskana z matema-
tickych tabulek, mensi. Stejné tak pro jednotlivé koeficienty plati, Ze hodnoty
P jsou ve vsech pfipadech mensi, nez zvolenad hodnota o« = 0.05 (Hodnota P < «). Na
zakladé téchto hodnoceni lze fici, Ze jednotlivé modely, jako celky, tak i jejich koe-
ficienty jsou statisticky vyznamné. To znamend, ze model vyznamné zpresni odhad
zavislé proménné z nezavislych proménnych oproti pouziti aritmetického priméru

zavislé proménné.

5.5 Presnost a struktura predikénich modeli

Dilezitym parametrem v navaznosti na metodu linearni regrese jsou rezidua re-

gresniho modelu. Jak jiz bylo uvedeno vyse, tak rezidua predstavuji rozdily mezi
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hodnotami, ktera jsou ziskané na zakladé vypoctu navrzenym modelem a skutec-
nou nameérenou hodnotou. Analyza rezidui je jednou z dalsich metod hodnoceni
navrzeného modelu. Rezidua jsou pocitana vici hodnotam, které jsou pouzity pro
konstrukei predikéniho modelu.

Pro hodnoceni rezidui linedrniho regresniho modelu existuje nékolik riznych metod,
které 1ze pouzit. Zakladni metodou je ovéreni, zda jsou rezidua ndhodna. V pripadé
vsech t¥1 modeli na zakladé grafické reprezentace rezidui lze Tici, ze jsou ndhodné.
Déle bude pocet metod omezen pouze na jednu, a to na normovana rezidua. Norma-
lizace kazdého ziskaného rezidua se provadi délenim smérodatnou odchylkou rezidui.
Nésledné se vSechna rezidua sec¢tou a soucet by v idedlnim ptipadé mél byt 0. Hod-
nota tohoto souctu je uvedena zvlast pro kazdy z model.

Jako prostiedi pro ovéreni funkce a vykresleni jednotlivych modeli byl zvolen Matlab.
Hlavni podstatou celého skriptu je ovéreni rovnice modelu definované v [5.21| pro
predikci MOS a v pro predikci akceptability AKC. Soucasné jsou do modelu
vykresleny jednotlivé hodnoty (body v modelu), které byly ziskdny realnym méte-
nim. Lze tedy vizualné porovnat, jak se hodnoty lisi vii¢i plose modelu.

Na obrazku je patrny predikéni model pro predikci hodnoty M O.S pro mobilni
zatizeni. Rozsah predikéniho modelu pro dostupnou sitku pasma byl zvolen od 0 do
4096kbps. Redlné hodnoty ziskané mérenim jsou do sitky pasma o hodnoté 1024kbps.
Rozsah predikéniho modelu pro hodnotu pocateéniho zpodéni byl zvolen od 0Os az
do 30s. Pomoci linearni regresni analyzy byly vypocitany koeficienty a dosazeny do
rovnice Vyslednd matematickd podoba modelu ma nasledujici tvar.

a+ bGY 1+ 56—0.602+0.274ln(BR)—0.954D

MO5 = 1+eY 1+ e 0602+0.274in(BR)—0.954D (5.32)
Déle byla pro model zjisténa rezidua a normovana rezidua.
Y € —14
i=1 ei

Soucet normovanych rezidui by se meél byt v ideadlnim pripadé roven nule. Jak je
vidét z vyse uvedeného vztahu, tak je soucet normovanych rezidui velice blizky
nule. Z tohoto pohledu 1ze model hodnotit jako vhodny pro predikci. Dale byla
provedena analyza rezidui z pohledu zjisténi procentualni odchylky hodnoty ziskané
modelem od hodnoty namérené a pro model predikce MOS pro mobilni zarizeni je
tato prumeérna odchylka 3.65%. Lze tedy model povaZzovat za presny.

7 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.
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Obr. 5.1: Model pro predikci MOS (mobilni zafizeni).

Trend modelu tedy odpovida pocatecnim hypotézam definovanych v a
Nésledujici model [D.] je postaven na hodnotach ziskanych z méfeni na notebooku.
Rozsah predik¢niho modelu byl opét pro dostupnou sitku pasma zvolen od Os do
4096kbps. Realné hodnoty ziskané mérenim jsou do dostupné sitky pasma 1024kbps.
Rozsah predikéniho modelu pro hodnotu pocateéniho zpodéni byl zvolen od 0Os az
do 30s.

Pomoci linearni regresni analyzy byly vypocitany koeficienty a dosazeny do rovnice
Vyslednd matematickd podoba modelu je:

a-+ b@Y 1+ 56—2,712+0.65ln(BR)—0.101D

MOS = 1+e¥Y 14 e—2712+0.65n(BR)—0.101D (5.34)
Déle byla pro model zjisténa rezidua a normované rezidua.
3 € —14
Y en; = — =8.57e (5.35)
i=1 el

Jak je opét patrné, tak soucet normovanych rezidui se i v pripadé druhého modelu
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pro predikci hodnoty MOS pro notebook blizi k nule. Z tohoto pohledu lze model
hodnotit jako vhodny pro predikci. I pro tento model byla provedena analyza rezidui
z pohledu zjisténi procentualni odchylky hodnoty ziskané modelem od hodnoty na-
méfené. Pro model predikce MOS pro notebook je tato priumérnd odchylka 4.19%.
Hodnota je vyssi o 0.54%, coz nepredstavuje takové zhorSeni oproti puvodnimu mo-
delu a lze i tento model povazovat za spolehlivy.

7 pohledu struktury modelu je patrné, ze maximalni hodnota MOS se blizi
hodnoté 5 MOS s rostouci dostupnou sitkou pasma. To je vice néz v predchozim
pripadé 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 pritbéh modelu pro predikci hodnoty MOS na notebooku lze
prisuzovat vétsi spokojenosti pti vyuzivani stejné sluzby na notebooku. Stejné jako
v predchozim pripadé, trend modelu odpovida poc¢atecnim hypotézam definovanych
vhEoabT
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Obr. 5.2: Model pro predikci MOS (notebook).
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Jako zdroj dat pro tfeti model, ktery je zobrazen na obrazku byla zvolena
akceptabilita. Jelikoz by pri pouziti surovych hodnot ziskanych z redlného méreni
nabyvala zavisld proménnd pouze dvou hodnot (nula nebo jedna), tak byla tato
mnozina tranformovana do poctu procent pro danou sadu hodnot se stejnou dostup-
nou sirkou pasma a stejnym pocatecnim zpozdénim (viz definice . Predikovana
zavisla hodnota modelu tedy vyjadiuje kolik procent lidi ohodnotilo akceptabilitu

hodnotou 1 (ano), to znamené kolik procent lidi by bylo ochotnych za tuto sluzbu

platit.
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Obr. 5.3: Model pro predikci celkové akceptability.

Rozsah predikéniho modelu byl opét pro dostupnou sitku pasma zvolen od 0s do
4096kbps. Realné hodnoty ziskané mérenim jsou dostupné do sitky pasma 1024kbps.
Rozsah predikéniho modelu pro hodnotu pocateéniho zpodéni byl zvolen od 0Os az
do 30s.

Pomoci linearni regresni analyzy byly vypocitany koeficienty a dosazeny do rovnice

Vysledna matematickd podoba modelu je:

AKC = € L deY  100e—2393+0.698In(BR)~0.125D

1+eY - 1 + ¢—2:39340.698In(BR)—0.125D (5-36)
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Stejné jako v pripadé obou modeli pro predikci hodnoty MOS, tak i pro model
predikce akceptability byla zjisténa rezidua a normovand rezidua.
€

en; = — = T7.46e (5.37)
i=1 J

€l

Hodnota se opét blizi k nule a z tohoto pohledu lze model hodnotit jako vhodny
pro predikci. I pro tento model byla provedena analyza rezidui z pohledu zjisténi
procentudlni odchylky hodnoty ziskané modelem od hodnoty namétené, a pro model
predikce akceptability je tato prumérna odchylka 3.4%. Jedna se tedy o model s
nejnizsi odchylkou, kterd je o 0.25% nizsi nez v pripadé modelu pro predikei hodnoty
MOS pro mobiln{ zafizeni. Struktura modelu pro predikci akceptability [5.3]se podoba
modelu pro predikci 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. I v tomto pripadé plati

pocatecni hypotéza definovana v [5.6/a 5.7

5.6 Zhodnoceni predik¢nich modeli

Zakladem pro navrh jednotlivych predikénich modeli jsou data ziskana komplexnim
meérenim, kterého se ticastnilo nékolik desitek lidi. Tim vznikl pevny zaklad pro na-
vrh t71 predikénich modeli. Jako matematicky zaklad pro tyto modely byla zvolena
linearni regresni analyza, kterd se obecné pouziva pro navrh takovychto modeli.
Ptinosem celého navrhu je metoda omezeni intervalu pomoci logistické regresni ana-
lyzy. Déle je to normovani intervalu zavislych proménnych a vytvoreni tak vazby
mezi naméfenymi hodnotami a prislusnou matematickou metodou.

Samotné metody pouzité pro navrh predikénich modeli 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 zakladni metody, jejichz hlubsi princip a odvozeni je dohledatelné v prislusné
literature [47]. Zde jsou tyto principy popsdny vice obecnym zpusobem, protoze pro
samotné predikéni modely nejsou tolik dilezité. Stejné tak diléi vypocty koeficinetti
pomoci regresni metody, kdy byl cely postup automatizovan pomoci vhodného vy-
vojového prostiedi. Béhem navrhu modelu a obzvlasté pak béhem vybéru vhodné
mnoziny hodnot bylo provadéno velké mnozstvi vypocti pomoci regresni analyzy. V
pripadé neautomatizovaného pristupu by se jednalo o velice slozity a ¢asové naroény
proces. To souvisi s logaritmickou konverzi dostupné sirky pasma pro potieby mo-

delu. Jeho vhodnost byla zjiSténa experimentalné, kdy logaritmizace dostupné sirky
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pasma byla jednou z moznych metod spolu s linearnim a exponencialnim pribéhem.
Za pouzti dil¢ich analyz vhodnosti zvolené mnoziny dat se ukazalo, ze jak modely,
tak i jejich diléi koeficienty jsou statisticky vyznamné. Vysledky predikénich modelt
davaji lepsi vysledky nez jejich reprezentace pomoci aritmetického pruméru. Stejné
tak jsou vyznamné vSechny dil¢i nezavislé proménné, a proto maji vliv na vysledny
model. Nelze tedy zadnou z nezavislych proménnych vypustit, aniz by to zménilo
strukturu jednotlivych modeli. Béhem dil¢ich analyz bylo zjisténo, Ze presnost jed-
notlivych modelu je pomérné vysoka a z toho divodu vhodna pro predikci hodnoty
MOS a akceptability. Vyse jsou uvedeny jednotlivé modely s redlnymi hodnotami.

Samotné modely bez vlozenych hodnot pro porovnani presnosti jsou uvedeny v pti-

loze D1, D3, 023
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6 ZAVER

Oblast webovych sluzeb, mobilnich telekomunikacnich siti a koncovych zafizeni
spolu 1zce souviseji. Dohromady tvori fetezec, kde na kazdou jeho c¢ast je kladen
velky diraz a vysoké pozadavky. Rychlost vyvoje v této oblasti je ddna technolo-
gickym 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 navyso-
vat tak kapacitu pro prenos. Velka ¢ast prenosti se uskutecni v prostredi mobilnich
telekomunikacnich siti, kde kazdy poskytovatel sluzeb nese zodpovédnost za sif v
souvislosti s kvalitou poskytovani jednotlivych sluzeb. Obzvlasté v této oblasti je
pak nutné sledovat trend vyvoje koncovych mobilnich zatizeni a webovych sluzeb.
Zmény, které souviseji s navysSovanim kapacity jsou jak casove, tak finanéné na-
rocné. Urcitd predikce vyvoje trhu je pak dilezita pro tyto poskytovatele mobilnich
telekomunikacnich sluzeb. To potvrzuji zpavy vydané CTU (Cesky telekomunikacni
urad), kde se uvadi, jak investice do rozvoje sitové infrastruktury mezirocné 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 zamérena
na to, aby pomohla najit pravé takovy kompromis.

Pro subjektivni hodnoceni kvality webové sluzby v prostfedi mobilnich telekomu-
nikacnich siti byla doporuceni ITU-T brana jako zdklad, ktery byl dale uzptisoben
konkrétnim pozadavkiim a rozsiten o klicové parametry, které ovliviiuji subjektivni
vnimani sluzby. Vysledkem je navrzend metodika, kterd je detailné popsana v kapi-
tole [2l Metodika integruje vysledné hodnoceni zalozené na stupnici MOS a déle ho
rozsifuje o hodnoceni akceptability, coz je novy pristup, ktery je z pohledu metodiky
inovativni a dava ziskanym vysledktim dalsi rozmeér. To potvrzuji ohlasy z vyznam-
nych mezinarodnich konferenci, jako je konference IEEE Globecom 2013 porddané
v Atlanté ve Spojenych statech [2] a IEEE International Conference on Commu-
nications (ICC) v Sydney v Australii [I], kde byla metodika spolecné s vysledky
prezentovana.

Pro ucely testovani byla navrzena a realizovana komplexni platforma, ktera splnuje
vsechny pozadavky vychéazejici z navrzené metodiky. Popisu navrzené platformy
se vénuje cela kapitola, kterd popisuje vSechny dulezité pozadavky. Déle uvadi jiz
dostupna Teseni a hodnoti pro¢ tato feseni nemohla byt pouzita pro potieby hodno-
ceni subjektivniho vnimani kvality webové sluzby. Cela platforma je navrzena pro
testovani realného webového obsahu, coz déla jednotlivé testy vice vérohodné. Déle
vyuziva moderni technologie, které koresponduji s trendem v této oblasti. Platforma
zajistila hladky pribéh pro testovani, které bylo provedeno na skupiné o velikosti

194 1idi. Z toho pohledu bylo provedeno unikatni méreni subjektivniho vnimani kva-
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lity pro oblast mobilnich telekomunikacnich siti. Vzhledem k velikosti skupiny bylo
ziskano velké mnozstvi hodnot, jejichz detailni analyza je uvedena v kapitolach
a .2l Z téchto hodnot byl dale stanoven prah kvality jak z pohledu dostupné sitky
pasma, tak z pohledu hodnoty MOS a dale prah saturace. V dalsi casti prace je
pak pristoupeno k navrhu predikénich modelti pro predikci hodnoty MOS a hod-
noty akceptability. Z matematického pohledu se podarilo navrhnout trojici modeli,
které vykazuji vysokou presnost a spolehlivost. Modely maji za cil prodlouzit ak-
tudlnost ziskanych vysledki 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 parametrii
ovliviiujicich subjektivni vnimani kvality. Potencidl a kvalitu dosazenych vysledkt
lze odvodit od kladnych ohlasii z konferenci, tak i ze zdjmu o vysledky ze strany

poskytovatele mobilnich telekomunikac¢nich sluzeb.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACR Absolute Category Rating

AKC Akceptabilita

CDMA Code Division Multiple Access

CDS Central Database System

CGI Common Gateway Interface

CTU Cesky telekomunikac¢ni tiad

DCR Degradation Category Rating

DMOS Degradation Mean Opinion Score

DSIS Double Stimulus Impairment Scale

EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution
GSM Global System for Mobile Communications
HSDPA High Speed Download Packet Access
HSPA+ High Speed Packet Access Enhanced
HSUPA High Speed Upload Packet Access

I[P  Internet Protocol

ITU-T International Telecommunication Union - Telecommunication
LAN Local Area Network

LTC Linux Traffic Control

LTE Long Term Evolution

MOS Mean Opinion Score

PCA Principal Component Analysis

PC  Pair Comparison

PER Packet Error Rate

PESQ Perceptual Evaluation of Speech Quality
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PSNR Peak Signal to Noise Ratio

PSQM Perceptual Speech Quality Measure

QoE Quality of Experience

QoS Quality of Service

SIM  Subscriber Identity Module

SSL Secure Sockets Layer

SSM  Single Stimulus Method

TAC TiMo Assessment Centre

UMTS Universal Mobile Telecommunication System

WAN Wide Area Network
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A SEZNAM VSECH KOMBINACI DILCICH TESTU

Tab. A.1: Seznam testu

idnes_ 32kb_ 0Os aukro_32kb 0s fb_32kb_0s
idnes 32kb 1s aukro 32kb 1s fb 32kb 1s
idnes 32kb 5s aukro 32kb 5s fb 32kb b5s
idnes 32kb 11s aukro 32kb 11s fb 32kb 11s
idnes 64kb O0s aukro 64kb Os fb  64kb 0Os
idnes  64kb 3s aukro 64kb 3s fb_64kb 3s
idnes 64kb T7s aukro 64kb 7s fb 64kb Ts
idnes 64kb error | aukro 64kb error | fb 64kb error
idnes_ 128kb_ 0Os aukro_128kb_0s fb_128kb_0s
idnes 128kb 1s aukro 128kb 1s fb 128kb 1s
idnes 128kb 5s aukro 128kb 5s fb 128kb 5s
idnes 128kb 11s aukro 128kb 11s fb 128kb 11s
idnes 128kb error | aukro 128kb error | fb_128kb error
idnes 256kb_0Os aukro 256kb_0Os fb_256kb_0s
idnes  256kb_ 3s aukro_256kb_3s fb_256kb_3s
idnes 256kb_7s aukro 256kb_7s fb_256kb_Ts
idnes 512kb O0Os aukro 512kb Os fb 512kb O0Os
idnes 512kb_1s aukro 512kb 1s fb_ 512kb 1s
idnes 512kb_5s aukro 512kb 5s fb_512kb_5s
idnes 512kb Ns aukro 512kb Ns fb 512kb Ns
idnes_ 1024kb_Os aukro 1024kb O0s fb 1024kb_0s
idnes 1024kb 3s aukro 1024kb 3s fb  1024kb 3s
idnes_ 1024kb_7s aukro 1024kb 7s fb_1024kb_7s
idnes 1024kb Ns | aukro 1024kb Ns | fb 1024kb Ns
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B DOPLNUJICI GRAFY ZOBRAZUJICI ZA-
VISLOSTI KONKRETNIHO OBSAHU NA OSTAT-
NiCH PARAMETRECH SITE

B.1 Hodnoceni na notebooku

M Os Hls M 3s W 5s H7s m1ls

MOS [-]

32 64 128 256 512 1024

Sifka pasma [kbps]

Obr. B.1: Hodnoceni kvality pro typ webového obsahu "zpravodajstvi'(idnes.cz).
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mOs Hmils W 3s W 5s W 7s mills

4,5

3,5

MOS [-]

2,5 -

1.5 -

32 64 128 256 512 1024

Sifka pasma [kbps]

Obr. B.2: Hodnoceni kvality pro typ webového obsahu "socialni sité' (facebook.com).

B.2 Hodnoceni na mobilnim zarizeni
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m Os Hmls M 3s M 5s W 7s m1lls

MOS [-]

32 64 128 256 512 1024

Sifka pasma [kbps]

Obr. B.3: Hodnoceni kvality pro typ webového obsahu "nakupovani'(aukro.cz).
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M Os Hils M 3s W 5s H7s m1lls

4.5

MOS [-]

32 64 128 256 512 1024

Sifka pasma [kbps]

Obr. B.4: Hodnoceni kvality pro typ webového obsahu "zpravodajstvi'(idnes.cz).
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mOs Hmils W 3s W 5s W 7s mills

4,5

MOS [-]

32 64 128 256 512 1024

Sifka pasma [kbps]

Obr. B.5: Hodnoceni kvality pro typ webového obsahu "socidlni sité" (facebook.com).
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m Os Hmls M 3s M 5s W 7s m1lls

4,5

3.5

MOS [-]

1.5 -

32 64 128 256 512 1024

Sifka pasma [kbps]

Obr. B.6: Hodnoceni kvality pro typ webového obsahu "nakupovani'(aukro.cz).
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C VYHODNOCENI ZAVISLOSTI MEZI AKCEPTA-
BILITOU A KVALITOU

+ 0s mls A 3s < Bs HTs ®1ls

100
90 *
80 |
70
60

40
30 A
20 u

10

Akceptabilita [%]
o
=)

MOS |[-]

Obr. C.1: Celkové hodnocenti kvality vs akceptability pro notebook (rtuzna pocateéni
zpozdéni).
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# idnes.cz M facebook.com A aukro.cz

100 &

90 — e
80 »

70 *
60

!0 A
50

40

*,
30
20

10

Akceptabilita [%)]

MOS |[-]

Obr. C.2: Celkové hodnoceni kvality vs akceptability pro notebook (rtizny webovy
obsah).
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70 A
60 PR 3
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40 -
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Akceptabilita [%]
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o
-

20
10

MOS |[-]

Obr. C.3: Celkové hodnoceni kvality vs akceptability pro mobilni zafizeni (rizna
pocatecni zpozdéni).
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* idnes.cz M facebook.com A aukro.cz

100
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80 'l‘
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10

Akceptabilita [%]

MOS |[-]

Obr. C.4: Celkové hodnoceni kvality vs akceptability pro mobilni zafizeni (rtuzny

webovy obsah).

127



D MODELY PRO PREDIKCI MOS A AKCEPTA-
BILITY

Ao T

o
n
L

F.rljmérné W OIS

T SRRRETEIE

4095
2048 ) )
| 15

10
Sifka pasma [kbps]

Fodatedni zpoZdéni [s]

Obr. D.1: Model pro predikci MOS (mobilni zafizeni).
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Obr. D.2: Model pro predikci MOS (notebook).
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Obr. D.3: Model pro predikci celkové akceptability.
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