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ABSTRAKT
V poslední době dochází k rapidnímu nárůstu mobilního provozu díky novým mobilním
zařízením (chytré telefony, tablety, modemy). To má za následek, že dostupná kapacita
poskytovatelů mobilních slůžeb přestává být dostačující. Pro poskytovatele to znamená
nemalé investice do sítě, které by zvýšily její kapacitu. V kontrastu s tím na jedné straně
souvisí ziskovost těchto investic pro poskytovatele a na druhé straně je spokojenost uži-
vatelů, kteří využívají placenou službu. Cílem je tedy nalézt vyváženost mezi investicemi
a spokojeností zákazníků při využívání širokopásmového připojení k síti Internet skrze
poskytovatele mobilních slůžeb. Tato práce poskytuje studii, která se zabývá subjek-
tivním vnímáním a spokojeností uživatelů s daným typem služby. Práce je zaměřena
na hodnocení využívání webových slůžeb v různých podmínkách a s různým obsahem
na koncových zařízeních. Získané výsledky poskytují detailní informace pro subjektivní
vnímání kvality ze strany uživatele a určují prahy kvality a saturace pro dosažení spoko-
jenosti koncových uživatelů. Získaná data dále poskytují základ pro návrh tří predikčních
modelů pro predikci hodnoty MOS (pro notebook a pro mobilní zařízení) a pro predikci
akceptability.

KLÍČOVÁ SLOVA
Subjektivní vnímání, mobilní síť, webové služby, klíčové indikátory, hodnocení, 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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ÚVOD
Oblast mobilních telekomunikací a obzvláště pak koncových zařízení určených pro
telekomunikační účely prochází nepřetržitým růstem. Ten je dán nejen stále zvyšu-
jícím se výkonem koncových zařízeních, ale i požadavky na přenost stále rostoucího
objemu dat. Koncová mobilní zařízení již dávno nejsou pouze terminály pro usku-
tečnění telefonního hovoru, ale jsou to již plnohodnotná multimediální zařízení s
vysokým výkonem. Vezmeme-li do úvahy takovéto zařízení s aktivní službou mo-
bilního internetu, tak je patrné, že při využití možností, které dané zařízení nabízí
lze přenést několika násobně více datového provozu než tomu bylo doposud. Jesliže
tento fakt umocníme tím, že poskytovatele mobilních telekomunikačních služeb dále
nabízejí zařízení s vloženou SIM kartou, skrze které se lze připojit do sítě Internet
prostřednictvím počítače, tak lze očekávat, že objem datové provozu v těchto sí-
tích rychle roste. Dá se předpokládat, že mezi rokem 2011 až 2016 se provoz zvýší
18krát. Další předpoklad hovoří o tom, že v roce 2016 bude z pohledu datového
provozu převažovat provoz z koncových zařízení, která jsou připojena bezdrátově.
Studie udávají že se tento poměr bude blížit k 61% a zbýlých 39% bude tvořit pro-
voz ze zařízení, která jsou připojena do sítě Internet pevným, kabelovým spojením.
Přičemž v roce 2011 jěště stále převažovala zařízení s pevným kabelovým připo-
jením v poměru 55 ku 45 procentům [9]. Tento fakt je výzvou pro poskytovatele
mobilních telekomunikačních služeb a pro celý telekomunikační trh. Zároveň tento
fakt představuje vysoké náklady na modernizaci a zvýšení kapacity stávajích mobil-
ních sítí. Nejedná se pouze o zvýšování pokrytí, ale i o investici a nasazení nových
technologií. Na druhé straně stojí jejich návratnost. Je tedy nutné zvolit kompro-
mis mezi investicemi a dopadem na koncové uživatele. Jestliže investice do rozvoje
sítě jsou z pohledu poskytovatele nízké, tak se tento fakt dříve či později projeví
na nespokojenosti koncových uživatelů. Naopak vysoké investice sice zaručí určitou
míru spokojenosti, ale prodlouží návratnost a případný zisk z investic. Mezi těmito
dvěma póli je nutné nalézt kompromis, který zaručí návratovost těchto investic a
zároveň určitou míru spokojenosti koncových uživatelů (zákazníků).
Z toho důvodu začíná být "Subjektivní vnímání kvality"neboli zkráceně QoE z an-
glického názvu "Quality of Experince"diskutovaný a rozšířený pojem jak v oblasti
výzkumu, tak i v oblasti zájmu poskytovatelů mobilních telekomunikačních služeb.
Hodnocení subjektivního vnímání kvality pomáha najít kompromis mezi vynalože-
nými investicemi do síťové infrastruktury a mírou spokojenosti koncových uživatelů.
Tato práce je výsledkem spolupráce mezi poskytovatelem telekomunikačních služeb
a univerzitou, jejímž cílem je vyhodnotit subjektivní vnímání kvality koncových uži-
vatelů na různé typy služeb a na různý obsah. Mezi cílené služby byly zařazeny
webové služby, stahování souborů různé velikosti do koncového zařízení, nahrání
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souborů na server a dále sledování online videa a vysílání [3]. Každá z těchto oblastí
má svá specifika. Tato práce se zabývá pouze hodnocením subjektivního vnímání
kvality pro webové služby.
Celá práce je rozdělena na několik hlavních částí. Jako první je uvedem popis pou-
žité metodiky pro sestavení a vyhodnocení jednotlivých testovacích scénářů a testů.
Následuje popis skupiny účastníků pro testování, kteří prováděli jednotlivé testy.
Pro uskutečnění testů bylo nutné provést návrh systému, který by umožnil efek-
tivně jednotlivé testy provádět na notebooku a zároveň i na mobilním zařízení.
Další kapitola se zabývá tímto návrhem a popisem navrženého řešení a použitých
technologií. Jednotlivé testy byly zaměřeny na subjektivní vnímání webové služby s
určitými parametry, kde jako výstupní hodnota pro následné vyhodnocení výsledků
je zvolena stupnice MOS v rozsahu od 1 do 5. Jako další měřitelný parametr bylo
navrženo hodnocení akceptability, která značí ochotu koncového uživatele službu s
takovými parametry využívat i v běžném denním životě a případně za službu platit.
Akceptabilita představuje z pohledu hodnocení subjektivního vnímání kvality rozší-
ření pro všechny doposud používané metody v této oblasti. Výsledkem provedených
měření je rozsáhlá množina dat. Další navazující část této práce se zabývá analýzou
těchto dat a jejich vyhodnocením. Jelikož je prostředí telekomunikačních technologií
a služeb velice dynamické a rychle se mění, tak se poslední část této práce zabývá
návrhem matematických modelů pro predikci hodnot MOS a akceptability na zá-
kladě známých (změřených) vstupních hodnot dostupné šířky pásma 1 a počátečního
zpoždění i pro hodnoty, pro které nebylo reálné měření provedeno. Tím se prodlužuje
aktuálnost provedeného výzkumu v této oblasti. Měření, navržená metodika, počet
osob a množství získaných dat jsou v oblasti testování subjektivního vnímání kvality
unikátní. Tento fakt podtrhuje i zpětná vazba z významných mezinárodních konfe-
rencí. V roce 2013 byla část této práce prezentována na konferenci IEEE Globecom
v Atlantě ve Spojených státech [2]. Další část této práce byla následně prezentována
na konferenci IEEE International Conference on Communications (ICC) v Sydney
v Austrálii [1].

1Pojem dostupná šířka pásma je použit v následujícím textu a pro digitální telekomunikační
systémy vyjadřuje maximální propustnost sítě v daný okamžik v bitech za sekundu.
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1 SUBJEKTIVNÍ VNÍMÁNÍ KVALITY SLUŽBY
Označení QoE je zkratkou z anglického výrazu Quality of Experience, což lze do-
slovně přeložit jako "kvalita zážitku". Doslovný překlad v tomto případě není zcela
vypovídající, a proto je vhodné použít český ekvivalent "subjektivní vnímání kva-
lity". Subjektivní vnímání kvality může být hodnoceno na stupnici MOS, viz kapitola
1.2.1 a vyjadřuje hodnocení dané služby z pohledu koncového uživatele, neboli člo-
věka, který danou službu využívá. Nejedná se o objektivní parametr, který hodnotí
danou službu na základě specifikovatelných parametrů, ale o to, jak na konkrét-
ního člověka působí konkrétní služba. Lze tedy dostat velice rozdílná hodnocení
stejné služby od různých koncových uživatelů. To je ovlivněno faktory, ve kterých
dochází k tomuto hodnocení, způsobem vnímání koncového uživatele, jeho návyky a
zkušenostmi. Tyto faktory ovlivňující hodnocení jsou uvedeny v kapitole 1.1.1. Pro
hodnocení subjektivního vnímání kvality služby bylo již navrženo několik různých
metod, kdy každá z nich je vhodná pro rozdílné typy hodnocení a pro různý typ
hodnoceného obsahu. Více o těchto dostupných metodách je uvedeno v kapitole 1.2.
Problematika řešena v této oblasti je velice široká a existuje celá řada metod pro
různé typy obsahu. Následující kapitola 1.1, kde je popsána související práce v této
oblasti je tedy z důvodu rozsahu omezena na subjektivní vnímaní kvality webových
služeb.

1.1 Úvod do hodnocení subjektivního vnímání kva-
lity služby

Základní metody používané v této oblasti již existují řadu let. Doporučení ITU-T
Rec. dávají základ pro tuto oblast. Doporučení jsou již stará několik let a jsou určena
pro systémy a zařízení, která byla dostupná v té době. Z tohoto důvodu již doporu-
čení nejsou zcela použitelná pro dnešní prostředí telekomunikačních sítí. Stejně jako
tato práce, tak i ostatní související práce můžou tyto doporučení považovat za zá-
klad, který může být dále modifikován pro konkrétní potřeby. Subjektivní honocení
může být aplikováno na různé typy služeb, ať jsou to webové služby, neboli přenost
dat z webového serveru do prohlížeče, nebo stahování souborů, tak třeba i online sle-
dování videa. Dále zálěží na síťovém prostředí, ve kterém dochází k přenosu dat pro
jednotlivé služby. Mezi tato prostředí například patří různé typy přenosových sítí,
které lze obecně rozdělit na pevné drátové sítě a bezdrátové sítě případně mobilní
sítě. Zde tedy existuje několik možných kombinací v podobě obsah versus prostředí.
Tím vzniká rozsáhlá oblast souvisejících prací pro hodnocení subjektivního vnímání
kvality.
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Zkratka QoE bývá v některých případech spojováná s QoS (Quality of Service -
QoS), které spolu částečně souvisejí. Jak již bylo řečeno, tak QoE reprezentuje čistě
subjektivní hodnocení z perspektivy uživatele, neboli osoby využívající daný typ
služby. Hodnocení QoE se nebere jako objektivní (měřitelný) parametr, který ur-
čuje parametry služby nebo systému jako celku, ale závisí na řadě faktorů, které
ovlivňují výsledné vnímání. Jako příklad lze uvést doporučení ITU-R Rec E.800
[23], které poskytuje obecný přehled, jak různé faktory mohou ovlivňovat hodnocení
subjektivního vnímaní kvality služby v oblasti telekomunikací z pohledu dostupnosti
a spolehlivosti služby. Například již zmíněná dostupnost a spolehlivost představuje
objektivní parametry služby a souvisí s dílčími stavy sítě, které lze objektivně výjá-
dřit (změřit). Tato oblast objektivních parametrů spadá právě do oblasti hodnocení
kvality služby (Quality of Service - QoS). Mezi objektivní parametry lze dále zařadit
například vyjádření ztrátovosti paketů v síti hodnotou PER (Packet Error Rate),
zpoždění, čas potřebný pro navázání spojení, atd. Velká část výzkumu v oblasti
telekomunikací je zaměřena právě na objektivní hodnocení kvality konkrétní sítě a
na zlepšování těchto parametrů. Tím lze docílit zlepšení parametrů služby, která je
skrze tuto síť poskytována. Hodnocení kvality služby prostřednictvím objektivních
parametrů ale nedává přímé informace o subjektivním vnímaní služby jako celku
koncovým uživatelem [25], [6].
Hodnocení subjektivního vnímání kvality vychází z kvalitativního vyhodnocení te-
lekomunikačního systému a aplikací jako celku, který přesahuje hodnocení systému
pouze na základě jeho dílčích objektivních vlastností, které jsou využívány zejména
pro definici hodnocení obecné kvality služby. Hodnocení subjektivního vnímání jde
dál, směrem ke koncovému uživateli a odráží celkovou "uživatelskou spokojenost"1.1,
[15], [25].

Obr. 1.1: Rozdíl mezi QoE a QoS.
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Z obrázku je patrné, že hodnocení založené na objektivních parametrech služby
je více důležité z pohledu komunikace a technického řešení daného systému, kde lze
přesně definovat parametry systému. Naopak hodnocení subjektivního vnímání kva-
lity přísluší koncovému uživateli, které je určitou mírou ovlivněno právé zajištěním
jisté kvality služby (QoS), ale také dalšimí subjektivními a netechnickými faktory,
viz kapitola 1.1.1.
Cílem této práce je získat výsledky subjektivního vnímání kvality webových služeb
v prostředí mobilní sítě. Současných technologií používaných pro mobilní komuni-
kaci existuje několik řešení (GMS, UMTS, LTE), které ve svém základu poskytují
koncovému uživateli stejnou službu, ale proces poskytování této služby je odlišný. Z
pohledu hodnocení kvality není důležité, které z těchto řešení je použité, ale je důle-
žité jak je příslušný obsah doručen koncovému uživateli. S jakou kvalitou, rychlostí
a v jaké formě. Od tohoto se následné odvíjí vnímání služby koncovým uživatelem.
Přístup k webovým službám je běžnou aktivitou využívání internetového připojení.
Z tohoto důvodu je důležitá rychlost doručení požadovaného obsahu. Z pohledu
objektivní analýzy doby doručení obsahu lze použít QoS parametry, které definují
vlastnosti přenosové cesty. Tyto parametry mají následně vliv na subjektivní hod-
nocení [11]. Spolu s přístupem k webovým službám patří mezi další významné vy-
užívání připojení zejména stahování a nahrávání souborů a prohlížení online videa.
Ranné studie, které se zabývají QoE využívaly pro vyhodnocení pouze tříbodovou
stupnici [5], [44], kterou vyjadřovali subjektivní spokojenost koncových uživatelů.
Pozdější studie vycházely z tohoto tříbodového hodnocení, které rozšířily o další
dva body a tím vznikla pětibodová stupnice MOS [52], [24]. Nejnovější práce v této
oblasti [17], [55], [27] již využívají pro vyhodnocení výsledků MOS stupnici. Pro
získání výsledků je nutné zvolit metodu, která zaručí určitou míru věrohodnosti a
další využitelnosti výsledků. Metod existuje několik a jsou blíže posány v kapitole
1.2. Nejnovější studie, jako je např. [14], popisují využití modifikované metody ACR,
která byla původně navržena pro subjektivní hodnocení služeb založených na pře-
nosu hlasu a videa. Pro tento účel bylo dále přijato doporučením ITU-T Rec. E.800
[23], které definuje metody pro hodnocení služeb založených na protokolu IP.
Metody popsané v ITU-T doporučeních jsou založeny na přímém hodnocení od
koncového uživatele. Dále existují metody, které k získání požadovaných výsledků
přistupují odlišným způsobem a to na základě určení hodnoty, které je provedeno z
objektivních parametrů sítě. Výzkumné práce [30] [33] uvádějí, jak získat vztah mezi
subjektivním hodnocením (QoE) a objektivními parametry sítě (QoS). Diskutabilní
je přesnost získané vazby, která nemusí být použitelná pro různé typy obsahu a pod-
mínky v síti. Pro testování subjektivního vnímaní kvality se ve velké míře využívalo
laboratorní prostředí, kde ITU-T doporučení specifikují parametry tohoto prostředí
[17], [23]. Testy provedené v laboratorních podmínkách omezují vliv konkrétního

16



prostředí a mohou mít tak dopad na celkové hodnocení. V reálném prosředí může
na koncového uživatele působit několik dalších vlivů prostředí v daný okamžik, viz
kapitola 1.1.1. Tento fakt je ověřen ve smyslu, že je důležité, aby účastník byl v pro-
středí, které nejvíce odpovídá jeho dennímu životu. Tím lze dosáhnout více přesného
hodnocení [36], [53], [54]. Dále výsledky uvedené v [48] ukazují rozdíly v hodnocení
pro účastníky, kteří testy prováděli v laboratorních podmínkách a pro účastníky,
kteří testy prováděli mimo laboratorní podmínky. Pro všechny metody je společné
to, že je nutné provádět testy v prostředí, které je kontrolovatelné a nedochází v
něm k nepředvídatelným jevům, které by ovlivnily hodnocení. Dále je nutné pro
testování zajistit takové vybavení, které odpovídá parametrům dostupných zařízení
a služeb používaných v reálné síti [10].

1.1.1 Faktory ovlivňující subjektivní vnímání služby

Výsledné hodnocení kvality může být ovlivňováno celou řadou faktorů [15]. Tyto
faktory mohou mít technický základ, ale mohou být také i netechnického původu,
jako například působení konkétního obsahu na psychiku koncového uživatele. Fak-
tory lze rozdělit do 4 hlavních skupin, které jsou zobrazeny na následujícím obrázku
1.2.

Obr. 1.2: Skupiny faktorů ovlivňující hodnocení.

• Prostředí - představuje skutečnou situaci v níž se daná mobilní datová služba
využívá. Prostředí, ve kterém dochází ke sledování příslušné služby má již samo
o sobě velký vliv na výsledné hodnocení subjektivního vnímání kvality. Mezi
tyto vlivy prostředí lze například zařadit osvětlení, nebo pozorovací vzdále-
nost od koncového zařízení. Dále sociální a kulturní vlivy prostředí ovlivňují
vnímání služby, kde záleží na typu a účelu prohlížení doručeného obsahu.
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• Uživatel - vzhledem k tomu, že QoE je o vnímání aplikace nebo služby tak, jak
byla systémem doručena koncovému uživateli, tak výsledné hodnocení může
být ovlivněno vnitřním, ať už psychickým nebo fyzickým, stavem uživatele,
jako osoby, tak i dále jeho očekáváním, které bylo vázané na konkrétní typ
služby. Očekávání o určité službě značně ovlivňuje výsledné hodnocení a tvoří
vnitřní referenci uživatele pro vnímání doručené služby. Sociální a demogra-
fický profil a případná zkušenost z minulosti s podobným typem služeb má
dále vliv na výsledné subjektivní hodnocení.

• Systém - systém představuje technické vybavení, kterým je doručována a vy-
užívána daná služba. Vlastnosti tohoto systému jako celku ovlivňují výsledné
hodnocení subjektivního vnímání. S pohledu mobilních komunikací je brán sys-
tém jako celek skládající se z koncového zařízení a sítě pro přenost dat. Vlast-
nosti koncového zařízení i sítě mohou mají vliv na výsledné vnímání služby.
Mezi tyto vlastnosti z pohledu koncového zařízení patří například rozlišení
displeje, velikost zařízení, rychost odezvy na jednotlivé požadavky, atd.. Dále
lze zahrnout parametry datové sítě určené pro doručení požadovaného obsahu,
které jsou definovány v rámci QoS (zajištění potřebné kvality služby). Mezi
tyto parametry lze například zařadit dostupnou šířku pásma pro konkrétní
službu, zpoždění v síti, atd..Tyto parametry mají vliv na doručení obsahu
směrem k uživateli. Dále zde hraje roli nastavení sítě a firewallů, kde může
docházet k filtraci určitého typu služby a tím k degradaci klíčkových para-
metrů přenosu. To se následně projeví na výsledném hodnocení subjektivního
vnímání.

• Obsah - doručený obsah v rámci služby je jeden z dalších faktorů. Pro účely
získání výsledků z hodnocení lze tento faktor částečně eliminovat výběrem
vhodného obsahu pro konkétní testy. Pro tento účel lze použít jeden z dostup-
ných nástrojů pro monitoring nejnavštěvovanějších webových služeb [1] a pro
účely hodnocení v uměle vytvořených podmínkách použít informace z těchto
nástrojů. Jestliže dochází k hodnocení na obsahu, který z nějakého důvodu
není koncovému uživateli příjemný, tak se tato skutečnost negativně projeví
na získaných výsledcích. To platí i v opačném případě, kdy obsah služby může
výsledky ovlivnit pozitivně a uživatel se v takovém případě spíše zaměří na
obsah než na ostatní parametry služby. Důležité je zvolit co nejvíce neutrální
obsah služby.
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1.2 Metody pro hodnocení subjektivního vnímání
a získání relevatních výsledků

V současné době existuje několik metod, jakým způsobem hodnotit kvalitu služby.
Tyto metody mohou být rozdělěny do dvou skupin, kde první jsou metody pro sub-
jektivní hodnocení a druhá skupina jsou metody pro objektivní hodnocení. Množ-
ství dostupných metod se neustále zvyšuje, kde jednotlivé metody jsou navrženy
na míru konkrétnímu prostředí, obsahu a požadovanému způsobu vyhodnocení vý-
sledků. Pro vyhodnocení výsledků pro skupinu subjektivních metod byla navržena
stupnice, která odpovídá spokojenosti účastníka se službou. Tato stupnici se nazýva
MOS (Mean Opinion Score) a je popsána v kapitole 1.2.1. Zpočátku byla navržena
pro vjemové posouzení QoS koncovým uživatelem. Tato stupnice byla definována v
doporčení ITU-T Rec. E800 [23]. Následně byla rozšířena a doplněna v doporučeních
ITU-T Rec. P.810 a P.833 [20]. Metody definované v těchto ITU-T doporučeních byly
ve svém počátku narženy pro hodnocení subjektivního vnímání služeb založených
na přenosu zvuku (hlasu).
Doporučení ITU-T dále definují metody pro objektivní hodnocení. Lze uvést napří-
klad doporučení ITU-T Rec. P.861 [21], které definuje PSQM (Perceptual Speech
Quality Measure), což je metoda pro objektivní hodnocení kvality hlasu v pásmu 300
až 3400Hz. Tato metoda může být použita pro hodnocení různých kodeků, různých
vstupních úrovních pro rozdílný bitový tok. Dále lze uvést doporučení ITU-T Rec.
P.862 [22], které definuje metodu PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality)
a doporučení ITU-T Rec. G.107 a ITU-T Rec. G.108 [19], která zavádí tzv. E-Model.
Tento model je užitečný zejména pro plánování sytému pro přenos hlasu, kde se do
modelu zadají parametry systému a ten na základě hodnoty R faktoru odvodí při-
bližnou míru spokojenosti koncových uživatelů s přenosem. Hodnota R faktoru může
nabývat hodnot od 0 do 100, kdy hodnota nad 50 se považuje za akceptovatelnou.
Hodnota R faktoru je následně přepočítána na hodnotu MOS. Využití E-Modelu je
jednou z metod jak nalézt vazbu závislosti mezi objektivními parametry systému
a subjektivním vnímáním kvality systému. Bohužel použití E-Modelu dává pouze
teoretické hodnoty, které se mohou od reálných hodnot MOS značně lišit a je pou-
žitelný pouze pro systémy založené na přenosu zvuku (hlasu).
Velká skupina metod definovaných v ITU-T doporučeních se zaměřuje na hodnocení
videa. Jako jednu z nejvíce rozšířených lze uvést metodu definovanou v ITU-T Rec.
P.910 [27]. Metoda spočívá ve výběru účastníků pro hodnocení, hodnocení probíhá
v prostředí, které je taktéž definováno v doporučení. Pro samotné vyhodnocení vý-
sledků je potřeba vlastní systém, který vyhodnotí získané výsledky. Tento systém
již není v doporučení definovaný a není jeho součástí. Pro objektivní vyhodnocení
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subjektivního vnímaní kvality videa je v doporučení definován ukazatel PSNR (Peak
Signal to Noise Ratio). Ukazatel vyjadřuje poměr mezi sílou užitečné informace vůči
množství šumu.
Výše uvedená doporučení se zabývají hodnocením subjektivním a objektivním hod-
nocením kvality především pro přenosy založené na zvuku (hlasu) a videa a jsou
již poměrně zastaralá. Pro hodnocení v dnešních podmínkách již nejsou dostačující.
Vznik nových modifikovaných metod je tedy opodstatněný. Bohužel tak vzniká roz-
tříštěnost a nejednotný přístup k hodnocení. Co mají v převážné části nové metody
společného, tak je to, že jsou založeny na hodnocení získaném skrze průzkum na
skupině účastníků. Výše uvedená doporučení nedefinují hodnotící metody pro hod-
nocení subjektivního vnímání kvality webových služeb v prostředí mobilních sítí,
ale lze z těchto doporučení definovat základ, který lze aplikovat i na toto specifické
prostředí a vytvořit tak další modifikaci základní metody.

1.2.1 MOS stupnice pro hodnocení subjektivního vnímání
kvality

MOS stupnice byla původně navržena pro hodnocení kvality hlasu a videa. Jelikož je
důležité převést subjektivní vnímání konkrétní služby do takové podoby, která bude
jednoznačně odpovídat subjektivnímu vnímaní člověka a zároveň tato hodnota bude
jednoznačná a jasně definována pro pozdější vyhodnocení kvality. Ve své podstatě
vyjadřuje hodnocení zda daná služba byla "výborná"nebo "velice špatná"z pohledu
koncového uživatele. Těmto stavům vnímání na stupnici MOS odpovídají číselné
hodnoty od 1 do 5. Stupnice je tedy definována pěti hodnotami, kde hodnota 1 říká,
že daná služba byla subjektivně vnímána koncovým uživatelem jako "velice špatná/-
nedostačující"a naopak hodnota 5 říká, že daná služba byla vnímána jako "výborná".
Kdy přesně je toto hodnocení provedeno záleží na použité metodě v rámci testování.
Jednotlivé stupně od 1 do 5 mají svůj slovní ekvivalent, který není přesně definován
a může se lišit pro konkrétní způsob použití. Pro využití této stupnice byly zvoleny
následující ekvivalenty pro jednotlivé stupně.

• 5 - výborná kvalita,
• 4 - chvalitebná kvalita,
• 3 - dobrá kvalita,
• 2 - dostačující kvalita,
• 1 - velice špatná/nedostačující kvalita.
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Během subjektivního hodnocení jsou využity pouze celé hodnoty z MOS stupnice,
ale lze se setkat i s desetinným vyjádřením MOS. To zejména při definování sys-
tému, jehož parametrem může být stanovení minimální požadované hodnoty MOS
například na hodnotu 3,7 MOS. Tato hodnota má své opodstatnění a bude vysvět-
lena v kapitole 4.4. Jednotlivé konkrétní hodnoty lze použít pro srovnání služeb a
lze definovat práh "spokojenosti"koncových uživatelů. Tento práh ve své podstatě
udává procento spokojených koncových uživatelů, kde toto procento roste s vyšší
hodnotou MOS. Důležité je brát stále v úvahu okolní podmínky a všechny faktory
(viz kapitola 1.1.1), které působily v době meření hodnoty MOS [73].
Oblast QoE není jediná, kde může být stupnice použita. Dále se často se využívá
pro hodnocení funkce jednotlivých kodeků pro kódování zvuku a videa pro přenosy.
Jelikož některé kodeky využívají kompresy, která snižuje kvalitu, tak MOS definuje
hranici, kdy je zvolená míra komprese ještě stále na přípustné hranici.

1.2.2 Hodnocení z pohledu akceptability

Stupnice MOS dává ve většině případů postačující ohodnocení systému z pohledu
subjektivního vnímání. Na základě analýzy v oblasti hodnocení bylo zjištěno, že
MOS hodnocení není zcela dostačující pro určení toho, zda by účastník, který se s
takovou službou setkal v průběhu testování, byl ochoten takový typ služby použí-
vat v běžném každodenním životě. Vysoká hodnota MOS během hodnocení nemusí
zcela jasně vypovídat o tomto faktu. Z pohledu poskytovatele služby není pak zcela
jasné k jaké hodnotě MOS by měl systém směrovat, aby si zajistil určitý počet zá-
kazníků pro danou službu. Z toho důvodu byla dále naržena stupnice pro hodnocení
akceptability.
Stupnice pro hodnocení akceptability je ve své podstatě velice jednoduchá a obsa-
huje pouze dvě hodnoty a to "Ano"nebo "Ne". Hodnota "ano"vyjadřuje spokojenost
z pohledu uživatele se službou s ohledem na to, zda by za tuto službu platil. Naopak
hodnota "ne"vyjadřuje nespokojenost.
Akceptabilita souvisí se subjektivním vnímáním kvality. V případě služby s kvalit-
ními parametry, to je s dostatečnou šířkou pásma a nízkým zpožděním roste hodno-
cení MOS a tím se i zvyšuje počet koncových uživatelů, kteří by byli ochotní službu
využívat v každodenním životě a tomuto odpovídá akceptabilita. Pro poskytovatele
je to velice důležitá informace pro optimalizaci sítě a zajištění tak potřebných pa-
rametrů sítě, aby nedocházelo k nežádoucímu faktoru z pohledu poskytovatele, což
je ubývání zákazníků. Z toho pohledu je pro poskytovatele mobilních služeb hodno-
cení na základě akceptability důležitým ukazatelem, který pomáha určit procento
spokojených zákazníku ve spojení s hodnotou MOS. V případě zavedení hodnocení
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na základě akceptability se jedná o nový a rozšířený přístup, který nebyl doposud
publikován a není obsažen v žádném z ITU-T doporučení a který dává získaným
výsledkům další rozměr.

1.2.3 Metoda ACR (Absolute Category Rating)

Metoda ACR je založena na skutečnosti, že obsah pro testování je zobrazen jednou
a následně je bezprostředně po ukončení testování hodnocen. Tato metoda se také
nazývá SSM (Single Stimulus Method). Metoda, jenž je definována v doporučení
ITU-T Rec. P.910 [27] je šiřoce používána jako základ hodnotících metod kvality
různých typů obsahů v oblasti telekomunikací [69]. Obrázek 1.3 zobrazuje průběh
hodnocení založený na této metodě.

Obr. 1.3: ACR metoda.

Hodnotící obsah je účastníkovi hodnocení spuštěn na dobu trvající 10s, po uply-
nutí této doby dojde k přerušení zobrazování obsahu a zobrazí se fáze hodnocení.
Subjektivní hodnocení je provedeno na stupnici MOS od 1 do 5 (viz kapitola 1.2.1).
Hodnota udává míru spokojenosti s testovanou službou a hodnota jedna značí ne-
spokojenost naopak hodnota pět značí spokojenost účastníka s testovnou službou.
Metoda definuje, že čas na ohodnocení by měl být stanoven na 10s. Tento čas je
doporučený a může být změněn pro konkrétní potřeby testování.
Během této metody je důležitá posloupnost jednotlivých testů z pohledu kvality.
Jelikož se kvalita jednotlivých testů mění v závislosti na dostupné šířce pásma a
zpoždění pro daný test, tak by tato posloupnost měla být vhodně zvolena. Hod-
nocení subjektivní kvality pro test s příslušnými parametry je ovlivněno testem
hodnoceným v předchozím testu. Jesliže test následuje po testu, který měl velice
špatnou kvalitu, tak hodnocení následujícího testu bude vyšší, než kdyby následoval
po testu s velmi vysokou kvalitou. Tento efekt lze eliminovat opakováním jednoho
testu ve scénáři a vhodně zvolit posloupnost jednotlivých testů.
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1.2.4 Metoda DCR (Degradation Category Rating)

Metoda DCR (Degradation Category Rating) je založena na prezentaci obsahu v
páru. S touto metodou se lze v některé litaratuře setkat pod názvem DSIS (Double
Stimulus Impairment Scale). Metoda je založena na tom, že je účastník hodnocení
nejdříve seznámen s referenčním obsahem, který je zobrazen po dobu přibližně 10s,
následuje krátká pauza (2s) a následně je zobrazen obsah, který je určen pro hod-
nocení. Tento obsah je taktéž zobrazen po dobu 10s. Poté se přechází k hodnocení.
Hodnocení pro metodu DCR je stejně jako v případě metody ACR založeno na pěti
stupňovém MOS hodnocení (viz kapitola 1.2.1). Postup hodnocení subjektivního
vnímání kvality pro metodu DCR je zobrazen na obrázku 1.4.

Obr. 1.4: DCR metoda.

Oproti metodě ACR (viz podkapitola 1.2.3), je zde částečně eliminován vliv po-
sloupnosti jednotlivých testů v rámci jednoho testovacího scénáře, jelikož je před
každým hodnocením vložen referenční obsah. Nežádoucí vliv této metody je, že
prodlužuje dobu hodnocení a snižuje počet efektivních testů z důvodů vkládání re-
ferenčního obsahu. Hodnocení jednotlivých testů je sice totožné s metodou ACR
pomocí MOS, ale pro odlišení této metody se používá spíše výraz DMOS (Degra-
dation MOS). Z důvodu zobrazování referenčního obsahu je výsledné hodnocení
DMOS citlivější než v případě ACR metody.

1.2.5 Metoda PC (Pair Comparison)

Metoda PC (Pair Comparison) je založena na prezentaci obsahu v páru. Tato me-
toda je opět definována v doporučení ITU-T Rec. P.910 [27]. V případě metody PC
není tento pár definován jako referenční obsah, za kterým následuje obsah určený k
hodnocení. Metoda PC definuje tento pár jako dvojici po sobě jdoucích testů, kde
každý z testů má rozdílné parametry pro načtení obsahu. Účastník testování porov-
nává subjektivní kvalitu těchto dvou po sobě jdoucích testů. Průběh subjektivního
hodnocení pomocí metody PC je zobrazen na následujícím obrázku 1.5.
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Obr. 1.5: PC metoda.

Jak je patrné na obrázku 1.5, tak jedna hodnotící sekce je složena ze dvou testů.
Každý z těchto testů trvá přibližně 10s a je oddělen mezerou o délce trvání 2s. To
je z důvodu, aby účastník testu zaregistroval, že dochází ke změně podmínek. Vý-
sledné hodnocení v případě metody PC není pomocí MOS stupnice, ale účastník v
10s dlouhé době, která následuje po sekvenci dvou testů volí, který ze dvou zob-
razených obsahů vnímá subjektivně lépe. Zde se opět dostáváme k problému, kdy
pořadí jednotlivých testů může ovlivnit výsledné hodnocení. Z tohoto důvodu je ne-
zbytné volit jednotlivé sekvence jako všechny možné kombinace dostupných testů,
které jsou určeny pro subjektivní hodnocení.
Tato metoda poskytuje přímé srovnání dvou různých testů. Touto metodou lze do-
sáhnout jemného rozlišení v rámci jedné sekvence a dosáhnout tak citlivějšího hod-
nocení oproti metodě ACR. Jelikož je výsledné hodnocení založené na subjektivním
porovnání dvou testů, tak za použití této metody nezískáme absolutní a měřitelné
hodnocení pro jednotlivé testy, ale pouze relativní hodnotu. Tato skutečnost vede k
časově mnohem náročnějšímu vyhodnocení výsledků získaných metodou PC oproti
metodám ACR a DCR, což je její nevýhoda.

1.2.6 Zhodnocení a výběr metody

Výše uvedené podkapitoly popisují jednotlivé metody, které jsou dostupné pro hod-
nocení subjektivního vnímání určitého typu obsahu. Všechny tyto metody jsou defi-
novány v doporučení ITU-T Rec. P.910 [27]. Jako základ pro další práci byla zvolena
metoda ACR (Absolute Category Rating) a to z několika důvodů. Výsledkem hod-
nocení za použití této metody jsou přímo hodnoty MOS, což je výhodné hlavně z
pohledu konečného vyhodnocení výsledků. Tyto výsledky již odpovídají měřitelné
stupnici a není nutný žádný další přepočet, jako je tomu u metody PC (Pair Com-
parison). V porovnání s metodou DCR (Degradation Category Rating) je metoda
ACR méně časově náročná, z důvodu že účastníkovi testu není zobrazován refe-
renční obsah. Výhodou je, že za stejný čas může být testováno větší množství dílčích
testů a získán tak větší počet výsledků pro shodnou skupinu účastníků testování. Z
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pohledu přesnosti metody je důležité vhodně zvolit posloupnost jednotlivých testů
uvnitř každého testovacího scénáře a každý dílčí test několikrát opakovat. S tím, že
by konkrétní test měl vždy následovat po testu s rozdílnou kvalitou, tzn. že jednou
konkrétní test následuje po testu s lepší kvalitou a následně po testu s horší kvalitou.
Tímto postupem lze eliminovat chybu, která může za použití této metody vznikat.
Z pohledu implementace v prostředí emulátoru webových služeb se tato metoda
dále jeví jako výhodná z pohledu algoritmické náročnočnosti a času potřebného pro
implementaci metody.

1.3 Dostupné typy mobilních sítí a jejich základní
parametry

Cílem této práce ja zabývat se subjektivním vnímáním kvality webových služeb v
prostředí mobilních sítí. Tyto sítě oproti pevné drátové síti nebo bezdrátové síti mají
svá specifika. Mobilní sítě se již rozvíjejí několik posledních desetiletí a v současné
době je nejvíce běžnou a dostupnou technologii tzv. 3G síť. Pokrytí 3G sítí není
na území České republiky stoprocentní, a proto se lze v řídce osídlených oblastech
setkat se sítěmi typu 2G, které pro datové přenosy používají technologii GPRS pří-
padně rychlejší technologii EDGE. Sítě třetí generace jsou postaveny na standardu
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), který existuje v několika ver-
zích a existuje k němu několik rozšíření. Mezi tato rozšíření patří například HSDPA
(High Speed Download Packet Access) s maximální teoretickou rychlostí stahování
až 14.4Mbps, HSUPA (High Speed Upload Packet Access), HSPA+ (High Speed
Packet Access Enhanced) s maximální teoretickou rychlostí stahování 54Mbps. Vý-
hodou UMTS sítí je, že jsou navrženy tak, aby byly schopny přenášet větší objem
dat a zajišťovali potřebnou kvalitu služby. Během návrhu této technologie byl proto
kladen důraz na to, aby komunikace měla spolehlivý charakter, což není v případě
bezdrátové komunikace, kde častěji dochází k chybovosti přenosu, triviální úkol. Bě-
hem návrhu celého systému UMTS tedy musela být brána v potaz omezená šířka
pásma, vyšší zpoždění přenosu a další problémy. S tímto vším se snaží technolo-
gie UMTS vypořádat. Důležitý parametr sítí UMTS je teoretická rychlost přenosu,
která se pohybuje v rozmezí 384 kbps až 2 Mbps v závislosti na rychlosti pohybu
koncového zařízení (terminálu).
Pro sítě druhé generace (2G sítě) tvoří základ pro datové přenosy technologie GPRS
(General Packet Radio Service). Tato technologie je v současné době na uzemí České
republiky dostupná všude, kde je dostupné pokrytí GSM (Global System for Mobile
Communication). Jako první integrovala spojení na základě přepojování paketů, což
nebylo možné realizovat před příchodem této technologie. To umožnilo efektivnější
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správu a využití dostupné šířky pásma. Přenosová rychlost záleží na počtu přiděle-
ných slotů poskytovatelem mobilních služeb. Teoreticky může být těchto slotů při-
děleno až 8, ale v praxi se za dobrých podmínek můžeme reálně setkat s přidělením
4 + 2 sloty, kde jsou 4 sloty pro směr k účastníkovi (download) a 2 sloty směrem od
účastníka (upload). Přenosová rychlost pro jeden slot je dále určena použitým kódo-
vacím schématem CS1 až CS4. Maximální teoretická rychlost pro přenos v jednom
slotu může může dosahnout hodnoty 21.4 kbps při použití kódovacího schématu
CS4. Jestliže tedy budeme uvažovat ideální podmínky, tak maximální teoretická
rychlost v sítí s podporou GPRS může dosáhnout hodnoty 171.2 kbps. Skutečná
reálná rychlost v rámci jednoho slotu se ale pohybuje od 6 kbps do 17 kbps a při
počtu 4 standardně přidělovaných slotů pro download se můžeme dostat na reálnou
rychlost řádově nižší oproti teoretické rychlosti.
Rozšířením technologie GPRS je technologie EDGE, která stejně jako GPRS vyu-
žívá základní přístup v podobě alokovaných slotů pro oba směry přenosu. V případě
technologie EDGE je navýšení přenosové rychlosti dáno způsobem modulace a roz-
šířením počtu kodovacích schémat ze 4 na 13. Z toho důvodu vzrostla teoretická
přenosová rychlost pro jeden slot na 59.2 kbps. Uvažujeme-li opět ideální případ
alokace 8 slotů zároveň, tak teoretická přenosová rychlost může dosáhnout hodnoty
až 473.6 kbps. Dále v případě EDGE závisí na rychlosti pohybu koncové stanice,
vzdálenosti od vysílače a okolních podmínkách během přenosu. Jestliže uvažujeme
standardní kombinaci přidělení 4 + 2 slotů a vliv těchto podmínek, tak se lze dostat
na reálné rychlosti v rozmezí 100-150 kbps. Oproti technologií GPRS jde o značné
navýšení rychlosti, ale oproti sítím třetí generace je rychlost stále řádově nižší. Lze
tedy pozorovat rozdílné podmínky pro přenos v různých oblastech pokrytí.

1.3.1 Webové služby v prostředí mobilních sítí

Webové služby v prostředí mobilní datové sítě umožňují koncovému uživateli přistu-
povat k webovému obsahu. K tomuto přístupu je použit webový prohlížeč a je zde
tedy nezbytné, aby koncové zařízení disponovalo takovýmto webovým prohlížečem.
Součástí prohlížeče je pole pro zadávání adresy serveru, ze kterého má být načten
webový obsah. Při přenosu obsahu webových služeb se z pohledu sítě jedná o asy-
metrický, neperiodický (nárazový) datový provoz. Technologie UMTS implementuje
protokol RLC (Radio Link Control), který má za cíl zajištění určitých parametrů
požadované kvality služby. Protokol RLC zvyšuje spolehlivost založenou na ARQ
mechanizmu. Pro potřeby webových služeb je dále důležitá přítomnost protokolu
TCP, který dále pomáha zlepšovat parametry přenosu pomocí eliminace chyb. De-
tailní popis těchto technologií je nad rámec této práce a další informace lze dohledat
v příslušné literatuře.
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Obr. 1.6: Průběh přenosu dat.

Obrázek 1.6 zobrazuje průběh komunikace mezi uživatelem webovým serverem.
Celá komunikace je zahájena po zadání příslušné webové adresy do prohlížeče, kdy
dojde k odeslání žádosti webovému serveru (nebo WAP bráně). Velikost doručova-
ného obsahu je různá v závisloti na typu a obsahu webové služby. V případě použití
moderních webových prohlížečů je možné částečně eliminovat množství přenesených
dat tzv. "cachovaním"jednotlivých objektů v rámci webové služby. Tento přístup
funguje tak, že při první návštěvě webové služby dojde k uložení statických objektů
do vyrovnávací paměti prohlížeče. Mezi tyto objekty patří například logo webové
služby a další grafické prvky použité v rámci služby. Při každé další návštěvě se nej-
prve ověří, zda není požadovaný objekt již načten ve vyrovnávací paměti z předchozí
návštěvy. Jestliže ano, tak se objekt přečte z vyrovnávací paměti a není již dále pře-
nášen prostřednictvím sítě. Jestliže webová služba má spíše statický charakter, tak
tato funkce podstatně sníží množství přenesých dat. V případě spíše dynamického
charakteru webové služby, kdy je obsah při každé navštěvé různý, se její efektivita
snižuje. Tento jev bylo nutné brát v úvahu během provádění jednotlivých testů, je-
likož by tato funkce z velké míry ovlivnila výsledné hodnocení.

1.3.2 Reálné parametry sítě získané měřením

Tabulka 1.1 zobrazuje průměrné rychlosti mobilního internetu rozdělené podle po-
skytovatelů na území České republiky. Hodnoty jou získané ze serveru DSL.cz [13].
Server DSL.cz poskytuje aplikaci pro měření rychlosti připojení, která je dostupná i
pro mobilní zařízení. Hodnoty uvedené v tabulce jsou získány právě prostřednictvím
této služby. Aplikace je dostupná pro nejrozšířenější platformy mobilního operačního
systému iOS (Apple iPhone) a Andriod a dále je dostupná také jako webová apli-
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kace. Počet všech měření, ze kterých byly uvedené rychlosti získány byl 890 026.
Tento počet zahrnuje jak měření prostřednictvím webové aplikace portálu DSL.cz,
tak meření v prostředí stažené mobilní aplikace pro iOS nebo Android. Počet mě-
ření prostřednictvím webové aplikace byl 843 294 a počet měření prostřednictvím
mobilní aplikce byl 46 732.

Tab. 1.1: Průměrné reálné rychlosti internetu v mobilních sítích

Síť Rychlost [kbps] Měsíční změna Meziroční změna
O2 GPRS/EDGE 111 -12% 5%

T-Mobile GPRS/EDGE 110 -1% -21%
Vodafone GPRS/EDGE 103 -1% 2%

O2 CDMA 717 2% 16%
U:fon CDMA 596 -5% 42%

O2 3G 1826 -3% 2%
T-Mobile 3G 2426 -1% 50%
Vodafone 3G 2667 3% 110%

Mobilní internet celkem 1348 9% 146%

Tyto hodnoty, spolu s hodnotami velikostí jednotlivých webových stránek slouží
jako základ pro zvolení škály rychlostí pro hodnocení subjektivního vnímání kvality
webové služby. V tabulce 1.1 je patrný rozdíl v rychlostech pro mobilní připojení
skrze technologii EDGE/GRPS a skrze 3G. Tento rozdíl je několikanásobný. Rychlej-
ším připojením jsou pokryty zejména města a místa, kde je zvýšený počet koncových
uživatelů, naopak méně osídlená místa se musí spokojit pouze v pomalejším připo-
jením. Dále v tabulce není rozlišeno, zda bylo měření provedeno prostřednictvím
GPRS nebo EDGE, přičemž rozdíl v rychlosti pro obě tyto technologie je značný,
viz kapitola 1.3. Ve spojení s velikostí jednotlivých webových služeb je toto rozlišení
mezi GPRS a EDGE důležité, protože může významně ovlivnit čas potřebný pro
načtení obsahu.
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1.3.3 Vliv zpoždění na vnímání kvality

Majoritní vliv na vnímání kvality dané webové služby má dostupná šířka pásma,
viz kapitola 1.3.1. Toto lze definovat jako obecný předpoklad. Čím je dostupná šířka
pásma nižší, tím dochází k prodloužení doby načítání příslušného obsahu a tím ke
snížení kvality služby. Další a velice podstatný vliv na vnímání kvality má zpoždění
obecně.
Studie uvedené v literatuře [60], [74], [14] demonstrují vliv zpoždění na výsledné
hodnocení. Studie [14] navíc bere v úvahu typ obsahu. Výsledkem je zjištění, že na
služby jako je web a VoIP jsou uživatelé více přísní z hlediska zpoždění. Hodnocení
subjektivního vnímání kvality je tak přísnější než v případě stahování souborů, kde
je již očekáváno, že příslušná operace bude určitý čas trvat. Z pohledu webových
služeb a VoIP se naopak očekává velice rychlá reakce a kontinuita během používání
služby, proto zde dochází ke zhoršení MOS hodnocení při nárůstu zpoždění a tím i
čekání na požadovaný obsah. Další studie provedená na Technické univerzitě v Ber-
líně [60] jěště říká, že není dostatečně přesné zaměřit se pouze na zpoždění načítání
pouze jedné stránky, ale je nutné zaměřit se na celou sekvenci načítání, které může
obsahovat několik dílčích stránek. Studie porovnává vnímání kvality webové služby,
která je přístupná skrze webový prohlížeč pro různá zpoždění. Zpoždění je zde de-
finováno, jako součet zpoždění mezi navázáním spojení mezi klientem (webovým
prohlížečem) a serverem, a plné načtení webového obsahu. Zpoždění je počítáno od
doby, kdy koncový uživatel odeslal na server požadavek o načtení dat až po dobu,
kdy je požadovaný obsah kompletně stažen a zobrazen ve webovém prohlížeči. V
rámci jednoho testu nebyla testována pouze jedna stránka ale celá sekvence. Po
testu sekvence jako celku následovalo ohodnocení celkové kvality prostřednictvím
stupnice MOS, viz kapitola 1.2.1.
Testovací sekvence byla sestavena ze 4 dílčích testovacích stránek. Každá z těchto
stránek obsahovala 11 objektů, kdy pouze jeden z nich byl relevatní a po kliknutí
na něj došlo k přesměrování na další stránku. Před načtením každé z dílčích stránek
bylo definováno zpoždění, které mohlo nabývat hodnot 2, 4 nebo 8 sekund. Celková
doba načítání byla dále závislá na pozici relevatního objektu na stránce. Navržené
testovací scénáře byly kombinací těchto dílčích zpoždění, kde každá stránka v testo-
vací sekvenci měla jiné počáteční zpoždění. Další proměnnou byla pozice správného
odkazu na stránce. Odkaz představuje z pohledu webové stránky objekt. Každá
stránka byla složena z jedenácti objektů a správný odkaz byl buď na páté pozici
(viz brázek 1.7 modrý průběh), nebo byl na deváté pozici z jedenácti (viz brázek 1.7
červený průběh).
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Obr. 1.7: Vliv zpoždění na výsledné MOS

Jak vidět v grafu 1.7, který je převzat z literatury [60], tak hodnocení MOS
vychází lépe pro sekvence, kde byl objekt na pátém místě z jedenácti. Horizontální
osa zobrazuje sekvenci definovaných zpoždění pro 4 po sobě jdoucí stránky. Z grafu
je vidět, že pozice relevatního objektu ovlivňuje hodnocení až do výše 0.8 MOS, což
je již poměrně vysoká hodnota. Dle předpokladu s rostoucím celkových maximálním
zpožděním klesá výsledná hodnota MOS z hodnoty cca 4 MOS až na hodnotu 2 MOS
pro sekvenci čtyř maximálních zpoždění 8888 a pro pozici objektu devět. Studie je
zaměřena přímo na vnímání zpoždění a ukazuje, jak toto zpoždění ovlivňuje vnímání
kvality. Z pohledu hodnocení je tedy nutné brát v úvahu toto počáteční zpoždění,
ke kterému v reálných sítích dochází. Na druhé straně práce nebere v úvahu vliv
dostupné šířky pásmá což je další klíčový parametr pro vnímání kvality. Studie uvádí,
že účastníci testování byli připojeni DSL linkou o rychlosti 16 Mbps a více, což je
nepřesná definice a dostupná šířka pásma nebyla monitorována, takže nelze vyloučit,
že výsledky mohly být ovlivněny i dostupnout šířkou pásma, která mohla kolísat a
mohla do výsledného hodnocení kvality vnést chybu. Jedním z vhodných řešení by
bylo provést monitoring dostupné šířky pásma během provádení jednotlivých testů.
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1.3.4 Stanovení klíčových parametrů pro hodnocení subjek-
tivního vnímání kvality služby

Jak je vidět z dosavadní vědecké práce, tak jsou dostupná šířka pásma a zpoždění
pro vnímání subjektivní kvality klíčovými parametry, obzvláště co se týče webových
služeb a služeb založených na kontinuálním získávání obsahu. Na základě skuteč-
ností uvedených v kapitole 1.3.2 byly zvoleny následující hodnoty pro dostupnou
šířku pásma:

• 1024kps,
• 512kps,
• 256kps,
• 128kps,
• 64kps,
• 32kps.

Jednotlivé rychlosti jsou zvoleny, tak aby pokryly reálné rychlosti, které jsou
dostupné na území České republiky skrze sítě druhé i třetí generace. Na základě
informací uvedených v tabulce 1.1 je patrné, že je možné přenášet data i rychlostí
přesahující 1024 kbps, což je maximální zvolená hodnota. Vzhledem k velikosti jed-
notlivých webových stránek, které jsou použity pro testování, by při zvolení vyšší
rychlosti došlo pouze k zanedbatelnému zrychlení a tím k nízké variaci výsledků
a bodu saturace. Navíc by zvolením další vyšší rychlosti došlo k navýšení počtu
testovacích scénářů. Z těchto důvodů nebyla rychlost nad 1024 kbps zahrnuta do
testování. Z pohledu poskytovatele mobilního připojení je dalším klíčovým bodem
při používání webových služeb koncovými zákazníky délka počáteční navázání spo-
jení, které může dle informací od příslušného operátora trvat až několik sekund
v závislosti na použité technologii mobilní datové sítě. Po konzultaci se zástupci
poskytovatele mobilních služeb v České republice byly pro testovací účely zvoleny
hodnoty počátečního zpoždění v následující škále:

• 0s,
• 1s,
• 3s,
• 5s,
• 7s,
• 11s,
• Ns,
• Error.
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Hodnota 𝑁𝑠 signalizuje, že po odeslání požadavku o příslušný obsah dojde k
zobrazení ikony přesýpacích hodin, které signalizují činnost na pozadí, která odpo-
vídá procesu navazování spojení, tento proces ale trvá nekonečnou dobu a je jen na
účastníkovi testování, jak dlouho bude ochoten čekat. Tato doba čekání by ale ne-
měla překročit definovanou dobu, která je uvedena v doporučeních ITU-T. Hodnota
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 signalizuje,že se navázání spojení nepodaří realizovat a účastníkovi testování
je zobrazena chybová stránka.
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2 METODIKA PRO TESTOVÁNÍ SUBJEKTIV-
NÍHO VNÍMÁNÍ KVALITY

Následující kapitola popisuje metodiku, která byla navržena pro hodnocení subjek-
tivního vnímání kvality služby (QoE). Navržená metodika musí splňovat několik
důležitých bodů pro úspěšné vyhodnocení výsledků. Prvním z těchto bodů je, že
musí být použitelná pro celý rozsah navržených testovacích scénářů a dílčích testů.
To znamená, že každý test musí být proveditelný za dodržení všech podmínek me-
todiky. Metodika musí brát v úvahu širokou škálu faktorů, které by mohly ovlivnit
průběh testování a mohly by mít dopad na výsledky jednotlivých testů. Popis sku-
pin faktorů je detailněnji uveden v kapitole 1.1.1. Je nutné tyto faktory analyzovat
a věnovat jim zvýšenou pozornost, aby byly vždy zajištěny konzistentní podmínky.
Metodika musí dále definovat způsob hodnocení pro získání měřitelných výsledků a
postup pro vyhodnocení a stanovení závěrů z měření. Použitá metodika pro hodno-
cení QoE vychází z doporučení ITU-T Rec. P.910 [27]. Toto doporučení poskytuje
základ pro návrh metodiky testování webových služeb. Navržená metodika z toho
doporučení přebírá metodu hodnocení ACR (Absolute Category Rating) [27] a me-
tody pro určení prahu spokojenosti, viz kapitola 1.2.3. Pro kvantitativní určení míry
spokojenosti je použita stupnice MOS, viz kapitola 1.2.1

2.1 Obsah určený pro testy
Volba obsahu pro jednotlivé testy byla založena na informacích získaných z nástroje
pro monitoring nejnavštěvovanějších webových služeb [1]. Byly zvoleny služby, kde
každá z těchto služeb má rozdílný typ obsahu. Pro testování subjektivního vnímání
kvality služby byly zvoleny tři webové servery a jak je vidět v následující tabulce
2.1, tak mají řádově rozdílnou velikost úvodní stránky s obsahem.

Tab. 2.1: Velikost webových služeb

Název Adresa Typ Velikost [kB]
iDnes http://www.idnes.cz zpravodajství 518
Aukro http://www.aukro.cz prodej 145

Facebook http://www.facebook.com sociální sítě 0.89

Z pohledu typu obsahu je nejvíce objemný obsah ze zpravodajské webové služby.
To je dáno převážně tím, že služba obsahuje několik obrázků na titulní stránce spolu
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s reklamou a množstvím textu. Na druhém místě je webová služba nabízející aukční
prodej. Uvodní stránka této webové služby obsahuje rozcestník pro jednotlivé kate-
gorie zboží a několik obrázků. Oproti zprovodajské webové službě je celkový objem
přenášených dat několikanásobně menší. Webová služba zaměřena na sociální síť
má jasně nejnižší nároky na šířku pásma pro přenos a její úvodní stránka má veli-
kost pouze 0.89 kB. Tento rozdíl je dán vysokou mírou optimalizace webové obsahu,
jelikož je služba velice populární. V případě sociálních sítí se může následně mě-
nit velikost přenesených dat v závislosti na typu obsahu, který je v rámci služby
prohlížen. Z pohledu poskytovatele mobilního připojení je tedy důležité, jak jsou
optimalizované nejvíce populární webové služby, jelikož přenos většího objemu dat
zvyšuje nároky na dostupnou šířku pásma a tím celkové náklady na provoz sítě.

2.2 Skupina účastníků testování
Z pohledu skupiny účastníků, kteří se podílejí na testování existuje několik pří-
stupů. První a více běžný způsob je oslovit určitou skupinu lidí a jednotlivé testy
provést s touto skupinou v kontrolovatelném prostředí. Druhým způsobem je tzv.
"crowdsourcing"[16]. Tato metoda spočívá ve vytvoření systému pro hodnocení, který
je vzdáleně přístupný. Účastníci testování jsou anonymní uživatelé tohoto systému,
kteří se sami vzdáleně připojí a vykonávají testy. Tyto testy provádění v reálném
prostředí, které odpovídá jejich dennímu životu v libovoné době, což zaručí plnou
koncetraci na prováděné testování. Výhodou tohoto přístupu je fakt, že účastníci
provádějí testy dobrovolně, a proto je takový přístup levný. Další výhodou je, že
každý účastník může pocházet z jiného místa a z jiné sociální skupiny, takže vý-
sledky jsou získány na různorodé skupině lidí. Nevýhodou tohoto řešení je doba,
kterou může trvat získání potřebného počtu výsledků a dále komplexnost systému
pro hodnocení, který musí brát v úvahu celou řadu aspektů. Počínaje od volby ob-
sahu pro různá geografická místa až po důkladné ověření toho, že získané výsledky
jsou spolehlivé.
Při volbě klasické metody výběru účastníků testování je nutné, zajistit minimální
počet osob, které budou provádět testy. Je to z toho důvodu, aby výsledky testování
měly vypovídající hodnotu. Doporučený i minimální počet účastníků je definován
v doporučení ITU-R Rec. P.910 [27]. Doporučení definuje, že skupina účastníku by
měla být v rozmězí od 4 do 40, kde čtyři účastníci je absolutní minimum. Jako dopo-
ručená hodnota se uvádí 15 účastníků. Doporučení dále říká, že v průběhu testování
by měl být přítomen tým odborníků, který zajišťuje hladký průběh hodnocení a prů-
běžně analyzují výsledky testů. Tato metoda s sebou nese vyšší náklady na odměny
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pro jednotlivé účastníky, ale její výhodou je zaručené získání potřebných výsledků
v předem definovaném čase a kontrolovatelné prostředí během testování. Z těchto
důvodů byla zvolena právě tato klasická metoda výberu účastníků.
Podmínka pro klasickou metodu byla splněna a v průběhu testování byl vždy pří-
tomen moderátor testů, odborník na emulátor a analýzu výsledků z průběžného
testování. Tím byl vždy zajištěn hladký průběh testování. Moderátorova úloha byla
skupině účastníků objasnit cíl a průběh testování a důkladně je seznámit s zaříze-
ním určeným pro test. Moderátor byl přítomen po celou dobu testu a zodpovídal
případně dotazy účastníků.

Obr. 2.1: Účastník testu.

Na obrázku 2.1 je zobrazen účastník testu, který provádí testování na notebooku.
Na obrázku je dále patrné mobilní zařízení, které je připraveno pro další skupinu. K
notebooku je připojen modem se SIM kartou pro simulaci připojení skrze poskyto-
vatele mobilních služeb.

2.3 Podmínky, prostředí a zařízení určené pro tes-
tování

Z pohledu metodiky ovlivňuje výsledky testování celá řada faktorů (viz kapitola
1.1.1), mezi které patří i prostředí pro testy určené. Doporučení ITU-R specifikují
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obecné podmínky a požadavky na prostředí, ketré by mělo být zachováno během pro-
vádění jednotlivých testů [18], [27]. Podmínky se týkají jak prostředí tak i zařízení,
na kterém jsou testy prováděny. Základní požadavky na vlastnosti jasu obrazovky
ve spojení s osvětlením v místnosti pro hodnocení kvality jsou uvedeny v následující
tabulce.

Tab. 2.2: Požadavky na osvětlení pro prostředí

Poměr jasu mezi neaktivní částí obrazovky a částí s maximálním jasem < 0,02
Maximální jas > 200cd/m2

Dodatečné osvětlení dopadající na obrazovku
(hodnota se měří v kolmém směru vůči obrazovce) < 200 lux

Dále by se během hodnocení kvality při provádění dílčích testů měla dodržet
vzdálenost přibližně 40cm mezi obrazovkou se zobrazeným obsahem pro testování a
očima účastníka. Tato vzdálenost je doporučena pro správné vnímání obsahu jednot-
livých testů. Vzdálenost se může měnit v závislosti na použitém rozměru obrazovky,
kde při podstatně menším rozměru může vzdálenost klesat nebo naopak růst při
větším rozměru obrazovky, viz obrázek 2.2.

Obr. 2.2: Doporučená vzdálenost pro sledování.

Doporučení ITU-T se primárně zabývá laboratorním prostředím pro provádění
testů, které je kontrolovatelné. Bohužel toto prostředí často není pro účastníky testů
přirozeným prostředím, ve kterém se denně pohybují. Tato skutečnost má vliv na
výsledné hodnocení. Potencionálním rozdílům v hodnocení kvality mezi laborator-
ním a reálným prostředím se věnuje studie [54].
Z důvodů potřeby kontrolovaného prostředí byla zvolena laboratoř, jako místo pro
provedení jednotlivých testů. Laboratoř byla uzpůsobena tak, aby splňovala výše
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uvedené požadavky. Disponovala třemi místy určenými pro hodnocení. Tyto místa
byla obsazena jednotlivými účastníky, kteří vždy prováděli hodnocení zároveň. Dále
bylo v místnosti dohledové centrum, kde docházelo k průběžné analýze získaných
výsledků a monitorování správné funkčnosti všech komponent systému navrženého
pro hodnocení subjektivního vnímání kvality. Rozložení místnosti a jednotlivých
pracovišť je patné na obrázku 2.3.

Obr. 2.3: Rozložení jednotlivých pracovišť.

Jednotlivé testy byly prováděny na dvou typech zařízení - notebook a mobilní
zařízení (smartphone). Obě zařízení vždy disponovala SIM kartou od poskytovatele
mobilních služeb pro navození pocitu, že se jedná o reálné připojení do mobilní sítě
poskytovatele. V případě notebooku se jednalo o modem připojený do usb portu. Ve
skutečnosi bylo připojení přesměrováno skrze bezdrátovou síť do prostředí navrže-
ného emulátoru webových služeb. Přesměrování datového přenosu i funkce emulátoru
byla pro účastníky hodnocení naprosto transparentní. Detailní informace o použité
technologii a emulátoru webových služeb jsou uvedeny v kapitole 3
Koncová zařízení byla vždy stejná na všech třech pracovištích z důvodu zachování
konzistentních podmínek hodnocení. Pro potřeby hodnocení byl zvolen 3x stejný
notebook a 3x stejné mobilní zařízení. Jako notebook byl zvolen Lenovo X201 s ná-
sledujícími parametry:
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• Procesor Intel Core i3 i3-330M / 2.13 GHz ( Dual-Core),
• paměť 2GB RAM,
• pevný disk 250GB - Serial ATA-300 - 5400.0 rpm,
• operační systém Microsoft Windows 7 Professional,
• displej TFT o velikosti 12.1 palce,
• rozlišení displeje 1280x800 (WXGA),
• grafická karta Intel HD Graphics.

Jako druhý typ koncového zařízení bylo zvoleno mobilní zařízení značky Samsung
Galaxy Nexus. Toto zařízení disponuje operačním systémem Android [2] v jeho čišté
podobě. Operační systém je bez dalších úprav provedených výrobcem, to zajišťuje
jistou míru spolehlivosti a rychlé odezvy systému. Z tohoto důvodu bylo zvoleno
právě toho zařízení jehož parametry jsou následující:

• Procesor Dual-core 1.2 GHz Cortex-A9,
• paměť 1GB RAM,
• interní paměť 16GB,
• operační systém Andrion 4.0,
• displej o velikosti 4.65 palce,
• rozlišení displeje 720x1280,
• grafický procesor PowerVR SGX540.

Zařízení a prostředí bylo zvoleno tak, aby se vliv prostředí nebo používání zařízení
určených pro jednotlivé testy negativně neprojevil do hodnocení. Podmínky prostředí
byly v souladu s podmínkami definovanými v ITU-T doporučení a dále byl kladen
důraz na eliminaci dalších neočekávaných rušívých faktorů, ke kterým by mohlo
dojít v průběhu testování. Z pohledu jednotlivých koncových zařízení byla zvolena
taková zařízení, která opět splňují parametry definované v ITU-T doporučeních a
jejich ovládání je navíc plynulé a intuitivní. Aby dále došlo k maximální eliminaci
individuálních negativních vlivů, jako jsou například preference k určitému typu
operačního systému. Tak z toho důvodu byl notebook vybaven operačním systémem
Windows a mobilní zařízení systémem Android. Oba tyto systémy patří mezi nejvíce
používané a nejvíce rozšířené ve své oblasti.

2.4 Způsob hodnocení jednotlivých testů
Hodnocení jednotlivých testů vychází z metody ACR (Absolute Category Rating),
které je detailně popsána v kapitole 1.2.3. Hodnocení probíhá tak, že testovaný ob-
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sah je zobrazen jednou a následně je hodnocen, teprve poté dochází k zobrazení
dalšího obsahu pro hodnocení. Informace o způsobu hodnocení jsou účastníkům
vždy předány před začátkem hodnocení. Tyto informace přédává moderátor, který
je přítomný v půběhu celého hodnocení. Odpovědi jsou automaticky ukládány do
centrálního databázového systému. Rozhraní pro hodnocení má několik částí, které
jsou zobrazny na obrázcích 2.4, 2.5, 2.6. Průběh každého hodnocení je přesně defi-
novaný.

• První co uvidí účastník na displeji zařízení, tak je úvodní část. Zde je zobrazen
informativní text o tom co je cílem hodnocení, kterého se účastní. V průběhu
zobrazení tohoto textu dostává paralelně informace od moderátora, kdy se do-
zvídá, jakým způsobem by měl jednotlivé testy hodnotit a další informace o
průběhu. Tato úvodní část je zobrazena na obrázku 2.4.

Obr. 2.4: Úvod do hodnocení.

• Po přechodu z úvodní obrazovky následuje dotazník (viz obrázek 2.5), kde
účastník vybere vždy jednu z předdefinovaných odpovědí na několik otázek.
Tyto odpovědi jsou zcela anonymní. Jednotlivé otázky jsou zaměřeny na obecné
informace jako je pohlaví, věk, vzdělání, typ používaného mobilního zařízení
a na typ mobilní služby, kterou využívá (operátor).

Jediná otázka, u které nejsou předdefinové odpovědi a je potřeba odpověď
napsat je otázka na věk účastníka. U otázky týkající se oprátora se dále zjiš-
ťuje zda účastník má tarif z předplaceným kreditem, nebo zda využívá služby
operátora paušálně, to znamená, zda platí pravidelně měsíční poplatek za vy-
užívání služby.
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Obr. 2.5: Dotazník zobrazený před zahájením testu.

• Po vyplnění dotazníku a odeslání odpovědí následuje první test z celého scénáře
pro testování, viz obrázek 2.6. Na obrázku je zobrazeno zadání scénáře, které
účasníkovi popisuje co se bude testovat a jak má postupovat při ohodnocení
kvality a akceptability.
Pole pro hodnocení kvality a akceptability je před samotným zahájením testu
šedé a není aktivní. Před zahájením testu není proto možné vybrat žádnou z
odpovědí. To je opatření proti tomu, aby účastník testu neohodnotil test před
jeho spuštěním. Po stisku tlačítka "Zahájit test"dojde k otevření nové záložky v
prohlížeči s příslušným webovým obsahem, na které dochází k provádění testu
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Obr. 2.6: Informace před zahájením testu.

příslušného obsahu s nastavenými síťovými parametry emulátorem webových
služeb. V okamžiku spustění testu se tlačítko "Zahájit test"na původní záložce
změní na "Uložit hodnocení a pokračovat"a pole pro hodnocení kvality a ak-
ceptability se aktivují. Po dokončení testu je nutné vrátit se zpět na záložku,
ze které byl test spušten. Pro pokračování dalším testem je nutné, aby účastník
zadal subjektivní hodnocení testu (MOS) a akceptabilitu. V případě nevypl-
nění se hodnocení nepodaří uložit a testování nebude pokračovat. Účastník je
o této skutečnosti informován upozorněním, že je nutné odpovědět na přísluš-
nou otázku vyplněním hodnocení.
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Doba testování každého účastníka byla zvolena na 30 minut. Tato doba byla zvo-
lena na základě prvních testů, kdy bylo zjištěno, že během této doby je účastník na
hodnocení soustředěn. Pro dobu vyšší než uvedených 30 minut soustředěnost klesá
a výsledky hodnocení přestávají mít konzistentní charakter. Jednotlivé dílčí testy
již nejsou časově omezené a záleží na účastníkovi, jak dlouho bude konkrétní test
provádět. Záleží i na jeho trpělivosti pro scénáře s nízkou dostupnou šířkou pásma,
kdy se webový obsah načítá pomalu. Zde záleží na účastníkovi, zda bude čekat, až
se celý obsah načte, nebo zda ukončí test tím, že zavře záložku s webovým obsahem,
test ohodnotí a přejde k dalšímu.

2.5 Sestavení jednotlivých testů a scénářů
Scénář definuje sadu, ve které je obsaženo několik testů. Z pravidla je to 26 nebo
27 testů v jednom testovacím scénáři. Účastník testu začíná testovat scénář a bě-
hem této doby může otestovat všechny testy v daném scénáři ještě před uplynutím
stanovené doby pro testovaní (30 minut). V tomto případě dojde automaticky na
pozadí k načtení dalšího testovacího scénáře a pokračuje se v testování až do vypr-
šení časového limitu určeného pro test. V opačném případě se může stát, že účastník
nestihne otestovat všechny testy v daném scénáři a tento scénář je následně označen
v systému pro hodnocení jako nekompletní. V prostředí centrálního databázového
systému dochází průběžně ke kontrole a následně jsou sestaveny nové scénáře, ve
kterých jsou obsaženy testy, které se nepodařilo dokončit v předešlých testováních,
aby se docílilo toho, že každý test bude otestován tolikrát, kolik je požadováno.
Jednotlivé testy a scénáře byly sestaveny s ohledem na typ zařízení, typ obsahu a
příslušné síťové parametry.

• Typ zařízení:
– Notebook,
– mobilní zařízení (smartphone).

• Typ webového obsahu:
– Zpravodajství (idnes.cz),
– sociální sítě (facebook.com),
– internetové nakupování (aukro.cz)

• Síťové parametry:
– Šířka pásma (různá pro každý test),
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– Počáteční zpoždění sestavení spojení mezi klientem a serverem (konečné,
nekonečné skončící vypršením časovače a chybovou stránkou, chyba na-
čítání).

Scénáře sestavené pro testování webových služeb byly stejné pro obě zařízení (note-
book i mobilní zařízení). Jako počáteční zpoždění bylo definováno několik hodnot,
kterých může počáteční zpoždění nabývat. Definice jednotlivých zpoždění je uvedena
v kapitole 1.3.4. Jelikož je několik definovaných zpoždění a několik definovaných
hodnot šířky pásma, tak by mohlo vzniknout velké množství různých kombinací, z
tohoto důvodu byly kombinace voleny následujícím způsobem:

• Pro zpoždění 0s bylo provedeno 20 jednotlivých hodnocení pro každý webový
obsah pro všechny šířky pásma:

𝐻𝑜𝑑𝑛𝑜𝑐𝑒𝑛í * šíř𝑘𝑎 𝑝á𝑠𝑚𝑎 * 𝑜𝑏𝑠𝑎ℎ * 𝑧𝑝𝑜ž𝑑ě𝑛í = 20 * 6 * 3 * 1 = 360 (2.1)

• Pro zpoždění 1, 5 a 11s bylo provedeno 15 jednotlivých hodnocení pro každý
webový obsah a pro šířky pásma 32, 128 a 512 kbps:

𝐻𝑜𝑑𝑛𝑜𝑐𝑒𝑛í * šíř𝑘𝑎 𝑝á𝑠𝑚𝑎 * 𝑜𝑏𝑠𝑎ℎ * 𝑧𝑝𝑜ž𝑑ě𝑛í = 15 * 3 * 3 * 3 = 405 (2.2)

• Pro zpoždění 3 a 7s bylo provedeno 15 jednotlivých hodnocení pro každý
webový obsah a pro šířky pásma 64, 256 a 1024 kbps:

𝐻𝑜𝑑𝑛𝑜𝑐𝑒𝑛í * šíř𝑘𝑎 𝑝á𝑠𝑚𝑎 * 𝑜𝑏𝑠𝑎ℎ * 𝑧𝑝𝑜ž𝑑ě𝑛í = 15 * 3 * 3 * 2 = 270 (2.3)

• Pro zpoždění nekonečno sekund a pro chybu náčítání webového obsahu bylo
definováno 40 testů. Pro zpoždění nekonečno sekund bylo definováno 20 testů,
které byly rovnoměrně rozloženy mezi jednotlivé typy webového obsahu. Pro
zpoždění ukončené chybou načítání bylo definováno dalších 20 testů, kterým
odpovídala nejnižší přenosová rychlost.

Pro hodnocení subjektivního vnímání kvality webových služeb bylo tedy definováno
1075 jednotlivých testů. Jelikož se hodnocení provádí na dvou různých koncových
zařízeních, tak celkový počet jednotlivých testů je 2150. Tyto testy byly následně
rozděleny do skupin, které odpovídají jednotlivých scénářům.
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2.6 Profil skupiny účastníků
Podmínkou pro získání relevatních výsledků bylo nutné vytvořit skupinu lidí, kteří
se zúčastní testování. Doporučení ITU-T definuje požadavky, které se více méně
vztahují pouze na počet lidí ve skupině. V doporučení ITU-R Rec. P.910 [27] je
definován minimální a doporučený počet osob, které mají provádět testování. Horní
hranice je 40 osob, ale tato hranice je spíše doporučena a není to striktní omezení
pro maximální počet osob. V tomto případě lze říci, že čím více osob se testování
zúčastní, tak tím více budou získané výsledky přesné. Nevýhodou vysokého počtu
osob je složitá a časově náročná koordinace.
Při výběru jednotlivých osob do skupiny bylo v první řadě cíleno na studenty, kte-
rým byla nabídnuta účast na testování v rámci projektu probíhajícího na univerzitě.
Jejich studium je technicky zaměřeno, a proto mají mnohem více zkušeností s tímto
typem technologií. Tento fakt zaručuje, že jednotlivé testy prováděné studenty dá-
vají přesné a více kritické výsledky. Pro poskytovatele mobilních telekomunikačních
služeb tvoří tak nejvíce kritickou skupinu zákazníků. Z důvodu účasti velkého počtu
studentů na testování byl tak pokryt nejhorší možný scénář z pohledu náročného
zákazníka.
Jelikož bylo žádoucí, aby se testů zúčastnili i lidé, kteří nepocházejí z řad studentů,
tak byl vytvořen systém veřejné poptávky, který měl přilákat jednotlivé účastníky
testování z řad lidí mimo univerzitu. Poptávka po těchto potencionálních účastní-
cích probíhala formou nabídky na veřejných serverech a za účast na testování byla
každému účastníkovi vyplacena menší odměna z rozpočtu projektu. Celkový počet
účastníků, který se ve finále podílel na testování byl 194, což představuje velkou
skupinu a tím i velké množství získaných dat pro analýzu. Účastnící byli dále rozdě-
leny podle toho, jestli prováděli testování na notebooku, nebo na mobilním zařízení.
Profil této skupiny je zobrazen v tabulce 2.3.
Z rozdělení je patrné, že ze 194 účastníků jich hodnotila více než polovina na mo-
bilním zařízení. Toto rozdělení je dáno tím, že mobilní zařízení s aktivní datovou
službou se stávají v poslední době velice populární. Z tohoto důvodu byla větší sku-
pina určena pro mobilní zařízení. Dále ve skupině převládají studenti, kteří tyto
technologie využívají v denním životě. Nízký věkový průměr byl dán tím, že větší
část ze všech účastníků je z řad studentů. Dále je také patrné, že velká část z
účastníků využívá mobilní služby formou paušálu oproti menší skupině využívající
předplacenou službu. Z pohledu velikosti skupiny se v tomto případě jedná o uni-
kátní testování. Publikace zabývající se QoE, která je dále zaměřena na porovnání
výsledků získaných v laboratoři s výsledky z reálného prostředí popisuje tři studie.
Pro každou studii byla zvolena skupina osob o velikosti 26, 32 a 17 osob s věko-
vým průměrem do 35.42 let [54]. Publikace zabývající se vlivem zpoždění a doby
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Tab. 2.3: Profil skupiny účastníků

Notebook Mobilní zařízení (smartphone)
Věk 23,15 22,51

(min: 18, max: 31) (min: 17, max: 46)
Pohlaví 14 žen, 26 žen,

72 mužů 82 mužů
Skupina 61 studentů, 82 studentů,

25 placených 26 placených
Status 25 pracujících, 26 pracujících,

61 studentů 82 studentů
Vzdělání 35 středoškolské, 60 středoškolské,

51 vysokoškolské 48 vysokoškolské
Typ mobilního 34 klasický, 50 klasický,

zařízení 52 smartphone 58 smartphone
Typ služby 18 O2 paušál, 25 O2 paušál,

5 O2 kredit, 5 O2 kredit,
25 Vodafone paušál, 17 Vodafone paušál,
6 Vodafone kredit, 18 Vodafone kredit,

16 T-Mobile paušál, 28 T-Mobile paušál,
6 T-Mobile kredit 11 T-Mobile kredit

čekání na požadovaný obsah v mobilních sítích použila pro testy skupinu o 51 lidech
[74]. Publikace, která je zaměřena na analýzu vlivu zpoždění během načítání webo-
vého obsahu provedla testy se skupinou o 25 lidech [60]. Počet osob v uvedených
příkladech je několikanásobně nižší, což dokazuje rozsah provedených testů.
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3 PLATFORMA PRO HODNOCENÍ SUBJEK-
TIVNÍHO VNÍMÁNÍ KVALITY SLUŽBY

Pro hodnocení subjektivního vnímání kvality bylo nutné disponovat systémem, který
je schopen dynamicky měnit potřebné síťové parametry. Změna klíčových parametrů
se musí provádět na pozadí bez jakéhokoliv dalšího zásahu uživatele. Jakýkoliv další
zásah, který by se prováděl během testování by mohl ovlivnit hodnocení a mohlo
by docházet ke zkreslení výsledků, což je nežádoucí jev. Cílem bylo tedy navrhnout
takové prostředí, které bude transparentě na pozadí nastavovat příslušné síťové pa-
rametry, aniž by se o tom uživatel dozvěděl. Tato změna parametrů musí být časově
velmi rychlá, aby nedocházelo k dalšímu nežádoucímu zpoždění během testování,
které by mohlo opět negativně ovlivnit výsledky testů. Po stanovení podmínek na
daný systém byla provedena analýza dostupných řešení a současné práce v této ob-
lasti, viz kapitola 3.1. Po této analýze bylo následně rozhodnuto a přistoupeno k
tomu, že potřebný systém pro hodnocení subjektivního vnímání kvality bude navr-
žen a následně realizován, tak aby splnil všechny klíčové požadavky.

3.1 Dostupná řešení a metody
V předchozí kapitole 1.2, byly popsány metody, které je možné použít jako základ
pro hodnocení subjektivního vnímání kvality. Pro realizaci samotného hodnocení je
nutné zvolenou metodu implementovat v rámci celé platformy, která umožní pro-
vádět jednotlivé testy a shromažďovat výsledky z hodnocení. S tím souvisí klíčová
vlastnost platformy a to je nastavení potřebných síťových parametrů (počáteční
zpoždění, dostupná šířka pásma) pro konkrétní test v rámci jednoho scénáře.
Pro modelování chování sítě za určitých podmínek jsou dostupné nástroje, které
jsou schopné síť a její parametry simulovat. Mezi takovéto simulační nástroje patří
například prostředí OPNET Modeler [43], které je schopné simulovat několik druhů
různých typů sítí včetně pokročilé konfigurace provozu v síti. Dalším zástupcem této
kategorie je prostředí NS3 (Network Simulator) [41]. Všechny tyto nástroje jsou ve-
lice robustní a pro jejich používání je potřeba množství znalostí. Tato prostředí mají
však velký potenciál pro simulaci standardních typů sítí, topologií a provozu, kdy
není potřeba příliš velký zásah do již existujícího síťového modelu. Pro jakékoliv
úpravy, nebo návrhy vlastních simulačních modelů je nutné znát prostředí jako ce-
lek, které je velice komplexní. Hledání případných chyb je časově náročné a volně
dostupná podpora v podobě návodů a řešení dílčích problémů je pouze omezená.
Nevýhodou simulačního prostředí býva jeho nepřesnost, jelikož použité algoritmy
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jsou založeny na určité predikci a matematické analýze. Podmínky v reálném pro-
středí mohou být odlišné, obzvláště v případě bezdrátového prosředí, kde přenost
dat ovliňuje celá řada nepředvídatelných faktorů [12], [5].
Další oblastí jsou nástroje, které jsou schopné emulovat síť. To znamená, vytvořit
kontrolovatelné prostředí s určitými parametry. To umožňuje měnit reálné parame-
try sítě v závislosti na konfiguraci daného emulátoru. Takový přístup je podstatně
levnější variantou oproti změně cílové infrastruktury v závislosti na požadavku na
konkrétní podmínky. Vrstva, která zajišťuje emulaci parametrů sítě může být konfi-
gurována například pro daný typ dostupné šířky pásma, zpoždení a nebo degradaci
některých parametrů sítě. Pro potřeby emulace síťového prostředí existují tří zá-
kladní skupiny emulátorů:

• Emulátory virtuální sítě,
• emulátory linky,
• hybridní emulátory.

Popis jednotlivých skupin a jejich zástupci jsou uvedeny v literatuře [42]. Nej-
blíže požadavkům na systém pro hodnocení subjektivního vnímání kvality služby
jsou emulátory linky. Tyto emulátory umožňují konfiguraci síťových parametrů jako
je zpoždění, ztrátovost a šířka pásma. Mezi nejvýznamnější zástupce této kategorie
patří Dummynet [50], NISTNet [40], WANem [62] a TCS (Traffic Control Subsys-
tem) [34] v prostředí Linuxu.
Všechny tyto emulátory pracují na podobném principu. Po přijetí paketu na pří-
slušném rozhraní dochází k jeho analýze. Na základě této analýzy jsou aplikována
příslušná pravidla, která jsou definována emulátorem linky. Těchto pravidel může
být celá řada. Po aplikaci a splnění všech pravidel je následně paket předán na pří-
slušné rozhraní a odeslán.
Jeden z klíčových požadavků na systém je konfigurace délky trvání počátečního
zpoždění. Toto zpoždění je definováno jako čas, který je potřeba k sestavení spo-
jení mezi klientem a serverem. Následně po sestavení spojení dochází k výměně dat
mezi klientem a serverem. V případě webové služby to je zpoždění od zadání poža-
davku klientem (zádání webové adresy do prohlížeče) a následným přijetím prvního
objektu webové služby. To je specifický požadavek na emulátor, který nepodporuje
žádný z výše uvedených. Dále je nutné disponovat kontrolovatelným prostředím,
které je schopné ukládat výsledky jednotlivých testů. Za použití některého z výše
uvedených nástrojů by bylo nutné takovou funkcionalitu dodělat nad rámec základní
funkcionality nástroje.
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3.1.1 Dostupná platforma pro subjektivní hodnocení kvality
webové služby

Jak již vyplývá z kapitoly 3.1, tak žádný již dostupný nástroj nelze použít bez do-
datečného rozšíření a modifikace pro provedení testů subjektivního vnímání kvality.
Ke stejnému závěru dospěla i výzkumná skupina z Institutu informačních technologí
rakouské univerzity, kde pro potřeby hodnocení začali vyvíjet platformu, která by
zajistila všechny potřebné funkce [46].
Navržená platforma má za cíl snížení potřebného času pro návrh a provedení jed-
notlivých testů zaměřených na hodnocení webových služeb. Její použití je možné
jak v laboratorních podmínkách, tak v reálném prostředí. Návrh platformy má za
základ doporučení ITU-T Rec. BT.500 [18] a ITU-T Rec. P.910 [27]. Výhodou této
platformy je, že jednotlivé testy lze provádět na zařízeních, které obsahují webový
prohlížeč a mají přístup k internetu. Jednotlivé testy, logika platformy a ukládání
výsledků funguje na serveru a platforma umožňuje vzdálený přístup přes protokol
HTTP a rozhraní HTML5 nebo Adobe Flash. Tyto technologie neboli rozhraní lze
využít na všech dnes podporovaných zařízeních, takže odpadá omezení v použití
platformy pouze pro některá zařízení.
Platforma umožňuje skrze webovou službu hodnotit pouze omezený typ obsahu,
který je uměle vytvořen a neodpovídá tak reálné situaci. Skrze webové rozhraní
je možné nadefinovat typ obsahu, který musí být vložen ručně, to znamená, že v
případě návrhu scénářů a jednotlivých testů musí být každý tento test definován
zvlášť a nelze testovat subjektivní vnímání kvality na libovolném reálném obsahu.
Navržená platforma nedisponuje žádným emulátorem síťových parametrů a vše je
řešeno pouze na aplikační vrstvě. Což je použitelné pro vlastní obsah, ale v případě
hodnocení subjektivního vnímání kvality reálné webové služby v reálném čase je
toto řešení nevyhovující. Dále nepodporuje nastavení počátečního zpoždění, které
simuluje navázání spojení mezi klientem a serverem, což je v případě této práce
důležitou vlastností.
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3.2 Návrh architektury platformy pro subjektivní
hodnocení

Cílem této kapitoly je popis navžené architektury. Celá architektura se skláda z
několika bloků, které spolu vzájemně komunikuji. Jádrem celého systému je síťový
emulátor, který tvoří bránu do sítě Internet. Emulátor je řízený hodnotícím a řídí-
cím centrem TAC (TiMo Assessment Centre). K emulátoru je připojen přes síťové
rozhraní bezdrátový přístupový bod, který poskytuje připojení pro koncové body
do sítě Internet. Součástí celé architektury je rozsáhlý databázový systém, který
slouží jako úložiště pro testovací scénáře a zároveň jako úložiště pro výsledky všech
provedených testů.

Obr. 3.1: Archikektura systému.

3.2.1 Hodnotící a řídící centrum

Hodnotící a řídící centrum (TAC) se skláda ze dvou základních bloků, viz obrázek
3.2. Hodnotící a řídící část řídí emulátor, kterému nastavuje potřebné parametry na
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základě aktuálního testu. Druhou a nedílnou součástí TAC je centrální databázový
systém. Z pohledu realizace představují oba bloky procesy, které běží na stejném
systému.

Obr. 3.2: Jednotlivé bloky systému TAC.

Hodnotící centrum poskytuje grafické rozhraní pro hodnocení a testování jed-
notlivých scénářů a část pro řízení emulátoru. Parametry pro testované scénáře jsou
čteny z centrálního databázového systému. Práce s uživatelským rozhraním se dělí do
tří kroků, kterými se prochází během každeho testování, viz obrázek 3.4. Pro zahá-
jení testu je rozbrazen stručný popis následujících kroků. Tento popis dává základní
informace účastníkovi testování o tom, jak celý proces úspěšně zvládnout. Jsou to
pouze základní informace, protože před zahájením každého testu je přítomný mode-
rátor, který každému účastníkovi testování detailně vysvětlí celý proces od ovládání
daného zařízení až po informace a podmínky, které by měly být dodrženy během ce-
lého testu. Po přečtení úvodních informací a počátečním školení následuje dotazník.
Dotazník obsahuje 5 základních anonymních otázek o pohlaví, věku, vzdělání, typu
mobilního zařízení a používaného typu mobilní služby. Po vyplnění všech položek
dochází k přechodu k samotnému testování. Po zahájení testování dojde ke spuštění
časovače a načtení potřebných síťových parametrů, které mají být aplikovány pro
konkretní test. Načtení síťových parametrů je provedeno z centrálního databázo-
vého systému. Mezi tyto parametry patří popis testu, šířka pásma pro downlink,
šířka pásma pro uplink a velikost počátečního zpoždění. Zahájení testu se provede
stiskem tlačítka ("Zahájit test") na displeji. Následně dojde k aplikaci potřebných
síťových parametrů v emulátoru, spustí se nové okno prohlížeče s konkrétním ob-
sahem a přichází fáze, kdy účastník testování hodnotí kvalitu. Po stisku tlačítka
"Zahájit test"se provede několik důležitých kroků, které souvisejí s nastavením všech
potřebných parametrů v emulátoru pro mobilní služby. Tyto kroky jsou prováděny
na pozadí a pro účastníka testování jsou zcela tranparentní. Mezi tyto kroku patří:

• Generování skriptu, krerý slouží pro nastavení vlastností emulátoru,
• kopírování skriptu do emulátoru prostřednictvím SSH [66],
• spuštění skriptu a nastavení potřebných parametrů emulátoru,
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Obr. 3.3: Sekvence testu.

• otevření nového okna v prostředí webového prohlížece s příslušnou adresou pro
testování.

Detailněší pohled na implementaci jednotlivých kroků je uveden v následující ka-
pitole 3.3. Uživatelské rozhraní pro hodnocení jednotlivých scénářů je navrženo jako
webová aplikace, která je spuštěna uvnitř webového prohlížeče. Tato část aplikace
pro svůj běh využívá knihovnu jQuery Mobile [64]. Výhodou této knihovny je, že je
postavena na programovacím jazyce JavaScript, který přináší několik následujících
výhod pro programování klientských webových aplikací [58].

• Poskytuje možnosti optimalizace pro mobilní zařízení - tato vlastnost je velice
důležitá z toho důvodu, že jedno z používaných zařízení pro hodnocení kva-
lity je právě mobilní zařízení (smartphone) s operačním systémem Android.
Knihovna JQuery Mobile poskytuje komponenty uživatelského rozhraní pro
takovýto typ zařízení spolu s implementací událostí, které jsou vyvolány do-
tykem na displej.

• Nezávislost na platformě operačního systému - výsledné rozhraní může být
spuštěno na jakémkoliv z běžně rozšířených operačních systémů. Ať už se jedná
o operační systém určený pro mobilní zařízení, nebo operační systém určený
pro počítače.

• Rychlost provádění skriptů uvnitř prohlížeče - aplikace založené na JavaScriptu
jsou velice rychlé. Pro jejich vývoj není potřeba žadné speciální prostředí.
Pro vývoj stačí běžně dostupný webový prohlížeč, který slouží jako běhové
prostředí aplikace a textový editor pro vývoj.

• Podpora HTML5 [68] a CSS3 [67] - tyto dvě technologie se stávají velice popu-
lární v oblasti vývoje webových aplikací. Usnadňují a sjednocují vývoj webo-
vých aplikací, dále přinášejí podstatné zlepšení vizuálního pojetí kompoment
a rozšiřují jejich funkcionalitu. Knihovna jQuery Mobile podporuje obě tyto
technologie.
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Spolu s jQuery Mobile existuje celá řada dalších rozšířujích knihoven. Z tohoto
pohledu jQuery Mobile patří mezi nejvíce používanou. Disponuje velice přehlednou a
rozsáhlou dokumentací, která je důležitá pro rýchlý vývoj a hledání chyb. Z tohoto
důvodu byla zvolena právě tato knihovna. Licence, pod kterou je jQuery Mobile
poskytované je open source a zcela zdarma. Aplikace postavené na této knihovně
lze spouštět na počítači i mobilním zařízení. Jelikož testy probíhaly na notebooku
a mobilním zařízení, tak stačilo vyvinout pouze jednu aplikaci pro obě zařízení. Z
tohoto pohledu došlo ke značné úspoře času oproti řešení, kdy by se po každý typ
zařízení musela vyvinout vlastní aplikace.
Jelikož JavaScript a knihovna jQuery Mobile slouží pouze pro vývoj klientských
aplikací bylo potřeba dále zvolit technologii, která bude použita pro obsluhu po-
žadavků z klientské aplikace a bude provádět řízení a komunikaci mezi klientem a
emulátorem webových služeb a centrálním databázovým systémem. Pro vývoj ser-
verové části aplikace bylo zvoleno PHP [65]. Jeho popularita, rozsáhlá dokumentace
a podpora byla opět jednou z hlavních výhod. Tato technologie je podporována vět-
šinou běžně používaných operačních systémů, včetně Linuxu a souvisejících variant
vycházejích z Unixových systémů (např. HP-UX, Solaris and OpenBSD). Další jeho
výhodou je fakt, že je PHP podporováno velkou skupinou webových serverů. Jelikož
se jedná o serverovou technologii, tak pro svůj běh potřebuje právě webový ser-
ver. Technologie PHP integruje komunikaci s několika databázovými systémy, což
z pohledu implementace bylo velice důležité. Součástí celého řešení je centrální da-
tabázový systém, který je postaven na MySQL [37] databázi a právě PHP zajišťuje
komunikaci s tímto systémem. Z centrálního databázového systému čte potřebné
informace, které předává klientské aplikaci a naopak klietská aplikace předáva data
aplikaci vytvořené v PHP, která je následně do databáze ukládá. Technologie PHP
je stejně jako jQuery Mobile poskytováno pod bezplatnou licencí, která umožňuje
tuto technologii používat bez jakýchkoliv poplatků a omezeních.
Jak již bylo zmíněno, tak PHP pro svůj běh výžaduje webový server. Pro tyto účely
byl zvolen HTTP Apache Server [63]. Jedná se opět o nejrozšířenější webový server,
který je dostupný pro několik platforem operačních systémů a jeho počátky sahají
již do roku 1996. Webový server Apache poskytuje velké množství webových slu-
žeb včetně CGI, SSL, virtuálních domén a dalších. Lze ho dále rozšířit o dodatečnou
funkcionalitu prostřednictvím rozšířujících modulů. Poskytuje jednoduchou konfigu-
raci a ve spolupráci s technologii PHP se jedná a velmi výkonné a rychlé řešení [61].
Jako alternativa k webovému serveru Apache existuje několik dalších řešení, která
nejsou tak rozšířena, nebo naopak jsou určena pro podnikové enterprise řešení, kde
roste jejich složitost, obtížná konfigurace a mění se licenční podmínky [38] [39] [31].
V případě webového serveru Apache je licence opět volná a zdarma.
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3.2.2 Centrální databázový systém

Druhou částí hodnotícího a řídícího centra (TAC) je centrální databázový systém.
Centrální databázový systém je serverový proces, který je spuštěn v prostředí ope-
račního systému na stejném serveru jako ostatní procesy. V prostředí je vždy spuš-
těna pouze jedna instance, která je sdílena mezi ostaními běžícími procesy, které
žádají o přístup k datům. Každý proces, který chce číst, nebo zapisovat do cent-
rálního databázového systému, musí vytvořit své vlastní spojení. Skrze toto spojení
je pak možné s databázovým serverem komunikovat. Ten v sobě sdružuje všechny
konfigurace scénářů a parametry testů, výsledky dotazníků a zároveň výsledky všech
provedených testů. Všechna potřebná data jsou tedy uložena centrálně na jednom
místě. To usnadňuje jejich správu a následnou analýzu.
Centrální databázový systém je založen na platformě MySQL [37]. Tato platforma
nabízí uchování dat v podobně relačního systému. Dále poskytuje přístup několika
uživatelů zároveň. Proces, který se snaží číst nebo zapisovat je také uživatel. To je
tedy výhodné z toho pohledu, že k centrálnímu databázovému systému může být
připojeno několik procesů zároveň. Pro administraci struktury databáze a přísluš-
ných dat lze využít nástroj, který poskytuje uživatelské rozhraní pro snadnější ob-
sluhu. Pro tento účel bylo použito rozhraní phpMyAdmin [45]. Databázová platfroma
MySQL je opět šiřoce používaná technologie, která poskytuje vše co bylo pro daný
projekt potřeba. S tím souvisí velmi dobrá dokumentace a podpora.
Struktura dat uvnitř centrálního dabázového systému je sada tabulek, které musí
splňovat určitá pravidla. Tabulky jsou vzájemně závislé a jsou propojeny vazbami.
Vazby a pravidla pro tvorbu struktury databáze se definují jako normální formy
[57]. Základem celé struktury jsou tabulky, které definují jednotlivé scénáře, pří-
slušné testy a výsledky. Každý scénář obsahuje několik testů. Pro účely testování
to bylo vždy 26 nebo 27 testů v rámci jednoho scénáře. Každý z těchto testů je
definován síťovými parametry, které odpovídají danému testu, jako je např. šířka
pásma pro downlink a uplink, nebo délka počátečního zpoždění. Pro ukládání vý-
sledků jednotlivých testů slouží tabulka ("Results"). V té jsou výsledky uloženy
pod jednotlivými identifikátory ID. Řádek tabulky obsahuje v základu identifiká-
tor účastníka (náhodné číslo), identifikátor příslušného testu a scénáře a zvolenou
odpověď. Detailnějsí popis struktury databázového systému je uveden v kapitole
3.3.2.
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Obr. 3.4: Zjednodušené schéma databázové struktury.

3.3 Realizace platformy pro subjektivní hodno-
cení

Realizace celé platformy pro hodnocení vychází z předem stanovených požadavků
na celý systém. Cílem bylo vytvořit takový systém, který dokáže co nejvěrohodněji
emulovat chování mobilní sítě za stanovených podmínek. Provádět realizaci tako-
vého řešení přímo v prostředí mobilní sítě je technicky náročné a nese s sebou řadu
problémů. V první řadě je to skutečnost, že by mohlo dojít k ohrožení poskytování
služeb ostatním zákazníkům. Dále je problém s přístupem k potřebným systémům z
pohledu oprávnění jelikož se jedná o rozsáhlý systém pod správou velké organizace.
Navíc nemohlo být zajištěno, že by síť a ostatní části důležité pro testování byly kon-
trolovatelné. To znamená, že by nebylo možné mít kontrolu nad všemi událostmi,
které vznikají a které mohou ovlivňovat výsledné testování.
Z tohoto důvodu byla pro účastníky testování vytvořena iluze. V mobilním zařízení
byla vložena SIM karta s indikátorem signálu a ikonou aktivního datového připojení
na hlavním panelu. V případě notebooku byl v USB portu připojen modem s vlo-
ženou SIM kartou s aktivním datovým připojením přes mobilní síť. Ve skutečnosti
byl pro účely testování provoz na mobilním zařízení i notebooku přesměrován skrze
bezdrátové rozhraní do lokální bezdrátové síťě založené na standardu 802.11. Dále
pak do navrženého emulátoru webových služeb, který zajišťoval definované síťové
parametry. Iluze byla dále utvrzena moderátorem testování, který na úvodním ško-
lení popsal způsob a technologii připojení jako připojení přes mobilní síť. Z pohledu
účastníků testování byla tedy zcela skryta skutečnost, že je provoz následně přesmě-
rován do lokální bezdrátové sítě. V opačném případě by mohlo dojít ke zkreslení
výsledného hodnocení.
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3.3.1 Hodnotící a řídící centrum

Hodnotící a řídící centrum je komplexní systém, který poskytuje uživatelské rozhraní
pro subjektivní testování. Toto uživatelské rozhraní je jedna z jeho částí. Popis celé
architektury z pohledu jednotlivých bloků je uveden v kapitole 3.2.1. Z pohledu
realizace je nutné rozlišit jak klientskou tak i serverovou část platformy. Tomu od-
povídá i rozdělení zdrojového kódu celého projektu. Zdrojové kódy jsou uloženy v
projektové složce s pevnou strukturou, kde každá složka má svůj význam.

Obr. 3.5: Struktura projektu.

Celá struktura je zobrazena na obrázku 3.5. Složka css obsahuje soubory, které
jsou součástí knihovny jQuery Mobile. Jsou to soubory zejména pro definici vzhledu
hlavních komponent knihovny. Stejně tak následující složka docs je z části součástí
této knihovny, kde v podsložce _assets jsou definice vzhledu pomocných kompo-
ment a jejich chování. Složka app obsahuje zdrojové kódy samotného hodnotícího
a řídícího centra. Obrázky, které jsou použity v uživatelském rozhraní hodnotícího
a řídícího centra jsou následně uloženy ve složce img, složka js obsahuje jádro celé
knihovny jQuery Mobile. Jsou zde obsaženy soubory, které definují provázání jed-
notlivých komponent, událostí a vykreslování. Složka sql obsahuje pomocné skripty
pro práci s daty v centrálním databázovém systému. Hlavní logika celého řešení je
obsažena ve složce app a její detailní struktura je patrná na obrázku 3.6. Parametry
síťového emulátoru jsou nastavovány na základě událostí, které jsou vyvolány v pro-
středí klientské části aplikace v prostředí webového prohlížeče. Na základě spuštění
nebo vyvolání určité události dojde k připojení přes zabezpečený kanál prostřednic-
tvím SSH k síťovému emulátoru, který tvoří bránu do sítě Internet.
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Obr. 3.6: Struktura aplikační složky projektu.

Hlavním vstupem do aplikace je soubor index.php, kde jsou zobrazeny úvodní infor-
mace před zahájením testování. Dále je zde definováno spojení na ostatní použité
knihovny, základní rozložení uživatelského rozhraní. Dále je zde provedeno navázání
spojení s centrálním databázovým systémem.

$connect ion = mysql_connect( "ADDR" , " qoe " , "PASS" ) ;
mysql_select_db ( " qoe " , $connect ion ) ;
mysql_set_charset ( " u t f8 " ) ;

Po přečtení úvodních informací a přechodu k samotnému testování dojde k pře-
směrování aplikace do souboru start.php. Jelikož je testování anonymní, ale pro
potřeby zpracování je nutné mít ve spojení všechny testy a úvodní dotazník, který
účastník testování vyplnil, tak se nejprve vygeneruje náhodný identifikátor, který je
účastníkovi testování přidělen po celou dobu testování.

$_SESSION [ ’ user_id ’ ] = uniqid ( ) ;

Tento identifikátor je ukládán spolu s výsledky do centrálního databázového
systému. Jako první se pro účastníka testování zobrazí dotazník, který obsahuje ně-
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kolik základních otázek. Na vyplnění dotazníku je libovolně dlouhý čas. Moderátor
přítomný během testování dohlíží, aby čas strávený vyplňováním dotazníku nebyl
neúměrně dlouhý. Dále se v této fázi nastaví emulátor do výchozího stavu, tzn. že
se odstraní všechna nastavení pro omezení šířky pásma a zpoždění, která zde mohla
zůstat po předchozím testování.

f unc t i on run_scr ipt ( $dest inat ion_ip , $password , $script_name )
{

set_include_path ( get_include_path ( ) .PATH_SEPARATOR. ’ phpsec l i b ’ ) ;
$ssh = new Net_SSH2( $des t ina t i on_ip ) ;
i f ( ! $ssh−>log i n ( ’ root ’ , $password ) ) {

exit ( ’ Login␣ Fa i l ed ’ ) ;
}

$command = ’ sh/opt/lampp/htdocs /qoe/docs /app/ S c r i p t s / ’
. $script_name ;

$ssh−>exec ($command ) ;
}

Pro vykonání tohoto úkolu je použita výše uvedená funkce s parametry, které
jsou nutné pro připojení k emulátoru webových služeb a název skriptu, který má
emulátor spustit. Aplikace obsahuje několik předdefinovaných skriptů, které se nege-
nerují automaticky. Skripty jsou obsaženy ve složce Scripts, viz obrázek 3.6. Skript
pro inicializaci parametrů emulátoru je jedním z nich a nese název clear. Nastavení
parametrů emulátoru webových služeb je provedeno následujícím příkazem, kde třetí
parametr, který definuje název skriptu může být nahrazen jakýmkoliv názvem exis-
tujícího skriptu. A to buď předefinovaným skriptem, nebo automaticky generovaným
skriptem.

run_scr ipt ( "ADDR" , "PASS" , " c l e a r " ) ;

Po vyplnění dotazníku a odeslání dochází k samotné fázi testování, která je již
časově omezena. Proto tedy dochází ke spuštění časovače.

$_SESSION [ ’CREATED’ ] = time ( ) ;

Účastníkovi testování je přidělen testovací scénář moderátorem před samotným
testováním. Testovací scénář obsahuje několik dílčích testů, které postupně účast-
ník testování prochází (testuje). Diagram toku aplikace, od spuštění až do konce
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testování je patrný na následujícím obrázku 3.8

Obr. 3.7: Diagram toku aplikace a přechodů.

Celý proces od spuštění požadovaného testu má několik dílčích kroků. Tyto dílčí
kroky jsou vykonávány na pozadí a jsou pro účastníka testování naprosto transpa-
retní. Po stisku příslušného tlačítka dojde k otevření nové záložky s příslušným
obsahem pro test. V té době jsou již emulátorem webové služby nastavené potřebné
parametry. Dílčí kroky prováděné na pozadí jsou následující:

• Z centrálního databázového systému dojde k přečtení potřebných síťových pa-
rametrů,

• na základě získaných parametrů se vygeneruje skript, který je uložen v paměti
serverové části řídící a hodnotící aplikace,

• řídící a hodnotící aplikace vytvoří zabezpečené spojení s emulátorem webových
služeb,

• skript obsažený v paměti přenese do emulátoru a uloží jej do spustitelného
skriptu,

• provede spustění skriptu uvnitř emulátoru a tím dojde k nastavení potřebných
síťových parametrů.

Po dokončení testování konkrétního testu v rámci celého scénáře se účastníkovi
testování zobrazí formulář pro ohodnocení kvality. Po provedení hodnocení se pře-
chází k dalšímu testu, kde se tyto kroky opakují. Hodnocení každého testu se ukládá
do centrálního databázového systému. Pro každý test je důležitý generovaný skript.
Generování skriptu provádí následující funkce.
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f unc t i on gene ra t e_sc r ip t ( $ f i l ename , $down_speed , $up_speed ,
$bd_dev0 , $bd_dev1 )

{
. . .

}

Název výstupního skriptu je závislý na vstupních parametrech funkce a obsa-
huje identifikátor uživatele s časovou značkou. To usnadňuje případné hledání chyb.
Výsledný skript je dále pod stejným názvem uložen na pevný disk. Mezi vstupní
parametry funkce patří definice rozhraní, na které mají být příslušné parametry
aplikovány. Skrze tyto parametry se definují LAN a WAN rozhraní. Tyto rozhraní
musí následně existovat v prostředí emulátoru webových služeb.
Délku testovaní konkrétního účastníka hlídá časovač. Po vypršení časovače dojde k
ukončení testování a k přesměrování na stránku s poděkováním za provedení testu.
Délka testování je v následující ukázce kódu definována proměnnou test_period.
Jestliže časovač dosáhne hodnoty definované v této proměnné, tak dojde k ukončení
testu a k přesměrování.

i f ( time ( ) − $_SESSION [ ’CREATED’ ] > $tes t_per iod )
{

header ( ’ Locat ion : ␣ f i n i s h . php ’ ) ;
}

Další složky v adresářové struktuře, jako je Crypt, File, Math a Net, slouží pro
uložení dalších souborů, které jsou nezbytné pro vykonání výše popsané funkciona-
lity. Části zdrojového kódu, které jsou v této kapitole uvedeny představují pouze
zlomek z implementace celého systému a jejich detailní popis je nad rámec této
práce.

3.3.2 Struktura centrálního databázovového systému

Centrální databázový systém (CDS) slouží jako úložiště celé platformy pro hodno-
cení subjektivního vnímání kvality služby. Struktura je navržena tak, aby do tohoto
úložistě bylo možné vložit počáteční nastavení jednotlivých testů. Testy shromáždit
do skupin, které se nazývají scénáře. Tyto informace jsou průběžně čteny během
dílčích fází testování. Každý scénář obsahuje 26 nebo 27 dílčích testů. Dále centrální
databázový systém obsahuje další pomocná data pro běh celého systému, jako jsou
například různé texty v hlavičkách a patičkách uživatelského rozhraní, nebo popisky
tlačítek. Pak také pomocná data, která jsou ukládána v průběhu testování pro účely
správného chodu systému a případnému návratu do původního stavu, kdyby došlo
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k přerušení testování v důsledku výpadku nějaké části systému, nebo v případě, kdy
účastník testování omylem zavře celý prohlížeč.
Třetí a nejvíce důležitá oblast dat jsou výsledky jednotlivých testů. Výsledky se uklá-
daní do vlastní struktury s ohledem na to získat co nejvíce parametrů pro pozdější
vyhodnocování výsledků. Spolu s výsledky testů jsou do této struktury ukládány i
odpovědi všech dotazníků. Z uložené struktury je následně možné vytvořit spojení
mezi výsledky dotazníku a všemi testy pro jednoho účastníka testování. Toto spo-
jení je provedeno anonymním identifikátorem, který je přidělen každému účastníkovi
testování. Celá struktura centrálního datbázového systému je uvedena na obrázku
3.8.

Obr. 3.8: Struktura centrálního databázového systému.

Centrální databázový systém je založený na platformě MySQL [37] a jeho návrh
se řídil jednotlivými normálními formami, které se používájí při návrhu struktur
dátabázových systémů. Nepratrné odchylky od těchto norem jsou dány specifickými
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požadavky pro daný systém a to hlavně pro fázi vyhodnocování a analýzy zíkaných
výsledků. Celá struktura se skládá z následujících tabulek.

• general - tabulka pro uložení obecných dat jako je úvodní text, text v hlavičce
a patičce uživatelského rozhraní a další pomocná data.

• results - tabulka pro ukládání hodnocení jednotlivých testů v rámci scénáře.
Tabulka obsahuje 13 sloupců.

– id_user - identifikátor účastníka testování, který se generuje na začátku
hodnocení. Je to náhodně generovaná sekvence čísel a písmen.

– tasks_id - identifikátor testu, který byl testován.
– tasks_name - název testu, který byl testován. Lze ho dohledat na zá-

kladě identifikátoru, který je uložen ve sloupci tasks_id, zde je ale vložen
pro potřeby a urychlení výsledné analýzy dat.

– scenarios_id - indentifikátor testovacího scénáře, který byl testován.
Jedná se o testovací scénář, který byl přiřazen moderátorem testování.

– set_bit_rate - definuje šířku pásma, která byla nastavena emulátorem
pro daný typ testu.

– real_bit_rate - během každého testu dochází k měření přenosové rych-
losti, která se následně ukládá do toho sloupce. Jedná se o průměrnou
přenosovou rychlost během testu.

– set_delay - počáteční nastavené zpoždění, které simuluje zpoždění pro
navázání spojení mezi klientem a serverem.

– rtt - udává zpoždění odezvy testovaného serveru, toto zpoždění se měří
během testu.

– host - adresa serveru, vůči kterému se test provádí.
– answer - hodnocení kvality testu, pole může nabývat číselné hodnoty

MOS od 1 do 5.
– satisfied - spokojenost neboli akceptabilita testovaného subjektu s ak-

tuálními podmínkami, které jsou nastaveny během testu. Mezi možné
odpovědi patří ano/ne.

– mobile_indicator - identifikátor zařízení, na kterém byl test proveden.
Hodnota může být 0 nebo 1. Hodnota 0 odpovídá notebooku a hodnota
1 mobilnímu zařízení.

– timestamp - datum a čas kdy byl test proveden.

• scenarios - tabulka obsahuje definici jednotlivých testovacích scénářů.
– id - identifikátor scénáře.
– name - jméno scénáře.
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– rating - udává číslo, kolikrát již byl daný scénář testován. To umožňuje
lepší přehled nad tím, jaké scénáře má moderátor přidělovat pro testování.

• scenarios_has_tasks - pouze pomocná tabulka pro vytvoření vazby mezi
scénáři a jednotlivými testy.

• session_tab - pouze pomocná tabulka, která je použita pro uložení pomoc-
ných dat systému. Data v této tabulce nejsou vyhodnocována.

• tasks - tabulka obsahuje sadu definovaných testů s obecnými informacemi.
Konkrétní parametry jednotlivých testů jsou definovány v tabulce values.

– task - definuje název testu, který je složen ze tří částí. První část de-
finuje jméno testovaného obsahu, druhá část definuje šířku pásma pro
daný test a třetí část definuje velikost počátečního zpoždění. Název testu
může vypadat například takto: idnes_32kb_5s. Název říká, že se bude
testovat webový obsah na http://www.idnes.cz, pro test bude nastavena
šířka pásma 32 kbps a počáteční zpoždění před načítáním obsahu bude
5s.

– target_url - hodnota specifikuje cílovou adresu, která se spustí při za-
hájení testu.

• task_text - specifikuje popisný text k testům. Tabulka obsahuje popisný text
jak pro notebooky, tak zvlášť pro mobilní zařízení.

• test_results - tabulka ukládá výsledky získané z dotazníků. Jsou zde ulo-
ženy informace o tom, jestli účastník testu byl muž nebo žena, jeho věk, zda
vlastní klasické mobilní zařízení nebo smartphone a jaký typ služby využívá
(operátor, kredit vs paušál).

• test_scenarios - tabulka obsahuje záznam o tom, jaký testovací scénář je
přiřazen jednotlivým účastníkům testování. Toto přiřazení provádí moderátor
testování, který před každým testováním nastavím jednotlivým účastníkům
testu příslušné testovací scénáře.

– host - název zařízení, na kterém bude spuštěn příslušný scénář.
– scenario_id - přiřazený scénář konkrétnímu zařízení. Konkrétní scénář

volí moderátor a hodnotu upravuje před každým testováním v závisloti
na tom, jaké scénáře je potřeba testovat.

• values - tabulka obsahuje parametry pro jednotlivé testy. Pro každý test jsou
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v této tabulce obsaženy dva záznamy, neboli dvě sady hodnot. Jedna sada je
pro notebook a druhá sada je pro mobilní zařízení.

– filename - specifikuje část názvu skriptu, který se bude generovat pro na-
stavení parametrů emulátoru. K tomuto názvu je pak následně připojen
identifikátor účastníka testování a časová značka, kdy byl skript genero-
ván. Pod tímto názvem je následně skript vytvořen v prostředí emulátoru
webových služeb.

– drop_time - specifikuje dobu v sekundách od začátku testu, po které
má dojít k výpadku spojení. Výchozí hodnota je 0, která definuje, že k
výpadku spojení během testování nedojde.

– down_speed - specifikuje dostupnou šířku pásma pro test pro linku
směrem k účastníkovi testování. Hodnota je uvedena v kbps.

– up_speed - specifikuje dostupnou šířku pásma pro test pro linku směrem
od účastníka testování. Hodnota je uvedena v kbps.

– bd_dev0 - specifikuje název WAN rozhraní emulátoru webových služeb.
– bd_dev1 - specifikuje název LAN rozhraní emulátoru webových služeb.
– mobile_indicator - specifikuje typ koncového zařízení. Určuje, zda je

sada parametrů určena pro notebook (hodnota 0), nebo zda je určena pro
mobilní zařízení (hodnota 1).

– tasks_id - specifikuje identifikátor testu, pro který je sada hodnot ur-
čena.

– task_text_id - specifikuje indentifikátor popisného textu k aktuálnímu
testu.

– timestamp - časová značka vytvoření záznamu.

3.3.3 Realizace emulátoru webových služeb

Emulátor webových služeb je komplexní řešení, které má několik části, které spolu
vzájemně spolupracují. Řešení emulátoru webových služeb je postavené na platformě
Linux a konkrétně na distribuci Ubuntu [8]. Jedná se o volně dostupnou platformu,
která poskytuje řadu možností. Pro podporu dílčích bloků a jednotlivých funkciona-
lit emulátoru webových služeb byly použity některé z dostupných nástrojů pro tuto
platformu za účelem dosažení všech funkcí, které se od emulátoru očekávají. Mezi
tyto fuknce patří zejména:

• Nastavení požadované šířky pásma pro definované rozhraní,
• nastavení počátečního zpoždění simulující délku navázání zpoždění mezi kli-

entem a serverem v mobílních sítích,
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• ukončení spojení v definovaném čase,
• zachycení a vyhodnocení datavého provozu na pozadí během jednotlivých

testů.

Emulátor webových služeb je řízený skripty, to znamená, že všechny požadované
vlastnosti se definují uvnitř skriptu, který se spustí a tím dojde k nastavení všech
síťových parametrů. Struktura celého systému je zobrazena na obrázku 3.1.
Změnu šířky pásma pro linku směrem k účastníkovi testu (downlink) provádí Won-
der Shaper [7]. Je to název pro skript, který sdružuje sadu příkazů spadajících pod
systémovou část platformy linux. Skupina těchto nástrojů se nazývá Linux Traffic
Control [34] a umožňuje pokročilou práci s datovým provozem. Důležitým nástrojem
je filtr, který provádí klasifikaci jednotlivých paketů. Filtr umožňuje řadit provoz do
několika výstupních front. V systému může být použit jeden nebo několik takovýchto
filtrů. Dalším důležitým nástrojem je qdisc, který řídí plánování zdrojů pro jednot-
livé pakety, neboli provádí přímo řazení do příslušných front. Bez tohoto nástroje
by nebylo možné odesílat žádné pakety. Mezi další vlastnosti Linux Traffic Control
patří správa tříd, kdy jednotlivé datové jednotky je možné přiřazovat do tříd. Ná-
stroj qdisc pak umí s těmito třídami pracovat. Nastavení požadované šířky pásma
se tedy provádí kombinací těchto nástrojů [6].
Emulátor webových služeb používá pro nastavení potřebné šířky pásma několik díl-
čích kroků. V následujícím textu budou uvedeny pouze ty nejdůležitější z nich. První
je, že se nejprve odstraní veškerá nastavení, které zde mohla být z minulosti. Pro
tento účel se použije nástroj qdisc s parametrem del.

/ sb in / tc qd i s c de l dev $DEV root 2> /dev/ nu l l > /dev/ nu l l
/ sb in / tc qd i s c de l dev $DEV in g r e s s 2> /dev/ nu l l > /dev/ nu l l

Hodnota $DEV je proměnná a obsahuje název rozhraní, pro které se má krok
provést. Tato hodnota je předána pomocí parametrů při volání skriptu. Nejdůleži-
tější úlohou je pak nastavení potřebné šířky pásma na rozhraní, které je v základu
provedeno následujícím způsobem.

tc qd i s c add dev $DEV handle f f f f : i n g r e s s
tc f i l t e r add dev $DEV parent f f f f : p r o t o co l ip p r i o 50
u32 match ip s r c \ 0 . 0 . 0 . 0 / 0 p o l i c e r a t e ${DOWNLINK} kb i t
burst 10k drop f l ow id : 1

První příkaz vytvoří pro dané rozhraní tzv. "ingress policer", který hlídá, že ne-
dojde k překročení požadované šířky pásma, která se specifikuje v druhém příkazu.
Proměnné $DEV a $DOWNLINK specifikují rozhraní a dostupnou šířku pásma,
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které se má nastavit. To, že bude pravidlo aplikováno na všechen provoz přes roz-
hraní určuje parametr 0.0.0.0/0.
Další vlastností emulátoru webových služeb je možnost ukončit spojení mezi klien-
tem a serverem v požadovaný čas. Emulátor provádí pouze úlohu ukončení spojení,
o tom v jaký čas se má spojení ukončit rozhoduje hodnotící a řídící centrum, které
vyvolá potřebnou událost v emulátoru. Pro tento krok je použit nástroj platformy
Linux nazývaný tcpkill [71]. Po spuštění běží stále na pozadí do doby než je ukončen.
Po spuštení ukončí všechna stávající TCP spojení, následně ukončí i všechna spojení,
která se začnou tvořit po spuštění nástroje tcpkill, takže není možné vytvořit žádné
další nové spojení. Pro účastníka testování to zanemná, že dojde k výpadku spojení
se serverem a v prohlížeči se zobrazí chybová informace s tím, že cílová adresa je
nedostupná a že došlo k problému s připojením k síti Internet.

t c p k i l l − i $DEV port $PORT

Ukončení všech spojení se provádí příkazem uvedeným výše. Jako parametr se
předává rozhraní a port. Pro obnovení spojení je nutné nástroj vypnout. Řízení vý-
padku spojení je dáno hodnotou drop_time, která je specifikována pro každy test.
Jesliže je hodnota rovna 0, tak k žádnému výpadku během testu nedojde. Jestliže
je hodnota větší než 0, tak se po uplynutí této doby vyvolá událost, která následně
spustí ukončení spojení. Vnitřní bloková struktura emulátoru webových služeb je
patrná na obrázku 3.9. Další důležitou funkcionalitou emulátoru webových služeb
je emulace počátečního zpoždění pro návázání spojení mezi klientem a serverem.
Toto je realizováno na aplikační vrstvě. Zpoždění může být nastaveno v rozmezí od
nula sekund až do nekonečna, to znamená, že se spojení nikdy nevytvoří. Zpoždění
definuje, jak dlouho se bude čekat než se začne načítat webový obsah do prohlíže
po zahájení testu. Z pohledu jednotlivých kroků během testování nejprve účastník
testování zahájí konkrétní test, následně se otevře nová záložka ve webovém pro-
hlížeči, ve které má dojít k načtení webového obsahu. Ten se buď začne načítat
okamžitě, nebo je vyvoláno počáteční zpoždění které emuluje dobu navázání spojení
v mobilních sítích. Toto zpoždění je indikováno točícím se kolečkem a přesýpacími
hodinami v prohlížeči, aby účastník testování neztrácel pozornost a stále měl pocit,
že se provádí akce načítání obsahu webové služby. Samotné zpoždění je realizováno
modifikací adresy cílového obsahu. Jestliže je definované zpoždění větší jako 0, tak
po stisku tlačítka pro zahájení testování není účastník testování přesměrován přímo
na webovou adresu s obsahem, ale na adresu, kde jsou zobrazeny přesýpací hodiny
a kolečko symbolizující načítání webového obsahu, viz následující adresa.

l oad ing . php?time=5000&ur l=http : //www. idnes . cz /? s e t v e r=f u l l
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Obr. 3.9: Vnitřní struktura emulátoru webových služeb.

Tento příklad znamená, že účastník testování vídí na monitoru zařízení přesý-
pací hodiny a kolečko pro načítání obsahu po dobu 5 sekund a po uplynutí této doby
dojde k přesměrování na příslušnou adresu a načítání webového obsahu. V tomto
případě z adresy http://www.idnes.cz.
Další situace, která může nastat je, že po uplynutí času, který je definovám počá-
tečním zpožděním dojde k chybě, která odpovídá přerušení spojení. Tento stav je
realizován následující modifikací cílové adresy.

l oad ing . php?time=30000&ur l=errorPage . php

V tomto případě je počáteční zpoždění nastaveno na relativně vysokou hodnotu
(30 sekund). Zde může nastat situace, kdy účastník testování nebude čekat tak dlou-
hou dobu a test ukončí hodnocením. V opačném případě, když bude čekat celých
30 sekund, tak dojde k přesměrování na stránku, která signalizuje problém s ne-
dostupností cílové adresy z důvodu problému s připojením k síti Internet. V obou
případech můžeme výsledné hodnocení předpokládat jako nízké.

3.3.4 Parametry bezdrátové sítě pro přípojení koncových
zařízení

Koncová zařízení, která slouží pro testování byla k emulátoru webových služeb při-
pojena prostřednictvím bezdrátové sítě. Jako přístupový bod pro připojení do bez-
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drátové sítě byl použit Mikrotik RouterBoard 433. Toto zařízení představuje vysoko-
rychlostní přístupový bod, který je vybaven procesorem Atheros a speciálním ope-
račním systémem Mikrotik RouterOS ver. 4 [51]. Základní vlastnosti tohoto modelu
jsou uvedeny v tabulce 3.1. Tento přístupový bod byl konfigurován skrze rozhraní
Winbox, které umožňuje administraci Mikrotik RouterOS. Rozhraní je určeno pro
instalaci na platformu Windows, ale lze ho použít i na platformě Linux a Mac OS
za pomocí nástroje pro emulaci Wine [70]. Bezdrátové rozhraní tohoto zařízení bylo
použito pro připojení koncových zařízení k emulátoru. Drátové rozhraní bylo propo-
jeno přímo s emulátorem webových služeb. Emulátor představuje výpočetní stanici
s operačním systémem Linux a dvěmi síťovými kartami. Na obouch rozhraních byla
vytvořena síť, která využívala pouze neveřejné adresy.

Tab. 3.1: Parametry přístupového bodu Mikrotik RouterBoard 433.

Vlastnost Parametr
Procesor Atheros AR7130 300MHz procesor
Paměť 64MB DDR SDRAM

Boot Loader RouterBOOT
Uložiště 64MB onboard NAND chip
Ethernet 3x 10/100 Mbit/s Fast Ethernet ports s Auto-MDI/X
miniPCI 3x MiniPCI Type IIIA/IIIB sloty

Sériový port DB9 RS232C asynchronní sériový port
Napájení 28V DC
Rozměry 10.5 cm x 15 cm, 137 gramů
Spotřeba 3W bez rozšiřujících karet, maximálně 25W

Operační systém MikroTik RouterOS v4

Pro účely testování je nutný přístup do sítě Internet skrze bezdrátovou síť vy-
tvořenou tímto přístupovým bodem. Z tohoto důvodu je přístupový bod připojen
na první síťové rozhraní emulátoru webových služeb. Druhé rozhraní emulátoru je
připojeno do univerzitní sítě. Mezi těmito rozhraními bylo nastaveno sdílení a tím vy-
tvořeno připojení do internetu. Konfigurace byla provedena pomocí nástroje iptables.

i p t a b l e s −A FORWARD − i eth1 −o wlan1 −s 192 . 168 . 1 . 0/24 −m sta t e
−−s t a t e NEW −j ACCEPT
ip t a b l e s −A FORWARD −m sta t e −−s t a t e ESTABLISHED,RELATED −j ACCEPT
ip t a b l e s −A POSTROUTING −t nat −j MASQUERADE
sh −c " echo 1 > /proc / sys /net / ipv4 / ip_forward "
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Nastavením uvedeným výše se povolí přeposílání paketů z jednoho rozhraní na
druhé. To umožní přípojení do sítě Internet koncovým zařízením, které jsou připo-
jeny do bezdrátové sítě poskytované přístupovým bodem.
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4 ZÍSKANÉ VÝSLEDKY Z TESTOVÁNÍ SUB-
JEKTIVNÍHO VNÍMÁNÍ KVALITY WEBOVÉ
SLUŽBY

Následující kapitola popisuje výsledky, které byly získány provedenými testy. De-
tailní popis skupiny účastníků, kteří se zúčastnili testování je uveden v kapitole 2.6.
Po této kapitole následuje popis dosažených výsledků pro měření na notebooku 4.1
a následně pro měření na mobilním zařízení 4.2. Jednotlivé výsledky jsou prezento-
vány formou grafů v závisloti na velikosti počátečního zpoždění (0 s, 1 s, 3 s, 5 s,
7 s, 11 s) nebo typu obsahu (idnes.cz, facebook.com, aukro.cz). V další podkapitole
4.3 je pak provedena nepřímá analýza získaných dat pomocí metody PCA. Výsledky
pro jednotlivá zařízení jsou zobrazeny pomocí grafů, kde je patrný průběh hodnoty
MOS a akceptability v závisloti na dostupné šířce pásma a počátečním zpoždění.

4.1 Analýza dat získaných z hodnocení subjektiv-
ního vnímání kvality pro notebook

V následující podkapitole jsou uvedeny výsledky z hodnocení jednotlivých testů pro
hodnocení na notebooku. Výsledná analýza je zaměřena na výsledky hodnocení kva-
lity MOS a na hodnocení akceptability. Kvalita bude v následujícím textu označena
jako MOS. Akceptabilita v následujícím textu vyjadřuje "spokojenost"účastníka s
testovanou službou ve smyslu toho, zda by byl ochoten si takovou službu zaplatit.
Zde bylo možné jako odpověď zvolit buď ano nebo ne. Hodnota akceptability je pro
zobrazení v grafu přepočítáná na procentuální hodnotu. Tato hodnota vyjařuje po-
čet procent ze všech provedených testů, kde byla hodnota akceptability během testu
zvolena jako ano. Všechny uvedené výsledky jsou pro hodnocení webové služby.
Nejprve je uvedeno celkové hodnocení pro všechny dílčí služby, jak pro hodnotu
MOS, tak pro akceptabilitu v závislosti na dostupné šířce pásma a počátečním zpož-
dění. V další části je uveden průběh hodnocení MOS a akceptability jednotlivých
webových služeb zvlášť v závislosti na dostupné šířce pásma.
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Obr. 4.1: Celkové hodnocení kvality webové služby (různá počáteční zpoždění).

Graf 4.1 zobrazuje průběh hodnocení kvality pro jednotlivé rychlosti a počá-
teční zpoždění. V grafu je na vodorovné ose zobrazena dostupná šířka pásma a na
vertikální ose hodnocení kvality na stupnici MOS od jedné až do pěti. Pro každou
dostupnou šířku pásma je zobrazeno několik průběhů, které odpovídají příslušným
zpožděním. Kombinace šířky pásma a zpoždění výchází z navržené metodiky popsané
v kapitole 2.5. Z výše uvedeného grafu je patrný konzistetní růst pro vzrůstající do-
stupnou šířku pásma. Zároveň je zde patrné, že pro vzrůstající počáteční zpoždění
pro návázání spojení mezi klientem a serverem klesá hodnocení subjektivního vní-
mání kvality. Na nižších přenosových rychlostech toto zpoždění také způsobuje větší
rozptyl v hodnocení MOS, viz rychlosti 32, 64 a 128 kbps v 4.1. Pro výšší rychlosti
je rozptyl hodnot MOS menší. Zde se projevilo subjektivní vnímání dostupné šířky
pásma, kdy pro vyšší šířku pásma dochází k rychlejšímu načtení webového obsahu a
tím dochází k lepšímu ohodnocení, než v případě nižších rychlostí. Drobná nekonzis-
tence je patrná pro šířku pásma 128 kbps, kde hodnocení vychází nepatrně lépe pro
počáteční zpoždění 1s než pro počáteční zpoždění 0s. Tento rozdíl je pro výsledné
hodnocení témeř zanedbatelný a nemá vliv na stanovení závěrů z testování. Rozdíl
je 0,09 MOS, což je velice nízká hodnota a může být dán tím, že zpoždění 1s je pro
účastníka testování v některých případech nerozeznatelné.
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Další důležitou informací získanou z grafu 4.1 je saturace hodnoty MOS, což je hod-
nota šířky pásma, pro kterou dosáhne MOS svého maxima a již se dále nezvyšuje.
V tomto případě lze jako hodnotu saturace zvolit 512 kbps pro počáteční zpoždění
0s. Tomuto bodu odpovídá hodnota 4.27 MOS

Obr. 4.2: Celkové hodnocení akceptability webové služby (různá počáteční zpož-
dění).

Hodnocení akceptability zobrazené v grafu 4.2 má rovněž konzistentní charakter
s vyjímkou, kde vykazuje mírně lepší hodnocení akceptability pro počáteční zpož-
dění mezi klientem a serverem pro 1s oproti 0s pro šířku pásma 128 kbps a 1024
kbps. Opět se jedná o zanedbatelnou odchylku, která nemá vliv na výsledný charak-
ter. Akceptabilita téměř 90% a více pro šířku pásma 512 kbps a počáteční zpoždění
0s odpovídá bodu saturace, který je patrný pro výsledky hodnocení kvality webové
služby v grafu 4.1. Následující grafy 4.3 a 4.4 zobrazují závislost hodnocení akcepta-
bility na notebooku. V tomto případě se nejdná o celkové hodnocení a akceptabilitu
pro všechny webové služby, ale pro každou službu zvlášť. Na horizontální ose je
vynesena šířka pásma, která vždy odpovídá hodnocení pro daný typ webového ob-
sahu. Zpoždění je v tomto případě vždy 0s. Hodnocení s nejnižším MOS pro danou
šířku pásma má vždy webová služba nabízející zpravodajství. Nejvyšší rozdíl v rámci
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jedné přenosové rychlosti zde dosahuje hodnoty 0.83 MOS pro hodnotu 128 kbps.
To znamená, že zpravodajství zde má o 0.83 horší hodnocení oproti webové službě
nabízející internetové nakupování. Důvodem takového rozdílu by mohlo být to, že
webová služba poskytující zpravodajství má větší velikost než služba nabízení naku-
pování, a proto dochází k pomalejšímu načítání pro stejné parametry sítě.

Obr. 4.3: Hodnocení kvality pro různý typ webového obsahu (počáteční zpoždění
0s).

Hodnocení akceptability zobrazující porovnání mezi různým typem obsahu v
rámci stejné šířky pásma a pro stejné počáteční zpoždění mezi navázáním spojení
mezi klientem a serverem má téměř konzistetní charakter, viz obrázek 4.4. Jestliže
dochází k nárůstu dostupné šířky pásma, tak roste i hodnota akceptability. Tedy
počet testů, které byly hodnoceny akceptabilitou ano. Výjimkou je zde šířka pásma
1024 kbps, kde akceptabilita mírně klesla pro dva ze tří typů webového obsahu oproti
nižší šířce pásma 512 kbps. V ostatních případech výsledky korespondují s vývojem
hodnot MOS v předchozím obrázku 4.3
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Obr. 4.4: Hodnocení akceptability pro různý typ webového obsahu (počáteční zpož-
dění 0s).

Další vypovídající hodnotu má vyhodnocení jednotlivých typů webového obsahu
separátně, viz příloha B.1. Pro jednotlivé typy webového obsahu byly získány kon-
zistetní výsledky nad hodnotu přenosové rychlosti 256 kbps. A to konzistetní jak z
pohledu šířky pásma, tak z pohledu zvyšujícího se počátečního zpoždění. Pod šířku
pásma 256 kbps se zde objevuje opět několik drobných odchylek od konzistetního
průběhu. Z výstupu je patrné, že pro nižší rychlosti není rozhodující zpoždění 1s,
protože v některých případech je výsledné hodnocení MOS lepší právě pro zpoždění
1s. To může být způsobeno tím, že zpoždění 1s je příloš malé na to, aby ho účast-
ník testování byl schopen vnímat. Tato skutečnost se netýká webového obsahu typu
"sociální sítě", kde průběh hodnocení kvality je zavislý na počátečním zpoždění a
pro každou šířku pásma s rostoucí hodnotou zpoždění konzistentně klesá výsledné
MOS hodnocení. Příslušné závislosti jsou uvedeny v příloze, viz B.1.
Tabulka 4.1 uvádí maximální rozdíly v hodnocení MOS a akceptability pro různé
typy webového obsahu v rámci jednotlivých hodnot zvolených pro dostupnou šířku
pásma. Rozdíly jsou uvedeny pro počáteční zpoždění 0s a korespondují s hodnotami
v grafech 4.3 a 4.4.
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Tab. 4.1: Rozdíly v hodnocení různého obsahu za stejných podmínek pro notebook

Šířka pásma Maximální rozdíl MOS Maximální rozdíl 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 vidět z tabulky 4.1, tak se hodnocení pro různé typy webových služeb
v rámci stejných podmínek liší od 0.42 MOS až do 0.83 MOS. Průměrná hodnota
rozdílu MOS je pak 0.62. Nejvyššího rozdílu z pohledu akceptability dosahuje hod-
nocení pro dostupnou šířku pásma 32 kbps, kde je tento rozdíl až 21.43%. To zna-
mená, že kvalitu služby za stejných podmínek akceptovalo o 21.43% více lidí pro
obsah zaměřený na sociální sítě oproti obsahu zaměřeném na nakupování po inter-
netu. Průměrná hodnota rozdílu hodnocení akceptability je pak 16.68%. Rozdíly
v hodnocení i akceptabilitě mají náhodný charakter a nelze stanovit, zda na tento
rozdíl má vliv dostupná šířka pásma nebo velikost počátečního zpoždění.
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4.2 Analýza dat získaných z hodnocení subjektiv-
ního vnímání kvality pro mobilní zařízení

V následující podkapitole jsou uvedeny výsledky z hodnocení jednotlivých testů pro
hodnocení na mobilním zařízení. Výsledky jsou opět zaměřené na hodnocení kvality
a na hodnocení akceptability. Z pohledu hodnocení představuje mobilní zařízení
zcela odlišný typ zařízení, než je notebook. Pro některé z účastníků to může být
zcela nový typ zařízení, se kterým se blíže setkali až v rámci testování, viz výsledky
získané z dotazníků popsané v kapitole 2.6. Tabulka 2.3 dává informace o tom, kolik z
účastníků vlastní chytré mobilní zařízení (smartphone) a kolik pouze klasické mobilní
zařízení bez operačního systému a dotykového displeje. V dotazníku 84 účastníků
uvedlo, že vlastní pouze klasický typ mobilního zařízení. Kvalita bude v následujícím
textu, stejně jako v předchozím textu, označena jako MOS a akceptabilita opět
vyjadřuje "spokojenost"účastníka s testovanou službou ve smyslu toho, zda by byl
ochoten si takovou službu zaplatit.

Obr. 4.5: Celkové hodnocení kvality pro scénář webové služby (různá počáteční zpož-
dění).
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Graf 4.5 znázorňuje závislost MOS na dostupné šířce pásma a počátečním zpož-
dění mezi navázáním spojení mezi klientem a serverem. V grafu je vidět celková
závislost, bez rozlišení konkrétní služby. Jestliže dochází ke zvyšování hodnoty do-
stupné šířky pásma, tak roste hodnota výsledného celkového hodnocení. V případě,
že dochází ke zvýšení hodnoty počátečního zpoždění v rámci každé dostupné šířky
pásma, tak naopak výsledné hodnocení klesá. Výjimka je pouze pro dostupnou šířku
pásma 128 kbps, kde hodnota MOS pro počáteční zpoždění 1s je lepší než pro zpož-
dění 0s. Důvod této nekonzistence může být stejný jako v předchozím případě po-
psaném v kapitole 4.1.

Obr. 4.6: Celkové hodnocení akceptability pro scénář webové služby (různá počá-
teční zpoždění).

Pro výsledné hodnoty zobrazené v grafu 4.5 lze určit bod saturace již pro šířku
pásma 256 kbps a počáteční zpoždění 0s. Pro následující vyšší hodnotu sice hodnota
MOS vzrůstá o 0.23 MOS, ale následně pro dostupnou šířku pásma 1024 kbps opět
mírně klesá na hodnotu 4.10 MOS, která již opět téměř odpovídá hodnotě získané
pro phodnotu 256 kbps. Rozdíl v MOS hodnocení mezí hodnotami pro 256 kbps a
1024 kbps je pouze 0.07 MOS. Rozdíl je velice malý a lze tedy uvažovat, že hodnota
MOS dále prudce neroste a bod saturace je tedy na hodnotě 256 kbps.
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Graf 4.6 znázorňuje závislost akceptability na dostupné šířce pásma a počátečním
zpoždění. Pro roustoucí šířku pásma roste hodnocení MOS a naopak pro rostoucí
počáteční zpoždění klesá hodnocení MOS v rámci jedné hodnoty šířky pásma. Vý-
jimka je pouze pro hodnotu 128 kbps, kde hodnota MOS pro počáteční zpoždění 1s
je lepší než pro zpoždění 0s.
Následující grafy 4.7 a 4.8 zobrazují závislost hodnocení na mobilním zařízení pro
různé typy služeb zvlášť. V rámci každé služby je zobrazena závislost na dostupné
šířce pásma. Počáteční zpoždění je ve všech případech 0s. V případě hodnocení na
mobilním zařízení dále již neplatí tendence, že webový obsah se zpravodajstvím má
pro všechny dostupné šířky pásma nejnižší hodnotu MOS. Naopak zde lze pozo-
rovat náhodný charakter hodnocení v rámci jedné hodnoty dostupné šířky pásma.
Například pro hodnotu 32 kbps má webová služba zaměřená na sociální sítě nejlepší
hodnocení. Pro hodnotu 64 kbps je pak stejná webová služba hodnocena nejhůře,
viz graf 4.7.

Obr. 4.7: Hodnocení kvality pro různý typ webového obsahu (zpoždění 0s).

Pro hodnocení akceptability vychází poměrně vysoké hodnoty spokojenosti s da-
nou službou již od nejnižších hodnot dostupných šířek pásma. Například pro hodnoty
32 kbps a 64 kbps (počáteční zpoždění 0s) vychází akceptabilita v rozmezí 65% až

77



70% a pro dostupné šířky pásma 256 kbps, 512 kbps a 1024 kbps dokonce hod-
nota akceptability přesahuje hodnotu 90%, viz obrázek 4.8. Zde se může projevovat
trend, že účastníci neočekávají od mobilních zařízení takové kritické parametry jako
v případě přístupu k webové službě na notebooku, kde jsou již dlouhodobě zvyklí
na poměrně vysoké rychlosti, které jsou běžně dostupné prostřednictvím jiných typů
připojení.

Obr. 4.8: Hodnocení akceptability pro různý typ webového obsahu (zpoždění 0s).

Tabulka 4.2 opět uvádí maximální rozdíly v hodnocení MOS a akceptability pro
různé typy webového obsahu v rámci jednotlivých hodnot zvolených pro dostupnou
šířku pásma. Rozdíly jsou uvedeny pro počáteční zpoždění 0s a korespondují s hod-
notami v grafech 4.7 a 4.8. Jak je vidět z tabulky 4.2, tak se hodnocení pro různé
typy webových služeb v rámci stejných podmínek liší od 0.44 MOS až do 0.71 MOS.
Průměrná hodnota rozdílu MOS je pak 0.46, což je měné než v případě hodnocení
na notebooku. Z pohledu hodnocení to znamená, že výsledky pro mobilní zařízení
mají více konzistentní charakter. Nejvyššího rozdílu z pohledu akceptability dosa-
huje hodnocení pro dostupnou šířku pásma 64 kbps, kde je tento rozdíl 18.16%.
Průměrná hodnota rozdílu hodnocení akceptability je pak 14.02%, což je opět méně
než v případě hodnocení akceptability na notebooku.
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Tab. 4.2: Rozdíly v hodnocení různého obsahu za stejných podmínek pro mobilní
zařízení

Šířka pásma Maximální rozdíl MOS Maximální rozdíl 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 Vyhodnocení závislosti mezi kvalitou MOS a
akceptabilitou pomocí metody PCA

Z předchozích kapitol 4.1 a 4.2, kde byla uvedena analýza rozptylu lze pozorovat zá-
vislost mezi hodnotou MOS a hodnotou akceptability. Pro detailnější analýzu vztahu
mezi těmito dvěma hodnotami plus jejich vztah vůči vstupním hodnotám dostupné
šířky pásma a zpoždění byla použita metoda PCA (Principal component analyses)
[32]. Tato metoda se řadí mezi úlohy nepřímé analýzy získaných dat a statistické
analýzy, které redukují rozměr více-rozměrných dat. Jestliže máme prostor, který
obsahuje dvě proměnné, tak ho lze vyjádřit dvourozměrným grafem. Jestliže máme
prostor o třech proměnných, tak lze ještě použít trojrozměrný graf, který zobrazí zá-
vislosti mezi jednotlivými proměnnými. Jestliže máme vstupní soubor dat o více než
třech proměnných, což je tento případ, tak nelze použít standardní zobrazení formou
grafu. V tento moment je vhodné použít metodu, která zachová původní informaci v
souboru dat a redukuje prostor pro zobrazení závislostí a vzájemné variability mezi
jednotlivými proměnnými. Redukce je provedena do nových veličin, které se nazý-
vají komponenty a jejichž cílem je zjednodušit a získat tak lépe čitelný soubor dat.
Metoda odpovídá transformaci původního souboru dat do nového prostoru, který je
definován souřadnicovým systémem jehož osy tvoří hlavní komponenty. Cílem této
redukce je co nejmenší ztráta informace, ke které by mohlo dojít v rámci aplikace
metody na původní množinu dat, tzn. zachování co nejvyššího množství informace
původního souboru dat. Výsledný prostor je definován novými veličinami (kompo-
nenty), které jsou vzájemně nezávislé. Jelikož se metoda snaží redukovat prostor
původního souboru hodnot, tak je logicky žádoucí, aby výsledný prostor po redukci

79



obsahoval co nejmenší množství komponent, do kterých byl transformován. Jestliže
ale má být metoda účinná a zachovat tak dostačující množství informace o vari-
abilitě původního prostoru, tak je nutné vhodně zvolit počet hlavních komponent
výstupního prostoru. S malým počtem komponent by se informace o variabilitě ztra-
tila. Teoreticky můžeme získat počet komponent stejný, jako je rozměr původního
prostoru, ale pouze několik prvních (hlavních) komponent nese většinu informace o
variabilitě.

Obr. 4.9: PCA analýza jednolivých komponent pro notebook.

Z matematického pohledu je proces výpočtu PCA na vstupní množině dat kom-
plexní operací, která je složena z několika kroků, které vedou k výsledné PCA ana-
lýze. Celý tento postup a metodika výpočtu PCA je uvedna v literatuře [56], [59].
Pro potřeby této práce bylo v případě výpočtu PCA použito prostředí Matlab [35].
Prostředí Matlab již disponuje funkcemi pro výpočet dílčích kroků PCA a pro zobra-
zení výsledných hodnot. Důležitým krokem je definice vstupní množiny dat. Vstupní
množina dat představuje matici o rozměru m x n, která obsahuje m objektů a n
znaků. Objekty představují měřené veličiny. V případě této práce objekty předsta-
vují měřené hodnoty MOS, akceptabilitu, sadu definovaných parametrů dostupné
šířky pásma a počátečního zpoždění. Znaky představují jednotlivé proměnné, kte-
rými jsou MOS, akceptabilita, šířka pásma a počáteční zpoždění. Ke každému znaku
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je tedy přiřazeno m objektů. Jelikož je vstupní množina dat matice, jsou podstatou
výpočtu PCA maticové operace.

Obr. 4.10: PCA analýza jednolivých komponent pro mobilní zařízení.

Pro zobrazení výsledného vlivu jednotlivých komponent byl použit typ grafu
“biplot”, který zobrazuje první a druhou hlavní komponentu. Pro úplné vyjádření
všech závislostí by bylo potřeba 12 takových grafů, které představují kombinace
mezi jednotlivými komponenty. Jelikož nejvíce informace o variabilitě (rozptylu)
hodnot nesou pouze první dvě hlavní komponenty, tak zobrazení dalších závislostí
mezi komponenty by nemělo tak silnou vypovídající hodnotu, a proto tyto závislosti
nejsou v práci uvedeny. Spolu s grafem typu “biplot” je uveden graf, který zobrazuje
míru variace obsaženou v jednotlivých komponentách. První hlavní komponenta má
směr největší variability dat. Druhá a každá následující hlavní komponenta je orto-
gonální (kolmá na všechny předcházející) a popisuje maximální množství zbývající
variability, která není obsažena v první hlavní komponentě. Další komponenty (3
až n) pak vyjadřují již spíše šum než míru informace o variabilitě. Graf zobrazuje
velikost a znaménko pro každou pozorovanou proměnnou a to jakou měrou je ob-
sažena v daném komponentu. Jestliže jsou jednotlivé proměnné blízko sebe, tak je
patrná jejich vzájemná korelace a naopak, čím více jsou vzdálené tím jsou méně
korelované. Jak je vidět v grafech 4.9, 4.10, tak akceptabilita a hodnota MOS spolu
korelují. Dále je patrné, že první dvě hlavní komponenty pokrývají kolem 75ti pro-
cent celkové variability, a proto je dostačující uvažovat právě první dvě komponenty.
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V prvním grafu 4.9, kde je zobrazena analýza pro notebook, z pohledu variability
spíše dominuje zpoždění. Z pohledu analýzy pro mobilní zařízení je situace v grafu
4.10 nepatrně odlišná a jako dominantní parametr z pohledu variability je zde do-
stupná šířka pásma. Lze tedy říci, že výsledky získané testováním subjektivního
vnímání kvality pro notebook je více citlivé na zpoždění, naopak výsledky získané
testováním subjektivního vnímání kvality pro mobilní zařízení jsou více citlivé na
dostupnou šířku pásma. Tato skutečnost by se dala vysvětlit tak, že uživatelé jsou
zvyklí na pomalejší odezvu při práci s mobilním zařízením, a proto jsou tolerantnější
co se týče zpoždění. Naopak u notebooku se očekává okamžitá a plynulá reakce na
jakékoliv interakce se zařízením. To znamená, že veškeré prodlevy mohou mít nega-
tivní dopad na hodnocení subjektivního vnímání kvality.
Grafy C.1, C.2, C.3 a C.4 uvedené v příloze zobrazují závislost mezi kvalitou MOS a
akceptabilitou pro výsledné hodnocení subjektivního vnímání kvality pro notebooku
a pro mobilní zařízení. V grafech C.1 a C.3 je zobrazena závislost zvlášť pro různá
zpoždění. Další dva grafy C.2 a C.4 pak zobrazují stejnou závislost zvlášť pro různý
typ webového obsahu. Ze všech uvedených grafů je patrné, že s rostoucí hodnotou
MOS roste i hodnota akceptabilita. To je dále povtrzeno metodou PCA, kde byla
zjištěna korelace mezi těmito hodnotami.

4.4 Určení prahů kvality MOS a bodů saturace
kvality

Během zpracování výsledků byl potvrzen teoretický fakt, že se zlepšujícími se para-
metry sítě roste výsledné hodnocení kvality a akceptability. Dále bylo dokázáno, že
existuje závislost mezi hodnocením MOS a akceptabilitou, tzn. že tyto hodnoty spolu
korelují. Posledním krokem z pohledu analýzy získaných dat je stanovit hranice, kdy
síťové parametry pro webové služby považovat za dobré. K tomuto stanovení je po-
užit bod saturace kvality a určení prahů kvality.
Součástí výše uvedených výsledků bylo i dílčí stanovení bodu saturace kvality jak
pro notebook, tak pro mobilní zařízení. Bod saturace odpovídá dostupné šířce pásma
pro počáteční zpoždění 0s, od které již dále hodnocení kvality strmě neroste nebo
naopak neklesá. Dále byla po diskusi se zástupci poskytovatele mobilních telekomu-
nikačních služeb na území České republiky stanovena hranice akceptability 75 %. Z
výše uvedených grafů 4.2 a 4.6, lze pro tuto hranici akceptability stanovit příslušné
síťové parametry. Z těchto dvou grafů lze nalézt hodnotu dostupné šířky pásma,
která je rovna nebo vyšší než 75 %. Této hodnotě odpovídá první řádek v tabulce
4.3. Po odečtení prahu kvality pro hodnotu akceptability 75 % je nutné odečíst pří-
slušnou hodnotu kvality MOS z grafů 4.1 a 4.5. Tato hodnota vyjadřuje skutečnost,
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Tab. 4.3: Subjektivní práh kvality a saturace kvality

Notebook Smartphone
Práh kvality (75%) 256 kbps 128 kbps
Práh kvality MOS 3.85 3.63

Práh saturace 512 kbps 256 kbps

že jestliže hodnocený systém bude odpovídát z pohledu kvality této hodnotě MOS,
tak bude docíleno toho, že bude 75 % uživatelů s tímto systémem spokojených. Hod-
noty MOS nad tyto hranice lze vymezit pro zajištění tzv. prémiové kvality služby.
Z pohledu poskytovatele mobilních služeb to znamená hranice pro dražší služby se
zajištěnými určitými parametry a vysokou mírou spokojenosti koncových uživatelů.
Prahy saturace jsou o stupeň výše oproti prahu 75ti % spokojenosti. Tyto prahy
tak již spadají do skupiny síťových parametrů pro prémiovou službu. Tyto hod-
noty tak mají vypovídající hodnotu pro poskytovatele mobilních telekomunikačních
služeb, jelikož na základě hodnot uvedených v tabulce 4.3 může provést optimali-
zaci dostupné šířky pásma. Tím přibližně dosáhne očekávané spokojenosti z pohledu
zákazníků.
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5 PREDIKCE VNÍMÁNÍ KVALITY A AKCEPTA-
BILITY

Využívání webových služeb v prostředí mobilních sítí neustále roste rychlým tem-
pem. Tento trend potvrzuje studie společnosti Cisco nesoucí název Visual Networ-
king Index (VNI) Global Mobile Data Traffic Forecast for 2011 to 2016 [9]. Lze
tedy pozorovat, že trh v oblasti mobilních komunikací a webových služeb je velice
dynamický a predikce jeho vývoje v následujících letech je důležitá. Určitá predikce
vývoje trhu je pak důležitá pro poskytovatele mobilních služeb. Změny, které musí
provádět uvnitř sítě jsou jak časově, tak finančně náročné. Jako příklad lze uvést
zprávu vydanou ČTU (Český telekomunikační úřad), která uvádí, že za rok 2012
vzrostly investice do sítí a služeb na hodnotu 14.58 miliard korun bez DPH. Oproti
předchozímu roku 2011 se jedná o 3% meziroční nárůst. Naopak zisk meziročně
klesl o 1.9% [12]. Jestliže by došlo k omezení investic do sítě, tak dřív nebo později
by se tato skutečnost ještě více projevila na poklesu zisku poskytovatele mobilních
služeb. Došlo by k nerovnováze v oblasti výkonu sítě a požadavcích koncových uži-
vatelů, což by mělo za následek úbytek zákazníků. Z tohoto důvodu je nezbytné
stále analyzovat trh, predikovat jeho vývoj a s dostatečným předstihem provádět
investice do sítě v takové míře, aby byla vždy zajištěna určitá míra spokojenosti z
pohledu koncových uživatelů. Práce, která byla doposud v této oblasti provedena a
je zde prezentována, odpovídá aktuální situaci v oblasti používaných technologií pro
webové služby. Stejně tak zvolené rychlosti a počáteční zpoždění odpovídají para-
metrům sítě, se kterými se můžeme setkat při běžném používání webových služeb.
Z důvodu rychlého rozvoje je aktuálnost těchto výsledků omezená. Proto analýzou
získaných dat došlo k následnému návrhu modelů, které jsou schopny na základě
vstupních parametrů odhadnout výslednou hodnotu subjektivního vnímaní kvality
webové služby (MOS) a akceptability. Lze tedy s určitou přesností odhadnout (pre-
dikovat) hodnotu MOS a akceptabilitu pro vstupní parametry, které nebyly přímo
součástí měření. To dáva získaným výsledkům další rozměr [1]. Následující část práce
popisuje návrh predikčních modelů, kde jako základ pro návrh těchto modelů jsou
reálná data získaná z rozsáhlého měření provedeného skupinou lidí o velikosti 194.
V současné době v oblasti výzkumu subjektivního vnímání kvality v prostředí mo-
bilních sítí existuje již několik modelů, které jsou ale převážně zaměřeny na vnímání
kvality multimediálního obsahu [72], [29]. Některé modely ve svém základu nepou-
žívají reálná data, ale jsou postaveny pouze na výsledcích získaných ze simulace v
některém ze simulačních prostředí (Opnet Modeler a Network Simulator 2) [28]. Ná-
sledující kapitoly popisují návrh tří predikčních modelů. První dva jsou určeny pro
predikci hodnoty MOS zvlášť pro notebook a pro mobilní zařízení. Třetí model je
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určen pro predikci celkové hodnoty akceptability. V úvodu kapitoly jsou definovány
vlastnosti sady hodnot, která je získána z reálného měření a tvoří základ pro návrh
všech tří predikčních modelů. Následuje popis zvolené metody, která je založena na
regresní analýze. V další části jsou popsány parametry jednotlivých modelů a jejich
hodnocení z pohledu statistické významnosti. V závěru jsou pak uvedeny výsledné
modely s hodnocením jejich přesnosti.

5.1 Vstupní data a použitá metoda
Cílem jednotlivých modelů je predikovat hodnotu 𝑀𝑂𝑆 a akceptability pro vstupní
hodnoty, které nebyly součástí reálného měření. Vstupní hodnoty lze nazvat pre-
diktory, nebo nezávislé proměnné. Mezi prediktory, výslednou hodnotou 𝑀𝑂𝑆 a
akceptabilitou existuje vazba. Prvním krokem je nálezt tuto vazbu, neboli funkci,
která popisuje vliv hodnoty dostupné šířky pásma a počátečního zpoždění na vý-
sledné 𝑀𝑂𝑆 a akceptabilitu.
Sada hodnot pro predikční model se skláda z dostupné šířky pásma označené zkrat-
kou 𝐵𝑅, počátečního zpoždění označené zkratkou 𝐷, subjektivního hodnocení kva-
lity označené zkratkou 𝑀𝑂𝑆 a akceptability 𝐴𝐾𝐶. Sadu hodnot lze definovat násle-
dujícím způsobem.

𝑀𝑂𝑆𝑖,𝑗∈[𝑎, 𝑏] (5.1)

kde hodnota 𝑀𝑂𝑆 náleží do intervalu [a, b] a stejně tak hodnota 𝐴𝐾𝐶, která náleží
do intervalu [c, d]

𝐴𝐾𝐶𝑖,𝑗∈[𝑐, 𝑑] (5.2)

Tato defince odpovídá množině kombinací hodnot dostupné šířky pásma 𝐵𝑅𝑖 a zpož-
dění 𝐷𝑗. Vzhledem k počtu testů, které byly provedeny v průběhu reálného měření
má tato množina velikost řádově jednotky tisíc položek. Přesný počet je 1678 hod-
not pro mobilní telefon a 1407 pro notebook. Tyto hodnoty obsahují vždy několik
záznamů pro stejnou hodnotu 𝐵𝑅 a 𝐷 s tím, že výsledné 𝑀𝑂𝑆 a 𝐴𝐾𝐶 může být
pro stejné vstupní hodnoty rozdílné. Pro stanovení vazby mezi vstupními a výstup-
ními hodnotami je dostačující menší množství hodnot, a proto byla následně zvolena
množina dat, která je průměrem 𝑀𝑂𝑆 a 𝐴𝐾𝐶 pro dílčí kombinace 𝐵𝑅 a 𝐷. Hodnotu
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průměru 𝑀𝑂𝑆 pro dílčí sadu kombinací 𝐵𝑅 a 𝐷 lze vyjádřit následujícím způsobem.

𝑀𝑂𝑆𝑖,𝑗=

⎧⎨⎩ 1
𝑛

𝑛∑︁
𝑧=1

𝐵𝑅𝑖𝑧; 1
𝑛

𝑛∑︁
𝑧=1

𝐷𝑗𝑧

⎫⎬⎭ (5.3)

Během provádění testů mohla hodnota 𝐴𝐾𝐶 nabývat pouze hodnoty 0 (ne) nebo 1
(ano). Hodnota vyjadřuje zda je účastník testování ochoten takovou službu využívat
a platit za ní. Pro potřeby modelu je tato hodnota přepočítána do procentuální
hodnoty a vyjadřuje kolik procent koncových zákazníků by bylo ochotných danou
službu (s parametry 𝐵𝑅 a 𝐷) využívat a platit za ní. Hodnota 𝐴𝐾𝐶 je vyjádřena
jako počet procent pro dílčí kombinaci 𝐵𝑅 a 𝐷.

𝐴𝐾𝐶𝑖,𝑗=
1
𝑛

𝑛∑︁
𝑧=1

𝐴𝐾𝐶𝑖𝑗𝑧 [%] (5.4)

Po přepočtu hodnot podle rovnic 5.3 a 5.4 získáme matici hodnot, ve které jsou
obsaženy vstupní hodnoty 𝐵𝑅 a 𝐷 a výstupní hodnoty 𝑀𝑂𝑆 a 𝐴𝐾𝐶. Dalším krokem
pro návrh predikčních modelů je nalézt takovou funkci, která bude definovat vazbu
mezi vstupními a výstupními hodnotami.

𝑀𝑂𝑆=(𝐵𝑅, 𝐷) ; 𝐴𝐾𝐶=(𝐵𝑅, 𝐷) (5.5)

Pro nalezení funkcí je neprve důležité definovat počáteční podmínky, které souvisejí
s rozsahem vstupních hodnot 𝐵𝑅 a 𝐷, resp. jaký mají tyto hodnoty vliv na výstupní
hodnoty 𝑀𝑂𝑆 a 𝐴𝐾𝐶. Za základě podmínky uvedené 5.1 5.2 lze definovat následující
vlastnosti.

• Rozsah funkce pro 𝑀𝑂𝑆=(𝐵𝑅, 𝐷) náleží do pevně definovaného intervalu [𝑎, 𝑏].
V případě použití stupnice od 1 do 5 je spodní hranice intervalu definována
jako 1 a horní hranice intervalu jako 5.

• Rozsah funkce pro 𝐴𝐾𝐶=(𝐵𝑅, 𝐷) náleží do pevně definovaného intervalu [𝑐, 𝑑].
V případě reálného měření by tato funkce mohla nabývat pouze hodnoty nula
nebo jedna. Po přepočtu této hodnoty na základě rovnice definované v 5.4
se rozsah funkce změní na interval od 0 do 100, který vyjadřuje procentuální
akceptabilitu pro danou kombinaci 𝐵𝑅 a 𝐷.

Z výše uvedeného vyplývá, že rozsah funkce pro 𝑀𝑂𝑆 i 𝐴𝐾𝐶 je vždy omezen
intervalem, do kterého náleží výstupní hodnota. Z pohledu obou funkcí mohou nastat
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extrémní případy, které způsobí, že se výsledek funkce začne limitně blížit hranici
intervalu.

lim
𝐵𝑅→0
𝐷→∞

𝑀𝑂𝑆(𝐵𝑅, 𝐷) = 𝑎 ; lim
𝐵𝑅→0
𝐷→∞

𝐴𝐾𝐶(𝐵𝑅, 𝐷) = 𝑐 (5.6)

Z výše uvedených definic 5.6 je patrné, že jestliže se hodnota dostupné šířky pásma
bude blížit nule a naopak velikost počátečního zpoždění se bude blížit nekonečnu, tak
výsledek obou funkcí bude směřovat ke spodní hranici intervalu možných výsledků
funkce.

lim
𝐵𝑅→∞

𝐷→0

𝑀𝑂𝑆(𝐵𝑅, 𝐷) = 𝑏 ; lim
𝐵𝑅→∞

𝐷→0

𝐴𝐾𝐶(𝐵𝑅, 𝐷) = 𝑑 (5.7)

Naopak jestliže se hodnota dostupné šířky pásma bude blížit nekonečnu a veli-
kost počátečního zpoždění se bude blížit nule (5.7), tak výsledek obou funkcí bude
směřovat k horní hranici intervalu možných výsledků funkce.

5.2 Návrh predikčních modelů
V úvodu kapitoly 5.1 byly definovány základní vlastnosti množiny hodnot, které
slouží jako základ pro návrh modelu pro predikci hodnoty 𝑀𝑂𝑆 a akceptability
(𝐴𝐾𝐶). Návrh modelu je postaven na regresní analýze, která slouží k nalezení vazby
mezi vstupními hodnotami a výstupní hodnotou. Pro nalezení vazby je množina dat
rozdělena na množinu pro určení vazby mezi vstupními hodnotami, což jsou 𝐵𝑅 a 𝐷

a výstupní hodnotou, což je 𝑀𝑂𝑆. Dále na množinu pro určení vazby mezi vstupními
hodnotami 𝐵𝑅 a 𝐷 a výstupní hodnotou 𝐴𝐾𝐶.
Regresní analýza je metoda, pomocí které lze tyto vazby najít, jedná se o jednostra-
nou metodu, kdy dojde ke stanovení výstupní hodnoty z nezávislých proměnných,
neboli prediktorů. Jestliže výstupní hodnota náleží vždy do určitého intervalu, tak
je nutné základní regresní analýzu rozšířit o logistickou metodu, jejíž podstata je
právě v normalizaci výstupní hodnoty do potřebného intervalu. Metoda je obecně
definována následujícim způsobem.

𝑍 = 𝑒𝑐0+𝑐1𝑓1(𝑋1)

1 + 𝑒𝑐0+𝑐1𝑓1(𝑋1) (5.8)

Definice 5.8 zaručí, že výsledná hodnota 𝑍 bude vždy v intervalu od nuly do jedné.
Zajímavou a zároveň důležitou částí definice 5.8 je exponent 𝑐0 + 𝑐1𝑓1 (𝑋1), který
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definuje základní linerární regresní analýzu. Definice v exponentu je uvedena pro
nalezení funkce mezi jednou vstupní proměnnou (prediktorem), označenou hodnotou
𝑋1 a jednou výstupní. Hodnoty 𝑐0 a 𝑐1 jsou regresní koeficienty a pro jejich získání
je použita metoda nejmenších čtverců. Jestliže provedeme lineární regresi nad více
než jedním prediktorem, tak se základní obecný trvar lineární regrese rozšíří.

𝑌 = 𝑐0 + 𝑐1𝑓1 (𝑋1) + 𝑐2𝑓2 (𝑋2) + ... + 𝑐𝑛𝑓𝑛 (𝑋𝑛) (5.9)

Pro zachování intervalu pro více prediktorů lze logistickou regresi následně definovat
jako:

𝑍 = 𝑒𝑐0+𝑐1𝑓1(𝑋1)+𝑐2𝑓2(𝑋2)+...+𝑐𝑛𝑓𝑛(𝑋𝑛)

1 + 𝑒𝑐0+𝑐1𝑓1(𝑋1)+𝑐2𝑓2(𝑋2)+...+𝑐𝑛𝑓𝑛(𝑋𝑛) = 𝑒𝑌

1 + 𝑒𝑌
(5.10)

Jelikož výsledkem 5.10 je hodnota pouze z intervalu od 0 do 1, tak dalším důležitým
krokem je normalizace. Normalizace je provedena z důvodu, že výstupní hodnoty
𝑀𝑂𝑆 a 𝐴𝐾𝐶 náleží do rozdílného intervalu. Pro hodnotu 𝑀𝑂𝑆 je to interval od 1
do 5 a pro hodnotu 𝐴𝐾𝐶 je to interval od 0 do 100. Obecný postup normalizace je
definován následujícím způsobem.

𝑋 − 𝑋𝑀𝐼𝑁

𝑋𝑀𝐴𝑋 − 𝑋𝑀𝐼𝑁

(5.11)

Definice 5.6, 5.7 určují interval pro 𝑀𝑂𝑆 i 𝐴𝐾𝐶. Kdy interval pro 𝑀𝑂𝑆 je v rozmezí
od 𝑎 do 𝑏 a interval pro 𝐴𝐾𝐶 je v rozmezí od 𝑐 do 𝑑. Lze tedy definovat normované
hodnoty 𝑀𝑂𝑆 a 𝐴𝐾𝐶 následujícím způsobem.

𝑀𝑂𝑆𝑁𝑂𝑅𝑀 = 𝑀𝑂𝑆 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
; 𝐴𝐾𝐶𝑁𝑂𝑅𝑀 = 𝐴𝐾𝐶 − 𝑐

𝑑 − 𝑐
(5.12)

Normované hodnoty získané z 5.12 budou vždy v intervalu od nuly do jedné. Je
to tedy stejný interval, jako v případě výsledné hodnoty získané logistickou regresí,
která je definována v 5.10. Lze tedy uvažovat, že platí následující pravidlo.

𝑀𝑂𝑆𝑁𝑂𝑅𝑀 = 𝑍 ; 𝑀𝑂𝑆 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
= 𝑒𝑌

1 + 𝑒𝑌
(5.13)

𝐴𝐾𝐶𝑁𝑂𝑅𝑀 = 𝑍 ; 𝐴𝐾𝐶 − 𝑐

𝑑 − 𝑐
= 𝑒𝑌

1 + 𝑒𝑌
(5.14)
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Na základě 5.13 a 5.14 lze určit oboustranou vazbu mezi 𝑀𝑂𝑆 a funkcí 𝑌 a
mezi 𝐴𝐾𝐶 a funkcí 𝑌 . Jestliže rovnice upravíme do stavu, kdy si pro oba případy
vyjádříme 𝑀𝑂𝑆 a 𝐴𝐾𝐶 a naopak 𝑌 , tak získáme následující vyjádření.

𝑌𝑀𝑂𝑆 = 𝑙𝑛

⎛⎝𝑀𝑂𝑆 − 𝑎

𝑏 − 𝑀𝑂𝑆

⎞⎠ ; 𝑀𝑂𝑆 = 𝑎 + 𝑏𝑒𝑌

1 + 𝑒𝑌
(5.15)

𝑌𝐴𝐾𝐶 = 𝑙𝑛

⎛⎝ 𝐴𝐾𝐶 − 𝑐

𝑑 − 𝐴𝐾𝐶

⎞⎠ ; 𝐴𝐾𝐶 = 𝑐 + 𝑑𝑒𝑌

1 + 𝑒𝑌
(5.16)

Definice uvedena v 5.9 dává obecnou formu lineární regrese [47]. Jako další krok, je
třeba aplikovat tuto obecnou formu na konkrétní situaci z pohledu získaných hodnot.

𝑌𝑀𝑂𝑆 = 𝑐𝑀𝑂𝑆
0 + 𝑐𝑀𝑂𝑆

1 𝑓1 (𝐵𝑅) + 𝑐𝑀𝑂𝑆
2 𝑓2 (𝐷) (5.17)

𝑌𝐴𝐾𝐶 = 𝑐𝐴𝐾𝐶
0 + 𝑐𝐴𝐾𝐶

1 𝑓1 (𝐵𝑅) + 𝑐𝐴𝐾𝐶
2 𝑓2 (𝐷) (5.18)

Cílem je tedy nalézt takové koeficienty, které budou splňovat definici uvedenou výše.
Hodnoty 𝑌𝑀𝑂𝑆 a 𝑌𝐴𝐶𝐾 lze snadno spočítat podle vztahu definovaném 5.15, resp. v
5.16. Tyto hodnoty tvoří výstupní parametry regresní analýzy. Parametry 𝐵𝑅 a 𝐷

definují vstupní hodnoty pro regresní analýzu. Pro výpočet jednotlivých koeficientů
𝑐0, 𝑐1 a 𝑐2 byla použita metoda nejmenších čtverců. Je to základní metoda, která se
používá pro výpočet koeficinetů regresní analýzy. Výsledkem takového výpočtu je
dále i přesnost, neboli vhodnost koeficientů pro danou sadu hodnot. S koeficinetem
souvisí i použitá funkce, která může být lineární, logaritmická nebo exponenciální.
Na základě jednotlivých experimentů bylo zjištěno, že nejlepší výsledky dává použití
logaritmické funkce pro hodnotu 𝐵𝑅. Hodnocení bylo provedeno na základě hodnoty
koeficinetu spolehlivosti, kdy za použití logaritmické funkce pro dostupnou šířku
pásma byla hodnota tohoto koeficientu nejvyšší.

𝑌𝑀𝑂𝑆 = 𝑐𝑀𝑂𝑆
0 + 𝑐𝑀𝑂𝑆

1 𝑙𝑛 (𝐵𝑅) + 𝑐𝑀𝑂𝑆
2 (𝐷) (5.19)

𝑌𝐴𝐾𝐶 = 𝑐𝐴𝐾𝐶
0 + 𝑐𝐴𝐾𝐶

1 𝑙𝑛 (𝐵𝑅) + 𝑐𝐴𝐾𝐶
2 (𝐷) (5.20)

Jestliže vstupními parametry pro lineární regresi byl použit přirozený logaritmus
dostupné šířky pásma a dále zpoždění v základním lineárním tvaru, tak výpočet
regresních koeficinetů dával nejlepší výsledky. Jestliže byla použita jiná kombinace,
tak hodnota koeficientu spolehlivosti klesala. Tím klesala i statistická významnost
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jednotlivých regreních koeficientů. Po dosazení rovnic uvedených výše (5.19, 5.20)
do rovnice 5.15, resp. 5.16 je získána výsledná podoba modelu pro predikci subjek-
tivního vnímání kvality služby (𝑀𝑂𝑆) a akceptability (𝐴𝐾𝐶).

𝑀𝑂𝑆 = 𝑎 + 𝑏𝑒𝑌

1 + 𝑒𝑌
= 𝑎 + 𝑏𝑒𝑐0+𝑐1𝑙𝑛(𝐵𝑅)+𝑐2(𝐷)

1 + 𝑒𝑐0+𝑐1𝑙𝑛(𝐵𝑅)+𝑐2(𝐷) (5.21)

𝐴𝐾𝐶 = 𝑐 + 𝑑𝑒𝑌

1 + 𝑒𝑌
= 𝑐 + 𝑑𝑒𝑐0+𝑐1𝑙𝑛(𝐵𝑅)+𝑐2(𝐷)

1 + 𝑒𝑐0+𝑐1𝑙𝑛(𝐵𝑅)+𝑐2(𝐷) (5.22)

5.3 Výpočet a vlastnosti koeficientů pro predikční
modely

Následující podkapitola popisuje postup výpočtu jednotlivých koeficinetů a jejich
vlastnosti pro všechny predikční modely. Rozdělení modelů je na predikční model
pro predikci 𝑀𝑂𝑆 pro notebooky a zvlášť pro predikci 𝑀𝑂𝑆 pro mobilní zařízení.
Třetí model je zaměřen na predikci akceptability 𝐴𝐾𝐶 a je společný pro notebook
a mobilní zařízení. Výsledkem tedy jsou tři modely, které jsou definovány třemi sa-
dami hodnot, kde jednotlivé sady hodnot jsou získány podle 5.3 a 5.4.
Na každou sadu je aplikována metoda lineární regresní analýzy, která najde závis-
lost mezi nezávislými proměnnými a závislou proměnnou. Výstupem pro nalezení
takovéto závislosti je určení jednotlivých koeficinetů 𝑐0, 𝑐1 a 𝑐2 z definice 5.19 a 5.20.
Koeficinety definují funkci, kterou jsou proloženy jednotlivé body ze sady hodnot.
Pro nalezení jednotlivých koeficinetů je použita metoda nejmenších čtverců, která
má základ v řešení soustavy rovnic pomocí maticového výpočtu. V případě lineární
regresní analýzy pro dvě nezávislé a jednu závislou proměnnou se soustava rovnic
sestaví podle následujícího pravidla.

𝑐 = (𝐹 𝑇 𝐹 )−1𝐹 𝑇 𝑦 (5.23)

kde 𝑐 je vektor velikosti tři, který obsahuje výsledné koeficienty 𝑐0, 𝑐1 a 𝑐2. Matice
𝐹 představuje matici nezávislých proměnných a matice 𝑦 představuje matici zá-
vislé proměnné. Soustava rovnic je odvozena metodou parciálních derivací. Postup
odvození soustavy rovnic je detailně popsán v literatuře [47].

𝐹 𝑇 𝐹 =

⎡⎢⎢⎣
𝑛

∑︀
𝐵𝑅𝑖

∑︀
𝐷𝑖∑︀

𝐵𝑅𝑖
∑︀

𝐵𝑅2
𝑖

∑︀
𝐵𝑅𝑖𝐷𝑖∑︀

𝐷𝑖
∑︀

𝐵𝑅𝑖𝐷𝑖
∑︀

𝐷2
𝑖

⎤⎥⎥⎦ ; 𝐹 𝑇 𝑦 =

⎡⎢⎢⎣
∑︀

𝑀𝑂𝑆𝑖∑︀
𝐵𝑅𝑖𝑀𝑂𝑆𝑖∑︀
𝐷𝑖𝑀𝑂𝑆𝑖

⎤⎥⎥⎦ (5.24)
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Po konstrukci inverzní matice k matici 𝐹 𝑇 𝐹 definované v 5.24 a vynásobení této
inverzní matice maticí 𝐹 𝑇 𝑦 (5.24) získáme řešení soustavy rovnic, jejímž výsledkem
jsou koeficienty 𝑐0, 𝑐1 a 𝑐2 lineárního regresního modelu. Proměnná 𝑛 v 5.24 definuje
velikost vstupní sady hodnot.

𝑐 = (𝐹 𝑇 𝐹 )−1𝐹 𝑇 𝑦 =

⎡⎢⎢⎣
𝑐0

𝑐1

𝑐2

⎤⎥⎥⎦ (5.25)

Po dosazení těchto koeficientů do rovnic 5.19, 5.20 a do rovnic 5.21, 5.22 získáme
výslednou podobu regresní funkce pro funkci 𝑌 a následně výslednou podobu mo-
delů pro predikci 𝑀𝑂𝑆 a 𝐴𝐾𝐶, kde jako jediné proměnnné veličiny vystupují 𝐵𝑅 a
𝐷, jenž jsou vstupní nezávislé hodnoty.
Koeficinety vypočítané tímto způsobem představují nejdůležitější část výsledků zís-
kaných metodou lineární regresní analýzy. Spolu s koeficienty se při výpočtu zjišťují
další parametry, které vyjadřují vhodnost a přesnost zvolené sady hodnot pro vý-
počet regresní analýzy. Mezi tyto parametry dále patří:

• Korelační koeficinet - Pearsonův korelační koeficient, koeficinet udává míru
závislosti (těsnost) mezi nezávislými proměnnými (BR, D) a závislou proměn-
nou (MOS/AKC). Pearsonův korelační koeficient může nabývat hodnot od
nuly do jedné a čím více se blíží jedné, tak tím je míra závislosti větší.

• R Spolehlivost - jedná se o koeficient determinace, který udává kolik pro-
cent hodnot je dáno regresním modelem. Hodnota může být rovna maximálně
jedné, což představuje, že 100% hodnot použitých pro regresní model je dáno
tímto modelem.

• Významnost F - udává pravděpodobnost, kterou lze porovnat s předem sta-
novenou hodnotou 𝛼, která je standardně stanovena na hodnotu 0.05 (5%).
Porovnání definuje statistickou významnost modelu jako celku. Je-li hodnota
významnosti F nižší než hodnota 𝛼, tak je model statisticky významný. To
znamená, že model významně zpřesní odhad závislé proměnné z nezávislých
proměnných oproti použití aritmetického průměru závislé proměnné. Je-li hod-
nota významnosti F výšší nebo rovna hodnotě 𝛼, tak model není statisticky
významný.

• Chyba střední hodnoty - vztahuje se k jednotlivým koeficientům získaných
lineární regresí a specifikuje míru spolehlivosti pro daný koeficient. Čím je
hodnota chyby střední hodnoty nižší, tím je menší interval spolehlivosti pro
daný koeficient (nižší variabilita koeficientu).

• t Stat - udává významnost pro jednotlivé koeficienty regresního modelu. To,
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že model jako celek je statistický významný ještě nemusí znamenat, že všechny
dílčí koeficienty jsou automaticky také statisticky významné. Může nastat situ-
ace, že některý z koeficientů není významný, a proto nemá v regresním modelu
váhu. Hodnocení regresního modelu na základě významnosti jednotlivých ko-
eficietů se provádí u mnohonásobné regresní analýzy. V případě jednoduché
regresní analýzy nemá toto hodnocení smysl, protože hodnocení významnosti
koeficientu jednoduché regresní analýzy je rovné celkové statistické význam-
nosti modelu regresní analýzy.

• Hodnota P - udává významnost pro jednotlivé koeficienty regresního modelu
přepočítanou do pravděpodobnosti, kterou je nejvýhodnější použít pro vyhod-
nocení testu. Hodnota P se porovnává s refereční hodnotou 𝛼 stejně jako v
případě hodnocení významnosti F regresního modelu jako celku. I v případě
hodnocení významnosti jednotlivých koeficientů je obvyklá hodnota 𝛼 rovna
0.05 (5%). Jestliže je hodnota P nižší než hodnota 𝛼, tak je daný koeficient
statisticky významný. V opačném případě je koeficinet po model statisticky
nevýznamný a tudíž pro použití v regresní analýze zbytečný.

• Interval 95% - vyznačuje možný rozsah pro daný koeficient (dolní hranici
a horní hranici). Hodnota z tohoto intervalu zaručuje spolehlivost regesního
modelu jako celku. Dále interval může signalizovat nevýznamnost koeficientu
a to v případě, že je v intervalu zahrnuta hodnota 0, tj. jestli je spodní dolní
hranice 95% záporná hodnota a horní hranice 95% kladná hodnota.

• Reziduum - představuje rozdíl mezi hodnotou, která je získána na základě
výpočtu navrženým modelem a skutečnou naměřenou hodnotou. Analýza re-
ziduí je jednou z možných metod hodnocení navrženého modelu.

5.4 Parametry a hodnocení predikčních modelů
Následující podkapitola popisuje získané výsledky pro jednotlivé modely. Z pohledu
každého modelu je důležité, jaká sada hodnot je použita pro jeho výpočet. To ur-
čuje zda je model spolu s jeho koeficienty statisticky významný nebo nevýznamný.
Z tohoto důvodu je v této kapitole provedeno hodnocení statistické významnosti,
jak pro model jako celek, tak pro jednotlivé koeficienty modelu. Stejně tak je dů-
ležitá hodnota spolehlivosti, která určuje kolik procent hodnot ze stanovené sady
je dáno tímto modelem. Dalším hodnotícím parametrem jednotlivých modelů jsou
jejich rezidua, ze kterých lze odvodit přesnost stanovení modelové hodnoty na zá-
kladě porovnání s měřenou hodnotou. Jednotlivé dílčí výpočty pro zjištění všech
potřebných parametrů jsou poměrně složité a časově náročné. Z toho důvodu byl
celý proces automatizován pomocí skriptu vytvořeném v prostředí Matlab.
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Tab. 5.1: Koeficinety a parametry pro jednotlivé predikční modely.

Parametr 𝑀𝑂𝑆𝑀𝑇 𝑀𝑂𝑆𝑁𝐵 𝐴𝐾𝐶

𝑐0 −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]

𝑅2 (spolehlivost) 0.90 0.97 0.94
R (Korelační koef.) 0.94 0.98 0.97
Chyba stř. hodnoty 0.18 0.17 0.26

F statistika 78.135 264.385 140.579
Významnost F 1.34e-09 4.54e-14 1.03e-11

Tabulka 5.1 udává parametry jednotlivých predikčních modelů. Jednotlivé sloupce
tabulky symbolizují tři dílčí modely, kde 𝑀𝑂𝑆𝑀𝑇 je model pro predikci hodnoty
𝑀𝑂𝑆 pro mobilní zařízení, 𝑀𝑂𝑆𝑁𝐵 je model pro predikci hodnoty 𝑀𝑂𝑆 pro no-
tebook a 𝐴𝐾𝐶 je model pro predikci celkové akceptability. První řádky tabulky
obsahují jednotlivé koeficinety regresní analýzy. Tyto koeficienty po dosazení do
5.21, 5.22 slouží pro výpočet jednotlivých modelů v prostředí Matlab.
Jak je vidět z tabulky 5.1, tak hodnota 𝑅2 spolehlivosti pro všechny tři modely je
0.90 a více. Tato hodnota o modelu říká, kolik procent hodnot je dáno predikčním
modelem. Pro model predikce MOS pro mobilní zařízení je dáno predikčním mode-
lem 90% hodnot, pro model predikce pro notebook je to dokonce 97% hodnot a pro
model predikce akceptability to je 94% hodnot. Ve všech třech případech jsou hod-
noty spolehlivosti poměrně vysoké, takže lze říci, že jsou všechny tři modely vysoce
spolehlivé. Hodnota tohoto koeficientu je dána následujícím vztahem.

𝑅2 = 1 − 𝑆𝑅

𝑆𝑌

=
∑︀𝑛

𝑖=1(𝑚𝑜𝑠𝑖 − 𝑀𝑂𝑆𝑖)2∑︀𝑛
𝑖=1(𝑚𝑜𝑠𝑖 − 𝑚𝑜𝑠𝑖)2 (5.26)

Ve vztahu 5.26 vystupuje 𝑆𝑌 , což je celková variabilita závislé proměnné, která
je dána jejím celkovým součet čtverců. Hodnota 𝑆𝑅, představuje reziduální součet
čtverců [47].
Korelační koeficient obsažený na dalším řádku v tabulce 5.1 definuje těsnost, neboli
korelaci mezi jednotlivými proměnnými. Korelační koeficient může nabývat od -1
do 1, kde -1 znamená zápornou (slabou) korelaci a 1 kladnou (silnou) korelaci mezi
proměnnými. Pro všechny tři modely se jednotlivé korelační indexy blíží hodnotě 1,
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což značí, že jednotlivé proměnné jsou korelované.

𝑅 =

⎯⎸⎸⎷1 − 𝑆𝑅

𝑆𝑌

=
∑︀𝑛

𝑖=1(𝑚𝑜𝑠𝑖 − 𝑀𝑂𝑆𝑖)2∑︀𝑛
𝑖=1(𝑚𝑜𝑠𝑖 − 𝑚𝑜𝑠𝑖)2 (5.27)

Výpočet korelačního koeficinetu 5.27 je proveden jako odmocnina koeficientu spo-
lehlivosti. Postup výpočtu korelačního koeficientu je tedy totožný s postupem defi-
novaným v 5.26.
Další dva parametry - F statistika a významnost F určují statistickou významnost
predikčního modelu jako celku. Nejprve se ověří, zda pro všechny predikční modely
platí následující podmínka.

𝑣ý𝑧𝑛𝑎𝑚𝑛𝑜𝑠𝑡 𝐹 < 𝛼 ; 𝑘𝑑𝑒 𝛼 = 0.05 (5.28)

Na základě hodnot významnosti a vztahu definovaném v 5.28 můžeme řici, že je
podmínka pro všechny modely splněna. Jak je patrné z tabulky 5.1, tak hodnoty
významnosti pro všechny navržené modely jsou hluboko pod hodnotou 𝛼 = 0.05.
Další hodnocení je na základě hodnoty F statistiky, která je dána následujícím vzta-
hem.

𝐹 =
𝑅2

𝐾
1−𝑅2

𝑁−𝐾−1
(5.29)

V definici 5.29 je vyskytuje korelační index 𝑅2, hodnota 𝑁 , která vyjadřuje počet
pozorování regresní metody a 𝐾, což je počet nezávislých proměnných predikčního
modelu. Pro ověření statistické významnosti modelu jako celku je nutné hodnotu F
statistiky porovnat s kvantilem F rozdělení. Kvantil rozdělení je definován následu-
jícím způsobem.

𝐹𝛼=1−0.05(𝑝 − 1; 𝑛 − 𝑝) = 3.55 (5.30)

Kde 𝑝−1 a 𝑛−𝑝 jsou stupně volnosti modelu. Hodnota 𝑛 je počet pozorování regres-
ního modelu a hodnota 𝑝 je počet proměnných. Po stanovení jednotlivých stupňů
volnosti se příslušná hodnota dohledá v matematických tabulkách (Kvantily F roz-
dělení). Následuje porovnání s hodnotou statistiky F, kde je opět patrné, že kvantil
F rozdělení je menší než hodnota F statistiky pro všechny tři predikční modely. Platí
tedy 78.135 > 3.55, 264.385 > 3.55, 140.579 > 3.55. Všechna výše testovaná krité-
ria byla splněna. Lze tedy hodnotit jednotlivé modely, že jsou jako celek statisticky
významné.
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Další hodnocení modelů se provádí z hlediska jednotlivých koeficientů, konkrétně
hodnocení statistické významnosti pro jednotlivé koeficienty. Z logického pohledu
by se mohlo zdát, že jestliže je statisticky významný model jako celek, tak musí
být statisticky významné jeho koeficienty. Toto pravidlo ale vždy neplatí, může na-
stat situace, kdy model jako celek je statisticky významný a některý nebo dokonce
všechny koeficienty jsou statisticky nevýznamné. Jestliže je některý z koeficientů
nevýznamný, tak to značí, že nemá na výsledný model vliv a lze ho z modelu vy-
pustit. Následující tabulka zobrazuje klíčové parametry pro jednotlivé koeficienty,
které jsou důležité k vyhodnocení jejich statistické významnosti.

Tab. 5.2: Parametry pro jednotlivé koeficinety predikčních modelů.

Koeficient Parametr 𝑀𝑂𝑆𝑀𝑇 𝑀𝑂𝑆𝑁𝐵 𝐴𝐾𝐶

𝑐0 T Satistika −3.296 −15.482 −8.989
P Hodnota 0.004 7.58-e12 4.48-e08

𝑐1 T Satistika 8.198 20.259 14.311
P Hodnota 1.72-e07 7.71-e14 2.82-e11

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

Hodnota T statistiky v tabulce 5.2 odkazuje na metodu Studentova t testu [47].
Pro určení statistické významnosti se porovnává vypočítaná absolutní hodnota T
statistiky s kritickou hodnotou získanou z matematických tabulek.

𝑇1−(𝛼/2)(𝑛 − 2) = 2.093 (5.31)

Jestliže porovnáme všechny hodnoty T statistiky pro jednotlivé koeficienty modelů,
tak zjistíme, že ve všech případech je kritická hodnota (hodnota získaná z matema-
tických tabulek, 5.31) menší. Stejně tak pro jednotlivé koeficienty platí, že hodnoty
P jsou ve všech případech menší, než zvolená hodnota 𝛼 = 0.05 (Hodnota P < 𝛼). Na
základě těchto hodnocení lze říci, že jednotlivé modely, jako celky, tak i jejich koe-
ficienty jsou statisticky významné. To znamená, že model významně zpřesní odhad
závislé proměnné z nezávislých proměnných oproti použití aritmetického průměru
závislé proměnné.

5.5 Přesnost a struktura predikčních modelů
Důležitým parametrem v návaznosti na metodu lineární regrese jsou rezidua re-
gresního modelu. Jak již bylo uvedeno výše, tak rezidua představují rozdíly mezi
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hodnotami, která jsou získáné na základě výpočtu navrženým modelem a skuteč-
nou naměřenou hodnotou. Analýza reziduí je jednou z dalších metod hodnocení
navrženého modelu. Rezidua jsou počítána vůči hodnotám, které jsou použity pro
konstrukci predikčního modelu.
Pro hodnocení reziduí lineárního regresního modelu existuje několik různých metod,
které lze použít. Základní metodou je ověření, zda jsou rezidua náhodná. V případě
všech tří modelů na základě grafické reprezentace reziduí lze říci, že jsou náhodná.
Dále bude počet metod omezen pouze na jednu, a to na normovaná rezidua. Norma-
lizace každého získaného rezidua se provádí dělením směrodatnou odchylkou reziduí.
Následně se všechna rezidua sečtou a součet by v ideálním případě měl být 0. Hod-
nota tohoto součtu je uvedena zvlášť pro každý z modelů.
Jako prostředí pro ověření funkce a vykreslení jednotlivých modelů byl zvolen Matlab.
Hlavní podstatou celého skriptu je ověření rovnice modelu definované v 5.21 pro
predikci 𝑀𝑂𝑆 a v 5.22 pro predikci akceptability 𝐴𝐾𝐶. Současně jsou do modelu
vykresleny jednotlivé hodnoty (body v modelu), které byly získány reálným měře-
ním. Lze tedy vizuálně porovnat, jak se hodnoty liší vůči ploše modelu.
Na obrázku D.1 je patrný predikční model pro predikci hodnoty 𝑀𝑂𝑆 pro mobilní
zařízení. Rozsah predikčního modelu pro dostupnou šířku pásma byl zvolen od 0 do
4096𝑘𝑏𝑝𝑠. Reálné hodnoty získané měřením jsou do šířky pásma o hodnotě 1024𝑘𝑏𝑝𝑠.
Rozsah predikčního modelu pro hodnotu počátečního zpodění byl zvolen od 0𝑠 až
do 30𝑠. Pomocí lineární regresní analýzy byly vypočítány koeficienty a dosazeny do
rovnice 5.21. Výsledná matematická podoba modelu má následující tvar.

𝑀𝑂𝑆 = 𝑎 + 𝑏𝑒𝑌

1 + 𝑒𝑌
= 1 + 5𝑒−0.602+0.274𝑙𝑛(𝐵𝑅)−0.954𝐷

1 + 𝑒−0.602+0.274𝑙𝑛(𝐵𝑅)−0.954𝐷
(5.32)

Dále byla pro model zjištěna rezidua a normovaná rezidua.
𝑛∑︁

𝑖=1
𝑒𝑁𝑖 = 𝑒𝑖

𝑠𝑒𝑖

= 3.44𝑒−14 (5.33)

Součet normovaných reziduí by se měl být v ideálním případě roven nule. Jak je
vidět z výše uvedeného vztahu, tak je součet normovaných reziduí velice blízký
nule. Z tohoto pohledu lze model hodnotit jako vhodný pro predikci. Dále byla
provedena analýza reziduí z pohledu zjištění procentuální odchylky hodnoty získané
modelem od hodnoty naměřené a pro model predikce MOS pro mobilní zařízení je
tato průměrná odchylka 3.65%. Lze tedy model považovat za přesný.

Z pohledu struktury modelu D.1 je patrné, že maximální hodnota MOS se blíží
hodnotě 4.5 MOS s rostoucí dostupnou šířkou pásma. Spolu s klesající šířkou pásma
klesá i hodnota MOS. Další strmý pokles MOS je patrný se zvyšujícím se zpožděním.
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Obr. 5.1: Model pro predikci MOS (mobilní zařízení).

Trend modelu tedy odpovídá počátečním hypotézám definovaných v 5.6 a 5.7.
Následující model D.1 je postaven na hodnotách získaných z měření na notebooku.
Rozsah predikčního modelu byl opět pro dostupnou šířku pásma zvolen od 0𝑠 do
4096𝑘𝑏𝑝𝑠. Reálné hodnoty získané měřením jsou do dostupné šířky pásma 1024𝑘𝑏𝑝𝑠.
Rozsah predikčního modelu pro hodnotu počátečního zpodění byl zvolen od 0𝑠 až
do 30𝑠.
Pomocí lineární regresní analýzy byly vypočítány koeficienty a dosazeny do rovnice
5.21. Výsledná matematická podoba modelu je:

𝑀𝑂𝑆 = 𝑎 + 𝑏𝑒𝑌

1 + 𝑒𝑌
= 1 + 5𝑒−2.712+0.65𝑙𝑛(𝐵𝑅)−0.101𝐷

1 + 𝑒−2.712+0.65𝑙𝑛(𝐵𝑅)−0.101𝐷
(5.34)

Dále byla pro model zjištěna rezidua a normovaná rezidua.
𝑛∑︁

𝑖=1
𝑒𝑁𝑖 = 𝑒𝑖

𝑠𝑒𝑖

= 8.57𝑒−14 (5.35)

Jak je opět patrné, tak součet normovaných reziduí se i v případě druhého modelu
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pro predikci hodnoty MOS pro notebook blíží k nule. Z tohoto pohledu lze model
hodnotit jako vhodný pro predikci. I pro tento model byla provedena analýza reziduí
z pohledu zjištění procentuální odchylky hodnoty získané modelem od hodnoty na-
měřené. Pro model predikce MOS pro notebook je tato průměrná odchylka 4.19%.
Hodnota je vyšší o 0.54%, což nepředstavuje takové zhoršení oproti původnímu mo-
delu a lze i tento model považovat za spolehlivý.
Z pohledu struktury modelu D.1 je patrné, že maximální hodnota MOS se blíží
hodnotě 5 MOS s rostoucí dostupnou šířkou pásma. To je více něž v předchozím
případě pro model predikce MOS pro mobilní zařízení. Spolu s klesající dostupnou
šířkou pásma klesá i hodnota MOS. Další pokles MOS je patrný se zvyšujícím se
zpožděním. V tomto případě není pokles v závislosti na počátečním zpoždění tak
strmý. Mírně odlišný průběh modelu pro predikci hodnoty MOS na notebooku lze
přisuzovat větší spokojenosti při využívání stejné služby na notebooku. Stejně jako
v předchozím případě, trend modelu odpovídá počátečním hypotézám definovaných
v 5.6 a 5.7.

Obr. 5.2: Model pro predikci MOS (notebook).
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Jako zdroj dat pro třetí model, který je zobrazen na obrázku 5.3 byla zvolena
akceptabilita. Jelikož by při použití surových hodnot získaných z reálného měření
nabývala závislá proměnná pouze dvou hodnot (nula nebo jedna), tak byla tato
množina tranformována do počtu procent pro danou sadu hodnot se stejnou dostup-
nou šířkou pásma a stejným počátečním zpožděním (viz definice 5.5). Predikovaná
závislá hodnota modelu tedy vyjadřuje kolik procent lidí ohodnotilo akceptabilitu
hodnotou 1 (ano), to znamená kolik procent lidí by bylo ochotných za tuto službu
platit.

Obr. 5.3: Model pro predikci celkové akceptability.

Rozsah predikčního modelu byl opět pro dostupnou šířku pásma zvolen od 0𝑠 do
4096𝑘𝑏𝑝𝑠. Reálné hodnoty získané měřením jsou dostupné do šířky pásma 1024𝑘𝑏𝑝𝑠.
Rozsah predikčního modelu pro hodnotu počátečního zpodění byl zvolen od 0𝑠 až
do 30𝑠.
Pomocí lineární regresní analýzy byly vypočítány koeficienty a dosazeny do rovnice
5.36. Výsledná matematická podoba modelu je:

𝐴𝐾𝐶 = 𝑐 + 𝑑𝑒𝑌

1 + 𝑒𝑌
= 100𝑒−2.393+0.698𝑙𝑛(𝐵𝑅)−0.125𝐷

1 + 𝑒−2.393+0.698𝑙𝑛(𝐵𝑅)−0.125𝐷
(5.36)
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Stejně jako v případě obou modelů pro predikci hodnoty MOS, tak i pro model
predikce akceptability byla zjištěna rezidua a normovaná rezidua.

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑒𝑁𝑖 = 𝑒𝑖

𝑠𝑒𝑖

= 7.46𝑒−14 (5.37)

Hodnota se opět blíží k nule a z tohoto pohledu lze model hodnotit jako vhodný
pro predikci. I pro tento model byla provedena analýza reziduí z pohledu zjištění
procentuální odchylky hodnoty získané modelem od hodnoty naměřené, a pro model
predikce akceptability je tato průměrná odchylka 3.4%. Jedná se tedy o model s
nejnižší odchylkou, která je o 0.25% nižší než v případě modelu pro predikci hodnoty
MOS pro mobilní zařízení. Struktura modelu pro predikci akceptability 5.3 se podobá
modelu pro predikci hodnoty MOS pro notebook. Maximální akceptabilita se blíží
hodnotě 100, což značí maximální spokojenost. Hodnota akceptability pozvolně klesá
pro nižší dostupnou šířku pásma a zvyšující se zpoždění. I v tomto případě platí
počáteční hypotéza definovaná v 5.6 a 5.7.

5.6 Zhodnocení predikčních modelů
Základem pro návrh jednotlivých predikčních modelů jsou data získána komplexním
měřením, kterého se účastnilo několik desítek lidí. Tím vznikl pevný základ pro ná-
vrh tří predikčních modelů. Jako matematický základ pro tyto modely byla zvolena
lineární regresní analýza, která se obecně používá pro návrh takovýchto modelů.
Přínosem celého návrhu je metoda omezení intervalu pomocí logistické regresní ana-
lýzy. Dále je to normování intervalu závislých proměnných a vytvoření tak vazby
mezi naměřenými hodnotami a příslušnou matematickou metodou.
Samotné metody použité pro návrh predikčních modelů jsou poměrně komplexní a
tato práce nepokrývá všechny detaily, které souvisejí s metodou lineární regrese a
logistické regrese. Primárním cílem práce je více se zaměřit na získané hodnoty a
model jako celek. Pro hodnocení vhodnosti zvolených dat pro predikční model byly
použity základní metody, jejichž hlubší princip a odvození je dohledatelné v příslušné
literatuře [47]. Zde jsou tyto principy popsány více obecným způsobem, protože pro
samotné predikční modely nejsou tolik důležité. Stejně tak dílčí výpočty koeficinetů
pomocí regresní metody, kdy byl celý postup automatizován pomocí vhodného vý-
vojového prostředí. Během návrhu modelu a obzvláště pak během výběru vhodné
množiny hodnot bylo prováděno velké množství výpočtů pomocí regresní analýzy. V
případě neautomatizovaného přístupu by se jednalo o velice složitý a časově náročný
proces. To souvisí s logaritmickou konverzí dostupné šířky pásmá pro potřeby mo-
delu. Jeho vhodnost byla zjištěna experimentálně, kdy logaritmizace dostupné šířky
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pásma byla jednou z možných metod spolu s lineárním a exponenciálním průběhem.
Za použtí dílčích analýz vhodnosti zvolené množiny dat se ukázalo, že jak modely,
tak i jejich dílčí koeficienty jsou statisticky významné. Výsledky predikčních modelů
dávají lepší výsledky než jejich reprezentace pomocí aritmetického průměru. Stejně
tak jsou významné všechny dílčí nezávislé proměnné, a proto mají vliv na výsledný
model. Nelze tedy žádnou z nezávislých proměnných vypustit, aniž by to změnilo
strukturu jednotlivých modelů. Během dílčích analýz bylo zjištěno, že přesnost jed-
notlivých modelů je poměrně vysoká a z toho důvodu vhodná pro predikci hodnoty
MOS a akceptability. Výše jsou uvedeny jednotlivé modely s reálnými hodnotami.
Samotné modely bez vložených hodnot pro porovnání přesnosti jsou uvedeny v pří-
loze D.1, D.2, D.3.
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6 ZÁVĚR
Oblast webových služeb, mobilních telekomunikačních sítí a koncových zařízení
spolu úzce souvisejí. Dohromady tvoří řetezec, kde na každou jeho část je kladen
velký důraz a vysoké požadavky. Rychlost vývoje v této oblasti je dána technolo-
gickým pokrokem a také tlakem koncových uživatelů, jejichž nároky stále rostou.
Tato skutečnost s sebou nese problém, který souvisí s množstvím dat, které je nutné
přenášet skrze síť Internet. Je proto nutné neustále hledat nová řešení a navýšo-
vat tak kapacitu pro přenos. Velká část přenosů se uskuteční v prostředí mobilních
telekomunikačních sítí, kde každý poskytovatel služeb nese zodpovědnost za síť v
souvislosti s kvalitou poskytování jednotlivých služeb. Obzvláště v této oblasti je
pak nutné sledovat trend vývoje koncových mobilních zařízení a webových služeb.
Změny, které souvisejí s navyšováním kapacity jsou jak časově, tak finančně ná-
ročné. Určitá predikce vývoje trhu je pak důležitá pro tyto poskytovatele mobilních
telekomunikačních služeb. To potvrzují zpávy vydané ČTU (Český telekomunikační
úřad), kde se uvádí, jak investice do rozvoje síťové infrastruktury meziročně rostou.
Na druhé straně je návratnost těchto investic. Je tedy nutné nalézt vyvážený stav
mezi investicemi a dopadem na koncové uživatele. Tato práce je primárně zaměřena
na to, aby pomohla najít právě takový kompromis.
Pro subjektivní hodnocení kvality webové služby v prostředí mobilních telekomu-
nikačních sítí byla doporučení ITU-T brána jako základ, který byl dále uzpůsoben
konkrétním požadavkům a rozšířen o klíčové parametry, které ovlivňují subjektivní
vnímání služby. Výsledkem je navržená metodika, která je detailně popsána v kapi-
tole 2. Metodika integruje výsledné hodnocení založené na stupnici MOS a dále ho
rozšiřuje o hodnocení akceptability, což je nový přístup, který je z pohledu metodiky
inovativní a dává získaným výsledkům další rozměr. To potvrzují ohlasy z význam-
ných mezinárodních konferencí, jako je konference IEEE Globecom 2013 pořádaná
v Atlantě ve Spojených státech [2] a IEEE International Conference on Commu-
nications (ICC) v Sydney v Austrálii [1], kde byla metodika společně s výsledky
prezentována.
Pro účely testování byla navržena a realizována komplexní platforma, která splňuje
všechny požadavky vycházející z navržené metodiky. Popisu navržené platformy
se věnuje celá kapitola, která popisuje všechny důležité požadavky. Dále uvádí již
dostupná řešení a hodnotí proč tato řešení nemohla být použita pro potřeby hodno-
cení subjektivního vnímání kvality webové služby. Celá platforma je navržena pro
testování reálného webového obsahu, což dělá jednotlivé testy více věrohodné. Dále
využívá moderní technologie, které korespondují s trendem v této oblasti. Platforma
zajistila hladký průběh pro testování, které bylo provedeno na skupině o velikosti
194 lidí. Z toho pohledu bylo provedeno unikátní měření subjektivního vnímání kva-
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lity pro oblast mobilních telekomunikačních sítí. Vzhledem k velikosti skupiny bylo
získáno velké množství hodnot, jejichž detailní analýza je uvedena v kapitolách 4.1
a 4.2. Z těchto hodnot byl dále stanoven práh kvality jak z pohledu dostupné šířky
pásma, tak z pohledu hodnoty MOS a dále práh saturace. V další části práce je
pak přistoupeno k návrhu predikčních modelů pro predikci hodnoty MOS a hod-
noty akceptability. Z matematického pohledu se podařilo navrhnout trojici modelů,
které vykazují vysokou přesnost a spolehlivost. Modely mají za cíl prodloužit ak-
tuálnost získaných výsledků tím, že umožňují predikovat hodnotu MOS a hodnotu
akceptability i pro rozsah vstupních hodnot, které nebyly součástí měření. Modely
jsou navrženy pro vstupní parametry vycházející z analýzy klíčových parametrů
ovlivňujících subjektivní vnímání kvality. Potenciál a kvalitu dosažených výsledků
lze odvodit od kladných ohlasů z konferencí, tak i ze zájmu o výsledky ze strany
poskytovatele mobilních telekomunikačních služeb.
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ACR Absolute Category Rating
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114



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

115



SEZNAM PŘÍLOH

A Seznam všech kombinací dílčích testů 117

B Doplňující grafy zobrazující závislosti konkrétního obsahu na ostat-
ních parametrech sítě 118
B.1 Hodnocení na notebooku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
B.2 Hodnocení na mobilním zařízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

C Vyhodnocení závislosti mezi akceptabilitou a kvalitou 124

D Modely pro predikci MOS a akceptability 128

116



A SEZNAM VŠECH KOMBINACÍ DÍLČÍCH TESTŮ

Tab. A.1: Seznam testů

idnes_32kb_0s aukro_32kb_0s fb_32kb_0s
idnes_32kb_1s aukro_32kb_1s fb_32kb_1s
idnes_32kb_5s aukro_32kb_5s fb_32kb_5s
idnes_32kb_11s aukro_32kb_11s fb_32kb_11s
idnes_64kb_0s aukro_64kb_0s fb_64kb_0s
idnes_64kb_3s aukro_64kb_3s fb_64kb_3s
idnes_64kb_7s aukro_64kb_7s fb_64kb_7s

idnes_64kb_error aukro_64kb_error fb_64kb_error
idnes_128kb_0s 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_0s aukro_256kb_0s fb_256kb_0s
idnes_256kb_3s aukro_256kb_3s fb_256kb_3s
idnes_256kb_7s aukro_256kb_7s fb_256kb_7s
idnes_512kb_0s aukro_512kb_0s fb_512kb_0s
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_0s aukro_1024kb_0s 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 DOPLŇUJÍCÍ GRAFY ZOBRAZUJÍCÍ ZÁ-
VISLOSTI KONKRÉTNÍHO OBSAHU NA OSTAT-
NÍCH PARAMETRECH SÍTĚ

B.1 Hodnocení na notebooku

Obr. B.1: Hodnocení kvality pro typ webového obsahu "zpravodajství"(idnes.cz).
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Obr. B.2: Hodnocení kvality pro typ webového obsahu "sociální sítě"(facebook.com).

B.2 Hodnocení na mobilním zařízení
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Obr. B.3: Hodnocení kvality pro typ webového obsahu "nakupování"(aukro.cz).
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Obr. B.4: Hodnocení kvality pro typ webového obsahu "zpravodajství"(idnes.cz).
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Obr. B.5: Hodnocení kvality pro typ webového obsahu "sociální sítě"(facebook.com).
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Obr. B.6: Hodnocení kvality pro typ webového obsahu "nakupování"(aukro.cz).
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C VYHODNOCENÍ ZÁVISLOSTI MEZI AKCEPTA-
BILITOU A KVALITOU

Obr. C.1: Celkové hodnocení kvality vs akceptability pro notebook (různá počáteční
zpoždění).
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Obr. C.2: Celkové hodnocení kvality vs akceptability pro notebook (různý webový
obsah).
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Obr. C.3: Celkové hodnocení kvality vs akceptability pro mobilní zařízení (různá
počáteční zpoždění).
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Obr. C.4: Celkové hodnocení kvality vs akceptability pro mobilní zařízení (různý
webový obsah).
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D MODELY PRO PREDIKCI MOS A AKCEPTA-
BILITY

Obr. D.1: Model pro predikci MOS (mobilní zařízení).
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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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