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SAZETAK

Cilj istrazivanja ovog diplomskog rada je prikazati utjecaj gubitka i kasnjenja paketa
na iskustvenu kvalitetu usluge (eng. Quality of Experience, QoE) prilikom prijenosa
videosadrzaja strujanjem. Istrazivanje se provelo na skupini ispitanika koji su dobrovoljno 1
anonimno pristupili anketnim upitnicima koji se kasnije analiziraju, a prilikom provodenja
ankete koriste se subjektivne metode mjerenja opisane u radu. Prilikom emulacije mreze
koristen je program Network Emulator for Windows Toolkit, NEWT. Odredeni mrezni
scenariji uzrokovani programom NEWT razli¢ito utjeCu na iskustvenu kvalitetu usluge
ispitanika. Analiza rezultata ankete prikazana je grafovima koji ukazuju na razlike u
korisnikovoj percepciji iskustvene kvalitete usluge s obzirom na odredeni mrezni scenarij u

kojem se ispitivanje provodi.

KLJUCNE RIJECI: iskustvena kvaliteta usluge; kvaliteta usluge; korisnicko iskustvo;
prijenos videosadrzaja strujanjem; razliCiti prometni slucajevi; gubitak paketa; kaSnjenje

paketa.
SUMMARY

Main goal of the research in this graduation thesis is to present the impact of packet
loss and delay on Quality of Experience, QoE for video streaming. Research was conducted
on a group of respondents who voluntarily and anonymously participated in the research by
completing the questionnaires that are later analyzed, and the subjective metrics were used
during the research. Network emulator for Windows Toolkit, NEWT, was used during
network emulation. Some network scenarios caused by the NEWT program have a different
impact on the Quality of Experience of the respondents. The analysis of the research results is
presented in graphs that point to differences in the users perception of the Quality of

Experience according on different network scenarios in which the research is conducted.

KEY WORDS: Quality of Experience; Quality of Service; User experience; Video

streaming service; Different traffic scenarios; Packet loss; Delay.
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1. UVOD

U proteklih par godina usluge prijenosa videosadrzaja strujanjem s Internet mreze
postale su veoma popularna forma interakcije 1 zabave korisnika. Usluga prijenosa
videosadrzaja strujanjem omogucuje korisnicima pregledavanje raznih sadrzaja poput
korisnicki generiranih videozapisa, filmova, televizijskih emisija, sportskih dogadanja, itd.,
koriStenjem raznih platformi koje omogucavaju reprodukciju takvog sadrzaja, poput
prijenosnih racunala, osobnih racunala, mobilnih terminalnih uredaja, tableta, takoder i
igra¢ih konzola. Usluga prijenosa videosadrzaja strujanjem zauzima vecéinu preuzetog
prometa s Internet mreze. Sve vise korisnika oslanja se na mrezno bazirane usluge za potrebe
zabave. Sto se korisnika ti¢e vise nije dovoljno provoditi samo objektivne metode mjerenja
koje ¢e pokazati razinu kvalitete usluge QoS (eng. Quality of Service), ve¢ je bitno provesti
subjektivna testiranja iskustvene kvalitete usluge QoE (eng. Quality of Experience), koja se
ticu korisnikovih dozivljaja usluge baziranih na njegovoj percepciji i osobnom videnju

usluge.

U ovome radu istrazivanje je provedeno ispitivanjem iskustvene kvalitete usluge
prijenosa videosadrzaja za razliCite prometne slucajeve. Kao testna platforma odabran je
YouTube portal preko kojega se reproducirao odredeni videosadrzaj prikazan na prijenosnom
raCunalu u kontroliranom okruzenju. RazliCiti mrezni scenariji emulirani su programom
Network Emulator for Windows Toolkit (NEWT), a u istrazivanju je sudjelovalo deset

ispitanika koji su dobrovoljno i anonimno pristupili anketi.
Rad se sastoji od osam poglavlja:

1. Uvod

2. Koncept iskustvene kvalitete usluge
3. Znacajke prijenosa videosadrzaja

4. Metode ispitivanja

5. Razli¢iti mrezni scenariji

6. Testiranje iskustvene kvalitete usluge
7. Rezultati analize

8. Zakljucak.



U drugom poglavlju definira se pojam iskustvene kvalitete usluge, njenog
vrednovanja, kao i1 usporedba s pojmom kvalitete usluge. Takoder je opisan pojam

korisnickog iskustva koji je veoma bitna stavka pri ispitivanju iskustvene kvalitete usluge.

Trece poglavlje pojaSnjava znacajke prijenosa videosadrzaja raznim nacinima poput
prijenosa videa na zahtjev, prijenosa videa strujanjem. Opisani su pojmovi video kompresije i
formata videosadrzaja, takoder opisan je i prijenos videosadrzaja visoke rezolucije. Opisani
su1 HTTP (eng. Hypertext Transfer Protocol), TCP (eng. Transfer Control Protocol) te UDP
(eng. User Datagram Protocol) protokoli.

U cetvrtom poglavlju opisuju se subjektivne metode ispitivanja poput subjektivne
metode jednostrukog podrazaja i subjektivne metode dvostrukog podrazaja. U nastavku
poglavlja napravljena je 1 usporedba subjektivnih metoda ispitivanja, te su na temelju

istrazivanja donijeti odredeni zakljucci.

U petom poglavlju opisan je program kojim se provodi emulacija mreze, usporedeni
su pojmovi mrezne simulacije i emulacije. Mrezni scenariji koji su koriSteni prilikom
ispitivanja, a uzrokovani djelovanjem navedenog programa, takoder su opisani u ovom

poglavlju.

Sesto poglavlje pojasnjava anketni upitnik koji je proveden nad deset ispitanika koji
su dobrovoljno pristali sudjelovati u provedbi ankete diplomskog rada. Predstavljen je sam
koncept izgleda pitanja i mogucih odgovora na ista. Poglavlje takoder opisuje i sam

videosadrzaj koji ispitanici pregledavaju i kasnije ocjenjuju.

U sedmom poglavlju opisani su, te grafikonima i tablicama prikazani rezultati analize
provedenih anketa za pojedine mrezne scenarije prilikom reproduciranja videosadrzaja. Na
temelju dobivenih rezultata iznose se odredeni zakljucci o komparaciji razli€itth mreznih

scenarija i njihovih utjecaja na ispitanike.

U osmom poglavlju donijet je zaklju¢ak o provedenom istrazivanju. Usporedeni su
rezultati analize pri gubitku paketa i pri kasnjenju paketa, te na temelju usporedbi donijeti su

odredeni zakljucci.



2. KONCEPT ISKUSTVENE KVALITETE USLUGE

2.1. Definicija iskustvene kvalitete usluge - QoE

Pojava relativno novog koncepta iskustvene kvalitete, koji se javlja u podrucju
telekomunikacija, uzrokuje usmjeravanje paznje na mjerenje zadovoljstva samog korisnika
koristenjem odredenih proizvoda ili usluga. U telekomunikacijskim krugovima pojam
istrazivanja korisnickog iskustva i zadovoljstva koriStenjem nekih proizvoda ili usluga tek je
nedavno dobio na znacenju, unato¢ dugogodiSnjem istrazivanju oko iskustvene kvalitete u
raznim domenama. Iskustvena kvaliteta pojam je koji se istrazuje ve¢ duze vrijeme, no jos

uvijek slovi kao otvoreno podrucje istrazivanja Sto se novijih usluga tice.

Za razliku od primarno tehnicki orijentirane kvalitete usluge QoS, poboljSanje same
usluge 1 povecanje zadovoljstva korisnika uslugom unaprjeduje se shvac¢anjem korisnicke
percepcije kvalitete usluge koja se bazira na korisnicki usmjerenom konceptu u
multidisciplinarnom podruc¢ju. Predlozeni modeli iskustvene kvalitete, vec¢ina njih, temeljeni
su na faktorima, tj. odredenom broju faktora, koji utjecu na percipiranu kvalitetu usluge od

strane korisnika. Ti faktori proizlaze iz konteksta koriStenja usluge ili korisnika i sustava, [1].

Odredba 1 definicija pojedinih modela za evaluaciju iskustvene kvalitete za razlicite
tipove usluga moguca je, no zbog subjektivne prirode iskustvene kvalitete nemoguce je
definirati model za mjerenje iskustvene kvalitete koji bi vrijedio za sve telekomunikacijske
usluge. Iskustvena kvaliteta slovi kao subjektivna mjera kojom se odreduje zadovoljstvo
krajnjeg korisnika koriStenjem odredene usluge ili proizvoda. Kao nadopuna kvalitete usluge
QoS korisnickom perspektivom na koristenje usluge u podrucju telekomunikacija razvijen je
koncept iskustvene kvalitete usluge. Standardizacijsko tijelo ITU-T (eng. International
Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector) u preporuci E.800
[2] definira kvalitetu usluge kao "kolektivni utjecaj performansi usluge koji odreduju stupanj

zadovoljstva krajnjeg korisnika uslugom".

Velik je broj subjektivnih faktora koji utjecu na percipiranu kvalitetu usluge od strane
krajnjeg korisnika, a prilikom ocjenjivanja kvaliteta usluga na temelju tehnickih
karakteristika usluge 1 kvantitativnih ocjena usluge od strane krajnjeg korisnika ti se
subjektivni faktori zanemaruju. Prema definiciji od strane ITU-T-a, kvaliteta usluge

korisnicki bi trebala biti usmjerena, a sama istrazivanja uglavnom su imala fokus na utjecaj



tehnickih parametara na kvalitetu usluge, [1]. Istrazivanja o kvaliteti usluge na podrucju
telekomunikacija usmjerena na ispitivanja o utjecajima objektivnih, mjerljivih mreznih
parametara i karakteristike pruzane usluge provode se analizom nacina kodiranja podataka,
kasnjenja 1 gubitaka paketa. Nova metrika povezana s korisni¢kim iskustvom i1 dozivljajem
prilikom koriStenja telekomunikacijske usluge predstavlja pojam iskustvene kvalitete koju
uvodi Moorsel, [3]. Razlika izmedu iskustvene kvalitete i tradicionalne kvalitete usluge jest u
tome $to kvaliteta usluge ne moze izmjeriti subjektivni utjecaj na korisnika. Naglo Sirenje
pojma iskustvene kvalitete usluge u istrazivackoj zajednici rezultiralo je velikim brojem
modela mjerenja iskustvene kvalitete kao uzrok pokuSavanja definiranja samog pojma

iskustvene kvalitete usluge.

ProsSirena definicija preporuke E.800 [2] od strane ITU-T-a definira QoS kao
"sveukupnost karakteristika telekomunikacijske usluge koje zadovoljavaju potrebe krajnjeg
korisnika te usluge"”, a pritom posebna pozornost je na kvaliteti usluge percipiranoj od strane
korisnika (QoSP — eng. QoS Perceived). Iskustvena kvaliteta u proSirenoj P.10 preporuci
G.100 [4] od strane ITU-T-a definira se kao "sveukupnu prihvatljivost aplikacije ili usluge,
subjektivno percipiranu od strane krajnjeg korisnika", a standardizacijsko tijelo ETSI (eng.
European Telecommunications Standards Institute) kao "mjerilo uspjesnosti koristenja
telekomunikacijske usluge ili proizvoda temeljeno na objektivnim i subjektivnim psiholoskim

mjerama” [5].

COST akcija QUALINET, istrazivacka akcija dala je jedan od zadnjih prijedloga
definicije iskustvene kvalitete, te je opisana kao "stupanj zadovoljstva ili iritiranosti (eng.
annoyance) korisnika aplikacije ili usluge,; ona proizilazi iz njegovih ocekivanja s obzirom na

!

korist i/ili uZivanje u aplikaciji ili usluzi kao rezultat osobnosti korisnika i trenutnog stanja’

[6].

Pomak u perspektivi kvalitete usluge kao isklju¢ivo tehnicki usmjerenog koncepta ka
viSedimenzionalnom konceptu usmjerenom korisniku, gdje se uzima u obzir kontekst
koriStenja usluge, kao i ocekivanja, iskustva i ostalo Sto se tice korisnika uzrokovalo je

nastajanje slozenih parametara iskustvene kvalitete.



2.2. Vrednovanje iskustvene kvalitete

Mjerljivi utjecajni faktori, koji ujedno mogu biti kontrolirani, trebali bi biti temelj
vrednovanja iskustvene kvalitete. Dvije razli¢ite metode koriste se prilikom vrednovanja
iskustvene kvalitete, a one jesu subjektivna i objektivna metoda, [7]. Postoji viSe nacina
provodenja subjektivnog vrednovanja iskustvene kvalitete, najcesci su anketiranje korisnika i
subjektivna ispitivanja. Medu najzastupljenijim oblicima subjektivnog vrednovanja

iskustvene kvalitete jest provodenje subjektivnih ispitivanja u testnim okruZenjima.

Stupanj pouzdanosti dobivenih rezultata povecava se ponavljanjem ispitivanja, tj.
provodenjem eksperimenata viSe puta iz ¢ega proizlazi potvrda zakljucaka ispitivanja. U
vecini slucCajeva uvjeti stvarnog okruzenja ne odgovaraju uvjetima testne okoline, pa su
sukladno tome rezultati istrazivanja ¢esto nepouzdani. Istrazivanja u kontroliranim uvjetima
su dugotrajna i skupa, stoga se crowdsourcing ispitivanje koristi kako bi se izbjegao

prethodno naveden problem, [8], [9].

Crowdsourcing podrazumijeva evaluaciju usluge sa strane poveceg broja Internet
korisnika. Pouzdanost istrazivanja pri ovakvom ispitivanju je velika zato Sto ispitivanju
pristupa velik broj ljudi, no mora se obratiti pozornost na testni uzorak koji ne smije
sadrzavati nedosljedne odgovore, lazne ili pogresne odgovore. Naj¢esce upotrebljavana
metoda ispitivanja jest ljestvica kvantificiranja korisnickog iskustva MOS (eng. Mean
Opinion Score) [10]. Prilikom vrednovanja iskustvene kvalitete ova metoda nije
najvjerodostojnija zato $to korisnici u vecini slucajeva imaju razlicita pojaSnjenja ocjena, kao

Sto 1 ponekad oba korisnika isto ocjenjuju razli¢ita iskustva.

Korisnici ve¢inom svoje (ne)zadovoljstvo uslugom izrazavaju opisima poput lose,
dobro, izvrsno, itd., no to utjeCe na kvantifikaciju ocjene kvalitete usluge s aspekta
subjektivne iskustvene kvalitete, stoga se prilikom kvantifikacije koriste razne ljestvice za
kvantifikaciju odgovora. Aspekt korisnika nece uvijek biti reprezentativan pokazatelj
zadovoljstva koriStenjem odredene usluge. 1z tog razloga nastoji se vrednovati iskustvenu
kvalitetu usluge pomocu objektivnih mjerenja i modela. Mjerljivi parametri koji su vezani uz
razli¢ite dijelove usluge 1 razliCiti za svaku uslugu, te koji utjecu na iskustvenu kvalitetu
korisnika, potrebni su prilikom definiranja pouzdanog modela vrednovanja iskustvene
kvalitete. Prijedlog podjele utjecajnih faktora od strane ITU-a je na objektivne faktore usko

povezane s kvalitetom usluge i subjektivne, nazivane jo§ i ljudske faktore poput emocija,



ocekivanja itd., [11]. HCI (eng. Human-Machine Interaction) predstavlja pojam interakcije
covjeka 1 racunala koji su prikazani u radu Mollera 1 ostalih u [12], te je tom prilikom dat 1

sustavan pregled faktora koji utjecu na kvalitetu usluge i iskustvenu kvalitetu.

Utjecajni faktori dijele se u tri skupine: faktori sustava (sve karakteristike sustava koje
utjecu na iskustvenu kvalitetu korisnika), korisnicki faktori (sve karakteristike korisnika koje
utjecu na njegovu subjektivnu ocjenu kvalitete usluge) i kontekstni faktori (trenutni faktori iz
okoline 1 sustava prisutni za vrijeme koriStenja usluge). Slika 1 prikazuje tu istu podjelu.
Veliku ulogu u formiranju korisnickog (ne)zadovoljstva uslugom predstavljaju poslovni

faktori vezani uz poslovni dio usluge, primjeri takvih faktora jesu cijena i popust.

Fizicki kontekst

Sodijalni | kulturni
kontekst

Zadatak Kontekst Py
([ Iskustvena
Prethodna iskustva {,__ kvaliteta
Demografski ) . — \—/——/
podact —= Korisnik gg)

Océekivanja

Kodek

Sustav

Uredaj
Mreza

Aplikacija

Slika 1. Utjecajni faktori na iskustvenu kvalitetu korisnika, [1]

2.3. Korisnicko iskustvo

Korisnicko iskustvo obuhvaca niz aspekata povezanih s koriStenjem proizvoda od
strane korisnika: "Nacin na koji ga osjeca u rukama, koliko razumije nacin njegovog
funkcioniranja, kako se osjeca kada ga koristi, koliko dobro sluzi svojoj svrsi te koliko se
dobro uklapa u cijeli kontekst u kojem se koristi.", [13]. Dok prema [14], korisnic¢ko iskustvo
je '"posljedica unutrasnjeg stanja (predispozicija, ocekivanja, potreba, motivacija),
karakteristika dizajniranog sustava (kompleksnosti, svrhe, korisnosti, funkcionalnosti)
konteksta u kojem se interakcija odvija (organizacijsko i drustveno okruZenje, znacenje

aktivnosti)". "Subjektivna percepcija krajnjeg korisnika vezana uz koristenje odredene usluge



ili proizvoda", definicija od strane standardizacijskog tijela ISO (eng. International Standards
Organization), [15]. Prilikom usporedbe korisnickog iskustva i iskustvene kvalitete, dva
veoma srodna koncepta, dolazi se do zakljucka da iako oba koncepta proucavaju i istrazuju
iskustvo korisnika, razlike izmedu ta dva pojma veoma su znatne. Preporuka od strane Lawa i
ostalih [16], koji su prilikom istrazivanja dosli do raznih veoma bitnih zakljucaka jest taj da
se korisnicko iskustvo dizajnira za poboljSanje samog iskustva, tj. da se ne dizajnira prilikom
osmiS$ljavanja proizvoda/usluge. Izmedu dviju metoda koje se koriste za mjerenje i
evaluaciju, te bolje razumijevanje i tumacenje motivacije, u $to spada emocionalno stanje i
zelja korisnika prilikom koriStenja usluge, prihvacen je velik broj kvalitativnih metoda,

unato¢ tome Sto viSe do izrazaja kod iskustvene kvalitete dolaze kvantitativne metode.

2.4. Odnos izmedu QoS i QoE

QoS predstavlja pojam tehnickog sagledavanja na kvalitetu usluge, a u primjeni je
viSe od deset godina. Uvodenje stvarno vremenskih usluga poput prijenosa videosadrzaja
strujanjem ili VolP-a (eng. Video over Internet Protocol) ne bi bilo moguée bez QoS
arhitekture koja sve to osigurava. Naravno, uz sva ta nova rjeSenja nailazi se i na nerijesene
probleme 1 pitanja koja proizlaze iz manjka odgovaraju¢e korisnicke opreme. Iz ovakvih
navedenih razloga uveden je pojam QoE, koji sluzi za opisivanje kvalitete koju percipira sam
korisnik prema kojemu se usmjerava paznja, kao S$to se obra¢a pozornost i na njegovo
kvantificirano subjektivno iskustvo koje je stekao koriStenjem same usluge. “Dobro”,
“odlicno” ili pak “loSe”, rijeci su osjecaja kojima korisnik izrazava svoje (ne)zadovoljstvo, a
predstavljaju korisnicku percepciju kvalitete odredene usluge ili mreze o kojoj govori QoE,

dok QoS predstavlja tehnic¢ki usmjeren pojam.

Na QoE utjecu svi segmenti E2E (eng. End-to-End) lanca, a oni jesu QoS, kvaliteta
podataka, QoD (eng. Quality of Data) 1 percepcijska kvaliteta, QoP (eng. Quality of
Perception). Promatranjem E2E lanca moguce je utvrditi odnos izmedu QoS i QoE. Aspekt
korisnikove percepcije QoP opisuje njegov osobni profil u §to spada npr. dob i spol, te
takoder opisuje njegovo mentalno stanje koje se moze opisivati rijeCima poput sretan,
nervozan, nezainteresiran, itd. QoD definira se kao zahtijevana kvaliteta usluge dosljednosti
podataka distribuiranog sustava pohrane podataka. QoS podijeljen na pristupni i okosnicu
QoS-a, odreduje kvalitetu mrezne usluge koje ukljucuju jezgrene i pristupne mreze. Vazan

¢imbenik za operatore pri dizajnu 1 kasnijem upravljanju mrezom jest QoE, [17].



3. ZNACAJKE PRIJENOSA VIDEOSADRZAJA

3.1. Tipovi usluge, nacini prijenosa i koristeni protokoli

Strujanje zvuka ili videa predstavlja reproduciranje sadrzaja netom nakon primitka
samog sadrzaja koji se prenosi. Razlikuju se dva osnovna nacina prijenosa videosadrzaja
strujanjem, a to jesu: a) strujanje videosadrzaja uzivo i b) strujanje videosadrzaja na zahtjev.
Slucaj a) bit ¢e koristen prilikom prijenosa sportskih dogadaja i slicno, dok ¢e se u slucaju b)
raditi o ve¢ pohranjenom sadrzaju na streaming posluzitelju kojim se tada usred sesije moze

upravljati, zaustavljati ga, preskakati naprijed ili nazad.

Postoje razlike izmedu usluge strujanja videosadrzaja i usluge videa na zahtjev (VoD,
eng. Video-on-Demand). Razliku ¢ini to Sto prilikom streaming sesije sadrzaj korisnik
pregledava prije cjelokupnog preuzimanja, dok se kod VoD usluge sadrzaj u cijelosti

pohranjuje kako bi se omogucila reprodukcija na korisnickoj strani.

Postoji takoder viSe nacina prijenosa strujanjem, a to jesu unicast i multicast. Unicast
nacin prijenosa svakom ¢e se pojedinom korisniku slati zasebna kopija sadrzaja, dok ¢e se
prilikom multicast naCina prijenosa jedna kopija sadrzaja slati jednoj grupi korisnika
multicast prijenosa, no nedostatak se iSCitava u tome Sto korisnik nema vise moguénosti

upravljanja videosadrzajem. Podjela nacina prijenosa prikazana je na slici 2.

. Unicast vs Multicast

=y T

Copyright £ 1988, Cisco Systams, Inc

Slika 2. Unicast 1 Multicast na¢in prijenosa, [18]

Najces¢e upotrebljavani protokol aplikacijskog sloja za wuslugu prijenosa

videosadrzaja strujanjem je RTSP (eng. Real Time Streaming Protocol) kontrolni protokol



standardiziran od strane IETF (eng. Internet Engineering Task Force) u [19], koji je

dizajniran posebno za slucajeve stvarnovremenskog prijenosa video i audio sadrzaja.

Korisnicima se putem RTSP protokola omogucéuje upravljanje sadrzajem kojega
reproduciraju tako da ga mogu pokretati, pauzirati, preskakati unaprijed ili unazad. UDP
(eng. User Datagram Protocol) protokol predstavlja beskonekcijski protokol koji ne jamci
isporuku paketa, iz tog razloga specifi¢ne isporuke sadrzaja UDP protokol najzastupljeniji je
na transportnom sloju. Dolazak paketa na odrediSte u ovom sluc¢aju ovisan je o vremenu
isporuke jer se ne dopusta kasnjenje paketa zato Sto paket koji zakasni viSe ne vrijedi, kao 1
prilikom prijenosa govora putem IP mreze ponovno slanje izgubljenih paketa nije od koristi.
Pracenje odnosa veli¢ine gubitaka paketa vazno je kako bi se raspoznala QoE korisnika koji

se koristi odredenom uslugom, [20].

3.2. Video na zahtjev

VoD predstavlja pojam aplikacije video na zahtjev, omogucava se korisnicima odabir
1 reprodukcija multimedijskog sadrzaja, kao 1 pretrazivanje istog. Dvosmjerna komunikacija
zahtjev je ovakvog nacina prijenosa, u tom slucaju asimetrija u dolaznom i1 odlaznom toku je
primjetljiva. U odlaznome smjeru od strane korisnika Salje se zahtjev (kontrolne informacije).
Za povratnu informaciju korisnik dobiva sadrzaj koji se moze koristiti prilikom prijenosa ,,od
tocke prema vise tocaka“ ili u vise slucajeva ,,0d tocke do tocke®, §to rezultira asimetrijom u

tokovima, [21].

Sto manja kasnjenja i visoka kvaliteta videosadrzaja zahtjevi su i oéekivanja korisnika
aplikacije, [22]. Prilikom prijenosa sadrzaja koji je unaprijed snimljen i pohranjen na
posluzitelju, tj. ne predstavlja stvarno-vremenski sadrzaj, manja kaSnjenja i kolebanja
kaSnjenja nece imati znatan utjecaj na korisnikov dozivljaj videnja sadrzaja. Korisnik
reproducira sadrzaj tako da ga prvo preuzme u pred-memoriju iz koje se on kasnije
reproducira. Prilikom vecih kasnjenja dolazi do potrebe reprodukcije cjelokupnog sadrzaja iz
pred-memorije Ciji se prijenos tada zaustavlja i takvo Cekanje na daljnju reprodukciju utjece
na korisnikov dozivljaj promatranog videa, [21]. “Preskakanje” sadrzaja termin je koji
oznacava pojam kada korisnici nisu zaista zainteresirani za sadrzaj pa samo prelaze njime, pa
samim time se dolazi do zakljucka kako se kod aplikacije VoD primjecuje kratko trajanje

sesija u odnosu na broj reprodukcija sadrzaja.



3.3. Video kompresija

Uglavnom podijeljena na dva tipa, video kompresija moze biti s gubicima i bez
gubitaka. Koriste¢i razne matematicke modele i algoritme za smanjenje rezolucije i broja
bitova za opis sadrzaja koji se prenosi, a samim time i veli¢ine videozapisa, video kompresija
predstavlja tehniku kompresiranja raw video formata. Prilikom prijenosa videosadrzaja
strujanjem u video aplikacijama koje koriste Internet mrezu, mobilnu televiziju, digitalnu
televiziju, video konferenciju, itd. kompresija predstavlja veoma bitnu stavku. Ako je
potrebno, kompresirani video format moguce je povratiti u raw format zato §to se prilikom
kompresije, tj. kompresijskog procesa, ne gubi niti jedna informacija, $to naravno slovi za
kompresiju bez gubitaka. Pri ovakvoj kompresiji koli¢ina komprimiranih podataka je manja,
stoga kvaliteta videosadrzaja dobro je odrzana. Kako ovakvim nadinom kompresije,
kompresirani videosadrzaj joS uvijek sadrzi veliku koli¢inu podataka, nije podoban za
prijenos strujanjem. Drugi nacin kompresije s gubicima predstavlja gubljenje informacija u
kompresijskom procesu, gdje jednom izgubljena informacija nema moguénost povrata.
Smanjenjem veli¢ine videosadrzaja, ovom se metodom naruSava i1 sama kvaliteta
videosadrzaja. Prilikom prijenosa videosadrzaja strujanjem ova metoda je prihvatljivija od
one bez gubitaka, unato¢ smanjenoj kvaliteti videosadrzaja. Potrebno je uvijek obracanje
paznje na izvodenje kompresije pri optimalnoj razini komprimiranja podataka, kako bi se

sacuvala kvaliteta videosadrzaja.

3.4. Video format

Kontejner format (eng. Container, ponekad zvan omotac) 1 kodek (eng. Codec) jesu
dvije zasebne i razliCite tehnologije od kojih se video formati sastoje. Jedan kontejner moze
koristiti viSe razli¢itih kodeka koji se unutar njega koriste. Mjesta spremanja raznih dijelova
datoteke, na koji nacin su umetnuti zajedno 1 koji dijelovi koriste koje kodeke ¢ine strukturu
datoteke koja se opisuje kontejnerom. Kodek zvuka i kodek videa istovremeno se nalaze u
jednom kontejneru. Svrha mu je pakiranje videa 1 njegovih komponenata
(audio/metapodataka), a prepoznatljiv je po ekstenziji datoteke poput .AVI, .MP4 ili . MOV.
Kodiranje zvuka ili slike u niz bitova provodi se metodom koja se naziva kodek, a koriStena

je za kodiranje 1 predstavlja glavnu znacajku kvalitete videa.
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3.5. Prijenos sadrzaja visoke rezolucije — HD

Generiranje velikih koli¢ina prometa sve je zastupljenije u danasnje vrijeme,
internetski portali poput YouTube, Vimeo, Vevo itd., generiraju vrlo velike koli¢ine podataka.
Statisticki podaci o velikim koli¢inama prometa generiranog s raznih video portala, ukazuju
na sve vefu potraznju za takvim formatom sadrzaja, kao i1 takvim preuzimanjem,
pregledavanjem istog. P2P aplikacije joS uvijek omogucavanjem razmjene razlicitih vrsta
sadrzaja zauzimaju veéinu prometa u mrezi, no unato¢ tome usluga prijenosa videosadrzaja
strujanjem slovi kao sve popularnija i koriStenija usluga u mrezi, [23]. Kao rezultat sve veceg
koristenja prijenosa videosadrzaja strujanjem, javlja se sve vise Sirokopojasnih prikljucaka,
pa shodno tome i raznih uredaja kojima se korisnici sluZe prilikom pristupa i koriStenja
usluge. Na slici 3 prikazana je moguénost reprodukcije HD (eng. High Definition) sadrzaja na
viSe razliCitth uredaja. Razmjena videosadrzaja veoma je popularizirana u drustvenim
mrezama. Koli¢ina podataka videosadrzaja prenesenog u HD kvaliteti zauzima znatno viSe
prostora za pohranu. Moguce su ustede kapaciteta prometnog kanala, no pri prijenosu HD

kvalitete neizbjezne su vecée kolicine podataka.

Kako korisnici Cesto koriste klasicnu TV uslugu, iskustvena kvaliteta te usluge
predstavlja minimum zahtijevane kvalitete usluge prijenosa videosadrzaja. Iz tog razloga,
prilikom investiranja u HD prijamnike i samog koriStenja usluge strujanja HD videosadrzaja,
korisnik ocekuje vecu iskustvenu kvalitetu usluge od one klasi¢ne TV usluge. Shodno tome

nametnuta je potreba za ispitivanjem kvalitete usluge strujanja HD videosadrzaja, [20].

Slika 3. Primjena HD rezolucije na razli¢itim uredajima, [24]
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3.6. Mrezni protokoli prijenosa videosadrzaja

3.6.1. HTTP protokol

HTTP strujanje predstavlja pogodnosti za pruzatelja usluga i krajnjeg korisnika, a
koristi TCP (eng. Transport Control Protocol) 1 Internet protokol. Znatan dio prometa na
mrezi koji se prenosi strujanjem, koristi isporuku putem HTTP ili TCP protokola. HTTP
strujanje ima nekoliko pogodnosti za pruzatelja usluge prijenosa podataka strujanjem i
krajnjeg korisnika. Omogucava se uporaba postojee Internet infrastrukture, stoga nudi
povecanu skalabilnost 1 ekonomicnost za pruzatelje usluga. HTTP strujanje takoder je
kompatibilno s vatrozidom zato Sto je vecina vatrozida konfigurirana da podrzava njegov
odlazni broj porta, tj. TCP port 88. HTTP strujanje prevenira gubitak paketa koristec¢i
svojstvo TCP protokola ponovnog slanja paketa. HTTP strujanje prevenira gubitak paketa
koristeci svojstvo ponovnog slanja paketa koje pripada TCP protokolu.

Ranije koriSteni mehanizmi za HTTP strujanje bili su bazirani na progresivhom
prijenosu podataka koji dopusta krajnjem korisniku pristup videosadrzaju prije nego li se
prijenos podataka dovrSi. Kako bi se podrzale znacajke strujanja videosadrzaja poput
preskakivanja unatrag ili unaprijed, pauziranja sadrzaja itd., uvedeno je preusmjeravanje
preuzimanja sadrzaja u datoteku koja sadrzi video segmente koje je krajnji korisnik zatrazio.
Kako bi se navedeno provelo videozapis mora biti segmentiran, §to je od velikog znacaja za
trenutni standardni prilagodljivi koncept prijenosa podataka strujanjem. Segmentacija
videosadrzaja omogucuje krajnjim korisnicima da zahtijevaju preuzimanje razli¢ito
segmentiranog videosadrzaja, omogucuje smanjenje ukupnog kaSnjenja prijenosa i
prilagodava kvalitetu videozapisa prema promjenjivim uvjetima u mrezi kako bi se osigurala

najbolja moguca iskustvena kvaliteta usluge krajnjem korisniku, [31].

3.6.2. TCP protokol

Najpoznatiji protokol transportnog sloja je protokol kontrole toka podataka TCP ¢ija
je najvaznija znaCajka pouzdanost. Implementirana zastita od greSaka ¢ini TCP izvrsnim
protokolom za prijenos podataka opée namjene, no predstavlja nedostatak ako se radi o
aplikacijama koje koriste prijenos podataka strujanjem. TCP koristi ponovno slanje paketa
ako dode do greske prilikom prijenosa paketa, Sto uzrokuje kasnjenje koje je zanemarivo zato
Sto prilikom razmjene podataka ono ne predstavlja problem. TCP takoder omogucava

kontrolu toka pri prijenosu podataka. Prilikom reprodukcije audio ili videozapisa koji se
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prenosi strujanjem korisnik zahtjeva kontinuirano strujanje kako bi reproducirao sadrzaj u
stvarnom vremenu. Retransmisija podataka uzrokovat ¢e kaSnjenje, a visoka razina greski
prilikom prijenosa ispraznit ¢e meduspremnik (eng. Buffer) u programu za reproduciranje
videosadrzaja. Smetnje prilikom prijenosa strujanjem uzrokovat ¢e smetnje pri reprodukciji
videosadrzaja. Alternativa je ignoriranje izgubljenih paketa, no to moze prouzrociti greske u
kvaliteti slike videozapisa. Zakljucak je kako stvarno vremenski prijenos ima vecu vaznost od

prijenosa podataka bez greSaka u slucaju prijenosa videosadrzaja strujanjem, [31].

3.6.3. UDP protokol

Prilikom prijenosa podataka strujanjem javlja se potreba za protokolom koji moze
ignorirati greSke u prijenosu. Takav protokol predstavlja UDP (eng. User Datagram
Protocol) protokol koji je koriSten kao transportni protokol aplikacijskog sloja. UDP
beskonekcijski je protokol, Sto zna¢i da ne postoji mehanizam za uspostavu veze izmedu

pruzatelja usluge i krajnjeg korisnika.

UDP protokol ne jamc¢i da ¢e paketi preneseni strujanjem biti isporuceni do krajnjeg
korisnika. Vatrozid (eng. Firewall) 1 posrednicki posluzitelj (eng. Proxy) takoder mogu
blokirati prijenos strujanjem UDP paketa zbog nepoznatih broja portova. U okruzenju koje je
osjetljivo na gubitak paketa, TCP paketi mogu prouzrociti neprihvatljivo povecanje kaSnjenja
pri prijenosu paketa. Za razliku od TCP protokola, UDP protokol ne podrzava ispravku
greski, kao ni kontrolu toka prijenosa podataka. Aplikacije koje se koriste za reprodukciju

videosadrzaja Cesto mogu prikriti podatke s greSkom koji se nalaze u videozapisu, [31].
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4. METODE ISPITIVANJA

4.1. Subjektivne metode mjerenja kvalitete

Subjektivnim metodama najtocnije se procjenjuje QoE, zato §to je najbolja referenca
za iskustvenu kvalitetu usluge dozivljaj korisnika prilikom koriStenja usluge. Nakon
koristenja odredene usluge anketiranjem se provode ispitivanja kod kojih je veoma bitan
izbor faktora na koje ¢e se ispitivanje usmjeriti. U ovom radu promatrani videosadrzaj
ispitivan je u raznim uvjetima mreze, tj. mreZnim scenarijima poput gubitka paketa i
kaSnjenja paketa. Nakon provedenog ispitivanja racuna se srednja ocjena ispitanika i to
predstavlja QoE ocjenu za odredene uvjete ispitivanja. Uvjeti promatranja poput udaljenosti
promatranja i visine slike, izgleda prostorije i njenog osvjetljenja, kontrast i raspoloZenje
promatraca, odabir ispitnog sadrzaja, predstavljaju faktore s kojima su subjektivni rezultati u
ovisnosti, te su pokazatelj produkta statisticke distribucije zato $to kod ovakvih metoda i

postupaka mjerenja rezultati nisu tocan, konac¢ni broj, [25].

Postoji podjela subjektivnih postupaka mjerenja kvalitete na viSe metoda mjerenja
poput jednopodrazajnog postupka s apsolutnom ocjenom kvalitete slike - SSCQS (eng. Single
stimulus continuous quality evaluation), dvopodrazajnog postupka s ocjenom izobliCenja
slike — DDIS (eng. Double stimulus impairment scale), dvopodrazajnog postupka s ocjenom
kvalitete slike — DSCQS (eng. Double stimulus impairment scale) i postupka apsolutnog
kategorijskog ocjenjivanja — ACR (eng. Absolute Category Rating), [26].

Nedostaci subjektivnih postupaka mjerenja iS¢itavaju se u nemogucénosti prakti¢ne
primjene u stvarnim sustavima, dugotrajnosti, slozenosti i pripremi mjernog okruzenja.
Postupci 1 nacini mjerenja standardizirani su 1 opisani od strane medunarodne
telekomunikacijske unije. Usporedbom podataka dobivenih objektivnim mjernim postupcima
Ciji se stupanj vjerodostojnosti usporeduje i odreduje sa subjektivnim mjerenjima, dobiva se

slika o pouzdanosti mjerenja.

Metode subjektivne procjene kvalitete moze se kategorizirati na analiticke (eng.
analytical) 1 prakticne (eng. utilitarian), takvu kategorizaciju predlaze ITU u [7], koriste¢i
definiciju iz [27]. Ako se korisnicka percepcija nad potpunim skupom ili nekim podskupom

karakteristika kvalitete moze analizirati, tj. raS¢laniti, tada takva metoda spada u analiticke
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metode subjektivne procjene kvalitete. Mjerenje pojedine karakteristike kvalitete ili

cjelokupne kvalitete predstavlja prakticne metode subjektivne procjene kvalitete.

4.1.1. Metode jednostrukog podrazaja (Single Stimulus - SS)

Kategorija procjene gdje se testne sekvence ocjenjuju neovisno, sukladno tome i
prikazuju pojedinacno, predstavlja ACR (eng. Absolute Category Rating), metodu
"Apsolutne kategorizacije ocjena", koja se takoder naziva i metoda jednostrukog podrazaja,
SS (eng. Single Stimulus). Procjena kvalitete prikazanih sekvenci sadrzaja, sa strane
promatraca, odvija se nakon svake prezentacije kako je specificirano ovom metodom.
Postupak ocjenjivanja kraci je ili jednak vremenskom periodu od 10 sekundi, taj se period
ujedno uzima i za konstantno vrijeme ocjenjivanja, te naravno u ovisnosti o sadrzaju
materijala koji je testiran, skracuje se ili produzuje trajanje prezentiranog sadrzaja. Graficki

prikaz vremenskih perioda prilikom prezentiranja i ocjenjivanja prikazan je na slici 4.

PicLAd ey Pict.Bj Girew Pict.Ck
~10 5 =10 ~10 s <10 & ~10 s
vating viling voting
T1207480-85
Ai Sequence A under test condition i
Bj Sequence B under test condition j
Ck Sequence C under test condition k

Slika 4. Prezentacija podrazaja kod ACR metode, [28]

Oznake na ljestvici su: "vrlo lose", "lose", "dobro", "vrlo dobro", "izvrsno", a pri

izraCunu MOS (eng. Mean Opinion Score) oznake su prevedeneu 1, 2, 3,41 5.

Ponavljanjem istih testnih uvjeta pri razliitim vremenskim toCkama ispitivanja

potreban je prilikom koristenja ACR metode za dobivanje potrebnog broja ponavljanja.

Ocjenjivacka metoda gdje se testne sekvence prikazuju pojedinacno i1 ocjenjuju
neovisno na kategorizacijskoj ljestvici predstavlja "Apsolutno kategorijsko ocjenjivanje sa
skrivenom referencom", ACR-HR (eng. Absolute Category Rating with Hidden Reference).
Uvjet skrivene reference jest referentna verzija ispitnog slijeda, te svaki podrazajni test koji
mora biti ukljucen u predstavljenu testnu proceduru. DMOS (eng. Difference Mean Opinion

Score), razliCite ocjene kvalitete, raCunaju se izmedu testnih sekvenci i odgovarajucih
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referenci za vrijeme analiziranja podataka. Cjelokupna procedura prethodno opisana slovi

kao "skrivena referenca".

Konstantno vrijeme ocjenjivanja predstavlja vremenski period kra¢i ili jednak
vremenu od 10 sekundi, a prezentacija sadrzaja moze se skracivati ili produljiti u ovisnosti o
sadrzaju ispitnog materijala. Kod prethodno opisane metode zahtjeva se ocjenjivanje kvalitete
prikazane sekvence, nakon svake prezentacije. Graficko rjeSenje ispitne metode moze takoder
biti prikazano slikom 4, a oznake ljestvice jednake su kao i kod ACR metode. Ova metoda
trebala bi biti koriStena jedino prilikom ocjenjivanja videosadrzaja kojega je stru¢njak tog
odredenog podrucja prethodno ocijenio sa "vrlo dobrim" ili "izvrsnim" na pet-razinskoj

ljestvici.

4.1.2. Metode dvostrukog podrazaja (Double Stimulus - DS)

"Ocjena degradiranih kategorija", DCR (eng. Degradation Category Rating) metoda
dvostrukog podrazaja s ocjenom kvalitete koja se zasniva na prikazivanju testnih sekvenci u
parovima, gdje izvornu referencu predstavlja prvi prikazani podrazaj svakog para, a drugi
podrazaj, koji je takoder s istog izvora, prikazuje se kroz testirani sustav. Slika 5 prikazuje
vremenski uzorak prezentacije podrazaja gdje postupak ocjenjivanja, kada je uzeto
konstantno vrijeme za ocjenjivanje, mora biti kra¢i ili jednak vremenu od 10 sekundi. U

ovisnosti o sadrzaju testnog materijala skraceno je ili produZeno trajanje prezentiranog

sadrzaja.
Ar Ai Girey Br Grey Bj
~10 s =1l s =10 ~10 s 24 ~10 %
violing voling
T1HT4T0-85
A Sequence A under test condition i
Ar, Br Sequences A and B respectively in the reference source format
Bj Sequence B under test condition )

Slika 5. Prezentacija podrazaja kod DCR metode, [28]

Tablica 1 prikazuje pet razina koje se koriste pri ispitanikovom ocjenjivanju

pogorsanja drugog podrazaja u odnosu na referentni.
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Tablica 1: Razine ocjenjivanja kod DCR metode

5 Neprimjetno

4 Primjetno, ali ne 1 neugodno
3 Neznatno neugodno

2 Neugodno

1 Vrlo neugodno

DCR metoda koristi ponavljanje istih testnih uvjeta u razli¢itim vremenskim tockama

ispitivanja kako bi se dobio potreban broj ponavljanja.

Metoda "Parne usporedbe", PC (eng. Pair comparison method) funkcionira tako da
prikazuje prezentirane sekvence u parovima sastavljenih od jedne te iste sekvence

prezentirane prvo kroz sustav koji se ispituje, a nakon toga drugim sustavom.

Nakon svih mogué¢ih kombinacija n(n-1) svi se parovi prikazuju u oba redoslijeda
moguca, s obzirom na sustav koji se ispituje npr. A, B, C, pa sukladno tome kombinacijama
AB, BA, CA, itd., prikazuju se u oba moguca redoslijeda, tj. AB, BA. S obzirom na
najpozeljniji element para u kontekstu s ispitnim scenarijem koji se koristi kao temelj za

procjenu nakon svakog para.

Slika 6 prikazuje vremenski uzorak prezentacije podrazaja gdje postupak ocjenjivanja,
kada je uzeto konstantno vrijeme za ocjenjivanje, mora biti kraci ili jednak vremenu od 10
sekundi. U ovisnosti o sadrzaju testnog materijala skraceno je ili produzeno trajanje

prezentiranog sadrzaja.

Ai Grey Ay Crey Bk Girey Bl

~10% ~10% <l0s ~10s 24 ~10s
voting VO
THH0T 4R35
Al Aj Sequence A under i and j']‘ test condition respectiviely
Bk, Bl  Segqunce B under k™ and 1% test condition respectively

Slika 6. Prezentacija podrazaja kod PC metode, [28]

PC metoda podrazumijeva ponavljanje prezentacije istith uvjeta, u razliitim

parovima, stoga se broj ponavljanja ne uzima nuzno u obzir.
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4.2. Usporedba metoda subjektivnog mjerenja kvalitete

Metode subjektivnog mjerenja kvalitete podijeljene su na one koje koriste eksplicitne
reference, poput DCR, te na metode koje ne koriste eksplicitne reference poput ACR, ACR-
HR, PC. Klasa metoda koja ne koristi eksplicitnu referencu ne ukljucuje testiranje
pouzdanosti ili transparentnosti, stoga takva znacajka metode Cini odabir same metode
ispitivanja subjektivne kvalitete veoma bitnom stavkom. Testiranje pouzdanosti s obzirom na
izvorni signal zahtjeva koriStenje DCR metode i ¢ini vazan faktor prilikom procjene sustava
poput televizijske slike 1 HD formata koji su visoke kvalitete. Ostale metode mogu takoder
biti koriStene prilikom procjene sustava visoke kvalitete, no DCR metoda se pokazala kao
klju¢na u procjeni televizijskih slika koje predstavljaju veoma visoku kvalitetu zahtjevne
razine videotelefonije 1 videokonferencije. Ako je gledateljevo otkrivanje oSteCenja vazan

29 ¢¢

faktor, tada se koriste komentari DCR ljestvice poput “neprimjetno”, “primjetno”.

DCR metoda od velike je koristi i vaznosti ako se radi o provjeri pouzdanosti s
obzirom na izvorni signal, kao i prilikom testiranja sustava visoke kvalitete u kontekstu
multimedijske komunikacije. U DCR ljestvici podrzana je usporedba s referentnom

kvalitetom, kao i diskriminacija neprimjetnog/primjetnog pogorsanja.

ACR metoda slovi kao metoda koja je dobro prilagodena za kvalifikacijske testove,
jednostavno 1 brzo se implementira i prezentacija podrazaja sli¢na je kao kod zajednickog
koriStenja sustava. U ovom radu koriStena je ACR metoda koja se pokazala kao najpogodnija
prilikom provodenja istrazivanja na videosadrzaju koji se reproducirao viSe puta za redom u

razli¢itim prometnim slu¢ajevima

U odnosu na ACR metodu, ACR-HR posjeduje odredene prednosti uz sve prednosti
ACR metode koje se odnose na brzinu i prezentaciju. Uklanjanje perceptivnog utjecaja videa
iz subjektivnih ocjenjivanja predstavlja glavnu prednost ACR-HR metode u odnosu na ACR.
Tom prednoS¢u smanjuje se utjecaj odredenih faktora poput referentne video kvalitete gdje
razliku €ine varijacije u kvaliteti kamere, scene pristranosti poput antipatije referentnog videa
ili gledateljeve naklonosti, te pra¢enja koje stavlja u odnos korisnikovu ocjenu s ocjenom
profesionalne kvalitete, na konacne rezultate. Ako se zadovolji uvjet da svi referentni
videosadrzaji budu najmanje “vrlo dobre” kvalitete, tada je ACR-HR metoda pogodna
prilikom velikih eksperimenata, no unato¢ tome ACR-HR pokazuje osjetljivost na odredene

nepravilnosti vrlo lako detektirane od strane izravnih diferencijalnih metoda poput DCR.
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Stoga moze se navesti sustavno zatamnjenje intenziteta boje kao primjer gdje ACR-HR

metoda nije u mogucénosti navedeno detektirati.

PC metoda koristi se prilikom potrebe za metodom s izrazitom sposobnoscu
diskriminacije koja ¢e posluziti u slucaju ispitnih predmeta skoro iste ili gotovo iste kvalitete.
PC metoda pokazuje sklonost dugotrajnosti procesa ako se postupak temelji na njoj, a pritom
se ocjenjuje velik broj predmeta u istom ispitivanju. Ako dode do potrebe, tada se koriste
ACR ili DCR ispitivanja na ogranicenom broju promatraca, dok ¢e PC metoda biti koriStena

isklju¢ivo na predmetima ocijenjenim gotovo jednakom ocjenom, [28].
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5. RAZLICITI MREZNI SCENARIJI

5.1. Emulacija mreZe i metode emulacije

Emulacija mreZe je tehnika testiranja performansi stvarnih aplikacija preko virtualne
mreze. Razlikuje se od simulacije mreze gdje se primjenjuju Cisto matematicki modeli
prometa, mrezni modeli, kanali i protokoli. Cilj je procijeniti u¢inak, predvidjeti utjecaj

promjena ili na neki drugi nacin optimizirati tehnologiju donoSenja odluka.

Mrezna emulacija je ¢in uvodenja uredaja na testnu mrezu (obi¢no u laboratorijskom
okruzenju) koji mijenja protok paketa na takav nacin da oponaSa ponasSanje proizvoljne ili
stvarne mreze - kao Sto je LAN (eng. Local Area Network) ili WAN (eng. Wide Area
Network). Uredaj za emulaciju moze biti racunalo opée namjene s programom za izvr$avanje
emulacije mreze ili namjenskog emulacijskog uredaja. Neki od standardnih mreznih atributa
uredaja za emulaciju jesu: vrijeme kruznog kretanja mrezom (latencija), veli¢inu raspolozive
Sirine pojasa, odredeni stupanj gubitka paketa, dupliciranje paketa, preusmjeravanje paketa,
korupcije 1 modifikacije paketa i/ili vaznost mreznog Jittera. Visi krajnji mrezni emulatori
mogu simulirati greSke poput broja bitova s greSkom (eng. Bit Error Rate), gubitak signala

(eng. Signal Loss), rotacija izlaznog bita i ostale.

Mrezni emulatori kao primarni cilj imaju stvaranje okruZenja u kojemu je korisniku
omoguceno da poveze svoje uredaje, aplikacije ili proizvode, te tako procijeni njihove
performanse, poveca stabilnost 1 funkcionalnost u stvarnom okruzenju, tj. u stvarnoj mrezi.
Jednom testirana u kontroliranom okruzenju protiv stvarnih mreznih uvjeta, korisnici mogu

imati povjerenja da Ce testirana stavka ponasSati se sukladno ocekivanjima, [29].

5.2. Emulacija, simulacija i generiranje prometa
Emulacija se razlikuje od simulacije po tome S§to mrezni emulator se ponaSa kao
mreza. Krajnji uredaji poput osobnih racunala mogu biti povezani s emulatorom i ponasati se

isto kao da su povezani na mrezu. Mrezni emulator oponaSa mrezu koja povezuje krajnje

uredaje, a ne same krajnje uredaje.
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Simulatori mreze obi¢no su programi namijenjeni koriStenju samo na jednom
raCunalu, uzimajuéi apstraktni opis mreznog prometa kao Sto su proces toka dolazaka 1
dobavljanje statistickih podataka o samim performansama poput zaokupljenosti
meduspremnika (eng. Buffer) u funkciji vremena. Programeri obi¢no analiziraju vrijeme
odaziva 1 osjetljivost aplikacije klijent-server na gubitak paketa, te emuliraju specifican
pristup mrezi s razli€itim povratnim vremenima, protokom, bitovima s greskom u jedinici
vremena, ispadanjem mreZe iz rada i ispadanjem aplikacije iz rada mreze. Emulatori dolaze u
raznim oblicima, mogu biti bazirani na web pretrazivacu ili integrirani u razvojno okruzenje

uredaja, [29].

5.3. Network Emulator for Windows Toolkit

Network Emulator for Windows Toolkit, NEWT, software-ski programski je baziran
emulator koji moze emulirati ponaSanje Zi¢ne i1 bezi¢ne mreze koriste¢i pouzdanu fizicku
vezu, kao Sto je Ethernet. Raznolikost mreznih atributa ugradena je u model emulacije
NEWT-a, ukljucujuéi vrijeme kasnjenja preko mreze (latencija), veli¢inu dostupne Sirine
pojasa, ponasanje kod ¢ekanja, odredeni stupanj gubitka paketa, redoslijed paketa i Sirenje
pogresaka. NEWT takoder pruza fleksibilnost u filtriranju mreznih paketa koji se baziraju na
IP adresama ili protokolima kao S§to su TCP, UDP 1 ICMP (eng. Internet Control Message
Protocol). NEWT mozZe biti koriSten od strane testera raznih proizvoda i razvija¢a mrezno
orijentiranih aplikacija za procjenu izvedbe, predvidanje utjecaja promjena ili donoSenje
odluka o optimizaciji tehnologije. U usporedbi s testiranjima koji se baziraju na hardware-u,
ovakav nacin jeftiniji je 1 fleksibilnije rjeSenje za testiranje mrezno povezanih softvera u

razli¢itim mreznim uvjetima. Na slici 7 prikazano je sucelje programa NEWT.

5 VooRH r - - ey, o e ——)

.....

Slika 7. Sucelje programa NEWT
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U ovom radu NEWT program koristen je prilikom konfiguracije mreznih scenarija
gubitaka paketa i intenziteta kasnjenja paketa. Prilikom scenarija gubitaka paketa koriStene su
funkcionalnosti gubljenja paketa periodi¢ki i nasumic¢no. Sto se ti¢e mreznih scenarija gdje se
na prijenos podataka strujanjem u mrezi utjecalo podeSavanjem intenziteta kasnjenja paketa,
koristile su se funkcionalnosti fiksnog i linearnog kasnjenja. Na slici 8 prikazani su izbornici

gubitka paketa i kaSnjenja paketa.

T - ~
LINK 1 Upstream Property (Incoming Traffic) l&l LINK_1 Upstream Property {Incoming Traffic) 25
Loss \VErmr JLatency I BW&Queuaé BG Trafﬁi! Renrdarigrnwsmnnecﬁnn} | Loss | Errer I Latency | BW&Queue I BG Traffic I Reorder |D|sconnecuur||
@ MNoloss e
@ MNolatency
Periadic Loss Fixed
Lose ane packet every 1 packets =
Latency 1 ms
Random Loss
Loss Rate 2 "\ Uniform Distributed
Min 1 ms Max 1 ms
i Burstloss
Burst Probability 0 % Nermal Distributed
Burst size in packets Average 1 ms Deviation | 1 ms
Min 1 Max
) Linear
(7~ Gilbert-Eliot Loss Min 1 ms Max L ms
Good State
Period
Loss Rate o Transition Probability | 0 L = St
% Burst
Bad State
Loss Rate 0 Transition Probabiity | 0 Min Periad 1 sec Max Period | 1 sec
s s P Probabiity | 0 Latency 1 ms
ok | [ cancal Aoy [ o cancel |

Slika 8. Gubitak i kasnjenje paketa

5.4. KoriSteni mreZni scenariji i njihovi intenziteti

Prilikom izvrSavanja testiranja iskustvene kvalitete videosadrzaja, na videosadrZaj
utjecat ¢e se atributima gubitaka paketa, te kasnjenja paketa. Ova su dva atributa interesantna
prilikom testiranja zato §to se njihovom uporabom kao rezultat dobiva konkretna degradacija

prema kojoj se provodi anketni upitnik.

5.4.1. Gubitak paketa i intenziteti

Kao metode gubitaka paketa prilikom provodenja testiranja u NEWT programu s
virtualnim linkom, koriStene su smetnje u vidu periodi¢kog gubljenja paketa i nasumicnog
gubljenja paketa. Intenziteti gubitaka paketa bit ¢e periodicko gubljenje jednog paketa na
svakih petnaest i jednog paketa na svakih pet, strujanjem prenesenih paketa. Sto se tie
nasumic¢nog gubitka paketa izborom programa ispitivat ¢e se kvaliteta prilikom intenziteta

gubljenja paketa od 0,2 (20%), Sto znaci da je u 20% vremena cjelokupnog trajanja
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videosadrzaja dolazilo do gubitka paketa. YouTube koristi TCP protokol koji zahtjeva
retransmisiju paketa, stoga ¢e gubitak paketa imati velik utjecaj na pocetak, premotavanje 1
neprekidnost reprodukcije videosadrZzaja, te odrzavanje reprodukcije u HD kvaliteti koju
oc¢ekuje korisnik, stoga ¢e samim time utjecati i na iskustvenu kvalitetu. Prilikom provodenja
istrazivanja konfiguriran je intenzitet gubitaka paketa za tri razli¢ita prometna slucaja, a

kasnija komparacija analize rezultata dostatan je pokazatelj utjecaja gubitka paketa na QoE.

5.4.2. Povec¢ano kaSnjenje i intenziteti

Prilikom mreZnog scenarija gdje ¢e se na prikazivani videosadrzaj, koji se prenosi
strujanjem s YouTube portala, utjecati poveCanjem kasnjenja paketa postoje dvije vrste
kaSnjenja koje ¢e se uzeti u obzir. Te dvije vrste jesu fiksno, koje predstavlja kasnjenje paketa
u fiksno odredenom vremenu, i linearno kasnjenje gdje je potrebno odrediti donju i gornju
granicu ka$njenja uz takoder odredeni vremenski interval kojim se kasnjenje poveéava. Sto se
tice fiksnog kasnjenja provesti ¢e se dva mrezna scenarija u kojima ¢e fiksno kasnjenje biti
postavljeno na 10 ms 1 30 ms. Linearno kasnjenje bit ¢e provedeno jednom kao mrezni
scenarij 1 to s vrijednostima donje granice od 10 ms, gornje granice od 70 ms i vremenskim

intervalom povecanja kasnjenja od 10 ms.
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6. TESTIRANJE ISKUSTVENE KVALITETE USLUGE

U ovome radu testiranje iskustvene kvalitete usluge prijenosa videosadrzaja
strujanjem provesti ¢e se putem YouTube portala prikazivajuci videosadrzaj kraci od dvije
minute u HD kvaliteti. YouTube je web stranica za dijeljenje videosadrzaja osnovana 2005.
godine, a kupljena od strane Googlea u 2006. godini. Od 2015. godine, YouTube jedna je od
najpopularnijih streaming usluga, gdje je sav sadrzaj generiran od strane korisnika i broji vise
od milijardu korisnika. Svaki video na YouTubeu povezan je s bazom HTML stranice njenim
URL-om koji je obicno u obliku http://www.youtube.com/watch?v=video id. Baza HTML
stranice sastoji se od vise dijelova: opis videa, implementirani flash video player, korisnicki
komentari i popis povezanih videozapisa. Ugradeni video player dohvaca URL video
datoteke iz baze HTML stranice. Video se nalazi na drugacijim serverima od onih HTML

stranice, a takvi serveri nazivaju se video posluziteljima.

(el Tube!
~— -1 Front-End Servers
ol
WL
45/
2 Video Servers
WTTP GET videopl2yd e e
= e ——— Video File | ‘j

Slika 9. Prikaz prijenosa videosadrzaja s YouTube portala, [30]

Okvir prijenosa videozapisa usluge YouTube i obrasca zahtjeva videozapisa prikazani
su na slici 9. YouTube video streaming uglavnom koristi naprednu tehniku preuzimanja. Na
strani posluzitelja, videozapisi dostavljeni su kao regularni HTTP objekti. Posluzitelji ne
odrzavaju nikakva stanja. Kako bi se minimizirala pojava jitter-a prilikom reprodukcije,
ugradeni video player ¢eka da se napuni odreden dio meduspremnika (eng. Buffer) prije

pocetka reprodukcije.

Jednom kada meduspremnik dosegne pocetnu razinu napunjenosti (eng. initial

buffer), tada krece reprodukcija videozapisa. Podaci prikupljeni putem HTTP veze poslani su
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(194

u meduspremnik odakle video player “Cita” spremljeni videozapis. Dok god koli¢ina
podataka koja se nalazi u meduspremniku odrzava viSu razinu od one “minimalnog
reproduciraju¢eg meduspremnika” (eng. minimal playout buffer), reprodukcija se odrzava bez
zastajkivanja. Ako zbog odredenih smetnji u mrezi, razina napunjenosti meduspremnika
podacima padne ispod razine “minimalnog reproduciraju¢eg meduspremnika”, tada ce
reprodukcija biti zaustavljena, tj. prekinuta. Kada se podaci u meduspremniku iznova napune,
tada se reprodukcija nastavlja. U ovome radu koriStenjem posebnog alata za ometanje
prometa u mrezi, tj. simulaciju raznih prometnih slucajeva u mrezi, djelovat ¢e se na kvalitetu
isporuke videozapisa tehnikama gubitka paketa, kaSnjenja paketa, itd. Odredeni videozapisi
bit ¢e reproducirani ispitanicima vise puta s razli¢itim parametrima koji utjecu na iskustvenu

kvalitetu videosadrzaja koji se prenosi strujanjem, [30].

6.1. Subjektivno mjerenje QoE

Subjektivna mjerenja predstavljaju mjerenja QoE bazirana na prikupljenim podacima
direktno od korisnika koji izrazavaju svoje iskustvo s koristenom uslugom. Odreden broj
osoba izlozeni su video usluzi u kontroliranom okruzenju gdje se od njih trazi da ocjene
uslugu sukladno linearnoj skali za ocjenjivanje. Zbog provodenja testiranja s ljudskim
subjektima, na ishod provedenog testa mogu utjecati faktori poput fizickog i1 psiholoskog
stanja osobe, Sto takoder moze utjecati na korisnikovu pristranost. Faktore koje je tesko jasno
definirati pri mjerenju, mogu biti klasificirani kao (1) korisnicki neovisni: korisnicki interesi,
svrha (edukacija, zabava), (2) bazirani na sadrzaju: zanr, starost sadrzaja i popularnost, (3)
ovisnost o uredajima: kvaliteta Internet veze, veli¢ina ekrana, te mogucnosti uredaja, [32].
Takve subjektivne metrike podloZzne su pristranosti, stoga misljenja jednih ispitanika mogu
varirati u odnosu na druge. Najbolje rjeSenje prilikom mjerenja efekta ovih faktora je
prikupiti direktne povratne informacije od vise korisnika koriste¢i robusne metodologije

uzorkovanja i tehnike statisticke analize kako bi se izbjegla pristranost korisnika.

Ljestvica kvantificiranja korisnickog iskustva MOS, slovi kao najpopularnija
subjektivna metoda mjerenja Cesto koristena prilikom kvantificiranja tih faktora. Korisnici
gledaju video 1 ocjenjuju ga putem ljestvice za ocjenjivanje sastavljene od pet razina: 1 — vrlo
lose, 2 — lose, 3 - srednje, 4 — dobro, 5 — izvrsno. Uporaba MOS ljestvice prilikom
subjektivne metode mjerenja kvalitete postala je standard. No, i dalje je dosta komplicirano

uciniti MOS mjerenja pouzdanim 1 standardnim, zato S§to je prisutan utjecaj ljudskih
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psiholoskih faktora i1 pristranosti koji se trebaju uzeti u obzir. Stoga, kako bi se dobro
gradirala MOS ljestvica, veoma je potrebno dobro poznavanje i razumijevanje psihologije

korisnika kako bi se predvidjelo MOS ocjenjivanje.

6.2. Testirani videosadrzaj

Prilikom provodenja testiranja nad ispitanicima u razli¢itim mreZznim scenarijima koji
su utjecali na reprodukciju, a samim time i kvalitetu videosadrZaja, prenosio se strujanjem s
YouTube stranice videosadrzaj pod nazivom “Nature HD and Slow Motion moments,,in and
out of the water”, Ciji je URL: https://www.youtube.com/watch?v=-Oi3jLfTIaU. Ovaj
videosadrzaj u trajanju jedne minute i Cetrdeset jedne sekunde prikazuje razne Zivotinje i

biljke iz prirode u tehnici snimanja slow motion $to predstavlja usporeno snimanje.

Cilj prilikom pregledavanja videosadrzaja je taj da se sadrzaj reproducira u HD
kvaliteti, odnosno u kvaliteti 720p (1280 x 720 px) koja se takoder naziva HD ready. Ta
kvaliteta prikazivanja predstavlja progresivni format HDTV signala kojeg c¢ini 720
horizontalnih linija 1 omjer slike (eng. Aspect ratio (AR)) 16:9. Prilikom modificiranja raznih
mreznih scenarija NEWT programa kojima ¢e se utjecati na degradaciju videosadrzaja,

pojasna Sirina (eng. Bandwidth) ostaje uvijek postavljena na ograni¢enje od 2 Mbit/s.

6.3. Anketiranje korisnika usluge

Anketiranje je provedeno na ispitanicima koji se po prvi puta susreu s ovim
videosadrzajem. Isti videosadrzaj pregledavaju vise puta uz odredene promjene mreznog
scenarija, tj. performansi mreze kojom se videosadrzaj prenosi do korisnika/ispitanika. U
nekoliko slucajeva provodenja ankete nije se mijenjao mrezni scenarij prilikom ponovne
reprodukcije, tj. nije se utjecalo na performanse mreze. Prilikom provodenja testiranja paznja
je usmjerena na subjektivne parametre, koji su u ovakvim situacijama gdje se ispituje
korisnikov dozivljaj pregledanim videosadrZzajem, mnogo bitniji od objektivnih parametara.
Anketni upitnik sastoji se od sedam pitanja koja su pojasnjena u nastavku teksta. Prilikom
ocjenjivanja ispitanici su svoje odgovore zapisivali na MOS ljestvici gradiranoj od 0 do 10.
Primjer sa slike 10, pojaSnjava rjeSavanje upitnika gdje je svaki ispitanikov odgovor

percipiran odredenom gradacijom.
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- Primjer odgovora
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Vrlo lose Lose Srednje Dobro Izvrsno

Slika 10. Primjer gradacije odgovora u anketi

Povlacenjem okomite linije prilikom odgovaranja na postavljena pitanja u anketi s
ponudenim vrijednostima od O do 10, ispitanik izrazava svoje zadovoljstvo i misljenje.
Ljestvica gradirana brojevima za laksu orijentaciju ispitanika koristi i tekstualno pojaSnjenje.
U slucaju gdje se prilikom odgovaranja na anketno pitanje zatrazi od ispitanika da odgovori
zaokruzivanjem, tada postoji moguénost zaokruzivanja jednog ili viSe rjeSenja ovisno o tome

kako je anketa formulirana.
1. Kakva je razina kvalitete odgledanog videosadrzaja?

Prvo pitanje ankete prikuplja opcéenitu informaciju o zadovoljstvu odgledanog
sadrzaja. Ispitanik oznaCavanjem razine kvalitete bilo gdje na ljestvici izrazava svoje
(ne)zadovoljstvo odgledanim sadrzajem. U ovisnosti o korisnikovom dozivljaju, on na
ljestvici moze oznaciti ocjene od 0 do 10, ili pak rije¢ima pojasnjeno kao: “Vrlo losa
kvaliteta”, “LoSa kvaliteta”, “Srednja kvaliteta”, “Dobra kvaliteta”, “Izvrsna kvaliteta”. Na

slici 11 prikazan je primjer ponudenih odgovora prvog pitanja.

- rr r r r r 1 [ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrlo losa Losa Srednja Dobra Izvrsna
kvaliteta kvaliteta kvaliteta kvaliteta kvaliteta

Slika 11. Primjer ponudenih odgovora na prvo pitanje u anketi
2. Jeste li primijetili pojavu bilo kakvih smetnji prilikom reprodukcije videosadrzaja?

Na drugo pitanje u anketi ispitanik odgovara zaokruzivanjem ponudenih odgovora.
Korisniku su ponudene dvije mogucnosti odgovora, stoga ako je prilikom gledanja
videosadrzaja primijetio bilo kakve smetnje odgovorit ¢e zaokruzivanjem ponudenog
odgovora pod A) DA, a ako nije primijetio nikakve smetnje prilikom reprodukcije tada
zaokruzuje ponudeni odgovor pod B) NE. Ako je ispitanikov odgovor pod B) NE, tada on ne

odgovara na pitanja pod rednim brojevima tri, Cetiri, pet, Sest, ve¢ prelazi na pitanja sedam.
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3. Ako ste primijetili degradaciju, kako biste je opisali?

Tre¢e anketno pitanje od korisnika trazi da zaokruzi opisanu smetnju koju je
primijetio prilikom gledanja videosadrzaja. Takva povratna informacija dovodi do zakljucka
ponasanja reprodukcije i same kvalitete videosadrzaja u raznim scenarijima mreze pri
odredenim razli¢itim intenzitetima utjecanja na performanse mreze. Odredeni gubitak paketa
primjerice moze uzrokovati da korisnik ¢eka na pocetak reprodukcije videosadrzaja ili u
nekim trenucima usred izvodenja zastajkuje ili se zaustavi skroz te utjeCe na dozivljaj gdje
korisnik moZe 1 odustati od pregledavanja sadrzaja ako takvo reproduciranje postane

frustrirajuce.
Korisniku je dopusteno oznaciti vise ponudenih odgovora, a moguci odgovori su:

A) Potrebno je neko vrijeme da video krene.

B) Potrebno je duze vremena za pocetak prikazivanja.
C) Video zastajkuje na krace vrijeme.

D) Video zastajkuje viSe puta na duze vrijeme.

E) Kyvaliteta videa niza od o¢ekivane.

F) Kvaliteta videa mnogo niza od ocekivane.

G) Doslo je do gubitka veze.
4. Koliko ste ¢esto uocili smetnje prilikom reprodukcije videosadrzaja?

Cetvrto pitanje ispituje korisnika koliko je puta zamijetio, tj. koliko uéestalo su se
pojavljivale smetnje pri reprodukciji videosadrzaja od samoga pocetka do samog kraja
videozapisa. Prilikom gubitka paketa periodicki ili slucajno primjecuje se prepoznaje li
korisnik smetnju prilikom reprodukcije. Ponudeni odgovori za ovo pitanje gradacija su od 0

do 10 na ljestvici prikazanoj na slici 12.

- r r r [ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zanemarivo Mala Srednja Velika Prevelika
mala ucestalost ucestalost uc¢estalost ucestalost ucestalost

Slika 12. Primjer ponudenih odgovora na Cetvrto pitanje u anketi
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5. Kako su se na Vas odrazile smetnje prilikom pregledavanja videosadrzaja?

Ovo pitanje koje u anketi slovi kao peto, znatan je pokazatelj utjecaja pada kvalitete
usluge na korisnicko psiholosko stanje. Kako se u ovoj anketi radi o ispitanicima koji prvi put
pregledavaju ovaj videosadrzaj, zanimljiv je ishod, tj. ocjena koju ¢e ovom prilikom dati zato
Sto podnoSenje smetnji po pretpostavkama ovisi od osobe do osobe. Slika 13 prikazuje

ponudene odgovore za peto pitanje.

] | 2 L] | 5 i 7 i o (K1

Hirnalo Meznatno Ilalo Diorroljro Vilo

Slika 13. Primjer ponudenih odgovora na peto pitanje u anketi

6. Uzevsi u obzir zapaZene degradacije, njihovo trajanje i broj, kojom biste ocjenom

opisali VaSe cjelokupno iskustvo gledanja videosadrzaja?

Sesto anketno pitanje nudi ispitaniku ljestvicu na kojoj moze gradirati od 0 do 10, §to
pojasSnjeno rije¢ima izgleda ovako: “Vrlo lose”, “Lose”, “Srednje”, “Dobro”, “Izvrsno”.
Ovdje korisnik ocjenjuje, tj. iznosi svoje cjelokupno iskustvo odgledanog videosadrzaja,
uzimaju¢i u obzir primijeene degradacije koje su povremeno nastupale prilikom
reprodukcije. Na temelju ovih ocjena moze se is€itati kako postoje razli¢ita misSljenja ljudi i
stavovi prema degradacijama, pa ¢e stoga neki od ispitanika na istu degradaciju reagirati

drugacijom ocjenom. Slika 14 prikazuje ljestvicu za odgovore na Sesto pitanje.

- r +r r r & [ [ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vrlo lose Lose Srednje Dobro Izvrsno

Slika 14. Primjer ponudenih odgovora na Sesto pitanje u anketi

7. Uz pretpostavljenu HD (720p) kvalitetu slike videosadrzaja, kako ste zadovoljni

kvalitetom kojom se videosadrzaj reproducirao?

Posljednje pitanje odnosi se na zadovoljstvo ispitanika kvalitetom slike videosadrzaja
koja je za ovo testiranje pretpostavljena kao HD kvaliteta na YouTube playeru prikazana u
postavkama kvalitete kao 720p. U ovisnosti o tome je li prilikom reprodukcije bilo

degradacija koje su utjecale na kvalitetu slike ili nije ispitanik izrazava svoje (ne)zadovoljstvo
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ocjenom na skali od 0 do 10, pojaSnjenoj rijeCima: “Vrlo losa kvaliteta”, “LoSa kvaliteta”,
“Srednja kvaliteta”, “Dobra kvaliteta”, “Izvrsna kvaliteta”. Slika 15 prikazuje ljestvicu gdje

ispitanik oznacava svoje misljenje o kvaliteti slike videosadrzaja.

| | | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrlo losa Losa Srednja Dobra Izvrsna
kvaliteta kvaliteta kvaliteta kvaliteta kvaliteta

Slika 15. Primjer ponudenih odgovora na sedmo pitanje u anketi

6.4. Ispitanici na kojima je provedena anketa

Ispitanici koji su ukljuceni u ispitivanje ovog diplomskog rada jesu osobe koje nisu
upoznate s pojedinostima rada i1 samim ciljem istrazivanja. Njihov dozivljaj prezentiranog
videosadrzaja, ako je prisutna degradacija utjecajem NEWT programa, varira sukladno
odredenim parametrima pojedinog testa. Ispitanici kod kojih nije bila prisutna degradacija
takoder Ce izraziti svoj dozivljaj odgledanog videa i ocijeniti ga u skladu sa svojim
stavovima, zanimanjima, ocekivanjima i psihickim stanjem u tom trenutku. Raspon dobi

ispitanika je izmedu 10 1 70 godina.

U raznim situacijama prikazivan im je videosadrzaj uz razli€ite scenarije. lako su neki
od njih bili zajedno u prostoriji video im je uvijek bio prikazivan pojedinacno kako ne bi
prilikom reproduciranja izrazavali svoje dozivljaje pa time utjecali na misljenja jedno
drugom. Anketa se provodi tako §to ispitanik odgleda videosadrzaj viSe puta s raznim NEWT
mreznim scenarijima, te nakon svakog odgledanog puta popunjava anketu. Ispitanik nije
duzan videosadrzaj odgledati u cijelosti, ve¢ moze prekinuti reprodukciju u bilo kojem
trenutku. Analizom doti¢nih ispitanika rezultati anketiranja prikazani su u sedmom poglavlju.

Identiteti ispitanika ostat ¢e anonimni, a ispitivanju su oni pristupili dobrovoljno.
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7. REZULTATI ANALIZE

Rezultati provedenog ispitivanja predstavljeni su kroz nekoliko sljedec¢ih
potpoglavlja, koja ¢e opisivati razne scenarije u mrezi,. Analizirat ¢e se mrezni scenariji
prilikom gubitaka paketa i kaSnjenja paketa. Gubitak paketa moze biti periodicki ili sluc¢ajan
(nasumican), a kasnjenje fiksno ili linearno, te svi ti parametri gubitka i kasnjenja paketa su

podesivi u NEWT programu.

7.1. Periodicki gubitak paketa s intenzitetom gubljenja

svakog petnaestog paketa

U slucaju mreznog scenarija gdje se gubi svaki petnaesti paket, na prvo pitanje iz
ankete koje trazi ocjenu razine kvalitete odgledanog sadrzaja pet je korisnika video ocijenilo
s izvrsnom kvalitetom, Cetiri korisnika s ocjenom dobra kvaliteta 1 samo jedan sa srednjom
kvalitetom. Na drugo pitanje o zamjecivanju degradacije tek su Cetiri ispitanika odgovorila s
da, dok su ostalih Sest odgovorili s ne. Odgovori na trece pitanje ispitanika koji su primijetili

degradaciju prikazan je tablicom 2.
Tablica 2: Odgovori ispitanika na drugo i trece pitanje gubitka svakog petnaestog paketa

Pitanje 2 Pitanje 3
Ispitanik 1
Ispitanik 2
Ispitanik 3
Ispitanik 4
Ispitanik 5
Ispitanik 6
Ispitanik 7

Ispitanik 8

Ispitanik 9
Ispitanik 10
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Iz grafikona 1 moze se iS¢itati kako je na prvo pitanje o razini kvalitete videosadrzaja
vecina ispitanika odgovorila s dobrim 1 izvrsnim ocjenama. Ispitanici pod rednim brojem tri,
Cetiri, osam 1 devet izjasnili su se kako su uvidjeli degradaciju prilikom prikazivanja
videosadrzaja. Njih troje je zamijetilo samo malo duze vrijeme potrebno za pocetak
prikazivanja videosadrzaja, dok je jedan ispitanik kao odgovor zaokruzio nezadovoljstvo
kvalitetom videa. Na pitanje o tome koliko su Cesto uocili smetnje prilikom reprodukcije
korisnici su uglavnom odgovorili s ocjenama male i zanemarivo male ucestalosti, te takoder
smetnje se na njih nisu bas odrazile pa su stoga na peto pitanje odgovorili s malo, nimalo i
neznatno. Kao cjelokupno iskustvo gledanja videosadrzaja pri ovakvom mreznom scenariju 1
degradacijama tri od Cetiri ispitanika ocijenili su sadrzaj s izvrsnom ocjenom. Veoma dobre

ocjene dane su prilikom ocjenjivanja kvalitete slike videosadrzaja s obzirom na ocekivanu

~ H|spitanik 1

M Ispitanik 2

[ | N _llspitanik3
] — W Ispitanik 4
| | __ MW Ispitanik 5
M Ispitanik 6

i Ispitanik 7

| ~ W Ispitanik 8
| | _ 1 Ispitanik 9
Ispitanik 10

HD rezoluciju.

10

9

Razina kvalitete Ucestalost smetnji Odraz smetnji Cjelokupno iskustvo Kvaliteta reprodukcije

Grafikon 1. Prikaz rezultata prve ankete

32



7.2. Periodicki gubitak paketa s intenzitetom gubljenja
svakog petog paketa

U mreznom scenariju gdje je intenzitet gubljenja postavljen na gubitak svakog petog
paketa korisnici su na prvo pitanje dali neSto nize ocjene u odnosu na prvo pitanje iz
prijasnjeg mreznog scenarija. Svih deset ispitanika primijetilo je degradaciju prilikom
gledanja videosadrzaja, a njihova zapazanja raznih degradacija prilikom reproduciranja

opisana su u tablici 3.
Tablica 3: Odgovori ispitanika na drugo 1 trece pitanje gubitka svakog petog paketa

Pitanje 2 Pitanje 3
Ispitanik 1

Ispitanik 2
Ispitanik 3
Ispitanik 4
Ispitanik 5

Ispitanik 6
Ispitanik 7

Ispitanik 8

Ispitanik 9

Ispitanik 10

Prilikom gubitka svakog petog paketa u mrezi primjecuje se kako ispitanici pokazuju
intenzivnije zapazanje degradacija $to se vidi iz zaokruzenih odgovora poput potrebnog

duZeg vremena za pocetak reprodukcije ili mnogo nize kvalitete od o¢ekivane.

Na grafu 2 prikazuje se kako je pri ovom mreznom scenariju porasla ucestalost

uocenih smetnji prilikom reprodukcije, kao 1 utjecaj smetnji na ispitanikov dozivljaj, sto je
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naravno utjecalo 1 na sam korisnikov dozivljaj cjelokupnog iskustva gledanja videosadrzaja.
Posljednje pitanje pri ovom scenariju pokazuje neSto manje zadovoljstvo korisnika

kvalitetom video slike za koju se pretpostavlja isporuka u HD kvaliteti.

10
9 .
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7 M Ispitanik 3
6 - —— W Ispitanik 4
5 — M |spitanik 5
4 - _ M |spitanik 6
Ispitanik 7
3 | B p
Ispitanik 8
2 - -
Ispitanik 9
1 4 |
Ispitanik 10
O -
Razina kvalitete Ucestalost smetnji Odraz smetnji Cjelokupno iskustvo Kvaliteta reprodukcije

Grafikon 2. Prikaz rezultata druge ankete

7.3. Nasumicni gubitak paketa s intenzitetom 0,2 ili 20%

Trecom anketom ispitanici su ocjenjivali percipiranu kvalitetu videosadrzaja koji se
prenosio u mreznom scenariju u kojemu NEWT program nasumi¢nim odabirom paketa
uzrokuje gubitak paketa uz intenzitet od 0,2 ili 20%. Pri pregledavanju videosadrzaja u ovom
mreznom scenariju svi su ispitanici primijetili odredene degradacije. Unato¢ tome Sto su
ve¢inom na prvo pitanje o opcenitoj kvaliteti odgledanog sadrzaja ispitanici odgovorili s
ocjenama koje spadaju pod gradaciju od pet do sedam, Sto predstavlja dobru kvalitetu, kasnija

analiza odgovora ne daje takvu sliku.

34



Tablica 4: Odgovori ispitanika na drugo i trece pitanje nasumicnog gubitka intenziteta 20%

Pitanje 2 Pitanje 3

Ispitanik 1

Ispitanik 2

Ispitanik 3

Ispitanik 4

Ispitanik 5

Ispitanik 6

Ispitanik 7

Ispitanik 8

Ispitanik 9

Ispitanik 10

Grafikon 3 prikazuje kako su ispitanici primijetili veliku ucestalost smetnji, te su se te
iste smetnje u dovoljnoj, pa ¢ak i vrlo znatnoj razini odrazile na iskustvenu kvalitetu usluge.
Ocjene dozivljaja sadrzaja s obzirom na degradaciju nesto su nize od onih iz druge ankete, a
ocjene razine kvalitete slike u odnosu na o¢ekivanu HD kvalitetu, dosta su se pogorsale Sto

ukazuje na korisnikovu frustriranost degradacijama i nepravilnos¢u izvodenja videosadrzaja.
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Grafikon 3. Prikaz rezultata tre¢e ankete

7.4. Povecano kaSnjenje s fiksnim kasnjenjem od 30 ms

Prilikom cetvrte ankete mrezni scenarij predstavlja povecano kaSnjenje od 30 ms.
Prilikom kasnjenja od 30 ms, osam od deset ispitanika primijetilo je degradaciju kvalitete
prikazivanog videosadrzaja. Pojavljivale su se poteskoce prilikom pokretanja videosadrzaja u
nesto kra¢em i nesto duzem trajanju, zastajkivanje videa na krace vrijeme, te loSija kvaliteta
prikazivanja od ocekivane. Na prvo pitanje ispitanici su odgovorili ocjenama sukladnim

srednjoj i dobroj kvaliteti.
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Tablica 5: Odgovori ispitanika na drugo 1 trece pitanje Cetvrte ankete

Pitanje 2 Pitanje 3
Ispitanik 1

Ispitanik 2

Ispitanik 3
Ispitanik 4
Ispitanik 5
Ispitanik 6
Ispitanik 7

Ispitanik 8

Ispitanik 9

Ispitanik 10

Ocjene koje su ispitanici iznijeli pri ovakvom mreznom scenariju ukazuje na utjecaj
kasnjenja kao znatnu smetnju prilikom reprodukcije videosadrzaja. Iz analize anketnog
upitnika doznaje se kako su smetnje bile u vecini slucajeva srednje ucestalosti, a odraz
smetnji na ispitanikov dozivljaj ocijenjen je u vecini kao mali ili dovoljan. Unato¢ smetnjama
korisnici su sveukupni dozivljaj naveli kao dobar pa ¢ak i izvrstan. KaSnjenje od 30 ms
utjecalo je na degradaciju kvalitete slike videosadrzaja s HD kvalitete od 720p na 480p, Sto se
oCitalo u ocjenama ispitanika koje opisuju njihov dozivljaj kao srednje, ponekad dobre

kvalitete.
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Grafikon 4. Prikaz rezultata Cetvrte ankete

7.5. Povecano kaSnjenje s fiksnim kaSnjenjem od 10 ms

Mrezni scenarij fiksnog kasnjenja od 10 ms prilikom analize provedenih anketi
ukazuje na poboljSanje QoE u segmentima kvalitete prikazanog sadrzaja unatoC
degradacijama, ocekivane kvalitete slike videosadrzaja, kao i1 opcenitog prvog dojma
kvalitete bez obzira na to Sto je to ve¢ peto prikazivanje istog videosadrzaja. Kako su
degradacije pri fiksnom kaSnjenju neSto slabije primijeéene, samo je sedam od deset
ispitanika zamijetilo degradaciju prilikom reproduciranja videosadrzaja. Oni su na trece
pitanje iznijeli odgovore slicne odgovorima cetvrte ankete, no iz zaokruzenih odgovora
primjecuje se kako se pri ovom mreznom scenariju nisu pojavljivale tolike degradacije u

kvaliteti slike videosadrzaja.
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Tablica 6:0dgovori ispitanika na drugo i trece pitanje pete ankete

Pitanje 2 Pitanje 3

Ispitanik 1
Ispitanik 2

Ispitanik 3

Ispitanik 4
Ispitanik 5
Ispitanik 6
Ispitanik 7

Ispitanik 8

Ispitanik 9

Ispitanik 10

Graf 5, pete ankete u usporedbi s grafom Cetvrte ankete bitno je razli€it u pitanjima
koja se ticu dozivljaja opcenite kvalitete videosadrzaja, kao 1 kvalitete videa s obzirom na
odredene degradacije kod korisnika koji su je primijetili. Naime u petoj anketi vidljiv je
porast ocjena ispitanika u navedenim segmentima, pa tako i u posljednjem pitanju gdje se
primjecuju znatne razlike u percepciji kvalitete slike videosadrzaja u slucaju kasnjenja od 10

ms, naspram kasnjenja od 30 ms.
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Grafikon 5. Prikaz rezultata pete ankete

7.6. Povecano kaSnjenje s linearnim kasSnjenjem uz donju
granicu od 10 ms i gornju granicu od 70 ms u vremenskim

intervalima od 10 sekundi

Posljednja anketa ovog rada prikuplja povratne informacije ispitanika koji su
videosadrzaj odgledali pri uvjetima mreznog scenarija gdje je prisutno linearno kaSnjenje uz
donju granicu kasnjenja od 10 ms i gornju granicu od 70 ms u vremenskim intervalima od 10

sekundi.

Prema priloZenim ocjenama ispitanika za Sestu anketu, moze se zakljuciti kako su
ispitanici poprili¢no zadovoljni kvalitetom odgledanog videosadrzaja. Na prvo pitanje vecina
je korisnika, cak Sest od deset ispitanih, odgovorila s ocjenom osam ili devet, Sto je sukladno
izvrsnoj kvaliteti videosadrzaja. Njih Cetiri preostala ispitanika ocijenili su sadrzaj s ocjenama
Sest 1 sedam S$to je sukladno dobroj kvaliteti. Samo pet od deset ispitanika primijetilo je
degradaciju videosadrzaja. Jedine zapazene degradacije bile su zastajkivanje videosadrzaja na

krace vrijeme 1 niza razina kvalitete slike videosadrzaja u odnosu na o¢ekivanu.
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Tablica 7. Odgovori ispitanika na drugo i tre¢e pitanje Seste ankete

Pitanje 2 Pitanje 3
Ispitanik 1
Ispitanik 2
Ispitanik 3
Ispitanik 4
Ispitanik 5
Ispitanik 6

Ispitanik 7
Ispitanik 8
Ispitanik 9

Ispitanik 10

Iznesene ocjene ispitanika na preostalih pet pitanja Seste ankete sline su onima iz
pete ankete u kojoj mrezni scenarij predstavlja povecano kaSnjenje od 10 sekundi. Ispitanici
koji su primijetili degradacije na pitanje o ucestalosti pojave smetnji prilikom reprodukcije
iznijeli su ocjene od dva do Cetiri, §to predstavlja malu i srednju ucestalost pojave smetnji.
Odraz prisutnih smetnji na ispitanike ocijenjen je kao mali i dovoljan. Iskustvo odgledanog
sadrzaja uz prisutnu degradaciju od strane ispitanika opisan je kao dobro 1 izvrsno. Sukladno
zadovoljstvu korisnika unato¢ degradacijama prilikom reproduciranja, ocjene ispitanika o
samoj zanimljivosti sadrzaja pokazuju razinu srednje zanimljivosti. Ispitanici koji nisu
zamijetili nikakve smetnje ocijenili su kvalitetu slike videosadrzaja, uz pretpostavku
ocekivane HD kvalitete slike, kao izvrsnu kvalitetu, dok ispitanici koji su zamijetili odredene

smetnje na posljednje pitanje ankete odgovorili ocjenama sukladnim dobroj kvaliteti.
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Razina kvalitete

Ucestalost smetnji Odraz smetnji Cjelokupno iskustvo Kvaliteta reprodukcije

M Ispitanik 1
H Ispitanik 2
M Ispitanik 3
H Ispitanik 4
M Ispitanik 5
M Ispitanik 6
i Ispitanik 7
1 Ispitanik 8
= Ispitanik 9
Ispitanik 10

QGrafikon 6. Prikaz rezultata Seste ankete
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8. ZAKLJUCAK

Iskustvena kvaliteta usluge prijenosa videosadrzaja strujanjem bitan je faktor u
razumijevanju korisnikove percepcije video usluga. U ovome radu opisana je subjektivna
metoda mjerenja iskustvene kvalitete dozivljaja. Prilikom provodenja subjektivne metode,
povratna informacija dobiva se provodenjem anketnog upitnika. Anketiranje se provelo na
deset ispitanika ¢iji su odgovori pohranjeni u anketama, kasnije analizirani i na temelju
analize odgovora doneseni su odredeni zakljucci o pojedinim scenarijima u mrezi koji su se
odvijali za vrijeme samog provodenja ispitivanja. Kako bi u slucaju provodenja subjektivne
metode mjerenja iskustvene kvalitete dozivljaja ispitivanje bilo §to pouzdanije, potreban je
ve¢i broj ispitanika. Kako bi za svaku pojedinu uslugu mogli izraziti vjerodostojnu
iskustvenu kvalitetu usluge, tada bi trebalo za svaku uslugu pojedino prilagoditi model

mjerenja kvalitete.

Istrazivanje je provedeno na temelju anketa Sest prometnih slucajeva od kojih su tri
sluaja gubitaka paketa 1 tri sluaja kasnjenja paketa prilikom prijenosa videosadrzaja
strujanjem s YouTube portala. Rezultati ankete provedenog istrazivanja ukazuju na povecanu
osjetljivost korisnika na odredene degradacije koje nastupaju prilikom reprodukcije
videosadrzaja. Jedan od uzroka povecane osjetljivosti korisnika bila bi ¢esta uporaba takvog
oblika usluge, pa shodno tome povisSeni su kriteriji korisnika glede kvalitete reprodukcije
videosadrzaja i ostalih segmenata koji utjecu na iskustvenu kvalitetu usluge. Rezultati analize
prva tri mrezna scenarija gubitaka paketa ukazuju na odredene razlike u rezultatima. Naime,
u slucaju prve ankete pri gubitku paketa u iznosu jednog paketa na svakih petnaest, ispitanici
su izrazili svoje zadovoljstvo kvalitetom odgledanog sadrzaja visokim ocjenama u odnosu na
rezultate druge ankete, gdje je povecani gubitak paketa znatno utjecao na njihov dozivljaj
odgledanog sadrzaja, te samim time i smanjenje razine iskustvene kvalitete usluge. Treca
anketa mreZznog scenarija nasumicnog gubitka paketa u intenzitetu 20% imala je zanimljiv
ishod zato Sto su ispitanici ocijenili cjelokupnu kvalitetu odgledanog videosadrzaja kao
dobru, a kasnije u sljede¢im pitanjima izrazili nezadovoljstvo zbog velikog utjecaja smetn;ji
na njihov dozivljaj gledanja sadrzaja. Usporeduju¢i ove tri ankete dolazi se do zakljucka
prilikom uvidanja ovisnosti iskustvene kvalitete usluge o intenzitetu gubljenja paketa, tj. Sto

se vise paketa gubi, kvaliteta sve viSe opada.
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Mrezni scenariji kasnjenja paketa u razliitim intenzitetima i intervalima, provedeni
su takoder kroz tri anketna ispitivanja. Prilikom analize grafova dobivenih na temelju
rezultata ankete, uvidjelo se kako kasnjenje paketa utje¢e na iskustvenu kvalitetu dozivljaja
videosadrzaja u odredenim mreznim scenarijima, no bitnije zapazanje od toga je da nije bilo
bitne razlike u izgledu grafova pri mreznim scenarijima gubitaka paketa i kasnjenja. Ovakvo
zapazanje govori kako gubitak 1 kaSnjenje paketa imaju slican utjecaj na degradaciju kvalitete

samo u razli¢itim omjerima.
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POPIS KRATICA

ACR (eng. Absolute Category Rating)

ACR-HR (eng. Absolute Category Rating with Hidden Reference)
CBR (eng. Constant bit rate)

CERNET (eng. China Education and Research Network)
DDIS (eng. Double stimulus impairment scale)

DCR (eng. Degradation Category Rating)

DMOS (eng. Difference Mean Opinion Score)

DS  (eng. Double Stimulus)

E2E (eng. End-to-End)

ETSI (eng. European Telecommunications Standards Institute)
HCI (eng. Human-Machine Interaction)

HD  (eng. High Definition)

HTTP (eng. Hypertext Transfer Protocol)

ICMP (eng. Internet Control Message Protocol)

IETF (eng. Internet Engineering Task Force)

1P (eng. Internet Protocol)

ITU  (eng. International Telecommunication Union)

ITU-T (eng. International Telecommunication Union — Telecommunication

Standardization Sector)

ISO (eng. International Standards Organization)
LAN (eng. Local Area Network)

MOS (eng. Mean Opinion Score)

NEWT (eng. Network Emulator for Windows Toolkit)
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QoD (eng. Quality of Data)

QoE (eng. Quality of Experience)

QoP (eng. Quality of Perception)

QoS  (eng. Quality of Service)

QoSP (eng. QoS Perceived)

P2P (eng. Peer-to-Peer)

RR  (eng. Reduced Reference)

RTSP (eng. Real Time Streaming Protocol)
SD (eng. Standard Definition)

SS (eng. Single Stimulus)

SSCQS (eng. Single stimulus continuous quality evaluation)
TCP (eng. Transmission Control Protocol)
UDP (eng. User Datagram Protocol)

VoD (eng. Video on Demand)

VolIP (eng. Video over Internet Protocol)

WAN (eng. Wide Area Network)
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Slika 7. Sucelje programa NEWT
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