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Abstract

KONECNY, Jakub. Optimalization of the university wireless network for voice servi-
ces traffic. Brno, 2015. Diploma thesis. Mendel University in Brno. Thesis supervisor
Ing. Petr Zach.

This diploma thesis focuses on the issue of evaluation VoIP services (from the
perspective of QoE) and their quality in university network. It includes theoretical
basics of VoIP testing, principals of QoS, and also overview of QoE/MOS measure-
ment methods. Next part describes the test bed and methodology used for measure-
ments and evaluating of results. Site survey results and VolP quality measurement
are evaluated at the end, followed by recommendations that can lead to better VoIP
quality in MENDELU wireless network.

Abstrakt

KONECNY, Jakub. Optimalizace univerzitni bezdrdtové sité pro provoz hlasovych slu-
Zeb. Brno, 2015. Diplomova prace. Mendelova univerzita v Brné. Vedouci prace Ing.
Petr Zach.

Diplomova prace se zaméruje na problematiku vyhodnocovéani kvality hlasovych
sluzeb z pohled QoE a jejich kvalitu v prostfedi univerzitni bezdratové sité. Obsa-
huje shrnuti problematiky testovani VolP, prostredku pro QoS, a také rozbor metod
a prostiedki pro vyhodnocovani QoE, potazmo MOS. Po definovani testovaci to-
pologie, pouzitych metodik méfeni a vyhodnocovani vysledki néasleduje mapovani
stavu univerzitni WiF1i sité a pak i samotné méreni kvality VolP pres WiFi. Na konci
jsou vysledky téchto méreni vyhodnoceny a doplnény o mozna doporuceni, vedouci
k moznému zlepseni kvality hlasovych hovori v prostredi univerzitni WikFi.



Obsah

1 Uvod
1.1 Cilprace . . . . . . . o e
2 Bezdratové sité standardu IEEE 802.11
2.1 Puavodni IEEE 802.11 . . . . . . . . . . ...
22 IEEE 802.11a . . . . . . . . .
2.3 1EEE 802.11b . . . . . . . . .
24 TEEE 802.11g . . . . . . . . .
25 IEEE 802.11n . . . . . . . . . .
2.6 IEEE 802.11ac . . . . . . . . .
2.7 IEEE 802.11ad . . . . . . . . . . ..
3 Nastroje pro site survey
3.1 Problematika site survey . . . . .. ... oo
3.2 Profesionalni nastroje . . . . . . .. ... oL
3.3 Amatérské nastroje . . . .. ..o
4 Internetova telefonie
4.1 Protokol SIP . . . . . . ...
5 Nastroje pro testovani VolP
5.1 Zpisob testovani . . . .. ..o
5.2 Vlastnosti testovacich nastroju . . . . . . ... .. ...
5.3 Program StarTrinity SIP Tester™ . . . . . .. .. ... ... ... .
5.4 Srovnani vybranych nastroja . . . . . . .. ..o
6 Problematika QoS
6.1 Metody zajisténi QoS . . . . . . ...
7 Analyza metod pro vyhodnocovani QoE a MOS
7.1 Problematika QoE . . . . . ...
7.2 Stupnice MOS . . . . . . . ..
7.3 Druhy MOS stupnic . . . . . . .. ...
7.4 Zpusoby vyhodnocovani MOS . . . . . . .. .. ... ... ... ...
7.5 Metody subjektivni . . . . .. ...
7.6 Metody objektivni, intrusivni . . . .. . ...
7.7 Metody objektivni, neintrusivni . . . . .. ... o000 0L
7.8 Metody odhadové . . . . . ...
8 Reserse existujicich zavére¢nych praci

12
12
12
15

19
19

21
21
21
23
24

26
26

29
29
30
31
31
32
33
37
40

43



9 Metodika méreni
9.1 Testovaci topologie . . . . . . . . . .
9.2 Metodika prizkumu stavu Wiki . . . . . .. .. .. ...
9.3 Metodika testovani VoIP . . . . . . . . .. ... ... L.
9.4 Konfigurace testovaciho prostiedi . . . . . . .. .. .. ... ... ..

10 Vysledky méieni v budové Q
10.1 Vysledky mérfeni WiFi . . . . . . .. ..o
10.2 Mista méteni VoIP . . . . . . . .. ..o
10.3 Vysledky méteni VoIP . . . . . . . . ... ..o

11 Vysledky méreni v budové A
11.1 Vysledky méreni WikFi . . . . . .. . .. ... 000
11.2 Mista méteni VoIP . . . . . . . .. . . ...
11.3 Vysledky méfeni VoIP . . . . . . .. .. .. ... oL

12 Diskuse a navrh dalsiho vyvoje
12.1 Klady a zapory nynéjsitho feseni . . . . . . . . .. ... ... ... ..
12.2 Néavrhy na zlepSeni . . . . . . . . .. ..o
12.3 Ovéfeni navrzenych zmén . . . . . . .. .. ..o
124 Dalsi vyvoj . . . o o o

13 Zavér
14 Reference
Prilohy

A Kombinace kapacity u IEEE 802.11ac a IEEE 802.11n

44
44
45
46
48

50
50
52
23

61
61
62
63

68
68
68
70
71

72

73

79

80



1 Uvod

Hlasové sluzby provozované v bezdratovych sitich predstavuji zajimavy zpiisob fe-
Seni komunikace uvnitt organizace. Toto feSeni nabizi, zejména tam kde jiz existuje
bezdratova infrastruktura, celou fadu vyhod. Jde predevsim o provozni naklady
(odpadaji poplatky za hovory), bezpe¢nost (provoz neopusti sit organizace) a mobi-
litu (na rozdil od stolnich telefoni). VOICE OVER WLAN! najde uplatnéni hlavné
v rozséhlych organizacich jako mohou byt nemocnice, sklady, univerzity a spousta
dalsich.

Na kvalitu hlasovych sluzeb v prostfedi bezdratovych siti ma zésadni vliv
zejména kvalita samotné sité. Tu ovliviuje celd fada faktord, pocinaje skuteénosti,
ze WiF1i sité jsou provozovany ve volném pasmu a muze tak dochézet k ruseni jinymi
sitémi v okoli, kon¢e nedostatec¢nym pokrytim prostoru v disledku nekvalitniho pla-
novani vystavby sité. Sité, které maji slouzit pro provoz VoOWLAN, je proto nutné
peclivé naplanovat od faze vystavby (viz kapitola 3), pfes fazi testovani (viz kapi-
tola 5) az po okamzik, kdy dochazi k hodnoceni kvality samotnych hovora z pohledu
uzivateld, tedy prostfednictvim QoE (viz kapitola 7). Na celkovy vysledek méa vliv
také vhodné nastaveni QoS metrik (viz kapitola 6).

S ohledem na potenciél hlasovych sluzeb ve WiFi vznikl zamér této prace:
zjistit stav bezdratové sité na MENDELU a odhalit v ni nedostatky, které by mohly
znesnadnovat ¢i znemoznovat VoOWLAN ¢i dokonce pouziti WiFi sité obecné.

1.1 Cil prace

Cilem préce je zmapovat stévajici stav zvolené ¢asti univerzitni bezdratové sité a
provést sérii métreni, na zakladé nichz bude mozné posoudit, zdali a nakolik je tato sit
vhodna pro provoz hlasovych sluzeb. Kromé zminéného zhodnoceni stavajiciho stavu
budou vystupem také doporuceni, ktera by méla vést ke zlepSeni kvality hlasovych
sluzeb provozovanych v prostiedi univerzitni bezdratové sité.

'Voice ovER WLAN byva oznacovan napiiklad zkratkami VoWLAN, wVoIP, VoWi-Fi &
Wi-Fi VolP.



2 Bezdratové sité standardu IEEE 802.11

IEEE 802.11 je rozsahly primyslovy standard, jehoZz cilem bylo ujednotit protokoly
pro bezdratovou komunikaci a nabidnout celkovou interoperabilitu pro produkty
ruznych vyrobctu (Carroll, 2008, str. 100). Organizace IEEE, ktera se standardem
prisla, tak nabidla alternativu k situaci, kterd tehdy panovala: vyrobci bezdréto-
vych zafizeni pouzivali proprietarni protokoly, vlivem ¢ehoz dochazelo k tzv. vendor
lock-in%. Pro cely standard IEEE 802.11 se ¢asem vzil ndzev WiFi. Ze vSech existu-
jicich dodatki jsou nejznaméjsi: a, b, g, n, ac. Tyto jednotlivé druhy WiFi siti jsou
srovnany v tabulce 1.

Tab. 1: Pfehled pouzivanych siti WiFi (standard IEEE 802.11).

802.11a | 802.11b | 802.11g | 802.11n | 802.1lac
Rok 1999 1999 2003 2009 2013
vydani
Pasmo 5GHz | 24CHz | 24GHz 2,4 & 5 GHz
5 GHz
Siika 20, 20, 40, 80,
kanalu 20 MHz 22 Mz 20MHz oM, | 160 MHZ
DSSS,
Modulace OFDM DSSS OFDM OFDM OFDM
BPSK, BPSK, gigg’
Modula¢ni | QPSK, DBPSK, | DBPSK, QPSK, 16.Q AM
schémata | 16-QAM, DQPSK DQPSK 16-QAM, i ’
64-QAM 64-QAM 64-QAM,
i i 256-QAM
MIMO - - - az 4 az 8
rychlost 54 Mbit/s | 11 Mbit/s | 54 Mbit/s | 600 Mbit/s | 6930 Mbit /s

WiFi sité vyuzivaji bezlicen¢éniho frekvenéniho pasma. Pravni ramec je pak vzdy
dan legislativou konkrétni zemé, ktera blize upravuje podminky pouZiti (dostupné
frekvence, vyzareny vykon a dalsi). V Ceské republice problematiku WiFi siti
(tzv. sité¢ RLAN) legislativné Fesi vSeobecné opravnéni VO-R/12/09.2010-
12 (CTU, 2010) v platném znéni, které vydava CTU (Cesky telekomunikaéni tfad).

2.1 Pavodni IEEE 802.11

Prvni ze standarda WiFi siti byl vydan v roce 1997 (IEEE, 1997). Pracoval na
frekvenci 2,4 GHz a vyuzival modulace FHSS (FREQUENCY-HOPPING SPREAD

2Zakaznik je zavisly na produktech konkrétniho vyrobce. Kvilli nekompatibilité proprietarnich
technologii ma pak zakaznik znesnadnény prechod k jinému vyrobci (Wikipedia, 2015).



SPECTRUM) a DSSS (DIRECT SEQUENCE SPREAD SPECTRUM). Maximalni do-
sahované rychlosti byly pouze 1 Mbit/s a 2 Mbit/s. Tento puvodni standard se dnes
jiz nepouziva. Pfimo na né&j v roce 1999 navazal standard 802.11b (viz 2.3). S ohle-
dem na zpétnou kompatibilitu byly v 802.11b zachovany také ptivodni rychlosti 1 a
2 Mbit/s (Carroll, 2008, str. 100).

2.2 |EEE 802.11a

Standard IEEE 802.11a byl vydan roku 1999 (IEEE, 1999a). Jeho hlavnim piino-
sem bylo rozsiteni siti WiFi do pasma 5 GHz. Sité této specifikace umoznuji pripo-
jeni rychlosti az 54 Mbit /s, kanal je Siroky 20 MHz. Vyssich rychlosti, ve srovnani
s IEEE 802.11b, je dosazeno diky pouziti OFDM (ORTHOGONAL FREQUENCY DI-
VISION MULTIPLEXING) namisto DSSS a lepsimi modula¢nimi schématy. Dosavadni
BPSK a QPSK je rozsiteno o schémata 16-QAM, 64-QAM. Velkou vyhodou, ve srov-
nani s WiFi v pasmu 2,4 GHz, je vétsi mnozstvi nepiekryvajicich kanala. Téch je
v zavislosti na zemi (a tim i rozsahu pouzivanych frekvenci) 12-23 (Carroll, 2008,
str. 106).

WiFi sité v tomto pasmu jsou v dneSni dobé velmi oblibené u poskytovateli
internetu. Ti je vyuzivaji jak pro pfipojeni samotnych klientu (tzv. last mile), tak
pro budovani své infrastruktury. Toto feSeni ma mnohé nevyhody, zejména pokud
jde o kapacitu a nulovou garanci kvality spoje, nebot zde operujeme ve volném
pasmu a hrozi tak interference ze strany jinych subjekti. Tyto nevyhody jsou v8ak
vyvazeny cenou a snadnosti nasazeni.

2.3 |EEE 802.11b

Stejné jako IEEE 802.11a popsané v predchozi ¢asti, i standard IEEE 802.11b byl vy-
dan v roce 1999 (IEEE, 1999b). WiFi sité tohoto standardu funguji v pasmu 2,4 GHz
a poskytuji rychlost az 11 Mbit/s. Nizsi rychlosti jsou dany pouzitim metody DSSS
pro sifeni spektra, namisto lepstho OFDM, a méné dokonalymi modula¢nimi techni-
kami (DBPSK a DQPSK). Nizsi rychlost vychézi z dobovych pozadavku: rychlosti 1
a 2 Mbit /s, které puvodni standard IEEE 802.11 nabizel, uz nebyly dostatecné. Ka-
belové sité bézné poskytovaly rychlosti do 10 Mbit/s, a proto se rychlost 11 Mbit /s
jevila jako dostate¢na (Carroll, 2008, str. 100).

Kanél je u 802.11b siroky 22 MHz, pocet dostupnych kanali je zavisly na zemi,
v které je sit provozovana a tim i na jeji strategii spravy spektra. V. USA je k dispo-
zici 11 kanalt, v evropskych zemich 13 kanali a v Japonsku dokonce 14. Dilezité ale
je, ze v pasmu 2,4 GHz existuji pouze 3 nepiekryvajici se kanaly (kanély 1, 6 a 11),
Japonsko pak ma jesté ¢tvrty (kanal 14) (Carroll, 2008, str. 101). Tato velka nevy-
hoda vedla zejména v komerénim nasazenim WiFi k postupnému presunu z pasma

2.4 GHz do 5 GHz.



2.4 |EEE 802.11g

Standard IEEE 802.11g byl uveden v roce 2003 (IEEE, 2003) jako fakticky nastupce
IEEE 802.11b. Hlavnim divodem byl pozadavek na zvySeni kapacity sité, nebot
11 Mbit/s jiz nebylo nedostacujicich. Maximalni rychlost byla proto navySena az na
54 Mbit/s. 802.11g téz funguje v pasmu 2,4 GHz, i sitka kanélu je shodné s 802.11b,
tedy 22 MHz. Také problematika kanalovani ziistava, vlivem pouzitého pasma, beze
zmény. Dilezité je také, ze 802.11g je zpétné kompatibilni s 802.11b. Vlivem zpétné
kompatibility se 802.11g na nizSich modula¢nich rychlostech chova stejné
jako 802.11b. To znamen4, Ze u modula¢nich rychlosti znamych z 802.11b (1; 2; 5,5
a 11 Mbit/s) se pouziva metoda DSSS, u ostatnich rychlosti pak jiz OFDM (Carroll,
2008, str. 101).

Jak v8ak spravné uvadi Caroll (2008, str. 104), klient pfipojeny v normé 802.11b
na piistupovém bodé (zkréacené AP) v normé 802.11g znamena vykonnostni pie-
kazku. Zpusobi totiz degradaci vykonu klient pfipojenych v 802.11g na témze AP.
Duvodem je, ze AP musi pfepnout na DSSS a pfejit na nizsi modulacni rychlosti,
aby mohli komunikovat i 802.11b klienti, kteri OFDM a vy$si rychlosti nepodporuji.
Provozujeme-li AP ve 2,4 GHz, je dobré tomuto potencialnimu problému vénovat
pozornost a klienty v rezimu b napriklad zakazovat.

2.5 |EEE 802.11n

Dodatek IEEE 802.11n (IEEE, 2009) byl ve své finalni podobné vydan v roce 2009
jako reakce na rostouci pozadavky na kapacitu bezdratovych siti. Sité 802.11n lze
provozovat jak v pasmu 2,4 GHz, tak i v pAsmu 5 GHz. Diky tomu jsou tyto
sité kompatibilni s dosavadnimi standardy a,/b/g (Carroll, 2008, str. 108). Pouzita je
modulace OFDM a modula¢ni schémata BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM. Kanéal
muze byt siroky bud 20 MHz, nebo nové i 40 MHz. Maximalni rychlost se zvedla az
na potencialnich 600 Mbit/s. Za zvySenou propustnosti stoji zejména:

e lepsSimi technikami kédovani,
e 40 MHz sitka kanalu,
e MIMO.

Dvojnasobné sitka kanalu byla zavedena zejména proto, Ze se jedn& o snadny zpu-
sob, jak rapidné zvednout propustnost. Jeden 40MHz kanal pak v praxi byva realizo-
van pomoci dvou sousednich 20MHz kanala. MIMO (MULTIPLE-INPUT MULTIPLE-
OUTPUT) zvySuje poCet antén a umoznuje tak provadét vice simultannich pienost
dat. V souvislosti s tim je nutné zminit pojem spartial stream, ktery predstavuje dilci
tok dat, prenaSeny nékterou z antén. Celkovy pocet dostupnych spartial streamt je
pak roven mensimu z po¢tu antén na piijimajici ¢ vysilajici strané (Carroll, 2008,

str. 109).
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S po¢tem antén a tedy i po¢tem moznych spartial streamu se tizce poji otézka
maximalni propustnosti. Standard 802.11n umoziuje pouzit az ¢tyri spartial stre-
amy. S ohledem na rostouci naklady vSak byva pouziti pouze dvou. Prfi pouziti
40MHz kanalu a konfigurace MIMO 2 x 2 (tedy dvou spartial streami) je maxi-
méalni propustnost 300 Mbit/s. ZvySenim poctu antén az na MIMO 4 x 4 ziskdme
pii stejné sifce kanalu diive zminénych 600 Mbit/s (AirMagnet, 2008).

2.6 IEEE 802.11ac

Standard IEEE 802.11ac (IEEE, 2013) z roku 2013 pokracuje v trendu navyso-
vani kapacity bezdratovych siti a dale rozsifuje moznosti, s kterymi pfisel standard
[EEE 802.11n. Norma ac upousti od pasma 2,4 GHz a funguje pouze v 5 GHz. Jak
uvadi Cisco (2014, str. 3), k vyssi propustnosti vede hlavné:

e rozsifeni MIMO aZ na konfiguraci 8 x 8 (a tedy az 8 spartial streami);
e minimalni $ifka kanélu je 80 Mbit, volitelné pak 160 Mbit;
e modula¢ni schéma az 256-QAM.

Maximalni propustnost 802.11ac siti velmi zélezi na pouzité konfiguraci (MIMO,
sitka kanalu a dalsi parametry). V dneSnich konfiguracich, pouzivajicich 80MHz
kanal se lze bavit o rychlostech od 433 Mbit/s (MIMO 1 x 1) az po maximélnich
1300 Mbit /s (MIMO 3 x 3). Dalsi moznosti navySovani kapacity pak shrnuje Cisco
(2014, str. 6 a 7).

V souvislosti propustnosti 802.11ac siti se 1ze setkat s kombinovanymi kapaci-
tami. U téchto pripadi je fe¢ o tzv. dvoupasmovych (anglicky dual-band) pristupo-
vych bodech, které umi operovat v 2,4GHz i 5GHz pasmu zaroven. V 5GHz pasmu
probiha komunikace v normé 802.11ac, ve 2,4 GHz pak v normé 802.11n (Biegen,
2013). Celkova kapacita sité je pak déana souc¢tem kapacit v obou frekvenénich pas-
mech. Timto 1ze dosdhnout dalsiho navySeni kapacity bezdratové sité, byt se jiz
samoziejmé nejednd o ¢isté 802.11ac. Moznosti tohoto kombinovani shrnuje priloha

A.

2.7 |EEE 802.11ad

Dalsim krokem ve vyvoji WiFi siti bude s nejvétsi pravdépodobnosti standard
IEEE 802.11ad. Ten by mél pfinést, mimo pasma 2.4 GHz a 5 GHz, i podporu
60 GHz. Hlavni motivaci je zvysit propustnost na kratké vzdalenosti, typicky v rdmci
jedné mistnosti, az na 7 Gbit/s (Wi-Fi Alliance, 2013).
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3 Nastroje pro site survey

3.1 Problematika site survey

Pojem site survey predstavuje proces zkouméni bezdratovych siti, na zakladé néhoz
dochézi k planovani jejich vystavby a k planovani tpravy stavajicich instalaci. Cilem
je vytvorit bezdratovou instalaci, ktera bude spliovat pozadavky kladené na pokryti,
datovou kapacitu, pocet uzivatelt, jejich roaming, QoS a dalsi (Planet3 Wireless,
2005). V sirsim slova smyslu pak je mozné pod pojem site survey zafadit i obecné
zkoumani okolnich bezdratovych siti, a upravy jejich parametri s cilem dosahnout
jejich lepsi funkcionality (Cisco, 2008, otézka 1).

Soucasti navrhu je analyza stavebnich plant mista instalace, spojenéd s jeho
prvotnim fyzickym prizkumem, a to véetné zohlednéni pouzitych stavebnich ma-
terialt. PTi tomto prizkumu dojde k identifikaci potencialnich prekizek, které by
mohly naruSovat sifeni radiového signéalu (napiiklad kovové konstrukece). Na zakladé
takto ziskanych informaci je navrzeno prvotni rozmisténi a nastaveni pfistupovych
bodt a je provedena pocéatec¢ni instalace. Pted celkovym dokonc¢enim nasleduje jesté
faze kontrolni. Tentokrate, jiz s pouzitim vhodného programu, dojde k méreni nové
instalace a kontrole, ze v8e odpovida navrhu a pozadavkim na ni kladenym (Cisco,
2008, ot. 5). Nalezené problémy jsou odstranény pied predéanim infrastruktury do
uzivani. Typicky se jedna o upravy umisténi nékterych pristupovych bodu a nasta-
veni bezprostfedné souvisejicich s pokrytim (vyzafeny vykon a podobné).

V dnesni dobé je proces prizkumu a planovani vystavby bezdratovych siti do
jisté miry automatizovany (Jackman a kol., 2011). Prvotni prizkum je stale potieba
provadét fyzicky na misté. Samotné rozmisténi pristupovych bodi pak navrhne spe-
cializovany software (o némz bude déle fe¢ v ¢asti 3.2). Technik pak musi predat
programu co mozné nejvice relevantnich informaci, které zjistil na misté instalace.
Jediné tak muZze program navrhnout rozmisténi piistupovych bodi, spocitat mapu
pokryti prostoru a podobné. Na technikovi je poté, aby tento navrh posoudil, opravil
a vytvoril finélni verzi planu rozmisténi. Jak z pfedchoziho textu vyplyva, i kdyz je
planovani zcéasti automatizovano, stale je potfeba zkusenych techniki. Ti musi byt
schopni vznikly ndvrh posoudit a na zakladé svych zkusenosti ho opravit a postih-
nout tak i situace, s nimiz program neumi ¢i nemuze kalkulovat.

V dalsich ¢astech této kapitoly bude rec¢ jak o profesionélnich nastrojich, pomoci
nichz lze provadét podrobnou analyzu stavajicich i planovani novych bezdratovych
sitich, tak i o programech, které slouzi spiSe pro ziskdvani informaci o okolnich
bezdratovych sitich, jejich monitoring a podobné.

3.2 Profesionalni nastroje

Pro kvalitni analyzu, ktera je jednou z podminek tspésného néavrhu nové ¢i tpravy
stavajici bezdratové sité, je potieba mit i odpovidajici programové vybaveni. S ohle-
dem na site survey jako proces je vcelku snadné urc¢it vlastnosti, které takové pro-
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gramy musi mit. V pfipadé planovani novych instalaci dochazi v pocatcich k pla-
novani ,naslepo®, nebot jesté nejsou nainstalovany zadné aktivni prvky, na zékladé
jejichz chovani by mohl byt nédvrh vylepsovan. Proto je pro tyto pripady stézejni, aby
program umél provést prvotni nédvrh rozmisténi pristupovych bodu jen na zékladé
podrobnych informaci o misté instalace. V ptipadé tpravy a vylepSovani stavajici
instalace je nezbytné, aby program umél dobie sbhirat podrobna data o okolnich
sitich a zpracovavat je. Na zakladé nich musi byt schopen rozpoznavat umisténi pii-
stupovych bodi v prostoru, vytvaret modely jejich prekryvu a tedy i model pokryti
prostoru, grafy vyuziti frekven¢éniho spektra a mnohé dalsi. Uzitecné je téz, pokud
program umi na zakladé aktualniho stavu sim navrhnout tpravy, které by mély vést
k lepsimu pokryti.

Pro dosazeni lepsich vysledkt je vhodné volit nastroj, ktery umi pii svém na-
vrhu pocitat také s tloustkou zdi, stropu a typickym utlumem materidlu, z néhoz
jsou vyrobeny. Schopnost pocitat s témito skute¢nostmi muze byt pro kvalitni né-
vrh stézejni — naptiklad tlum zdi ze sadrokartonu je diametralné jiny, nez utlum
zelezobetonové zdi pii stejné tloustce. Vétsina profesionalnich programi je dostupné
pro opera¢ni systém Microsoft Windows, jiné opera¢ni systémy v tomto segmentu
prilis podporované nejsou. Vzhledem ke svym moznostem, jsou tyto nastroje obecné
velmi drahé. Cena se vétsinou pohybuje v fadu tisici americkych dolart.

V piipadé mobilnich platforem (iOS, Android) je dostupnost plnohodnotnych
site survey programu stale trochu problém. Nejcastéjsi a nejvétsi prekazky spoci-
vaji v omezenich systémovych API. Tato omezeni se vétsinou nedaji nijak obejit,
pfipadné to jde jen za cenu nabouréni originalni instalace opera¢niho systému (tzv.
jailbreak uiOS, potazmo root u Androidu). Jednim piikladem za vSechny je omezeni
v i0S, kviili kterému neni bez jailbreaku mozné zjistovat silu prijimaného signalu.
Velci hraci na trhu v8ak své mobilni aplikace, byt ne tfeba plnohodnotné, maji jako
sou¢ést svych kompletnich feSeni — napt. Ekahau (2010).

Zastupci profesionalnich nastroji

Zéastupct profesionalnich nastroji neni tak velké mnozstvi. Za vSechny zminme na-
sledujici.

e EKAHAU SITE SURVEY (Ekahau, 2005) — Pravdépodobné nejznamé;jsi zastupce
profesionalnich site survey nastroji, vyuzivany také nékterymi vyrobci enter-
prise WiF1i feseni (Aerohive Networks, ARUBA a dalsi). Pro méteni vyuziva spe-
cialnich externich karet v kombinaci s kartou integrovanou v pocitaci. Nejvyssi
verze Professional stoji bezméla 4 500 dolari, ro¢ni podpora s aktualizacemi
pak dalsich 800 dolart.

e AIRMAGNET SURVEY (Fluke Corporation, 2009) — Program od znamého vy-
robce ruznych méfici nastroju. Existuje ve verzich Ezpress a PRO, pti¢emz az
druhé& zminéna umi sité i navrhovat. Méfeni je mozné provadét pres Sirokou
paletu bezdratovych adaptérii, bézné pouzivanych v pocitac¢ich nebo pomoci
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vybranych externich karet. Cena nejvyssi verze se pohybuje okolo 4 200 dolarii,
v cené nejsou upgrady na nové verze.

e NETSPOT (Etwok, 2012) — Jeden z mala nastroji tohoto charakteru pro ope-
racni systém Mac OS X. Ackoliv zdaleka nedosahuje kvalit predchozich dvou
programt, stale se jedna o feSeni néastroj urceny profesionaliim. Skenovani pro-
vadi pouze integrovaného adaptéru, externi karty nepodporuje. Omezenym moz-
nostem odpovida vyrazné nizsi cena, kterd zac¢ina na 149 dolart za licenci pro
jednoho uzivatele.

V souvislosti s profesiondlnimi néstroji je vhodné zminit jesté skupinu pro-
grami, které vyvijeji, nebo si nechavaji vyvijet, vyrobci nékterych feseni na bazi
controlleru®. Tyto programy neposkytuji ve vétsing pripadit takové moznosti jako
nastroje vyse zminéné, zato ale umoznuji vyuzit specialnich softwarovych ¢i hard-
warovych vlastnosti platformy, pro kterou jsou urceny. Jde naptiklad o:

e controllerovy software pro platformu UBIQUITI UNIFT od Ubiquiti Networks,

e C1sco UNIFIED WIRELESS NETWORK SOFTWARE pro bezdratova feseni firmy
Clisco,

e program ZONEPLANNER od Ruckus Wireless, ktery podporuje specialni antény
v AP tohoto vyrobce.

Ukazka prace s Ekahau Site Survey

Préce s témito nastroji méa své specifika. Kratce si proto uvedme, jak se pouzivaji pii
analyze stavajici bezdratové instalace, kterou jsme v ramci této diplomové prace také
délali. Postup je odvozen od prace v programu EKAHAU SITE SURVEY (déle oznaco-
vany jako ESS). Prace s jinymi podobnymi programy se vSak v principu pfili§ nelisi.
Na zacatku je potfeba mit v elektronické podobé pudorys objektu (patra, mistnosti,
chodby a podobné), ktery budeme zkoumat. Nasledné si tento plan v programu ote-
vieme a stanovime jeho méritko. Typicky se to déla tak, ze v programu jsou zvoleny
dva body, je zméfena jejich realné vzdalenost a tak je vlozena do programu. Nynfi je
jiz mozné spustit méreni. Osoba provadéjici méreni prochazi podle predem promys-
leného scénare méreny prostor. Program pii tom soustavné hleda okolni bezdratové
sité, uklada jejich charakteristiky (sila signalu, SNR, pouzité pasmo a podobné) a po-
moci protokolu ICMP testuje dostupnost zadané IP adresy (typicky vychozi brany).
Nasbirané tdaje jsou po ukonceni méreni programem vyhodnoceny. Spocitano je
pokryti prostoru, odhadnuta umisténi piristupovych bodu a vypocteny dalsi duilezité
informace. Osoba provadéjici méfeni miuze samoziejmé do odhadnutého umisténi
pristupovych bodi zasahovat a tim opravovat chyby vzniklé pii méreni. Na zakladé
ziskanych vystupt je potom mozné instalaci vylepSovat ¢i rozsifovat.

3Jedna se o bezdratovou instalaci, kde p¥istupové body maji jen roli radiového prvku a jsou
fizeny centralni softwarovym ¢i hardwarovym prvkem, kterému se rika controller.
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Obr. 1: Ukazka vystupu z méfeni v programu Ekahau Site Survey: mapa pokryti.

Vysledek prace v ESS je vidét na obrazku 1. Je na ném zachyceno piizemi
budovy Q na PEF s mapou pokryti celého prostoru. Ta nemusi byt pfesna, protoze
verze programu, kterou jsme méli k dispozici neuméla pii vypoctech zohlednovat
pouzité stavebni materialy.

3.3 Amatérské nastroje

Mimo profesionalni nastroje, o nichz byla fe¢ v predchozi ¢asti existuje jesté druhé
nezanedbatelnd skupina site survey programu. Funkcionalita téchto programu se
od téch profesionédlnich znac¢né odlisuje, moznosti pokrocilého planovani a vystavby
bezdratovych siti pak casto uplné chybi, popf. jsou znacéné omezené. S ohledem
na typické nasazeni takovych programi to vsak nepredstavuje zdsadnéjsi problém.
Pouzivani téchto programi je vétsinou velmi jednoduché a jejich obsluha nevyzaduje
hlubsi znalosti ¢i prvotni zaskoleni. V neposledni fadé se od profesionélnich néastroji
lisi tyto programy cenou. Zatimco u téch prvnich se cena ¢asto pohybuje v fadech
desitek tisic korun, ty ostatni jsou casto bezplatné, nebo se jejich cena velmi nizka.

Jak jiz bylo naznaceno, funkcionalita téchto programi je omezena a vétsinou se
omezuje na pruzkum okolnich siti. O téchto sitich jsou pak poskytnuty vice ¢i méné
detailni informace, typicky SSID siti, jejich frekvencni charakteristiky (RSSI, SNR,
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pasmo, kanal, Sitka kanalu a dalsi) a podobné. Nékteré programy z této kategorie
umi i vytvaret grafy, napiiklad graf vyvoje RSSI v pribéhu prizkumu, vyuziti frek-
venc¢niho spektra a podobné. Z funkei, které u téchto programi chybi, zminme tieba
vizualizaci rozmisténi nalezenych piistupovych bodu a vizualizaci pokryti prostoru
tzv. heat mapou. Skenovani okolnich siti tato kategorie programu provadi pomoci
bézné bezdratové karty, at jde o kartu integrovanou ¢i externi. Specialni karty, jako
je tomu napiiklad u difve zminéného ESS, nejsou vyzadovany.

Program WiFi Explorer

Jako ukézku néastroje pro nenaro¢né pouziti jsem si vybral program WIiF1 EXPLO-
RER (déle zkracené WE), jehoz prostiedi je vidét na obrazku 2. Tento placeny
program je dostupny pro opera¢ni systém Mac OS X a stoji 3,99 $. WE neslouZi, na
rozdil od profesionalnich nastroji, k planovani vystavby novych siti ¢i komplexnim
tpravam siti stavajicich. Proto ani neobsahuje pokrocilé funkce, znamé z profesi-
onalnich nastroji. Jeho cilem je, skrze prehledné uzivatelské rozhrani, poskytnout
podrobné informace o okolnich bezdratovych sitich, monitorovat je, a to bez nutnosti
pouzivat specialniho hardware (jako je tomu tieba v piipadé ESS). Pro skenovéni je
vyuzivana integrovanad WikFi karta.

) WiFi Explorer - Scanning
] All Networks S Q

>

v Network Name
eduroam Cisco Systems Inc. 48| 20MHz| 5GHz an 144 Mbps | Just now
eduroam Cisco Systems Inc. 36 20MHz 5GHz an 144 Mops  Just now
@ eduroam Cisco Systems Inc. 9% 44 20MHz 5GHz ain 144 Mbps Just now
2 eduroam Cisco Systems Inc. 9% 44 20MHz 5GHz a/n 217 Mbps Just now
| eduroam Cisco Systems Inc. 14% 44 20MHz 5GHz a/n 217 Mbps Just now
Cisco Systems Inc. 14% 40 20MHz 5GHz a/n 144 Mbps  Just now
Cisco Systems Inc. 16% 36 20MHz 5GHz a/n 217 Mbps Just now
Cisco Systems Inc. 20% 6 20 MHz 2.4 GHz big/n 144 Mbps Just now
Cisco Systems Inc. 25% 6 20MHz 2.4 GHz bigin 144 Mbps Just now
Cisco Systems Inc. 27% 1 20 MHz 2.4 GHz big/n 144 Mbps Just now

BSSID Vendor signal Channel ~ Width  Band  Mode  MaxRate Last Seen

© eduroam
4 eduroam

bhbibIbIbIP

1 eduroam
© eduroam

eduroam

Network Details  Signal Strength e[S Advanced Details

UNIL2 Ext

.

fafo-free

farp-free
eduroam

R '
10 11 12 13 36 40 44 48 52 56 60 64 100 108 116 124 132

Networks Found: 41, Displayed: 41 (100%)

Obr. 2: Ukazka prace v programu WiFi Explorer pro Mac OS X.

Program podporuje sité IEEE 802.11a/b/g/n/ac, tedy vétsinu dnes pouziva-
nych standardi. Jak uvadi Granados (2012), o kazdé siti je k dispozici fada infor-
maci:

e SSID,
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e informace o zabezpeceni sité,

frekvenéni udaje (pouzité pasmo, kanal a jeho sitka),

MAC adresa a vyrobce piistupového bodu,

procentualni vyuziti zvoleného kanalu,
e informace o SNR a dalsi signélové charakteristiky.

Nalezené sité 1ze v prehledu snadno filtrovat, coz praci s vétsim mnozstvi siti velmi
zprijemnuje. Kromé textového piehledu poskytuje WE téz velmi dulezity graf vy-
voje sily signalu béhem skenovéni a graf rozlozeni frekvencéniho spektra, z néhoz
lze snadno odhalit nezadouci prekryvy kanala jednotlivych siti. Kviili omezenim
v API operaéniho systému neumi program zobrazovat skryté sité (Gra-
nados, 2014). Omezeni v API je také duvodem, pro¢ nelze pouzit pro skenovani siti
externi adaptéry.

Veskera nasbirana data je mozné uklddat do vlastniho formétu programu, pii-
padné je exportovat do formatu CSV. Malou nevyhodou je, Ze grafy v program nelze
ukladat. Jedind moznost, jak graf sily signala a graf vyuziti frekvenéniho spektra zis-
kat, je udélat si jejich screenshot. I pres tento drobny nedostatek se jedna o program
s vynikajicim pomérem cena/vykon, ktery pro spoustu béznych ¢innosti spojenych
s udrzbou WiF1i siti plné postacuje.

Zastupci amatérskych nastroji

Programu pro prizkum okolnich WiFi siti, jejich diagnostiku a monitorovani exis-
tuje velké mnozstvi. Zminme proto nakonec nékolik zastupcu pro rizné platformy a
operacni systémy.

e WIFIINFOVIEW a WIRELESSNETVIEW (Sofer, 2012) — Bezplatné programy pro
operacni systémy Microsoft Windows. Umi zobrazovat pouze zakladni informace
o okolnich bezdréatovych sitich, napiiklad SSID, pfijimanou troven signalu, od-
stup signal /Sum, zabezpeceni a podobné.

e NETSURVEYOR (Nuts About Nets, 2011) — Néstroj pro opera¢ni systémy Micro-
soft Windows, ktery, mimo reportovani zakladnich informaci o sitich, umi i gra-
fické znazornéni vyuziti jednotlivych kanali a dalsich analytické vystupy. Exis-
tuje v bezplatné i v placené verzi (jedna licence stoji 34 $). Placena verze ma
pokrocilejsi diagnostiku, monitorovani a testovani siti.

e LINSSID (Wseverin, 2014) — Jednoduchy linuxovy nastroj pro zakladni pri-
zkum okolnich siti, umoznujici skenovéni siti v readlném case a zjistovani sirokého
mnozstvi informaci o nalezenych sitich.

e ISTUMBLER (Watt, 2002) — Placeny program pro systém Mac OS X, jedna
licence stoji 20 $. Umi prohledavat nejen WiF1i sité, ale také okolni Bluetooth
zalizeni. Prestoze umi o kazdé siti, potazmo zafizeni, zjistovat Siroké mnozstvi

17



informaci, jedna se velmi jednoduchy program. Neumi napiiklad ani graf vyuziti
spektra.

AcryLIC WIF1 PROFESSIONAL (Tarlogic Security, 2014) — Placeny néstroj pro
opera¢ni systémy Microsoft Windows, jez stoji bud 9,99 € na rok, nebo 29,99 €
na neomezenou dobu. Program umi hledat okolni sité véetné siti skrytych, zjis-
tovat o nich podrobné informace, z nichz pak umi vytvaret prehledné grafy
(vyuziti kanala, prekryvy siti, zmény sily signali a podobné). Tento nastroj ma
i funkéné omezenou bezplatnou variantu.

WIFT ANALYZER (Yuan, 2012) — Zdafila a navic bezplatna aplikace operac¢ni
systém Android. Umi zobrazovat nejen zakladni informace o okolnich WiFi
sitich, ale také graficky zobrazovat vyuziti spektra, prekryvy kanalu jednotlivych
siti a podobné.
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4 Internetova telefonie

VoIP, celym nazvem VOICE OVER INTERNET PROTOCOL, je technika, ktera umoz-
nuje prenos digitalizovaného hlasu prostiednictvim pocitacovych siti ¢i jiného média,
které podporuje protokol IP. Jinak fec¢eno, VoIP je zpiisob, jak telefonni hovory po-
skytovat prostfednictvim novych, modernich, technologii (Hens & Caballero, 2008,
str. 31-32). V bézném Zivoté znamena internetova telefonie predevsim alternativu
k pouziti klasické telefonni sité (tzv. PSTN). Zejména v piipadé firemnich subjekti
VoIP predstavuje moznost, jak usetfit naklady na telefonovani (nizsi ceny volani,
neni t¥eba telefonni linka). S ohledem na samotny princip fungovani vsak s sebou
nese VoIP i fadu nevyhod. Za vSechny zminime zejména absolutni zavislost na kvalité
pouzitého internetového pfipojeni.

Infrastrukturou VoIP feSeni se zde blize zabyvat nebudeme. Stru¢né jen po-
dotknéme, Ze vétsSina prvka muze byt bud hardwarova, nebo softwarova. Zejména
u koncovych zafizeni toto znamend velkou vyhodu, nebot je mozné, mimo napiiklad
stolnich telefonti, pouzivat i tzv. softwarové telefony. Staci si do smartphonu, tabletu
¢i pocitace nainstalovat vhodny software a stane se z néj viceméné plnohodnotny
telefonni pfistroj. Pojem VoIP je velmi obecny a sAm o sobé neukazuje na
zadnou konkrétni implementaci ¢i protokol.

V souvislosti s protokoly je tfeba zminit, ze VoIP vyuziva vétsinou dvou typi
protokoli: transportni a signaliza¢ni. Transportni protokoly (v drtivé vétsing jde
o RTP) prenaseji samotna multimedialni data (hlas, ptipadné hlas a video). Proto-
koly signaliza¢ni se potom staraji o ¢innosti, které souviseji se samotnym spojenim:
napiiklad o komunikaci s branou, spojeni a fizeni hovoru, presmérovani a dalsi.
Signaliza¢nich protokolu existuje cela fada, otevienych i proprietarnich. Nejznaméj-
Sim 7z nich je asi protokol SIP (viz dale). Dalsim standardem je H.323, doporuceni
ITU-T, ktery obsahuje protokoly pro multimedialni komunikaci obecné. Tedy nejen
pro hlasové sluzby, ale také pro videohovory a dalsi souvisejici nezbytnosti (ITU-
T, 2009). Z proprietarnich mizeme zminit SKINNY CALL CONTROL PROTOCOL
(SCCP), ktery pouziva firma Cisco u svych produktii (Cisco, 2010). Vlastni propri-
etarni protokol pouziva také naptiklad oblibena sluzba Skype.

Jak jiz bylo naznaceno na zacatku této kapitoly, s pojmem VoIP se také tzce poji
problematika zajisténi kvality sluzeb, tzv. QoS (viz kapitola 6). Vhodné nastaveni
QoS v siti, ktera ma hlasové hovory prenaset je zasadni podminkou pro provozovani
kvalitniho a spolehlivého VoIP spojeni. Toto potvrzuje také Hens & Caballero (2008,
str. 47).

4.1 Protokol SIP

SESSION INITIATION PROTOCOL (zkracené SIP) je signaliza¢ni protokol, pouzivany
v internetové telefonii. Jde o otevieny a hojné vyuzivany signaliza¢ni protokol. Fun-
guje predevsim nad protokolem UDP, avsak podporuje i TCP — v obou pripadech
pouziva port 5060. Aktualni verzi SIP protokolu popisuje RFC 3261 (IETF, 2002).
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Jelikoz se jedna o protokol signaliza¢ni, zajistuje pouze ¢innosti souvisejici se
spojenim jako takovym. SIP sdm o sobé nepienisi multimedialni data. Z to-
hoto divodu byva kombinovan s dalsimi dil¢imi protokoly. Jde predevsim o:

e SDP (SESSION DESCRIPTION PROTOCOL), obstaravajici vyjednani parametri
souvisejicich multimedialnich prenosta (IETF, 2006);

e RTP (REAL-TIME TRANSPORT PROTOCOL), ktery zajistuje pfenos samotnych
hlasovych dat formou multimedialnich toka (IETF, 2003).

Protokol SIP je textovy a svou koncepci pozadavku (tzv. Requests) a odpovédi
(tzv. Responses) pripomina protokol HTTP. Pozadavky obsahuji metody, které in-
dikuji akci, kterd ma byt. Odpovédi obsahuji stavové kody, které umoznuji reagovat
na Sirokou paletu udalosti, které mohou vzniknout. Stavové kody jsou, opét podobné
jako u HTTP protokolu, rozdéleny do nékolika skupin (IETF, 2002). Cela SIP ko-
munikace pak muze probihat bud mezi uc¢astniky napiimo nebo pies prostiedniky
(tzv. SIP proxy). V obou piipadech si komunikujici strany vymeénuji pozadavky a
odpovédi na né, kterymi se nejprve snazi spojit hovor, nésledné pak s pomoci SDP a
RTP ustavit prenos hlasovych dat. Na konci je cela relace opét pomoci SIP ukoncena.
Ukézka SIP komunikace je na obréazku 3.
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telefon
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Obr. 3: Ukazka SIP relace — pfevzato z Wikimedia Commons (2015).
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5 Nastroje pro testovani VolP

5.1 Zpasob testovani

Testovani typicky probiha formou testovacich hovori. Jedna ze stran (typicky jde
o zafizeni ¢i program, ktery se pohybuje v terénu®) je v roli klienta. Klient hovory
iniciuje, nahrava je pro pozdé&jsi vyhodnocovani jejich kvality, popt. z nich vytvari
dalsi statistiky a podobné. Druhéa strana, tvorena nejcastéji serverem ¢i jinym ne-
pohybujicim se zafizenim, potom slouzi jako protistrana. Tato protistrana pfijimé
klientské testovaci hovory, mize na né odpovidat (navozeni obousmérné konverzace),
nahravat je pro dalsi vyhodnocovani a zpracovani.

Pokud to softwarovy néstroj umi, 1ze ho pouzit jako klienta i server. V opa¢ném
pripadé je nutné jako klienta pouzit samostatny program. Vétsinou je vSak dostacu-
jici libovolny SIP klient, ktery zvlada prehravat preddefinovanou zvukovou sekvenci.
Pokud chceme testovat prenos hlasu v obou smérech, je pak samoziejmé nutné, aby
zvoleny SIP klient podporoval nahravani hovorii.

Pro dosazeni smysluplnych vysledki je nutné vhodné zvolit nejen programy pro
testovani hovort, ale také nahravky, pouzité pro testovani.

5.2 Vlastnosti testovacich nastroju

Ndstroj pro testovani VolP je sém o sobé Siroky pojem a proto je nutné na zacatek
blize vysvétlit, co jim minime v této praci. S ohledem na cil prace potiebujeme vy-
hodnocovat kvalitu hlasovych hovorti zejména v prostiedi bezdratovych siti WiFi.
Vénovat se proto budeme hlavné programim, které podporuji nahravani testova-
cich hovorti, popf. tém, které pfimo umi vyhodnocovani MOS? a naslednou analyzu
jejich kvality. Nebudeme uvazovat ¢isté hardwarové feseni, ani hybridni (softwarove-
hardwarové) feSeni. Takova feSeni nevlastnime a naklady na jeho pofizeni presahuji
obvyklé finan¢éni moznosti malych a stfednich firem.

Klientska cast

Do role klienta mtuzeme pfi testovani pasovat témér libovolny softwarovy SIP te-
lefon. Tento program by mél byt dostupny pro opera¢ni systém Mac OS X nebo
Microsoft Windows. Z funkéniho hlediska program musi zvladat jen prehravani de-
finované audiosekvence a nahravani prichozich hovoru do bezeztratového formétu
WAV. Bude-li roli serveru plnit program, ktery umi fungovat i jako klient, je mozné
ho pouzit také.

4 Mean opinion score — je stupnice pro mé¥eni kvality hovort, audio i video kodekt a podobné.
Podrobné je popsana v ¢asti 7.2.
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Serverova cast

Na vybér vhodného nastroje klademe nékolik zakladnich pozadavki. V prvni radé
musim byt software bezplatny minimélné pro akademické pouziti, pripadné musi byt
dostupna jeho funkéné omezena, avsak pro nase acely postacujici, verze. Hypoteticky
by se dalo uvazovat i o softwaru, jehoz potizovaci cena by nebyla piilis vysoké. Byli
bychom ochotni akceptovat cenu do ptiblizné 1000 Ké.

Software budeme vybirat z programii, které jsou dostupné pro operacni systémy
Microsoft Windows, ¢i pro Linux (Debian a na ném zalozené distribuce, Red Hat En-
terprise Linux, Fedora, CentOS a dalsi). V uvahu pfipadaji jak nastroje s grafickym
rozhranim, tak i ty ovladané ptes prikazovou fadku. V pfipadé néstroji s grafickym
rozhranim by toto mélo byt pfehledné a s pifimocarym ovladanim. Dilezita je také
podpora pro automatizované testovani. Neni proto zadouci, aby program, plnici roli
serveru, vyzadoval ru¢ni spusténi kazdého testovaciho hovoru zvlast, protoze by to
zbytecné zdrzovalo. Vyhodou je kvalitni dokumentace k programu a téz jeho vhodné
pocatecéni konfigurace. Oboje muze usettit cenny cas, pokud jde o pocatecéni praci
s programem a jeho vhodné nastaveni pro nasledné testovani.

Dalsi pozadavky se jiz piimo tykaji simulace VoIP hovoru a testovani jejich
kvality. Zékladem je kvalitni podpora protokolu SIP a dalsich s nim souvisejicich
protokolid (RTP a SDP). Dale by se néstroj pro generovani testovacich hovori nemél
omezovat na podporu jediného zvukového kodeku. Naopak by jich mél podporovat
sirokou skalu a umoznovat jejich pokrocilé nastaveni. Méné diilezité, avSak uziteéna
vlastnost, je podpora ukladéani a evidence pouZzitych konfiguraci (tzv. presety). Pri
simulaci a testovani kvality hlasovych hovort maji také velky vliv na vysledek téz
pouzité testovaci nahravky. Testovaci program by proto mél obsahovat rizné druhy
vzorovych nahravek, kratkych i delsich. Mimo to by mél samoziejmé umoznovat i po-
uziti vlastnich testovacich zvuki. Na délku testovacich nahravek nesmi byt kladena
zadné omezeni.

Pozadovany program pro testovani VoIP pochopitelné musi umét nahravat pro-
béhlé hovory. Tyto nahravky mohou byt nasledné pouzity pro vyhodnoceni MOS a
tim i kvality hovort. Programy se daji rozdélit na ty, které nahravaji pouze smér
odchozi, tedy ten, ktery sami posilaji protistrané a na ty, které umi nahrévat smér
odchozi (tzv. TX) i ptichozi (tzv. RX). Z pohledu vyhodnocovani MOS jsou lepsi
ty, které umi nahravat oba sméry. U programi, nahravajicich jen odchozi smér,
muzeme vyhodnocovat pouze Tualking MOS, tedy MOS v odchozim sméru. U pro-
gramd, které umi nahrévat oba sméry, ale mizeme rovnou vyhodnocovat Conver-
sational MOS (vice viz ¢ast 7.3 na strané 31). To ndm umoziuje vyjadiit MOS pro
oba zaroven a lépe tak ohodnotit kvalitu konverzace jako celku (Microsoft, 2012).
Vsechny nahravky se musi dat uklddat do nekomprimovaného formatu WAV. Hlav-
nim divodem je snaha zabranit dalsimu zkresleni, k némuz by dochéazelo pii pouziti
ztratovych kompresi (napt¥. MP3), vedlejsim divodem je pak obecné snazsi préce
s formatem WAV — odpada komprese a dekomprese a tim i klesaji naroky na vykon.
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V dalsich ¢astech této kapitoly je k dispozici blizsi popis programu, ktery byl
pro potreby této prace zvolen, a také Sirsi srovnéni nékolika dostupnych néastroju.

5.3 Program StarTrinity SIP Tester™

Nasledujici text pFiblizuje program STARTRINITY SIP TESTER™ (d4le oznacovany
jen jako SIP Tester). Jedna se o vicetucelovy, robustni nastroj pro komplexni testo-
vani a monitoring VoIP platformy, a to jak z pohledu vykonnostniho, tak i z pohledu
kvality. Tento program byl zvolen pro testovani meétreni kvality hlasovych hovori
v této diplomové praci.

SIP Tester je vyvijeny od roku 2008 a je dostupny jen pro desktopové a pro
serverové operacni systémy Microsoft Windows. Déle program pro svij chod vy-
zaduje .NET Framework 4.0 a knihovny WinPcap, které slouzi pro nizkotrovioveé
zachytavani sitového provozu a jeho analyzu. Hardwarové naroky se mohou velmi
ligit, obecné se v8ak odvijeji od zamysleného pouziti (ndro¢né na vykon je napiiklad
testovani velkého mnozstvi soubé&znych hovort).

Pokud jde o licencovani, je SIP Tester dostupny ve dvou zakladnich licenénich
modelech. Prvni variantou je freeware licence. Ta omezuje pocet simultdnnich hovori
na 20. Celkovy pocet hovort, které 1ze uskutecnit neni omezen. Dalsi variantou je
placena licence. Ta je funkéné shodna s bezplatnou variantou, avsak v zavislosti
na konkrétni licenci umoziuje vyssi pocet soubéznych hovort. Jednotlivé druhy
komercnich licenci se mezi sebou lisi:

e poctem serveri, na které lze program nainstalovat;
e poc¢tem simultannich hovort, které server miize provadét;

e limitem hovori uskuteénénych za sekundu.

v

Nejlevnéjsi licence (1 server, 10 soubé&znych hovori, maximalné 3 hovory za sekundu)
stoji 90 $, neomezena licence pro jeden server pak 600 $.

Zékladni rozhrani programu je grafické a pro bézné pouziti je naprosto dosta-
¢ujici. Pro potfeby automatizovaného testovani je k dispozici také prikazova radka
a skriptovaci engine CallXML. Nastroj SIP Tester umi monitorovat VolP sité, od-
chytavat SIP i RTP pakety pro jejich naslednou analyzu a zkouméni. Sdm program
umi v readlném case vyhodnocovat kvalitu hovoru, pocitat zakladni QoS velic¢iny
a podobné. Dalsi dulezitou funkci je moznost snadno simulovat piichozi i odchozi
hovory a nahravat je pro dalsi zpracovani. Diky tomu, Ze program umi oddélené na-
hravat odchozi i prichozi smér hovoru, mizeme vyhodnocovat nejen Listening MOS,
popi. Sending MOS, ale téz Conversational MOS. Pro testovani je mozné pouzit
bud dodavané nebo vlastni zvuky. K dispozici jsou kodeky G.711, G.723 a G.729.

V naSem piipadé budeme program pouzivat jako v roli SIP serveru i klienta.
Z hovort, které béhem testovani nahrajeme, pak budeme schopni vyhodnocovat
MOS.
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5.4 Srovnani vybranych nastroji

Tabulky 2 a 3 obsahuji srovnani nékolika vybranych, programi, které mohou poslou-
zit pro automatizované ¢i poloautomatizované testovani VolP. Podle naSich zjisténi
ale patfi vybrané nastroje mezi nejpouzivanéjsi. Jedna se o: STARTRINITY SIP TES-
TER (StarTrinity, 2011), THE LIVE555 MEDIA SERVER (LIVE555.COM, 2006),
PACKETGEN SIP BULK CALL GENERATOR (GL Communications Inc, 2006), SIPp

(SIPp, 2004) a VQM ASTERISK (Sevana Oy, 2010a).

Tab. 2: Srovnani néstroju pro testovani VolP — ¢ast prvni.

StarTrinity SIP | The LIVEs55™ | LacketGen™
Tester™ Media Server SIP Bulk  Call
Generator
Opef"acnl Windows Windows,  Linux, Windows
systém 0OS X
Licence Freeware i komercn{ 1(3 E%HL)S ource (GNU Komeréni
Server Ano Ano Ano
Klient Ano Ne ?
G.711, G.726,
Kodeky G.723, G.729, G.711 | G.711 p-law G.729A/B, G.722 a
dalsi
IN{;(hravanl Ano Ne Ano
?;{hravanl Ano Ne Ano
Vlast‘nl Ano Ano Ano
nahravky
Rozhrani GUI, CLI CLI GUI, CLI
Spise jde o sou-
bor knihoven. Pro
Poznamky testovani by bylo
tfeba upravit ukéaz-
kovy program.

24



Tab. 3: Srovnéni néstroju pro testovani VolP — ¢ast druha.

SIPp VQM Asterisk

Opef'acnl Linux Unix, Linux
systém
Licence Open source (GNU GPL) Komer¢ni
Server Ano Ne
Klient Ano Ano
Kodeky Viz poznamku Viz poznamku
Nahravani
RX Ne Ano
Nahravani
TX Ne Ano
Vlastni : .,
nahravky Viz pozndmku Ano
Rozhrani | CLI Webové

X ,,Prehrava VPCAP s?}lbory, J?y_ MozZnosti zavisi na moznostech
Poznamky | picky s predem pripravenym

RTP streamem.

PBX Asterisk a nastroje AQuA.

Na zékladé niZze uvedeného srovnéani téchto nastroji jsme pro prehravani a na-
hréavani testovacich hlasovych hovora zvolili program STARTRINITY SIP TESTER
(popsany v ¢asti 5.3) v prostiedi opera¢niho systému Microsoft Windows.
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6 Problematika QoS

QUALITY OF SERVICE (zkracené QoS) je schopnost sité poskytovat sluzby s predvi-
datelnym vysledkem (Hens & Caballero, 2008, str. 151). Cilem QoS je tedy umoznit
nastavit urcitou pozadovanou kvalitu prenosu a tuto v ¢ase udrzovat. V preneseném
slova smyslu jsou pak za QoS povazovany mechanismy a technologie, které k zajisténi
QoS cila slouzi (Bouska, 2009).

QoS je tzv. network-oriented, soustredi se tedy na objektivni ukazatele kvality.
Jak zminuje napiiklad Hens & Caballero (2008, str. 151), tyto parametry jsou ¢tyfi.
Jedna se o:

1. zpozdéni (anglicky delay) — doba mezi vyslanim paketu a jeho doruc¢enim;

2. kolisani zpozdéni (anglicky jitter) — nerovnomérné zpozdéni paketi, dané casto
vlivem chovani sité;

3. ztratovost (anglicky packet loss) — procentualni vyjadieni mnoZstvi ztracenych
paket;
4. sitku pasma (anglicky bandwidth) — jak velky datovy tok je k dispozici.
Doporucené hodnoty jednotlivych QoS parametru se lisi v zavislosti na aplikaci.
Obecné narocnéjsi je prenos multimedialnich dat, jako je video ¢i hlas (streaming ¢i
hlasové a video hovory). V pi¥ipadé hlasovych sluzeb jsou doporucené hod-
noty: zpozdéni do 130 ms, jitter do 30 ms, ztratovost do 1 %, sitka pasma
zavisi na pouzitém kodeku. Na téchto hodnotéch se shoduji napriklad Cioara &
Valentine (2012, str. 154) i Hens & Caballero (2008, tabulka 6.1 na str. 163).
QoS byva casto mylné zaménovano za QoE. Rozdily mezi témito pojmy jsou
popsany v casti 7.1.

6.1 Metody zajisteni QoS

Kazda aplikace klade na sit, kterou pro prenos dat vyuziva odlisné pozadavky. S ohle-
dem na tyto pozadavky je pak nutné vhodné vybrat odpovidajici mechanismy, které
QoS a pozadované vlastnosti sité zajisti. Podle Cioara & Valentineho (2012, str. 155)
existuji t1i zakladni mechanismy. Jsou jimi:

1. best effort,
2. integrované sluzby,
3. diferencované sluzby.

V prostiedi bezdratovych siti podle standardu IEEE 802.11 pak jesté existuje roz-
sifeni WMM, které umoziuje QoS jiz na trovni linkové vrstvy (Choi a kol., 2008).
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Best Effort

Mechanismus BEST EFFORT je zakladnim zptisobem zajisténi kvality sluzby. V best-
effort sitich nejsou aplikovany zadné QoS mechanismy, provoz je obsluhovén na béazi
FCFS (First-come, first-served). Dochazi zde ke snaze data dorucit co nejrychleji a
nejefektivnéji do cile.

V praxi to znamena, ze mnozstvi prostfedkt dostupnych uzivatelim ¢i sitovym
sluzbam, je vzdy zavislé na aktualnim provoznim zatizeni sité. Dosazitelné rychlost,
odezva ¢i ztratovost se tak v ¢ase muze vyrazné lisit. Nepredvidatelnost takovych siti
je duvodem, proc¢ nejsou v dnesni dobé piilis vhodné pro provoz aplikaci naro¢nych
na kvalitu sité (Cioara & Valentine, 2012, str. 155). Podotknéme, Ze jde ve vét$ing
pripadi o data multimedialniho charakteru, tedy o hlas a video v riznych podobach.

Integrované sluzby

Model takzvanych integrovanych sluzeb, zkracené INTSERV, stavi na myslence re-
zervace sitovych zdroju. Pred kazdym prenosem toku dat se koncovy uzel nejprve
pokusi o vyhrazeni §ifky pasma, kterou pro pienos potiebuje (Cioara & Valentine,
2012, str. 155). Tato rezervace zajisti potfebné zdroje napfic¢ celou siti. Pokud je
Gispésna, muze uzel data prenaset. Po celou dobu pfenosu je pak vyhrazené pasmo
dostupné pouze jemu a nikomu jinému. O rezervace pasma se stara protokol RSVP
(celym nazvem RESOURCE RESERVATION PROTOCOL).

Jak uvadi Kurose & Ross (2013), integrované sluzby rozlisuji tii tf¥idy provozu:

e BEST EFFORT SERVICE,
e CONTROLLED LOAD SERVICE,
e GUARANTEED SERVICE.

IntServ je zaroven jedinym mechanismem, ktery umoziuje komunikaci s garan-
tovanou $ifkou pésma. Ze skutec¢nosti, ze dostupné pasmo neni nekonecné, plyne
i jeho zasadni nevyhoda. V pfipadé vétstho mnozstvi rezervaci mize jednoduse do-
jit k tomu, Ze je kapacita sité vycerpana. V takovém okamziku, kdyz se protokolu
RSVP nepodari alokovat potiebnou kapacitu, se ani zadny prenos dat neskutecni.
Dalsi nevyhodou je naro¢nost na systémové zdroje smérovaci, které se na alokaci
zdroju podileji a malé moznosti t¥idéni provozu (Matousek, 2011).

Diferencované sluzby

Model diferencovanych sluzeb, zkracené DIFFSERV, je dnes nejpouzivanéjsim QoS
mechanismem. Podle Cioara & Valentineho (2012, str. 155) se tento model lisi od
integrovanych sluzeb ve tiech hlavnich bodech:

1. nedochézi k rezervaci pasma pro pienos pied jeho zacatkem;

2. nenabizi garanci $ifky pasma;
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3. je implementovéano tzv. per-hop behavior.

Zatimco u IntServ je s tokem na vSech smérovacich po cesté zachazeno stejné,
DiffServ umoznuje s pakety patficimi do jednoho toku zachézet na kazdém sméro-
vaci rozdilné. Stejné tiidy provozu tedy mohou mit na kazdém smérovaci rozdilnou
prioritu. Diferencované sluzby také nabizi vyrazné vyssi pocet tiid provozu. Téch
muze byt az 64, ¢imz umoziuji mnohem jemnéjsi rozliSeni sitového provozu. Infor-
mace o tfidé provozu je u DiffServ uchovéna v kazdém paketu v IP zahlavi v poli
6bitovém poli DSCP (Matousek, 2011).

Diky absenci doptedné rezervace pasma je vyhodou tohoto modelu jeho nena-
rocnost na systémové zdroje. Nevyhodou je pak to, Ze nenabizi skutecnou garanci
potiebného pasma, jako je tomu u sluzeb integrovanych. Vhodnym nastavenim se
vsak tomuto chovani velmi blizi.

Wi-Fi Multimedia

Mechanismus WI-FI MULTIMEDIA (zkracené WMM), nékdy téz WIRELESS MUL-
TIMEDIA EXTENSIONS (zkracené WME), je rozsifeni bezdratovych siti standardu
IEEE 802.11 o moznosti zajisténi QoS. Nejcastéji byva zminovan v souvislosti s pie-
nosem hlasového provozu pres Wi-Fi telefony. Objevil se v roce 2005 ve standardu
IEEE 802.11e (IEEE, 2005).

Jak uvadi Merle (2007, snimek 9), rozeznavany jsou ¢tyfi priority, potazmo t¥idy,

vvvvvv

1. VOICE,

2. VIDEO,

3. BEST EFFORT,

4. BACKGROUND APPLICATION.

Zatizeni, kterée WMM podporuje, pak ma pro kazdou t¥idu provozu samostat-
nou frontu. Na zakladé tiidy je provoz zafazen do jedné z uvedenych front, pricemz
nezatrazeny provoz se povazuje za best effort. Kazda fronta (t¥ida provozu) pak sou-
tézi o pristup k médiu. Plati pfitom, Ze fronty s vyssi prioritou maji mensi nahodny
interval ¢ekéni pred vstupem na médium. Diky tomu je prioritni provoz zpracovan
diive, nez by tomu bylo normélné. V piipadé zahlceni je pak zahazovan nejprve
provoz s nizsi prioritou (Merle, 2007, snimek 10).
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7 Analyza metod pro vyhodnocovani QoE a MOS

7.1 Problematika QoE

Quality of Experience (zkracené QoE) je ukazatel toho, jak moc je uzivatel (potazmo
klient, zékaznik) spokojen s poskytnutou sluzbou ¢ vyrobkem. Nejde jen o hodno-
ceni samotné funkénosti. Je zde tfeba uvazovat v Sirsich souvislostech a myslet na to,
ze na uzivatelskou spokojenost maji vliv i dalsi aspekty. Jejich prikladem muze byt
cena, dostupnost, podpora a podobné. Tento ukazatel umoznuje vidét sluzbu ¢i vy-
robek o¢ima uzivatele, ¢imz poskytuje vyrobci dilezitou zpétnou vazbu a usnadiuje
mu komunikaci se zadkaznikem (Hens & Caballero, 2008, str. 89).

Prikladem muze byt situace, kdy zakaznik reklamuje kvalitu internetové tele-
vize. Technickd podpora potiebuje pro dalsi feseni problému védét, o jak zavazny
problém se jedné. Zakaznik ale neni schopen posoudit objektivni ukazatele (zpoz-
déni, ztratovost a podobné), a proto podpore ohodnoti kvalitu napiiklad na stupnici
od 0 do 10.

V sirsim slova smyslu je QoE spjato s takika kazdym odvétvim, nebot pohled
zékaznika na kvalitu mu poskytované sluzby ¢i produktu je velmi cenny. Nas bude
s ohledem na téma této diplomové prace zajimat pouze pohled na QoE v kontextu
telekomunikaci, konkrétné v kontextu VolP.

Rozdil mezi QoE a QoS

Pojmy QoS a QoE jsou casto, avSsak nespravné, zaménovany. Rozdil mezi nimi je
déan tim, ze QoS je tzv. techno-centric, zatimco QoE je tzv. subscriber-centric (Hens
& Caballero, 2008, str. 89). Quality of Service (zkracené QoS) se proto zaméruje
na objektivni klicové ukazatele (delay, jitter, packet loss, bandwidth) a jejich hodno-
ceni. Posuzuje tak kvalitu z pohledu technického a slouzi spiSe pro vhodné nastaveni
trovné sluzeb, dohledovych systémt ¢i SLAS smluv. Oproti tomu Quality of Expe-
rience (zkracené QoE) se zaméfuje na pohled uzivatele, jeho subjektivni hodnoceni
a od toho se odvijejici ukazatele. Priklady ruznych ukazatelt shrnuje tabulka 4.

Tab. 4: Priklady QoS a QoE ukazatelti.

Delay (zpozdéni)

Jitter (kolisani zpozdéni)
Packet loss (ztratovost)
Bandwidth (3itka pasma)
Sekani hlasu
Ozvéna
Sum
Celkovy dojem z kvality hovoru

QoS ukazatele

Priklady QoE ukazateli

5 Service-level agreement (zkracend SLA) je smlouva sjednani mezi poskytovatelem sluzby a
jejim odbératelem. Definuje garance tykajici se provozu, oprav a dalsi souvisejici nalezitosti.
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Objektivni kvalita vSak automaticky neznamena, ze i z lidského pohledu je
vyrobek ¢i sluzba kvalitni. Oba dva uvedené pojmy spolu vSak velmi tzce souvisi a do
uréité miry pak plati, ze QoS je jeden z prostiredki umoznujici dosazeni optimalniho
QoE.

7.2 Stupnice MOS

Mean opinion score (zkracené MOS) je stupnice pro vyjadieni kvality néjaké sluzby.
Nejcastéji byva spojovana s telefonickou ¢i multimedialni komunikaci, ale pouzivana
byva téz napiiklad u webu. Puvodné bylo tato stupnice tzce spjata s metodikou
subjektivniho testovani kvality telefonnich hovora (tato metodika je blize popsana
v Casti 7.5). V dnesni dobé se vSak pouziva nejen pro telefonni hovory, ale i k vy-
jadfeni a porovnavani kvality multimedialnich kodeki, VoIP a dalsich. MOS je tak
povazovan za prostiedek pro vyjadiovani QokE.

MOS a souvisejici metodiky méteni byly v roce 1996 vydény v doporuceni P.800
(ITU-T, 1996) mezinarodni organizace ITU-T. V roce 2006 pak vydano dopliujici
doporuceni P.800.1 (ITU-T, 2006), které se blize zabyva terminologii MOS.

Tab. 5: Stupnice poslechové kvality MOS — prevzato z ITU-T P.800 (1996).

Hodnota MOS Kvalita
5 Excellent (vynikajici)
4 Good (dobré)
3 Fair (pramérna)
2 Poor (Spatna)
1 Bad (mizerna)

Stupnice MOS je pétibodova, pricemz hodnota 5 predstavuje nejlepsi kvalitu a

cvv s

e LISTENING-QUALITY SCALE (MOS) je stupnice poslechové kvality;
e LISTENING-EFFORT SCALE (MOSLE) je stupnice poslechového tsili;
e LOUDNESS-PREFERENCE SCALE (MOSLP) je stupnice preference hlasitosti.

Nejznaméjsi, stupnice poslechové kvality, je k nahlédnuti v tabulce 5. Z pohledu
uzivatele je za hrani¢ni hodnotu obecné povazovana hodnota MOS 3,1
(viz tabulka 8 na stran¢ 42). Hovory, multimedialni kodeky a dalsi hodnocené pro-
stfedky, které maji MOS nizsi pak povazovany za nevhodné. Ostatni stupnice, spjaté
s konkrétnimi metodami (napi. PESQ, POLQA, E-model), je pak na MOS vétsinou
mozné prevést. Prevodni funkce byvaji pfimo soucésti specifikaci téchto metod.

Podle ITU-T doporuceni P.800.1 existuje nékolik skupin MOS, definovanych
druhem testu a jeho rozsahem. Je totiz mozné hodnotit bud poslech, odchozi ko-
munikaci, nebo konverzaci obou stran jako celek. Blizsi popis jednotlivych MOS je
uveden dale.
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7.3 Druhy MQOS stupnic

Stupnice MOS neexistuje pouze jedna, naopak téchto stupnic je hned nékolik a
vzajemné se odlisuji pouzitou metodou a cilem testu (ITU-T, 2006, str. 1). Mluvime-
li poté jen o MOS, méme ho vzdy na mysli v kontextu konkrétniho pouziti: napiiklad
v piipadé subjektivniho testovani poslechu nam ve skutecnosti MOS oznac¢uje MOS-
LQS. Kazdy konkrétni druh MOS je jesté navic mozné mérit zvIast pro tzv. narrow-
band (azky frekvenéni rozsah), wide-band (Siroky rozsah frekvenci) a smiSené druhy
kodeki. Divodem tohoto rozliSovani je skutecnost, ze nékteré metody mohou byt
méné vhodné pro méfeni urcitych typtu kodeki. Problematikou tohoto rozdéleni se
podrobné zaobira jiz zminéné doporuceni I'TU-T P.800.1 z roku 2006.

Pouzivaji se tii druhy testii: test poslechu, mluveni a konverzace (ITU-T, 2006,
str. 2). Poslechovy test se zabyva hodnocenim kvality hovoru z pohledu posluchagce,
tedy ucastnika, ktery jen posloucha k nému prichézejici hovor. Testy mluveni vy-
hodnocuji kvalitu z pohledu strany, které zrovna mluvi. Dochazi tedy k hodnoceni
zvuku, ktery odchéazi od hovorici strany. Konverzaéni testy uvazuji aktivni obou-
smérnou komunikaci ucastnikt hovoru. Nejde ale jen o kombinaci predchozich dvou
test1, jak by se mohlo mylné zdat. V konverzacnich testech je zohlednéno naptiklad
i to, jestli na sebe casti dil¢i ¢asti konverzace plynule navazuji (opak muze znacit
tfeba problém s odezvou) a podobné. Ze vSech ti{ typt testi jsou tedy ty konverza¢ni
nejpiisnéjsi, a maji nejcastéji i nejvyssi vypovédni hodnotu.

Tab. 6: Druhy MOS podle typu testu a metody — pievzato z I'TU-T P.800 (1996).

Metoda / Test | Pouze poslech | Konverza¢ni | Pouze mluveni
Subjektivni MOS-LQS MOS-CQS MOS-TQS
Objektivni MOS-LQO MOS-CQO MOS-TQO
Odhadova MOS-LQE MOS-CQE MOS-TQE

Kombinaci tif pouzivanych metod vyhodnocovani kvality hovoru (jak jsou uve-
deny v ¢asti 7.4) a t¥i druhu testi ziskdme 9 druhta MOS, jak jsou vidét v tabulce 6.
Je vSak nutné uvazovat, ze kazdé MOS lze dale rozdélit na t¥i dalsi, v zavislosti na
pouzitém typu kodeku (narrow-band, wide-band, smisené¢). Celkem mizeme tedy
hovotit az o 27 ruznych MOS (MOS-LQS pro narrow-band, pro wide-band a tak
dale).

7.4 Zpisoby vyhodnocovani MOS

Hodnotu MOS je mozné vyjadfovat riznymi metodami. Ty se déli na tii kategorie,
jak potvrzuje i De Rango a kolektiv (2006):

1. subjektivni,
2. objektivni (dale se déli na intrusivni a neintrusivni),

3. odhadové.
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V pripadé subjektivni metod kvalitu testovacich nahravek hodnoti sami lidé. Ob-
jektivni metody naopak hodnoti kvalitu strojové, pricemz jednotlivé druhy téchto
metod se od sebe lisi tim, jaké testovaci nahravky potiebuji. Odhadové metody pak
nevyzaduji zadné testovaci nahravky, ale detailni parametry hodnoceného systému.
Na zéakladé znalosti téchto parametri se snazi co nejlépe predpovédeét jejich kvalitu,
potazmo kvalitu zvuku v nich prenaseného. Blize budou jednotlivé kategorie i jejich
konkrétni zéstupci vysvétleny v dalsich ¢astech této kapitoly.

Riizné druhy metod se vzajemné 1isi zejména pristupem, ktery pouzivaji k vy-
hodnoceni MOS. Dalsi rozdily 1ze pak spatiit v typickém pouziti a naro¢nosti na
zdroje, které metody vyzaduji. Konkrétné se da hovorit o zdrojich financ¢nich, tech-
nickych, lidskych, casovych. Pii vybéru vhodné metody je cilem najit rovnovahu
mezi uvedenymi hledisky. Ve sméru od subjektivnich k odhadovym metodam kleséa
kvalita odhadu, ale roste jeho rychlost. V sméru od odhadovych k subjektivnim
metodam to plati naopak, tedy klesé rychlost odhadu, ale zvysuje se jeho kvalita.
Vysnénym cilem je pochopitelné univerzalni metoda, kterd bude s minimalnimi na-
roky za zdroje poskytovat velmi presné vysledky.

Navzdory jejich stari podavaji nejpresnéjsi vysledky metody subjektivni. U nich
ma vSak zédsadni vliv dodrzeni pokynt uvedenych v doporuceni ITU-T P.800 a vzorek
pouzitych testovacich subjektti. Z pohledu kvality vysledki jsou za nimi metody
objektivni intrusivni, metody objektivni neintrusivni a nakonec metody odhadové.
7 pohledu automatizace testovani je pofadi pfesné opacné. Nejlepsi jsou metody
neintrusivni, nebot pro svou praci potfebuji, obecné, pouze degradovanou nahravku.
Nejcastéji pouzivané jsou metody objektivni intrusivni, protoze predstavuji rozumny
kompromis mezi naro¢nosti testovani a kvalitou podavanych vysledkii.

7.5 Metody subjektivni

Metody subjektivniho hodnoceni kvality jsou zaloZeny na hodnoceni lidskymi po-
sluchaci. Zjednodusené feceno, v pripadé téchto metod jsou posluchaci zavieni do
zvukotésné mistnosti, jsou jim prehravany testovaci nahravky a oni je hodnoti podle
svého subjektivniho vniméani. Tyto vysledky jsou poté vyhodnoceny a je z nich sta-
noveno MOS. Blize parametry a podminky tohoto druhu testovani upravuje jiz diive
zminéné doporuceni I'TU-T P.800.

Nevyhodou téchto metod je, Ze jsou narocné na financni, lidské, casové i dalsi
souvisejici zdroje. Mimo jiz zminéné specialni mistnosti je zde téz potieba Sirokého
mnozstvi posluchacii, napti¢ riaznymi demografickymi skupinami. Kazdy se navic
testovani miize zucastnit pouze jednou, a to z duvodu eliminace zkresleni vysledki
vlivem znalosti testovacich nahravek (,,uceni se*). Jsou-li vSak dodrzeny vSechny
pozadované podminky, je méfeni subjektivnimi metodami asi nejpresnéjsi ze vSech
zpusobt. Presnost je také divodem, pro¢ se tyto metody pouzivaji jako referen¢ni
u novych zafizeni, multimedialnich kodeki a podobné.
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ITU-T P.800 definuje pét zpusobii subjektivnitho méfeni:

1. ABSOLUTE CATEGORY RATING (ACR) — Posluchadi ptifazuji hodnoti kazdou
testovaci nahravku ¢i hovor jednou z hodnot MOS. Pravdépodobné nejznamé;jsi
ze subjektivnich metod.

2. QUANTAL-RESPONSE DETECTABILITY TESTS — Pouziva se pro vyhodnocovani
vad zejména u analogového zvuku (naptiklad ozvény, preslechy ¢i Sum). Poslu-
chaci zde hodnoti, zdali zkoumané vada predstavovala problém (objectionable),
byla pozorovatelna, ale bez vlivu na kvalitu (detectable) ¢i nepozorovatelna (not
detectable).

3. DEGRADATION CATEGORY RATING (DCR) — Modifikovana metoda ACR, po-
skytuje vyssi citlivost. Porovnava se zde origindlni signal se signalem, ktery
prosel testovanym systémem. 7 miry degradace se poté urc¢i hodnota MOS.

4. COMPARISON CATEGORY RATING (CCR) — Podobné jako u DCR se hodnoti
dvojice vzorki. Signél A pfedstavuje original, signal B je signéal degradovany.
Zatimco u DCR je poradi pevné dané (prvni A, pak B), u CCR je polovina
vzorkt v poradi A-B a druhé polovina pak B-A. Posluchaci pak hodnoti, ktery
vzorek byl kvalitnéjsi a o kolik na stupnici -3 (B je mnohem horsi nez A) az 3
(B je mnohem lepsi nez A).

5. THE THRESHOLD METHOD FOR COMPARISON OF TRANSMISSION SYSTEMS
WITH A REFERENCE SYSTEM — Porovnava referen¢ni a testovany systém a bere
v uvahu SNR (Signal-to-Noise Ratio). Poslucha¢ opét hodnoti dvojice signali,
tentokrat vSak vybira jen mezi volbami , A je lepsi“ a , B je lepsi*.

7.6 Metody objektivni, intrusivni

Metody tohoto typu pracuji tak, ze porovnavaji ptiivodni nahravku a nahravku degra-
dovanou, ktera byla prenesena od jednoho u¢astnika hovoru ke druhému (De Rango
a kol., 2006, ¢ast 4.3.1). Pro vyhodnoceni kvality je proto dulezité mit k dispozici
nejen cilovou, ale i zdrojovou nahravku. Nemame-li jednu z nich, neni mozné tyto
metody pouzit. Je také dobré si uvédomit, ze pfi prenosu dochazi ke dvoji degradaci
puvodni nahravky: poprvé vlivem pouzitého kodeku, podruhé vlivem pienosu.

Je-li pouzita vhodné intrusivni metoda, blizi se vysledky méreni kvalitativné
vysledkim metod subjektivnich. Na rozdil od nich je vSsak mozné intrusivni me-
tody pouzivat pro automatizované méreni. Toto je, spoleéné se zminénou kvalitou
vysledki, jeden z hlavnich divodi, pro¢ jsou tyto metody asi nejcastéji pouzivané.
Mezi zastupce téchto metod patii napiiklad starsi PSQM (ITU-T P.861) a jeho
vylepSena varianta PSQM-+, které jsou vSak v dnesni dobé jiz povazovany za zasta-
ralé. Z novéjsich potom uvedme PESQ (ITU-T P.862), POLQA (ITU-T P.863) ¢
AQUA.
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AQuA

AUDIO QUALITY ANALYZER (zkrdcené AQuA) je metoda a stejnojmenny nastroj
pro objektivni intrusivni vyhodnocovani kvality hovort. Nejde o I'TU-T doporuceni
¢i standard jiné autority, ale o proprietarni néstroj finské spole¢nosti Sevana Oy.
Podle slov vyrobce ma byt AQuA konkurenci zejména pro metodu PESQ a noveéjsi
POLQA. AQuA pouzivaji i velci hraci z oblasti telekomunikaci, véetné mobilnich
operatoru. Mezi referencemi lze ale nalézt i ¢eskou akademickou sit CESNET a dalsi
velké instituce (Sevana Oy, 2010c).

AQuA pracuje na shodném principu jako ostatni intrusivni metody, nebot i zde
dochazi k porovnani originalni nahravky s degradovanym signalem, ktery prosel tele-
komunika¢nim fetézcem. Jak uvadi Sevana Oy (2010c, str. 8-11), AQuA se snazi Fesit
zejména nékteré nedostatky konkurencni metody PESQ. Jde hlavné o nedostatky,
které limituji ¢i znemoznuji nasazeni PESQ pro hodnoceni kvality modernich VoIP ¢
LTE siti. V pfimém srovnani AQuA a PESQ nabizi prvni jmenované zejména vyssi
presnost vysledki. Kvalita téchto vysledkt se velmi blizi vysledkiim subjektivniho
testovani podle doporuceni ITU-T P.800 (Sevana Oy, 2010c, str. 17-19). Vystupem
tohoto nastroje neni jen MOS, ale navic i procentualni shoda s originélni nahréavkou
a ekvivalent vysledku PESQ.

Block of signals Device N
— = under test > 5 .
Barkof | e E v At
: signals : g
Testsignd  [----4{---- - ! w2
gemenator Estirmation block

Obr. 4: Obecné schéma systému, ktery pro hodnoceni kvality hovort vyuziva nastroje
AQuA — pfevzato od Sevana Oy (2010d).

S ohledem na to, Ze se jedna o proprietarni technologii, vyrobce poskytuje jen
malo informaci o algoritmech, na kterych AQuA stavi. Na obrazku 4 je tedy vidét
pouze schéma obecného systému, ktery pro vyhodnocovani kvality hovorta vyuziva
pravé nastroje AQuA. Vétsinu dostupnych informaci pak Sevana Oy uvadi v 2010c
a 2010d.

Jelikoz je AQuA zajimava alternativa pro PESQ, rozhodli jsme se pro vyhod-
nocovani kvality testovacich hovort v této praci pouzit pravé AQuA.

PESQ (ITU-T P.862)

PERCEPTUAL EVALUATION OF SPEECH QUALITY, zkracené PESQ), je jedna z me-
tod intrusivniho zjistovani kvality hlasovych hovori. V roce 2001 bylo PESQ orga-
nizaci ITU-T prijato za standard P.862 a nahradilo tak diive pouzivanou metodu
PSQM (doporuc¢eni ITU-T P.861). Ve své dobé hrala tato metoda vyznamnou roli a
byla vyuzivana celou fadou organizaci, které se pohybovaly v oblasti telekomunikaci
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a hlasovych sluzeb zejména. Dnes se od PESQ postupné upousti ve prospéch novéj-

sich metod, jako jsou naptiklad nastroje POLQA (viz ¢ast 7.6) ¢i AQuA (viz ¢ast

7.6), které odstranuji nékteré nedostatky této metody. Na rozdil od jinych metod je

implementace PESQ bezplatné dostupna ve formé zdrojovych koda (ITU-T, 2001).
Metoda PESQ je postavena na dvou jinych metodach:

e PSQM+ — PERCEPTUAL SPEECH QUALITY MEASURE-+;
e PAMS — PERCEPTUAL ANALYSIS/MEASUREMENT SYSTEM;

a slouzi jako jejich novéjsi nastupce. Mimo jiné fesi i neschopnost prvni uvedené
metody, vyrovnat se s ztratovosti ¢i ménicim se zpozdénim. Kvili tomuto bylo
mozné PSQM-+ pouzivat pro mérfeni kvality VoIP jen velmi tézko (Psytechnics,
2001). PESQ je postavena na:

e psychoakustickém modelu;
e Casové korelaci (prevzato z PAMS);

e hodnoceni vzorki (pfevzato z PSQM).

Reference Level Input —» Auditory
signal align [ filter [ ] transform
I Prediction of
System Time - — perceived
né/ r test align and Dlsturbance N Cogmt!ve |+ speech
under tes equalise processing modelling quality
Degraded Level Input || Auditory Identify bad
signal align [ filter [ <« transform intervals
A

Re-align bad intervals l

<

Obr. 5: Princip metody PESQ — pfevzato od Psytechnics (2001).

Postup, jakym PESQ vyhodnocuje kvalitu, je vidét na obrazku 5. Cely proces
popisuje Psytechnics (2001, str. 5) takto:

1. Na zacatku je srovnana hlasitost zdrojové a degradované nahravky a jsou na né
aplikovany vstupni filtry.

2. Pomoci techniky z metody PAMS dojde k ¢asovému zarovnani obou nahréavek.
Dojde tak k odhaleni bézného variabilniho zpozdéni, ke kterému zejména u VolP
dochézi.

3. Obé hodnocené nahravky jsou prevedeny do interni reprezentace. BEhem tohoto
procesu jsou odstranény napiiklad zvuky pro lidské ucho neslysSitelné a podobné.

4. V hodnocené nahravce jsou detekovany deformace, které snizuji jeji kvalitu.
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5. Pokud v ptedchozim bodu PESQ detekuje nespréavné zarovnani hodnocenych
vzorki, vrati se zpét do kroku 2 a provede jejich opétovné zarovnéni. Jinak
vyhodnoceni pokrac¢uje dalsim krokem.

6. Algoritmus odhadne kvalitu nahravky. Vystupem je MOS-LQO.

POLQA (ITU-T P.863)

POLQA (PERCEPTUAL OBJECTIVE LISTENING QUALITY ASSESSMENT) je me-
toda pro objektivni intrusivni zjistovani kvality hlasovych hovorti. Tato metoda je
spoleénym projektem spolecnosti OPTICOM, SwissQual a TNO, které se rozhodly
prijit s nastupcem zastarévajiciho a jiz nedostacujictho ITU-T doporuceni P.862
(OPTICOM, 2012b). Vznikla tak metoda POLQA, ktera byla na zacatku roku 2011
prijata ITU-T jako doporuceni P.863 (ITU-T, 2014). V druhé poloviné roku 2014
pak byla vydéna druh& verze tohoto doporuceni. Zaroven se jedna, po predchiidcich
PSQM a PESQ, jiz o tfeti generaci objektivnich metod, pfijatych ITU-T (POLQA
Coalition, 2011, str. 4).

POLQA byla vyvijena s dirazem na moznost testovani siti nové generace (3G,
LTE a podobné), hovori v nich uskute¢hovanych a zafizeni pro né uréenych. Jak
uvadi Pomy (2011), od svého ptredchiudce, metody PESQ), se lisi hlavné:

e moznosti testovani tzv. superwide-band kodeku (pasmo 50-14 000 Hz);
e vySSi presnosti vysledkt u vSech podporovanych druhi kodeki;

V pripadé narrow-band kodeki byla zachovana kompatibilita MOS stupnic s P.862.
Tento krok mé organizacim, které PESQ pouzivaji, usnadnit migraci na POLQA
(Pomy, 2011, str. 18). Nevyhodou POLQA je vsak vysokd cena licence, ktera se
stale pohybuje v Tadu tisici euro.
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model of the reference
signal
g _Time Difference in " MOS-LQO
—»{ alignment |, internal _p| cognitive >
i representation model
Delay estimates d,
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Degraded | model o_f the degraded
output signal

Obr. 6: Princip metody POLQA — prevzato z ITU-T P.863 (2014).

POLQA stejné jako dalsi intrusivni objektivni metody urcuje kvalitu na zé-
kladé porovnani originalni nahravky s nahravkou degradovanou. Pfi tom je, mimo
jiné, vyuzivano pokro¢ilého psychoakustického modelu (POLQA Coalition, 2011).
Pomoci ného je napodobovano vniméani lidského ucha, a také jsou na zakladé ného
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upravovany testované nahravky. Blizsi informace uvadi POLQA Coalition (2011,
str. 6-7). Schéma pouzitého algoritmu je vidét na obrazku 6. Stru¢né ho lze popsat
nasledovné:

1. Na vstupu jsou dvé nahravky: originalni a degradovana.
2. Pomoci originalni nahravky je degradovany vzorek zarovnan.

3. Na obé vstupni nahravky je, nezavisle na sobé, aplikovan psychoakusticky mo-
del. Ty jsou dale upraveny tak, aby se blizily vnimani lidského ucha.

4. Nahravky jsou pievedeny do interni reprezentace a je urcen rozdil mezi nimi.

5. Na vysledek predchoziho kroku je opét aplikovan psychoakusticky model. Cilem
je posoudit vliv zmén v degradované nahravce s ohledem na lidské vniméni.

6. Je urcena vysledna kvalita na stupnici MOS-LQO.

7.7 Metody objektivni, neintrusivni

Neintrusivni metody, na rozdil od téch intrusivnich, nepotfebuji pro svou préci zdro-
jovou nahravku. Vyhodnoceni MOS je provadéno pouze z degradované nahravky (De
Rango a kol., 2006, ¢ast 4.3.1). Diky tomu se jde o metody nejvhodnéjsi pro automa-
tizované vyhodnocovani MOS v realném ¢ase (napiiklad u rtiznych monitorovacich
nastroju). Na druhou stranu jsou ale vysledky, kterych dosahuji neintrusivni algo-
ritmy, méné presné. Zastupcu neintrusivnich metod je mnoho, zminme napiiklad

3SQM, NIQA a dalsi.

INMD (ITU-T P.561)

Doporuéeni ITU-T P.561 (ITU-T, 2002), znamé jako IN-SERVICE NON-INTRUSIVE
MEASUREMENT DEVICE (zkracené INMD), popisuje metodiku méfeni kvality hlasu
pomoci neintrusivnich metod. Tento dokument byl poprvé vydan jiz na zacatku
roku 1996, jeho posledni platné revize pak pochéazi z ¢ervence 2002. V doporuceni
je podrobné rozebrana Siroka skila parametri, které maji vliv na kvalitu hlasu pte-
naseného v okruhovych (tzv. circuit-switched networks) i paketovych (tzv. packet-
switched networks) sitich. Zde je INMD zminéno pro uplnost, jako pocéatek oblasti
neintrusivniho méteni kvality hlasu.

3SQM (ITU-T P.563)

3SQM, celym nazvem SINGLE SIDED SPEECH QUALITY MEASURE, je algoritmus
pro neintrusivni vyhodnocovéni kvality hlasovych nahravek (OPTICOM, 2006). Au-
torem této metody je némecka firma OPTICOM, které stoji i za jinymi zndmymi
metodami pro zjistovani kvality hlasovych hovoru, sluzeb a siti k tomu pouzivanych.
Metoda 3SQM je implementaci doporuceni ITU-T P.563 (ITU-T, 2004) z poloviny
roku 2004. Z této skutec¢nosti vSak plyne nevyhoda: doporuceni ITU-T P.563 a tim

37



i metoda 3SQM jsou zaméfeny jen na tizkopasmové (tzv. narrow-band) kodeky (ITU-
T, 2004, str. 1). Jeji pouziti pro kodeky Sirokopasmové proto neni vhodné, nebot by
mohlo dochéazet ke zkresleni vysledki.

Tato metoda je dostupné ve dvou hlavnich modelech. Prvni z nich je produkt
3SQM CALL QUALITY SERVER. Jedné se o kombinaci hardware a software pro ope-
rac¢ni systémy Linux a Microsoft Windows. Lze pomoci néj automatizované testovat
kvalitu hovoru a dalsi souvisejici operace. Tato testovaci platforma je komerénim
feseni a jeji pouziti je podminéno zakoupenim licence (OPTICOM, 2012a). Druhou
variantou je SaaS® v podobé webové sluzby na adrese www.3sqm.com. Tato sluzba
je dostupné bezplatné, slouzi zejména jako technologicka ukazka a moznosti métreni
jsou zde omezené, jak uvadi OPTICOM (2004a).

Voice
Signal

Obr. 7: Postup zjistovani kvality metodou 3SQM — prevzato od OPTICOM (2004b).
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Na obrazku 7 je vidét zpisob, jakym algoritmus 3SQM pracuje. OPTICOM
(2004b) ho popisuje nasledovné:

1. Nejprve je vstupni signal pfedzpracovan: dojde k tzv. IRS filtraci

urovni reci.

a zarovnani

2. Pomoci algoritmu VOICE ACTIVITY DETECTION je nahravka rozdélena na Casti
mluvené a ostatni (syntetické hlasy a podobné).

3. Mluvené ¢asti, ziskané v predchozim kroku, jsou analyzovany a podle druhu
zkresleni jsou rozdéleny do tii skupin (tzv. zdkladni skupiny zkreslent). Tyto
skupiny jsou pro pfehlednost shrnuty v tabulce 7.

4. Pro kazdou skupinu z bodu 3 jsou vypoéitany typické pri¢iny zkresleni (tzv.
dominantni tiidy zkreslent). Pouziva se naptiklad nizky pomér signal /Sum (cel-

6 Software as a Service (zkracend SaaS) je nasazeni software, kdy provozovatel hostuje nainsta-
lovanou aplikaci a zékaznici k ni pfistupuji pfes internet.
"IRS Filtering je popsan v doporudeni ITU-T P-862 z roku 2001 v kapitolach 10.1.2 a 10.2.2.
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kové i tisekové), nepfirozené zkresleni hlasu, ticho a dalsi. Tyto pfi¢iny se mohou

napii¢ zakladnimi skupinami ptekryvat.

5. 7 dil¢ich vysledki z krokid 3 a 4 je vypocitana vysledna kvalita hodnocené

nahravky:.

Tab. 7: Zakladni skupiny zkresleni signélu podle algoritmu 3SQM.

Neptirozeny hlas
(Vocal tract analysis
and unnaturalness of
speech)

Analyza Sumu

(Analysis of strong
additional noise)

PrerusSeni
(Interruptions, mu-
tes and time clip-

ping)

Rozeznani syntetického
hlasu (deformace vinou

malé sitky pasma).
Rozpoznani pohlavi
mluvétho a  vypocet
deformace.

Vyhodnoceni Sumu na

pozadi (celkové nizké
SNR).

Vyhodnoceni Sumu
v segmentech (lokalni

pokles SNR).

Chvilkové ¢i celkové vy-
padky signalu, jeho ofe-
zani a dalsi priznaky vy-
padku pfi prenosu.

V pripadé metody 3SQM je hodnocena vzdy pouze poslechova kvalita. Vystu-
pem je tedy hodnota MOS-LQO, z niz je néasledné odvozen R-faktor, vyjadiujici
kvalitu podle metody E-model (viz ¢ast 7.8). Podle tvrzeni OPTICOM (2004b) se
vysledky této metody velmi blizi vysledkim, které poskytuje subjektivni testovani
podle doporuceni I'TU-T P.800.

NIQA

NON-INTRUSIVE VOICE QUALITY ANALYZER, zkracené NIQA, je neintrusivni me-
toda a stejnojmenny nastroj pro zjistovani MOS, resp. vyhodnocovani kvality hlaso-
vych hovorii (Sevana Oy, 2010b). Autorem je finské firma SEVANA Oy, kterd mimo
jiné stoji také za intrusivni metodou AQUA (viz ¢ast 7.6). NIQA vznikla jako al-
ternativa k doporuceni ITU-T P.563 (implementuje ho napiiklad metoda 3SQM) a
podle vyrobee fesi slaba mista zminéného doporuceni. Sevana Oy (2012a) uvadi, ze
tato slaba mista mohou v nékterych piipadech zptsobovat nedtvéryhodnost ziska-
nych vysledki.

Vysledkem metody NIQA je MOS, které vyjadruje kvalitu nahravky na zazité
stupnici od 1 do 5. Navic metoda poskytuje informace o frekven¢nich charakteristi-
kich testované nahravky (naptiklad droven Sumu, pomér signal/Sum a podobné).

Jedna se o nastroj komercni, za licenci se plati jednorazové. Dostupny je bud
jako software pro v8echny bézné serverové platformy (Windows, Linux, Mac) nebo
jako SaaS. Dilezita je podpora riznych typu provozu a siti (VolP, GSM, LTE a
dalsi) a také vykon, ktery umoziuje nasazeni NIQA pro monitorovani v realném
¢ase. Podle Sevana Oy (2012a, snimek 15) je nevyhodou NIQA niZsi pfesnost u mélo
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kvalitnich nahravek (MOS od 1 do 2). V ostatnich pfipadech jsou ziskané vysledky,
ve srovnani s 3SQM, lepsi.

Metoda NIQA stavi zejména na dvou zékladnich komponentéach: databazi vzo-
rovych zvuki a psychoaktustickém modelu lidského ucha. Zminéna databaze (ozna-
¢ovana jako ASSOCIATIONS DATABASE) obsahuje vzory bézné se vyskytujicich zvuki
(takzvané associations). Pro kazdy z téchto vzori jsou stanoveny charakteristiky a
souvisejici odhady, které popisuji jejich degradaci a vliv na celkovou kvalitu nahra-
vek, v nichz se vyskytuji. Psychoakusticky model pak slouzi k napodobeny lidského
ucha a jeho chovani matematickym modelem. Urcuje, jaké frekvence je lidské ucho
schopno rozeznat, které naopak nevnima, a jak na néj jednotlivé frekvence ptsobi.

Zjednoduseny postup vyhodnocovani kvality metodou NIQA vypadé nasle-
dovné:

1. Nacte se hodnocena nahravka, u niz se nejprve odstrani nizkotroviové pauzy a
cely signél se normalizuje.

2. Algoritmus provede vypocet signdlovych parametri nahravky, které bude po-
tfebovat pozdéji.

Z nahravky jsou odstranény zvuky téonové volby (takzvané DTMF).
Na nahravku je nyni tiikrat po sobé aplikovan psychoakusticky model.

V nahravce jsou pomoci databaze vzort rozpoznany diléi zvuky.

A A ol o

Je vypoctena kvalita nahravky.

7.8 Metody odhadové

Tyto metody piimo nepracuji s zddnymi vstupnimi nahravkami, jako je tomu u me-
tod subjektivnich a objektivnich. Vstupem, na zakladé kterého u nich dochézi k ur-
covani kvality, jsou zde parametry systému, prenosové trasy a podobné. Na zakladé
téchto informaci, vztahti mezi nimi a metodou definovanych vypocti je odhadnuta
kvalita hovoru, pripadné celého systému, ktery byl pro hovor pouzit. Kvalita vy-
sledki se v tomto piipadé odviji od mnozstvi a kvality vstupnich informaci. Je
tedy velmi dulezité, abychom meéli dobrou znalost hodnoceného systému.
V opacéném piipadé mohou byt totiz vysledky zkreslené. Patrné nejznaméjsim za-
stupcem odhadovych metod je E-MODEL (ITU-T G.107).

E-Model (ITU-T G.107)

E-MODEL je nastroj pro odhadovani kvality hovort mezi koncovymi a¢astniky (tzv.
end-to-end komunikace) v riznych druzich telefonnich ¢i pocitacovych siti (drato-
vych i bezdratovych, paketovych i okruhovych) (ITU-T, 2008a). Tento nastroj stavi
na premise, ze telefonni hovor mezi dvéma tcastniky je komplexni proces, v némz
se na vysledku podili velké mnozstvi proménnych. E-model vSechny tyto proménné
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kombinuje a na zakladé nich pocitd vyslednou kvalitu sité a hovoru. Detailni vy-
svétleni dil¢ich vypocti, pouzivanych E-modelem, neni cilem této prace. Piipadni
zajemci mohou tyto informace nalézt v ITU-T doporucenich, zminénych na zacatku
této ¢asti prace. Referen¢ni schéma komunikace je na obrazku 8.

OLR

A

Send side SLR =i RLR > Receive side
0 dBr point 75N
i Dr-factor /i

Ds-factor

Weighted echo
path loss WEPL

Room noise Ps Round-trip delay Tr Room noise Pr

| <
*I Coding/decoding ]“—

Circuit noise Ne % Equipment impairment factor Ie

Sidetone masking
rating STMR

Listener sidetone
rating LSTR
(LSTR = STMR + Dr)

referred to 0 dBr Packet-loss robustness factor Bpl

Packet-loss probability Ppl

Mean one-way delay T

A

Absolute delay Ta Talker echo

loudness rating TELR

Quantizing distortion qdu

Expectation factor A

Obr. 8: Referen¢ni schéma komunikace u E-modelu — pfevzato z ITU-T G.107 (2011).

E-model popisuje doporuceni ITU-T G.107. Prvni verze tohoto doporuceni vysla
na konci roku 1998 (ITU-T, 1998), zatim posledni vefejna revize je z konce roku
2011 (ITU-T, 2011a). ITU-T vydalo na zac¢atku roku 2014 jesté dalsi revizi, ktera
ale zatim neni vefejné dostupné, proto se ji nebudeme zabyvat.

MOS
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o

Good 4 /‘

Fair 3 //
/

Poor 2 /’

L~

Bad 1

0 20 40 60 80 100R

Obr. 9: Vztah hodnot R-faktoru a MOS-CQE — prevzato z ITU-T G.107 (2011).

S ohledem na mnozstvi parametrii, s nimiz je nutno pocitat, je vypocet kvality
E-modelem naroény. Soucésti prvni verze doporuceni G.107 je vSak také vzorova
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implementace kalkulatoru, dostupny je také také kalkulator pfimo na webu ITU-

T (ITU-T, 2008b). Vystupem E-modelu je tzv. R-faktor. Jde se o skalarni hodnotu

v rozmezi 0 az 100, ktera vyjadiuje kvalitu hovoru, potazmo kvalitu sité jako takové.
Mimo R-faktor lze vyslednou kvalitu vyjadfit pomoci:

e pievodu na MOS (konkrétné na MOS-CQE) vztahem z ITU-T G.107 (2011);
e hodnoty Good or Better (GoB), ktera fiké, zdali se d& hovor oznaéit za kvalitni;
e hodnoty Poor or Worse (PoW), ktera ika, zdali se da hovor oznadit za Spatny;
e slovné (obdoba kategorii u subjektivni metody ACR).

Na obrazku 9 je vidét vliv R-faktoru na odpovidajici hodnotu MOS-CQE. Ta-
bulka 8 pak shrnuje v8echny ukazatele, které lze k vyjadieni kvality timto nastrojem
pouzit. Dulezity je R-faktor rovny 50, nebot pravé to je hranice pouzitelnosti sité
z pohledu E-modelu (ITU-T, 2008a). Sité s nizsim R-faktorem nem4 smysl, s ohle-
dem na jejich nizkou kvalitu, provozovat.

Tab. 8: Ukazatele kvality hovoru u E-modelu — pfevzato z ITU-T G.107 (2011).

R-faktor | MOS-CQE | GoB [%)] PoW [%] .
. . . . Spokojenost
dolni dolni dolni horni . .
. . . . uzivateld
hranice hranice hranice hranice
Velmi  spokojeni
20 4,34 7 ~0 (very satisfied)
Spokojeni  (satis-
80 4,03 89 ~0 fied)
Nékteri uzivatelé
70 3,60 73 6 nespokojeni (some
users dissatisfied)
Mnoho uzivatela
60 3,10 50 17 nespokojenych
(any users dissa-
tisfied)
Témér vsichni ne-
50 2,58 27 38 spokojent  (nearly
all users dissatis-
fied)
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8 Reserse existujicich zaverecnych praci

V reSersi jsme se zamérili na préace, které se zabyvaly podobnymi ¢i souvisejicimi
tématy. Primarné pak na ty, které méreni kvality WiFi sité zasazovaly do prostiedi
Mendelovy univerzity v Brné. Zdrojem pro vyhledévani praci byl univerzitni infor-
macni systém.

V roce 2012 se problematikou mapovani a analyzy WiFi sité na Mendelové
univerzité zabyval ve své bakalarské praci Vlastimil Slany. Ten se zaméril konkrétné
na budovu A. Mapoval v ni tehdejsi stav WiFi sité, snazil se odhalit slaba mista
v tamni instalaci a navrhnout zlepSeni. Ve své praci pouzival nastroj Ekahau Site
Survey, ktery ma Ul PEF MENDELU® k dispozici a zpiisob aktivniho prizkumu®.
V piipadé 2. NP, kterym se budeme v této praci také zabyvat, nenasel zadné zasadni
nedostatky a konstatoval, Ze je pokryto WiFi signélem dostate¢né. U ostatnich pater
téze budovy zjistil ruzné zavazné problémy, které branily komfortnimu pouzivani
WiFi. Ve vétsiné pripadi se jednalo o nedostatecné pokryti prostoru signalem, které
navrhoval Tesit doplnénim novych pristupovych bodu na problémova mista.

Jan Kraus fesil v roce 2012 podobnou problematiku, jako Slany (2012). Ve své
bakalarské praci se také zabyval mapovanim a analyzou univerzitni WiFi sité. Na
rozdil od pfedchozi zminéné prace se ale zaméril na jeji stav v budové Q. Také on se
snazil kromé zmapovani tehdejstho stavu najit problémova mista a navrhnout fesent,
které by vedla k jejich odstranéni. Metodika i pouzity software se od predchozi prace
nelisily. Podle jeho prace bylo 1. NP, kterym se budeme v této préci také zabyvat,
v budové Q nejproblémovéjsim mistem celé této budovy. Zejména pokryti signalem
v pasmu 5 GHz bylo v té dobé velmi Spatné. Jeho névrhy na zlepSeni jsou pouze
v roviné teoretickych tivah, ovéfenych pomoci simulace v Ekahau Site Survey, k jejich
implementaci do prostfedi produkéni sité v dobé psani jeho prace nedoslo.

Otéazkou analyzy stavu a vylepSenim WiFi sité na rakouské Fachhochschulstu-
diengdnge Burgenland se zabyval Jifi Malecek v roce 2013. Prace obsahuje velmi
podrobny teoreticky zéklad z oblasti bezdratovych siti WiFi a principtii v nich po-
uzivanych. I Malec¢ek pouzival Ekahau Site Survey a mapovani provadél metodou
aktivniho prizkumu. Hlavnim problémem, v piipadé jim analyzované budovy, bylo
nedostatecné pokryti prostoru WiFi signalem. Proto se v dal3i ¢asti své snazil prijit
s moznymi navrhy zlepseni. Duraz klad zejména na eliminaci vzajemného ruseni sou-
sedicich pristupovych bodi v pasmu 2,4 GHz, tedy na efektivni vyuziti dostupnych
kanalt. Na jeho navrzich je prekvapivé, Ze se nesnazi vyuzit pouze neprekryvajici
se kanaly (tzn. 1, 6, 11), ale pouziva i kanaly, které se ¢astecné prekryvaji. Z jeho
schémat v8ak plyne, ze pouziti pouze kanali 1, 6 a 11 by bylo mozné. Duvody, pro¢
doporucuje toto TeSeni, vSak ve své praci neuvadi. Podobné jako névrhy na zlepSeni
v ostatnich zminénych pracich, i ty Malecovy jsou pouze v teoretické roviné a k jejich
nasazeni v dobé psani jeho prace nedoslo.

8Ustav informatiky Provozné ekonomické fakulty Mendelovy univerzity v Brné
9Prochézeni zkoumaného prostoru a aktivni sbér dat o okolnich WiFi sitich pomoci specializo-
vaného nastroje.
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9 Metodika méreni

9.1 Testovaci topologie

Pro testovani jsme zvolili topologii blize popsanou na obrazku 10. Pro testovani
jsme zamérné (kvili testovani v realnych podminkach) vyuzili stavajici univerzitni
bezdratovou infrastrukturu, ktera je postavena na controllerovém feSeni od firmy
Cisco. Tuto infrastrukturu tvoti dvoupasmové (2,4 a 5 GHz) pristupové body Cisco
AIR-CAP2602I-E-K9 a Cisco AIR-CAP1602I-E-K9, které jsou centralné rizené
controllery Cisco 5508 WIRELESS CONTROLLER. Pro testovani a méfeni jsme si
vytvorfili novou bezdratovou sit. SSID této bylo skryté, zabezpeceni sité zajistovalo
WPA2-PSK, sifrovalo se pomoci AES. Pristupna tedy byla pouze zainteresovanym
osobam, nikoliv verejnosti. Testovaci bezdratova sit byla od produkénich siti (edu-
roam a faro-free) oddélena do samostatné VLAN, v ramci niz byl dostupny jen
testovaci server. WMM bylo v testovaci siti vypnuté, aby neovliviiovalo chovani sité
pri méreni.
SIP Tester
server

Budova Q Server

VLAN: 109
IP: 10.10.109.1
Sluzby:

- DHCP

- SIP Tester

Testovaci
notebook

%,

s/

=

Y Pouzita kabelaz

-~ Te.stc.)vaci note.b.ook 100BASE-TX
WiFi Pr|p9]en pres WiFi ——— 1000BASE-T
SSID: test IP: via DHCP z 10.10.109.0/24
Zabezpedeni: WPA2-PSK  GW: 10.10.109.1 1000BASE-SX
Pasmo: 2,4 a 5 GHz SIP Tester = 10GBASE-LR

Obr. 10: Topologie testovaciho prostifedi pro méfeni kvality VolIP.

AP jsou pripojeny do pristupovych prepinacu CisCO CATALYST 2950 a 2960
standardni kroucenou dvoulinkou o rychlosti 100 Mbit /s a pfimo z nich se pres PoE
také napajeji. Piistupové prepinace jsou s distribu¢nimi (fada Ci1SCO CATALYST
6800), které se nachazeji na perimetru kazdé budovy, propojeny gigabitovymi op-
tickymi vldkny. Distribuéni prepinace jsou pak s pateinimi prvky propojeny opét
optickymi vlakny, tentokrate vSak o rychlosti 10 Gbit/s. Zbytek infrastruktury, v to-
pologii naznaceny Sedym oblakem, se nachézi v univerzitnim datacentru a tvoii pater
celé sité. Pro potiebu této prace nejsou detaily struktury paterni sité podstatné. Na
vSech vyuzivanych aktivnich prvcich jsou nahrany vhodné, byt ne nutné nejnovéjsi,
verze software.
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9.2 Metodika prizkumu stavu WiFi

Prizkum stavu bezdratové sité byl nezbytnou soucasti celkového méreni. Na jeho
zakladé byla pozdéji uréena mista, u nichz doslo k podrobnému méteni kvality hla-

sovych hovori. Nejprve doslo k celkovému prizkumu WiFi sité v prostorach budov
A (2. NP) a Q (1. NP). Nésledné jsme se zaméfili blize na budovu Q. Diuvodii vedou-

cich k tomuto rozhodnuti bylo nékolik. Nejprve zminme celkové slozitéjsi strukturu
(viz obrazek 11) zvoleného patra. Dilezité je také, ze se v 1. NP nachézi studovna,
prednaskové saly a ucebny a v neposledni fadé také bufet. VSechny tyto aspekty
slibuji vysokou koncentraci osob, coz by mélo zajistit obecné vyssi zatizeni WiFi
a tim i eliminovat false-positive vysledky, ke kterym by mohlo dochazet u nepiilis

saturované site.

|
oo |i
:

/r//%//’/l /r“/ »/ TP | et
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E

Obr. 11: Plan 1. NP budovy Q na Mendelové univerzité v Brné.

Prvotni prizkum sité probihal na prelomu tinora a bfezna 2015. Na zédkladé néj
jsme provadéli podrobné méreni zvoleného patra v budové Q. Méfeni jsme provadéli
jak pres den (v dobé kdy se v misté pohybuje znaéné mnozstvi osob), tak i v dobé
slabého provozu (po skonceni vyuky, tzn. po 19.00). Cilem bylo, porovnat chovani
a kvalitu sité v obé uvedené doby. Prizkum WiFi sité probihal pomoci programu
EKAHAU SITE SURVEY ve verzi 4.6.22, kterou ma Ul PEF MENDELU k dispozici.
Jednalo se o aktivni prizkum, zkoumany prostor jsme tedy prochazeli a pii tom
zaznamenavali charakteristiky a chovani sité. K vyhodnoceni vysledkt méteni bylo
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pouzito téhoz nastroje. Na zakladé sledovani raznych parametri (napf. sila signélu,
SNR, ztratovost a podobné) napfic siti a také na zakladé vizualizace celkového stavu
sité, jsme nésledné vybrali mista, na nichz jsme provadéli méreni kvality hlasovych
hovorii. Konfigurace notebooku, kterym byl priuzkum provadén je k dispozici v této
kapitole v ¢asti 9.4.
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Obr. 12: Plan 2. NP budovy A na Mendelové univerzité v Brné.

Prostory v budové A (viz obrazek 12), o nichz byla dfive fe¢, jsme nakonec
pouzili pro doplhujici méfeni. Podrobnéjsi méfeni zde probéhlo v dubnu 2015, pfed
néaslednym mérenim VolIP. Cilem tohoto opakovaného méreni bylo zjistit, zdali se
charakteristika sité od prvotniho obecného prizkumu nezmeénila.

9.3 Metodika testovani VolP

Meéteni kvality VoIP hovori se da rozdélit na dvé obdobi. V prostorach 1. NP uni-
verzitni budovy Q jsme méfili v bieznu 2015. V 2. NP budovy A jsme pak VolP
méfili v dubnu 2015. Na zédkladé priuzkumu stéavajici bezdratové univerzitni sité jsme
pak vybrali mista, na kterych jsme provadéli méreni VoIP kvality. Tato mista jsou
blize popséna v kapitolach s vysledky méfeni (viz strany 61 a 50). Kvalitu hlasovych
hovort pfimo ovliviiuje kvalita sité, pfes kterou je hovor pirenésen. Proto jsme mista
pro méfeni volili tak, abychom postihli co mozna nejsirsi skalu situaci s ohledem na
charakteristiky WiFi sité v daném misté. Za ukazatele byla povazovana napiiklad sila
signalu, SNR, ztratovost paketi, splnéni ¢ nesplnéni pozadavku pro prenos VolP
(popséany jsou v kapitole 6) a dalsi. Pro méfeni jsme pouzili pouze vice obsazené
pasmo 2,4 GHz (konkrétné 802.11b/g/n).

Kvalitu VoIP hovorti jsme méfili ve vyhrazené neverejné WiFi siti (SSID test),
provozované na stavajici produkéni infrastruktute (vice info viz obr. 10 na str. 44).
V kazdému misté bylo méfeni provadéno v nékolika riznych dnech. Mnozstvi mérent
jsme volili tak, abychom dokazali otestovat chovani sité a kvalitu hovorti v rizné
denni doby a pfi ruzné zatézi. Cilem bylo testovat na siti zatizené realnym provozem
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a pracovat tak v podminkach co nejvice se blizicich béznému produkénimu nasazeni.
Kazdé méteni se skladalo ze t¥i po sobé jdoucich hovori, kdy mezi dvéma hovory

cvv .

v textu.

SIP Tester
komunikace
X RX |-
g SR
RX TX
Klient Server
10.10.109.42/24 10.10.109.1/24

Obr. 13: Zpusob testovani VolIP hovor.

Samotné méteni probihalo pomoci nastroje STARTRINITY SIP TESTER, kte-
rym jsme provadéli testovaci hovory. Zptsob testovani schématicky popisuje obrazek
13. Program, spustény v klientském virtualnim pocitaci, ,telefonoval® testovacimu
virtualnimu serveru, v némz byl spustény tentyz program. Na strané serveru jsme
pak piichozi testovaci hovory (na obrazku 13 jde o serverové RX) ukladali pro poz-
dejsi zpracovani. Pro ulozeni nahravek testovacich hovort byl pouzit forméat WAV.
Dalsi parametry testovani shrnuji tabulky 9 a 10, a také ¢ast 9.3.

Tab. 9: Parametry testovaci nahravky.

Délka 25 sekund
Vzorkovaci frekvence | 8000 Hz

Kanaly 1

Bitrate 64 kbit /s

Kodek CCITT A-Law

Zdroj StarTrinity SIP Tester

Tab. 10: Parametry testovacich hovort.

Pocet hovort v jednom meéfeni | 3
SoubézZné hovory 1

Pauza mezi dvéma hovory 3 sekundy
Délka hovoru 25 sekund
Timeout pro spojeni hovoru 10 sekund
Pouzity kodek G.711 A-law

Potizené nahravky testovacich hovorti jsme analyzovali nastrojem AQUA (viz
¢ast 7.6) od spolecnosti Sevana Oy. Z principu intrusivniho objektivniho vyhodnoco-
vani jsme porovnavali degradovanou nahravku hovoru s jejim originalem. Z pohledu
klienta, ktery simuloval hovor vii¢i serveru, byl origindlem zvuk, ktery néasledné ode-
silal protistrané. Degradovand nahravka pak byl zvuk, ktery obdrzel server od kli-
enta. Pomoci AQuA jsme ziskali MOS uskutecnénych hovoru a dalsi charakteristiky,
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které tento néstroj poskytuje (napiiklad ekvivalent PESQ hodnoceni ¢i procentu-
alni hodnoceni kvality). Z kazdé trojice hovortu patficich do jednoho méfeni jsme

vy

dale zpracovavali a interpretovali formou tabulek, grafia atp.

Volba testovaci nahravky

V otéazce vybéru zvuku pouzitych pro testovaci hovory jsme se rozhodovali mezi
tfemi hlavnimi moznostmi:

1. hudba,
2. mluvené slovo (muzi),
3. mluvené slovo (zeny).

Pomoc pfi tomto rozhodovani poskytlo méteni, které provedl Ing. Petr Zach
(2015). Ten zkoumal vliv kombinace packet loss (PL) a packet delay variation (PDV)
na hrani¢ni MOS (hodnota 3,1) v pfipadé t¥i vyse zminénych typu zvuki. Z vysledki
méreni na obrazku 14 pak jasné plyne, Ze, pokud jde o PL a PDV| je hudba nejcitli-
véjSim testovacim zvukem. Z tohoto divodu jsme rozhodli, Ze pro méreni pouzijeme
hudbu. Konkrétné jsme pouzili jednu z ukédzek hudby, kteréd byla soucasti testovaciho
nastroje.

10
9

B

MuZ

— iena

Ztratovost [3)
(5]

Hudba

1] 20 40 &0 BO 100 120 140 160
PDV [ms]

Obr. 14: Graf citlivosti zvuka pfi pouZiti kodeku G.711 — prevzato od Zacha (2015).

9.4 Konfigurace testovaciho prostredi

Kvalita WiFi sité byla mérena laboratornim notebookem HP coMPAQ NX9030:
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CPU: Intel Pentium M @ 1,60 GHz;

pamét: 1,25 GB;

disk: 20 GB;

bezdratové adaptéry: Intel PRO/Wireless 220BG a Ekahau NIC-300 802.11a/b/g/n;
OS: 32bitové Windows XP SP3;

ostatni: Ekahau Site Survey 4.6.22 build 36715.

Server pro testovani VoIP byl provozovéan na univerzitnim virtualiza¢nim clus-
teru. Konfigurace tohoto serveru byla:

e hypervizor: VMware vSphere Essentials Plus Kit 5.5.0;

e CPU: Intel Xeon E5-2660 @ 2,20 GHz (2 jadra);

e pamét: 2 GB;

e disk: 101 GB;

e sit: 1000 Mbit/s;

e OS: 64bitové Windows 7 Professional SP1;

e ostatni: Open DHCP Server, StarTrinity SIP Tester (build 2015-03-13).

Roli klientského VoIP zafizeni plnil druhy virtualni pocitac, ktery pomoci SIP
Testeru provadeél testovaci hovory vic¢i zminénému serveru. Tento virtudlni pocitac
byl provozovéan na notebooku APPLE MACBOOK PRO:

e CPU: Intel Core i5 @ 2,4 GHz;

pamét: 8 GB;

disk: 256 GB SSD;

bezdratovy adaptér: Apple 802.11ac Wi-Fi;
OS: OS X Yosemite 10.10.2.

Konfigurace klientského virtualniho pocitace byla:
e hypervizor: Parallels Desktop 10 for Mac 10.1.4 (28883);
e CPU: Intel Core i5> @ 2,4 GHz (2 jadra);

pamét: 2 GB;

disk: 30 GB;

OS: 64bitové Windows 7 Professional SP1;

ostatni: StarTrinity SIP Tester (build 2015-03-13).
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10 Vysledky meéreni v budove Q

10.1 Vysledky mereni WiFi

P1i zpracovani vysledkt méteni pokryti WiFi signalu doslo k nékolika hlavnim tpra-
vam nasbiranych dat. V prvni fadé slo o korekci programem odhadnutych umisténi
jednotlivych pristupovych bodi (déle zkracené AP). Ve vysledcich tedy jejich umis-
téni odpovida skutecnosti. Déle doslo k sjednoceni vice virtuélnich AP do jednoho
fyzického. Nakonec jsme z vysledku odstranili nezndmé sité s hrani¢nimi hodno-
tami sily signdlu. Podle rtznych indicii se dalo usuzovat, ze jde o soukromé sité
zZ bytovjrch domﬁ nedaleko budovy Q. Tyto sité byly zachyceny u Vnéjﬁi stény bu-
které z méreni vzesly jsou shrnuty v obrazcich 18 (mapa pokrytl na strané 56), 15
(vhodnost sité pro VoIP) a 16 (ztratovost paketit napfic siti).

[Sigl# AP Data NI RTT ey

Obr. 15: Celkova kvalita WiFi sité v 1. NP budovy Q z pohledu VoIP.

7 obrazku 18 na strané 56 plyne, Zze pokryti celého 1. NP budovy Q signélem
je na dobré drovni. Vétsina mist je pokryta signalem o dostatecné sile. Vyraznéji
zaostava pouze okoli vratnice a navazujici prostor vchodu do budovy. Jeho pokryti
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je problematické, protoZze se v prostoru pred vratnici nenachazi AP, jako je tomu
u vchodu na opacné strané budovy. Pri méfeni jsme také obcas narazili na situaci,
kdy okolni pristupové body pouzivaly tentyz kandl. Jednalo vSak o docasnou zale-
zitost a prisuzujeme ji tomu, ze centralni controller u nékterych AP v danou chvili
ménil kanaly, na kterych vysilala. Problém totiz vzdy po chvili ustal. Aktualni stav
skyta také dalsi vyhodu: vétsina mist je pokryta alespon tfemi AP, coz umoznuje
snadnéjsi rozlozené lokalni zatéze (napiiklad vétsi koncentrace osob u bufetu). Pii
méfeni jsme narazili na obéas pomalejsi roaming'® mezi piistupovymi body. Klient
zustaval pripojeny na jednom AP, i kdyz spojeni uz bylo §patné (signalové i z pohledu
modula¢ni rychlosti), misto aby se prepojil na druhé AP s vyrazné lepsim signalem.
Je vsak nutné poznamenat, Ze se jednalo o minoritni problém, ktery mél na vysledek
zanedbatelny vliv. Nezodpovézenou otézkou zustava, jestli se jednalo o problém na
strané klienta, nastaveni roamingu na controlleru ¢ kombinaci obojiho.

)

OO0 0C

~
oge

00000

Obr. 16: Ztratovost ve WiFi siti v 1. NP budovy Q.

P1i hodnoceni jsme ovérili také vykon sité a jeji vhodnost pro VolIP, jak to nabizi
EKAHAU SITE SURVEY. Program pfi ni ovétuje, zdali jsou dodrzeny zadané hrani¢ni

10 Roaming je proces, pii kterém klient migruje z jednoho piistupového bodu na druhy (Carroll,
2008, str. 57).
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hodnoty a mista v zkoumaném prostoru, ktera je nespliuji, jsou nahlaSena spolecné
s problémem, ktery v daném misté hrozi. Vychazeli jsme z vSeobecné uznavanych
hodnot: zpozdéni do 150 ms, jitter do 30 ms, ztratovost do 1% (ITU-T, 2011b).
Stiku pésma jsme zanedbali, nebot pouzity software umi kalkulovat pouze s modu-
la¢nimi rychlostmi a jejich vypovédni hodnota pro tento tucel je minimélné sporna.
Problémova mista jsou vidét na obrazku 15, ztratovost je zachycena na obrazku 16.
Za hrani¢ni hodnoty jsme povazovali silu signalu -76 dBm, SNR 21 dB a ztratovost
1 %, jak uvadi napiiklad Cisco (2008) ¢i Premachandran (2015). Opét se da ¥ici, ze

N2

Nekolik drobnych potizi lokdlniho charakteru by celkovou funkénost nemélo ovlivnit.

10.2 Mista mereni VolP

Mista, na nichz se mérila kvalita VoIP hovori, byla zvolena na zékladé prvotniho
prizkumu stavu bezdratové sité. Jak je vidét na obrazku 17, zvoleno bylo celkem
12 mist v 1. NP budovy Q. NiZe nasleduje struény popis kazdého mista a divodi,
pro¢ jsme ho zahrnuli do méreni.

T v v - L I'- l‘v I' v L) T
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Obr. 17: Mista méfeni kvality VoIP v 1. NP budovy Q.
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1. V misté byla 10-20% ztratovost paketii a nizké SNR (20 dB). Misto lezi pfiblizné
uprostied t¥{ okolnich AP (viz obréazek 18).

2. Dané misto neni podle méreni dostatecné pokryto signalem a je zde nizké SNR,
jen 17 dB.

3. Misto pfiblizné na hranici ¢tyf ruznych pristupovych bodi. Tato skutec¢nost
miize byt divodem zvySené ztratovosti paketi.

4. Misto nedaleko bufetu, kde jsou mista na sezeni a pres den se zde pohybuje
zna¢né mnozstvi osob.

5. Misto pred bufetem, kde se pohybuje béhem dne velké mnozstvi osob.

6. V blizkém okoli jsou instalovana dvé AP, kvalitu zde mohou ovliviiovat také AP
z vysSich pater, které lze v tomto misté také vidét.

7. WiFi prizkum ukazal vysokou ztratovost pakett (10-20 %), prestoze jsou blizko
a v primé viditelnosti hned dvé AP.

8. Béhem dne velky pohyb studentii, nebot se v prilehlych u¢ebnach konaji cviceni.
Misto bylo zdémérné zvoleno mezi dvéma AP umisténymi v okolnich mistnostech.

9. Chovani a kvalitu sité zde mohou ovliviiovat AP umisténd v niz$im podlazi a
také AP umisténé venku na dvore.

10. Velka koncentrace lidi, v blizkosti jsou hlavni pfednaskové mistnosti.

11. Na rozdil od mista ¢. 2 je zde pokryti WiFi v poradku. Kvalitu VoIP jsme
zde mérili, abychom mohli vysledky pripadné porovnat s podobné umisténym
mistem ¢. 2.

12. Podle prizkumu WiFi sité zde kvalitu pfipojeni zésadné ovliviuje, zdali jsme
pripojeni k pristupovému bodu na stejné chodbé, nebo k jednomu z AP v mist-
nostech za zdi.

10.3 Vysledky mereni VolP

V ramci métreni VolIP bylo uskuteénéno pét testovacich sad, béhem nichz vzniklo cel-
kem 55 méteni. Tabulky 11 a 12 ukazuji prehled vSech uskutecnénych méteni, spolu
s naméfenym MOS a datem a casem méfeni. Kazdé méreni, uvedené v tabulce,
znamena nejnizsi zjisténé MOS z trojice dil¢ich testovacich hovora (blizsi
informace viz metodika v ¢asti 9.3 na strané 46). Data z této tabulky jsou pouzita
pro dalsi zpracovani namérenych vysledki a jejich vyhodnoceni, které se nachazi

dale v této casti.
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Tab. 11: Souhrnny piehled méreni VoIP v budové Q, prvni Gést.

Misto | Datum a ¢as | MOS | Odchylka od @ | Provoz
1 16. 3. v 1418 | 454 | 0,17 Silny
1 16. 3. v 15:56 | 4,65 0,28 Slaby
1 18.3.v 6:36 | 4,67 | 0,30 Slaby
1 18. 3. v 13:52 | 3,44 -0,93 Silny
1 94. 3. v 14:46 | 454 | 0,17 Silny
p 16.3. v 14:33 | 1,73 | -0,97 Silny
2 16. 3. v 15:51 | 3,11 0,41 Slaby
P 18.3.v 6:50 | 2,62 | -0,08 Slaby
2 18. 3. v 13:43 | 3,04 0,34 Silny
p 94.3. v 14:31 | 2,99 | 0,29 Silny
3 16. 3. v 15:33 | 4,19 0,65 Silny
3 16. 3. v 15:38 | 4,40 0,86 Slaby
3 18.3.v13:39 | 1,71 | -1,83 Silny
3 24. 3. v 14:36 | 3,87 0,33 Silny
4 16. 3. v 14:31 | 3,08 -0,86 Silny
4 16. 3. v 15:47 | 3,93 -0,01 Slaby
4 18. 3. v 6:41 4,79 0,85 Slaby
4 18.3. v 13:42 | 3,86 | -0,08 Silny
4 24. 3. v 14:30 | 4,06 0,12 Silny
) 16. 3. v 14:38 | 3,80 -0,06 Silny
5 18.3. v 6:42 | 4,92 | 1,06 Slaby
) 18. 3. v 13:45 | 2,27 -1,59 Silny
5} 24. 3. v 14:41 | 4,46 0,60 Silny
6 16. 3. v 14:22 | 1,89 -1,33 Silny
6 16. 3. v 15:55 | 4,39 1,17 Slaby
6 18. 3. v 6:39 4,94 1,72 Slaby
6 18. 3. v 13:47 | 2,65 -0,57 Silny
6 24. 3. v 14:27 | 2,24 -0,98 Silny
7 16.3. v 15:03 | 4,59 | 0,34 Silny
7 16.3. v 16:14 | 4,61 | 0,36 Slaby
7 18. 3. v 14:32 | 3,21 -1,04 Silny
7 24. 3. v 14:59 | 4,58 0,33 Silny
8 16. 3. v 14:43 | 454 | 0,13 Silny
8 16. 3. v 16:08 | 4,16 -0,25 Slaby
8 18. 3. v 6:47 4,56 0,15 Slaby
8 18. 3. v 14:36 | 4,79 0,38 Silny
8 94.3. v 14:52 | 3.99 | -0,42 Silny
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Tab. 12: Souhrnny piehled méreni VoIP v budové Q, druhé ¢ast.

Misto | Datum a ¢as | MOS | Odchylka od @ | Provoz
9 16. 3. v 14:35 | 2,32 -1,63 Silny
9 16. 3. v 15:45 | 4,69 0,74 Slaby
9 18. 3. v 6:49 4,71 0,76 Slaby
9 18.3. v 14:29 | 368 | -0,27 Silny
9 24. 3. v 14:35 | 4,34 0,39 Silny
10 16. 3. v 14:45 | 3,95 -0,10 Silny
10 16. 3. v 16:01 | 2,60 | -1,45 Slaby
10 18. 3. v 6:44 4,93 0,88 Slaby
10 18. 3. v 14:26 | 4,61 0,56 Silny
10 24. 3. v 14:50 | 4,18 0,13 Silny
11 16. 3. v 14:48 | 4,53 1,02 Silny
11 16.3. v 16:04 | 3,71 | 0,20 Slaby
11 18. 3. v 6:54 3,70 0,19 Slaby
11 18. 3. v 13:49 | 1,27 -2,24 Silny
11 24. 3. v 14:44 | 4,34 0,83 Silny
12 16. 3. v 15:05 | 4,61 0,08 Silny
12 16. 3. v 16:17 | 4,25 -0,28 Slaby
12 94. 3. v 14:56 | 4,74 | 021 Silny

Na zakladé tabulek 11 a 12 jsme sestavili mapu, ktera je vidét na obrazku 19.
Je na ni vidét nejhorsf namérené a také priimérné!! MOS na jednotlivych mistech
méreni. Budeme-li za hranici pouzitelného hovoru povazovat obecné uznavané MOS
3,1, pak z této mapy plyne, Ze na sedmi méricich mistech byla dolni hranice namére-
ného MOS nedosta¢ujici pro pouzitelny hovor (jde o mista 2, 3, 5, 6, 9, 10, 11). Na
jednom misté byl nejhorsi hovor tésné pod hranici MOS 3,1, na zbyvajicich mistech
pak lze v8echny testovacich hovory povazovat za kvalitni. Ackoliv podle této mapy
nevypada situace prilis pozitivné, ve skutecnosti je kvalita hovori lepsi. K hovo-
ram s vyrazné nizsim MOS totiz dochéazelo ziidka. Na drtivé vétsiné mist tedy byla
kvalita hovorti béhem testovani na dostateéné trovni.

Jednoznaéné nejhorsich vysledki bylo dosahovano na misté ¢. 2. Potvrdila se tim
teze z mapovani stavu WiF1i sité, Ze prostor pfed vratnici a u vstupu do budovy neni
pokryt dostate¢né (jde o prostor u pravého dolniho rohu). Toto misto je vykryvano
zejména jednim z AP na dékanatu PEF. Nékdy se také stane, ze zafizeni pripoji ke
vzdalengjsimu AP v studovné. Toto je vSak dal, zafizeni je zde pripojeno s hrani¢ni
silou signalu a to se také podepiSe na kvalité hovort. Situaci lze srovnat s mistem

vy

Vv

2,70 u mista ¢. 2. Tento rozdil lze prisuzovat dvéma AP, které se nachazeji u vchodu

HPouzili jsme aritmeticky pramér, nebot jednotliva méfeni maji stejnou vahu a pouziti vaZeného
pruméru tak nedava smysl.
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do budovy. U mista ¢. 6 dochazelo opakované k horsim vysledkiim, nez by se dalo
ocekavat — prostor vykryvaji dvé blizké AP. Za horsimi vysledky tak pravdépodobné
stoji AP z vyssich pater, které do téchto mist vysilaji prostorem schodu mezi patry.
Podobny problém, avsak ne v takové mite lze pozorovat téz u mista ¢. 9, které se
nachazi u schodu, vedoucich do podzemniho patra fakulty. U zbyvajicich mist, na
nichz dochazelo k méreni, 1ze vysledky povazovat za dobré a ve vSeobecnosti za
dostacujici pro provoz hlasovych sluzeb.

na kanalech 1, 6, 11.

i

Obr. 18: Mapa pokryti 1. NP budovy Q WiFi signdlem, pozice AP a vyuzité kanaly.

Pii méfeni jsme opakované narazeli na vliv roamingu. Problém spocival v tom,
ze zafizeni zustavalo prilis dlouho pfipojené ke vzdalenéjsimu AP, prestoze bylo
k dispozici AP blizsi, vuc¢i némuz se dalo pripojit s lepsimi radiovymi parametry.
Vlivem této skutecnosti mohlo dochézet k nizsi kvalité hovoru, pfestoze k dispo-
zici pripojeni lepsi, které by umoznilo i vyssi kvalitu hovoru. Toto chovani jsme
pozorovali na riznych koncovych zarizenich. Da se proto usuzovat, ze se jedna o ne-
dostatek v konfiguraci controlleru. Bylo by tedy vhodné ovérit a pripadné vhodné
upravit nastaveni roamingu. Jednim piikladem za vSechny miize byt situace, kdy se
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Obr. 19: Mapa minimélnich a primérnych dosazenych MOS v 1. NP budovy Q.

zalfizeni pohybovalo z mista méteni ¢. 4 podél studovny a nésledné na misto ¢. 11.
Zde zustalo zafizeni pripojené k AP ve studovné, které se nachazelo za nékolika
zdmi a radiové parametry byly velmi Spatné. Pii prepojeni na blizsi AP kvalita
bezdratového prenosu a tim i kvalita hovort vyrazné vzrostla.

Z namérenych vysledki jsme sestavili také tabulku 13. Z dat v ni obsazenych
jsme se snazili zjistit, zdali z ndmi ovéfenych dat lze usuzovat, ze kvalita hlasovych
hovort je stabilni, ¢i prilis variabilni. Pro kazdé méfené misto jsme urcili trojici
hodnot: pramérné MOS (zdivodnéni viz vyse), smérodatnou odchylku a varia¢ni
koeficient. V tabulce je pak také pro kazdé misto vidét nejhorsi odchylka od pri-
mérného vysledku. Odchylky jednotlivych méfeni jsou pak k nalezeni v tabulkach
11 a 12. P1i interpretaci dat je opét nutné mit na paméti diive vysloveny zaveér, ze
jsou vzdy ovlivnéna vykyvy, zptisobenymi vyjimecéné se objevujicimi nekvalitnimi
hovory. Data vsak potvrzuji problémova mista, popsana vyse.

Grafy na obrazcich 20, 21 a 22 zachycuji vztahy mezi naméfenymi hodnotami
MOS a nékolika vybranymi charakteristikami bezdratového pripojeni. Obrazek 20
ukazuje, ze pro dosazeni MOS 3,1, tedy hrani¢ni hodnoty pro pouzitelny hovor, je
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Tab. 13: Ptehled stability méfen{ v budové Q.

Misto Primérné | Smérodatna | Varia¢ni Odchylka
MOS odchylka koeficient [%] | nejhorsiho méfeni
1 437 0,52 11,96 20,93
2 2,70 0,57 21,25 -0,97
3 3,54 1,24 35,03 -1,83
4 3,94 0,61 15,44 -0,86
5 3,86 1,16 29,95 -1,59
6 3.22 1,36 4216 -1,33
7 425 0,69 16,29 -1,04
8 4,41 0,33 7,37 -0,42
9 3,95 1,00 25,35 -1,63
10 4,05 0,90 22,12 -1,45
11 3,51 1,31 37,21 2,24
12 4,53 0,25 5,60 -0,28

nutné mit troven piijimaného signalu -60 dBm a vyssi. V ptipadé nizsiho signélu
¢asto dochazi k poklesim modula¢nich rychlosti, které se poté projevi i na hodnoté
MOS, tedy na kvalité jako takové.
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Obr. 20: Graf vztahu mezi MOS a sflou signalu v 1. NP budovy Q.
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Obr. 21: Graf vztahu mezi MOS a SNR v 1. NP budovy Q.
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Hranici SNR, potfebného pro dosazeni MOS 3,1 a vyssiho, lze zjistit z grafu 21.
V pripadé méteni, které prekrocila zminénou hrani¢ni hodnotu MOS,; je tato hranice
priblizné 20 dB. Je vSak nutné také zminit, Ze testovaci hovory, které lze hodnotit
jako nekvalitni, ¢asto limitni SNR prekracovaly také.

Z obrazku 22 je patrné, ze vétSina testovacich hovort, které lze povazovat za
dostatecné kvalitni, probéhla béhem pripojeni se ztratovosti 0-1 %. Nékolik hovort,
které mély MOS vyssi nez 3,1, v8ak probéhlo i béhem spojeni se ztratovosti vyssi
nez 5 %. To je zajimavé zjisténi, nebot takové mnozstvi ztracenych paketii se obecné
povazuje za vyznamnou piekazku pri provozu hlasovych sluzeb.

Rozdily pri meéreni ve slaby a silny provoz

Jak plyne z tabulek 11 a 12, méfeni jsme provadéli v riizné denni doby, abychom
pozdéji mohli porovnat dosazené vysledky v kontextu ocekavané zatéze sité. Méreni
jsme rozdélili na dvé kategorie. Tzv. slaby provoz predstavoval méfeni v dobé, kdy
se v méfeném prostoru pohybovalo minimum lidi. Diky tomu byl snizen jak do-
pad aktivnich uzivateli na chovéni sité (generuji datovy provoz), tak i jejich dopad
na Siteni WiFi signalu (lidé pohybujici se lidé ovliviwji jeho Sifeni jako jakékoliv
jind prekazka). Za tzv. silng provoz jsme pak povazovali méfeni v dobé, kdy byla
koncentrace osob v méfeném prostoru vysoka.

Z obrazku 20 jasné plyne, ze v dobé slabsiho provozu (a tim i niz§tho zatizeni
sité) je dosahovano lepsi sily signélu, nez v piipadé provozu silného. S timto zjisténim
lze spojova prosty fakt, ze uz jen samotna pritomnost lidi v prostoru ovliviiuje Sifeni
WiFi signalu (ten je tlumen, odrazen, deformovan) a to pak ovlivni i vyslednou
kvalitu. Mimo to pfitomni lidé, ktefi jsou zaroven aktivnimi uzivateli WiFi sité,
generuji datovy provoz, coz ma opét dopad na chovani WiFi sité a kvalitu spojent,
které poskytuje. Graf na obrazku 21 pak potvrzuje domnénky vyslovené v tomto
odstavci. V piipadé slabého provozu jen u dvou méfeni kleslo SNR pod hrani¢ni
hodnotu 20 dB — viz Premachandran (2015). Hodnoty SNR u dalsich méfeni ze
slabého provozu jsou vice nez dostacujici trovni. Také v piipadé ztratovosti (viz
obrazek 22) je patrné, ze v silném provozu dochazelo v namérenych hodnotéach k vice
vykyvim, nez v pripadé méfeni za slabého provozu.

Vs8echny tfi zminéné grafy zaroven potvrzuji domnénky, ze béhem slabého pro-
vozu by méla byt kvalita hovort vyssi, nebot podminky pro komunikaci pres WiFi
jsou béhem néj obecné lepsi. Nelze vsak mylné usuzovat, ze kvalita hovoru zavisela
pouze na jednom z méfrenych radiovych parametri. Naopak, vysledna kvalita souvisi
s kombinaci raznych faktoru (sila signalu, SNR, ztratovost a dalsi) a vySe uvedené
grafy toto opét potvrzuji.
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11 Vysledky mereni v budove A

11.1 Vysledky mereni WiFi

Na pocatku zpracovani vysledki byla data upravena obdobnym zptisobem, jako data
nasbirané pii méfeni WiFi v budové Q. Tyto upravy byly popsény na zacatku c¢asti
10.1 na strané 50 a zde se jimi tedy znovu nebudeme zabyvat. Vystupy z méfeni jsou
shrnuty v obrazcich 26 (mapa pokryti na strané 64), 23 (vhodnost sité pro VolP)
a 24 (ztratovost paketd napfi¢ siti). Budova A je ve srovnani s budovou Q méné
spletita. Tato skutecnost zjednodusuje méreni a méla by tak umoznovat snadnéjsi
pokryti prostoru. Na druhou stranu se vSak jedna o starou budovu s tlustymi zdmi,
coz muze mit dopad na celkovou kvalitu WiFi v budové. Napiiklad v pripadé 13cm
vnitini zdi je utlum v pasmu 2,4 GHz okolo 14 dB, u 45cm betonovych zdi pak okolo
18 dB (City of Cumberland, 2009).
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Obr. 23: Celkova kvalita WiFi sité v 2. NP budovy A z pohledu VolIP.

Na zékladé obréazku 26 na strané 64 lze usuzovat, Ze celkové pokryti 2. NP
v budové A trpi nékolika nedostatky, které zapti¢inuji horsi pokryti levé poloviny
budovy. Tuto polovinu totiz pokryvaji pouze dva pristupové body, jejichz prekryv je
navic velmi maly. Jedno z nich je navic umisténo v uc¢ebné a pokryva tedy primérné
ji. V dutsledku toho jsou na chodbé blize stfedu budovy mezni hranice signalu a
SNR!2. Vlivem nedostatecného pokryti zde také dochazi k tomu, Ze se zaiizeni snazi
pripojovat k AP z okolich pater. Tim se cela situace zhorsuje, protoze kvalita spojeni
pres silny strop ¢i podlahu neni valna. D& se oc¢ekavat, ze by se situace zlepsila, kdyby
byl na chodbu ptidan dalsi pristupovy bod.

Opacna situace panuje v pravé poloviné budovy (ta smérem k zastavce Zemé-
delska), kde se nachazi rektorat univerzity a Oddéleni vefejnijch zakdzek (OVZ).

Chodba na rektoratu je pokryta tifemi pristupovymi body, které jsou umistény ve

12Za hrani¢ni hodnotu signalu povazuje Cisco (2008) -76 dBm, u SNR pak hranici stanovuje na
21 dB.
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vhodnych rozestupech. Rozdil v pokryti je znaény. Prostor OVZ je pak pokryt jed-
nim bodem na chodbé a jednim v jednaci mistnosti. Z¢asti prostor vykryva jesté
AP umisténé v ucebné, ktera s OVZ sousedi v prilehlé u¢ebné. Pokryti pravé ¢asti
budovy nelze vytknout zasadni nedostatky. Rozdil v mnozstvi AP, pokryvajici obé
poloviny budovy, 1ze nicméné snadno vysvétlit. Pohyb lidi na rektoratu a OVZ je
vyssi, nez v druhé poloviné. Je tedy ziejmy zajem pokryt tyto vice vytizené prostory.

|| [o% 100%

Obr. 24: Ztratovost ve WiFi siti v 2. NP budovy A.

Jak ukazuje obrazek 24, ztratovost v celém 2. NP budovy A je na velmi dobré
urovni. V celém patie dosahuje ztratovost nejvyse 1 %. Zejména v levé ¢asti a stiedu
budovy je to trochu prekvapivé, nebot pokryti prostoru zde neni na takové trovni.
Tato skutec¢nost se vsak da vysvétlit nizs§im zatizenim zdejsi bezdratové sité, ve srov-
nani s budovou Q. Diky tomu, Ze zde neni pripojeno tolik zafizeni, mohou pristupové
body obsluhovat i zafizeni, kterd jsou pripojena s horsimi rddiovymi parametry. Ob-
dobné vypada také kvalita sité pro provoz VolIP na obrazku 23. Jsou zde vidét jen
dvé problémova mista a to uprostied budovy a v kuchynce na OVZ. Zbytek pro-
storu vypada bezproblémové. Da se ocekavat, ze pri vyssim zatizeni by se nedostatky
zdejsi sité projevily vyraznéji.

11.2 Mista mereni VolP

Mista pro méfeni kvality VoIP v budové A jsme zvolili na zakladé provedeného
prizkumu stavu WiFi sité. S ohledem na jednodussi strukturu budovy A jsme zvolili
pouze 5 mist. Jejich pfehled na soucésti obrazku 25, jejich popis pak nésleduje nize.

1. Misto, kde byly naméteny hrani¢ni hodnoty SNR (21 dB). Dvé nejblizsi AP jsou
navic daleko a za nékolika zdmi.

2. Blizko, v pfimé viditelnosti se nachézi AP, lze o¢ekavat vyssi kvalita pripojeni.

3. Prostor pokryva pouze jedno AP a zejména SNR zde bylo nizké (22 dB).
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Obr. 25: Mista méfeni kvality VoIP v 2. NP budovy A.
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4. Obecna nizsi kvalita pripojeni. Mimo nejblizsi AP (umisténo na chodbé rekto-
ratu) je zde pouze Spatné pokryti pristupovymi body z vyssich pater budovy.

5. V okoli jsou dvé AP. Jedno za sklenénou zdi, druhé v prilehlé ucebne.

11.3 Vysledky mereni VolP

P1i méteni kvality VoIP v budové A bylo uskuteénéno celkem 15 méfeni. Prehled
vSech méfeni je soucasti tabulky 14. Stejné jako u vysledki z méreni v budové Q,
i zde pracujeme vzdy s nejhor$im vysledkem z trojice dil¢ich méfeni.

Tab. 14: Souhrnny piehled méreni VoIP v budové A.

Misto | Datum a ¢as | MOS | Odchylka od @
1 28. 4. v 7:20 4,84 0,29
1 28. 4. v 8:30 4,35 -0,20
1 28. 4. v 9:45 4,46 -0,09
9 98.4.vT22 |353 |-035
2 28. 4. v 833 3,77 -0,11
2 28. 4. v 9:46 4,35 0,47
3 28. 4. v 7:25 4,90 0,59
3 28. 4. v 8:35 3,37 -0,94
3 98.4.v9:49 | 466 | 035
4 28. 4. v 7:27 2,47 -0,47
4 28. 4. v 837 2,98 0,04
4 28. 4. v 9:53 3,37 0,43
) 28. 4. v 7:31 4,66 -0,08
5 98. 4. v 841 | 466 |-0,08
5} 28. 4. v 9:56 4,89 0,15
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Obr. 26: Mapa pokryti 2. NP budovy A WiFi signalem, pozice AP a vyuzité kanély.

7 naméfenych dat jsme opét vytvorili mapu dosazenych MOS. Obrazek 27
vizualizuje nejhorsi a prumeérné zjisténé MOS na jednotlivych mistech méfeni VoIP.
Jak plyne z této mapy, na ¢tyfech z péti mist byla kvalita testovacich hovorti na velmi
dobré trovni. Pouze na misté ¢. 4 byla kvalita hovorii pod hranici inosnosti. Da se
tedy ocekavat, ze hovory v tomto misté by pro ucastniky nebyly pouzitelné. Toto
zjisténi potvrzuje tezi z ¢asti 11.1: pokryti této ¢asti budovy neni dostatecné, nebot
oba dva nejblizsi pristupové body jsou piilis daleko a pokryti je dale ovliviiovano
signalem z okolnich pater.
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Obr. 27: Mapa minimélnich a pramérnych dosazenych MOS v 2. NP budovy A.
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Kvalita hovort je zejména u mist ¢. 1 a 3 ponékud prekvapiva, nebot radiové
parametry v téchto mistech nenaznacovaly piilis optimistické vysledky. V piipadé
mista ¢. 1 8lo o silu signalu -59 dBm, SNR 21 dB a ztratovost 1 %, u mista ¢. 3
byla sila signalu -60 dBm, SNR 22 dB a ztratovost 0 %. V pifipadé mista ¢. 2 naopak
vysledky zistaly za veskerym ocekavanim. Vzhledem k tomu, Ze se misto blizko jed-
noho z pristupovych bodu (sila signalu -46 dBm, SNR 35 dB), muze tato skutecnost
muze znamenat napfiklad nespréavné nastaveni tohoto AP, ¢ se muze jednat o vadné
zafizeni.

Za zminku téz stoji, ze i zde, stejné jako v budové Q, dochézelo k problému
s pomalym roamingem. Migrace mezi jednotlivymi pristupovymi body byla casto
pomalé. Klient zustaval pfipojeny na jednom AP, i kdyZ spojeni uz bylo Spatné
(signalové i z pohledu modula¢ni rychlosti), misto aby se pfepojil na druhé AP
s vyrazné lepsim signalem. To by v realném provozu mohlo zptisobovat kolisajici
kvalitu hovort, nebot by zafizeni zustavalo pfipojené k AP s hor§imi parametry
radiového spojeni.

Tab. 15: Piehled stability méfeni v budové A.

Misto Primeérné | Smérodatna | Variaéni Odchylka
MOS odchylka koeficient [%] | nejhorsiho méfeni
1 155 0,26 5.65 20,20
2 3,88 0,42 10,86 -0,35
3 4,31 0,82 19,09 -0,94
4 2,94 0,45 15,35 -0,47
5 474 0,13 2,80 20,08

Z namérenych vysledku jsme opét sestavili také tabulku s dopliujicimi informa-
cemi o stabilité méreni. Z tabulky 15 je jasné patrné, ze v budové A bylo dosahovano
stabilnéjsich vysledki, nez v budové Q. Na vétsiné méricich mist v budové A vy-
znamné klesly odchylky nejhorsich méteni od dosahovanych priuméri. Z nejveétsi ¢asti
to lze opét prisuzovat obecné nizsi koncentraci uzivateli v této ¢asti univerzitniho
kampusu a od toho se odvijejici nizsi zatézi zdejsi sité.

Grafy na obrazcich 28, 29 a 30 opét ukazuji zavislosti namérenych hodnot MOS
na sile signalu, SNR a ztratovosti. Pfi pfimém srovnani téchto grafi se obdobnymi
vystupy z budovy Q (viz 10.3 na strané 53) je patrny vliv nizsiho zatizeni budovy
A. Dosazené vysledky neobsahuji zadné vyznamné anomalie. Da se vSak ocekavat,
ze v pripadé vyssi zatéze by se to zménilo, nebot by se vice projevily nékteré vyse
popsané nedostatky.

Prvni dva zminéné grafy jasné ukazuji, ze MOS se zvySuje s lepSicimi se para-
metry radiového spojeni. U grafu na obrazku 29 stoji za povSimnuti, Ze i se SNR,
které se blizi dolni hranici pouzitelnosti, se da dosahovat kvalitnich VoIP hovori.
S ohledem na to, ze takika v celém méfeném prostoru byla ztratovost nulova, ne-
prinési graf na obrazku 30 zadné prekvapivé zjisténi. Da se tici, Ze méfeni v budové

Nz NN
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Obr. 28: Graf vztahu mezi MOS a silou signalu v 2. NP budovy A.
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Obr. 29: Graf vztahu mezi MOS a SNR v 2. NP budovy A.
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Obr. 30: Graf vztahu mezi MOS a ztratovosti pakett v 2. NP budovy A.
V budové A jsme, na rozdil od budovy Q, se rozhodli nerozliSovat méreni ve

slaby a silny provoz. Divodem byla skutec¢nost, Ze se zde nepohybuje takové mnoz-
stvi lidi, ktefi by tak nase méfenim mohli ovliviiovat.
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12 Diskuse a navrh dalsiho vyvoje

12.1 Klady a zapory nynejsiho reseni

Diky této praci vznikla analyza stavu bezdratové sité na Mendlové univerzité v Brné
a zejména pak vhodnosti této sité pro provoz hlasovych sluzeb. Povedlo se nejen
zmapovat aktualni stav, ale i odhalit nékolik nedostatki, které mohou byt prekazkou
pii vyuziti této sité pro VoIP. Mist, kde by se hlasové sluzby prostiednictvim WiFi
sité mohly vyuzivat, je zde cela fada — napt. prostory kancelari (dékanat, rektorat,
tstavy), okoli §kolniho bufetu a dalsi.

Céast univerzitni bezdratové sité, ktera byla predmétem zkoumani v této praci,
nabizi ve vétsiné piipadi vykon, ktery dostacuje pro VoIP provoz v dobré kvalité.
I presto jsme vSak narazili na nékolik problémovych mist a nedostatki obecné.

1. Problém s umisténim nékterych pristupovych bodi, jak jiz to bylo zminéno
v kapitolach 10 (na strané 50) a 11 (na strané 61).

2. Problém, kdy v okoli schodt (¢ obecné pobliz prostupii do okolnich pater)
jsou dostupné sité z okolnich pater. Mezi patry tak dochéazi k prekryvu siti na
stejnych kanélech. V p¥ipadé budovy A §lo o sité na kanalech 1, 6 a 11, u budovy
Q pak o kanély 1 a 11.

3. Pomaly roaming ptfi pohybu mezi jednotlivymi AP, disledkem ¢ehoz dochazi
ke snizeni kvality hovorti.

Uvedené nedostatky se tykaji jak 1. NP v budové Q, tak i 2. NP v budové A.
Vysledky métreni potvrzuji, ze tyto nedostatky maji na kvalitu VoIP vliv. Zejména
u pomalého roamingu je zfejmé, ze nejde o lokédlni, ale o globalni nedostatek. Je zde
proto velké pravdépodobnost, Ze stejnym problémem trpi celd univerzitni WiFi sit.

12.2 Navrhy na zlepseni

Lepsiho pokryti nékterych mist, jak bylo zminéno v prvnim bodé predchozi ¢ésti,
by se podafilo dosdhnout pomoci zmény umisténi vybranych piistupovych bodi,
popf. doplnénim novych na vhodna mista.

Navrh na zlepseni v 1. NP budovy Q je vidét na obrazku 31. Dokryti prostoru
okolo vratnice a vchodu z ulice Zemédélska (pravy dolni roh obrézku) by obstaral
nové doplnény pristupovy bod na kanalu 6. Na zminéném obrazku je toto AP ozna-
¢eno ¢islem 1. Dale by bylo vhodné pfesunout AP, které je nyni umisténo pobliz
schodt u jednoho z vchodi na dékanat (v obrazku jde o prostor v patie pod Skrtnu-
tym AP). Eliminovala by se tak pravdépodobnost, ze bude toto AP ovliviiovat WiFi
sité o patro nize, a také by pomohlo 1épe vykryt prostor v Sirsim okoli bufetu. Na
obrazku 31 je tento bod oznacen ¢islem 2. Nakonec bychom navrhli upravit pouzité
kanaly na nékterych AP. Zamyslenym efektem by bylo lepsi rozlozeni neptekryvaji-
cich se kanali napti¢ analyzovanym prostorem, a také snizeni moznosti vzajemného
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rusen{ sousednich AP — viz napt. (Cisco, 2004). Pavodni zmé&feny stav je vidét na
obrazku 18 na strané 56, nas navrh nového rozlozeni kanali pak na obrazku 31.
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Obr. 31: Navrhy zmén designu WiFi sité v 1. NP budovy Q.

V piipadé 2. NP budovy A by bylo nutné vyraznéji upravit jen levou polovinu
budovy (ta blize budové Q). Celkovy navrh zmén je k zachycen na obrazku 32.
V prvni fady by bylo vhodné doplnit nové AP (na odkazovaném obrazku oznacené
¢islem 1) na kanale 6 pred velkou mistnost v levé ¢asti kiidla. Zdejsi prostor je
totiz nyni pokryty nedostatecné, a to pristupovymi body za nékolika zdmi. Dale by
se mohl posunout nyni jediny pfistupovy bod na této chodbé na nové misto (na
obrazku oznacen jako 2) a na tutéz chodbu pridat jesté dalsi AP na kanélu 6, které
by umoznilo jeji lepsi pokryti (na obrazku oznaceno ¢islem 3). V pravé ¢asti budovy
bychom pouze upravili pouzité kanaly u nékterych ptistupovych bodi. Zméreny stav
je vidét na obrazku 26 na strané 64, navrhovany stav pak na obrazku 32.
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Obr. 32: Navrhy zmén designu WiFi sité v 2. NP budovy A.

Regenti problému s roamingem, ktery byl v predchozi ¢asti popsan v bodu 2, by
vyzadovalo revizi nastaveni controlleru a naslednou tipravu tohoto nastaveni tak, aby
se migrace klienta mezi dvéma AP zrychlila. Tyto zmény by vyzadovaly dukladné
otestovani, aby nedoslo k opa¢nému efektu: prilis citlivému roamingu, ktery by vedl
k castého prepojovani klienta mezi jednotlivymi AP a zvySoval zatéz controlleru
i pristupovych bodi. Dostupnost siti z okolnich pater (viz bod 3 v predchozi ¢asti)
by se dalo odstranit bud fyzickym pfemisténim souvisejicich pristupovych dale od
schodii, popf. snizenim vyzafeného vykonu.

12.3 Overeni navrzenych zmen

Spravnost nami navrzenych zmeén jsme bohuzel nebyli schopni ovérit pfimo na in-
stalaci univerzitni bezdratové sité, protoze v dobé odevzdani prace nebyly navrzené
zmény implementovany. Po nasazeni nami navrzenych zmén se vSak da ocekavat,
ze by se na upravenych mistech mohla zvednout kvalita pfenosu na turoven mist
s podobnymi charakteristikami (signal, SNR, rozmisténi okolnich AP a podobné).
V pripadé budovy Q se da ocekavat, ze pridani nového pristupového bodu ¢. 1
(v obrazku 31 na strané 69) by se kvalita hovori mohla zvednout ze soucasného
prumérného MOS 1,73 na troven méticiho mista ¢. 10. Zde, kromé jednoho méfent,
byly vzdy naméteny hodnoty dalece presahujici doporu¢enou mezni hodnotu MOS,
ktera je 3,1. V pripadé pristupového, ktery je ve vyse zminéném obrazku oznacen
Cislem 2, se da ocekavat, ze by se kvalita VoIP na méficim misté ¢. 4 zvedla na
uroven méticiho mista ¢. 1. Doslo by tak k posunu ze sou¢asného MOS 3,08 na 3,44.
Zlepseni u budovy A se tykaly zejména rovnomérnosti a kvality pokryti prostoru
signalem WiFi. Pridanim nového AP ¢. 1 (viz obrazek 32 na strané 70) by se méla
pokryti okolniho prostoru posunout blize tirovni, ktera byla zmérena v pravém kiidle
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budovy, nebot rozmisténi AP by pak bylo podobné. Instalaci nové nainstalovanych
bodu ¢. 2 a 3 (viz vySe odkazovany obrazek) by se pokryti chodby v levé casti
budovy mélo podobat pokryti na chodbé v pravé ¢asti budovy, kde jsou v podobné
vzdalenosti od sebe umistény dva pristupové body.

12.4 Dalsi vyvoj

Nynéjsi podoba prace umoznuje, aby na ni bylo navazano, aby jeji vysledky byly
vyuzity naptiklad pro dalsi vyzkum. V budoucnu by se mohlo rozsitit métreni kvality
VoIP do dalsich budov univerzitniho kampusu na ulici Zemédélska. Vzniknout by
tak mohla komplexni analyza stavu VoIP v prostfedni univerzitni bezdratové sité a
tim i studie jeji vhodnosti pro provoz hlasovych sluzeb.

7, technického pohledu by téz bylo mozné praci rozsitit o experimenty tykajici
se vlivu nastaveni QoS na kvalitu hlasovych sluzeb v prostiedi siti WiFi. Vzhledem
k tomu, ze problematika je QoS s oblasti hlasovych sluzeb velmi tzce spjata, tento
vyzkum se pfimo nabizi. Dalsi, ale rozhodné ne posledni, moZnosti rozvoje préce je
blizsi zkouméni chovani roamingu v prostiedi univerzitni bezdratové sité.
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13 Zaver

Diplomova prace se zabyvala problematikou kvality hlasovych sluzeb (VoIP) v pro-
stfedi bezdratovych siti WiFi, a také vyhodnocovanim Quality of Experience v kon-
textu zminéné problematiky. Cilem préace bylo analyzovat stavajici stav hlasovych
sluzeb v prostfedi univerzitni bezdratové sité na Mendelové univerzité v Brné a
zhodnotit ho. Na zakladé skutecnosti zjisténych béhem prizkumu bezdratové sité a
testovani VoIP pak bylo mozné navrhnout zmény, které by mély vést k vyssi kvalité
téchto sluzeb v univerzitni WiFi siti.

V préci byla provedena podrobna analyza nastroji pro testovani a monitoring
VoIP, provedeno bylo také jejich srovnani. Stejné tak byly zkoumény zpisoby a
metody, které se pouzivaji pro urcovani kvality VolP, respektive pro vyhodnocovani
QoE.

Vysledky této prace budou piedany UIT MENDELU. Mohou tak poslouzit pro
dalsi rozvoj univerzitni WiFi sité a pro zlepSovani kvality hlasovych sluzeb v ni pro-
vozovanych. Potencialni vyuziti mohou nalézt také jiz zminéné analyzy dostupnych
nastroju pro testovani VoIP a vyhodnocovani QoE.
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A Kombinace kapacity u IEEE 802.11ac a IEEE 802.11n
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Obr. 33: Zvyseni kapacity kombinaci 802.11ac a 802.11n — pfevzato od Beigena (2013).
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