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ABSTRAKT

Bakala¥ska prace se zabyva predevsim vytvorenim webového nastroje pro subjektivni hod-
noceni kvality videa p¥i polate¢nim a opakovaném naditani videa do vyrovnavaci paméti.
Simulace adaptivniho streamovani, zaméfené na naditani videa do vyrovnavaci paméti,
jsou provedena na zdkladé vytvorenych scénafli v databazi, které jsou nahodné gene-
rovana a implementovana do vytvofeného nastroje. V samotné teorii jsou rozebrany riizné
druhy streamovdani, ndsledn& sluzby pro streamovani a nakonec sluzba QoE, zaméfena
na subjektivni a objektivni hodnoceni. Pro subjektivni hodnoceni jsou podrobnéji ro-
zebrany méfeni v laboratofich a pomoci Crowdsoursing. Na zavér jsou analyzovéna data
ziskana béhem méreni. Vysledky jsou vneseny do grafli spole¢né s rozborem vysledného
subjektivniho hodnoceni MOS.

KLICOVA SLOVA

Adaptivni streamovani, CSS, Crowdsoursing, HTML5, MOS, objektivni hodnoceni, QoE,
QoS, stream, streamovani, subjektivni hodnoceni

ABSTRACT

This bachelor thesis mainly deals with the creation of a web-tool for subjective evaluation
of quality of video in initial and repeated video loading and buffering. The simulation of
adaptive streaming, focused on buffering, is performed on the basis of scenarios created in
the database that are randomly generated and implemented into the aforementioned web-
tool. The theoretical part of this thesis is focused on the analyzation of different types of
streaming, streaming services and QoE service (subjective and objective evaluation). Two
basic methods for the subjective evaluation (laboratory method and crowdsourcing) are
described in more detail. At the end there are analyzed data received from measurement.
Results are put into graphs with a description of subjective evaluation MOS
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UVvVOD

Pojem streamovani se v dnesni dobé stavd trendem piedevsim v oblasti IT, at uz
se jedna o online zivé vysilani nebo Video on Demand. Navzdory tomu jsou rovnéz
kladeny obrovské pozadavky na samotny provoz. Aby bylo mozné vzniklou proble-
matiku néjakym zpusobem eliminovat, je potfeba se rovnéz zamérit na subjektivni
nazory jednotlivych uzivatelu. V tomto piipadé se jednd predevsim o subjektivni
nazor z celkového dojmu streamovani se zaméfeném na opakované nacitani strea-
movaného videa. Na zakladé téchto poznatku bylo nutné vytvotit webovy nastroj
umoznujici subjektivni hodnocneni dané sluzby.

Satmona préace je rozdélena do nékolika ¢asti. Jako prvni je ivod do problema-
tiky, kde jsou podrobnéji rozebrany metody streamovani az po princip adaptivniho
streamovani. Nasledné jsou popsany znamé sluzby z oblasti streamovani. Predevsim
se jedna o sluzbu YouTube, ktera zabyra prvni misto v oblasti streamovani multi-
medialniho obsahu. Do této kategorie rovnéz spadaji sluzby Netflix a z mensi ¢asti
i Twitch. Pro lepsi orientaci v problematice jsou nasledné popsany sluzby QoS,
zname také jako kvalita sluzeb a QoE, neboli kvalita zazitku.

Dalsi ¢ast se zabyva tvorbou webového néastroje umoznujici subjektivni hodo-
noceni kvality zazitku ze streamovani zamérené na opakované nacitdni. Simulace
jsou provedeny na zakladé vytvorenych scénaiu, kde kazdy scénar obsahuje ruzné
prubéhy popisujici, jakym stylem bude probihat vysledny streaming videa. V kapi-
tole je rovnéz zminéna tvorba databaze spolecné s jeji implementaci.

V posledni casti jsou popsany metody aplikované pro méreni kvality zazitku ze
stramovani. Pfedevsim se jednd metody laboratorni méreni a Crowdsourcing, které
byly pouzity pii testovanim dané sluzby. Jednotlivé testy byly predevsim zaméreny
na subjektivni vnimani z konkrétni sluzby, kde hodnoceni probihalo pomoci stupnice
MOS v rozsahu od 1 do 5. Veskera ziskana data jsou analyzovana a zpracovana do
vyslednych grafu, kterd jsou zobrazena v posledni kapitole zaméfujici se samotnou

analyzu.
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1 UVOD DO STREAMOVANI

Streaming vychazi z anglického slova stream, pricemz se jednd o sluzbu, kdy dochazi
k audiovizualnimu pfenosu média ke koncovému uzivateli z urcitého zdroje.

Jde o neptetrzity tok dat daného audiovizualniho obsahu po internetu, diky
kterému koncovy uzivatel nepotiebuje stahovat cely obsah. Za pomoci multimedial-
niho prehréavace napi. VLC (VideoLAN Client) media player, nainstalovaného v
multimedidlnim zobrazovacim zarizeni (notebook, poé¢ita¢, mobilni telefon) nebo jiz
implementovaného ve webovém prohlizeci, je schopen obdrzenda data ihned prehrat.
Dnesni webové prohlizece, po prechodu na HTML5 (Hypertext Transfer Protocol),
¢asto obsahuji webovy prehravac hned po instalaci. AvSak u starsich verzi je nutné
tento prehravac doinstalovat (napf. Adobe flash player, Microsoft Silverlight), aby
bylo mozné streamovany obsah ptehrat. Samotny streaming pouziva pro svoji funk-
cionalitu rovnéz vyrovnavaci pamét. Ta slouzi k docasnému uchovavani stazenych
dat, ktera divak doposud neslysSel ¢i nevidél a zaroven zarucuje hladsi prehravani.

Pro streamovani audiovizualniho obsahu vice uzivatelum slouzi streamovaci ser-

ver, ktery se stard o plynuly tok dat ke koncovym uzivatelum [1][2].

1.1 Deéleni streamovani

Z urcitého hlediska je mozné streamovani délit do téchto kategorii podle [2]:
e obsahu
e cCasu
e proménlivosti datového toku

Co se po obsahové strance tyce, jedna se hlavné o prenos audia, jenz je vyuzvano
predevsim v rddiovém vysilani.

Z hlediska pohledu ¢asové stranky lze streamovani rovnéz rozdélit na dvé katego-
rie, kde prvni kategorie se zaméruje na situaci, kdy uzivatelé mohou sledovat obsah,
ktery je pravé vysildn (znamé také jako online streaming — online televizni prenos).
Druhou kategorii je Video on Demand, neboli video na vyzadani, kde uzivatel se
sam rozhoduje, kdy a jaky streamovany obsah si pravé prehraje.

Proménlivost datového toku streaming rozlisuje na adaptivni a neadaptivni.
P1i neadaptivnim streamingu je kvalita definovana bitovym tokem nebo rozlisenim,
které si uzivatel pred samotnym piehranim obsahu zvoli sém. Pti vybéru vyssiho
rozliSeni nebo bitového toku znamena, ze rovnéz bude kladen vyssi narok na propust-

nost sité. Neadaptivni streamovéani je zndmo predevsim tim, Ze jakmile si uzivatel
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vybere, v jaké kvalité ma byt obsah prehran, tato vybrand kvalita se po celou dobu
prehravani nemeéni. Naopak adaptivni streamovani funguje na opacném principu.
Béhem ptehravani dochézi k vyhodnocovani vyuziti datové linky mezi klientem a
serverem a na zakladé ziskanych dat uzivatel obdrzi tento obsah ve vyssi nebo nizsi
kvalité. Vse se provadi automaticky, tim padem je-li vyuziti datové linky mezi kli-
entem a serverem nizké, klient obdrzi prehravany obsah ve vyssi kvalité. Naopak
dojde-li k ndhlému zvyseni zatéze, klient obdrzi prehravany obsah v nizsi kvalite.
Diky tomu je udrzeno nepfetrzité spojeni a data mohou byt prubézné stahovana,

aniz by klient zaznamenal vypadek [2].

1.2 Metoda streamovani

Streamovani video obsahu se v dnesni dobé provadi pomoci tii metod znamé jako:
e Tradi¢ni streamovani
e Progresivni download
e Adaptivni streamovani

Tyto metody se od sebe lisi predevsim svoji funkcionalitou, pouzitou technologii a

samotnym piehravacem, pro ktery je dand metoda prizpusobena.

1.2.1 Tradi¢ni streamovani

Na trovni tradiéniho streamovani jsou znamé protokoly jako RT'SP (Real Time Stre-
aming Protocol) a RTMP (Real Time Messaging Protocol). Tyto zminéné protokoly
se rovnéz oznacuji jako stavové, z cehoz vyplyva, ze spojeni mezi serverem a klientem
je udrzovano po celou dobu az k ukonéeni jeho pfenosu.

Jakmile dojde k navazani spojeni mezi serverem a klientem, server zacne posilat
jednotlivé fragmenty streamovaného obsahu ve formé pakettt pomoci sitovych pro-
tokolt TCP (Transmission Control Protocol) a UDP (User Datagram Protocol).
UDP je jiz dlouho preferovanym protokolem pro tradic¢ni streamovéani dat v redlném
¢ase z duvodu jeho rychlosti, jednoduchosti a toleranci ztrdatovosti paketu. Avsak
pokud UDP protokol neni v dané siti podporovan, misto ného je zastoupen protokol
doruceni kazdého paketu ke koncovému uzivateli a je tim padem vhodny pro vyuziti
napftiklad u sluzby Video on Demand.

Oproti tomu je HTTP (Hypertext Transfer Protocol) protokol znacen jako beze-
stavovy, pricemz vyzaduje-li klient data, server je ihned posle a nemusi se udrzovat

neustdlé spojeni mezi serverem a klientem [4][5].
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1.2.2 Progresivni download

Progresivni download funguje na prostém principu bézného stazeni souboru z HTTP
serveru ke koncovému uzivateli. Jakmile klient zazaddad o prehrani daného multi-
medialniho souboru ze serveru, dojde k jeho nahlému stahovani do koncového zaiize-
ni. Uzivatel ma moznost obsah sledovat jiz béhem stahovéani, nez dojde k jeho
Uplnému stazeni na disk.

Tento zpusob streamovani je podporovan mnoha prehrdvaci (napt. Windows
Media Player, Adobe Flash Player, Microsoft Silverlight). Uzivatel muze stahovany
obsah sledovat od chvile, kdy dojde ke stazeni takového mnozstvi dat, ktera jsou
potfeba. Tyto data jsou stahovana do vyrovnavaci pameéti a nasledné prehrana.
Progresivni download vyuziva rovnéz podporu funkce ,seeking®, ktera uzivateli
umoznuje preskakovat mezi pozicemi prehravaného videa. Avsak pokud uzivatel
preskoci do oblasti, ktera jesté nebyla stazena, odesle se zadost na HTTP server

o zaslan{ pozadovaného intervalu videa [4].

1.2.3 Adaptivni streamovani

Adaptivn{ streamovani bylo vytvoieno a vyuzivano spise v sitich s nizsim sitovym
pripojenim, avSak v dnesni dobé je jiz aplikovano témér ve vSech sluzbach pro strea-
movani videi. Tato moderni technologie dokaze na zéakladé propustnosti sité a vyuziti
CPU (Central Processing Unit) prizpusobovat prenos dat daného videa a tim padem
dochézi i k automatické zméné kvality. Napiiklad je-li pfipojeni mezi klientem a ser-
verem kvalitni, klient obdrzi prehrdvany obsah ve vyssi kvalité (high-data-rate).
Dojde-li k nahlému poklesu pfenosové rychlosti, za¢ne server vysilat prehravany ob-
sah v nizsi kvalité (lower-data-rate), aby bylo zajisténo stalé spojeni mezi klientem a
serverem a nedochdzelo k vypadkum. Klient si pov§imne malé zmény, jakmile dojde
k samotné zméné kvality, ale z jeho strany neprovadi zadné akce.

Adaptivni streamovéani nevyuzivd zadny novy protokol, ale pracuje s jiz exis-
tujicim protokolem HTTP. Béhem streamovani dochazi k postupnému stahovani
HTTP, kde se dané video rozkouskuje na mensi segmenty (chunky) o sekvenci
2 sekund. Ty jsou nasledné kédovany do patfi¢nych formatu a hostovany na serveru
HTTP, kde jsou poté klientem vyzadany. Samotnéa adaptace nastava tehdy, jakmile
je video kdédovano v nékolika kvalitach. Diky této metodé si prehrava¢ muze vy-
brat, v jaké kvalité bude video praveé prehravat. Ponévadz HTTP severy jsou znamé
predevsim, ze pracuji na zédkladé co nejefektivnéjsim doruceni dat ke koncovému
uzivateli dle sitky pasma, dokazi prehravace vyuzivat stejného principu a diky tomu
se umi rozhodnout, jak vysoky nebo nizky datovy tok pouziji pii stahovani. Princip

adaptivniho streamovani je zobrazen na obrazku 1.1.
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Adaptivni streamovani oproti béznému streamovani prindsi i znacné vyhody
3[7]:

e Na zdkladé nahlych zmén v siti mezi klientem a serverem dochézi dynamicky

k pfepinani kvality na lepsi nebo horsi.

e Schopnost vyuziti HT'TP proxy a cache, které se bézné pouzivaji pro webovy

provoz.
e Moznost prehrat video pti nizsim bitovém toku a nésledné prevést na vyssi, coz

uzivateli umoznuje rychlé a plynulé spusténi a tedy i lepsi zazitek z prehravani.

e Dorucovéani HTTP paketu neni omezovéno pii pouzivani sluzeb NAT (Network
Address Translation) a Firewall [3][7].

Klient s nizsi
sirkou pasma

Video HTTP pienos

Klient s
primérnou
Sitkou pasma

kédovani

Webovy
server

Klient s vy=si
sitkou pasma

Obr. 1.1: Princip adaptivniho streamovani

HTTP Live Streaming (HLS)

HTTP Live Streaming byl vyvinut spole¢nosti Apple jakou soucast balicku QuickTi-
me v dobé, kdy vysla nova verze operacniho systému iOS 3, v roce 20009.

Tato metoda umoznuje odesilat multimedialni data ptes HT'TP protokol z bézné-
ho webového serveru pro prehravani na koncovych zarizeni postavenych na operacni-
m systému iOS (iPhone, iPad, Apple TV, Mac OS apod.). Podporuje jak moznost
zivého vysilani, tak i Video on Demand. Pfi tomto funguje rovnéz na principu adap-
tivniho streamovani, kdy dochézi k rozdéleni proudu pii ruzné propustnosti sité a
nasledné na strané klienta samotny software dokaze tyto proudy prepinat na zakladé
sitky pasma. Tim je zaruceno hladsi a plynulejsi prehravani. Veskery princip je
zalozeny na vysilani malych soubort o délce 10 sekund nazyvané rovnéz jako media
segment files. Index file, nebo playlist, poskytuje klientovi URL (Uniform Resource

Locator) adresy jednotlivych media segment files. Tento playlist muze byt neustale
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obnovovan pro zivé vysilani, kde jsou nepretrzité generovana jednotliva media seg-
ment files. Pro zivé vysilani Apple poskytuje bezplatny nastroj umoznujici vytvorit
jednotlivé media segment files a playlisty z zivého MPEG-2 transport streamu ob-
sahujici video kodek H.264 a audio kodek ACC/MP3.

HLS rovnéz poskytuje moznost zabezpeceni pomoci protokolu HTTPS (Hyper-
text Transfer Protocol Secure) pro sifrovani média a autentizaci uzivatelu z duvodu

ochrany streamovanych dat [8].

Adobe HTTP Dynamic Streaming (HDS)

Dynamické streamovani je proces efektivniho doruceni streamované video smérem
k uzivateli. Funguje na zakladé dynamického prepinani mezi proudy ruzné kvality
a velikosti béhem samotného prehravani videa. Pti prehravani dochazi k monito-
rovani §irky pasma a vyuziti CPU na strané klienta. Tak je uzivatelim poskytnut
co nejlepsi mozny zazitek pii sledovani. Dynamické streamovani se rovnéz zaméruje
na to, aby samotny proces streamovani béhem prepinani kvality toku byl co nejhladsi
a nejplynulejsi pro uzivatele.

Podpora adaptivniho streamovani, pres RTMP a HT'TP protokol, je jiz obsazena
v nejnovéjsich verzich prehravace Adobe Flash Player 10.1 a vyssi. Nabizi kompa-
tibilitu s kodeky (VP6 / MP3, H.264 / AAC). Vyhoda HTTP na bézi streamingu
spociva v tom, ze nevyzaduje zadné specialni porty firewallu, nybrz vyuziva klasické

porty webovych prohlizeci [9][10].

Microsoft Smooth streaming

Smooth streaming, rozsiteni sluzby IIS Media Services, je prvnim produktem spolec-
nosti Microsoft vyuzivajici metodu adaptivniho streamovani, pracujici na protokolu
HTTP. Na zakladé dynamického monitorovani sitky pasma a vykonu vykreslovani
Smooth streaming optimalizuje prehrdvany obsah prepindnim kvality v realném
case. Divdci s vys$sim siftovym piipojenim a vykonnym zafizeni maji moznost sle-
dovat streamovany obsah v nejvyssi mozné kvalité (napt. full HD 1080p), zatimco
divaci s nizsim sifovym pfipojenim nebo méné vykonnym zaiizenim obdrzi obsah
odpovidajici témto podminkam.

Smooth streaming pouziva prosty, avsak u¢inny zpusob dorucovani malych frag-
mentu (o velikosti 2 sekund), které jsou nasledné ovérovany, zdali kazdy z nich do-
razil v odpovidajici cas a zda mohou byt prehrany v predpokladané kvalité. Pricemz
jakmile dorazi fragment, ktery nesplnuje zminéné pozadavky, bude nasledovny frag-
ment dorucen v nizsi kvalité. V opa¢ném ptipadé, umozni-li to podminky, jsou frag-

menty doruc¢ovény ve vyssi kvalité [11].
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MPEG-DASH

MPEG-DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HT'TP) je vyvijejici se normou
ISO (ISO/ IEC 23009-1) a byl realizovan v roce 2012. Jak uz samotny nazev na-
povidd, DASH je standard pro adaptive streaming over HTTP, ktery umoznuje
vysoce kvalitni streamovani medidlniho obsahu pfes internet prijatych z webovych
HTTP serveru.

Predchozi zminéné adaptivni streamovaci technologie (HLS, Microsoft Smooth
Streaming, Adobe HDS) jsou svoji funkcionalitou velice podobné, avsak pouzivaji
odlisné metody dorucovani a ruzné typy formatu. Tudiz vznikd problém s kom-
patibilitou pro jednotliva zafizeni, které zminéné metody nepodporuji. Na zékladé
téchto poznatku byl vyvinut standard MPEG-DASH, na jehoz vyvoji se podilelo
vice nez 50 spolecnosti (napt. Netflix, Microsoft, Adobe, Apple atd.). Tuto metodu
zacaly jiz pouzivat sluzby pro streamovani videi YouTube, Netflix, Amazon a plno
dalsich. Je tak jen otazkou casu, kdy nahradi predchozi technologie z duvodu vyssi
kompatibility a efektivniho streamovani.

MPEG-DASH nabizi tyto vyhody [12][35]:

e Streamovani jak zivého vysilani, tak Video on Deamand.
e 7Zména adaptace na zakladé sitky pasma klienta.

o Efektivni vyuziti CDN (Content Delivery Network) zalozené na protokolu
HTTP, servery proxy/cache.

e Snizeni pocatecniho zpozdeéni a uklddani do vyrovnavaci pométi.
e Podpora kodeku H.264, WebM a plno dalsich.
e Plynulé prepinani mezi jednotlivymi kvalitami.

Zékladni myslenka MPEG-DASH je néasledujici — medialni soubor se rozdéli na
malé segmenty, které mohou byt kédovany do ruznych datovych toku nebo rozliseni.
Ty jsou k dispozici na webovém serveru a lze je stdhnout prostfednictvim HTTP
protokolu. Tyto segmenty, o stejné délce, jsou rozdéleny do 3 kategorii podle kvality
(nizk4, stfedni a vysokd). Samotna adaptace reagujici na datovy tok, nebo rozliseni
se provadi na strané klienta pro kazdy segment. Naptiklad dovoluje-li to sitka pasma,
klient muze prejit na vyssi datovy tok a naopak. Obdrzené segmenty poté samotny

prehravac posklada a nésledné piehraje [12][35].
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2 SLUZBY PRO STREAMOVANI VIDEA

YouTube, Netflix, Twitch, Hulu, Amazon a spoustu jinych sluzeb jsou zndmé po
celém svété predevsim diky svym sluzbam a moznostem, které lidem nabizi. Strea-
movani se stalo popularni ve vsech odvétvich (TV ptenosy, hrani her, poslech hudby,
sledovéni videf atd.) a neustale se vyviji. Kazd4d ze sluzeba je unikatni svou origi-
nalitou a obsahem. YouTube a Netflix se stdle fadi mezi top v zebricku sluzeb
pro streamovani videi a tato ¢isla neustale rostou. V nasledujicich kapitolach jsou

nejznaméjsi sluzby podrobnéji popsény [13].

2.1 YouTube

V dnesni dobé se jedna o nejvétsi internetovy server, kde uzivatele mohou nahravat
své videosoubory, zhlédnout je, hodnotit, zanechat komentar, popiipadé sdilet na
ostatnich socidlnich sitich pomoci vygenerovaného URL linku nebo odkazu pro
vlozeni na HTML stranku. Po obsahové strance sluzba YouTube jisté dokaze za-
ujmout priznivce hudby, sportu, vzdélavacich poradu, pocitacovych her a mmnoho
dalsich. Zalezi ¢isté jen na uzivateli, jaky zanr by v danou chvili rad zhlédnul. Sluzba
YouTube funguje na principu Video on Demand, ale rovnéz nabizi i moznost primého
prenosu.

Uzivatel ma povoleno vstoupit a sledovat obsah bez registrace, ale je velmi ome-
zen, chce-li provadét jakékoliv editace nebo ptridat obsah navic. Po registraci je
uzivateli vytvoren vlastni tzv. kanal, kde mé kompletni prehled o svém nahraném
obsahu a statistikdch. Nastaveni uzivatelského kanalu dédva samotnému uzivateli
moznost o podrobnéjsi spravu svého tctu a prizpusobit si ho dle svého uvazeni.
Jinak TecCeno, je schopen si nastavit, jaky obsah bude verejné piistupny pro ostatni
divaky.

Co se tyce samotného nahravani videi, uzivatel ma povoleno nahravat obsah
o délce maximalné 15 minut. Avsak pokud uzivatel podstoupi ovéreni (napf. ovérent
pomoci telefonniho ¢éisla), YouTube mu umozni nahravat videosoubory delsi nezli 15
jako je naptiklad maximalni velikost videosouboru, kde YouTube nabizi nahrani
souboru o velikosti az 128 GB. [14][15].

Podporované video formaty

Rozhodneme-li se nahrat urcity videosoubor na sluzbu YouTube, méli bychom mit
prehled, jaké typy video formatu YouTube podporuje. Nastésti podpora video forméa-

tu je zde velice rozsahla, avsak existuji i takové typy formatu, které sluzba jiz prestala
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podporovat.

Mezi nejznameéjsi video formaty muzeme zaradit tuhle skupinu [16]:
e MPEG-4 (.mp4)

e MOV (.mov)

o FLV (flv)

e AVI (.avi)

e WMV (.wmv)

e 3GP (.3gp, .3g2, .3gpp)

e MPEG (.mpg)

e WebM (.webm)

e MKV (.mkv)

Samozirejmé se muze stat, ze format naseho vytvoreného videosouboru nebude
podporovany. V této situaci je mozné nas videosoubor prevést pomoci tzv. Video
Convertor. Jde o software, diky kterému jsme schopni konvertovat dany format

videosouboru na takovy, jaky vyzadujeme.

Zpusob streamovani ve sluzbé YouTube

Po ptrechodu na HTML5 sluzba YouTube implementovala jiz znamou technologii
adaptivniho streamovani. Tento prechod oceni predevsim vlastnici chytrych telefont.
Je-li uzivatel pripojen k mobilni siti napt. EDGE (Enhanced Data rates for GSM
Evolution) nebo LTE (Long Term Evolution), muze velmi ¢asto dojit k ndhlému po-
klesu prenosové rychlosti béhem prehravani videosouboru. Tim je zarucen plynulejsi
prenos a prehravac na zakladé zmeén v siti vybere vhodny datovy tok a kvalitu béhem
prehravani. Divak ma vSak stale vlastni volbu, v jaké kvalité by video rad zhlédnul
[17][18]. YouTube piehravac s moznosti vybéru kvality je zobrazen na obrazku 2.1.

Od roku 2015 spolecnost YouTube realizovala novou sluzbu nazvanou YouTube
Red. Jde o placenou verzi, diky které bude uzivatel zcela zbaven vlozenych reklam
a zéroverl mu spifstupiiuje moznost zhlédnuti origindlniho obsahu. Pro Ceskou re-

publiku vsak sluzba stale nenf k dispozici [19].
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Obr. 2.1: Zména kvality u prehravace ve sluzbe YouTube

2.2 Netflix

Sluzba Netflix je povazovana za nejznaméjsiho poskytovatele streamovanych médii
Video on Demand a zéroven jako internetova videopujéovna DVD (Digital Video
Disk) nebo Blu-ray. Tvoii vice jak 1/3 internetového provozu v Severni Americe
a od poloviny roku 2016 je Netflix mozné vyuzivat i na tizemi Ceské republiky a na
Slovensku.

Registrovany uzivatel si muze ihned vybirat z velkého mnozstvi filmu a TV
poradi, které si dle vlastniho uvazeni muze kdykoli piehrat bud ve webovém prohli-
zeci, ve Smart TV nebo ve formé aplikace v chytrém telefonu. Sluzbu je mozné si
na meésic vyzkouset zdarma. Poté jiz musi uzivatel hradit stanoveny poplatek, aby
mohl nadale vyuzivat veskeré sluzby, jez Netflix nabizi. Tyto mési¢ni poplatky jsou
rozdéleny do 3 kategorii, kdy kazdéd z nich umoznuje uzivateli vyuzivat jiné sluzby
navic [20][21].

Netflix pro streamovani provozuje vlastni systém CDN, zvany také jako Open
connect. Jednd se o distribuéni fetézec serveru a data center rozmisténych po celém
svete, jejichz obsah Netflix knihoven je odlisny. To znamena, ze rozhodne-li se divak
sledovat video, zafazené mezi popularni, bude dotaz sméfovan k nejblizsimu CDN
serveru. Aby nedochézelo k vytizeni kapacity paternich siti, jsou data rozkopirovana
mezi ostatni data centra. To vSe se provadi mimo provozni Spicku.

Diky tomuto systému Netflix rovnéz aplikoval technologii adaptivniho strea-
movani, kdy neustdle probihd vyhodnocovani kvality pfipojeni/odezvy mezi kli-

entem a CDN serverem. Tim padem béhem streamovani dochazi k automatickému
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prepinani mezi CDN servery a zaroven mezi urovnémi bitové rychlosti na zékladé
téchto faktoru. Divék si tak uziva stabilnéjsiho, plynulejsiho a kvalitnéjsiho pozitku

ze sledovani [22].

2.3 Twitch

Jako posledni sluzbu pro streamovani zminime Twitch, kterd neni prozatim prilis
znama, je vsak jen otazkou casu, kdy se zafadi mezi top ostatnich sluzeb pro strea-
movani v odvétvi pocitacovych her.

Twitch je socialni videoplatforma zameérend predevsim pro hrace pocitacovych
her, umoznujici uzivateli streamovat piimy pienos béhem hrani ze svého pocitace
nebo hernich konzoli. Po registraci uzivatel obdrzi vlastni stranku (kanal) pro strea-
ming. Zde veskery streamovany obsah mohou divaci sledovat, poptipadé s uzivatelem
komunikovat pomoci prilozeného formulate pro zaslani zpravy. Uzivatel si sém muze
vybrat, zdali dany obsah bude archivovat pro pripadné pozdéjsi prehravani. Avsak je
tfeba mit povolenou funkci Video on Demand pro ukladani. Divaci tak maji moznost

si video zhlédnout kdykoliv uznaji za vhodné [23].
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3 QOE (QUALITY OF EXPERIENCES)

Pojem QoE (Quality of Experiences), neboli uzivatelska privétivost, se dd chapat
jako vyhodnoceni kvality zazitku a spokojenosti na zakladé ziskanych dat od kon-
cového uzivatele ¢i zdkaznika pfi poskytnuti dané sluzby nebo produktu. Organi-
zace ITU-T (International Telecommunication Union) definuje technologii QoE jako
celkovy dojem a prijatelnost dané sluzby nebo produktu tak, jak je subjektivné
vnfmdana koncovym uzivatelem [24][25].

QoE je postaveno na technologii QoS (Quality of Services), avsak s tim rozdilem,
ze technologie QoE se nezabyva samotnymi parametry ovliviujici kvalitu sluzeb
(napf. ztratovost paketi, propustnosti sité, zpozdéni apod.), ale soustieduje se
predevsim na uzivatele, ¢i zdkaznika samotného. Na zakladé téchto ziskanych po-
znatku se poté poskytovatelé mohou zamérit na konkrétni problematiku sluzeb, které
nebyly uzivatelsky privétivé. Technologie QoE obsahuje celkovy systém end-to-end
(terminal, klient, infrastruktura sluzeb, sit), pficemz celkovy dojem a pfijatelnost
muze byt ovlivnéna samotnym uzivatelem a kontextem [25].

Samotné méreni Qok je brano spise jako subjektivni zalezitost, nezli objektivni,
ponévadz se nejednd o konkrétni parametry hodnotici danou sluzbu na zakladé spe-
cifikovanych parametru. Méritkem je zakaznik a jeho dojmy z vyuzivani konkrétni
sluzby. Vysledky z hodnoceni dané sluzby mohou byt pokazdé ruzné, jelikoz kazdy
zakaznik vnima sluzbu jinym zpusobem a muze byt ovliviiovan i dalsimi faktory,

které jsou uvedeny v nasledujici kapitole [26].

3.1 Faktory ovlivinujici subjektivni méreni QoE

Jak uz bylo zminéno v predeslé kapitole. Samotny vysledek hodnoceni muze byt
ovlivnén mnoha dal§imi faktory, at uz technického ¢ netechnického ptvodu. Tyto
faktory je mozné rozdélit do 4 zékladnich kategorii (obsah, uzivatel, prostiedi a sy-
stém) [27][28][29].

e Obsah - pii hodnoceni na zakladé obsahu konkrétni sluzby je nutné dbat na
vybér co mozno nejvhodnéjsiho obsahu pro ruzna zkoumaéni. To znamenad, ze
dochézi-li k hodnoceni kvality obsahu, ktery uzivatel neshledava privétivym,
bude tento negativni posudek patfiéné znéat ve vysledcich. Avsak pokud obsah
na uzivatele zapusobi prijemnym dojmem, vysledné zmény budou ve vysledku

pozitivni.

e Uzivatel - vysledna hodnoceni jsou zde ovlivnéna samotnym uzivatelem na
zéakladé jeho dojmu a ocekavani z poskytnuté sluzby. Vliv na vysledné hodno-

ceni mohou mit také minulé Spatné zkusenosti s danou sluzbou.
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e Prostredi - prostiedi samo o sobé mé vyznamny vliv na vysledek hodnoceni.
Pii prohlizeni obsahu muze na uzivatele pusobit napiiklad okolni hluk nebo

nedostatecné osvétleni.

e Systém - systém se da chapat jako technické vybaveni, pomoci kterého je
konkrétni sluzba prenasena a vyuzivana. Systém jako celek je bran od sa-
motného zdroje ke koncovému uzivateli (sit, koncové zaiizeni). Také samo
zafizeni vyuzivané uzivatelem muze mit vliv na vysledné hodnoceni. Napriklad
vezmeme-li v ivahu mobilni telefon/tablet, uzivatel se soustiedi predevsim na
rozliSeni displeje, velikost zatizeni nebo pestrost barev. Ze strany datové sité
se predevsim muze jednat o specifické parametry sluzby QoS (zpozdéni v siti,
ztratovost paketu, sitka pasma apod.). VSechny tyto zminéné parametry mo-
hou mit vliv na doruceni konkrétniho obsahu k uzivateli a zaroven na vysledné
hodnoceni kvality sluzeb [27][28][29].

Q"l\ i

¥ =

Prostredi Systém
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NP
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1
UzZivatelé Obsah

Obr. 3.1: Faktory ovliviiujici QoE

3.2 Metody pro méreni kvality zazitkua

Pro méreni uzivatelské privétivosti existuje nékolik metod, které se déli na zakladé
subjektivniho hodnoceni a objektivniho hodnoceni. Tyto metody se neustéle vyviji,
popiipadé jsou rozsifovany a prizpusobovany pro konkrétni podminky, aby bylo
mozné dosahnout urc¢itého zpusobu vyhodnocovéani vysledku ze ziskanych informaci.

Objektivni hodnoceni se zaméifuje prevazné na samotné parametry, které mohou
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ovliviiovat funkénost dané sluzby a zaroven i vysledné hodnoceni. Kdezto subjektivni
hodnoceni se vénuje spiSe dotazovani a ziskavani informaci od konkrétnich uzivatelu

a na zakladé jejich poznatki a dojmu vyhodnocovat kvalitu dané sluzby [30].

3.2.1 Objektivni hodnoceni kvality zazitka

Jak jiz bylo zminéno vyse, objektivni metoda hodnoceni se predevsim zaméruje na
jednotlivé parametry sité, ¢i dané sluzby, napiiklad (datovy tok, odezva, rozliseni
videa apod.), pficemz vychazi z vysledku subjektivniho méteni a ruznych matema-
tickych vypoctu. Na zakladé informaci pouzitych v jednotlivych modelech 1ze tyto

modely pro objektivni hodnoceni daného média rozdélit do 3 typu [31].

Uplna reference

Upln4 reference pocitd rozdil kvality mezi origindlnim obrazovym signdlem a prija-
tym video signdlem. Diky tomu je Uplné reference povazovana za nejpresnéjsi,
avsak je nutné pouzit i vyssi vypocetni vykon. Oproti tomu, jeji nevyhodou je
slozitéjsi instalace na strané koncovych uzivatelu. Nejcastéjsi metody pouzivajici
se v této referenci jsou PSNR (Peak signal-to-noise Ratio - pomér mezi Spickovym
signdlem/sumem) a SSIM (Structural Similarity - porovnavani jasu a kontrastu)
[31].

Neuplna reference

Netplnd reference je povazovdna za nejméné presnou oproti Céstecné a Uplné re-
ferenci, jelikoz nevyuziva zdrojové informace z daného média. Netplna reference
hodnoti predevsim kvalitu videa a to na zdkladé jednotlivych zpracovanych ramcu
[31].

Castecna reference

Castecna reference je velice podobnd jako Uplna reference, avsak hodnoti kvalitu
obrazu pouze z castecného mnozstvi informaci z origindlniho obrazového signélu.
Je velice presnd a diky své nizsi naroc¢nosti je mozné zminénou referenci vyuzivat

v jednotlivych sitovych uzlech pro kontrolu kvality [31].

3.2.2 Subjektivni hodnoceni kvality zazitku

Subjektivni hodnoceni vychazi prevazné ze ziskanych poznatku na zékladé psycholo-

gickych testu, v nichz ucastnici posuzuji kvalitu a prvni dojem z poskytnuté sluzby.
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Samotné testy se mohou provadét ve vyzkumnych laboratorich. Prestoze jsou
pripravy velice ndkladné a mnohdy i pro uchazece nepohodlné, jejich vysledky jsou
velice spolehlivé. Pri vybéru uchazecu se doporucuje, aby s danym tématem neméli
zadné zkusenosti. Vyhoda samotného méreni v laboratorich spoc¢iva v naprosté kon-
trole nad prostfedim a uchazeci, ktefi se v daném prostiedi nachazi. Tak 1ze sledovat
jejich reakce a zamérit se na konkrétni parametry, které ovlivnily vysledné hodno-
ceni. Jak jiz bylo zminéno, samotna piiprava laboratorniho prostiedi a instalace
pattiénych zafizeni pro testovani je velice ndkladné a mnohdy i ¢asové narocné.

Posléze se zacala aplikovat metoda tzv. Crowdsourcing, kde veskeré testy jsou
provadény vybranymi dobrovolniky pomoci ruznych online kampani a testu. Tyto
testy mohou byt provedeny kdekoliv online (napf. na mobilnim zafizeni) a jsou
casove flexibilni. Byvaji ve formé kratkych tkolu nebo dotazu provadéné pomoci
ruznych online platforem, a jsou tedy pristupné pro obrovskou skupinu lidi. Diky
tomu dochézi k ziskavani velkého mnozstvi dat v redlném case, které mohou byt
nasledné pouzity pro dalsi zpracovani a analyzu QoE. Na druhou stranu zminéné
studie byvaji ¢asto povazovany za méné spolehlivé z duvodu minimalni kontroly
nad uchazeci a podminkami, ve kterych se respondenti aktualné nachazi. Na zédkladé
téchto poznatku bylo stanoveno feSeni, kdy by bylo mozné ucastniky kontrolovat po-
moci vestavénych kamer v mobilnim zafizeni, nebo notebooku. Spolu v8ak s témito
novymi prilezitostmi nastavaji problémy ohledné anonymity uchazecu. Crowdsour-
cing se neustale vyviji, avsak v odvétvi QoE se stava velice popularnim nastrojem
k posuzovani kvality sluzeb diky své flexibilité a nizsim nakladu [29].

Diky pouziti subjektivniho hodnoceni jsme schopni ziskat detailnéjsi popis uziva-
telova vnimani konkrétni sluzby. Pro vyjadieni spokojenosti se vyuziva tzv. stupnice
MOS (Mean Opinion Score) tvofena hodnotami od 1 do 5 s popisy. Struéné fec¢eno
tyto hodnoty jednoduse popisuji, zda kvalita sluzby byla ,velice vyborna“ nebo
,velice spatnd“. MOS se rovnéz fadi mezi ACR (Absolute Category Rating) metodu
28].

MOS stupnice pro méfeni kvality sluzeb [32]:

e 5 — velice vyborna

4 - chvalitebnd kvalita

3 - dobré kvalita

2 - dostacujici kvalita
e 1 - velmi Spatna kvalita

Tyto jednotlivé stupné hodnoceni lze pouzit napiiklad pro klasifikaci sluzeb nebo

daného produktu, z nichz je poté stanoven konecny vysledek hodnoceni kvality od
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koncovych uzivatelu. Vysledek je udavan v procentudlni podobé, kde na zdkladé
vyssi hodnoty ze stupnice MOS vysledné procento rovnéz roste. Avsak jak jiz bylo
zminéno v predeslé kapitole 3.1, je nutné brat v potaz veskeré faktory, které mohou
ovlivnit vysledné hodnoceni [27].

Existuji i dalsi typy metod, kde samotné subjektivni hodnoceni probiha v nékoli-
ka fazich. Vétsinou se jedna o kratké casové intervaly, pii nichz je uchazecum od-
prezentovan origindlni obsah a nasledné je provedeno hodnoceni. Tyto testy mohou

byt kombinované, jejichz definice jsou podrobnéji popsany nize.

Metoda ACR

ACR, zndma také jako SSM (Single Stimulus Method), je testovaci metoda pouziva-
jici se predevsim pro testovani kvality, kde zkoumany objekt je ticastnikum zobrazen
pod dobu 10 sekund. Néasledné je provedeno samotné hodnoceni pomoci stupnice
MOS. Cas 10 sekund pro testovany objekt je doporuceny, avsak muze dojit k jeho

zménam v zavislosti na podminkéch testovani (viz obrazek 3.2) [33][34].

Obsah 1 Obsah 2 Obsah 3

~10s <10s ~10s <10s ~10s

Hodnoceni Hodnoceni

Obr. 3.2: Metoda ACR

Metoda DCR

DCR (Degradation Category Rating) metoda je postavena na podobném principu
jako metoda ACR, pouze s tim rozdilem, Ze ticastnici jsou nejprve seznameni s refe-
ren¢nim obsahem po dobu 10 sekund, pak nasleduje 2 sekundova pauza a nasledné
obdrzi obsah pro samotné hodnoceni, ktery je zobrazen rovnéz po dobu 10 sekund
(viz obrazek 3.3). Po prezentaci mohou ucastnici provést hodnoceni kvality opét
pomoci stupnice MOS [33][34].

Metoda PC

PC (Pair Comparison) metoda je zalozena na prezentovani dvou obsahu v péaru,
kde tucastnikum jsou prezentovany dva testy s odliSnymi parametry pro nacteni

samotného obsahu. Kazdy test zabira priblizné 10 sekund, ptricemz tyto testy jsou
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oddéleny 2 sekundovou pauzou, aby uchazeci zaznamenali patfi¢né zmény podminek.
Vysledné hodnoceni je provedeno po prezentaci dvou testu a zabira rovnéz 10 sekund,
kdy uchazeci subjektivné hodnoti, ktery obsah pusobil piivétivéji (viz obrazek 3.4)
[33].

Obsah 1 ref. Obsah 1 Obsah 2 ref. Obsah 2

~10s 2s ~10s <10s ~10s 2s ~10s

Hodnoceni

Obr. 3.3: Metoda DCR

Obsah Al Obsah A2 Obsah B1 Ohbsah B2

~10s 2s ~10s <10s ~10s 2s ~10s

Hodnoceni

Obr. 3.4: Metoda PC

Metoda CCR

CCR (Comparison Category Rating) metoda je velice podobna metodé DCR. Ucast-
nikum jsou prezentovany dva testy, kde prvni test je origindlni a druhy upraveny.
Po samotném predvedeni obou testu ihned nésleduje hodnoceni, kdy tcastnici po-
rovnavaji subjektivné vnimani druhého testu s prvnim [34].

Kvalita druhého testu v porovnéni s prvnim se provadi pomoci stupnice [34]:

e 3 - Mnohem lepsi

2 - Lepsi

1 - Docela dobré

0 - Stejné

-1 - Docela spatné
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e -2 - Horsi
e -3 - Mnohem hors{

Avsak ve vysledku uchazec¢i poskytnou dva mozné verdikty. Rozhoduji, ktery test

v evs

oproti DCR spocivéa v dosazeni dvou moznych vysledku (napt. kvalita se zlepsovala

nebo zhorsovala) [34].
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4 VYTVORENI WEBOVEHO NASTROJE PRO
SUBJEKTIVNI HODNOCENI

Tato kapitola se zabyva vytvorenim webového néastroje pro subjektivni hodnoceni
streamovaného videa se zaméfenim na opakované nacitani do vyrovnavaci paméti.
Nastroj bude obsahovat prehravac¢ s podporou adaptivniho streamovani a jedno-
duchy formular pro vysledné hodnoceni sluzby. Veskera préace se provadi v prostiedi

Linux Ubuntu. Vyvojovy diagram webového nastroje je zobrazen na obrazku 4.1.

4.1 Instalace potirebného softwaru

Samotny ndastroj bude vytvoren v jazyce HTML5, CSS (Cascading Style Sheet),
PHP (Hypertext Preprocessor) a Javascript. Tudiz je potieba do prostiedi Ubuntu
doinstalovat patiicné balicky, diky kterym bude mozné néstroj vytvorit a nasledné
testovat. V prvnim kroku je nutné nainstalovat tzv. apache HT'TP server, na kterém
pobézi vytvoreny webovy nastroj. Potiebna instalace se provede pomoci nasleduji-

cich ptikazu.

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Probéhne aktualizace Ubuntu a jeho balicku.

sudo apt-get install apache2

Nyni se nainstaluje balicek pro webovy server Apache.

Po samotné instalaci serveru Apache je sluzba automaticky spusténa. Server
je mozné ihned otestovat pomoci webového prohlizece, kde se do vyhledavaciho
pole zada defaultni url ndzev localhost. Nésledné se otevie jednoducha stranka se
struénymi informacemi o Apache serveru. Veskery obsah implementovany na Apache
server se nachazi v adresati /var/www/html. Je vSak mozné zminény adresar upravit
editaci souboru apache2.conf a nastavit si cestu k vlastnimu adresari.

Dale je potteba nainstalovat balicek pro MySQL server pomoci piikazu.

sudo apt-get install mysql-server

Nasledné se zvoli heslo pro uzivatele MySQL ,root* a pokracuje se v instalaci (viz
obréazek 4.2.

s s v~

min, jenz nabizi grafické uzivatelské rozhrani a tudiz i ptehlednou spravu jiz vy-

tvorenych databazi.
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Spusténi uvitaci stranky s
nazvem prace

Naésleduje Gvodni stranka s
instrukcemi

Nasleduje stranka s
dotaznikem

Byl dotaznik vyplnén ?

Zépis hodnot z
dotazniku do
databaze

Nacteni random
scéndre se sekvenci
videi a parametry
pro simulace

PreSmérovani na stranku
streaming.php

Prehrani videa a nasledné
ohodnoceni kvality

Bylo video ohodnoceno ?

Nacteni dalsiho
videa a parametrQ

pro simulaci ze
scénare

Zépis hodnot z
hodnoceni do
databdze

Bylo prehrano posledni
video ze sekvence ?

Pfesmérovani na kone¢nou
stranku s podékovanim

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram webové aplikace
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Balicek se nainstaluje pomoci ptikazu.

sudo apt-get install phpmyadmin

1 Configuring mysql-server-5.5 |
While not mandatory, it is highly recommended that you set a password
for the MysQL administrative “root™ user.

If this field is left blank, the password will not be changed.
New password for the MySQL “root™ user:
|

<0k>

Obr. 4.2: Nastaveni hesla pro MySQL ”root” uzivatele

Béhem instalace je nutné vybrat server, tedy jiz existujici apache2 (viz obrazek
4.3). Nasledné na otazku zdali ma byt pouzit soubor dbconfig-common k nastaveni
databdze se vybere moznost yes (viz obrézek 4.4). Poté nasleduje vybér a zadani

hesla pro administrdtora a pro vstup do sluzby phpMyAdmin (viz obrazek 4.5
a obrazek 4.6).

| Configuring phpmyadmin |
Please choose the web server that should be automatically configured to
run phpMyAdmin.

Heb server to reconfigure automatically:

Lighttpd

Obr. 4.3: Nastaveni hesla pro MySQL ”root” uzivatele

Jako posledni véc je nutno povolit rozsifeni phps-mcrypt pomoci piikazu.

sudo phpS5enmod mcrypt

Po provedeni jakykoliv zmén je potieba restartovat Apache server.

sudo service apache2 restart
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{ Configuring phpmyadmin |

The phpmyadmin package must have a database installed and configured
before it can be used. This can be optionally handled with
dbconfig-common.

If you are an advanced database administrator and know that you want to
perform this configuration manually, or if your database has already
been installed and configured, you should refuse this option. Details
on what needs to be done should most likely be provided in

fusr fshare/doc/phpmyadmin.

Otherwise, you should probably choose this option.

Configure database for phpmyadmin with dbconfig-common?

m =NO=>

Obr. 4.4: Vybér souboru dbconfig-common

{ configuring phpmyadmin |
Please provide a password for phpmyadmin to register with the database
server. If left blank, a random password will be generated.

MysSQL application password for phpmyadmin:

<0k= <Cancel=

Obr. 4.5: Nastaveni hesla MySQL pro phpMyAdmin

Po instalaci je mozno sluzbu ihned otestovat ve webovém prohlizec¢i zadanim

localhost/phpmyadmin. Otevie se webova stranka s prihlasovacim formuldrem do

systému phpMyAdmin.

Jako posledni bylo doinstalovdno vyvojové prostiredi Geany pro tvorbu sa-

motného webového nastroje. Nabizi privétivé grafické rozhrani a je jednoduché pro

manipulaci. Lze jej jednoduse stahnout a nainstalovat ze sluzby Ubuntu Software

Center.

Timto je nainstalované vse potfebné pro vytvoreni webového néastroje pro subjek-

tivni hodnoceni streamovaného videa. V nasledujici kapitole 4.2 je popsdna samotna

tvorba webového nastroje.
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{ Configuring phpmyadmin |
Please provide the password for the administrative account with which
this package should create its MySQL database and user.

Password of the database's administrative user:

<Cancel>

Obr. 4.6: Nastaveni hesla pro administratora

4.2 'Tvorba webového nastroje

Samotny nastroj se sklada ze dvou odkazu pro labrotorni méfeni a metodu Crowd-
sourcing, kde kazda verze ma svuj specificky formular a vlastni databazi. Vysledny
nastroj je slozen z péti jednoduchych PHP stranek, kde prvni stranka predstavuje
tzv. intro - prosta stranka s ndzvem a autorem bakalarské prace. Nasleduje webova
stranka se strué¢nym popisem webového néstroje a seznamenim uchazece s prubéhem
meéreni. Déle se uchaze¢ presméruje pomoci tlacitka na dalsi stranku, obsahujici jed-
noduchy dotaznik, jehoz hodnoty se budou ukladat do databaze. Hned po vyplnéni
dotazniku bude uchaze¢ presmérovan k video prehrévaci, kde pomoci prilozené
MOS stupnice bude moci ohodnotit kvalitu streamovaného videa. Veskeré simu-
lace budou provedeny na zdkladé vytvorenych scénaiu v databazi, jejichz parametry
se budou nacitat do vytvoreného skriptu prehravace a simulovat tak ruzné stavy
béhem piehravani. Jakmile uzivatel zhlédne posledni video z vygenerovaného scénére
a ohodnoti jej, bude automaticky presmérovan na posledni stranku s podékovanim.

Po designové strance byly zvoleny VUT barvy pro jednotlivé html prvky. Vzhled
tak pusobi jednoduchym a klidnym dojmem.

4.2.1 Vytvoreni uvitaci webové stranky

P1i spusténi webového néstroje se uzivateli zobrazi jednoduché stranka index.php
se strucnym popisem a tlacitkem, odkazujici na nasledujici stranku s instrukcemi.

Samotna struktura stranky je nasledujici:

Listing 4.1: Zahlavi uvitaci webové stranky

<!DOCTYPE html>

<html>

<head>

<meta charset="UTF-8">

<title>Bakalarska prace - Marek Hurek</title>
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<link rel="stylesheet" href="css/style.css">
<link rel="stylesheet" href="css/reset-html.css">
</head>

Vytvoreni zahlavi webové stranky s typem kdédovani UTF-8 a pripojeni dvou
CSS souboru pro vynulovani puvodniho nastaveni html prvku a nasledné nastaveni

jejich vzhledu.

Listing 4.2: Vytvoreni hlavicky s VUT logem

<body>

<div class="wrapper">

<header class="red">

<div class="container">

<img src="img/logo_VUT_CZ.svg" alt="vut_logo" class="logo"/>
</div>

</header>

Nésleduje obsah webového nastroje obsazeny v parovém tagu <body></body>. V této
casti je vytvorena sekce pomoci tagu <div></div>, kde je nastavena tiida s ndzvem
wrapper. Jde o vytvoreny ,responsible“ box, ktery bude potieba pro zobrazeni
v mobilnich zatizenich. Samotnda hlavicka je vytvofena pomoci tagu <header>

</header> obsahujici VUT logo na cerveném pozadi, pficemz je obsah hlavicky

vycentrovan na stfed stranky pomoci divu container.

Listing 4.3: Obsah stranky s nadpisy a odkazem

<div class="container">

<hl class="hl-big margin-top">Nazev bakalarska prace</hl>

<h2 class="h2-big">Subjektivni mereni QoE streamovaneho videa
se zamerenim na opakovane nacitani do vyrovnavaci pameti</h2>
<a href="uvod.php" title="odkaz na stranku s instrukcemi"
class="a-more">Pokracovat dale</a>

</div>

V této ¢asti jsou vytvoreny nadpisy jednotlivych tirovni <h1><h2>... spolec¢né
s odkazem <a></a>, ktery uzivatele odkaze na nasledujici stranku. Vzhled jednot-
livych HTML prvk je definovany v souboru style.css. Timto je vytvorena uvitaci

stranka webového néstroje (viz obrazek 4.7).

4.2.2 Vytvoreni tivodni stranky s instrukcemi

Po uvitaci strance néasleduje stranka s instrukcemi, kde se uchazec¢ seznami s pirislus-
nym obsahem a systémem hodnocenni. Struktura stranky je stejnd jako predchozi,

avsak obsahuje navic parovy tag pro vkladani odstavcu <p></p>.
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Rovnéz si uchaze¢ muze na ukazku prehrat dvé prilozend videa v rozliSeni 1080p
a 360p, aby si mohl porovnat rozdily kvality prehravaného videa. Jako posledni véc
je prilozeny vzorovy formuldr se stupnici MOS pro vysledné subjektivni hodnoceni.
Uzivatel se tak seznami se systémem samotného hodnoceni. Vysledna stranka je
zobrazena na obrazku 4.8.

- VYSOKE UEEN(
TECHNICKE
V BRNE

Nazev bakalarské prace

Subjektivni méfeni QoE streamovaného videa se zamérfenim na opakované nacitani do
vyrovnavaci paméti

Vedouci prace Ing. Dominik Kovac

Pokragovat déle

Obr. 4.7: Uvitaci stranka webového néstroje

- VYSOKE UCENI
TECHNICKE
V BRNE

Uvod do streamovéni

@ po; streamovansho vi

Webovy nastroj pro subjektivni hodnoceni

Referenéni videa

Obr. 4.8: Uvodni stranka s instrukcemi

4.2.3 Vytvoreni webové stranky s dotaznikem

Webova stranka s dotaznikem je velice podobnd, jako predchozi tivodni stranka,

avsak je zde navic implementovan jednoduchy formulat, bez jehoz vyplnéni ne-
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bude moci uzivatel pokracovat dél. Jakmile uzivatel pfilozeny dotaznik vyplni a
nasledné potvrdi tla¢itkem Potvrdit vybér, probéhne spojeni s vytvorenou da-
tabazi. Nasledné probéhne zaznamenani ziskanych hodnot z formuléafe do vytvorené
tabulky. Po ispésném zapisu do databaze bude uzivatel automaticky presmérovan
na posledni webovou stranku streaming. php.

Cést vytvofeného formuldre dotazniku vypadd nésledovné:

Listing 4.4: Uryvek z formulére pro vybér pohlavi

<form method="POST" action="db/dot.php">

<div class="anketa-box red">

<h3 class="white-font h3-small">Zvolte pohlavi</h3>
<table class="white-font anketa">

<tr>

<td class="padding-right">

<label for="male" class="1b">Muz</label>

</td>

<td><input type="radio" name="gender" id="male" value="muz"
required>

</td>

</tr>

<tr>

<td><label for="woman" class="1b">Zena</label></td>
<td><input type="radio" name="gender" id="woman"
value="zena" required></td>

</tr>

</table>

</div>

</form>

Dotaznik je vytvoren pomoci tabulky <tabel></table> s pouzitim radku <tr>
</tr> asloupcu <td></td>, kde prvni sloupec obsahuje tag <lable></label> s po-
pisem, na zdkladé kterého bude moci uzivatel vybrat svoji volbu. Druhy sloupec
obsahuje vytvotfené radio prepinace pomoci tagu <input type="radio> pro vybér
z prilozenych moznosti. Pfidanim atributu name="gender" docilime, aby si uzivatel
mohl vybrat pouze jednu moznost. Jednotliva pole jsou oSetfena pomoci HTML5
atributu required, ktery zabranuje odeslani dotazu bez vybranych, nebo bez vy-
plnénych poli.

Samotna data jsou preddna pomoci metody POST do souboru dot . php pies atri-
but action, kde probéhne navazani spojeni s databazi a nasledné zapis jednotlivych
dat do radku v tabulce db_dotaznik. Vysledny formular je zobrazeny na obrazku
4.9.
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Zvolte pohlavi
Muz
iena

Dosazené vzdélani?
Zakladni Skola
Stredni skola
Vysoka Skola

Jaké zafizeni nyni pouZivate 7
Smartphone

Tablet

Stolni poéitaé / notebook
Kinternetu jste pfipojeni pomoci 7
Mobilni data

Wifi

Pfipojeni pomoci UTP

Jak Easto vyuZivite sluZbu YouTube ?
Kazdy den

Vickrat za den

Vickrat za tyden

Sluzbu nevyuzivam

Kolik je Vam let ?
I

Potvrdit vybér

Obr. 4.9: Vytvorena stranka s dotaznikem

4.2.4 Vytvoreni webové stranky s prehravacem

Webov4é stranka streaming . php bude obsahovat samotny prehravac pro streamovani
videi a jednoduchy formular postaveny na zakladé MOS stupnice pro subjektivni
hodnoceni streamovaného videa. Video piehravac je vytvoren pomoci pripojené
knihovny VIDEQO.JS, ktera obsahuje zdrojové js soubory slouzici k vytvoteni a im-
plementaci zminéného video pfehravace. Zdrojové js soubory jsou pripojeny v html
hlavicce spolecné s CSS soubory. Samotny vzhled prehravace a jednotlivych prvku
je mozné zmeénit praveé v téchto CSS soubory.

Zahlavi webové stranky vypadd néasledovné:

Listing 4.5: Zahlavi webové stranky s prehravacem

<!DOCTYPE html>

<html>

<head>

<meta charset="UTF-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width,
initial-scale=1.0">

<meta name="mobile-web-app-capable" content="yes">
<title>Bakalarska prace - Marek Hurek</title>

<link href="node_modules/video.js/dist/video-js.css"
rel="stylesheet">

<link href="node_modules/videojs-resolution-switcher/lib/

videojs-resolution-switcher.css" rel="stylesheet">

<link href="css/style.css" rel="stylesheet">
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<link href="css/reset-html.css" rel="stylesheet">

<link href="css/loading.css" rel="stylesheet">

<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery
/3.1.1/jquery.min. js">

</script>

<script language="javascript" src="node_modules/video.js
/dist/video. js"></script>

<script language="javascript" src="node_modules
/videojs-resolution-switcher/1lib
/videojs-resolution-switcher.js">

</script>

</head>

Pfipojeni CSS styli pro nastaveni nacitaciho symbolu a vzhledu ptehrévace,
popiipadé jeho jednotlivych prvku. Rovnéz jsou pripojeny javaskriptové knihovny,
které slouzi pro spravnou stavbu a funkcnost prehravace.

Po obsahové strance zde pribyl samotny prehravac a novy formular.

Listing 4.6: Vlozeni video piehravace

<video id="video" class="video-js vjs-default-skin vjs-big-

play-centered"> HTML5 nepodporuje tenhle format</video>

Vlozeni video prehravace pomoci tagu <video></video> na webovou stranku a

nastaveni jeho vlastnosti. Kompletni prehravac je zobrazen v piiloze.

Listing 4.7: Uryvek z formuldfe pro hodnocenf

<form method="POST" action="db/qoe_mos.php">

<ul class="mos white-font">

<li><label for="st-5">5 </label><input type="radio"
name="stupnice" id="st-5" value="5" required></1li>
</ul>

<input type="submit" id="sent" class="btn-odeslat"
value="0hodnotit">

</form>

Pro ilustraci je prilozena ¢ast vytvoreného formulaie pro subjektivni hodnoceni
streamovaného videa. Stupnice se skladd z 5 moznych hodnot pro hodnoceni, je-
jichz definice je uvedena v kapitole 3.2.2. Samotny formular je zde vytvoren pomoci
seznamu <ul></ul>, ktery mé, pomoci CSS stylu, nastaveny zobrazeni na radek.
Posledni bod je pridané tlacitko typu submit pro zaslani dotazu na server. Vysledna

stranka s prehravacem a MOS stupnici je zndzornéna na obrazku 4.10.
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Obr. 4.10: Webova stranka s video prehravacem a MOS stupnici

4.2.5 Vytvoreni soubora pro zapis do databaze

Pro moznost zaznamenat ziskané hodnoty z formulaiu do databaze, bude potieba
vytvorit nékolik PHP soubort, jejichz télo bude obsahovat samotné propojeni da-
tabaze a nasledny zépis do konkrétnich vytvorenych tabulek.

V naSem ptipadé se jednd o jiz vytvorené databaze s nazvy qoe a qoe_crowd,
které obsahuji nésledujici tabulky (db_dotaznik, db_mos, db_scenarion videos,
db_scenare, db_videa, db_values). Kazda tabulka plni svuj vlastni icel a obsa-
huje ruzné mnozstvi sloupcu. V hlavni tabulce db_scenare je vytvofeno 20 scénaru,
které se ndhodné generuji pomoci funkce rand() v intervalu od 1 — 20 (interval je

zvolen podle poctu prvku v tabulce db_scenare).

Soubor pro zapis hodnot do tabulky z dotazniku

Na prvnim misté byl vytvoren konfiguracni soubor s nazvem db.php, obsahujici
nazev serveru, uzivatelské jméno, heslo a jméno databéze. Tyto vytvorené proménné
nam budou slouzit pro prihlasovani do sluzby MySQL ke konkrétni databazi.

Pro navazani spojeni s databazi a nasledny zédpis do databéze slouzi soubory
db.php, dot.php a gqoe mos.php. Soubor db.php obsahuje prihlasovaci udaje do

databaze.
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Listing 4.8: Prihlasovaci idaje pro spojeni s databazi

<?php

$servername = ’localhost ’;
$username = ’zvolene_jmeno ’;
$password = ’zvolene_heslo ’;
$databases = ’qoe’;

7>

Pripojeni nami vytvoreného souboru se provadi pomoci piikazu include_once.

Listing 4.9: Pripojeni souboru s tdaji pro spojeni

include_once "db.php";

Nyni bude vytvoren kéd v souboru dot.php, ktery navaze spojeni s databazi a

zapise ziskané hodnoty z vyplnéného dotazniku.

Listing 4.10: Navazani spojeni s databazi

$table = "db_dotaznik";
$conn = mysqli_connect($servername, $username, $password,

$databases) ;

Vytvoreni proménné $table, ve které je ulozen nazev konkrétni tabulky pro do-
taznik. Nasledneé se provede navazani spojeni s vytvorenou databazi pomoci piikazu
mysqli_connect, v némz jsou obsazeny proménné vytvorené v predchozim souboru
db. php.

Listing 4.11: Ulozeni do proménné pomoci metody POST

$gender = $_POST[’gender’];

Ziskané hodnoty pomoci metody POST z formulafe je potieba rovnéz ulozit do
néjakych proménnych. V tomto piipadé je vytvorena proménnd $gender, do které

je ulozena ziskana hodnota z vybraného radio prepinace s atributem value="muz".

Listing 4.12: Zapis do tabulky pro dotaznik

$sql = "INSERT INTO $table (gender, .apod)
VALUES (’ $gender ’, .apod)";
$vysledek = mysqli_query($conn, $sql);

Samotny zapis do tabulky se provede pomoci klicovych slov INSERT INTO, s na-
slednym zadanim konkrétni tabulky. Prvni zdvorka obsahuje nazev sloupcu ve zminé-
né tabulce. Dalsim je klicové slovo VALUES, jenz obsahuje proménné urc¢ené k zapsani
do tabulky (proménné obsazeny v atributu value). Probéhne-li vse v poradku,

ukon¢i se spojeni pomoci piikazu mysqli_close($conn). Popiipadé muze byt kod
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jesté opatten podminkou IF, kde bude naptiklad vypis uispésného zapisu ¢i vyskytu
chyby. Kompletni kéd pro zapis je uveden v piiloze. Uspéény zapis je zobrazen na
obrazku 4.11.

id id_user gender school connection service old

id pro jednotlive prvky wibér pohlavi wyber studia wyber pripojeni wyuziti sluzby YouTube zadani stari
11481281475 | muz vysoka_skola |wifi_pripojeni | kazdy_den 22
2 1481281523 zena vysoka_skola wifi_pripojeni sluzbu nevyuzivam 28
31481281562 | zena vysoka_skola |mobilni_data |vicekrat_za tyden 25

Obr. 4.11: Zapsané hodnoty v tabulce db_dotaznik

Na podobném principu funguje i zapis u formulare s MOS stupnici, vytvoreny

na strance streaming.php.

Soubor pro zapis hodnot do tabulky z MOS stupnice

Jak jiz bylo Teceno, struktura souboru pro zapis hodnot z MOS stupnice je velice
obdobn4 jako struktura u dotazniku. Nejprve probéhne navazani spojeni s databazi,
nasledné je do proménné $table ulozen novy nazev tabulky pro MOS stupnici

(v tomto pripadé db_mos).

Listing 4.13: Nova ulozena tabulka v proménné

$table = "db_mos";

Opét, aby bylo mozné hodnoty z formulafe zapsat, je nutné vytvorit proménnou

s vlozenou hodnotou z formuléfe a nésledné zapsanou do tabulky.

Listing 4.14: Ziskani hodnot z MOS formulare

$mosValue = $_POST[’stupnice’];

Nyni se provede samotny zapis do tabulky. U vysledku je mozné opét provést

kontrolu uspésnost zapisu a ukonéi se spojeni.

Listing 4.15: Ulozeni do tabulky

$sql = "INSERT INTO $table (mos_value, atd.)
VALUES (’$mosValue’, atd.)";
$vysledek = mysqli_query($conn, $sql);

mysqli_close($conn);

Jako posledni véc bylo pridano presmérovani zpét na stranku s webovym piehra-

vacem streaming.php po provedeni uispésného zapisu.
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Listing 4.16: Pfesmérovani na stranku s prehravacem

header ("Location: ../streaming.php");

header ("Connection: close");

Uspéény zapis do tabulky je znazornén na obrazku 4.12.

id_mos mos_value id_scenarion id user id videos
avtomaticke navySovanl  stupnice MOS i scenars
1 5 8| 1489054316 1
2 4 8| 14589054316 2
3 4 4| 1489165107 1
4 5 4| 1489165107 2

Obr. 4.12: Uspéény zapis hodnot do tabulky db_mos

4.2.6 Vytvoreni a implementace scénaiu pro simulaci

Pro simulovéani na¢itani do vyrovnavaci paméti prehravace je vytvoreno v tabulce
db_scenarion_videos 20 scénaiu. Kazdy scénar obsahuje 5 odlisnych videi, avsak
v jiném poradi Pro kazdé video se generuji z databaze navrzené prubéhy pro simulaci.
V nasem piipadé se jednd o simulovani na¢itani do vyrovavaci paméti prehravaného
videa. Nas prehravac byl vytvoren za tcelem simulovani adaptavniho streamovani,
ktery na zékladé zmén datového toku méni kvalitu prehravaného videa. Diky tomu
nedochazi k neustdlému nacitani streamovaného videa a zaroven je zarucen kva-
litnéjsi prozitek ze strany divaka béhem streamovani.

Avsak pro lepsi kontrolu jsou parametry sité ménény piimo v piehravaci. Ty
jsou nacitany z vytvorené databéaze. Jednotlivé scénare byly navrzeny tak, aby jejich
chovani priblizné odpovidalo skutecnostmi, jimiz se uzivatel potyka dnes a denné.

Pro lepsi porozumnéni je nésledné jeden scéndf podrobnéji popsén. Reknéme,
ze uzivatel vyplnil dotaznik a je pfesmérovan k samotnému prehravaci. Nacte se
prvni video ze scénéfe s uzivatel si jej prehraje. Z databéaze jsou zaroven nacteny hod-
noty fikajic, kdy se video zastavi a na jak dlouhou dobu. Uzivatel spusti prehravani
a z databdze je napt. nac¢tena hodnota 5 a 10. To znamenad, ze v prubéhu pirehravani
videa dojde k jeho zastaveni v 5 vtefiné a na dobu 10 vterin bude probihat tzv.
buffering.

Po provedeni téchto tkonu video pokracuje v prehravani. Jsou-li v prubézich

definovany dalsi hodnoty, video se opét zastavi a provede se nacitani. To vSe plati
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pro kazdé video nactené ze scénare a na zékladé téchto simulaci bude uzivatel hod-
notit jeho vysledny dojem z celkového prubéhu prehravani. Veskera ziskana data
jsou ukladana do databaze a budou pouzita pro vyslednou analyzu a vyhodnoceni
statistik. Testovani bude probihat jak formou laboratorniho méreni, tak formou
Crowdsourcing. Ziskana data bude nutné nasledné vyfiltrovat od irelevantnich dat,
ktera nebudou moci byti pouzita.
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Tab. 4.1: Kompletni tabulka s prubéhy pro zménu kvality /nacitani a samotné nacitani

prubéhy | cas zména loading | cas zména loading | ¢as zména loading | cas zména loading | ¢as zména loading

1 0 360p

2 0 480p

3 0 720p

4 0 1080p

5 0 720p 10 10 720p — 360p 10 20 360p— 720p 10

6 0 360p 10 10 360p — 720p 10 20 720p — 360p 10

7 0 1080p 5  1080p — 720p 2 15 720p — 480p 5 25 480p — 360p 2

8 0 360p 5  360p— 480p 5 15 480p— 720p 5 25 720p — 1080p 5

9 0 360p 5  360p — 1080p 2 10 1080p — 480p 2 15 480p — 720p 2 20 720p — 480p 2
10 0 360p 10 5  360p— 720p 2 10 720p — 360p 2 15 360p — 720p 2 20 720p — 480p 2
11 0 720p 10 5  720p— 360p 5 15 360p — 480p 5 25 480p — 720p 5

12 0 720p 20 5  720p— 480p 2 15 480p — 360p 5 25 360p — 720p 2

13 0 480p 0 5  480p— 720p 5 20  720p — 1080p 5

14 0 1080p 0 10 1080p — 480p 10 20  480p—T720p 5

15 0 480p 0 5  480p— 360p 2 20 360p —480p 2

16 0 1080p 10

17 0 1080p 20

18 0 1080p 2 10 15 20 25 2
19 5 1080p 5 10 15 20
20 5 1080p 1000




Nacteni scénare z databaze

Scénare jsou nahodné generovany pro kazdého uzivatele jinak, pficemz je scéndr
uzivateli vygenerovan hned po odeslani vyplnéného dotazniku. V tomto pripadé se
zde pracuje s tzv. ,,globalni proménnou“ typu $_SESSION, ktera dokaze po celou dobu
udrzovani relace se serverem uschovat ulozené hodnoty ve své proménné a kdykoliv
s nimi pracovat. AvSak aby bylo mozné proménnou $_SESSION pouzivat, je nutno
tuhle moznost povolit pomoci piikazu session_start().

Pro generovani nahodnych scénaiu byla pouzita funkce rand (), ktera ma nasta-

veny interval od 1 do po¢tu radku v tabulce.

Listing 4.17: Nac¢teni ndhodného scénéte

$poc_scenarion = "SELECT * FROM db_scenare";

$pom = mysqli_query($conn, $poc_scenarion);

$poc_row = mysqli_num_rows ($pom);
$ran_sc = rand (1, $poc_row);

$_SESSION[’id_scenarion’] = $ran_sc;

ID nahodného scénaie je rovnéz ulozeno do proménné typu $_SESSION, ktera je
zaznamenana spolecné s ID uzivatele do databéze.

Vysledny scénai pro simulaci je vytvoren spojenim vice tabulek do jedné vysledné
na zakladé propojeni spole¢nym ID. Toho je docileno pouzitim klicovych slov INNER
JOIN a ON pri ¢teni z databaze. Nasledné za klicovym slovem WHERE je vybér takového

scénare, ktery byl nahodné vygenerovan.

Listing 4.18: Propojeni vice tabulek

$result = "SELECT

db_videa.*, db_values.time_O AS cas, db_values.lenght_0 AS
delka

FROM db_scenarion_videos

INNER JOIN db_videa ON

db_scenarion_videos.id_video = db_videa.id

INNER JOIN db_values ON
db_scenarion_videos.id_values = db_values.id
WHERE db_scenarion_videos.id_scenarion = $ran_sc";

Vysledkem bude spojenim tabulek db_videa a db_values, spole¢né s hlavni tabul-
kou db_scenarion_videos se samotnymi definovanymi scénaii, kde tabulka db_videa
obsahuje jednotliva videa, kterd maji byt prehrana. Tabulka db_values obsahuje

hodnoty urcujici v jakou dobu se prehravaé¢ zastavi (time_0), na jak dlouho bude
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id name src_video cas delka
1| aspen aspen_1080p.mpd;aspen_720p.mpd;aspen_480p.mpd;aspe... | 5:8;11;15 | 2:5:4;3
2 | controlled_bumn | controlled_burn_1080p.mp4;controlled_burm_720p.mpd. .. 1;10;12;14 | 2;3;6:8

Obr. 4.13: Spojeni dvou tabulek db_videa a db_values

zobrazen objekt zndzornujici nacéitani videa (lenght_0). Propojeni tabulek pro scénar
je znazornéno na obrazku 4.13.

Nésledné je vypis scénare ulozen do vytvoreného pole array (), které je rovnéz
vlozeno do proménné $_SESSION[’data’]. Na zavér procesu byla vytvorena promén-
na znazornujici nulty prvek v samotném poli. Pii kazdém zhlédnuti videa a nésledné
jeho ohodnocenim je proménnd index navysSena o 1 a tim padem bude piehrano

video na dalsi pozici v poli.

Listing 4.19: Ulozeni dat do proménnych $_SESSION

$_SESSION[’data’] = $pole;
$_SESSION [’index’] = O0;

Dojde-li k prehrani posledniho videa v poli, uzivatel bude presmérovan na finalni

stranku s podékovanim za tcast.

- VYSOKE UCENI
TECHNICKE
V BRNE

Dékujeme za Ucast

Nyni je vie hotove

Pokracovat na zacatek

Obr. 4.14: Webova stranka s podékovanim za ticast
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5 PRUBEH SAMOTNEHO MERENI

Meéfeni pomoci vytvoreného nastroje je rozdéleno do dvou metod méreni, a to la-
boratorni méfeni a Crowdsourcing. Obé zminéné metody jsou podrobnéji popsany
v predeslé kapitole 3.2.2. Tato kapitola se bude zabyvat predevsim samotnym prubé-
hem subjektivniho méteni kvality zazitku streamovanych videi ve vytvoreném webo-
vém nastroji. Veskeré vysledky jsou zaznamenany do dvou odlisnych databazi, aby

bylo mozné poté data rozlisit od pouzitych metod méreni.

5.1 Laboratorni méreni

Laboratorni méreni je specifické predevsim svym prostifedim, ve kterém méfeni
probiha. Vétsinou se jednd o predem piipravenou mistnost pro uchazece, ktetri se
k testovani prihlasili. V tomto pripadé je velice dulezité, aby veskeré podminky
v misnosti byly pro kazdého uchazece identické. Podminkami se mysli naptiklad
stejné osvétleni, kontrast barev monitoru, rozliseni, pozorujici vzdalenost od moni-
toru, hluk a plno dalsich, které by v zavéru mohly ovlivnit vysledné hodnoceni dané
sluzby. Vsechny tyto podminky jsou definovany ve standardu ITU-R BT.500-13 [36].

Avsak vyhodou této metody je kontrola nad prubéhem celého méreni a zaroven
moznost pozorovat reakce prihlasenych uchazeéu pri samotném testovani.

Pro méfeni byla vybrana mistnost, laboratorni uéebna, pitimo na fakulté. Kazdy
uchazec, ktery se méreni zucastnil, provadél testovani za stejnych laboratornich
podminek, jako ostatni. Do laboratorni uc¢ebny byli uchazec¢i zvani maximalné po
Sesticlennych skupinach. Kazdy test zabira priblizné 15 minut spolecné se sezname-

nim samotného prubéhu méreni, poptipadé zodpovézeni otdzek.

5.2 Crowdsourcing

Metoda Crowdsourcing je naproti tomu mnohem flexibilnéjsi a pohodlnéjsi ze strany
uzivatele samotného. Méfeni muze provést kdykoliv ve svém volném ¢ase a v miste,
kde se citi dobfe. Tim padem vysledné subjektivni hodnoceni muze byt velice
rozdilné oproti laboratornimu méreni.

Vyhodou je vsak ziskani velkého mnozstvi dat, nevyhodou je nemozné kontrola
nad prubéhem meéreni. Tim padem musi byt data z ¢dsti protfidéna, aby mohla byt
pouzita do vyslednych statistik.

V nasem pripadé méfeni probihalo pomoci sdileni IP adresy serveru, kde je
nahran nas webovy nastroj. Uchazeci si jej mohou oteviit jak na svém stolnim

pocitaci, tak i na mobilnim zafizeni ¢i tabletu. Pro seznameni o prubéhu méfeni
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uchazeci byla vytvorena jednoduchéa stranka uvod.php obsahujici struény popis
nasi préce, dvé referen¢ni videa a nahled formulare pro subjektivni hodnoceni. Po
nékolika testech byly provedeny jesté drobné tupravy stranky na zdkladé zpétné

vazby, aby instrukce byly co nejsrozumitelnéjsi pro ostatni ziicastnéné.
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6 ANALYZA NAMERENYCH DAT

V nasledujici kapitole jsou uvedeny a podrobnéji rozebrany vysledky z jednotlivych
meéreni jak pro laboratorni méfeni, tak pro metodu Crowdsourcing. Vysledna analyza
se zabyva predesim hodnocenim kvality sluzby pomoci stupnice MOS pro obé me-
tody méreni, kde zminéné metody budou mezi sebou porovnany. V prvni fazi je
provedena analyza dat z vyplnénych dotazniku pro obé metody a nasledné jsou
analyzovéna data, ktera jsou ziskdna ze samotného subjektivniho hodnoceni strea-

movaného videa.

6.1 Analyza a zpracovani dat pro obé metody

Po analyze dat se u metody Crowdsourcing celkem méreni zucastnilo 260 dob-
robolniku, pficemz hodnota obsahuje zaroven i irelevantni data. Samotné tiidéni
probihalo na zdkladé kontroly tspésného odeslani dotazniku (zda-li neobsahuje nu-
lové hodnoty), délky zhlédnuti videa a podle vysledného hodoceni prubéhu videa
(nesmyslné /stejné hodnoceni pro ruzny prubéh). Vyslednd hodnota tedy ¢ini 233
zucastnénych dobrovolniku. U laboratorniho méfeni probihalo tiidéni na stejném

principu. Vysledny pocet je celkem 253 dobrovolniku u laboratorniho méfeni.

6.1.1 Zpracovani dat z dotaznikt

V této casti jsou uvedeny vysledky z vyplnénych dotazniku, které uzivatelé vyplnova-
li pred zahdjenim samotného testovani. U laboratorniho méfeni se jednalo predevsim
o udaje: pohlavi, dosazené vzdélani, vyuzivani sluzby YouTube, zpusob piipojeni
k internetu a vék. Pro metodu Crowdsourcing bylo nutné vypliit stejné idaje, avsak
pro zjisténi dalsich informaci ptibyly polozky: pouzité zafizeni a rozliSeni obrazovky

(neni povinné).

Procentualni tcast u pohlavi

Z celkového poctu zucastnénych v laboratornim méreni byla zjisténa ucast 85%
muzu a 15% zen. U druhé metody Crowdsourcing se celkem zicastnilo 62% muzu
a 38% zen.

Procentualni icéast u dosazeného vzdélani

Pii analyze tdaju o dosazeném vzdélani byly zjistény vysledky, kde 87% uchazecu
mé dosazené stiedoskolské vzdéldni a zbylych 13% tvori vysokoskolské vzdéldni.

Tyto vysledky se vztahuji pro laboratorni méteni. Pro metodu Crowdsourcing tvori
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nejvyssi procentualni ucast 43% zédkladni skola. Nasleduje sttedoskolsé vzdélani se

40% a zbylych 17% patii pro vysokoskolské vzdeélani.

Cetnost vyuzivani sluzby YouTube

V obou ptipadech byla zjisténa nejvyssi procentualni hodnota, kdy uchazeci vyuziva-
ji sluzbu YouTube témér kazdy den. U laboratorniho méfeni se jednd o 63% uchazecu
a u metody Crowdsourcing 52%, ktefi tuto moznost vybrali. Pouhé 4% nélezi pro
vybér moznosti Sluzbu nevyuzivam. Pro porovnani jsou vysledné hodnoty vneseny
do grafu 6.1 a 6.2 nize.

W Kazdy den
@ Neékolikrat za tyden
O Nékolikrat za den

Obr. 6.1: Vyuzivani sluzby YouTube u laboratorniho méreni

l Kazdy den

O Neékolikrat za tyden
0 Neékolikrat za den
O Sluzbu nevyuzdvam

Obr. 6.2: Vyuzivani sluzby YouTube u metody Crowdsourcing

Procentualni ticast u vékové kategorie

Na zakladé méné znatelnych vékovych rozdilu u laboratorniho méteni byl vék rozdeé-

leny do nasledujich kategorii: 18-20 let, mezi 20 - 25 let a nad 25 let. Nejvyssi vékova
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ucast byla v intervalu od 20 do 25 let se 48%. Nejméné uchazecu se zicastnilo nad
25 let se 7%.

Avsak vékové rozdily u metody Crowdsourcing jsou vice znatelné, tudiz byl vék
rozdélen do kategorii: do 20 let, mezi 20 - 30 let, nad 30 let. V tomto piipadé byla
nejvyssi procentudlni icast 52% u vékové kategorie do 20 let, kde nejnizsi vékova
hranice je 9 let. Oproti tomu nejstarsi uchaze¢ spada do vékové kategorie nad 30 let
(13%) se svymi 71 lety.

@ 18-20 let,
[ mezi 20 - 25 let

V O nad 25 let

Obr. 6.3: Vékové kategorie u laboratornitho méfeni

E do 20 let
O mezi 20 - 30 let
O nad 30 let

Obr. 6.4: Vékové kategorie u metody Crowdsourcing

Cetnost zpusobu pfipojeni k internetu

V dalsim bodé meéli uchazeci za kol vybrat, jakym zpusobem jsou béhem tes-
tovani pripojeni k internetu. Vybér z moznosti byl pro obé metody opét stejny
(mobilni data, Wi-fi pfipojeni, pfipojeni pomoci UTP (Unshielded Twisted Pair)
kabelu). Vyjimka vsak nastala béhem zvoleného zafizeni smartphone nebo tablet,
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kdy uzivateli byla odebrana moznost vybéru polozky Ptipojeni pomoci UTP kabelu.
U laboratorniho méteni vSichni uchazeci vybrali moznost Pripojeni pomoci UTP ka-
belu. Naopak u metody Crowdsourcing jsou vysledky odlisné. Nejcastéji testovani
probihalo pomoci bezdratového piipojeni Wi-fi (58%). Nejméné testovani bylo pro-
vedeno pii pfipojeni pomoci mobilnich dat (6%). Zbylych 36% nélezi pro testovani

béhem pripojeni k internetu pomoci kabelu.

Cetnost vybéru zarizeni pro testovani

Nasledujici graf vychézi pouze z vyhodnocenych dat u metody Crowdsourcing, kde
uchazeci meéli za kol vybrat, na jakém zarizeni testovani vykonavaji.

Uchazeci zde méli na vybér ze ti{ moznych variant: pc/notebook, tablet a smart-
phone. Po analyze nejvice testovani bylo provedeno na pocitacovém zaiizeni, po-

pripadé na notebooku (75%). Nejméné byl pouzit tablet s pouhymi 3%.

I pc-notebook
O smartphone

3% | O tablet

Obr. 6.5: Pouzité zafizeni pii testovani u metody Crowdsourcing

6.1.2 Vysledna analyza a zpracovani dat subjektivniho vni-

mani streamovaného videa pro obé metody

V této podkapitole jsou zpracovana data ziskand ze subjektivniho hodnoceni strea-
movaného videa jak u laboratorniho méreni, tak pro metodu Crowdsourcing. Veskeré
vysledky jsou zaméreny na hodnoceni kvality zazitku ze streamovani, kdy dochézelo
k neustdlému nacitdani, poptipadé i ke zmeéné kvality. Vysledky jsou vneseny do grafu.
Kvalita je zde znacena pomoci stupnice MOS, jejichz definice je podrobnéji popsana
v kapitole 3.2.2.

Graf 6.6 znazornuje vysledné hodnoceni videa Aspen ve ¢tyfrech ruznych pribéz-
ich. Tyto prubéhy je mozné vidét v tabulce 4.1, kde kazdy pribéh (1 - 4) obsahuje

parametr, v jaké kvalité se ma video prehrat. Jednotlivé kvality videa jsou vneseny
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I0 Laboratorni mefenf
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aspen_360p aspen_480p aspen_720p aspen_1080p
Referenéni video Aspen |-

Obr. 6.6: Prumérna hodnota MOS referenéniho videa Aspen ve vsech kvalitach

na vodorovné ose. Na svislé ose je vynesena stupnice MOS od 1 do 5. Ctyii sloupce,
spoleéné s ¢iselnou hodnotou, predstavuji vyslednou prumérnou MOS hodnotu pro
kazdy prubéh prehrdaného videa. Podle ocekavani nejnizsi MOS hodnota 2.65 MOS
u metody Crowdsourcing nalezi pro prubéh ¢.1, kdy video bylo pfehrano v kvalité
pouhych 360p. Naopak u laboratorniho méfeni ma nejmensi vyslednou MOS hod-
notu video streamované v kvalité 480p. Pri streamovani v nejvyssi kvalité 1080p
maji obé metody nejlepsi vysledné hodnoceni, vsak u metody Crowdsourcing je
vysledna hodnota MOS maximélni. Znacny rozdil 1ze zaznamenat pii streamované
kvalité videa 480p, kde vysledné hodoceni MOS se velmi lisi. Tato odchylka muze
byt zpusobena napiiklad pouzitym zafizenim a jeho rozliSenim, na kterém bylo vi-
deo streamovéano. V piipadé laboratorniho méfeni probihalo testovani na stejnych
zalizeni se stejnym rozliSenim. Noapak u metody Crowdsourcing mél uzivatel mno-
hem vic na vybér, na jakém zatizeni test provede. Tudiz vysledny stream v dané

kvalité mohl mit za nasledek pozitivnéjsi hodnoceni.
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Obr. 6.7: Prumérnd hodnota MOS pro ¢tyfi referencni videa v kvalité 360p

00 Crowdsourcing
I8 Laboratorni mefen{
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4.01
— 4 3.78 ] 3.783.75 |
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g
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aspen_1080p  dinner_1080p life_1080p  sunflower_1080p
Referenéni videa [-]

Obr. 6.8: Prumérna hodnota MOS pro ¢tyfi referencni videa v kvalité 1080p

Predchozi graf 6.7 zobrazuje prubéh ¢tyt ruznych videl prehréané v kvalité 360p.

Jednd se o prubéh ¢.1 obsahujici parametr pro streamovani videa pouze v kvalité
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360p (viz tabulka 4.1). V grafu jsou obsazena pouze Ctyfi videa, jelikoz paté video
(sunflower) nebylo v zddném scénéii obsazeno s piidélenym priubéhem v kvalité 360p.

Pii porovnani prumérnych hodnot MOS pro kazdé video, bylo nejlépe hodno-
ceno video dinner u metody Crowdsourcing, jehoz prumérnd MOS hodnota ¢ini 3.89
MOS. Podobné je na tom video life, kde vyslednd hodnota MOS vychézi 3.33 MOS.
Je dobré zminit, ze predchozi dvé videa jsou tzv. animovand, tudiz i samotny obsah
a zpusob zpracovani videa mohlo mit za nésledek vysledné subjektivni hodnoceni
u zminénych videi. To vsak plati pouze u metody Crowdsourcing. V ptipadé labo-
ratornitho métreni mé nejvyssi hodnoceni 3.82 MOS video tractor.

K porovnani vyslednych hodnot MOS u videi, prehravana v kvalité 1080p, je
prilozen graf 6.8 obsahujici opét 4 videa jako v predchozi varianté. V tomto piipadé
byl kazdému videu pridélen prubéh ¢.4 (viz tabulka 4.1) s parametrem pro prehravani
videa v kvalité 1080p. Maximalni dosazend hodnota MOS byla zjisténa u videa life,
ktera ¢ini 4.46 MOS. V grafu lze vycist, ze pro vSechny videa je hodnota MOS znac¢né
vyssi u metody Crowdsourcing. Jedinny nepatrny rozdil je vidét u videa sunflower,
kde rozdil mezi zminénymi metodami je roven pouhym 0.03 MOS. Nejvice viditelny
vykyv lze vidét u videa life s rozdilem 1.63 MOS. Je tedy ziejmé, ze vysledné hod-

noceni béhem laboratorntho méreni ma znacné horsi vysledky, nez mereni u metody

Crowdsourcing.
00 Crowdsourcing
Io Laboratorni mefeni
5
4.45
4.06 4.16
— 4 3.83.75 3.81 }
g
2 3.042.98
= 3 y
g7
N
=
20 i
1

pribéh ¢.1 prubéh ¢.2 prubéh ¢.3 prubéh ¢.4
Referencni prubéhy [-]

Obr. 6.9: Prumérnd hodnota MOS pro referenéni priubéhy
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Posledni graf 6.9, spadajici pod referenéni scénar, zobrazuje prumérné hodnoty
MOS z vysledného subjektivniho hodnoceni pro kazdy referenéni prubéh. Jednotlivé
pribéhy (1 - 4) jsou vyneseny na vodorovné ose s popisem. Na svislé ose je rovnéz
vynesena stupnice MOS. Na prvni pohled je ziejmé, ze nejlépe hodnoceny prubéh je
¢.4, kdy videa byla streamovana v té nejlepsi kvalité. Tento tdaj se vztahuje pro obé
metody. Naopak nejnizsi hodnoceni nalezi prubéhu s ¢islem 1, kde veskery obsah,
streamovany v kvalité 360p, mél za nasledek velice nizké subjektivni hodnoceni ze
strany uchazecu. Je vsak zajimavé, ze prubéh ¢.3 u metody Crowdsourcing, kde
videa byla streamovana v kvalité 720p, ma témeér stejné prumérné hodnoceni, jako
videa prehrdna v kvalité 480p pro prubéh ¢.2. Pti¢ina muze byt zpusobena naptiklad
nerozeznanim rozdila kvality (480p a 720p) videa béhem streamovani. Tudiz lze
ici, ze celkovy prubéh béhem streamovani pusobil na koncového uzivatele stejnym
dojmem. U laboratorniho méfeni jsou rozdily pro tyto dva prubéhy vice zietelné.
V samotném zaveéru lze tedy tici, ze s postupnym zlepsovanim kvality rovnéz roste
i vysledné hodnoceni MOS. Vysledné maximum MOS tedy nélezi prubéhu ¢.4 pro
obé metody, kde video bylo streamovano v nejlepsi kvalité 1080p.

Nasledujici text se zabyva vyhradné vyslednym hodnocenim streamovaného vi-
dea pfi simulaci jeho poc¢atecnim a neustalém nacitani do vyrovnavaci paméti. Podle
tabulky 4.1 se jednda predevsim o prubéhy 16 - 20, jejichz vysledky je mozné vidét

v nasledujicim grafu.

00 Crowdsourcing
In Laboratorni mefenf

5
4 395388 |
— 3.57
3]
= 3.2 3.2
= 5.2 3.2
= 31 2.8 2.76 *
2 2.36 2.35
=N 198 |
1

prubéh ¢.16 prubéh ¢.17 prubéh ¢.18 prubéh ¢.19 prubéh ¢.20
Prubéhy simulujici nac¢itani videa [-]

Obr. 6.10: Prumérnd hodnota MOS pii nac¢itanim streamovaného videa
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Graf 6.10 znédzornuje vysledné hodnoty MOS pro prubéhy simulujici nacitani
streamovaného videa. Predevsim se jednd o prubéhy 16 - 20 (viz tabulka 4.1),
které jsou v grafu vyneseny na vodorovné ose. Kazdy prubéh simuluje ruzné situace
nacitani, at uz se jednd o pocatecni, opakované ¢i nekoneéné. Vsechny videa jsou
streamovana v kvalité 1080p. Mezi nejlépe hodnoceny prubéh se radi ¢islo 16 v obou
metodach. Jde o situaci, kdy v case 0 vterin dojde k zastaveni streamovani a video
se po dobu 10 vtefin nacita. Nésledné streamovani pokracuje bez jakykoliv zmén.
Podle oc¢ekavani byl nejhure hodnoceny prubéh ¢.20 simulujici nekoneéné nacitani.
Po ubéhnuti 5 vterin dojde k zastaveni streamovani a video se nacita do nekonecna.

Co se tyce nekonecného nacitani, nejdéle byl uzivatel ochoten ¢ekat u metody
Crowdsourcing, a to po dobu 8 minut a 10 vtefin. V pripadé laboratorniho méfeni
byl uzivatel schopen vyckat po dobu 6 minut a 54 vterin. Nasledujici procentudlni
hodnoty vychéazi ze spoletnych dat obou metod. Graf 6.11 zobrazuje prubéh pro-
centualniho vyskytu jednotlivych uzivatelu v zavisloti na dobé ¢ekani nachézejici
se v daném c¢asovém useku. Vnesene hodnoty vychazi s odectenim procentualniho
vyskytu z celkovych 100%, kde naptiklad 98% v grafu znazornuje zbylé 2% pro dany

interval.

Tab. 6.1: Procentualni doba vytrvalosti uzivatelu u nekoneéného nac¢itani

Casovy interval [min] [0-1 1-2 2-3 3-6 6-9
Procentudlni vyskyt [%] | 46 38 7 7 2

o o o9
=~ o 00
T

|

Pravdépodobnostni vyskyt [-]
(@n)
[\

0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9

Casovy interval [min]

Obr. 6.11: Cetnost doby trvan{ pii nekoneéném nacéitani
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Obr. 6.12: Prumérna hodnota MOS u kombinovanych prubéhu 5 - 10
00 Crowdsourcing
Io Laboratorni mefenf
)
— 47 |
g 3.26 3.23
g 308 — 3.033.04
Z 3 2.86 S g
o 2.57.49 265
g 2.3
2 i
1
¢.11 ¢.12 ¢.13 ¢.14 ¢.15

Kombinované prubéhy |[-]

Obr. 6.13: Prumérnd hodnota MOS u kombinovanych prubéhu 11 - 15

Kombinované prubéhy jsou situace, kdy béhem streamovani dochdzi ke zméné
kvality a nacitani videa do vyrovnavaci paméti ve stejnou dobu. Prakticky se jedna

o princip adaptivniho streamovani pro ptipojeni s horsi konektivitou. V grafech
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6.12 a 6.13 jsou znazornény prubéhy 5 - 15 vychdazejici z tabulky 4.1 pro obé metody
meéreni. V obou grafech lze vidét, ze vysledné hodnoceni kvality MOS je pro vSechny
kombinované prubéhy velice nizké. Vysledna hodnota MOS dosahuje svého maxima
v prubéhu ¢.13. Jednd se o situaci, kdy video je hned ze samotného zacatku strea-
movano v kvalité 480p. Nasledné v 5. vtefiné dojde k zastaveni streamovéni, prepne
se kvalita ze 480p na 720p spolecné se simulaci nacitani po dobu 5 vtefin. Posledni
zména nastane v case 20 vterin, kdy dojde ke zméné ze 720p na 1080p a video se po
sourcing je rovna 2.27 MOS. Tato hodnota vychazi z prubéhu ¢.6, kde video je od
samotného zacatku streamovano v kvalité 360p spoleéné s po¢atecnim 10 vtefinovym
nacitanim. Nasledné v 10. vtetiné dojde k prepnuti kvality z 360p na 720p opét s 10
vtefinovym nacitanim. K poslednimu ptepnuti kvality ze 720p na 360p dojde pfi
20. vtefine s 10 vtefinovym nac¢itanim videa. Avsak v piipadé laboratornitho métent
dojde k ptrepnuti kvality c¢tyfikrat. V prvni fazi je video streamovéano v kvalité 720p
s pocatecnim 20 vtefinovym nacitanim. Thned v 5. vtefiné dojde k prepnuti kvality
ze 720p na 480p s 2 vtefinovym nacitdnim. Po chvilce se streamované video opét
zastavi v 15. vtefiné a pfepne kvalitu ze 480p na 360p. Doba nacitani je 5 vtefin.
K poslednimu piepnuti kvality dojde ve 25. vteriné ze 360p zpét na 720p pii nacitani
MOS se tyka predevsim prubéhu s ¢astym prepinanim kvality a dlouhym nacitanim

streamovaného videa.
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Obr. 6.14: Prumérna hodnota MOS pro vsechny prubéhy u metody Crowdsourcing
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Obr. 6.15: Prumérna hodnota MOS pro vSechny prubéhy u laboratorniho méreni

Na zaveér jsou prilozeny dva grafy zndzornujici vSechny prubéhy obou metod
méreni. Grafy jsou odlisSeny dvéma barvami, kde zluty graf 6.14 zobrazuje vSechny
prubéhy spolecné s vyslednymi hodnotami MOS pro metodu Crowdsourcing. Zeleny
graf 6.15 se vztahuje pro laboratorni méteni.

U referencénich prubéhu 1 - 4 je na prvni pohled patrné, ze se vzrustajici kva-
litou videa, vzrustd i kvalita hodnoceni MOS. Rozdil je vsak v pripadé metody
Crowdsourcing, kde prubéhy 2 a 3 maji témér shodné hodnoceni MOS. Naopak
u laboratorniho méreni jsou rozdily pii lepsi kvalité streamovani znacné viditelné.
Je mozné tici, ze vysledné hodnoceni mohlo byt zpusobeno na zdkladé zobrazo-
vactho zafizeni, na kterém bylo streamovéani testovano. V pripadé laboratorniho
meéreni byli uzivatele vystaveni stejnym podminkdam a testovani probihalo na iden-
tickych zarizenich se stejnym rozliSenim. Jednotlivé urovné kvality streamovani
mohly tedy byt pro uzivatele vice viditelné oproti metodé Crowdsourcing, kde tes-
tovani probihalo na tfech ruznych zafizenich s riznym rozlisenim. Proto je vysledné
hodnoceni MOS u laboratorniho méteni pro jednotlivé prubéhy mnohem vyssi a zaro-
ven 1 nizsi.

V pripadé kombinovanych prubéhu je vysledné hodnoceni MOS v obou ptipadech
velmi nizké. Nejvyssi vyslednd hodnota MOS vsak plati pro prubéh ¢.13, kdy video
bylo od zacatku streamovani v kvalité 480p. Nasledné v 5. vteriné doslo k pfepnuti
kvality ze 480p na 720p spolecné s 5 vterinovym nacitanim. Posledni prepnuti kva-
lity nastalo az ve 20. vtefiné z kvality 720p na 1080p s 5 vtefinovym nacitanim

videa. V obou metodach meéreni se jedna o dosazené maxima hodnoty MOS v ramci
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kombinovanych prubéhu.

Posledni prubéhy od intervalu 16 - 20 zobrazuji vyslednou hodnotu MOS pri
pocatecnim a opakovaném nacitani streamovaného videa. Z vysledki je vidét, ze nej-
vyssi hodnota MOS byla naméfena pro prubéh ¢.16 v obou metodach méfeni.
V tomto piipadé bylo video streamovéano v kvalité 1080p pouze s pocateénim nacita-
nim 10 vtefin. U prubéhu ¢.20, simulujici nekoneéné naé¢itani, byla podle ocekavani
tornim méteni. Pro rekapitulaci a podrobnéjsi analyzu jsou vysledné hodnoty MOS
zobrazeny v nésledujici tabulce 6.2 pro prubéhy simulujici pouze nacitani strea-

movaného videa.

Tab. 6.2: Vysledné hodnoceni MOS pii opakovaném nacitani pro obé metody

Pribéh | MOS - lab. méfeni | MOS - Crowdsourcing
16 3.88 3.95
17 3.57 3.20
18 2.36 3.20
19 2.76 2.80
20 1.98 2.35

Vsechny videa, obsahujici tyto prubeéhy, jsou streamovéany v kvalité 1080p. Pouze
se méni doba, ve které se ma streamované video zastavit a na jak dlouho bude
provedena simulace znézornujici nacitani do vyrovnavaci paméti. Pfi podrobné;jsi
analyze si lze povsimnout, ze prubéhy 16 a 18 podle tabulky 4.1 jsou ve skutec¢nosti
stejné. Rozdil mezi nimi vSak spoc¢iva v navrzeni samotného prubéhu prehravani. Jak
jiz bylo popsano v predchozim textu, prubéh ¢.16 zpusobi pouze poc¢ateéni nacitani
po dobu 10 vtefin. Poté streamovani probiha bez jakykoliv zmén. Naopak u prubéhu
¢.18 je streamované video zastaveno bx kazdych 5 vterin s 2 vterinovym naéitanim.
Pii samotném souc¢tu dob nacitani u prubéhu ¢.18 je celkova doba nacitani rovna
10 vtefin, stejné jako v predchozi varianté. Stejny princip plati i pro zbylé prubéhy
17 a 19. Podle tabulky 6.2 1ze vidét rozdily ve vysledném hodnoceni MOS mezi
podobnymi prubéhy, kdy uzivatelé lépe hodnotili situaci pii poc¢atecnim nacitani
streamovaného videa, nez situaci opakovaného nacitani videa béhem streamovani.
prubéhy, kdy dochézelo jak k prepinani kvality, tak zaroven i k opakovanému nacitani
streamovaného videa. Aspektu, které mohly mit za nasledek vysledné hodnoceni je
mnoho. Av8ak v pripadé metody Crowdsourcing mohlo mit vliv na vysledny dojem
ze streamovani samotné pripojeni k siti ze strany uzivatele, kdy kromé umélych si-
mulaci mohly vznikat i jiné poruchy. Predevsim se jednd o castéjsi vyskyt naciténi,

nez bylo puvodné navrzeno. V ramci laboratorniho méteni tento problém vsak nebyl
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znat. Dalsim aspektem je dobré zminit zarizeni, na kterém bylo testovani provedeno,
pricemz tento idaj rovnéz souvisi s dalsimi podminkami, kterym byl uzivatel vysta-
ven. Zda-li byl béhem testovani pripojeny pomoci mobilni sité, wi-fi ¢i kabelovym
pripojeni, jestli testovani probihalo v uzaviené mistnosti, nebo v otevieném pro-
stranstvim, popiipadé byl uzivatel vystaven hluku okoli. V tomto ptipadé je nutné
najit kompromis, ktery by byl pohodlny ze strany uzivatele a zaroven vyhodny. Tyto
neptiznivé podminky lze pomoci laboratorniho méreni potlacit, avsak piiprava byva
velmi narocna a z hlediska finanénich prostifedku i ndroéna. Avsak vysledna data
jsou povazovana za vice duvéryhodné a mnohdy i kvalitnéjsi oproti metodé Crowd-

sourcing.
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7 ZAVER

Jak je znamo, oblast webovych sluzeb, zamérené zejména na streamovani, je v dnesni
dobeé velice rozsitenym trendem. Zaroven je vsak kladem duraz na potiebny provoz
a naklady, které tyto sluzby vyzaduji. K dosazeni co nejlepsich vysledku je nutné
znat i subjektivni ndzory ze strany koncovych uzivateli. V tomto pripadé se jednalo
o oblast streamovani multimedialnich dat pomoci modernéjsi metody adaptivniho
streamovani. Adaptivni streamovani jiz vyuziva celd fada sluzeb pro streamovani,
jejiz uplatnéni ma velmi pozitivni dopad v telekomunikacnich sitich. Samotna pro-
blematika je podrobnéji popsana v teorii bakaldrské prace.

K testovani subjektivniho hodnoceni bylo nutné vytvorit webovy nastroj obsa-
hujici jednoduchy dotaznik, prehravac podporujici adaptivni streamovani a formular
slouzici k subjektivnimu hodnoceni streamovani. K hodnoceni byla zvolena metoda
MOS obsahujici stupnici od 1 do 5, kde jednotlivé stupné predstavuji vysledny
dojem z konkrétni sluzby. V tomto pripadé se jednalo o streamovani videa s opa-
kovanym nacitanim do vyrovnavaci paméti. Pro testovani byly aplikovany metody
méreni znamé jako laboratorni métfeni a Crowdsourcing. Ziskana data bylo nutné
nasledné protiidit z duvodu irelevance na zakladé stanovenych podminek dle stan-
dardu ITU-R BT.500-13. Vysledky obou metod jsou znézornény ve spolec¢nych gra-
fech, aby bylo mozné vidét rozdily subjektivniho hodnoceni MOS pro navrzené
prubéhy. Vyhoda u metody Crowdsourcing spocivala v ziskani velkého mmnozstvi
dat, avsak rovnéz velké mnozstvi dat bylo nutné vyradit. Narozdil u laboratorniho
meéfeni bylo mozné prubézné testovani kontrolovat, popiipadé reagovat na dotazy
jednotlivych uzivatelu. Diky tomu mnozstvi irelevantnich dat je minimélni, az za-
nedbatelné.

Cilem préace vsak bylo predevsim zamérit se na subjektivni hodnoceni streamo-
vaného videa pii opakovaném nacitani. U rozvrzenych prubéht se jedna o prubéhy
16 - 20, kde kazdy prubéh simuluje ruzné situace nacitani. Podle vyslednych dat
je ztejmé, ze uzivatelé kladnéji hodnotili situace, kdy nacitani streamovaného videa
probéhlo pouze jedenkrat, a to na samotném zacatku streamovani. Naopak opako-
vané nacitani béhem streamovani vyvolavalo u uzivateli negativnéjsi dojem, tim
padem ve vysledku i nizsi vysledné hodnoceni MOS. Tento tidaj se vztahuje pro obé

cvv s

kde v 5. vteriné dochézelo k nekoneénému nacitani streamovaného videa.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

QoE Quality of Experiences

QoS Quality of Services

HTTP Hypertext Transfer Protocol
HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure
CDN Content Delivery Network

VLC VideoLAN Client

CPU Central Processing Unit

DVD Digital Video Disk

URL Uniform Resource Locator

NAT Network Address Translation
UDP User Datagram Protocol

TCP Transmission Control Protocol
RTSP Real Time Streaming Protocol
RTMP Real Time Messaging Protocol
HLS HTTP Live Streaming

HDS Adobe HTTP Dynamic Streaming
MPEG-DASH Dynamic Adaptive Streaming over HT'TP
CDN Content Delivery Network

VoD Video on Demand

MOS Mean Opinion Score

ACR Absolute Category Rating

SSM Single Stimulus Method

DCR Degradation Category Rating

PC Pair Comparison
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CCR Comparison Category Rating

PSNR Peak signal-to-noise Ratio

SSIM Structural Similarity

PHP Hypertext Preprocessor

CSS Cascading Style Sheets

LTE Long Term Evolution

HSPA High Speed Packet Access

EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution
UTP Unshielded Twisted Pair

HD High-definition
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SEZNAM PRILOH
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

K praci je prilozené CD obsahujici webovy néastroj spolecné s navodem na instalaci
potiebnych balicku v Ubuntu. Soubor ZIP obsahuje tii slozky pojmenované lab,
crowdsourcing a videa. Zaroven je prilozen textovy dokument se struénym popisem
webového nastroje.

instalace PHP @ MySQL ..........ovviiniiinnnnnnn... navod instalace balicku
Lwebovy nastroj.zip........... ZIP soubor s kompletnim webovym nastrojem
I -1 o T P slozka se zdrojovymi soubory pro laboratorni méreni
| CSS.e it slozka se CSS soubory pro definovani vzhledu stranky

L dD. slozka s konfiguracnimi soubory databaze

T TG obsahuje veskeré pouzité obrazky

L 1n0de MOdULES « vttt e potfebné javaskripty

L VId@a . slozka pro testovana videa

| _dotaznik.php ........ ...l webova stranka s dotaznikem

L indeX.Php .. zdrojova webova stranka

| streaming.php ...... webova stranka s prehravacem a se stupnici MOS

L UVOA.PAD i webova stranka s instrukcemi

| crowdsourcing ...slozka se zdrojovymi soubory pro metodu Crowdsourcing
| CSS.iiiiiia slozka se CSS soubory pro definovani vzhledu stranky

L dD slozka s konfiguracnimi soubory databaze
A obsahuje veskeré pouzité obrazky

L N0demMOAULES .o vi i potiebné javaskripty

L VAd@a . e slozka pro testovana videa

L dotaznik.php ...t webova stranka s dotaznikem

L indeX.Php .. zdrojova webova stranka

| streaming.php ...... webova stranka s prehravacem a se stupnici MOS

L uvod.php ... webova stranka s instrukcemi

R o =Y P slouzka obsahujici testovaci videa
| ctime.tXt.......oiiiiii struény popis webového nastroje
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