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“ Modeliranje utjecaja parametara nizih slojeva OSI/ISO modela na kvalitet iskustva korisnika
prilikom isporuke multimedijalnih servisa u nepokretnoj pristupnoj mrezi*

“Modelling of influence of low layer OSI/ISO model parameters on quality of experience of end users
during delivering of multimedia services in fixed access network

1 Tip istrazivanja

Doktorska disertacija ¢e se temeljiti na istraZivanju korelacije indikatora QoS-a, u smislu propagiranja
degradacije tih indikatora od nizih ka vi$§im nivoima OSI/ISO modela, sa ocjenom QoE kod krajnjeg
korisnika objektivnim i/ili subjektivnim metodama. Teorijska osnova ¢e biti zasnovana na analitiCkom
modeliranju utjecaja fizi¢kih parametara, poput kapaciteta kanala, odnosa signal Sum i stabilnosti
linijske bitske brzine na mrezne parametare i parametare sloja podataka, a zatim preko tih parametara
na ocjenu kvalitete iskustva korisnika multimedijalnog servisa. Validacija i verifikacija teorijski
dobivenih rezultata bit ¢e izvrSena eksperimentalno u kontrolisanom (laboratorijskom) okruzenju i/ili
na odgovarajuéem realnom sistemu u eksploataciji. Po potrebi, za validaciju, razviti analogan
simulacijski model u dostupnim simulacijskim okruzenjima.

2 Stanje u industriji kao ambijent i pokazatelj prakti¢nog znacaja istraZivanja

U eri razvoja ICT industrije (engl. Information and Communications Technology), telekom
operatori, koji su ujedno u velikom broju zemaljama i provajderi sadrZaja, suoavaju se sa pojavom
novih servisa, koji nedvojbeno trebaju vece bitske brzine. Trenutno je narocito u fokusu brz razvoj
video servisa, poput Internet videa, videa visoke rezolucije (HDTV), videa ultra visoke rezolucije
(Ultra HDTV) i 3D videa (3DTV). Istovremeno, telekom operatori moraju pronaéi nove mogucnosti
za povecanje prihoda, u smislu uvodenja novih usluga sa dodanom vrijednos¢u, kao $to su glas putem
IP (VoIP), video na zahtjev (VoD) i IPTV (engl. Internet Protocol Television). Takoder, oni moraju,
zbog konkurentnosti i stalnog pritiska korisnika koji imaju sve vece zahtjeve, teziti ka poboljSanjima i
inovacijama da bi postali konkurentniji na telekomunikacijskom trzistu. Da bi ovo ostvarili u smislu
zadovoljavajuce isporuke spomenutih servisa, neophodno je da u centar istrazivanja postave korisnika
i njegovu percepciju koju on tim sadrzajem dozivljava. Potrebno je otkriti, a zatim i zadovoljiti mnoge
faktore koji su potrebni da bi se spomenuto izvelo na nacin prihvatljiv korisnicima i provajderima. U
ovu svrhu kao multidisciplinarno polje izuCavanja pojavljuje se mjera ili ocjena kvalitete iskustva
korisnika (QoE — engl. Quality of Expirience) koji pla¢aju odredeni servis. Sve Sto se dogada oko nas
povezano je subjektivnoséu svakog pojedinca. Medutim, razne nauke poput psihologije, logike,
sociologije teZze da objektivno posmatraju stvarnost koja nas okruzuje. Shodno ovome, Medunarodna
Telekomunikacijska Unija (ITU), kao krovno telekomunikacijsko tijelo, definira QoE kao ukupnu
subjektivnu prihvatljivost zahtjeva ili usluge od strane krajnjih korisnika. To je mjera koliko usluga
(servis) zadovoljava krajnjeg korisnika i njegova ocekivanja, a koja ukljucuje potpunu s kraja na kraj
(engl. end-to-end) infrastrukturu koja ukljucuje korisnika, terminale, telekomunikacijsku mrezu,
infrastrukturu usluge i sl. QoE je takoder posljedica korisnickog unutarnjeg stanja (njegovih
predispozicija, ocekivanja, potreba, motivacije, raspolozenja), zatim je i karakteristika projektiranog
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sistema (slozenosti, svrhe, iskoristivosti, funkcionalnosti, relevantnosti) i konteksta (ili okolisa) u
kojem se usluga konzumira (socijalnog okruZenja, djelatnosti, dobrovoljnog koriStenja servisa).
Operatori fiksne i mobline mreze koja u posljednje vrijeme konvergira u transportnom, servisnom i
korisnickom sloju ocjenjuju sadrzaj koji isporucuju preko kvalitete servisa (QoS — engl. Qualiy of
Service), kao mrezne mjere elektri¢nih karakteristika usvojenih u cilju potvrde isporucene dogovorene
performanse ili ugovorenog servisa tzv. SLA (engl. Service Level Agreement). Ovo korisnicima koji
konzumiraju servis u sustini ne zna¢i mnogo, jer oni imaju svoje kontekstualne, psihologicke i
fizioloSke potrebe, koje izuzetno utjecu na kvalitet percipiranog sadrzaja. U tom kontekstu, jako vazne
teme u telekomunikacijskog industriji ticu se QoE procjene i poboljsanja performansi Siroke lepeze
mreznih usluga (npr. IPTV, VoIP, VoD, internet), modeliranja zadovoljstva korisnika i njegove
tolerancija na degradaciju kvalitete. Takoder se ticu i raznih eksperimentalnih studija koje koreliraju
QoE sa mreznim aplikacijama, utjecaja mobilnosti korisnika na QoE, utjecaja mrezne infrastrukture i
algoritama koriStenja mreznih resursa i upravljanja na QoE, utjecaja obracuna i cijena na QoE, te
problematike regulatornih pitanja o QoE. Iz ovih istraZivanja su razvijeni razliiti subjektivni i
objektivni modeli procjene QoE, razvijeni su razli¢iti okviri za end-to-end osiguravanje
zadovoljavajuceg nivoa QoE, te su vrSene razne korelacije QoS/QoE. Razvoj alata i tehnika za
precizno mjerenje, modeliranje i poboljSanje QoE u sloZenoj mreznoj infrastrukturi je postao fokus
mnogih industrija i akademske inicijative. U isto vrijeme, dok se radi na standardizaciji, inovacija u
modeliranju odnosa QoS i QoE ostaje trajan izazov i kao tema za istrazivanje privlaci znacajan interes
Sire incijative. S druge strane sadrzaj koji korisnici percipiraju, a koji operatori isporucuju, prolazi
kroz razli¢ite pristupne tehnologije poput zi¢nih xDSL, FTTCab, FTTB ili FTTH ili bezi¢cnih UMTS,
LTE, WiMAX ili WiFi. U isto vrijeme on se isporucuje i preko jezgrovnih mreza koje su kod veéine
mreznih operatora, zbog jednostavnijeg odrzavanja i manje kompleksnosti, naj¢es¢e izvedene preko
IP/MPLS paradigme. Na vrhu ovakve mrezne infrastrukture, kao kontrolna tacka, se u zadnje vrijeme
pojavljuje IMS, koji je dio 3GPP projekta i koji je razvijan kao NGN, ali s obzirom na mobilnu
mrezu. IMS je u poslednje vrijeme sveti gral mnogih operatora, jer on obecava sve. To je mreza
servera koja moze da kontroliSe pristup bilo kojem sadrzaju preko bilo koje vrste uredaja uz pomo¢
SIP protokola. Na taj na¢in moZe se osigurati za svaki servis potreban nivo QoS koji je definisan ITU
preporukama. Medutim operatori ¢e na potpunu IMS integraciju vjerovatno malo sacekati zbog ranijih
ulaganja u svoju mreznu infrastrukturu. U smislu definisanja odnosa izmedu servis provajdera koji
isporucuje sadrzaj, operatora preko koga se isporucuje i korisnika koji u tom trenutku konzumira
sadrzaj (tj. mjera isporuc¢enog sadrzaja u eksploataciji) pojavljuju se dva osnovna pitanja. Prvo pitanje
na koje treba dati odgvovor je koliko operator na osnovu mjerljivih vrijednosti QoS indikatora moze
ocekivati da je korisnik zadovoljan. Iz svega navedenog operatoru je od velikog znacaja vazna jedna
¢injenica, a to je da zna koliko mu je korisnik zadovoljan tj. koliki nivo QoE korisnik osje¢a. To on
moze posti¢i na dva nacina. Prvi je da koristi neku vrstu interakcije sa korisnikom, koji mu moze javiti
o problemu koji se desio ili drugi, da procjeni nivo QoE na osnovu mjerljivih parametara koje operator
moze preko sistema isporuke sadrzaja mjeriti. Drugo pitanje je posmatranje percepcije korisnika u
skladu sa isporucenim sadrzajem u nekom vremenskom intervalu. Stoga su se i razvili razliciti
subjektivni i objektivni modeli. Subjektivni modeli se uglavnom odnose na mjerenje kvalitetivnih i
kvantitativnih vrijednosti koje licitira korisnik sadrzaja. To su ocjene od 1-5 i/ili komentari koji se ticu
kvalitete percipiranog servisa. Objektivni modeli su ono $to operatori vole. Oni su najviSe razvijani za
video servis, pa zato se 1 ocjenjivanje svodi na analizu referentnog videa u odnosu na primljeni video
sadrzaj u prisustvu testnog i testiranog signala Sto ITU definiSe kao FR (engl. Full Reference) metod.
To ocjenivanje se moze procijeniti i uz pomo¢ smanjene koli¢ine informacije originalnog signala tzv
RR metod (engl. Reduced Reference). Medutim, narocito u posljednje vrijeme su interesantni metodi
gdje ne postoji nikakva informacija o signalu tzv. NR metodi (engl. No Reference). 1 objektivni i
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subjektivni modeli jako dobro koreliraju sa indikatorima QoS-a. Kao mjera za indikaciju QoS se
uglavnom koriste razliite karakteristike performanse poput kasnjenja, varijacije kasnjenja, propusnog
opsega, RTT-a (engl. Round Trip Time) i paketskih gubitaka. U svim ovim slucajevima QoE se
predstavlja funkcijom jednog ili viSe spomenutih indikatora QoS-a. Analize se najceS¢e vrSe sa
slucajevima provjere kvalitete video sadrzaja, posto to nalaze situacija u telekomunikacijskoj
industriji, a 1 ¢injenica da je video sadrzaj po koli¢ini prenijetih byta na Internetu premasio sav drugi
saobracaj narocCito u downstreamu. Telekomunikcijski operatori imaju heterogene mreze koje su u
svom pristupnom dijelu najvise raznolike. U Zi¢nim pristupnim mrezama DSL je i dalje dominantna
pristupna tehnologija, dok svoju stabilnost CATV duguje sporom razvoju FTTH mreza dominantnih
operatora. U bezi¢nim mreZzama podatkovni saobracaj se najcesce isporucuje preko 3G mreze UMTS
tehnologijom, dok su kuéne i campus mreze uglavnom povezane WiFi tehnologijom (IEEE 802.11x
skup standarda). WiIMAX i LTE jos$ uvijek nemaju znacajan udio u telekomunikacijskoj industriji.

3 Motivacija za istraZivanje odnosa QoE i QoS

3.1 Istrazivanja u pogledu kvalitete iskustva korisnika (Q0E- engl. Quality of
Experience)

Percepcija vremena i ljudske psihofizicke reakcije na vrijeme predstavljaju subjektivno
percipiranje objektivne stvarnosti [1]. Istovremeno paznja i ljudska reakcija na spoljne podrazaje se
razlikuje od individue do individue. U smislu objektivne provjere vrijednosti subjektivnih reakcija na
spoljasnje podrazaje pojavljuje se paradigma ocjene ili procjene tih reakcija u Sirem smislu i na vecoj
grupi ucesnika u posmatranom podrazaju [1-2]. Razvoj aplikacija u ICT industriji i njihova isporuka
od strane operatora i/ili servis provajdera povezuje se sa tim opservacijama. Razlog je isporuka
sadrzaja koji podrazuju ljudska ¢ula govora, vida ili sluha. Kao §to sam spomenuo u pregledu stanja u
telekomunikacijskoj industriji, posljednjih godina postaje izrazito vazno, kako operatorima Koji
isporucuju, tako i korisnicima koji konzumiraju objektivno ocjeniti, kao i osigurati E2E QoE za neki
servis [3]. 1z ovoga, kao posljedica se pojavljuje, osnovni cilj operatora, koji se odnosi na dobijanje
odusevljenog korisnika, Cija ¢e se subjektivna ocjena poklopiti sa objektivnom metrikom koju operator
moze da mjeri. Stoga se u ICT industriji i pojavljuje paradigma ocjene kvalitete iskustva korisnika ili
QOE. QoE se moze defnisati kao sveobuhvatna prihvatljivost aplikacije ili servisa od strane krajnjeg
korisnika koju on subjektivno percipira [3]. Prema ITU, QoE treba da ukljuci sve efekte koje sistem
unosi u end-to-end komunikaciju (klijent, terminal, mreza, servis, infrastruktura, itd.). Na potpunu
prihvatljivost nekog servisa pored svih komunikacijskih faktora mogu utjecati o¢ekivanja korisnika i
kontekst u kome se servis konzumira [4]. Pored ove definicije ITU-a postoji jo§ neovisnih definicija
QOE koje su date u literaturi [5-7].

3.1.1 Subjektivna i objektivna metrika QoE

Subjektivna procjena QoE se odnosi na procjenu koju daje grupa ucesnika u ocjeni sadrzaja
koji se mjeri. Najc¢esce koriStena mjera koja se koristi kod subjektivne ocjene servisa se naziva MOS
(engl. Mean Opinion Score). MOS, kao mjeru, je definisao ITU za audio, video i multimedijalne
servise [8] i [9]. U ovim preporukama za MOS se definiSu vrijednosti od 1-5 ili opisne vrijednosti
poput odli¢an, dobar, fer, slab ili 1o§. Ova skala se u nekim sluéajevima moze proSiriti na brojnu skalu
od 1-9 [10]. U [11-15] i [10] su prikazani razli¢iti pristupi subjektivnog testiranja odredenih servisa
koji se oslanjaju na MOS. Pored kvantitativnih faktora, koji se vezu za MOS, prilikom subjektivnog
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ocjenjivanja kvalitete servisa Klasificiraju se i kvalitativni faktori. Kvalitativni faktori se odnose na
razli¢ite planski sprovodive studije, anketne listice ili set pitanja iz kojih se dobija dublja slika
subjektivne ocjene isporucenog servisa [16]. Medutim za svaku subjektivnu procjenu servisa potrebno
je organizirati grupu ljudi razli¢itih starosnih, socijalnih i ekonomskih prilika, koja ¢e dobrovoljno bez
kontekstnih ¢inilaca ocjeniti neki servis. Pored ovoga, MOS kao kvalitativnu mjeru osporava autor u
[17]. 1z ovog razloga operatori su pored subjektivne ocjene i subjektivnih okvira testiranja skloniji
posegnuti za objektivnom metrikom. Objektivna metrika se koristi u ocjeni rali¢itih servisa, ali njen
razvoj je najéeSc¢e vezan za objektivnu ocjenu video signala [18-21]. Mjera QoE u slu¢aju IPTV-a, koji
predstavlja konkurentni video servis koji nude kablovski operatori, je kao objektivna ocjena ovog
servisa data u [14] i [22-24]. Autori su u [25] naglasili vaznost objektivnog testiranja u odnosu na
kvantitativni subjektivni pristup. U [26] je data klasifikacija, pregled i poredenje performansi razli¢itih
objektivnih metoda ocjene video sadrzaja. Autori su predstavili vazne korake prema razmijevanju FR
(engl. Full Reference) i RR (engl. Reduced Reference) metrike. Postavili su perceptualnu metriku za
mjerenje video kvalitete koja moze posluziti kao benchmarking za razlicite tehnike video procesiranja.
Takoder su naglasili potrebu za prosirenjem metoda objektivnog testiranja video kvalitete i postojanje
velikog broja izazova koji se ticu upotrebe FR, RR i NR (engl. No Reference) metoda. Autori u [27]
cijene da je puno viSe potrebno uraditi na testiranju u realnom okruzenju video signala nego u
laboratorijskim uslovima. Stoga su testiranja u realnom okruzenju obavili autori u [16] i [28-29].
Takoder autori u [10] tvrde da pored mnogih FR i RR metoda ne postoji niti jedan NR metod koji je
standardizacijski usvojen. Efekti videa u vremenskoj, prostornoj ili PSNR dimenziji, zbog
reprodukcije na ekranima razliitih uredaja, pozivaju na razvijanje novih metoda za objektivno
testiranje kvalitete videa. U tom smislu npr. 3D video ¢e zahtjevati razvoj potpuno nove klase metoda
objektivnog testiranja video kvalitete. U akademskoj zajednici su definirani razli¢iti pristupi
objektivnom testiranju. Kao perceptualne mjere video kvalitete samog signala se najceSce koriste
PSNR (engl. Peak Signal to Noise Ratio) i MSE (engl. Mean Square Error) [30-33], koje se uklju¢uju
u algoritme objektivnog testiranja video signala od kojih su najceSce istrazivane SSIM (engl.
Structural Similarity (SSIM) Index) [34], PEVQ (engl. Perceptual Evaluation of Video Quality) [35] i
VQM (engl. Video Quality Metric) [36-39]. Pored testiranja i ocjenjivanja QoE video sadrzaja
izvedene su subjektivne i objektivne metode podatkovnih i audio servisa [35], [37] i [40].

3.2 Kuvalitet servisa (QoS)

Da bi operator putem svoje infrastrukture isporucio aplikaciju koju korisnik ocekuje i placa u
garantiranoj brzini i sa svim osobinama koje on reklamira, mora osigurati kvalitet servisa ili QoS
(engl. Quality of Service). Do danas je ITU standardizacijsko tijelo objavilo blizu 200 preporuka za
QoS [41], koje najcesce tretiraju indikatore poput bitske brzine u pristupnoj mrezi, zagusenja jezgrene
mreze, kaSnjenja u prenosu, varijacije u kaSnjenju 1 gubitka informacije tokom prenosa
komunikacijske poruke. Objava preporuka koincidira sa promjenom telekomunikacijske mreze, pa se
razvoj kretao od tradicionalne mreze bazirane na dodjeljenom servisnom kanalu i odvojene
pojedninacno za svaki servis, do jedne mrezne infrastrukture koja je bazirana na IP (engl. Internet
Protocol) protokolu, po kojoj se isporuCuju svi servisi na samo jedan uredaj. Kako su IP mreze u
osnovi dizajnirane za tzv. best effort servise QoS se pojavljuje kao vazan faktor za telekomunikacijsku
industriju. QoS kao faktor korisniku servisa ne govori niSta, niti korisnika interesira koliko mu je
kasnjenje, varijacija kaSnjenja niti koliki su gubici u informacijskom saobracaju. Rijetki slucajevi
odredene grupe naprednih korisnika koje ovo interesira su samo dokaz potvrde navedenog. Zbog
svega toga autori u [3], radi lakSe manipulacije, definiSu tri nivoa QoS-a, koje su oznacili kao osnovni,
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precipirani i procijenjeni QoS. Osnovni QoS se odnosi na mreznu performansu, te se najc¢e$¢e odnosi
na ITU preporuku E.800 [42] u kojoj se QoS definiSe kao funkcija koju treba da osigura mreza, da bi
korisnici medusobno komunicirali. Nesto ranije od ITU, IETF standardizacijsko tijelo je definisalo u
preporuci RFC 2386 mreznu performansu [43] , kao set servisnih zahtjeva koje mreZza mora ispuniti
prilikom razmjene podataka. Percipirani QoS se odnosi na preporuku ITU Rec. G.1000 [44] koja
definiSe razlicite tacke gledista QoS-a, pa tako QoS dijeli na: QoS zahtjeve od strane korisnika, QoS
koji isporucuje servis provajder, QoS koji provajder moze da postigne, te QoS koji korisnik percipira.
ITU preporuka P.910 [45] se odnosi na kvalitet iskustva korisnika tj. njegove odluke da nastavi sa
koriStenjem servisa, a koja zavisi od percipiranog kvaliteta, cijene i odgovora provajdera ili operatora
na korisnic¢ke prituzbe i probleme. Pored QoS-a autori u [3] definiSu i CoS, QoR i QoE. Podjelu QoS
parametara i njihove vrijednosti koje su date u ITU preporukama je opisao autor u [46]. Pored ovoga
isti autori su opisali IP klase i grani¢ne vrijednosti koje parametri Q0S-a za odredene vrste servisa
treba da imaju da ne bi doslo do degradacije servisa. U [16] je definisan okvir koji prikazuje tzv.
komunikacijski ekosistem tj. trougao koji se sastoji od konzumenata servisa, biznisa i tehnologije. U
tom radu su autori u tehnoloski domen svrstali servise, mrezne resurse, korisnicke uredaje i QoS.
Tehnoloski entitet u ekosistemu ima utjecaj na servis u svim pristupnim, transportnim i aplikativnim
taCkama gdje se kreira sadrzaj. Takoder autori tvrde da ako ne postoji medijacija izmedu spomenutih
domena potrebno je izvrsiti korelaciju QoS i QoE parametara. Pored spomenute paradigme u [47] je
definisan takoder jedan QoE ekosistem, ali za aplikacijskog/servis provajdera. Ovi autori su obradili
faktore utjecaja na QoE, i predtsavili su ih kao svaku karakteristiku korisnika, sistema, servisa,
aplikacije ili konteksta, Cije aktualno stanje ili postavke imaju utjecaj na QoE. Takoder autori su
spomenuli i QoE osobine, te ih definisali kao perceptivne, priznate i prepoznate karakteristike
odredenog iskustva sa servisom koji doprinosi njegovoj kvaliteti. Autori su jasno prepoznali razlike
izmedu QoS i QoE, te ih definisalil kroz:

. opseg prosmatranja - QoS se svodi isklju¢ivo na telekomunikacijski servis, dok se QoE nekada
uopste ne odnosi na telekomunikacije npr. video visoke rezolucije prikazan u kuénom kinu,

. fokus - QoS se bavi performansama fizickih sistema, dok se QoE bavi procjenom sistemskih
performansi koje su ocjenjene od strane korisnika, ali obojenim kontekstnim, kulturnim,
socioekonomskim statusom i psihologi¢kim profilom.

. metode - QoS se odnosi na tehnoloski orjentiran pristup koji je utemeljen na analitickom
pristupu, empirijskom zaklju¢ivanju i simulativnim mjerenjima, dok QoE, u drugu ruku, zahtjeva
multidisciplinaran i multimetodoloskologicki pristup za njeno razumjevanje.

Bez obzira na ove razlike autori primijecuju da QoE uveliko zavisi od QoS-a [48-50], t;. da
aspekti sistemske performanse tehnicki imaju znacajan utjecaj na neke dimenzije QoE.

3.3 Istrazivanja QOE/QoS korelacija

Kao $to je spomenuto bez ozbiljnog sistema predikcije ili nadzora nivoa QoE opisanog u [51] i
[52], korelacijom izmedu parametara ili indikatora QoS-a i percipiranog QoE se moze dati okvir na
osnovu kojeg bi se procijenio nivo percipiranog QoE nekog servisa. Najpoznatiji korelacioni model je
E-model koji daje PESQ skor i ti¢e se korelacije MOS skora VoIP servisa i QoS parametara preko R
vrijednosti [53] i [54]. Jedna ucinkovitija realizacija E-modela data je u [55]. Analiticku ovisnost
QoS/QoE razmatraju autori u radovima [56] i [57] u kojima nagla$avaju da je tipi¢na korisnicki
orjentirana ocjena bilo kojeg servisa MOS, koji se moze odrediti subjektivnom ocjenom koju daju
pojedinacni korisnici ili objektivnom mjerom osobina servisa koje su isporucene. Takoder, oni tvrde
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da pojava izvornih QoS problema poput paketskih gubitaka, kasnjenja, varijacije kaSnjenja, pogresnog
redoslijeda paketa i ograniCenja u saobracaju implicira pojavu problema u aplikacijskom sloju poput
pojave artifekata u videu, razli¢itih degradacija video signala ili u nekim slu¢ajevima pojave vremena
cekanja na servis, Sto se reflektira na ocekivani nivo QoE. Otkrili su da se odnos izmedu parametara
QoS-a i QoE-a moze prikazati kao odredena funkcijska ovisnost. Funkciju koja to predstavlja nazvali
su IQX hipoteza i primijenili su je na QoS mrezne parametre tj. na kasnjenje, varijaciju kasnjenja i
paketske gubitke. Autori u [58] su razvili neSto drugaciji korelacioni model QoS i QoE koji numeri¢ki
procjenjuje IPTV QoE koristenjem rezultata istrazivanja. Klasificirali su saobracaj prema IP QoS
klasama [46] i za svaku klasu su odredili veli¢inu svakog utjecaja IP QoS parametara na IPTV servis.
Preko dobijenih teZinskih faktora su procijenili ukupan QoS, a zatim na osnovu modificirane 1QX
hipoteze dosli do vrijednosti za QoE. Eksperiment sa VoIP servisom su dali autori u [59]. 1QX
hipotezu su koristili i autori u [60-62], u kojoj su testirali poznati video servis YouTube i ovisnost
vremena Cekanja i frekvencije zastajkivanja slike u prva dva rada i inicijalnog kasnjenja i prekida u
treCem slucaju sa subjektivnom kvantitativnom MOS metodom. Tvrdnja da je mrezni QoS pogodan u
slu¢aju procjene kvalitete multimedijlnog sadrzaja, kod autora u [63], se zasniva na verificiranju svih
prenesenih paketa koji se odnose na aplikativne i mrezne slojeve u kojima se ne zahtjeva proces
dekodiranja. Autori [60], [62] i [64] takoder tvrde da je glavno pitanje koje treba rijesiti pri kvalitetnoj
korelaciji QoS/QoE duboka inspekcija paketa. Autori u [65] tvrde da se trebaju sakupiti sve
informacije o mreznim uslovima, kao $to su gubitak paketa ili kasnjenje u jednom smjeru, koje ¢e biti
kasnije koriStene u procesu procjene kvalitete. Konac¢ni testni nivo ocjene kvalitete su vrsili na bazi
spomenutih informacija, zajedno sa informacijama o multimedijalnim karakteristikama kao S§to su
brzina rama, GOP, tip ramova i njihove zavisnosti, koje su dostupne samo u aplikativnom nivou.
Proucavali su razli¢ite kombinacije i razli¢ite slu¢ajeve, da bi imali dobru bazu koja moze posluziti
kao ulaz u neuralnu mrezu. Koristenje neuralnih mreza u korealciji QoS i QoE su napravili i autori u
[66]. Perceptualni pseudo nivo OSI/ISO referentnog sistema koji bi se odnosio na korisni¢ko iskustvo
defnisan je u [67] i predstavlja okvir za istrazivanje slojevitog QoE koji daju i autori u [68]. Oni
definisu relaciju QoE i parametara mreznog i aplikativnog sloja koje oni posmatraju integralno, a ne
kao samostalni entitet. Ova realacija je definisana kao funkcija koja zavisi od jednog zdruZenog
faktora AQoS (engl. Application QoS 1) 1 NQoS (engl. Network QoS) u novom okviru za procjenu
QoE. Pored ovoga autori su predstavili arbitrazu koja koristi QoS RT tabele i tezinske faktore za
upravljanje QoS mehanizmima. QoS mreZna metrika je razmatrana kroz kaSnjenje, varijaciju kasnjenja
i paketske gubitke, dok je QoE razmatrana kroz tri mrezna scenarija koji se odnose na simulaciju
prioriteta kodiranih video paketa, mreznu arbitraciju kontroliranjem DiffServ i mreznu arbitraciju
kontroliranjem DiffServ i IntServ arhitekture. Razmatranje AQoS parametara, naro€ito prilikom
isporuke video sadrzaja, su vr$ili i autori u [69-71] i [56]. Vrlo sli¢nu metriku, ali za slu¢aj HTTP
videa dali su autori u [32] i [72], dok su autori u [73] za VoD servis prikazali jedan model koji se
dobije viSestrukom linearnom regresijom. Testiranje kvaliteta iskustva IPTV servisa u odnosu na
NQoS parametre i okviri ovakvog naCina testiranja su predstavljeni u [65], [58], [74] i [75].
Interesantan primjer daju autori u [76], gdje pojavu paketske greske vide kao glavni uzrok pojave
artefekata u videu i posvecuju paznju okviru za razvoj AL-FEC da bi rijesili ovaj problem i popravili
nivo QoE video servisa. U [74] je prikazan model koji mjeri end-to-end QoE na servisnom nivou. U
[23] autori upozoravaju da se blizi era HDTV preko IPTV, te da inicijativa treba da obrati paznju na
PLC scenariju. Kao indikatore QoS-a su odabrali kasnjenje, varijaciju kasnjenja i paketske gubitke, te
variranjem istih provjeravali su MOS televizije visoke rezolucije. Isporuku IPTV servisa, ali u IMS
sistemu su razmatrali autori u [36] i [77]. U oba slu¢aja korelacija se posmatrala kroz iste NQoS
parametre kasnjenje, varijaciju kasnjenja (jitter) i kroz paketske gubitke. Kvalitet korisnickog iskustva
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Web podatkovnih servisa je razmatran u [78], [79], [80] i [81]. Interesantno je da su autori u [60], [62]
[70] i [50] obratili posebnu paznju na transportni sloj i utjecaj koju TCP kao protokol ima na QoE
razliCitih servisa. Zakljucili su da TCP, kao protokol koji je konekcijski orjentisan, dodatno, u nekim
sluajevima proizvodi 1o§ nivo QoE. Parametri AQoS su u [79] definisani kao parametri
telekomunikacijskog sistema koje korisnik percipira. U ovom radu je prikazana veza izmedu tih
parametara poput (zastajkivanja, pojave artifekata, prekomjernog vremena cekanja, zamucivanja slike,
greski boje, trzanja, nepravilnih ivica i mosquito Suma) i QoS parametara (tj. kasnjenja, gubitaka,
varijacije kasnjenja, pogresnog redoslijeda paketa, ograni¢enja propusne brzine) i obrnuto. To se tice
VoIP servisa interesantan prikaz ovisnosti QoS i QoE dat je u [82], gdje se preko jednog dijagrama
pokusava dijagnosticirati utjecaj degradacije QoS parametara na subjektivnhu ocjenu korisnika.
Kvalitetni pregledi ovih istrazivanja dati su i u [83] i [84]. Telekom operatori vrlo rijetko pruzaju samo
jedan servis tj. vrlo je Cest slucaj pruzanja tzv. triple play servisa gdje se kroz jedan pristupni sistem
isporucuje podatkovni, glasovni i video servis. Autori nisu obratili paznju na isporuku triple play
servisa u smislu razmatranja QoE problematike. U [85] je prezentirana preporuka za E2E kvalitet
iskustva i vodi¢ je za objektivna mjerenja triple play aplikacija koje se isporucuju preko Sirokopojasne
infrastrukture. Odnosi se na pristupne tehnologije, arhitekturu servisa i implementaciju, a obraduje
aplikacije poput videa, glasa, Web surfanja, s tim da ne ukljucuje VoD i videokonferenciju.

3.4 Istrazivanja korelacija QoE-a i QoS-a u odnosu na fizi¢ki i podatkovni sloj

Parametri iz ITU i IETF preporuka za QoS se odnose na mrezni sloj OSI/ISO referentnog
modela prenosa podataka i kvantificiraju se najcéesce preko kaSnjenja, varijacije kasnjenja i preko
paketskih gubitaka. Rad na saobrac¢ajnim mjerenjima i ocjeni mrezne performanse se najcesce temelje
na pasivnim mjerenjima koja su proizvod simulacija, matematickog modeliranja ili studiranja
koncepta u laboratorijskim uslovima koje imaju predvidivo ponasanja. U realnim uslovima testiranja
se najéeSc¢e radena na video sadrzaju [28] i [86]. lako autori u [85] govore o end-to-end osiguranju
Qo0S-a, ipak se iz svega navedenog do sada moze izvuéi zakljuCak da je odnos parametara QoS-a i
ocjene/procjene QoE definisan parametrima koji su uglavnom vezani za jezgrovnu mrezu sastavljanu
od velikog broja usmjerivaca, gdje je krajnji korisnik konzumet samo jedne usluge. Autori u [87]
prevazilazenje ovoga problema vide u modificiranom dizajnu QoS-a, dok su u [88] i [89]
predstavljena cross-layer dizajn rjesenja, koja od fizickog sloja medija i QoS zahtjeva koje imaju
pojedine aplikacije uzimaju u obzir proracun brzine, snage, kodiranja fizickog medija i njihova
prilagodenja aplikacijskim zahtjevima na datom kanalu i u datim mreznim uslovima. Autori u [90]
prevazilaZzenje ovoga jaza u cilju optimizacije odnosa QoS i QoE vide u koreliranju fizickog sloja i
QoS parametara aplikativnog sloja. Kao eksperimentalni servis su koristili VoIP  preko LTE
tehnologije, a u radu su korelisali parametre I i II sloja LTE radio konfiguracije sa parametrima IP
performansi. Vezu sa QoE su izveli preko PESQ algoritma MOS skorom. Medutim autori nisu dali
jednistveno analiti¢ko rjeSenje za spomenuti odnos i nisu postavili koralaciju parametara fizickog sloja
sa ocjenom nivoa QoE. Takoder domenom utjecaja fizicke konfiguracije bezi¢ne mreze na QoE preko
parametara QoS bave se i autori u [63], [51], [91], [87] i [92]. U bezi¢nom okruzenju, osiguravanje
QoS-a predstavlja izazov u dizajnu bezi¢nih mreZza zbog dinamicCnosti bezi¢nog kanala. Neki set
parametara kvalitete servisa mogu varirati i biti u jakoj medusobnoj vezi. Autori su u [93] istrazili
efekat varijacije zdruZzenih NQoS parametara (paketskih gubitaka, pogresnog redosijeda paketa i bitske
brzine videae) na nivo QoE koristenjem subjektivne i objektivne metode. Uz pomo¢ RST (engl. Rough
Set Theory) tj. snaznog matemati¢kog programa koji procesira neodredene i nedosljedne podatke
dobili su neke uzorke, pravila i znanja unutar tih podataka. Zakljucili su da varijacija QoS parametara
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uzrokuje izobilje negativnih komentara korisnika za brzo i za sporo promjenjljivi video sadrzaj (vijesti
i fudbalska utakmica). Takoder su zakljucili da varijacija bitske brzine u slucaju videa koji prenosi
fudbalsku utakmicu izaziva istu reakciju kao i promjena drugih indikatora QoS-a. U izvjeStaju [94] su
formulisani odredeni zahtjevi za IPTV servis koji se isporucuje preko DSL-a u vidu tehnoloskih
poboljsanja koje se zasnivaju na DSM-u, vectoringu, poboljsanoj zastiti od impulsnog Suma, SRA,
AL-FEC i mjerenjima. Autori su u [95] istraZili utjecaj impulsnog Suma na parametare QoS-a.
Takoder istrazuje i pojavu sekundi sa blokovskim pogreskama koje uzrokuje impulsni Sum. lako u ITU
preporuci end-to-end QoE podrazumijeva prac¢enje ovih vrijednosti do samog korisnika, vrlo malo
autora se bavi sferom ku¢nih i pristupnih mreza [95] i [96]. Drugim rije¢ima autori su naglasili da bi
se ispunili zahtjevi iz spomenutih preporuka potrebno je posmatrati svaki tehnoloski segment koji
doprinosi pravilnoj procjeni QoE. Stoga modeli koji koreliraju ove segmente tj. segment pristupne
mreZe i kuéne mreZe su od velikog zna¢aja za end-to-end osiguravanje QoS-a. Bitno je napomenuti da
problemi u kanalu bio on bezi¢ni ili Zi¢ni stohasti¢ki mogu utjecati na performansu i na indikatore
QoS-a, pa tako i na objektivnu ili subjektivnu ocjenu QoE. Segment fizickog pristupa
telekomunikacijskom sistemu se odnosi na segment zadnje ili prve milje do prvog usmjerivaca koji
dalje usmjerava saobracaj ka ili od korisnika. Interesantnu studiju su uradili autori u [97]. Oni su
zakljucili da prilikom degradacije multimedijalnih servisa u prisustvu stalnih greSaka na fizickom sloju
mreza, da bi zadovljila nivo QoE, reagira tako $to ¢e multimedijalni sistem prilagoditi na nacin da ¢e
djelovati u kodnom dijelu te smanjiti koli¢inu isporuke bita ili ¢e u prisustvu sporadi¢nog gubitka
podataka aktivirati FEC (engl. Forward Error Correction) sistem za ispravljanje greSaka. Oni su se
fokusirali na FEC sistem Skype servisa, te ispitali relaciju izmedu odnosa redundanse koju on unosi i
povecanja gubitaka paketa preko UDP (engl. User Datagram Protocol) protokola. Zatim su ispitali
performansu FEC mehanizama u smislu QoE, da bi se pronasao optimalni FEC dizajn za VoIP servise.
MOS je koristen kao indikator korisni¢ke percepcije kvaliteta preko PESQ [90] i [98] koji poredi
degradrani i originalni audio klip. U [28] autori naglasavaju da je IPTV market bandliran u triple play
tj. da pored videa on ukljucuje VoIP i podatkovni saobracaj, te je vazno istraziti kako i na koji nacin
klase nizih prioriteta mogu utjecati na visu klasu QoS-a. Nadzorni end-to-end sistem preporucuju
autori u [51], koji treba da uz automatsku kontrolu pristupne mreze i uz efikasan dizajn postigne
optimalno koriStenje mreznih resursa u odnosu na osnovne ciljeve operatora. Kombinirali su bezi¢nu
mrezu (WiFi) sa GPRS and 3G kao alternativnim pristupnim tehnologijama. Nakon §to se jedan
korisnik nalazi u stabilnim uvjetima iskustva tj. ima zadovoljavajuc¢i QoE, niSta se ne mjenja, dok
prilikom degradacije servisa u nekom slijedeCem intervalu, koji ukljuuje mjerenje i predvidanje QoE
nivoa tog intervala, mreZa osigurava dodatni resurs korisniku u smislu stabilnosti QoE. Na ovaj nac¢in
se uz pomo¢ tezinskih faktora i trenutnih mjerenja osigurava predvidanje slijedece vrijednosti QoE u
slijede¢em intervalu. Takoder je osigurano kontrolom pristupne mreze da je mobilni ¢vor aktivno
svjestan najbolje mrezu u tom intervalu. Pregledan rad iz problematike osiguravanja end-to-end QoE u
bezi¢nim mrezama dat je u [99].

3.5 Zakljucak i preliminarni rezultati

Pregledom literature ocigledno se moze zakljuciti da je tema znacajna i interesantna, kako sa
aspekta telekomunikacijske industrije tako i iz ugla korisnika koji konzumira servis. 1z svega
navedenog se moze zakljuéiti da kvalitet iskustva korisnika - QoE oznacava korisnicku percepciju
servisa koji im se isporucuje. Pored objektivnih mjera servisa QoE ovisi o faktorima poput konteksta u
kome se servis koristi, socijalnog okruzenja korisnika i njegovih psihofizickih i psihologic¢kih
mogucnosti. Telekomunikacijska industrija, a i akademska zajednica, QoE, naro€ito u zadnje vrijeme,
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stavlja u fokus istrazivanja. Zbog same prirode, objektivne mjere ocjene kvalitete servisa se namecu
kao rjeSenje, prvenstveno zbog jednostavnije organizacije mjerenja i testiranja, ali i zbog spomentuih
faktora koji utjeCu na subjektivnu ocjenu servisa. Objektivna mjerenja QoE uz pomo¢ razli¢itih
algoritama i metoda usporeduju dobijene vrijednosti raznim vrstama metrika sa subjektivnom mjerom
koja se najcesc¢e povezuje sa MOS-om. Standardizacijska tijela ITU-T (organizirani kroz SG-12) i
ETSI su objavili ve¢i broj preporuka koje se odnose na spomenute metode. Propisane objektivne
metode za razliCite vrste servisa su istrazivane zadnjih godina i poredene sa subjektivnom ocjenom
servisa. Pored ovih, mnogi autori i istraziva¢i pokuSali su napraviti vlastite metode i metrike za
razliCite vrste servisa (web, govor, video) koje su davale drugacije rezultate. Na osnovu njih autori su
predlozili razlic¢ite okvire u kojima je najbitniji aspekt razmatranje utjecaja pojedinacnih faktora
kvalitete servisa (uglavnom parametara u aplikacijskom sloju) na objektivnu sliku end-to-end servisa.
Ovdje dolazi do tacke u kojoj QoS tj. objektivna mjera kvalitete elektri¢nih, mreznih i tehniCkih
karakteristika odreduje QoE kod krajnjeg korisnika. Kao §to se moze primjetiti u prethodnim
poglavljima, autori su do sada na ovome jako puno uradili. Propisivani su okviri za end-to-end QoS u
odredivanju QoE, korelirani su parametri QoS/QoE i predlagani su razli¢iti ekosistemi za osiguravanje
i nadzor sistema QoE. Ono §to je telekomunikacijskom operatoru koji isporucuje servis vazno je SLA
ili okvir za ispunjenje SLA. U trenutnoj konstelaciji kada su mreze razli¢itih operatora takve kakve
jesu i kada je utjecaj na promjenu u istima minoran njima je narocito bitno ocijeniti objektivno koji
nivo QoE isporucuju. To se najjednostavnije moze uraditi, ako se jedna tk mreza podijeli prema
logi¢kim dijelovima tj. na servisni, kontrolni, jezgrovni i pristupni dio. Potrebno je naglasiti da se
korelacija QoS/QoE naj¢esCe istrazivala u servisnom i jezgrovnom dijelu, te da su kao najcesce
upotrebljivani koreliraju¢i faktori bili PSNR, kontrast, osvjetljenje, kodeci (aplikativni QoS) i jitter,
gubici paketa, bitska brzina, kasnjenja (mrezni QoS). U pristupnom dijelu tj. o utjecaju pristupnog
fizickog kanala mreze na QoE autori su manje obratili paznju, naj¢esce su takvu vrstu testiranja vrsili
u bezi¢noj mrezi (WiFi, 3G, LTE), dok mnogo manje u zi¢nim mrezama (xDSL i FTTX). Autori su
propustili obratiti paznju na neophodnost posmatranja propagacije greSaka od nizih ka vi$im nivoima
OSI/1ISO modela, na spomenutu logic¢ku podjelu tk mreze kao i na utjecaj propagacije degradacija na
dublju korelaciju sa QoE. Izvjesno je da ¢e najlosiji dio mreze (sa degradiranim parametrima u
servisnom i/ili jezgrovnom i/ili pristupnom dijelu) definisati krajnji rezultat QoE. Kapacitet fizickog
kanala, smetnje u kanalu, pojava Sumova, SNR u pristupnoj mrezi ¢e u vecoj ili manjoj mjeri utjecati
na QoS mrezne parametre (kao najloSija karika prekobrojne mreze IP/MPLS rutera), na QoS
aplikativne parametre (npr. na PSNR video slike u vidu zamucéivanja), pa posredno i na QoE (to se
ogleda u MOS ocjenama 4-3-2-1 sa koli¢inom i vremenom trajanja degradacije). Analiticki modeli
koji se odnose na korelaciju mreznih i aplikativnih parametara su dosta dobro dokumetirani, a najcesce
interpretirani je model 1QX hipoteze, koji je dobijen regresijskom analizom mjerenih QoS indikatora u
odnosu na nivo QoE. Najveca mana ovoga modela je §to je podesan za razmatranje samo jednog
parametra, npr. samo za razmatranje paketskih gubitaka. Autori razlicitih korelacija su propustili
obratiti paznju na potencijal za istrazivanje nekog analiti¢kog modela ili ¢ak primjenu 1QX hipoteze na
fizickom sloju sa nekim od parametara tog sloja (npr. ponasanje IQX hipoteze u slucaju rezidualnih
bitskih gresaka). Pored ovoga autori su propustili posmatrati utjecaj degradacija koje se ponavljaju ili
duze traju kada se posamatra njihov utjecaj na QOE u nekom vremenskom intervalu. Ocigledno je da
¢e se svaka ponovljena greSka npr. ponovljena degradacija video sadrzaja voditi ka nizem QoE Sto se
matematski moze pokazati kao familija IQX krivih u mreZznom domenu. Pored istrazivanja utjecaja
QoS indikatora na QoE pri eksploataciji servisa, postoji takoder jedan Citav prostor koji se ti¢e prekida
mreznog Servisa, srednjeg vremena otklanjanja kvara nad servisom, brzine odziva na instalaciju
servisa koji se odnose na KPI parametre procesa i KQI indikatore. Ovi radovi se odnose na drugi
aspekt odnosa QoS i QOE, tj. ne odnose se na aspekt istrazivanja tog odnosa u toku eksploatacije
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servisa. Ovaj prostor predstavlja jednu drugadiju dimenziju istrazivanja koja nece biti predmet
doktorske disertacije, a koji utjece na nivo QOE korisnika i na njegovo zadovoljstvo servisom.
IstraZivanje ¢e se baviti samo servisom u eksploataciji tj. bavit ¢e se degradacijom servisa do tacke
kada korisnik nema servis tj. kada nastupi prekid servisa i kada je jasno da vrijedi QoE=1. Autori su
do sada pretpostavili i dobro dokumentovali analiticki model u kome se QoE moze predstaviti kao
funkcija:

QOE = fl(QOS1: QOSZI QOS3, QOS4, e QOSn) (1)

Ako se pojavi degradacija jednog ili viSe mreznih parametara QoS-a, tj. ako se pojave paketski gubici,
vece kaSnjenje ili varijacija kaSnjenja, ista pored istrazene problematike u IP/MPLS mrezi moze biti
uzrokovana i smetnjama u tzv. zadnjoj milji, koja se odnosi na pristupnu mrezu bilo zi¢nu (xDSL ili
FTTH) ili beZiénu (WiFi, 3G UMTS, LTE). Stoga vrijedi da je u ovom smislu QoS funkcija od
kvalitete fizickog sloja:

QoS = f,(QoPhy,QoPhy,QoPhs, ..., QoPhy) (2)

gdje je sa Q0S oznacen neki od parametara visih slojeva OSI/ISO modela (u ovom slu¢aju se 0dnosi
na NQoS), dok je sa QoPh oznaceni indikatori mjere kvalitete fizickog nivoa OSI/ISO modela, a koji
se odnose na prilike u kanalu pristupnog dijela telekomunikacijske mreze. Iz ovoga razloga se moze
pretpostaviti da vrijedi i funkcija:

QoE = f3(AQoS,NQoS,QoPh) 3)

Gdje se AQoS, NQoS odnose na kvalitet servisa aplikativnog i mreznog sloja. Autori su, kao §to sam
spomenuo u prethodnim poglavljima, istrazili AQoS i NQoS medutim vezu nizih slojeva OSI/ISO
modela i jednacine (2) i (3) nisu istrazili, a znacajna je za end-to-end razmatranje QoE. Kvalitet
podatkovnog sloja tj. njegove mogucénosti da detektuje i ispravi greske, koje se pojavljuju zbog onoga
Sto se desava u kanalu, zavisi od vrste zastitnog kodiranja, nacina kodiranja, odabira kodne Seme i sl.
Na ovo utjeCe odabir tehnologije koja se koristi i koja uveliko ovisi o kakvoj se vrsti fizickog kanala
radi. Indikatori kvalitete fizickog sloja se reflektiraju direktno na broj detektiranih greSaka, broj
ispravljenih greSaka, broj blokovskih greSaka i sekundi sa greSkama. Stoga je kvalitet podatkovnog
sloja (DQoS) funkcija od:

DQoS = f,(ES, RER, FEC) (&)

gdje ES, RER i FEC oznacavaju sekunde sa blokovskim greskama, rezidualnu bitsku gresku i broj
ispravljenih bitskih greSaka. Promjena (stabilnost) bitske brzine R<=C definisana kroz odnos signal
Sum, margine i pojavu stacionarnog ili nestacionarnog Suma utjeCe na vjerovatnocu pojave bitske
greske, a samim tim i na DQOS. Propagacija ovih pogresaka kroz slojeve OSI/ISO modela i duzina
trajanja degradacije koje one uzrokuju dovode do smanjenja nivoa korisni¢kog iskustva u trenutku
eksploatacije multimedijalnog servisa. Ove pojave su od izuzetne vaznosti za istraziti da bi se osigurao
end-to-end kvalitet tog servisa, a samim tim i kvalitet iskustva tog korisnika.

4 Osnovni ciljevi istraZivanja

1. ldentificirati tipove smetnji koji se pojavljuju na fizickom sloju, te procijeniti utjecaj tih
smetnji na intenzitet pojave bitskih pogreSaka, a samim tim i intenzitet pojave rezidualne
bitske greske i sekundi sa rezidualnom bitskom greskom u domenu pristupne mreze
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2. Korelirati pojave incidenata nastalih na fizickom i sloju podataka sa gornjim slojevima
OSV/ISO modela preko dostupnih mreznih i aplikativnih indikatora QoS-a

3. Na osnovu gore dobijenih rezultata empirijski prona¢i matematski model koji ¢e povezati
pojavu incidenata na fizickom sloju, uzrokovanih pojavom stacionarnog i nestacionarnog
Suma, sa kvalitetom iskustva korisnika IPTV servisa, koristenjem poznatih objektnih modela
za ocjenu QOE tj. odrediti kvantitativno doprinos pristupne mreze na ukupan MOS nivo QOE

5 Plan istrazivanja

Prije svega je potrebno eksperimentalno i teorijski, u realnom okruzenju, identificirati parametre
fizi¢kog sloja u nepokretnim mrezama, koji utje¢u i kvantitativno generiSu incidente, poput rezidualne
bitske greske, vidljive na sloju podataka. Nakon ove analize potrebno je empirijski izvesti analiti¢ki
model utjecaja spomenutih incidenata koji kvalitativno defnisu fizi¢ki sloj na IP QoS indikatore poput
kasnjenja, varijacije kaSnjenja, gubitka podataka i paketske brzine koje generira domen pristupne
mreze. Nakon toga treba analiticki prikazati utjecaj izmedu QoPh preko DQoS i AQoS na neki od
objektivnih modela procjene MOS-a QoE. Stoga u toku istrazivanja planiram pronaci odgovore na
pitanja:

- Kaoji su to parametari fizickog sloja u domenu pristupne mreze koji utjecu na kvalitet IPTV
servisa kod korisnika?

- Koliki je kvantitativni utjecaj pristupne mreze, koja je u svom fizickom sloju izlozena
razli¢itim vrstama degradacija, na end-to-end isporuku servisa?

- Na koji na¢in i u kojoj mjeri pristupna mreza kao terminiraju¢i faktor u end-to-end
komunikaciji izmedu krajnjeg korisnika i tk sistema utjeCe na QoS, a zatim na QoE korisnika
multimedijalnog servisa?

6 Metode istraZivanja

U skladu s postavljenim ciljevima, metode istrazivanja se zasnivaju na teoretskim razmatranjima,
te eksperimentalnoj provjeri dobijenih rezultata. Parametre koji ¢e se pojaviti u analitickom modelu
planiram izvesti preko regresijske analize. Teorijska razmatranja ¢e obuhvatiti:

- Analizu parametara kao funkcijskih varijabli potrebnih za kvantitativnu procjenu veli¢ine
utjecaja fizickog sloja i sloja podataka u vremenskom domenu

- Korelacija parametara fizickog sa viSim slojevima OSI/ISO modela
- Korelacija parametara fizickog sloja sa MOS IPTV servisa

Teoretska razmatranja trebala bi rezultirati razvojem odgovarajuceg analitickog modela za mjere
performansi i njihovu korelaciju kroz OSI /ISO slojeve do QoE, a koji bi se verificirao kroz
eksperimentalna mjerenja realnog sistema u kontrolisanim uslovima. Za validaciju rezultata je
potrebno koristiti slijede¢i hardver i softver:

- HST-3000
- 5520 AMS GUI, Alcatel
- ACI-E EM GX 3.8m — Nokia Siemens Network
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- dostupni simulatori i/ili jezici viskog nivoa sa interaktivnim okruzenjem za numeric¢ko
raunanje vizualizaciju i programiranje

U cilju validacije dobijenih rezultata na prethodno navedenim uredajima treba izvrSiti eksperimantalna
mjerenja u realnom okruZenju i po potrebi izvesti provjeru istih na simulacijskom modelu.

7 Ocekivani izvorni nau¢ni doprinos disertacije

Procjena i analitika utjecaja mrezne performanse na ukupan dozivljaj servisa od strane korisnika je
klju¢an faktor na koji operatori i servis provajderi moraju racunati. Mjesto razdvajanja izmedu
tehnocentricnog i subjektivnog modela nekog servisa je u objektivnom Sirokorasprostranjem i
op¢eprihvacenom misljenju koga korisnici servisa treba da usvoje. QoE kao multidisciplinarni pristup
se proteze na svaki aspekt i kontekst u kome se neki servis konzumira. Potraznja servisa ovisi o
objektivnom i dakako subjektivnom stavu korisnika koji placaju servis. Stoga rad ima za cilj da
objektivno iz domena pristupne mreze kao terminiraju¢eg faktora izmedu korisnika i mreznog
provajdera formira tehnocentricki model koji ¢e na objektivan nacin do¢i do faktora koje pristupna
mreza tj. kanal koji povezuje korisnika sa IP/MPLS mrezom unosi u odnos QoS/QoE, te u tom smislu
potencijalni doprinosi doktorske disertacije su:

- Razvijen analiti¢ki model

- Definisan precizan odnos pojave incidenata na fizickom sloju sa indikatorima kvalitete servisa
visih slojeva OSI/ISO modela

- Posredno izvesti preko poznatih QoS/QoE korelacija vezu izvedenog modela i kvaliteta
iskustva krajnjeg korisnika multimedijalnog servisa,

- Dokazan i istrazen neposredan doprinos nizih slojeva u ukupnoj QoS performansi

- Dokazan i istrazen doprinos niZih slojeva, posredno preko performanse QoS-a, na ukupan nivo
QOE performanse
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