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Cesky telekomunikaéni

se sidlem Sokolovska 219, Praha 9
postovni pfihradka 02, 225 02 Praha 025

urad

Praha 12. ¢ervence 2018

Navrh: verze 2.0

Cesky telekomunikaéni ufad (dale jen ,Ufad“) v rdmci svych kompetenci mé&fi
a vyhodnocuje vybrané parametry datovych siti. Méfeni a vyhodnocovani vybranych
parametru siti elektronickych komunikaci je v pevnych a mobilnich sitich sjednoceno
v obecném metodickém postupu

Méreni datovych parametrti siti pomoci TCP protokolu,
ktery je zverejnén a je ze strany CTU uplatriovan v pripadé kontrolnich méreni
na pevnych i mobilnich sitich.

Méfeni jsou provadéna pomoci vilastnich méficich zafizeni (terminal() s jasné
definovanymi parametry, a to jak v pevnych, tak i v mobilnich sitich. Pouzita méfici metoda
vychazi z doporu¢eni RFC 6349, ,Framework for TCP Throughput Testing®.

. Uvod

Ugelem tohoto dokumentu (dale jen ,Metodika“) je popsat a sjednotit postup pro méfeni
reprezentativnich datovych parametrd pevnych, mobilnich, bezdratovych a jinych siti
elektronickych komunikaci, a to pomoci TCP protokolu. Metodika je umysiné vedena v obecné
roviné tak, aby bylo mozné zobecnit méfeni datovych parametr( a oprostit méfeni od fyzické
vrstvy sitového provozu, a tedy i technologie. Fyzicka vrstva sitového provozu (v€etné
jednotlivych rozhrani, mista pfipojeni, terminalt apod.) bude pro kazdou technologii popsana
a feSena v samostatné pfiloze, pokud to bude nezbytné. Z této metodiky, zaloZzené na méfeni
na transportni vrstvé modelu ISO/OSI, bude také patrné, Ze mezi datové parametry, které
svym charakterem a vyznamem mohou zasadné ovlivnit kvalitu a efektivitu datového prenosu,
patfi dostupna informacni rychlost pfijimani a odesilani dat, zpozdéni ramcu, rozptyl zpozdéni
ramcd, a hlavné ztratovost ramcu.

Nutnou podminkou pro méfeni propustnosti TCP datového toku je dostupnost sitovych
zdroju (IP adres, portu, sluzeb) a s tim souvisejici transparentnost sitovych tras (v souladu se
sitovou neutralitou).

Dokument pIné respektuje nebo bere na védomi mezinarodni doporuceni IETF RFC
6349, RFC 2697, RFC 1191, RFC 1981, RFC 2544, RFC 2681, RFC 2923, RFC 4443, RFC
4656, RFC 4821, RFC 4898, RFC 5136, RFC 5357, RFC 7323 a také standardy ITU-T Y.1563
alTU-T Y.1564.
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Il. Vymezeni méficich stran a pfenosové trasy

1. Meériciserver

Méficim serverem (MS) nazyvame méfici stranu, ktera v pfipadé sestupného sméru
poskytuje opacné strané sluzby (data) na vyzadani. Méfici server je obecné zafizeni pfipojené
k siti internet v definovaném bodé. Méfici server by meél mit dostate€ny vykon a nezavislost
datového pfipojeni tak, aby byla zajiSténa dostateCna prostupnost a garance datovych
parametru, ato i v pfipadé vicenasobného pfipojeni méficich zafizeni v jeden okamzik. Méfici
server je soucastiMéficiho systému elektronickych komunikaci (dale jen ,MSEK") pod spravou
Ufadu.

2. Meéficizafizeni (terminal)

Méficim zafizenim, terminalem, (MT) nazyvame méfici stranu, ktera v pfipadé
sestupného sméru je ve funkci pfijemce sluzby (dat). Méficim zafizenim se rozumi terminal
s prislusnym obsluznym softwarem, ktery je schopen provadét méfeni dle platnych
metodickych postupl Ufadu a jehoZ vypo&etni a sitovy vykon je natolik vysoky, Ze Zadnym
zpusobem negativné neovliviiuje vysledky méreni. Méfici zafizeni musi byt schopno béhem
meéficiho procesu sledovat a zaznamenavat zakladni i rozSifeny soubor datovych parametrt
pevnych siti elektronickych komunikaci, exportovat je ve standardizovaném formatu vhodném
pro strojové €ijiné vhodné zpracovani a nasledné umoznovat prenést takto ziskané namérené
hodnoty do centrainiho ulozisté MSEK, nebo je uchovat v interni paméti.

3. Pirenosovatrasa

PFenosovou trasou (NUT) nazyvame takovou posloupnost pfenosovych uzll, ze mezi
kazdymi dvéma po sobé jdoucimi pfenosovymi uzly existuje spojeni a zaroven prvnim
prenosovym uzlem je MT a poslednim MS. Méfena sit’ elektronickych komunikaci je takova
sit, ktera je soucasti pfenosové trasy a do které bylo méfici zafizeni (terminal) béhem méreni
pfipojeno.

lll. Postup méreni

Nasledujici postup popisuje sekvencikrok, které jsou nezbytné pro ziskani korektnich
dat méfeni. Pfed Casti5, ktera se pIné vénuje samotnému méreni propustnosti TCP datového
toku, jsou v €astich 1 az 3 popsany nutné podminky, jejichz spinéni musi pfedchazet
samotnému mérfeni dle Casti 5. V pfipadé nedodrzeni tohoto postupu muze, a s nejvétsi
pravdépodobnosti bude, dochazet ke zkresleni vysledku méfeni Spatnym nastavenim
méficich stran (hlavné z hlediska jejich pfijimacich, respektive vysilacich kapacit).

1. Uvodni ujednani a rizika

Pomoci TCP protokolu nelze spolehlivé méfit nefunkéni sité elektronickych komunikaci
(tzn. takové sité, které jsou vystaveny velké ztraté paketll nebo velkému rozptylu zpozdéni
pakett). Dle RFC 6349 muze jako reference slouzit prah 5 % ztraty paket a rozptyl zpozdéni
paketd s hodnotou 150 ms. Tyto &i vySSi hodnoty jiz nasvédCuji o poruchovém nebo
mimoradném stavu sité (napf. pretizeni, nedostatecné kapacité sit€), zvlasteé pak v prostredi
datovych siti na uzemi CR. Nelze také spolehlivé méfit sité, kde dochazi k pomérné rychlé
variaci parametr v Case (parametru dle ¢asti 2 a 3).

Dale musi byt zajisténo dodrzZeni a respektovani nasledujicich ujednani:
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e Zohlednéni ,traffic shaping®, v tomto pfipadé muze dochazet ke zpozdovani provozu
nékterych sluzeb nebo omezovani celkové propustnosti.

e Zohlednéni ,traffic policing“, vtomto pfipadé muize dochazet k monitorovani provozu
a naslednému omezeni nebo vylou€eni provozu pri prekroCeni sjednaného limitu;
popsano v RFC 2697.

e Dostupnost sluzeb na jednom portu nemusi znamenat dostupnost sluzeb na jinych
portech. Proto test propustnosti TCP datového toku dle ¢asti 5 je vhodné doplnit
o srovnavaci test méfeni portd — dostupnost znamych portd.

e V kazdém bodé mérfeni (testu) musi byt zajiSténa nezavislost méfeni — tzn. pfi kazdém
méfeni nesmi byt realizovan Zadny dal$i datovy tok, ktery neni sou€asti méfeni, nebo
dostupny datovy pritok musi byt natolik dostateCny, aby vyznamné neovliviioval
vysledky méfeni.

2. Identifikace MTU

Identifikace MTU prenosoveé trasy je zasadni pro spravné nastaveni méficiho systému
tak, aby nedochazelo k fragmentaci, a bylo tak mozné méfit kapacitu pfenosové trasy co
nejpfesnéji, respektive musi platit:

MTU (TCP TTD) = MTU (NUT); [B; B]. (1

Pro identifikaci MTU pfenosové trasy muze byt pouzito nékolik metod, které se od sebe
liSi pfevazné sitovou oblasti, ve které mohou byt nasazeny. Pro spravnou identifikaci MTU
pfenosove trasy mohou byt pouzity metody:

¢ dentifikace dle RFC 1191,
¢ identifikace dle RFC 1981,
e identifikace dle RFC 4821.

Nasledujici Casti 2.1 az 2.4 stru€né popisuji jednotlivé metody identifikace MTU
pfenosove trasy, podrobnosti je mozné najit v pfisluSnych doporuc€enich IETF RFC.

2.1. Identifikace dle RFC 1191

Doporuceni RFC 1191 nabizi pro IPv4 nejjednodussi a nejrychlejSi zplsob zjisténi
MTU. Jedna se o vyuziti viastnosti IPv4 paketu s pevnou volbou velikosti MTU a s nastavenym
pfiznakem DF =1 (nefragmentovat). Pokud je nastavené MTU pfiili§ velké pro danou
pfenosovou trasu, respektive pro néktery sitovy prvek na trase, pak dany sitovy prvek IP
datagram zahodi a odpovi zpét odesilateli ICMP zpravou o nemoznosti prichodu datagramu
a zablokované moznosti fragmentace pomoci pfiznaku DF. Tato metoda muze byt pouzita
pouze v pfipadech, kdy sitovy administrator pfenosové trasy neblokuje pouziti ICMP zprav
v siti.

2.2. Identifikace dle RFC 1981

Doporuc¢eni RFC 1981 nabizi pro IPv6 podobny princip identifikace MTU jako
doporu¢eni RFC 1191. Av8ak z podstaty protokolu IPv6 neni mozné vyuzit nastaveni bitu
pfiznaku DF = 1. Pfi absenci této moznosti se zde vyuziva principu zaslani ICMPV6 zpravy
(s obsahem ,packet too big“ dle RFC 4443) tim sitovym prvkem, ktery neni schopen paket
dané velikosti pfenést. Z této zpravy Ize také jednoznacné identifikovat maximalni velikost MTU
daného sitového prvku. Nicméné tato metoda muze byt znovu pouzita opét pouze
v pfipadech, kdy sitovy administrator neblokuje pouziti ICMPV6 zprav v siti.

2.3. Identifikace dle RFC 4821

Tento postup fesi situace, kde z néjakého divodu (&ast 2.4) nelze vyuzit pfedchozich
dvou postupl identifikace MTU. Jedna se predevSim o pfipady, kde je z néjakého duvodu
blokovano zasilani ICMPv4 nebo ICMPvV6 zprav. Operacni systém Windows i Linux umoznuiji
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vyuziti implementace standardizované techniky PMTUD (Path MTU Discovery) pomoci volby
,black hole detection“ (BHD).

2.4. Problémy se zjiStovanim velikosti MTU pfenosové trasy

Problémy se zjiStovanim velikosti MTU pfenosoveé trasy fesi doporuceni RFC 2923.

3. Mérenizpozdéni(Delay)

Zpozdéni, Delay, si je mozné pfedstavit v podobé uplynulé doby mezi odeslanim prvniho bitu
segmentu TCP a pfijmem posledniho bitu odpovidajiciho potvrzeni segmentu TCP. Méfeni
zpozdéni, stejné jako identifikaci MTU, je moznérealizovat nékolika zpUsoby, které se od sebe
liSi pfesnosti a robustnosti. PocateCni méfeni zpozdéni je doporuc¢eno provest v procesu
zkuSebniho intervalu. V ramcizku$ebniho intervalu je doporu¢eno stanovit hodnotu parametru
bDelay, ktera odpovida nejmensi naméfené hodnoté zpozdéni nezatizené navazanym TCP
spojenim a dale hodnotu parametru minDelay, ktery odpovida nejmensi naméfené hodnoté
Delay béhem navazaného TCP spojeni. Parametr bDelay se uplatni pfi stanoveni TCP metriky
BD, parametr minDelay je nezbytny k naslednému vypoctu dale definovanych parametrt, jako
jsou BDP, TCP RWNDmin a také velikosti tzv. socket bufferti. Viysledné hodnoty jsou nasledné
vyuzity k zajiSténi dostateCné kapacity jak pfijimaci, tak odesilaci strany pfed samotnym
mérenim.

3.1. ICMP ping

Pouziti ICMP pingu mulze byt povazovano za adekvatni zplsob odhadu hodnoty
zpozdéni za predpokladu, Ze je zohlednéna velikost datagramu. Nicméné vzhledem k povaze
ICMP pingu neni mozné oznacit tuto metodu za dostatecné pfesnou (problémy na strané
sitovych prvkd, prioritizace QoS) a proto se nedoporucuje.

3.2. Pouziti rozSifrenych MIB statistik

Vyuziti statistik dostupnych v MIB pro méfeni hodnoty zpozdéni dle doporuceni
RFC 4898.

3.3. Pouziti vhodnych nastrojt

K mérfeni zpozdéni je vhodné pouzit iperf, FTP nebo jiné nastroje pracujici na zakladé
zachytavani paketl z testovacich TCP relaci. Je dulezité si uvédomit, Ze vysledky zalozené
na zpravach SYN — SYN-ACK na zacatku TCP relace by nemély byt pouzity k méfeni hodnoty
Delay.

3.4. Pouziti protokolu TWAMP

Nejrobustnéjsi a nejvhodnéjSi metodou pro méreni zpozdéni je postup dle RFC 5357,
kde je pro samotné méfeni doporu¢eno vyuzit protokolu TWAMP.

4. MeéreniBB

Pfed samotnym méfenim propustnosti TCP datového toku je nutné provést méfeni
nejnizSi hodnoty kapacity méfené pfenosoveé trasy BB nebo jeji hodnotu odvodit na zakladé
smluvnich podminek béhem procesu mistniho Setfeni. Z pohledu modelu ISO/OSI odpovida
hodnota BB fyzickeé vrstvé (L 1).

Pokud je pochybnost o hodnoté BB nebo je hodnota BB nezndma, je zapotfebi pouzit
ke stanoveni BB néktery ze zplsobu méfeni prostrednictvim bez-stavového protokolu (napf.
UDP). Méfeni je vhodné realizovat v obou smérech, zejména pokud se jedna o asymetrickou
technologii sité elektronickych komunikaci. Méfeni je doporuCeno provadét opakované, tzn.
v riznych ¢asovych intervalech a mimo provozni Spiku tak, aby bylo dosazeno relevantnich
hodnot a hodnoty byly v co nejmensi mife ovlivnény lokalnimi nebo ¢asové proménlivymi
vykyvy v dostupnosti sitovych zdroju. Je také zapotiebi mit stale na paméti, Zze na BB ma vliv
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nejen kapacita pfenosové trasy daného datového spojeni, C€i zakoupené sluzby od
poskytovatele, ale napf. i nevhodné zafizeni koncového uzivatele (pomaly koncovy router,
pfijimaci terminal apod.), &i pouziti nevhodné pfistupové metody (napf. bezdratova sit
s velkym ruSenim, nastaveni pomalého pfenosového rezimu, nedostatecné Sifky pasma, nebo
i nevhodného S$ifrovani). K mérfeni BB Ize znovu vyuzit nékolik metod dle doporuceni IETF:

e mérfeni BB dle RFC 2544,
e méreni BB dle RFC 5136.

4.1. Méreni BB dle RFC 2544

Tato metoda mérfeni je vhodna pro kvalifikovany odhad BB, nicméné je zapotiebi mit

stale na paméti, Zze tato metoda méfeni BB byla navrzena pro testovani sitovych prvkd
v laboratornich podminkach.

4.2. Méreni BB dle RFC 5136

Jedna se o méfeni dle RFC 5136, které je zaméFenona méfeni v redlnych podminkach,
proto méfeni dle tohoto standardu by se mélo stat standardni metodou odhadu BB. BohuZzel,
toto doporuceni neobsahuje zadné konkrétni postupy, jakym zplsobem BB méfit, pouze
definuje obecné matematické vypocty, proto jeho vyuzitelnost je v dneSni dobé& minimaini.

5. Matematicky aparat

Pfed samotnym zahajenim meéfeni propustnosti TCP datového toku je nezbytné
provést potfebné vypolty a nastaveni dulezitych parametrll, mezi které patfi BDP, velikost
bufferu BS a velikost TCP RWND. K témto vypoctim je nutné pouzit ziskanou hodnotu
minDelay, respektive zméfenou vychozi hodnotu zpozdéni dle metod uvedenych v ¢asti 3

a také stanoveny parametr BB dle ¢asti 4.
5.1. Vypocet BDP
ViypocCet BDP se provede nasobenim ziskanych hodnot minDelay a BB, respektive:
BDP = minDelay - BB; [b; s, b/s]. (2)
5.2. Vypocet velikosti bufferu BS
Nastaveni velikosti bufferu (BS) je nutné provést dle:
BS > BDP; [b; b]. (3)
5.3. Nastaveni velikosti TCP RWND

Nastaveni velikosti TCP RWND okna na pfijimaci strané vychazi z hodnoty parametru
TCP RWNDmin, kterou je mozné stanovit pomoci vztahu:

TCP RWNDmin = % : [B; bl. (4)

VSeobecné nastavovani BS a TCP RWND na vysokou hodnotu mdze u nizkych hodnot
BB veést k pretizeni vyrovnavaci paméti sitového prvku, jenZ smérem TCP TTD vygeneruje
v prvni fazi velké mnozstvi segmentd, které sitové zafizeni nedokaze odeslat prfes BB, a proto
dojde ke zbyte€nému zahazovani pakett vlivem velikosti bufferu sitového prvku.

5.4. Jedno nebo vicenasobné TCP spojeni

Rozhodnuti, zda pfi samotném méreni pouzit jedno nebo vicenasobné TCP spojeni,
zavisi na velikosti BDP, respektive na hodnoté TCP RWNDmin, v souvislosti s nastavenou
hodnotou TCP RWND okna na pfijimaci strané (napf. 64 kB). Cilem vyuZiti vicenasobnych TCP
spojeni je co nejvérohodnéjSi pokryti celé kapacity prenosoveé trasy. Jestlize plati, Zze:

TCP RWNDmin > TCP RWND; [B; B], (5)
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mél by pocet TCP spojeni odpovidat vysledku rovnice (zaokrouhleno na nejblizsi vy$Si celé
Cislo):
CP RWNDmin

- [T TCP RWND ]; [ B, Bl, 6)
kde n je poCet TCP spojeni a TCP RWND predstavuje skute€né nastavenou velikost okna na
pfijimaci strané. Pfikladem muze byt situace, kde je u€astnikovi k dispozici sit’ elektronickych
komunikaci s kapacitou pfenosove trasy BB = 500 Mb/s a minDelay = 5 ms. Parametr BDP je
mozné stanovit podle rovnice (2), respektive 312,5 kB. V ramci kazdé sekvence testl musi byt
navazan prislusny poCet TCP spojeni tak, aby bylo mozné dosahnout maximalniho vyuziti
kapacity pfenosove trasy. Pokud nastavime TCP RWND = 64 kB, coZ odpovida zakladnimu
pouzivanému maximu, mél by po€et TCP spojeni odpovidat hodnoté n=5.

Obecné doporuceni:

e Je vhodnéjSi provadét méfeni pro vicenasobné TCP spojeni, a to i v pfipadé, kdy neni
zdanlivé méfeni s vicenasobnym TCP spojenim dle rovnice (5) potfeba. Muze totiz
s ohledem na nastaveni parametrl siti elektronickych komunikaci dochazetk pfidéleni
vétSi kapacity pfenosové trasy. Proto je doporueno vyuzivat n > 2.

e TCP RWND o velikosti vy$Si nez 64 kB nemusi byt vZdy k dispozici, jelikoz je mozné ho
nastavit pouze v pfipadé pouziti TCP rozsifeni (tzv. ,TCP window scale option®). Navic
muze u realnych implementaci dochazetk situaci, kdy mize byt programem nastavena
velikost okna ignorovana, &i rekonfigurovana na defaultni hodnotu (napf. 64 kB).

o V pfipadé pouziti jakéhokoliv aplikacniho méficiho vybaveni je nezbytné mit pfistup ke
konfiguraci a vypisum obou méficich stran. Vychozi hodnoty nastaveni nemusi totiz byt
dostate¢né a mohou vést k mylnym vysledkim.

e Je nutné identifikovat, zda méfici nastroj vyuziva pevné nastavené TCP RWND,
pfipadné hodnotu TCP RWND sam urci na zakladé stavu NUT pfed zahajenim méfeni
adale ji béhem méfeni udrzuje konstantni, pfipadné tuto hodnotu béhem méfeni
prubézné méni. Tato skute€¢nost vyraznym zplsobem ovliviiuje méfeni.

5.5. Vypocet hodnoty propustnosti TCP datového toku

Doporuceni RFC 6349 definuje dvé odliSné metody vypoctu parametrli uréujicich
hodnotu propustnosti TCP datového toku. Prvni metoda vypoctu je teoreticka, vychazejici ze
slozeni jednotlivych vrstev modelu ISO/OSI, a stanovuje idealni hodnotu propustnosti TCP
datového toku TCPiTR. Druha metoda je prakticka a vychazi z aktualniho stavu NUT.
Vysledkem této metody je aktualni hodnota propustnosti TCP datového toku TCP aTR.

Prikladem muze byt technologie odpovidajici standardu 100BASE-TX, kde je na prvni
vrstvé modelu ISO/OSI dosahovana rychlost 100 Mb/s (NBR; ,net bit rate). Maximainé
dosazitelna informacni rychlost IR spojové vrstvy modelu ISO/OSI je limitovana maximalnim

mnozstvim ramcu FPS (,frames per second®) dle rovnice (ethernetovy ramec Ethernet Il):
NBR

FPS = :[1/s; b/s, B].(7
(IFG + Preambule + MAC DST + MAC SRC + Ethertyp + 802.1Q (802.1ad) + Payload + FCS) -8 [ / / ] ( )

V uvedeném pfipadé, pokud budeme predpokladat, Zze IFG =12 B, Preambule = 8 B,
MACDST=6B, MACSCR=6B, 802.1Q(802.1ad)=0B, Ethertyp=2B, Payload =
MTU =1500B a FCS=4B, dosahuje technologie 100BASE-TX dle vztahu (7) hodnoty
FPS=81271/s. Hodnota parametru TCPiTR na transportni vrstvé modelu ISO/OSI je
v pfipadé pouziti IPv4 protokolu jako protokolu sitové vrstvy bez volitelnych €asti zahlavi
(20 B) a TCP zahlavi bez jakychkoliv rozsifeni (20 B) stanovena dle rovnice:

TCP iTR = (MTU — IPyeader — TCPheader) - 8 - FPS; [b/s; B, 1/s]. (8)

V uvedeném pfipadé je hodnota TCPiTR =94.92 Mb/s. Jestlize je v procesu mé&feni
TCP datové propustnosti vyuzivano roz8ifené TCP/IP zahlavi (20 az 60 B), je nutné toto
roz8ifené zahlavi zohlednit ve vztahu (8). Metoda stanoveni aktualni hodnoty propustnosti
TCP datového toku TCP aTR vychazi z kontinualniho méfeni zpozdéni Delay a nasledného
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stanoveni primérné hodnoty tohoto zpozdéni Delay(avg) béhem daného testu. Primérnou
hodnotu zpozdéni Delay (avg) je tedy mozné definovat jako:

Delay(avg) = %ZiNz_Ol Delay;; [s; s, s], 9)

kde Delay; oznacuje jednotlivé hodnoty Delay, které jsou kontinualné méreny s periodou
1s azaznamenavany béhem daného testu, a parametr t oznaCuje celkovou délku trvani
daného testu. Vyslednou aktualni hodnotu propustnosti TCP datového toku TCP aTR
transportni vrstvy modelu ISO/OSI je mozné zapsat ve tvaru:

TCPRWND -8
TCP aTR = m,[b/S,B,S]. (10)

5.6. Vypocet TCP metrik

Doporuceni RFC 6349 definuje tfi zakladni TCP metriky, které mohou byt pouzity pro
lepSi porozuméni a porovnani jednotlivych vysledkd méfeni. Tyto metriky navic umoznuji
porovnani TCP datového toku v rliznych sitovych podminkach a nastaveni méficich stran,
a z téchto dlivodu by mély byt stanoveny béhem kazdého testu. Nezbytnou podminkou je, aby
vS§echny tfi zakladni TCP metriky byly stanovené pro kazdy smér zviast.

5.6.1. TCP transfer time ratio

TCP transfer time ratio (TCP TTR) je pomér mezi skuteCné dosahovanou hodnotou
TCP aTT (aktualni hodnotou doby pfenosu) a jeji idealni podobou (TCP iTT). Tuto TCP metriku,
ktera definuje, kolikrat je skute¢na doba TCP pfenosu delSi nez jeji idealni hodnota, mizeme
stanovit dle rovnice:

TCP TTR = =21, 1. 5 5], (11)
TCPiTT

kde TCP aTT je skute€né dosahovana doba pfenosu souboru dat prostfednictvim TCP spojeni,
zatimco idealni hodnota TCP iTT je pfedpovézena doba, za kterou by dany soubor dat mél byt
pfrenesen prostfednictvim TCP spojeni. Idealni doba TCPiTT je odvozena od idealné
dosazitelné propustnosti TCP datového toku (TCP iTR) na transportni vrstvé modelu ISO/OSI.
Ideaini dobu pfenosu souboru dat TCP iTT je mozZné stanovit dle rovnice:

s L R o
TCPITT = ———; [5; b, b/s], (12)

kde SD oznacuije velikost souboru dat ur€eného k prenosu.
5.6.2. TCP efficiency

TCP efficiency (TCP EFF) reprezentuje procento UspéSné prfenesenych bitd bez nutnosti
jejich znovu zaslani. Tato metrika udava pfedstavu o chybovosti celého TCP spojeni a nutnosti
opétovného zasilani. Vypocet efektivity TCP pfenosu Ize provést dle nasledujici rovnice:

TB;B”B -100; [%; b, b], (13)

TCP EFF =

kde TB oznacuje pocet pfenesenych bitll a rTB oznacuje pocet bitli, které musely byt po
detekované chybé odeslany znovu.

5.6.3. Buffer delay

Buffer delay (BD) reprezentuje vztah mezi narlstem primérné hodnoty zpozdéni
Delay(avg) béhem daného testu a vychozi hodnotou zpoZdéni bDelay stanovenou pied
samotnym zahajenim daného testu. Vyslednou hodnotu BD je mozné definovat jako:

__ Delay(avg) — bDelay ) L TO/.
BD = bDelay 100; [ %; S, S] : (14)
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6. Mérenipropustnosti TCP datového toku

Tato Cast definuje techniky méfeni propustnosti TCP datového toku tak, aby bylo
mozné ovefit jeho maximalni dosazitelnou hodnotu. Pokud protokol TCP nevyuziva dynamické
regulacni techniky pro optimalni vyuziti pfenosového kanalu (automatické nastaveni
TCP RWND), je nutné znat parametry minDelay a BB pro danou prenosovou trasu, potazmo
mit dokon€ené potiebné vypocty uvedené v ¢asti5 a mit splnénou nutnou podminku uvedenou
v Casti 2.

Jelikoz méfeni propustnosti TCP datového toku dle této metodiky je podminéno
spravnou funkénosti nizSich sitovych vrstev, je pfed samotnym zahajenim méfeni zapotiebi
se ujistit a ovéfit funkénost, kapacitu pfenosové trasy a dal$i parametry na druhé a zejména
treti vrstvé referen¢niho modelu ISO/OSI. Doporuc¢ené kroky pfed spusténim méreni
propustnosti TCP datového toku jsou nasleduijici:

e Zakladni ovéfeni, napf. pomoci dostupnych testovacich nastrojl, které mohou naznacit
oCekavané hodnoty. Pro stanoveni parametrd daného méreni je doporu€eno oveéfit
programem pro zachytavani paketd, napf. Wireshark, co se skute¢né na sitovém
rozhrani odehrava (jaké je skute¢né TCP RWND, zda dochazi k opakovanym pfenosim
paketl a zda nedochazi v pribéhu pfenosu k vyCerpani TCP RWND, apod.).

e Ovéfeni, zda nedochazi k prioritizaci provozu na zakladé IP adresy standardnich
(vSeobecné znamych) meéficich serverd. Je tedy vhodné provést prvotni méfeni
propustnosti TCP datového toku vici referenénim méficim serverim.

o Vhodnym postupem je i ovéfeni pInéni sitové neutrality, tzn. ovéfeni, zda nedochazi
k prioritizaci provozu nékteré sluzby. V tomto pfipadé zda napf. nedochazi k prioritizaci
portd, které vyzaduji vétsi kapacitu pfenosové trasy. Specialnim pfipadem muze byt
prioritizace portl, které vyuzivaji méfici zafizeni (terminaly). V tomto pfipadé by
samoziejmeé byly vysledky znacné zkresleny.

e V pfipadé vysoké pravdépodobnosti, Ze védomé dochazi k prioritizaci provozu smérem
ke standardnim méficim serverim, at’ uz na zakladé IP adresy, Ci portu, je nutné provést
srovnavaci meéfeni dle vySe uvedenych bodl. Pokud se vysledky standardniho
a srovnavaciho méfeni budou znacéné liSit, je nutné tuto skute€nost pfislusné uvést ve
vysledcich méfeni.

e Je vhodné provést doplfujici, indikacni, méfeni prostfednictvim vefejné dostupného
nastroje pro méreni aktualni kvality sluzeb pfistupu k Internetu, napf. NetMetr (méfici
server v ramci MSEK).

6.1. Méfici nastroje

Existuje nékolik méficich nastrojl, které jsou schopny provadét méfeni propustnosti
TCP datového toku. Tyto méfici nastroje musi byt implementovany na kazdou ze dvou
méficich stran, kdy se jedna chova jako klient a druha jako server. Nastroj musi umozrovat
manualni nebo automatické nastaveni velikosti jak vysilaciho bufferu BS, tak velikosti
TCP RWND, a to na obou stranach. Dosazitelna propustnost TCP datového toku by méla byt
nasledné méfena jednosmeérné i obousmeérné.

Je nutné vzit v potaz vykon obou meéficich stran tak, aby nedochazelo k degradaci
méreni. Z dlvodu kvalitativniho vyvoje sluzby pfistupu k siti internet je pozadovano, aby
soucasti méficiho nastroje bylo rozhrani umoznuijici provadét méfeni do maximalni rychlosti
NBR < 1000 Mb/s (na strané méficiho serveru az do NBR < 10 Gb/s). Z divodl vykonové
narocnosti méficich procest zvolenych nastroji pfi méfeni datovych parametrl s rychlosti
NBR > 100 Mb/s je doporu¢eno vyuzit méfici nastroje s dedikovanym hardware. V pfipadé
vyuziti technologie koncového uzivatele, napf. pfi indikativnim mérfeni, je vzdy potfeba brat na
védomi nomindlni vykon zafizeni, zatizeni béznymi aplikacemi i stafi zafizeni. V téchto
pfipadech se muze stat, Zze i méfeni rychlosti NBR =~ 50 Mb/s mUze byt nad moznosti dané
technologie koncoveho uZivatele.
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6.2. Sekvence méreni

Pristup, sekvence a vyhodnocovani vysledkd propustnosti TCP datového toku jsou
odliné pro pfipad méfeni v pevnych sitich elektronickych komunikaci a pro pfipad méfeni
v mobilnich sitich elektronickych komunikaci. V pfipadé mobilnich siti elektronickych
komunikaci se sekvence méfeni dale rozliSuji na méreni ve stacionarnim bodé a na mobilni
meérfeni. Nasledujici kapitoly uvadéji charakteristiky jednotlivych zptsobu méfeni.

6.2.1. Méreni v pevnych sitich elektronickych komunikaci

Méfeni v pevnych sitich elektronickych komunikaci z hlediska umisténi méficiho
zarizeni (terminalu) odpovida stacionarnimu méfeni. Pro vSechna méfeni ve stacionarnim
bodé je doporu¢eno provadét opakovana méfeni s dostateCnou Casovoua provozni diverzitou.

Je doporuceno provadét tfi hlavni, nezavislé, méfeni v€etné dodrzeni dostateCné
Casoveé diverzity, tzn. minimalné jedno méfeni v provozni Spi€ce a minimalné jedno méfeni
mimo provozni Spicku. Vzhledem k ¢asové naroCnosti procesu meéfeni propustnosti TCP
datového toku je pfipustné provést vSechny tfi hlavni méfeniv provozni Spic¢ce.

Jedno méfeni by nemélo pfesahovat Casovy ramec 20 minut, ve kterém probéhne
sekvence ftfi testl. Protoze Ize vysledné datové parametry méficiho procesu zaradit do
souboru zakladnich datovych parametrt, tj. vzestupnou propustnost TCP datového toku
(upload) TCP aTR,,,, sestupnou propustnost TCP datového toku (download) TCP aTRgown
a zpozdéni Delay, resp. Delay(avg), zavadi se oznaCeni zakladni test (basic test, dale jen
~estB“). Jeden test kategorie testB musigarantovat délku méfeni propustnosti TCP datového
toku v intervalu:

60s< TTCP <120 S, (15)

pfiCemZz za doporu¢enou hodnotu délky méfeni propustnosti TCP datového toku Ize povazovat
Trcp = 90 s. DUvodem stanoveni této hodnoty je detekce velké opakujici se odchylky od bézné

dostupné rychlosti (BDR). Vzhledem k samotnému procesu zpracovani naméfenych hodnot
(Tproc) POUZitymi méficimi nastroji by celkova délka trvani jednoho testu neméla prekraCovat

hodnotu T (viz obr. 1):
TtestB = TTCP + TprOC <150s. (16)
Vysledny proces méfeni by se mél skladat z nasledujicich krokd (viz obr. 1):

e krok 1 — jednosmérny test vzestupné propustnosti TCP datového toku (upload)
TCP aTR, vCetné hodnoty zpoZdéni Delay (avg) o celkové délce testu Tieg < 150s,

e krok 2 — pauza (uloZeni pfedchazejicich vysledku testu) o délce Ty < 120 s,

e krok 3 — jednosmérny test sestupné propustnosti TCP datového toku (download)
TCP aTR gown VCetNé hodnoty zpozdéni Delay(avg) o celkove délce testu Tiesig < 150's,

e krok 4 — pauza (ulozeni pfedchazejicich vysledku testu) o délce Ty < 120 s,
krok 5 — obousmérny test propustnosti TCP datového toku (upload + download)
TCP aTRy, @ TCP aTRgouwn VCEtNE hodnoty zpozdeéni Delay (avg) o celkové délce testu
TtestB < 150 S,

e krok 6 — pauza do zah3jeni dalSi sekvence mé&feni odpovidajici ¢asovému odstupu
(ulozeni prfedchazejicich vysledkul testu, pfiprava na dalsi test) o délce Ty e < 120 s.

Pokud méfici nastroj neumoziiuje nastaveni pofadi sekvence testl v doporucené
podobé, je mozné uvedené poradi zménit, aniz by byla poruSena integrita méfeni. Stejné tak
je mozné vypustit obousmérny test propustnosti TCP datového toku (krok 5), nebo sekvenci
pauz mezi jednotlivymi testy (kroky 2, 4 a 6). Minimalni pfipustnd podoba procesu méfeni
propustnosti TCP datového toku se musi skladat z jednosmérného vzestupného testu (krok 1)
a z jednosmérného sestupného testu (krok 3) propustnosti TCP datového toku.
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Obr. 1: Doporu€ena podoba procesu méfeni propustnosti TCP datového toku

Mozné kombinace realizace minimalni pfipustné podoby procesu méfeni zavisi na
pouzitych méficich nastrojich. Teoreticky mozné kombinace jsou uvedeny na obr. 2, pficemz
se vzajemneé li§i pouze procesem zpracovani naméfenych hodnot.

krok 3 krok 3
download download

krok 1 krok 1
upload upload
|
«—r—> «— >

IT'I‘(IP Tpmc TTCP TTCP Tpruc
TLesLB TlestH

(a) (b)

Obr. 2: Varianty minimalni pfipustné podoby procesu méfeni propustnosti TCP datového
toku: (a) proces zpracovani kazdého jednosmérného testu zvlast, (b) proces zpracovani
vSech jednosmérnych testll na zavér samotného procesu méfeni

Méfeni musi byt provadéno v ramci konkrétnich demarkacnich bodl (DeP x), které
budou podrobné specifikovany v Metodice pro méfeni s vyhodnoceni datovych parametru
pevnych siti elektronickych komunikaci. Jako nejbéznéjSi pfipad si Ize pfedstavit provadéni
meéfeni na strané koncového uc€astnika pfimo na pfedavacim rozhrani sluzby. Primarné je
nutné vyuzit pfevodnik (koncovou jednotku), ktery je dodavan zakaznikovi pfi aktivaci sluzby.
Pokud to situace vyZaduje, je mozné vyuzit i jiny pfevodnik, ktery je pro dany typ sluzby
a technologie vhodny. Ve vSech pfipadech je ovSem nutné provést kontrolu, zda je k danému
pfevodniku pfipojeno pouze méfici zafizeni (terminal), a to na vSech rozhranich.

6.2.2. Méreni v mobilnich sitich elektronickych komunikaci

Méfeni v mobilnich sitich elektronickych komunikaci z hlediska pozice umisténi
méficiho zafizeni (terminalu) mize odpovidat stacionarnimu i mobilnimu méfeni. Pro vSechna
meéfeni ve stacionarnim bodé je doporu¢eno provadét opakovana méfeni s dostateCnou
Casovou a provozni diverzitou. V pfipadech, kdy je zapotfebi méfit sluzby mobilniho
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charakteru, je mozné vyuzit i méfeni za jizdy (tzv. ,drivetest® Ci ,walktest®). Typickym ucelem
je zajisténi pokryti dané oblasti mobilni datovou siti elektronickych komunikaci. V tomto
pfipadé je méfeni kontinualni s pfedem definovanou periodou méfeni (napf. 1s), metrikou
(napf. kombinace urovné radiového signalu a hodnoty prutoku dat v daném misté)
a vyhodnocovaci siti (napf. Ctverec 100 x 100 m). Aktualni pozice méfeni je za jizdy ur€ovana
pomoci GPS prijimace, ¢i aproximovana dalSimi prostfedky (v pfipadé nedostupnosti GPS
signalu) a umisténi pfijimaci antény je nutné zajistit takovym zpusobem, aby byly
minimalizovany negativni vlivy dopravniho prostfedku.

PFi provadéni mobilniho méfeni je zapotfebi mit na paméti nékolik skute¢nosti:

o drivetest’ Ci ,walktest” Ize provadét pouze v mistech, kde je to mozné (tzn. v pfipadé
automobilu na dalnicich, silnicich €i cestach; v pfipadé ru¢niho (,handy“) méfeni je
mozné prostory rozSifit o obchodni prostory, vlaky i jinak nepfistupné prostory),

e méfeni musi byt zajiSténo ve fyzikdlnich podminkach dané technologie, hlavné
s ohledem na rychlost pohybu a tim spojenou otazku Dopplerova jevu,

e méfeni datovych rychlosti za jizdy je detailné popsano v dokumentu ,,Postup pfi méreni
rychlosti pfenosu dat v mobilnich sitich dle standardu LTE", zvefejnéném v souvislosti
s vyhlaSenim vybérového Fizeni za u€elem udéleni prav k vyuzivani radiovych kmito&t
k zajisténi vefejné komunikaéni sité v pAsmech 800 MHz, 1800 MHz a 2600 MHz.

IV. Vyhodnoceni ainterpretace vysledku

Vysledkem a vystupem celého méfeni propustnosti TCP datového toku by mél byt
zaznam o méfeni, ktery bude minimalné obsahovat:

Udaje o ¢asu a mist& méfeni, mé&fenych technologiich, postupu a chronologii méfeni.

e Udaje o nastaveni méficiho systému (méficiho zafizeni), tj. minimainé v podobé
zakladnich parametrd, jakymi jsou BB, minDelay, TCP RWND a MTU.

e Hodnoty propustnosti TCP datového toku, respektive idealni hodnotu propustnosti TCP
datového toku TCPiTR a aktualni hodnotu propustnosti TCP datového toku TCP aTR
pro kazdy smér odpovidajici konkrétni hodnoté TCP RWND €i dynamicky nastavované
velikosti TCP RWND, a to vzdy sou¢asné s uvedenim vysledného zpozdéni Delay (avg).
Dale vysledky TCP metrik uvedenych v podkapitole Vypocet TCP metrik, minimalni
pfipustna varianta v podobé uvedeni alespon TCP EFF a BD, a to pro kazdy smér.

V pfipadé detekovaného vypadku sluzby nebo odchylek od oCekavanych hodnot je
zapotrebi zvazit mozné priCiny. Podrobnosti postupu vyhodnoceni a interpretace vysledk
meéficiho procesu budou uvedeny v hlavni ¢asti dokumentu a pfislusnych pfiloh Metodiky pro
méreni s vyhodnoceni datovych parametri pevnych siti elektronickych komunikaci.

1. Postup vyhodnoceni

Jak je uvedeno v podkapitole Sekvence mérfeni, postup vyhodnoceni naméfenych
vysledkl propustnosti TCP datového toku je odliSny pro pfipad méfeni v pevnych sitich
elektronickych komunikaci a pro pfipad méfeni v mobilnich sitich elektronickych komunikaci.

1.1. Pevné sité elektronickych komunikaci

Dle podkapitoly Méfeni v pevnych sitich elektronickych komunikaci je doporu¢eno
provadét tfi hlavni, nezavislé, méreni propustnosti TCP datového toku, pfi¢emz jedno méreni
by nemélo pfesahovat Casovy ramec 20 minut, ve kterém probéhne sekvence tfi testu.

V ramci doporu€ené podoby procesu méfeni propustnosti TCP datového toku by
vysledkem méreni mély byt nasledujici vysledné hodnoty parametru, které mizeme zaradit do
souboru zakladnich datovych parametrd pevnych siti elektronickych komunikaci:
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e vzestupny test propustnosti TCP datoveho toku TCP aTR, vCetné hodnoty zpozdéni
Delay (avg), soucasti minimalni pripustné podoby procesu méfeni, krok 1,

e sestupny test propustnosti TCP datového toku TCP aTR 4own VEEtN€ hodnoty zpozdéni
Delay (avg), soucasti minimalni pfipustné podoby procesu mérfeni, krok 3,

e obousmérny test propustnosti TCP datového toku TCP aTRy, @ TCP aTRgown VCetné
hodnoty zpoZdéni Delay(avg), krok 5.

Vysledky mohou byt pro vétSi prehlednost vyneseny do podoby krabicového diagramu
(boxplotu). V pfipadé testovani dostupnosti hlavnich (znamych) portli (sluzeb) je vhodné tuto
skute€¢nost zapracovat do prehledné tabulky.

Podrobnéjsi postup vyhodnoceni namérenych vysledkl propustnosti TCP datového
toku s ohledem na Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 20152120 a s tim
souvisejiciho Vyjadieni Ceského telekomunikaéniho ufadu k vybranym otazkam pfistupu
k otevienému internetu a evropskym pravidlim sitové neutrality je uveden v Metodice pro
meéfeni s vyhodnoceni datovych parametrt pevnych siti elektronickych komunikaci.

1.2. Mobilni sité elektronickych komunikaci

Podrobnéjsi postup vyhodnoceni namérfenych vysledku propustnosti TCP datového
toku s ohledem na Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/2120 a s tim
souvisejiciho Vyjadreni Ceského telekomunikaéniho dfadu k vybranym otazkam pfistupu
k otevienému internetu a evropskym pravidlim sitové neutrality je uveden v Metodice pro
meérfeni s vyhodnoceni datovych parametrd mobilnich siti elektronickych komunikaci.

2. Duvody odchylek od idealnich hodnot

Duvody neocCekavanych vysledkli mohou byt rGzné, poCinaje Spatnym nastavenim
méficiho systému az po nedostateCnou kapacitu sit€¢ a nedostupnosti sitovych zdroju.
Podrobnosti divodl odchylek je mozné nalézt v doporu¢eni RFC 6349, nicméné k jejich
objasnéni mize vyznamnou mérou pomoci provedeni doplfiujiciho méfeni na zakladé
standardu ITU-T Y. 1564, respektive stanoveni kvalitativhich datovych parametrd dané NUT
(zpozdéni ramcU FD, rozptyl zpozdéni ramcu IFDV a ztratovost ramcu FLR).

3. Bezpecnostni uvahy

Jelikoz pro méfeni BB je zapotfebi pouzit bez-stavovych protokoll, muaze byt toto
chovani v méficim procesu vnimano sitovymi operatory (poskytovateli) jako pokus o DoS Ci
DDoS utok. Proto testovani pratoku TCP dat mize vyzadovat koordinaci s poskytovatelem
internetoveého pfipojeni.

3.1. Problematika méreni v sitich s IPv6 a NAT

Vzhledem k moznosti zapouzdreni TCP protokolu do IPv6 paketu mize v dneSni dobé
na siti elektronickych komunikaci s nativni podporou IPv6 dochazet k znaénému rozdilu
v méfeni propustnosti TCP datového toku mezi IPv6 a IPv4. Je tedy vhodné ovéfit, zda je
dostupna IPv6 konektivita a v pfipadé, Ze ano, provést méfeni i v situaci, kdy TCP spojeni
bude zapouzdfeno do IPv6 paketu.

3.1.1. Problematika méreni v prostredi neverejnych IP adres a stavovych firewallt

V pfipadé, Ze je z néjakého duvodu zamezena moznostinicializace sitového spojeni
sestupnym smérem server (,remote“) — klient (,local®), je nutné pouzit takovy méfici nastroj,
ktery umoznuje reverzni inicializaci sitového spojeni pfi méreni sestupné propustnosti TCP
datového toku. Tato situace muze nastat napfr. v sitich elektronickych komunikaci s NAT nebo
s nastavenym stavovym firewallem, ktery blokuje TCP segment s pfiznakem SYN (navazani
spojeni) z vnéjSi strany.
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3.2. Fyzické a technologické parametry

Méfeni propustnosti TCP datového toku by mélo byt realizovano v konfiguraci klient
(slocal“) — server (,remote).

Serverova €ast by méla byt umisténa v centralnim (patefnim) uzlu datového pfipojeni
vSech (at uz pfimo nebo zprostfedkované) poskytovatell datovych sluzeb elektronickych
komunikaci (dale jen ,poskytovatel“). Podminkou je dodrzeni nezavislosti serverové ¢asti na
vSech poskytovatelich tak, aby dochazelo k co nejmensi chybé méfeni propustnosti TCP
datového toku konkrétniho poskytovatele.

Klientska ¢ast by méla byt umisténa co nejblize rozhrani, které je poskytovatelem
deklarované jako misto poskytovani jim nabizenych sluzeb (demarkaéni bod), pfi sou¢asném
splnéni podminky méfeni propustnosti TCP datového toku v misté obvyklém pro u€astnika
sluZzeb nebo v misté daném smluvnim vztahem mezi poskytovatelem a u¢astnikem. V pfipadé,
Ze umisténi klientské Casti ve vySe uvedeném misté neni mozna, at uz z fyzickych,
technologickych i jinych pfi¢in, bude méfeni provedeno v co nejblizS§im mozném bodé sité.
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V. Pojmy, definice a zkratky

BB (bottleneck bandwitdh) — nejnizSi hodnota kapacity méfené prenosove trasy (b/s)

BDP (bandwidth-delay product) — je vysledek nasobku kapacity prenosové trasy (b/s)
a zpozdéni mezi obéma koncovymi zafizenimi této pfenosové trasy

BDR — oznacuje bézné dostupnou rychlost

bDelay (baseline Delay) — oznaCuje nejmensi naméfenou hodnotu Delay nezatizenou
navazanym TCP spojenim pfi uvodnim testovacim intervalu

BS (socket buffer) — buffer na pfijimaci nebo vysilaci strané

Delay — je uplynula doba mezi odeslanim prvniho bitu segmentu TCP a pfijmem posledniho
bitu odpovidajiciho potvrzeni segmentu TCP

DF (don’t fragment) — bitovy pfiznak
Ethertyp — urCuje pro Ethernet Il typ vy$Siho protokolu

FCS (frame check sequence) — kontrolni posloupnost ramce je 4 B cyklicky redundantni soucet,
ktery umoznuje detekci poSkozenych ramcl (CRC32 residue s hodnotou 0xC704DD7B)

FPS (frames per second) — parametr 2. vrstvy modelu ISO/OSI definujici poCet pfenesenych
ramcu/s

IFG (inter-frame gap) — povinna mezera mezi dvéma ramci, (100BASE-TX = 0.96 us = 12 B)

IR — informacni rychlost oznacujici pfenosovou rychlost na spojové vrstvé (L 2) dle modelu
ISO/OSI

MAC DST — oznacuje MAC adresu cilového sitového rozhrani o délce 6 B
MAC SRC — oznacuje MAC adresu zdrojoveho sitového rozhrani o délce 6 B

MIB (management information base) — predstavuje objektové orientovanou sadu SNMP
objektl, relaci a operaci na a mezi objekty. Je rozdélena do 5 oblasti, pfiemz pro potfeby
Metodiky je potfebna oblast performance management (monitoring dostupnosti, odezvy,
prichodnosti a uziti jednotlivych prostfedku)

minDelay — oznacuje nejmensi naméfenou hodnotu Delay béhem navazaného TCP spojeni
pfi vodnim testovacim intervalu

MTU (maximum transmission unit) — ozna¢eni pro maximailni velikosti IP datagramu (TCP
segmentu), ktery je mozné vyslat danym sitovym rozhranim

n — pocet TCP spojeni
NAT (network address translation) — pfeklad sitovych adres

NBR (net bit rate) — pfenosova rychlost na fyzické vrstvé (L 1) dle modelu ISO/OSI
NUT (network under test) — oznacuje testovanou pfenosovou trasu

PMTUD (path MTU discovery) — standardizovana technika pro ur€eni velikosti MTU

PPP (point-to-point protocol) — protokol spojové vrstvy ISO/OSI modelu (L 2) umoznujici
autentizaci, Sifrovani a kompresi pfenasenych dat

Preambule — oznaduje 8 - 10101010 a slouzi k synchronizaci hodin pfijemce (Ethernet II)
rozptyl zpozdéni paketl — odchylka ve zpozdéni mezi doru¢enim jednotlivych paketu (jitter)
rTB — oznaCuje pocet bitl, které musely byt po chybé zaslany znovu

SD — soubor dat
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TB — pocet prfenesenych bit(

TCP TTD (TCP troughput test device) — oznacCuje zafizeni, které generuje metriky provozu
a provadi méfeni, jak je definovano v ramci doporuceni IETF RFC 6349

TCP RWND (TCP receive window) — oznacuje velikost TCP okna na pfijimaci strané

TCP RWNDmin (minimalni TCP receive window) — oznacuje vypoctenou hodnotu TCP RWND
na zakladé hodnoty parametru BDP

TCP window scale option — umoznuje dle doporuceni RFC 7323, ,TCP extensions for high
performance”, zvysit velikost TCP RWND az do hodnoty < 2%°, tj. do hodnoty < 1GB

traffic policing — prostfedek pro monitorovani provozu sité elektronickych komunikaci za
ucelem omezeni maximalni pfenosové rychlosti prostfednictvim ofezani provozu

traffic shaping — prostfedek pro fizeni objemu provozu sité elektronickych komunikaci za
uCelem jeho rozloZeni a regulaci pfenosové rychlosti

TWAMP (a two-way active measurement protocol) — oznaCuje open protokol pro méfeni
obousmérnych metrik pfenosové trasy. Je zaloZzen na architektufe protokolu OWAMP
(RFC 4656) a také vyuziva stejnou architekturu a design

802.1Q — oznaCuje VLAN Tagging, resp. umoznuje jednu fyzickou ethernetovou sit rozdélit na
vice logickych siti (tzv. VLAN) pomoci rozS$ifeni hlavi€ky ethernetového ramce o dalSi polozky

802.1ad — oznacuje koncept dvojitétho VLAN Tagging
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