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Prava dusevného vlastnictva

Prava duSevného vlastnictva, ktoré maju alebo mézu mat zasadny vyznam pre tento dokument,
mohli byt oznamené organizacii ETSI. Informacie o tychto zasadnych pravach dusevného
vlastnictva, ak existuju, su pre Clenov i nec¢lenov ETSI verejne dostupné a mézu ich najst
v dokumente SR 000 314 snazvom Prava duSevného vlastnictva (IPRs); Zasadné alebo
potencialne zasadné prava dusSevného vlastnictva, oznamené organizacii ETSI vo vztahu
k normam ETSI, ktory je mozno ziskat na sekretariate ETSI. NajnovSie znenie je dostupné na
serveri ETSI. http://webapp.etsi.org/IPR/home.asp

V sulade so svojou politikou v oblasti prav duSevného vlastnictva ETSI neskiuma ani nevyhladava
Ziadne prava dudevného vlastnictva. Neposkytuje ani zaruku na iné prava dusevného vlastnictva,
ktoré nie su uvedené v dokumente SR 000 314 (alebo v jeho aktualizovanych vydaniach na serveri
ETSI), ktoré su, alebo mbdzu byt, alebo by sa mohli stat dolezitymi pre predkladany dokument.

Predhovor

Tato priruCku ETSI (EG) navrhla technicka komisia ETSI “Kvalita prenosu hovoru a multimédii
(STQ)".

Tento dokument je 3. Cast’ viacdielneho dokumentu obsahujuceho ukazovatele kvality a vykonnosti
siete a meracie metddy, urCenych nasledovne:

EG 202 765-1: "VSeobecné hladiska";
ES 202 765-2: "Indikator kvality prenosu kombinovany s ukazovatelom kvality hlasu™;
EG 202 765-3: "Ukazovatele vykonnosti siete a meracie metody v sietach IP";

ES 202 765-4: "Indikatory na dohlad viacnasobnych sluzieb".

Uvod

Potreba definovat ukazovatele vykonnosti internetu a metodiky merania pochadzaju z potreby
porovnat rozlicné merania a merat vykonnost s opakovatelnou a jednoznacnou metodikou
nezavislou od prenosovej technoldgie a od podrobnosti implementacie. Obidve skupiny, skupina
12 v ITU-T a pracovna skupina IPPM v ETSI navrhli takéto definicie (pozri tabulka 1), hoci kazdy z
rozlicnych dbkazov je tesne spojeny s histériou obidvoch organizacii. ITU ma svoj pbévod v
telefénii, IETF ma svoje pozadie v datovych sietach. ITU zdérazriuje vyvoj sluzby a jej kvalitu, IETF
meria siet a chce poskytovat komunite IT presné, vSeobecne pochopitelné meranie vykonnosti a
spolahlivosti internetu [i.2].

V mnohych pripadoch to skér vedie k rozliCnej terminoldgii, ako k nekompatibilite, k mnohym
rozdielom v pristupe a zdérazfiovani obsluhy, k rozlicnému umyslu pouzit kazdy ukazovatel ale
nema prevadzkovy vyznam. V niektorych pripadoch terminolégia pouzita v rdznych organizaciach
sa mdze vzajomne mapovat, aj ked v niektorych inych existuje len priblizna rovnost (napriklad,
sietova Cast ITU oproti oblaciku IPPM; jeden je zamerany na zodpovedajuce udalosti, zatial ¢o iné
ukazovatele predurgia jeden paket). Dalsie vyrazy nemaju zhodu. Napriklad odporuganie ITU-T
1.380 [i.28] ma pojem referennej udalosti prenosu paketu IP, zatial ¢o IPPM definuje ¢as na
vedeni ("wire time").
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Iné rozdiely medzi ukazovatelmi IETF a ITU-T vyplyvaju z ich uréenej aplikacie. Ukazovatele ITU-T
sa snazia poskytovat spolocny jazyk pre prevadzkovatefov na komunikaciu o vykonnosti, teda
ukazovatele ITU-T sa nesustreduju na vykonnost v jednej sieti, zatial ¢o IETF sa zameriava na
meranie vykonnosti protokolov a implementaciu. ITU-T sa sustreduje na vyhodnotenie sluzby a
vylu€uje nespravne pouzitie, zatial ¢o IETF sa pokusa merat sietové veliCiny a zamedzit
neobjektivne nameranym vysledkom. Nasledkom ich vlastnych c¢&innosti ITU-T vSeobecne
produkuje Statistické ukazovatele zamerané na kvantitativhu prezentaciu uplnej skusenosti
pouzivatela medzi koncovymi bodmi, zatial o pracovna skupina IPPM v IETF sa hlavne
zameriava viac na Statistické ukazovatele, ktoré poskytuju podrobny technicky pohlad z réznych
aspektov prenosovej kvality v sietovej trase.

Tabulka 1 — Zoznam délezitych noriem

RFC z IETF Odporuaéania ITU-T

$truktara RFC 2330 [i.2] Y.1540 [i.1], kapitoly 1 a2 5
Stratovost’ RFC 2680 [i.5] Y.1540 [i.1], &l. 5.5.6

G.1020 [i.17]
Oneskorenie RFC 2679 [i.4] (jednocestné) Y.1540 [i.1], ¢l. 6.2

RFC 2681 [i.6] (v slucke) 5.1020 [1.17]

G.114 [i.16] (jednocestné)
Zmena oneskorenia RFC 3393 [i.9] Y.1540 [i.1], ¢l. 6.2.2

G.1020 [i.17]
Spojenie/Dostupnost’ RFC 2678 [i.3] Y.1540 [i.1], kapitoly 7
Vzory stratovosti RFC 3357 [i.8] G.1020 [i.17]
Oprava paketu RFC 4737 [i.11] Y.1540 [i.1], ¢l. 5.5.8.1 2 6.6
Zdvojenie paketu 23(.;540 [i.1], €l. 5.5.8.3, 5.5.8.4, 6.8, a

Priepustnost’ Sirky pasma spoja/ |RFC 5136 [i.21]
trasy, vyuzitie spoja, dostupna
priepustnost’

Velkokapacitny transport RFC 3148 [i.7], RFC 5136 [i.21]

Zamerom tohto dokumentu je definovat ukazovatele vykonnosti siete na aplikacie citlivé na kvalitu
sluzby ako je VolP, odvolavajuci sa na existujucu pracu vytvorenu v IETF a ITU-T. Tento dokument
objasfiuje rozdiely medzi dvomi normami a poskytuje pravidla na rieSenie tychto odchylok, ak su
vhodné na pomenovanie rozliénych cielov.

Predmet tohto dokumentu je obmedzeny na ukazovatele vykonnosti IP dblezité na prenos dat v
sietach IP pre pouzitie v aplikaciach citlivych na kvalitu sluzby. Pre kazdy uvedeny ukazovatel
dokument odporuca jednu alebo viac meracich metdéd. Dokument sa zameriava na ukazovatele
QoS standardnej siete; ukazovatele prijatej QoS pouzitej na prenos hlasu sa nenachadzaju v tomto
dokumente.

Zvysok tohto dokumentu je rozdeleny nasledovne: kapitola 4 opisuje definicie najdélezitejSich
ukazovatelov vykonnosti podla definicii normalizacnych organov a metddy ich merania a venuje sa
pouzitiu definicii a rozdielmi medzi nimi. Kapitola 5 sa zaobera inymi ukazovatefmi vyuzivanymi na
QoS. Nakoniec kapitola 6 uvadza prehlad délezitych noriem na meranie QoS, ktoré sa mdzu
pouzit pri vyhodnoteni vykonnosti medzi koncovymi bodmi.
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1 Predmet

Tento dokument poskytuje prehlad vSeobecnych definicii ukazovatelov a Specifikacii meracich
metdd, na ktorych je zalozena interoperabilita merania sietovej vykonnosti (tiez sa oznacuje
meranie QoS). Dve rozlicné normalizacné organizacie, rieSitelska skupina rozvoja internetu (IETF)
a Medzinarodna telekomunikaéna unia — sektor normalizacie v telekomunikaciach (ITU-T),
pomenovali tieto problémy. Tento dokument uvadza tieto hladiska:

e Prehfad existujucej vykonnosti siete vzhladom na normy IETF a ako sa tieto normy moézu
pouZit na merania vykonnosti siete medzi koncovymi bodmi. Predmetom tejto prace je tiez
prebrat vztah tychto noriem ktym v ITU-T a ETSI.

e Prebrat a porovnat definicie ukazovatefov pouzitych na $pecifikovanie a vyhodnotenie
vykonnosti v sietach IP. Ukazovatele pomenované v tomto dokumente su tie definované v
IETF v pracovnej skupine IPPM a Studijnej skupine 12 v ITU-T. Okrem porovnania
rozliénych definicii, tento dokument dava pravidla vyuzitia ktory ukazovatel je viac vhodny
na osobitnu aplikaciu, konfiguraciu alebo variant.

o Definuje meracie metddy pri vybranych ukazovateloch vykonnosti v sietach IP, uvadza
aktivne a pasivne metdédy. V dokumente sa uvadzaju objasnujuce pravidla.

POZNAMKA. — V8etky &asti textu v zvy$ku tohto dokumentu, ktoré st v zatvorke (") a napisané italikou vyznaduiju
odkazy prebraté doslovne z dokumentov v odkaze.

2 Referenéné dokumenty

Referencné dokumenty su Specifikované (uréené datumom vydania, Cislom vydania, Cislom verzie
atd.), alebo neSpecifikované. V pripade Specifikovaného referenéného dokumentu sa pouzivaju len
uvedené verzie. V neSpecifikovanom referenénom dokumente sa pouzije posledna verzia
referenéného dokumentu (vratane akychkolvek dodatkov).

Uvadzané referenéné dokumenty, ktoré nie su verejne dostupné v predpokladanom mieste sa
mézu vyhladat na http://docbox.etsi.org/Reference.

POZNAMKA. — Pokial' akykolvek hyperlink obsiahnuty v tomto &lanku bol platny v ase publikovania, ETSI neméze
garantovat jeho platnost’ z dlhodobého hladiska.

2.1 Normativne referenéné dokumenty

V tejto Specifikacii su dalej uvedené dokumenty nevyhnutné.

Nepouzivaju sa.
2.2 Informativne referenéné dokumenty

V tejto technickej Specifikacii su dalej uvedené dokumenty nie su dbélezité, ale pomahaju
pouzivatelovi v konkrétnej predmetnej oblasti.

[i.1] ITU-T Recommendation Y.1540: "Internet protocol data communication service -
IP packet transfer and availability performance parameters".

[i.2] IETF RFC 2330: "Framework for IP Performance Metrics". V. Paxson, G. Almes,
J. Mahdavi, M. Mathis. May 1998.
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[i.3] IETF RFC 2678: "IPPM Metrics for Measuring Connectivity". J. Mahdavi, V.
Paxson. September 1999.

[i.4] IETF RFC 2679: "A One-way Delay Metric for IPPM". G. Almes, S. Kalidindi, M.
Zekauskas. September 1999.

[i.5] IETF RFC 2680: "A One-way Packet Loss Metric for IPPM". G. Almes, S.
Kalidindi, M. Zekauskas. September 1999.

[i.6] IETF RFC 2681: "A Round-trip Delay Metric for IPPM". G. Almes, S. Kalidindi, M.
Zekauskas. September 1999.

[i.7] IETF RFC 3148: "A Framework for Defining Empirical Bulk Transfer Capacity
Metrics". M. Mathis, M. Allman. July 2001.

[i.8] IETF RFC 3357: "One-way Loss Pattern Sample Metrics". R. Koodli, R.
Ravikanth. August 2002.

[i.9] IETF RFC 3393: "IP Packet Delay Variation Metric for IP Performance Metrics
(IPPM)". C. Demichelis, P. Chimento. November 2002.

[i.10] IETF RFC 4656: "A One-way Active Measurement Protocol (OWAMP)". S.
Shalunov, B. Teitelbaum, A. Karp, J. Boote, M. Zekauskas. September 2006.

[i.11] IETF RFC 4737: "Packet Reordering Metrics". A. Morton, L. Ciavattone, G.
Ramachandran, S. Shalunov, J. Perser. November 2006.

[i.12] IETF RFC 5101: "Specification of the IPFIX Protocol for the Exchange of IP
Traffic Flow Information". B. Claise, S. Bryant, S. Leinen, T. Deitz, B.Trammell.
January 2008.

[i.13] Internet-Draft, work in progress: "IPFIX Architecture". N.Brownlee et Al.

[i.14] IETF RFC 5102: "IPFIX Information Model". J. Quittek et Al. January 2008.

[i.15] Internet-Draft, work in progress: "IPFIX Applicability Statement". T. Zseby, E.
Boschi, N.Brownlee, B. Claise.

[i.16] ITU-T Recommendation G.114 (05/03): "One-way transmission time".

[i.17] ITU-T Recommendation G.1020 (07/06): "Performance parameter definitions for

quality of speech and other voiceband applications utilizing IP networks".

[i.18] IETF RFC 3917: "Requirements for IP Flow Information Export". J. Quittek, T.
Zseby, B. Claise, S. Zander. October 2004.

[i.19] draft-morton-ippm-reporting-metrics-02 work in progress: "Reporting Metrics:
Different Points of View", A. Morton, G. Ramachandran, G. Maguluri.

NOTE: http://tools.ietf.org/htmli/draft-morton-ippm-reporting-metrics-02, and the derived presentation " Reporting
Metrics:  Different  Points of View" presented by Al  Morton on [IETF66 July 2006,
http://www3.ietf.org/proceedings/06jul/slides/ippm-2.pdf.

[i.20] IETF RFC 3611: "RTP Control Protocol Extended Reports (RTCP XR)", T.
Friedman, R. Caceres, A. Clark. November 2003.



[i.21]

[i.22]

[i.23]

[i.24]

[.25]
[.26]
[i.27]

[i.28]
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IETF RFC 5136: "Defining Network Capacity”, P. Chimento, J. Ishac. February
2008.

IETF RFC 2581: "TCP Congestion Control", M. Allman, V. Paxson, W. Stevens.
April 1999.

IETF RFC 5357: "A Two-Way Active Measurement Protocol (TWAMP)", K.
Hedayat, R. Krzanowski, A. Morton, K. Yum, J. Babiarz. October 2008.

IETF RFC 1122: "Requirements for Internet Hosts - Communication Layers", R.
Braden ed. October 1989.

IETF RFC 3550: "User Accounts for UCSB On-Line System".
IETF RFC 1633: "Integrated Services in the Internet Architecture: an Overview".
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3 Definicie, symboly a skratky

3.1 Definicie

V dokumente sa pouzivaju vyrazy a definicie su uvedené v RFC 2330 [i.2], odporucani ITU-T
G.1020 [i.17] a RFC 2680 [i.5].

3.2 Symboly

V dokumente sa pouzivaju symboly:

T, t ¢as
T nax Casovy prah
dT Casovy prirastok.
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3.3 Skratky

V dokumente sa pouZivaju skratky:
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ASON Automatically Switched Optical automaticky prepinana opticka siet
Network

ATM Asynchronous Transfer Mode asynchréonny prenosovy mod

BTC Bulk transport Capacity velkokapacitny transport

DNS Domain Name System systém doménovych indikatorov

ESD End System Delay oneskorenie koncového systému

FTP File Transfer Protocol protokol prenosu suboru

HTTP HyperText Transfer Protocol hypertextovy prenosovy protokol

ICMP Internet Control Message Protocol | internetovy protokol riadiacich sprav

IETF Internet Engineering Task Force rieSitelska skupina rozvoja internetu

IPDV IP Packet Delay Variation zmena oneskorenia paketu IP

IPFIX IP Flow Information eXport export informacie o toku IP

IPLR IP Packet Loss Ratio stratovost paketov IP

IPPM IP Performance Metrics ukazovatele vykonnosti IP

IPTD IP Packet Transfer Delay oneskorenie prenosu paketov IP

ITU-T International Telecommunication Medzinarodna telekomunikacna unia —
Union - Telecommunication Sektor normalizacie v telekomunikaciach
standardisation sector

MIB Management Information Base databaza riadiacich informacii

NSE Network Section Ensemble subor Casti siete

OoP Observation Point meraci bod

OWAMP One Way Active Measurement protokol jednocestného aktivneho
Protocol merania

owD One Way Delay jednocestné oneskorenie

PDV Packet Delay Variation zmena oneskorenia paketu

PIA Percent IP service Availability percentualna dostupnost sluzby IP

PON Passive Optical Network pasivna opticka siet

PSAMP Packet SAMPIing snimanie paketu

QoS Quality of Service kvalita sluzby

RFC Request For Comments Ziadost o pripomienky

RTCP Real Time Control Protocol protokol riadenia RTP

RTD Round Trip Delay oneskorenie v slu¢ke

RTP Real-Time Transport Protocol protokol komunikacie v redlnom €ase

RTT Round Trip Time Casova sluCka

SDH Synchronous Digital Hierarchy synchrénna digitalna hierarchia

SLA Service Level Agreement zmluva o urovni sluzby

1"
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TCP Transmission Control Protocol protokol riadenia prenosu

TWAMP Two-Way Active Measurement protokol dvojcestného aktivneho merania
Protocol

UTC Coordinated Universal Time koordinovany svetovy Cas

VolP Voice over IP prenos hlasu internetovym protokolom

12
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4 Definicia ukazovatel'ov vykonnosti a meracie metédy

V tejto kapitole su zostavené vSeobecné definicie pri ukazovateloch vykonnosti siete. Tieto
definicie su zalozené, ak je to mozné, na existujucich definiciach navrhnutych inymi vyznamnymi
normalizaénymi organmi ako su IETF alebo ITU-T. Treba si v8imnut, Ze rozdielne definicie
podobnych ukazovatefov su v mnohych pripadoch kompatibilné, tak Ze su vyznamovo rovnocenné
alebo jednoducho konvertovatelné navzajom.

Pri kazdom ukazovateli su definované pasivne a aktivhe meracie metddy. Treba si vSimnut, Ze
sme sa zamerali na vSeobecne pouzivané meracie metédy a nie na normy, ak norma existuje, je
tiez uvedeny odkaz. Treba si vSimnut tiez, Ze v tomto texte sa odkazuje na kazdy ukazovatel na
aktivne a pasivne merania nasledujucim spdsobom:

¢ Aktivhe meranie

Aktivne meranie zavadza prevadzku do siete a vypocitava prevadzku ukazovatefov
zalozenu na monitorovani zavedenej prevadzky alebo reakcie na zavedenu prevadzku.
Aktivna skuska prevadzky méze rudit ind prevadzku uz pritomnu v sieti, preto jej
planovanie a objem sa musi starostlivo konfigurovat. Niekto méze rozliSovat aktivne
monitorovacie systémy zaloZzené na funkcii vysielaCa a prijimaca a sledovanej prevadzky,
to je podrobne Specifikované na uvazované ukazovatele v nasledujucom texte.

e Pasivne meranie

Pasivne meranie poskytuje informaciu o prevadzke v sledovanej sieti zaznamenavanim
vSetkych alebo vybranych podskupin paketov IP prechadzajucich monitorovacim bodom.
Pretoze nie je generovana ziadna skuSobna prevadzka, pasivne meranie sa mdzu pouzit
len ak zaujmova prevadzka je uz pritomna v sieti. Fyzické rozmiestnenie monitorovacich
snimacov Vv sieti sa realizuje rozli€nym spésobom, v zavislosti od ukazovatelov zaujmu, ale
tiez na sietovej technologie, napriklad vo frekvencénej vyhybke na fyzickom vedeni, v
pripojeni normalneho klienta vo vysielacich sietach alebo vo vyhradenom monitorovacom
porte na prepinaci alebo smerovadi.

4.1 Jednocestné oneskorenie v porovnani s oneskorenim prenosu paketu IP

Oneskorenie sa pouziva na meranie predpokladaného ¢asu prechodu paketu IP sietou z jedného
hostitela k inému. Oneskorenie sa pouziva na protokoly QoS citlivé na oneskorenie. Ukazovatele
IETF a ITU-T na meranie oneskorenia su v zasade kompatibilné, vyskytuju sa drobné rozdiely.
Podrobnosti o tychto ukazovatefoch sa uvadzaju v tejto kapitole.

4.1.1 Definicia IETF

RFC 2679 [i.4] rozliSuje medzi "jednocestnym analytickym ukazovatelom", oznacenym Type-P-
One-way-Delay (jednocestné oneskorenie paketu typu P), a "vzorkou", oznacenou Type-P-One-
way-Delay-Poisson-Stream (jednocestné oneskorenie paketu typu P s Poissonovym rozdelenim).
Jednocestny ukazovatel je ur€eny na meranie jedného pozorovania jednocestného oneskorenia,
zatial €¢o vzorka sa pouziva na meranie postupnosti oneskoreni jednocestnych ukazovatefov
nameranych v ¢ase danom Poissonovou metédou. Na zaklade tychto vzoriek, su definované urcité
Statistické udaje, ako Type-P-One-way-Delay-Percentile (variacny koeficient jednocestného
oneskorenia paketu typu P), Type-P-One-way-Delay-Median (median jednocestného oneskorenie
paketu typu P), Type-P-One-way-Delay-Minimum (minimalne jednocestné oneskorenie paketu
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typu P), a Type-P-One-way-Delay-Inverse-Percentile (inverzny variacny koeficient jednocestného
oneskorenia paketu typu P) .

Aj ked hodnoty mnohych tychto ukazovatelov zaleZia na type paketu IP pouzitého na vykonavanie
merania, definicie ukazovatelov IPPM obsahuju zakladny pojem “paket typu P”, ktory sa dalej
Specifikuje pri vykonavani aktualnych merani.

RFC 2679 [i.4] definuje:

"Pri realnom C¢isle dT, >> *Type-P-One-way-Delay* zo Src k Dst v T je dT<< znamena, Zze Src
vysiela prvy bit paketu typu P k Dst v ¢ase spojenia * T a, Zze Dst prijal posledny bit tohto paketu v
Case spojenia T+dT."

Pojem Cas spojenia sa uvadza v RFC 2330 [i.2] v suvislosti s uvazovanim dodatoéného
oneskorenia odvodeného z pouZzitia internetového hostitela na vykonavanie merani. Cas spojenia
sa definuje vzhladom na internetového hostitela H sledujiceho internetovy spoj L v osobitnej
lokalite. PresnejSie, s danym paketom P, "€as prichodu na vedenie" P v H na L je prvy Cas
(poznamka) T, v ktorom prvy bit P sa zjavil v H sledujicom polohu na L. Opac¢ne s danym paketom
P 'Cas opustenia vedenia' P v H na L je prvy €as T, v ktorom vSetky bity P sa zjavili na H
sledujucom polohu na L. Oneskorenie spojovacieho €asu je definované, ako ¢as medzi ¢asom
prvého prichodu, moment v ktorom prvy bit paketu opusta sietové rozhrania zdroja a naslednym
C¢asom ukoncenia na vzdialenej strane, moment v ktorom je uplne prijaty na sietovom rozhrani v
ciefovom hostiteflovi.

POZNAMKA. — Paket IP méze prist do ciela D viackrat akolen raz, nasledkom opakovaného prenosu.

S hornou hranicou predpokladaného dorucenia paketu je potrebné uvazovat (prah sa tiez musi
zaznamenat):

"Ak paket nepride v prijatelnom ¢asovom intervale, jednocestné oneskorenie nie je definované
(neoficialne, nekonecne velke)."

Dalej RFC 2680 [i.5] uvadza o poskodenych paketoch:
" Ak paket pride, ale je poSkodeny, potom sa pocita ako strateny."
To je uzito€ny postup, pretoze poskodené pakety (hoci aj prisli) sa nemézu bezpecne priradit’ k

toku alebo vysieladu prevadzky, pretoze identifikator zdroja méze byt Castou paketu, ktora bola
poskodena.

4.1.2 Definicia ITU-T

Odporu€anie ITU-T Y.1540 [i.1] definuje ukazovatel IPTD oneskorenia prenosu paketu IP ako
jednocestné oneskorenie prenosu paketu IP pri v8etkych uspesnych a chybovych paketovych
prenosoch cez zakladnu Cast alebo subor sietovych Casti (NSE). IPTD je Cas (t, - t;) medzi

vznikom dvoch zodpovedajucich vyskytov referenéného paketu IP, vstupna udalost IPRE, v ¢ase
t; a vystupna udalost IPRE, v Case t,, kde (t, > t;) a (i, - t;) < T ,,. Ak vznikne fragmentacia potom
Cas t, je povazovany za €as posledného odpovedajuceho fragmentu [i.1].

Na pochopenie tejto definicie sa musi objasnit pojem udalost referenéného paketu IP.
Odporucanie ITU-T Y.1540 [i.1] ho definuje takto:

Udalost prenosu paketu IP vznika, ak:
o paket IP prechadza meracim bodom (MP);
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o Standardné postupy IP pouzité na overenie paketu overia, Ze kontrolna suma zahlavia je
platna;

e adresné zdrojové a ciefové polia v zahlavi paketu IP reprezentuju adresy IP
predpokladaného zdrojového hostitela a cielového hostitela.

Udalosti referenéného prenosu paketu IP su definované bez ohladu na fragmentaciu paketu.

Udalost vystupu IP je uvedena v suhlase s predchadzajucou udalostou vstupu, ak boli vytvorené
rovnakym paketom IP.

Na zaver, oneskorenie prenosu paketu IP medzi koncovymi bodmi je jednocestné oneskorenie
medzi meracim bodom v hostitelovi zdroja a hostitelovi ciela.

Odporucanie ITU-T Y.1540 [i.1] tiez uvadza priemernd hodnotu oneskorenia prenosu paketu IP,
ktora je definovana ako aritmeticky priemer oneskorenia prenosu paketu IP na skuSobnu vzorku
paketov.

4.1.3 Porovnanie a odporucania

VSeobecne ITU-T nasledkom svojho telekomunikacného pévodu, €asto vyhodnocuje sledované
oneskorenie v koncovych bodoch uplného spojenia medzi koncovymi bodmi, napriklad od
ukonCovacieho bodu siete k ukonCovaciemu bodu siete, zatial ¢o IETF je zamerané na
oneskorenie siete medzi rozhodovacimi bodmi v sieti. Ak nastavime horné hranice napriklad na
planovanie siete potom Zelana aplikacia (napriklad VolP) tak ako ovplyviiuje QoS nasledkom
kodekov a vyrovnavacimi zasobnikmi jitera sa musia uvazovat pri vyhodnoteni potrebnej QoS v
sieti.

Dve definicie z IETF a ITU-T na jednocestné oneskorenie sa mbzu povazovat za kompatibilné. V
obidvoch definiciach su délezité udalosti (a) €as prave pred vyslanim paketu na vedenie a (b) ¢as
po uplnom prijme paketu v cieli. PretoZe v definicii RFC 2330 [i.2] oneskorenie ¢asu vedenia nie je
priamo ekvivalentné terminologii ITU-T, mdze sa interpretovat ako viditelnost daného paketu v
obidvoch meracich bodoch; byt presny v Casovani IETF prvého a posledného bitu paketu na
vedeni je dolezité, ak ITU-T definuje tieto udalosti zalozené na momente ak paket prechadza bod
vo vysielacom alebo prijimacom zasobniku IP (pozri poznamku). M6ze sa urcit, Zze jednocestné
oneskorenie na obidve definicie zberu oneskorenia, Ze jeden bit paketu vyuZije trasu napriec
sietou + &as oneskorenia jedného sériového prevodu paketu IP, zavisi od dizky paketu a rychlosti
fyzického spoja. Podla definicie ITU-T v odporucani ITU-T Y.1540 [i.1] nie je jasné aké dalSie
oneskorenie vnutri meracich bodov sa méze pripocitat k nameranému oneskoreniu.

POZNAMKA. — Y.1540 uvadza " presné umiestnenie meracieho bodu sluzby IP v zasobniku protokolu IP sa nadale;
Studuje.”

V definicii IETF za poSkodené pakety sa pokladaju stratené a ich oneskorenie sa oficialne definuje
ako nedefinovana hodnota oneskorenia, ktora sa médze neoficialne navrhnut ako nekonecna.
V protiklade, Zze oneskorenie prenosu paketu IP, definovaného v odporucani ITU-T Y.1540 [i.1]
pouziva kombinovany subor uspesne doru€enych a poSkodenych paketov. Rozhodnutie &i paket je
poSkodeny alebo strateny mézZe byt tazké detegovat v urCitych pripadoch, ako je pouZitie
hasSovacich metdd na identifikaciu paketov na referenciu a na sledovanych meracich bodoch cez
ID uréenl na zaklade obsahu paketu. Specialna starostlivost sa musi venovat detekgii
poskodenych paketov: v pripade, Ze polia zahlavia alebo pouzivatelskych dat paketu sa pouziju
v merani (napriklad, ¢ita¢ poradovej identifikacie v aktivhe snimanych paketoch) potom sa pouziju
v8etky kontrolné sucty paketu az do kontroly prislusného zahlavia alebo pouzivatel'skych dat.

Obidva, RFC 3393 [i.9] a odporucanie ITU-T Y.1540 [i.1], vyjadruju svoje ukazovatele na vzorkach,
ktoré su podmienené uspeSnym prichodom v €ase €akania, napriklad obidve definicie zahffiaju
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pakety prichadzajuce po Case Cakania medzi stratené pakety. Je doleZité vybrat prijatelny
bezpe€ny prah na rozhodnutie, Ci su pakety, kedy su pakety povazované za stratené. Musi sa
nastavit, pretoZe nevyznamny poc€et paketov je meranych ako stratené, pretoZze boli trochu
pomalé, napriklad malé mnozstvo nad prahom. Naopak, odvodené prevadzkové Statistickeé udaje
maju byt s odchylkou. Tento prah sa musi zaznamenat spolu s nameranymi vysledkami. V pripade
fragmentacie, sa pocita ¢as do prijmu vSetkych fragmentov. Ak nie su prijaté vSetky fragmenty,
pakety sa povazuju za stratené. Podrobné porovnanie spracovania paketov na merania
jednocestného oneskorenia je uvedené v [i.19].

Ak su vypocitané Statistické udaje zalozené na subore hodndt oneskorenia, je tazké rozhodnut Ci
zahrnut, alebo nezahrnut aj "stratené" (stratené alebo prili§ oneskorené) pakety v tomto vypocte.
Obidve normy predpokladaju, ze straty paketov budu zahrnuté do Statistickych Udajov ako je
median alebo iny variacny koeficient (s hodnotou oneskorenia nedefinovanou alebo nekonec¢nou).
Do inych Statistickych udajov ako priemerné oneskorenie to nie je uzitoény postup, pretoZze naopak
priemerné oneskorenie sa nemusi definovat alebo méze byt nekonecné vtedy, ak sa stratil v tomto
merani len jeden paket.

Na rozdiel od tychto podrobnosti na meranie jednocestného oneskorenia a urcité rozdiely
v terminoldgii, neexistuju vyznamné rozdiely medzi definiciami jednocestného oneskorenia
v porovnani s oneskorenim prenosu paketu IP.

Na meranie jednocestnych ukazovatefov je nevyhnutna synchronizacia obidvoch prenosovych
stran meranych zariadeni. Synchronizacia sa moze vykonavat hodinami GPS, ak su vzdialené dve
strany. Ak strany su kolokované, synchronizaciu mdze poskytovat priamo analyzator. Na
vyhodnotenie ukazovatela, sa pozaduje presnost hodin analyzatora lepSia ako 10 ppm.

4.1.4 Aktivha meracia metéda

Aktivne meranie jednocestného oneskorenia definované IETF v RFC 2679 [i.4] pozaduje meranie
skusobnych paketov prenasanych medzi dvomi koncovymi bodmi v sieti, hostitel zdroja, ktory
vysiela skuSobny paket a hostitel ciela, ktory prijima skuSobny paket. Jednocestné oneskorenie sa
potom vypocita ako rozdiel medzi ¢asom, v ktorom sa skiSobny paket prijal v cieli a ¢asom
vyslania skudobného paketu.

Postup na meranie jednocestného oneskorenia obsahuje tieto kroky:
1) Hostitel zdroja a hostitel ciela su synchronizovany.
2) Hostitel ciela je pripraveny prijat skuSobny paket vyslany hostitefom zdroja.
3) Hostitel zdroja vytvara skusobny paket. Akakolvek 'vyplfiova' Cast paketu potrebuje len
vytvorit skiSobny paket danej velkosti vyplneny nahodnymi bitmi na zabranenie situacie, v

ktorej merané oneskorenie je nizSie, akoby bolo nasledkom kompresnych metdd na trase.

4) Hostitel zdroja umiestni asovu peciatku do pripraveného paketu.

POZNAMKA. — Obygajne tiez umiestni aj &ita¢ alebo identifikator do skuSaného paketu, tak, Ze hostitel ciela méze
identifikovat' aj pocet stratenych skisobnych paketov.

5) Hostitel zdroja vySle skudobny paket k hostitefovi ciela.

6) Hostitel ciela prijme skiSobny paket a zaznamena ¢as jeho prichodu.

7) Hostitel ciela vypocita jednocestné oneskorenie odpocitanim dvoch €asovych peciatok. Ak
oneskorenie medzi ¢asovou peciatkou hostitela zdroja a aktualne vyslanym paketom je

zname, potom predbezny vypocet sa mbéze nastavit odpocCitanim tejto hodnoty. Podobne,
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ak oneskorenie medzi aktudlnym uplnym prijatim paketu sietovou kartou rozhrania
hostitela a Casovou peciatkou hostitela ciela je zname, potom predbezny vypoCet sa mbze
nastavit odpocitanim tejto hodnoty. Ak paket nepride v prijatefnom &asovom intervale,
jednocestné oneskorenie nie je definované.

8) Hostitel ciela smeruje vysledok spat k zdroju, ak vysledok pozaduje zdroj.

| zdroj | ciel (gg

(1) hodinova synchronizacia

(3, 4, 5) skusobny paket

]
]
]
: (6.7) vypocet
|
I
I
]
I

Obrazok 1 — Aktivha meracia metéda jednocestného oneskorenia

IETF definovalo protokol jednocestného aktivneho merania OWAMP [i.10] na aktivnhe meranie
ukazovatela jednocestného oneskorenia. OWAMP obsahuje kontrolny protokol na realizovanie
aktivnych meracich relacii vykonnosti a skusobny protokol na prenos aktualnych skusSobnych
paketov. OWAMP pozaduje len minimalnu meraciu infrastrukturu. Definuje 5 jednotiek, kontrolného
klienta, ktory Specifikuje priebeh skusky a prenasa tuto Specifikaciu pomocou kontrolného
protokolu k serveru, tento kontroluje interakciu, ktora spésobi, zZe vysielac relacie a prijimac relacie
vySle paket pomocou skusobného protokolu v trvani pozadovanom skuskou. Vyvolany klient potom
vyhlada vysledky skusky na serveri. SkuSobny protokol umozni presné meranie jednocestného
oneskorenia bez vratane spracovania zahlavia alebo inych neznamych &asovych prvkov a je
navrhnuty tak, aby bol odolny na detekciu a manipulaciu. Spolo¢né vyuzitie, kontrolného klienta,
vyvolaného klienta a vysiela€ relacie su v jednom hostitelovi a server a prijima¢ relacie su v inom.

4.1.5 Pasivna meracia metoda

Jednocestné oneskorenie sa mbéze merat pasivne meranim rovnakého paketu v dvoch bodoch
siete a vypocitanim rozdielu medzi ¢asmi prichodu v tychto bodoch. Vypocet tohto ukazovatela
poZaduje korelaciu dat viacerych meracich bodov (OP). Rovnaky paket sa rozpozna v réznych
meracich bodoch, to sa méze vykonat pouzitim nemennych Casti zahlavia alebo pouzivatelskych
dat alebo vypocitanim identifikatorov paketu zaloZenom na nemennych poliach zahlavia alebo
obsahu paketu. Pouzitie identifikatora paketu znizuje mnozstvo nameranych dat a méze sa
jednoucho ziskat vypottom CRC alebo haSovacich funkcii. Vhodna hodinova synchronizacia
medzi meracimi bodmi je dbleZita.

Pasivny postup vykonavania merania jednocestného oneskorenia obsahuje tieto kroky:
1) Zdrojovy meraci bod a cielovy meraci bod su synchronizované.
2) Zdrojovy a cielovy meraci bod su pripravené merat pakety vyslané z hostitela zdroja.
3) Hostitel zdroja vySle paket k cielu na trasu kde je pozorovany v zdrojovom a ciefovom OP.

4) Zdrojovy OP pozoruje tento paket, zaznamena €asovu peciatku pozorovania a oznaci ho.
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5) Zdrojovy OP smeruje informaciu o udalosti pozorovania, napriklad identifikaciou paketu a
Casovou peciatkou k cielovému OP. Tato Cinnost sa mdze vykonavat v davkach, bude
pozorovana v urcitom Specifickom pocte paketov alebo v danom uplynulom ¢asovom
intervale.

6) Cielovy OP rozpozna paket a zaznamena jeho €as prichodu.

7) Jednocestné oneskorenie sa vypocita ako rozdiel medzi dvomi ¢asmi prichodu. Nie je
prisna potreba vykonat tuto Cinnost v ciefovom OP, piaty hostitel (nie je znazorneny na
obrazku 2) méze takisto vykonavat tuto ¢innost ak zdrojovy a ciefovy OP smeruju k nemu
informaciu o pozorovanej udalosti.

Tieto kroky su takisto znazornené na obrazku 2. Cervené bodkované &iary na obrazku znazorfuju
mozneé chyby merania oneskorenia, ktoré existuju aj ked existuje rozdiel medzi samotnym zdrojom
a meracim bodom (OP), ako aj medzi cielom a cielovym bodom OP. Odporuca sa umiestnit OP ¢o
najblizSie k zdroju alebo ciefu, v tomto poradi.

| zdroj | OP zdroja (2 | OP ciela 522 | | ciel |

I I ]
Ib - o o o oo dl ) ) :. - o o o o = d.
| chyba oneskorenia 1 (1) hodinova | chyba oneskorenia 1
! v zdroji/lOP | SYnchronizacia ) v cieli/OP i
| I | |
: ! (3) paket : !
] I I
] I I 1
] I ] I
1 : 1 I
¢ (4) zaznamenat' (6) zaznamenat' i
] T I
: (5) identifikacia i — :
: smerovania (7) vypocitat :
| :
] 1

Obrazok 2 — Pasivnha meracia metoda jednocestného oneskorenia

Treba si vSimnut, Ze v porovnani s aktivnym monitorovanim jednocestného oneskorenia, postup
na pasivne meranie jednocestného oneskorenia neobsahuju vo vysledkoch €as oneskorenia
sériovym prevodom, nasledkom skutoCnosti, Ze obidva monitorovacie body pracuju ako prijimace
paketov. Ak sa porovnaju vysledky aktivneho a pasivneho merania, potom sa musi uvazovat, ako
sa Cas sériového prevodu stdva mensim v porovnani s oneskorenim siete vyuzivanej sietovej
technoldgie s vySSou rychlostou sietovych dat.

Protokoly IPFIX [i.12] alebo PSAMP z IETF sa mdzu pouzit na hlasenie obsahu paketov,
haSovania a €asovych peciatok do kazdého pasivneho meracieho bodu, ako je v [i.15]; kazdé z
tychto hlaseni sa méze pouzit na vypocet jednocestného ukazovatelfa podfa terminolégie IPPM
alebo jednoduchého oneskorenia podla terminolégie ITU-T.

4.2 Oneskorenie v slucke

Oneskorenie v sluCke sa pouziva na meranie predpokladaného €asu na sietovu interakciu medzi
dvomi hostitemi a sietou; koncep&ne, je to ekvivalent oneskorenia v kazdom smere medzi dvomi
hostitelmi. Oneskorenie v sluc¢ke pouzivaju protokoly QoS, citlivé na oneskorenie. ITU-T nedefinuje
Specificky ukazovatel oneskorenia v slu€ke, ale jeho pristup je vo vSeobecnosti kompatibilny s
IETF.
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4.2.1 Definicia IETF

RFC 2681 [i.6] definuje oneskorenie v slucke jedného datagramu prenasaného na internete a
zaloZzeného na tom, Ze definuje ako tento ukazovatel m6zZe zvacsit produkciu hodnét oneskorenia
Poissonovho distribu¢ného rozdelenia vyslanych paketov. Nakoniec definuje Statistické udaje
zalozené na ziskanej sérii hodnét oneskorenia v slucke, ako su variatny koeficient, median,
minimalne oneskorenie ainverzny variaCny koeficient. Vynechava definicie maximalnych a
priemernych Statistickych Udajov oneskorenia, ale tie budi dodatoCne definované. Definicie
predpokladaju aktivne skusanie, napriklad explicitny prenos skusobnych paketov; to znamena, ze
neexistuju hladiskd sukromia tykajuce sa prevadzky pouzivatelskych dat. Dokument IETF
vyhodnocuje aj mozné chyby merania a zdérazfiuju potrebu uviest’ neistotu v presnosti merania
spolu s vysledkami.

Definicie IETF oneskorenia v slucke (RTD) uvadzaju len prvok Casu vedenia (sériovy prevod a
prenosové oneskorenie) z celkového Casu pozadovaného na vyslanie paketu spat a dalej.
Naopak, uplny ¢as prechodu slu€¢kou (RTT) tiez obsahuje oneskorenie koncového systému (ESD):
RTT = RTD + ESD. NTP napriklad pracuje na zaklade RTD, ale prikaz ping vrati RTT (hoci ESD —
ICMP echo reply je obyCajne velmi nizke). RFC 3611 [i.20] tiez uvadza Specialny pripad
symetrickych tras:

"Ak je oneskorenie v slucke uréené, RTD a oneskorenia koncového systému priradené k dvom
koncovym bodom su ESD(A) a EDS(B) potom: jednocestné oneskorenie symetrickej hlasovej trasy
= (RTD + ESD (A) + ESD (B))/2".

Ako sa uvadza v RFC 2681 [i.6] ¢lovek musi byt vSeobecne obozretny, ak pouziva RTT alebo RTD
za predpokladu jednocestného oneskorenia, pretoze nastava mozna nepresnost nasledkom
asymetrického oneskorenia.

4.2.2 Definicia ITU-T

Postup ITU-T neposkytuje priamu definiciu oneskorenia v slucke na paket IP. Naproti tomu sa
navrhuje, Ze ukazovatel sa mbze ziskat ako sucet dvoch oneskoreni prenosu paketu IP.

4.2.3 Porovnanie a odporucania

Vzhladom na oneskorenie v slu¢ke len IETF vydalo dokument Specificky prispdsobeny tomuto
ukazovatelu. Definuje proces, ukazovatel, Statistické Udaje a pozornost na problémy, ak sa
vykonava a vyhodnocuje meranie oneskorenia v slu¢ke. Praca ITU-T zamerana na jednocestné
oneskorenie (alebo presnejsSie oneskorenie prenosu paketu IP) uvadza, ze dvojcestné oneskorenie
sa mbze neskoér vytvorit z dvoch merani jednocestného oneskorenia. V tomto dokumente sa
uvadza Ze tento posledny postup je realizovatelny, ale obsahuje vySSie poziadavky na
monitorovanie stanic, $pecialne na &asovu synchronizaciu. Casova synchronizacia nie je prisne
nevyhnutna pri priamych meraniach RTT, ak jedna stanica len otoli skuSobné pakety alebo ich
zopakuje.

Vyhlasenia vykonané v predchadzajucom ¢&ldnku o jednocestnom oneskoreni vzhladom na
spracovanie dlhodobo oneskorenych paketov a ich vplyvu na Statistické Udaje oneskorenia sa
pouziju na meranie oneskorenia v slucke.

4.2.4 Aktivha meracia metoda

Aktivne meranie oneskorenia v slucke definované IETF v RFC 2861 [i.6] pozaduje meranie
skusSobnych paketov prenaSanych v obidvoch smeroch medzi dvomi koncovymi bodmi siete a
hostitela zdroja, ktory vysle prvy paket a hostitela ciela, ktory prijme prvy skudobny paket a v
odpovedi vySle skusobny paket spat k zdroju. Oneskorenie v slucke sa potom vypocita ako rozdiel
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medzi Casom, v ktorom sa prijala odpoved' v zdroji a ¢asom, v ktorom sa vyslal pdvodny skusobny
paket. Ako pri jednocestnom oneskoreni, meranie uvazuje oneskorenie medzi prenosom prvého
bitu odoslaného paketu a prijatim posledného bitu vrateného paketu.

Tieto skusobné pakety su identifikovatelné, tak, ze zdroj mdze priradit opakovania vyslané
zdrojom so skuSobnymi paketmi vyslanymi zdrojom. Identifikacia kazdého paketu sa méze priradit
v Casovej peciatke a v inych €asovych informaciach v zdroji a méze tiez obsahovat’ informaciu o
svojej Casovej peciatke, v sulade s vypoltom jednoduchého oneskorenia zdroja. Prirodzene,
identifikacny systém musi umoznit’ viacnasobné skiusobné pakety a opakuje ich v rovhakom Case v
sulade s meranim realnych variantov merania oneskorenia.

Postup merania oneskorenia v slucke je nasledujuci:

1)
2)

7)

8)

Hostitel ciefla je pripraveny opakovat skusobné pakety vyslané z hostitela zdroja.

Hostitel zdroja vytvara identifikovatelny skuSobny paket a zaznamenava akukolvek
informaciu potrebnu na vypocet ¢asu v slucke z informacie o identifikacii paketu. Skisobny
paket méze mat dodatoCné polia pouzivatelskych dat alebo zahlavia suvisiace so
simulaciou vlastnosti realnej prevadzky.

Hostitel zdroja vysle skuSobny paket k hostitelovi ciefa.
Hostitel ciela prijme skuSobny paket..

Hostitel ciela vytvori skusku opakovania paketu obsahujuceho informaciu o identifikacii
spat k hostitefovi zdroja. Opakovany skuSany paket mdéze mat dodatocné polia
pouZivatelskych dat alebo z&hlavia v sulade so simulaciou vlastnosti realnej prevadzky.
Oneskorenie sa musi minimalizovat, ak je to zname, méze sa vyslat spat k hostitelovi
zdroja , mozno v spoji s opakovanym paketom, v sulade s umoznenim hostitela ciela
spracovat oneskorenie s jeho uvazovanim pri merani v slucke.

Hostitel ciela vysle opakovany skuSany paket spat k hostitelovi zdroja.

Hostitel zdroja prijme opakovany skusobny paket z hostitela ciela. Ak hostitel ciela neprijal
opakovany skudobny paket v prijatelnom &asovom intervale, paket sa povazuje za
strateny a oneskorenie v slu¢ke sa povazuje za nedefinované.

Hostitel zdroja vypocita oneskorenie v slu¢ke z prijatého opakovaného skusobného paketu
a zaznamena informacie spojené s informaciou o identifikacii skiusobného paketu. Hostitel
zdroja vypocita oneskorenie od¢&itanim €asu, v ktorom hostitel zdroja vyslal skuSobny paket
od Casu, v ktorom hostitel' zdroja prijal opakovany skudobny paket, ak je mozné upraveny
na spracovanie oneskorenia v hostiteloch zdroja a ciela.

Kroky 2 aZ 8 sa mOzu opakovat pri viacnasobnom merani oneskorenia v slucke.
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Obrazok 3 — Aktivna metéda merania dvojcestného oneskorenia

(7) porovnat

IETF definoval protokol dvojcestného aktivheho merania TWAMP [i.23] na meranie v slucCke.
TWAMP je podstatné rozsirenie v IPPM — OWAMP s ukazovatelom oneskorenia v slucke. Ako
OWAMP, TWAMP obsahuje kontrolny protokol na realizaciu aktivnych relacii na meranie
vykonnosti a skuSobny protokol na prenos aktualnych skusobnych paketov. TWAMP definuje Styri
jednotky, kontrolného klienta, ktory Specifikuje priebeh skusky a prenasa tuto Specifikaciu pomocou
kontrolného protokolu k serveru; tato kontrolovana interakcia potom spdsobi, ze si vysielac relacie
a reflektor relacie vymenia pakety v skuSobnom protokole v trvani pozadovanom skuskou.
Skusobny protokol umozni presné meranie dvojcestného oneskorenia bez obsiahnutého
spracovania zahlavia alebo inych neznamych &asovych prvkov. Na spoloéné vyuZitie, kontrolny
klient a vysielac relacie su v jednom hostitefovi s server a reflektor relacie su v inom. Nepouziva sa
vyvolany klient ako v QWAMP, pretoZe vysledky su meratelné vo vysielaci relacie.

Treba si vSimnut, Zze postup definovany v tomto ¢lanku je aproximovany vyslanim datagramu ICMP
Echo Request z jedného hostitela iného a meranie ¢asu do prijatia zodpovedajiceho datagramu
ICMP Echo Replay, tento postup sa oznacuje ping po vSeobecnom obsluznom programe Unix,
ktory ho implementoval. Tento postup je nepresny, neuvazuje sa na spracovanie neznameho
oneskorenia na vzdialenom hostitelovi alebo na rozdielne spracovanie medzi paketmi ICMP a
paketmi IP pritomnymi v mnohych smerovacoch a ako taky sa neodporuca.

4.2.5 Pasivna meracia metoda

Postup pasivneho merania oneskorenia v slu¢ke je podobny aktivhemu meraniu: paket sa vysle zo
zdroja k cielu, tento paket spdsobi v cieli vyslanie paketu spat k zdroju a pakety su identifikované v
zdroji v sulade s korelaciou kazdého paketu v slu¢ke v sulade s vypocitanym oneskorenim.
Existuju dve mozné architektury; jedna vyuziva meraci bod (OP) zdroja umiestneny topologicky
blizSie k zdroju prevadzky a druha vyuziva dalSi OP ciela umiestneny topologicky blizSie k cielu
prevadzky.

Postup aktivneho merania v ¢&l. 4.2.4 sa mdze upravit na pasivne meranie dvojcestného
oneskorenia v jednom OP:

1) OP zdroja je pripraveny merat pakety vyslané z hostitela zdroja a opakovat vyslanie k
hostitelovi zdroja.

2) Hostitel zdroja vysiela pakety k cielu.

3) OP zdroja meria tento paket a identifikuje ho, na vypocet oneskorenia sa pouzije ukladanie
informacie potrebnej na rozpoznanie opakovaného paketu a ¢asovej peciatky. Informacia o
identifikacii obsahuje zdrojovi a cielovu adresu, protokol transportnej vrstvy, porty
transportnej vrstvy (ak sa pouzivaju) a informaciu zahlavia aplikaCnej vrstvy podla
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4)

protokolu, ako je postupnost TCP alebo Cisla potvrdenia, dopyty a odpovede DNS apod.
OP zdroja v tomto bode zacina ¢akat na opakovanie paketu.

Hostitel ciefa prijima paket vyslany z hostitela zdroja a spracuje ho. Existuje Casova
neistota , Ci hostitel' ciela bude Cakat pred vyslanim opakovania, ktoré sa meni podla
informacie transportnej a aplikaCnej vrstvy pouzitej na identifikaciu opakovania v kroku 2.
Napriklad Ci Cisla postupnosti a potvrdenia su zodpovedajuce, hostitel ciela mbze Cakat do
500 ms podla RFC 1122 [i.24] pred vyslanim potvrdenia.

Hostitel ciefa vysiela opakovanie, vyslanim paketu k hostitelovi zdroja.

OP zdroja meria a identifikuje opakovany paket. Ak hostitel zdroja neprijme skuSobny
opakovany paket v prijatefnom Case, paket sa povazuje za strateny a oneskorenie v slucke
sa povazuje za nedefinované.

OP zdroja vypocita oneskorenie v slucke z prijatého paketu a opakuje paket. OP zdroja
vypocita oneskorenie od¢itanim Casu, v ktorom OP zdroja prijal paket, od ¢asu v ktorom
OP zdroja prijal opakovany paket. OP zdroja predpoklada oneskorenie opakovania v
hostitelovi ciefa ako aj oneskorenie medzi hostitelom zdroja a OP zdroja.

Tato metdda je znazornena na obrazku 4.

I zdroj | | OP zdroja 51 ! | | ciel |

I 1 |
1 chyba oneskorenia v zdroji | %
: /OP : | =
1 (2) paket I @
| | =
1 1 I o
1 1 ! lg
: (3) : , (4)| opakovat |g @
i identifikovat (5) opakovat’ paket — O
1
1 ; ..g
1 : : k7]
i 0
i 2

(6) opakowlat‘ identifikaciu
(7) vypocitat

Obrazok 4 — Metéda pasivneho merania dvojcestného oneskorenia v jednom OP

Pretoze tato metdda pripusta velku neistotu pri predpoklade oneskorenia opakovaného paketu v
cieli, je odporucana len v pripadoch kde je pozadovany jeden OP. Pridanim druhého OP blizSie k
cielu, sa mdze znizit neistota v oneskoreni v hostitelovi ciefa. Obidva OP zdroja aj ciela
identifikuju rovnaky paket a opakuju ho, a OP ciela vySle Casovy rozdiel medzi meranim paketu a
opakovanim spat k OP zdroja. Ak tato metdda nemdze rozliSovat oneskorenie opakovania od
sietového oneskorenia medzi ciefom a OP ciela, umozni ¢asova slu¢ka na vedeni medzi OP
zdroja a OP ciela merat presne.

Tato metdda je znazornena na obrazku 5.
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Obrazok 5 — Metéda pasivneho merania dvojcestného oneskorenia s dvomi OP

Treba si vSimnut, Zze od definicie oneskorenia v slucke je tak jednoduch$i sucet jednocestnych
oneskoreni, oneskorenie v slucke podla definicie ITU-T sa mbzZe tieZ pasivne merat kombinaciou
pasivne nameraného ukazovatela jednocestného oneskorenia podla ¢lanku 4.1.5. Pozornost je
potrebné venovat druhej (alebo vratenej) vzorke kazdého ukazovatela ako meracie body v
doprednom a spatnom smere prepinaju ulohy pri oneskoreni v opaénom smere.

4.3 Zmena oneskorenia paketu IP/zmena oneskorenia paketu IP medzi koncovymi
bodmi dvojbodového spojenia

Zmena oneskorenia sa pouziva na meranie v postupnosti hodnét oneskorenia v Case, a pouziva
sa na QoS v protokoloch ktoré vyuzivaju alebo pozaduju relativne konStantné oneskorenie.
Vysledky tychto postupov ITU-T a IETF nie su priamo porovnatelné, podrobnosti su uvedené v
tomto ¢lanku.

4.3.1 Definicia IETF

V RFC 3393 [i.9] (ukazovatel zmeny oneskorenia paketu IP — ukazovatel vykonnosti IP, IP Packet
Delay Variation Metric for IP Performance Metric) zmena oneskorenia paketu IP IPDV je
prezentované ako rozdiel medzi jednocestnym oneskorenim dvoch naslednych paketov z
vybranych paketov v toku na internetovych trasach. Definicia sa spolieha na objasnenie vyberovej
funkcie F definujucej jednoznacne ukazovatela v dvoch vybratych paketoch v toku paketov.

PresnejSie RFC 3393 [i.9] definuje jednocestné IPDV z hostitela zdroja k hostitelovi ciela na dvoch
typoch paketov P vybranych funkciou vyberu F, ako rozdiel medzi hodnotou jednocestného
oneskorenia z hostitela zdroja k hostitelovi ciela v ase T2 a hodnotou jednocestného oneskorenia
z hostitela zdroja k hostitelovi ciela v ¢ase T1. T1 je €as prichodu na vedenie, v ktorom hostitel
zdroja vyslal prvy bit prvého paketu a T2 je €as opustenia vedenia, v ktorom hostitel zdroja vyslal
prvy bit druhého paketu. Tento ukazovatel je odvodeny z ukazovatela jednocestného oneskorenia.

Oficialne , jednocestné IPDV z hostitela zdroja k hostitelovi ciela v T1, T2 sa rovna realnemu cislu
ddT, ak hostitel zdroja vyslal dva pakety, prvy v ¢ase na vedenie T1 (prvy bit) a druhy v ase na
vedenie T2 (prvy bit) a pakety boli prijaté hostitelom ciela v Ease na vedeni dT1+T1 (posledny bit
prvého paketu), a v ase na vedeni dT2+T2 (posledny bit druhého paketu), a dT2-dT1=ddT [i.9].
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Jednocestné IPDV z hostitela zdroja k hostitelovi ciela v T1, T2 nie je definované, ak hostitel
zdroja vyslal prvy bit paketu v T1 a prvy bit druhého paketu v T2 a hostitel ciela neprijal jeden
alebo obidva pakety.
Treba si vS§imnut, Ze meranie zmeny oneskorenia jednocestneho paketu IP potrebuje tok najmene;
dvoch paketov. U&elom funkcie vyberu je Specifikovat presne, ktoré dva pakety z toku ohrani¢ené
dvomi intervalmi koncovych bodov a su pouZité na merania jednocestného paketu. Priklady
funkcie vyberu su:

e nasledné pakety v Specifikovanom intervale;

o pakety so Specifickymi ukazovatelmi v Specifickom intervale;

e  pakety s minimalnym a maximalnym jednocestnym oneskorenim v Specifickom intervale;

e pakety so Specifickymi ukazovatelmi z nastavenia vSetkych definovanych (napriklad
neohranic¢ené) jednocestne oneskorené pakety v Specifickom intervale.

Obrazok 6 znazorfiuje ako su navzajom zavislé oneskorenie a IPDV:

A IPDV | | oneskorenie vybranych paketov

::> odvodené kolisanie oneskorenia

oneskorenie a kolisanie oneskorenia

Lo 410

—
L —

interval 1 interval 2 cas

Obrazok 6 — Zavislost’ IPDV od oneskoreni paketu

4.3.2 Definicia ITU-T

V odporuc€ani ITU-T Y.1540 [i.1] (Internet Protocol Data Communication Service — IP Packet
Transfer And Availability Performance Parameters) zmena oneskorenia paketu IP medzi
koncovymi bodmi dvojbodového zapojenia IPDV je definované na zaklade merani
zodpovedajucich prichodov paketov IP na vstupnych a vystupnych meracich bodoch.

"Zmena oneskorenia paketu medzi koncovymi bodmi dvojbodového spojenia (vk) cez paket k IP
medzi hostitelom zdroja a hostitelom ciela, kde je rozdiel medzi absolutnym oneskorenim prenosu
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paketu IP (xk) a definovaného referenéného oneskorenia prenosu paketu IP, d1,2, medzi rovnakymi
meracimi bodmi: vk = xk - d1,2[i.17".

Referencné oneskorenie prenosu paketu IP, d1,2, medzi hostitelom zdroja a hostitelom ciefa méze
byt absolutne oneskorenie prenosu paketu IP predpokladané prvym paketom IP medzi dvomi
meracimi bodmi alebo akymkolvek inym fixnym oneskorenim paketu.

Kladné hodnoty IPDV medzi koncovymi bodmi dvojbodového spojenia zodpoveda skér vydSiemu
oneskoreniu prenosu paketu IP, akotomu predpokladanému referenénym paketom IP, zaporné
hodnoty IPDV dvojbodoveho spojenia IPDV zodpoveda nizSiemu oneskoreniu prenosu paketu,
akopredpokladanému referenénym paketom. Rozdelenie IPDV dvojbodového spojenia je identické
s rozdelenim absolutneho oneskorenia prenosu paketu IP zobrazeného konstantnou hodnotou
rovnajucou sa d1,2.

Zmena oneskorenia jednotlivého paketu je prirodzene definované ako rozdiel medzi aktualnym
oneskorenim predpokladanym paketom a referenénym oneskorenim. Pouzitie minimalneho
oneskorenia ako referencného je teraz zakladna definicia zmeny oneskorenia paketu v odporucani
ITU-T Y.1540 [i.1]. V tomto pripade zmena oneskorenia vSetkych paketov je nulové alebo kladné,
€o zjednoduSuje analyzu v rozsahu zmeny oneskorenia. PouzZitie priemerného oneskorenia alebo
oneskorenia prvého paketu meracieho intervalu je mozné, ale neodporiu€a sa. Obrazok 7
znazorfiuje zavislost oneskorenia PDV, ak sa pouzije ako referenéné minimalne oneskorenie.

A IPDV | | oneskorenie vybranych paketov

[ > odvodené kolisanie oneskorenia

f

oneskorenie a kolisanie oneskorenia

b e O

!
=)
(] I &
3 |
E

interval 1 interval 2 ¢as

Obrazok 7 — Zavislost’ PDV od oneskoreni paketu

4.3.3 Porovnanie a odporucania

V RFC 3393 [i.9] sa predpoklada, Ze tok paketov typu P sa generuje podla Poissonovho
rozdelenia.
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Désledok Poissonovo vzorkovania je, Ze zaistuje objektivne a jednotné rozdelenie vzorkovania
v ¢ase medzi intervalom koncovych bodov. Alternativne vzorkovacie metédy su mozné. Napriklad
je mozné spojité vzorkovanie toku konstantnou bitovou rychlostou (napriklad, periodicky prenos
paketov). Hoci v tomto pripade je potrebné zamedzit akémukolvek vplyvu "aliasing", ktoré méze
vzniknut' s periodickymi vzorkami, napriklad rozlicnou vzorkovacou fazou kazdého meracieho
intervalu.

Metodika merania znazornena v RFC 3393 [i.9] obsahuje urCenie zmeny oneskorenia paketu IP
v realnom Case ako sucast’ aktivheho merania. Teda IETF povaZuje IPDV ako ukazovatel merany
pomocou aktivnej metodiky.

Pozornost sa musi venovat meraniam zmeny oneskorenia, ak pochadza zrozdeleni velkosti
paketu, pretoze jednocestné oneskorenie obsahuje ¢as prevodu na sériovy tvar paketu ((IETF a
ITU). Oneskorenie dihého paketu mbze spdsobit zmenu od kratkeho paketu, jednoducho, pretoze
potrebuje viac ¢asu na umiestnenie dlhého paketu na vedenie. RFC 3393 [i.9] pozaduje rovnaku
velkost paketov nha meranie zmeny oneskorenia.

Na zaver, je potrebné si vSimnut, Ze Cinitele, ktoré ovplyviuju meranie jednocestného ukazovatela
zmeny oneskorenia paketu IP, su rovnaké, ako tie ovplyviiujice meranie jednocestného
oneskorenia:

e chyby/neistoty nasledkom neistét hodin hostitela zdroja a ciela;

e chyby a neistoty nasledkom rozdielu medzi ¢asom nameranym na hostitefovi a meracom
bode siete.

Odporucanie ITU-T Y.1540 [i.1] tiez predstavuje dve alternativne metédy na porovnanie zmeny
oneskorenia predpokladanej vzorky paketov:

Prvda metéda je vopred Specifikacia intervalu zmeny oneskorenia a potom sledovanie
percentualnych zmien oneskorenia jednotlivého paketu, ktoré padni do alebo mimo tohto
intervalu.

Druha metdoda obsahuje vyber horného a dolného intervalu spolahlivosti rozdelenia zmien
oneskorenia a potom meranie rozdielu medzi tymito intervalmi. V odporuc¢ani ITU-T Y.1540 [i.1]
Cast 6.2.4.2 sa navrhuje vybrat na meranie 99,9 intervalu spolahlivosti a potom interval
spolahlivosti (napriklad minimalny), a sledovat rozdiel medzi hodnotami zmeny oneskorenia
a tymito dvomi intervalmi spofahlivosti kazdého intervalu.

Dve definicie zmeny oneskorenia paketu IP a zmeny oneskorenia paketu IP medzi koncovymi
bodmi dvojbodového spojenia tvoria rozdielne Statistické Udaje. Pretoze hodnoty €asovych sérii
zmeny oneskorenia IETF IPDV a ITU-T sa mdze konvertovat medzi sebou a nie su priamo
porovnatelné vzajomne. Pouzitie vysledkov zavisi na pouziti vysledkov. IPDV je tiez ovplyvnené
zoradenim hodnét rozliénych oneskoreni vo vnutri intervalu, zatial o PDV nie je. Inak, PDV tiez
zaznamenava maximalny mozny rozdiel oneskorenia v intervale, zatial ¢o IPDV nie.

Napriklad na meranie zmeny oneskorenia sa odporu€a velkost vyrovnavacich zasobnikov
vyuzivanych aplikaciami pozadujucimi spojité a normalne rozdelenie paketov (napriklad aplikacie
VoIP alebo postupné stahovanie multimédii). Velkost takych zasobnikov sa musi urcit podla
merania maximalnej zmeny oneskorenia. Pri dynamickom nastaveni velkosti zasobnika, niektoré
vyrovnavajuce zasobniky jitera, tiez pouzivaju druh priemerného sklzu na vrchole zmeny
oneskorenia na zamedzenie ponechania velkych zasobnikov dlha dobu: velkost zasobnika =
funkcia (vazeny Cinitel * (aktualna velkost zasobnika) + (1-vahovy cinitel) * velkost zasobnika
najnovsieho oneskorenia). Okrem toho, aj ked zmeny oneskorenia su Casto nasledkom zmien
stavu zasobnikov v sieti, meranie ukazovatefa zmeny oneskorenia sa mdzZe pouZit na pochopenie
dynamiky a podmienok takych zasobnikov.
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4.3.4 Aktivha meracia metoda

Pretoze, obidve definicie IETF a ITU-T zmeny oneskorenia pouzivaju postupnost vzoriek
jednocestného oneskorenia alebo merania na zaklade ukazovatela zmeny oneskorenia, zmena
oneskorenia sa mbéZze merat metddou vyuzivajucou vysledky aktivneho merania jednocestného
oneskorenia podla ¢l. 4.1.4.

4.3.5 Pasivna meracia metéda

Ako pri aktivnom merani, pretoze, obidve definicie IETF a ITU-T zmeny oneskorenia pouzivaju
postupnost vzoriek jednocestného oneskorenia alebo merania na zaklade ukazovatefa zmeny
oneskorenia, zmena oneskorenia sa mdze merat metdédou vyuZivajucou vysledky pasivneho
merania jednocestného oneskorenia podla ¢l. 4.1.5.

4.4 Jednocestna stratovost’ paketov/miera stratovosti paketu IP

Stratovost paketov uvadza oCakavanu pravdepodobnost, Ze vysielany paket dosiahne svoj ciel a
je oby€ajne vyjadreny ako percentualny podiel. Je vSeobecne aplikovatefny na viac merani QoS,
ako aj na vSeobecné meranie spofahlivosti doru€enia paketu sietou. Postupy IETF a ITU-T su
v8eobecne kompatibilné, dané predpoklady o pouziti meracich metdd, podrobnosti su uvedené v
¢lanku.

4.41 Definicia IETF

RFC 2680 [i.5] poskytuje nasledovnu definiciu ukazovatela jednocestnej stratovosti paketov

"Jednocestna stratovost paketov paketu typu P z hostitela zdroja k hostitelovi ciela je 0, ak hostitel
zdroja vySle prvy bit paketu typu P k hostitelovi ciefa v Case na vedeni T a hostitel ciela prijal tento
paket. Jednocestna stratovost paketov typu P z hostitefa zdroja | hostitelovi ciela je rovna 1, ak
hostitel' zdroja vyslal prvy bit paketu P k hostitelovi ciela v Case na vedeni T a hostitel ciela neprijal
tento paket."

RFC 2680 [i.5] tiez uvadza definiciu jednocestnej stratovosti paketu k jednocestnému oneskoreniu.
PresnejSie urCuje, Ze jednocestna stratovost paketu je rovna 0 priamo, ak jednocestné
oneskorenie predpoklada koneénu hodnotu, hoci kone¢nd hodnota jednocestného oneskorenia
zodpoveda jednocestnej stratovosti paketov rovnajucej sa 1. Dalej dokument naznaduje potrebu
metodiky merania obsahujucej spésob rozlisenia medzi stratovostou paketov a velmi velkym, ale
kone¢nym oneskorenim. Ako pri merani oneskorenia, Casovy prah na urlenie poslednej straty
paketu sa musi zaznamenat, ako sucast vysledkov merania.

4.4.2 Definicia ITU-T

Odporucanie ITU-T [i.1] definuje stratovost paketov IP (IPLR), ako pomer nasledku stratenych
paketov IP k celkovym vyslanym paketom IP na vzorke.

Strata paketov vznikne, ak referen¢na udalost jedného paketu v pripustnom vstupnom meracom
bode spdsobi chybu v pakete alebo ak urcité alebo cely obsah paketov nespbsobia v ziadnom IP
referen¢nu udalost v ziadnom vystupnom meracom bode v Specifikovanom ¢asovom intervale.

Chybne smerovany paket vznikne, ak referen¢na udalost jedného paketu v pripustnom vstupnom

meracom bode spdsobi jednu (alebo viac) odpovedajucich referenénych udalosti v jednom (alebo
viacerych) vystupnych meracich bodoch, vSetky v Specifikovanom ¢asovom intervale:
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1) UpIné obsahy p6vodného paketu sledovaného vo vstupnom meracom bode st zahrnuté
v doru¢enom pakete (paketoch).

2) Jeden alebo viac vystupnych meracich bodov kde odpovedajuce meracie referentné
udalosti vzniknu, nie su pripustné vystupné meracie body.

4.4.3 Porovnanie a odporuc¢ania

V RFC 2680 [i.5] opisana meracia metodika, ktord vyhradne spolieha na pouZitie skuSobnych
paketov na meranie jednocestnej stratovosti paketov. Odporuc¢anie Y.1540 [i.1], namiesto toho
znamena, ze meranie sa mbze vykonavat aktivne alebo pasivne, ale neSpecifikuje v Ziadnom
pripade, ktory postup sa musi pouzit. Hoci v RFC 2680 [i.5] je dana definicia ukazovatela
jednocestna stratovost paketov Poissonovho rozdelenia ,One-way-Packet-Loss-Poisson-Stream.
Hodnota tohto ukazovatela je postupnost zoradena do parov (i, I) , kde t je Cas patriaci do
pseudonahodného Poissonovho rozdelenia s mierou lambda, ktorej hodnoty spadaju medzi ¢as
zaciatku TO a koncovy €as T1, a | je hodnota jednocestnej stratovosti paketov v Case t. Poissonovo
rozdelenie sa pouziva na planovanie vysielacich Casov paketov. Treba si vdimnuat, Ze nasledkom
ovplyvnenia siete, skiuSobné pakety vSeobecne nepridu k hostitefovi ciela podla Poissonovho
rozdelenia.

4.4.4 Aktivna meracia metoda

Jednocestné aktivne meranie stratovosti paketov vzdy obsahuje vyslanie skusobnych paketov z
vysielata k prijimacu paketov vo vopred definovanom vysielacom plane alebo vzorky; prijimac
bude pocitat tieto pakety. Oby€ajne skuSobny paket obsahuje Specificky obsah vratane
poradovych Cisel a ¢asovu peciatku tak, ze analyza prijimacom moze byt podrobnejSia. Vysielaci
plan obyajne obsahuje priemernu rychlost a distribuciu, napriklad skuska vysle priemerne 10
paketov/s, podfa Poissonovho rozdelenia Casovania vysielanych paketov. Tieto Specifikacie
skusky su su€astou opisu merani, v sulade s umozZnenim spravnej interpretacie vysledkov.

Aktivne meranie stratovosti paketov musi umoznit, Ze skuSobné pakety su spracuvané ako
zaujmova prevadzka na pozadi, napriklad vysiela sa s rovnakou kategériou QoS v pripade, ak je
diferenciacia QoS vplyvom siete. Osobitne ICMP Echo Request a Reply Packets nie su vhodné na
aktivne merania, pretoze ICMP je casto spracovany v smerovacoch IP v samostatnych
spracovatelskych zasobnikoch alebo softvérom a nie smerovacim hardvérom.

Stratovost paketov definovana v RFC 2680 [i.5] sa mdze aktivhe merat podla opisu v &l. 4.1.4.
OWAMP ma vstavanu podporu merania ukazovatela jednocestnej stratovosti paketu. Na tieto
UCely je pouzita informacia zvnutra skiSobnych paketov OWAMP (postupnost Cisiel a ¢asovych
peciatok). Pri nastaveni skusky a konfiguracie je potrebné uviest spravnu interpretaciu vysledkov
skuSok a opakovatefnost, napriklad potrebu uviest hodnotu €asového dohladu, po ktorom
posledné prichadzajuce pakety sa povazuju za stratené, pretoze ovplyvnia vysledky merania k
niektorym stupriom.

V akomkolvek pripade, si treba vSimnut, ze namerané straty su presné len v samotnej skusobnej
prevadzke. Vyhlasenie, Ze tieto straty paketov sa mézu tiez aplikovat v prevadzke na pozadi
rovnakého typu (kategéria prevadzky, dizka paketu apod.). PouZiva sa, ale zavadza urovefi
neistoty do vyhlasenia, ktora sa méze odstranit len s viacerymi skiuSobnymi paketmi. Rychlost
a objem skuSobnej prevadzky sa musi vybrat tak, Ze vplyv na prevadzku na pozadi je
zanedbatelna touto dodatoCnou prevadzkou. Vhodny kompromis sa musi najst v danej sieti
a skusobnom prostredi.
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4.4.5 Pasivna meracia metéda

Pasivne meranie jednocestnej stratovosti paketov si mozné len, v pripade viacbodového merania
alebo merania prevadzky, z ktorej stratovost’ paketov sa mdze usudit’ z poli vysSej vrstvy zahlavia.
V obidvoch pripadoch je délezité zaistit, Ze vSetky pakety zaujmu prejdu meracim bodom. V prvom
postupe smerovace alebo meracie snimace na trase prevadzky zaujmu su riadené k filtru a Citacu
paketov. Periodicky, snimace exportuju ¢itace podla toku a rozdiely na trase sa m6ézu porovnat’ v
sulade s vypoc¢tom a lokalizaciou stratovosti paketov.

Druhy postup je mozny s jednym meracim bodom, ale len na protokoly, ktorych zahlavie paketu
ma urcité polia umoznujuce odévodnenie preskocenych, stratenych alebo opakovane prenesenych
paketov. V tomto pripade sa mdze vyuzit Cislo postupnosti TCP alebo Cislo postupnosti aplikacie,
ako je RTP. Na tuto metdédu existuju dva mozné zdroje nepresnosti. Prva nepresnost’ je, ze tieto
merania moézu len odrazat stratovost paketov namerand meracim snimacom alebo medzi
snimaémi a nemusia odrazat presne stratu sp6sobenu koncovymi systémami meranej prevadzky,
pretoze tieto snimace stratovosti s umiestnené v sieti a nie priamo vedla vysielata a prijimaca
prevadzky. Treba si vSimnut, ze pozadované predpoklady o meranych protokoloch nemusia platit
nasledkom implementovanych verzii protokolu.

Pasivne meranie stratovosti paketov sa méze merat meranim jednocestného oneskorenia v ¢l.
4.1.5 a brat do Uvahy akykolvek paket s prijatelnym nekonenym oneskorenim za strateny.

4.5 Pripojitel'nost/dostupnost’ sluzby IP

Pripojitelnost alebo dostupnost’ sluzby je meranie predpokladanej pravdepodobnosti, Zze jeden
hostitel mdzZe dosiahnut iného a je vSeobecne pouZitefné v mnohych meraniach QoS, je to
vSeobecné meranie spolahlivosti prenosu relacie siete. Postupy IETF a ITU-T su vSeobecne
kompatibilné, podrobnosti o danych predpokladoch o pouzitych meracich metddach sa uvadzaju v
tomto ¢lanku.

4.5.1 Definicia IETF

RFC 2678 [i.3] definuje ukazovatele, ktoré umoznia definovat uroven pripojitelnosti medzi dvomi
hostitelmi A1 a A2. Zacina definiciou n analytického ukazovatela, nazvaného jednocestna
okamzita pripojitelnost paketu typu P, Type-P-Instantaneous-Unidirectional-Connectivity, definuje
jednocestnu pripojitefnost v jednom ¢asovom okamihu. Tento ukazovatefl je zdokonaleny nazorom
dvojcestnej pripojitelnosti (v jednom ¢asovom okamihu) a neskér pripojitelnostou v urcitom
Casovom intervale. Kazdy ukazovatel sa doruci ako vysledok Booleovej veli€iny, ktora stanovi i sa
dosiahla alebo nedosiahla Zelana uroven pripojitelnosti. Metodika predpokladaného posledne
definovaného ukazovatela, nazvaného doCasny interval pripojitelnosti typu paketu P1-P2, Type-
P1-P2-Interval-Temporal-Connectivity je uvedeny v RFC 2678 [i.3]. Tato metodika predpoklada
nahodne distribuovany €as zaciatku vysielania snimaca paketu vo vybranom ¢asovom intervale.
RFC 2678 [i.3] tiez znazorfiuje ako sa pouzije tato skuSobna metdda na kontrolu pripojitelnosti
TCP.

V [i.3]: su uvedené tieto definicie:

"jednocestna okamzita pripojitel'nost’ paketu typu P, Type-P-Instantaneous-Unidirectional-
Connectivity: Src ma *Type-P-Instantaneous-Unidirectional-Connectivity* k Dst v Case T ak paket
typu-P sa vysiela zo Src k Dst v ¢ase T prijde k Dst."

"dvojcestna okamzita pripojitelnost’ paketu typu P, Type-P-Instantaneous-Bidirectional-
Connectivity: Adresy A1 a A2 maju

*dvojcestna okamzita pripojitelnost paketu typu P, Type-P-Instantaneous-Bidirectional-
Connectivity* v Case T ak adresa A1 ma
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jednocestni  okamzitu pripojitefnost paketu typu P, Type-P-Instantaneous-Unidirectional-
Connectivity k adrese A2 a adresa A2 ma

jednocestni okamzitu pripojitelnost paketu typu P Type-P-Instantaneous-Unidirectional-
Connectivity k adrese A1."

"jednocestna intervalova pripojitelrnost’ paketu typu P, Type-P-Interval-Unidirectional-
Connectivity: Adresa Src ma *jednocestnu intervalovu pripojitelnost paketu typu P, Type-P-
Interval-Unidirectional-Connectivity* k adrese Dst po€as intervalu [T, T+dT] ak v urcitych T' v [T,
T+dT] ma okamzitu pripojitelnost’ paketu typu P, Type-P-instantaneous-connectivity k Dst."

"dvojcestna intervalova pripojitelnost paketu typu P, Type-P-Interval-Bidirectional-
Connectivity: Adresy A1 a A2 maju

*dvojcestnu intervalovu pripojitelnost paketu typu P. Type-P-Interval-Bidirectional-Connectivity*
medzi nimi poc€as intervalu [T, T+dT], ak adresa A1 ma

jednocestnu intervalovu pripojitelnost paketu typu P, Type-P-Interval-Unidirectional-Connectivity k
adrese A2 pocas intervalu aadresa A2 ma
jednocestnu intervalovu pripojitefnost’ paketu typu P, Type-P-Interval-Unidirectional-Connectivity k
adrese A1 pocas intervalu"

"doCasna intervalova pripojitelnost’ paketov typu P1-P2, Type-P1-P2-Interval-Temporal-
Connectivity: Adresa Src ma *docasnu intervalovu pripojitelnost paketov typu P1-P2, Type-P1-
P2-Interval-Temporal-Connectivity* k adrese Dst pocas intervalu [T, T+dT] ak existuju ¢asy T1 a
T2, a Casové intervaly dT1 a dT2, také ako:

o T1, T1+dT1, T2, T2+dT2 su vSetky v [T, T+dT];

o T1+dT1<=T2;

e V case T1, Src ma Type-P1 trvalu pripojitelnost k Dst;

o Vase T2, Dst ma Type-P2 trvalu pripojitelnost k Src;

e dT1 je ¢as uréeny na paket typu P1 vyslany Src v ¢ase T1 po prichod k Dst;

e dT2 je Cas urceny na paket typu P2 vyslany Dst v ¢ase T2 po prichod k Src.

4.5.2 Definicia ITU-T

,Dostupnost’ sluzby IP* sa definuje v kapitole 7 odporucania ITU-T Y.1540 [i.1]. Je zalozena na
vzniku stratovosti paketov (IPLR), nameranej ako percento stratenych paketov v asovom
intervale. Ak pocCas tohto ¢asového intervalu percento strat je nizSie ako urcita vybrata uroven c,

potom sluzba dostupna v tomto ¢asovom intervale, je takisto dostupna. Vo vysledkoch dostupnosti
(ano/nie) naslednych €asovych intervalov, dokument definuje percentualny podiel (ne)dostupnosti:

"percento nedostupnosti sluzby IP (PIU): percento celkového planovaného ¢asu sluzby IP
( percento intervalov T, ), ktoré je kategorizované ako nedostupné pomocou funkcie dostupnosti

sluzby IP.

Percento dostupnosti sluzby IP (PIA): percento celkového Casu sluzby IP ( percento intervalov
T, ), ktoré je kategorizované ako dostupné pomocou funkcie dostupnosti sluzby IP: PIA = 100-

PIU".

Odporuc¢anie ITU-T Y.1540 [i.1] navrhuje predbeznu hodnotu ¢, 75 %. UvaZzuju sa aj iné hodnoty
(90 %, 99 %). Casovy interval, T,, je subor predbezne v trvani do 5 minat. Dodatok VII v
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odporucani ITU-T Y.1540 [i.1] sa zaobera oddvodnenim tychto hodndét. Dostupnost je tu
predovSetkym definovana ako jednocestna, ale dvojcestna definicia sa méze jednoducho odvodit
z tejto definicie. Dodato¢ne je urCené, ze "kvantitativny vztah medzi dostupnostou sluzby medzi
koncovymi bodmi a dostupnostou sluzby IP zakladnej sekcie alebo NSR sa nadalej Studuje". To
znamena, ze skusajuci stale méze rozhodnut sam, ktory prah je prijatelne vybraty tejto aplikacie,
tak, Zze ,dostupnost sluzby IP = pravdivd“ znamena akceptovatelnu kvalitu sluzby medzi koncovymi
bodmi. V akomkolvek pripade zdroj a ciel skuSobnych paketov, ako aj samotné skuSobné pakety
(typ, dizka a obsah) sa musia dokumentovat vo vysledkoch merania so spravnou interpretaciou.

4.5.3 Porovnanie a odporucania

Dokument IETF RFC 2678 [i.3] definuje analyticky pripojitefnost ako uUspesny prenos jedného
paketu v danom Case alebo v danom intervale. Tiez dvojcestné ukazovatele su definované na
zaklade uspesSného prenosu paketov v danom smere. Ale navrh neSpecifikuje ani akékolvek

odvodené ukazovatele, ktoré sa mbzu vypodcitat z vysledkov ,mat/nemat pripojitefnost” v mnohych
meracich intervaloch, napriklad pocas dna.

Odporucanie ITU-T Y.1540 [i.1], kapitola 7 definuje "dostupnost sluzby" v jednom intervale ako
stratovost’ IP (IPLR) v tomto intervale pod pevne vopred definovanym prahom c,. Tento prah sa
musi spolahlivo zvolit na zamysSland uréenu sluzbu (napriklad, prenos re¢i s kodovanim X).
Opacne IETF tiez definuje odvodeny ukazovatel ,nazvany ,percento (ne)dostupnosti sluzby IP",
ktora vyznacuje Cast meracich intervalov kde IPLR bolo pod (alebo nad) prahom. Tento
ukazovatel sa moze pouzit na diferencovant hodnotu (nie len nespravny alebo spravny)
dostupnosti sluzby v dlhsej Casovej peridde, vyrovnany do viacnasobnych meracich intervalov.

Ziadny z obidvoch dokumentov nes$pecifikuje akukolvek navrhovanu velkost trvania meracieho
intervalu, ani nenavrhuje poc€etnost skusania alebo typ paketu na skuSanie.

Definicia IETF postaCuje vyhlasit moznost akéhokolvek prenosu dat medzi hostitefom zdroja
a hostitefom ciela v pripadoch: napriklad, smerovania IP, neblokovanie skuSobnej prevadzky
firevalom, s moznym obmedzenim horného Ilimitu prenosového c¢asu. Pri  reSpektovani
ukazovatelov definovanej pripojitelnosti méze len obsahovat "dosiahnutelnost”, ale nie vytvorenie
pripojitelnosti do akejkolvek Specifickej aplikaénej sluzby medzi dvomi hostitefmi.

Definicia ITU-T dosahuje tento ukazovatel z pohlfadu aplikacnej vrstvy. Definuje "dostupnost
sluzby IP* zavazne zalozenej na akceptovatelnej urovni stratovosti paketu IP. Neberie ohlad na iné
obmedzenia aplikacie kvoli vSeobecnej uzitocnosti, napriklad dostato¢ne priepustnu Sirku pasma
medzi hostitefom zdroja aciefla. Teda definovany ukazovatel nemdze garantovat vhodnu
priepustnost sluzby.

Porovnanie definicie ITU-T dava diferencovany pohlad na uzito€nost prenosovych vlastnosti
medzi dvomi hostitelmi a tiez definuje odvodené ukazovatele (percento priepustnosti sluzby IP),
ktoré umozni vykonat vyhlasenie na dlhodobo monitorovanu sluzbu. Dvojcestna priepustnost
sluzby nie je definovana ITU-T, ale méze sa jednoducho odvodit.

Odporuc¢a sa nadalej Studovat rozSirenie smerom k priepustnosti dvojcestnej sluzby v ITU-T
a Studovat pouzitelnost postupu prahu priepustnosti ITU-T v ukazovateloch IETF.

4.5.4 Aktivna meracia metoda

Ako ITU-T dostupnost sluzby IP je definovana vyrazom stratovost paketov , sa méze urcit aktivne
meranim jednocestnej stratovosti pomocou OWAMP a potom vypoctom dostupnosti podfa
definicie v ¢lanku 4.5.2. Podla RFC 2678 [i.3]: pripojitelnost, okamzita jednocestna pripojitelnost
sa mbze merat pomocou OWAMP, a okamZzitd dvojcestna pripojitelnost cez TWAMP. Interval
ukazovatefla pripojitelnosti sa potom moZzu vypocitat z okamzitych ukazovatefov.
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4.5.5 Pasivna meracia metéda

Dostupnost’ sluzby IP v ITU-T definovana vyrazom stratovost paketov, sa médze ur€it pasivne
meranim stratovosti paketov podla ¢lanku 4.4.5, a potom vypocitanim dostupnosti podla definicie
v Clanku 4.5.2. Podla RFC 2678 [i.3]: pripojitelnost, pasivha meracia metéda oneskorenia je
potrebna, s meracimi bodmi blizko kazdého koncového bodu na meranie pripojitelnosti medzi nimi.
Okamzitd jednocestna pripojitefnost sa mdéze merat meranim jedného paketu prechadzajuceho v
jednom smere a okamzita dvojcestna pripojitefnost meranim jedného paketu v kazdom smere.
Interval ukazovatela pripojitelnosti sa méze vypocitat z okamzitych ukazovatelov.
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5 Iné ukazovatele
Nasledujuce ukazovatele sa tiez vSeobecne pouzivaju v meraniach QoS siete.
5.1 Objem dat a paketov

Pocitanie objemu dat a paketov ako najzakladnejSia uloha monitorovania nie je normalizovana
vzhfadom na jej zrozumitelnost. Len pascou mdze byt otazka & pocitat pocet bajtov kazdého
paketu zacinajuceho na fyzickej vrstve, vrstve MAC/LCC alebo sietovej vrstve IP. Obycajne
uctovanie v sietach IP pocita len dizku datagramu IP (napriklad, objem dat prenasanych na
sietovej urovni), pretoze dizka zahlavi druhej vrstvy sa méze menit medzi dvomi rozliénymi
monitorovacimi stanicami na trase toku paketov a teda merany objem dat na vrstve MAC/LCC
mdzel byt rézny. PretoZe na planovanie siete je uzZitonejsie tiez zaclenit do zapocitaného objemu
dat bajty zahlavia v druhej vrstve. PocCitanie dokonca extra bitov na synchronizaciu ramca fyzickej
vrstvy (preambula Ethernet) je prisne nezvy€ajné. IETF sa zameriava len na pocitanie objemu
paketov zacinajucich na sietovej urovni, napriklad pouziva sa velkost datagramu IP (zahlavie +
pouzivatelské data IP). IETF tieZ normalizovalo v rozlicnych dokumentoch RFC mnoho aspektov
ako spracovat (ulozit, vyslat, pripojit, zabezpedit) pocitané data.

5.2 Zmena poradia paketov

Zmena poradia paketov nastane, ak datagramy pridu v obratenom poradi ich pdvodnych vyslani z
vysielaca. Obyc€ajne sa mdze rozliSovat medzi preskupenim paketov vnutri toku a medzi vSetkymi
tokmi medzi vysielanou a ciefovou prevadzkou . Preskupenie paketov vo vnutri toku je obyCajne
znamkou poruchy firmvéru, hardvéru alebo zasobnika IP vysielaCa alebo prijimaCa prevadzky
smerujucich pakety. Preskupenie paketov medzi tokmi je oby€ajne znamkou vyvazenia aktivnej
zataze alebo funkcii ako, napriklad viacnasobné smerovanie s rovnakymi nakladmi aktivnymi v
sieti. Norma IETF podla dokumentu RFC 4737 [i.11] definuje analytické ukazovatele na
vyhodnotenie &i siet udrziava alebo meni poradie paketov. Tieto ukazovatele umoznia vytvarat
kvalitativhu a kvantitativhu zhodu o urovni zmeny poradia paketov. Rozlicné mozné ukazovatele
na definovanie si prezentované a porovnavané. DalSie definované ukazovatele kvantifikuju
pocetnost zmeny poradia paketov a odstup medzi samostatnymi vyskytmi.

5.3 Priepustnost’ Sirky pasma, dostupna Sirka pasma a vyuzitie

Tieto ukazovatele definuju atribaty spoja na sietovej urovni a trasy, ktoré opisuju ako mnoho dat
spoj/trasa poskytuju svojou technickou Struktirou a ako vela z nich (absolutne alebo relativne) pri
merani sa nepouziva v danom ¢ase. Dokument IETF RFC 5136 [i.21] poskytuje definiciu vyrazov
"priepustnost” a "dostupna priepustnost” vzhfadom na prenos prevadzky IP medzi zdrojom a
cielom v sieti IP. Poskytuje zjednotené nazvoslovie na jednoduchSie spravne zostavenie skusky a
pouziva metddy a nastroje zostavené na tieto konstrukcie s vytvaranim porovnatelnych vysledkov,
ak sa pouziju v rovnakych situaciach v sieti.

Dokument poskytuje spolo¢nu Struktiru na diskusiu a analyzu aktualnych a buducich
predpokladanych metéd na uvedené ukazovatele. Specialne, dokument definuje tieto ukazovatele:
"priepustnost’ spoja", "priepustnost’ trasy" (prevadzka medzi viacnasobne prepojenymi spojmi),
"vyuzitie spoja" (tyka sa aktualnej prevadzky v ¢asovom intervale), "vyuzitie spoja" (East’ vyuZitej
priepustnosti), "dostupnu priepustnost spoja" (Cast nevyuzitej priepustnosti), a "dostupnu
priepustnosti spoja" (minimalna volna priepustnost vo viacnasobnych spojoch). Tiez porovnanie
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ukazovatela velkokapacitného transportu BTC (Bulk Transfer Capacity) je uvedené v tomto
dokumente.

Hoci vyuzitie nie je samostatny ukazovatel QoS, ma vyznacnu korelaciu s ukazovatelmi QoS
popisanymi v Clanku 4 a ak to spOsobuje zvySenie Uzkeho profilu Sirky pasma suboru spojov,
moze sa pouzit ako indikator monitorovania QoS s poziadavkami na oneskorenie tesnejSie, aj ked
neumerné oneskorenia a alebo stratovost’ paketov mozZu vzniknut CastejSie.

5.4 Velkokapacitny transport

Velkokapacitny transport (BTC) je ukazovatel schopnosti siete prenasat velké mnoZstvo dat
pomocou transportného spojenia informovaného o jednotlivej nepriechodnosti (napriklad. TCP) s
typickymi aplikaciami ako su €innosti stahovania FTP a HTTP alebo prenos dat medzi partnermi.
Predvidavy vysledok merania BTC predpoklada dlhodobu priemerni datovu rychlost (bit/s) jedne;j
idealnej implementacie TCP v skiSanej sietovej trase, ktoru méze dosiahnut’ aplikacia.

Ukazovatel BTC dokument RFC 3148 [i.7] definuje "Struktiru na normalizaciu ukazovatelov
viacnasobného BTC, ktora paralelne umoznuje vyber transportu." Tento postup je potrebny,
pretoze Specifikdcia IETF na riadenie nepriechodnosti (RFC 2581 [i.22]) umozriuje vyznamny
vyber na prakticku realizaciu algoritmu kontroly nepriechodnosti TCP. RFC 3148 [i.7] pomaha
vypoditat porovnatelné vysledky s BTC pri rozliénych implementaciach TCP. Dalej &as v dni, defi v
tyzdni a vplyvy z vyuZivania rozlicnej prevadzky (napriklad pouZitie integrovanych sluzZieb
(RFC 1633 [i.26] a RFC 2216 [i.27]), alebo diferencovanych sluzieb) v sieti sa musi uvazovat, ak
sa vyhodnocuju vysledky merania BTC. BTC je podla RFC 5136 [i.21] Cast 3.5 "porovnanie
velkokapacitného transportu (BTC)", kde dokument poskytuje poznamky o rozdieloch medzi
definiciami BTC a inymi ukazovatel'mi priepustnosti.

5.5 Vzorky stratovosti paketov

Dokument RFC 3357 [i.8] nazvany "ukazovatele jednocestnej stratovosti charakteristickej vzorky,
One-way Loss Pattern Sample Metrics" je zamerany na definovanie ukazovatelov a ich
implementaciu na meranie stratovosti paketov rozlicnych vzoriek. Definuje dva odvodené
ukazovatele "odstup stratovosti" and "peridda stratovosti”, a suvisiace Statistické udaje, ktoré spolu
zaznamenavaju stratovost vzoriek, predpokladanu v tokoch paketov v internete. Dokument najskor
definuje charakteristiky ako stratovost zhluku, odstup stratovosti a periddu stratovosti, a na tychto
su zaloZzené dva nové ukazovatele nazvané jednocestna stratovost v intervale toku paketu typu P,
Type-P-One-Way-Loss-Distance-Stream a jednocestna stratovost v periodickom intervale toku
paketu typu P, Type-P-One-Way-Loss-Period-Stream. Tieto ukazovatele vyrazne odrazaju tiez
rozdelenie a zhlukovost' stratovosti paketov, v porovnani so zakladnou definiciou stratovosti v
RFC 2680 [i.5].

Na doplnenie, navrh IETF "draft-venna-ippm-app-loss-metrics-01", ktory je v stave navrhu,
zameriava definiciu ukazovatelov stratovosti v aplikacnej vrstve, hlavne na audiovizualne aplikacie
s protokolom komunikacie v realnom ¢ase (RTP), napriklad aplikacie postupného stahovania videa
alebo hlas cez IP (VolP). Definuje:

"Dva nové ukazovatele nazvané jednocestna uplna stratovost snimky paketu typu P, Type-P-One-
Way-Complete-Frame-Loss a jednocestné prijaté CiastoCnej snimky paketu typu P, Type-P-One-
Way-Partial-Frame-Received na poskytovanie lepSieho pochopenia vplyvov stratovosti paketov
na aplikaénej vrstve. Statisticky Gdaj jednocestné porusené sekundy paketu typu P,
Type-P-One-Way-Errored-Seconds je odvodeny z uvedenych ukazovatelov na vypocet vplyvu
stratovosti paketov na aplikacnej vrstve."
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5.6 Ukazovatele hlasené RTCP

RFC 3550 [i.25] znazorfiuje format protokolu vysielacta paketu RTCP, Sender Report RTCP
Packet, ktory prenasa tieto ukazovatele aplikacnej vrstvy:

D(i,j) =

pocet paketov vysielaca (sender's packet count), ktory meria celkovy pocet paketov
RTP vyslanych vysielatom od zadliatku prenosu az do Casu ked je generovany paket
protokol vysiela€a, sender report;

pocet oktetov vysielaca (sender's octet count), ktory sa tyka celkového poctu oktetov
pouzivatelskych dat vysielanych v datovych paketoch RTP vysielatom od zacatia prenosu
az do Casu kym nie je generovany paket ,protokol vysielaca, sender report;

strata frakcie (fraction lost), je Cast datového paketu RTP zo strany Specifického zdroja
od vyslania predchadzajuceho protokolu vysielaa alebo protokolu prijimaca;

kumulativhy pocet stratenych paketov (cumulative number of packet lost),
predstavuje celkovy pocet datovych paketov RTP zo Specifického zdroja, ktoré sa stratili od
zacatia prijmu. PresnejSie, je to poCet paketov s predpokladanym menSim Cislom paketov
aktualne prijatych, kde pocet prijatych paketov obsahuje akékolvek oneskorené alebo
zdvojené;

vstupny jitter, (interarrival jitter), je definovany ako priemerna odchylka rozdielu odstupu
paketov na prijimaci v porovnani s vysielaom pri pare paketov. Iny vyznam, vstupny jitter
je rozdiel relativneho prechodového ¢asu dvoch paketov, kde relativny prechodovy €as je
rozdiel medzi Casovou peciatkou paketu RTP a hodinami prijima¢a v Case prichodu,
namerany v rovnakych jednotkach. Ak S; je ¢asova peciatka RTP paketu i, a R; je €as
prichodu v Casovej peliatke RTP paketu i, potom paru paketov /i a j sa vstupny jitter D
mézZe vyjadrit vztahom:

(Ri-R)-(5;-S) =(R;-5)- (R - S)

oneskorenie od posledného hlasenia vysiela€a, €o je oneskorenie vyjadrené v jednotkach
1/65 536 sekund medzi prijatim posledného paketu protokolu vysielata zo Specifického
zdroja a vyslanim protokolu o prijati..

Iné a podrobnejSie ukazovatele toku na aplikanej vrstve su v RFC 3611 [i.20], kde je definovany
typ paketu zdokonaleného protokolu (XR) riadenia RTP (RTCP). Paket XR obsahuje zahlavie
dvoch 32 bitovych slov, nasledované Cislom pravdepodobne nula, blokov zdokonaleného hlasenia.
Protokol bloku sumarnych S&tatistickych udajov obsahuje naviac Statistické Udaje v porovnani s
informaciami prenasanymi v Standardnom paketovom formate RTCP. Osobitne su uvedené tieto
ukazovatele:

pocet stratenych paketov;

pocCet zdvojenych paketov;

minimalny jitter, je minimalny relativny prechodovy €as medzi dvomi paketmi. V3etky
hodnoty jittera si namerané ako rozdiel medzi Casovou peciatkou paketu RTP a hodinami
prijimaca v €ase prichodu, merané v rovnakych jednotkach;

maximalny jitter, je maximalny relativny prechodovy ¢as medzi dvomi paketmi;

priemerny jitter, tyka sa priemerného relativneho prechodového ¢asu medzi kazdymi dvomi
sériami paketov;
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e odchylka jittera, je Standardna odchylka relativneho prechodového Casu medzi kazdymi
dvomi sériami paketov.

Protokol skupiny ukazovatefov, VolP Metrics Report Block poskytuje ukazovatele pri monitorovani
volani hlasom cez IP (VolP). Tieto ukazovatele obsahuju:

o stratovost paketov, napriklad ¢ast datovych RTP paketov zo zdroja stratena od zaciatku
prijmu;

e pocetnost vyradenia, napriklad ¢ast datovych paketov RTP zo zdroja, ktoré boli vyradené
od zacliatku prijmu, nasledkom oneskoreného alebo skorSieho prichodu nasledkom
podtecenia alebo preteCenia prijimacieho zasobnika jittera;

o oneskorenie v sluCke, je ¢asova slu¢ka medzi rozhraniami RTP;
e oneskorenie koncoveho systému, ktoré je definované ako sucet celkovej akumulovanej

vzorky a oneskorenia kédovanim suvisiaceho s vysielacim smerom a zasobnikom jittera,
dekddovanim a oneskorenim vyrovnavajuceho zasobnika jittera v prijimacom smere.
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6 Prehlad doélezitych normalizaénych organov a pracovnych skupin na vykonnost’
siete

V tomto &lanku su zhrnuté sudvisiace normy inych merani vykonnosti siete, ktoré su strucne
opisané a poskytuju sa odkazy na délezité dokumenty. V tomto ¢lanku nie su zahrnuté normativne
dokumenty IETF alebo ITU-T, ktoré opisuju ukazovatele alebo meracie metédy priamo délezité
k predmetu tohto dokumentu ako sa uz diskutovali predtym.

6.1 IETF
6.1.1 Pracovna skupina IPPM (ukazovatele vykonnosti IP)

Cielom IPPM WG je navrhnut subor Standardnych ukazovatelov, ktoré sa pouziju na kvalitu,
vykonnost' a spolahlivost sluzieb dorucenia dat v internete. Tieto ukazovatele su navrhnuté tak, ze
ich mbézu vykonavat prevadzkovatelia siete, koncovi pouzivatelia alebo nezavislé skuSobné
skupiny. Je ddlezité, ze ukazovatele nepredstavuju hodnotu nazoru (napriklad definuju ,dobre” a
,zle®), ale skor poskytuju objektivne kvantitativne merania vykonnosti.

Ciefom WG v navrhnutom protokole je umoznit komunikaciu medzi skuSobnymi zariadeniami,
ktoré implementuju jednocestné ukazovatele. Zadmerom je vytvorit protokol, ktory poskytuje
zdkladnu uroven  funkCnosti, ktord umozZni  spolupracovat zariadeniam  rozli¢nych
prevadzkovatelov, ktoré implementovali ukazovatele podla normy. WG bude tiez navrhovat MIB
na vyhladanie vysledkov ukazovatelov IPPM, takych ako jednocestné oneskorenie a stratovost, na
napomahanie komunikacie ukazovatelov k existujucim sietovym riadiacim systémom.

6.1.2 Pracovna skupina IPFIX (export informacie o toku IP)

Protokol IPFIX[i.12] Specifikuje ako exportovat informaciu o prevadzkovom toku mimo
smerovacov, sietovych meracich snimacov alebo inych zariadeni na dalSie spracovanie
aplikaciami umiestnenymi v inych zariadeniach. Jedna z cielovych aplikacii protokolu IPFIX je
monitorovanie QoS ur€enej na neintruzivne sledovanie prenosovej kvality jedného toku alebo
prevadzku agregovanu v sieti v pripade overenia garancie QoS v zmluve o Urovni sluzby (SLAs)
[i.15].

V protokole IPFIX, $abléna obsahuje pary ( typ, dizka} $pecifikujuce, ktoré (hodnota) polia
vyhovujuce forme su pritomné v datovych zaznamoch, ¢o dava velku pruznost podla toho aké
data sa prenasaju. Aj ked sa vyS$lu zaznamy velmi zriedka v porovnani s datovymi zaznamami,
tieto spbsobia vyrazné vyznamné 3etrenie Sirky pasma.. Rozlicéné zaznamy dat sa mézu prenasat
jednoducho vyslanim novych $ablén $pecifikujucich pary (typ, dizku) na novy datovy format
datovych zaznamov a$ablén su prenasané cez transportny protokol majaci prehfad
o nepriechodnosti z IPFIX exportujuci procesy k procesu zbierania k IPFIX.

Model informéacie IPFIX[i.14] definuje velky pocet Standardnych informaénych prvkov, ktoré
poskytuju potrebné informacie (typ) na Sablénu. Pouzitie standardnych informacnych prvkov
umoziuje interoperabilitu medzi implementaciami rozlicnych vyrobcov. V buducnosti sa zoznam
$tandardnych prvkov méze rozsirit. Dalej, nespolupracujice podnikové $pecifické prvky sa mozu
definovat na privatne pouzitie.

Architektura exportu informacie o nameranom toku IP zexportéra IPFIX ku kolektoru su
definované tak, Zze ukazovatele nepredstavuju hodnotu nazoru (napriklad definuju ,dobre* a ,zle)
podla pripadov pouzitia uvedenych v [i.18]. Na zaver, [i.15] opisuje aky typ aplikacii sa mbze
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pouzit protokol IPFIX a ako sa mézu pouzit poskytnuté informacie. Dalej je znazornené ako ramec
IPFIX suvisi s inymi architektdrami a ramcami.

6.1.3 Pracovna skupina PSAMP (vzorkovanie paketov)

Pracovna skupina IETF vzorkovanie paketov (PSAMP) bola autorizovana "definovat Standardny
subor vlastnosti sietovych prvkov vzorkovania podsuborov paketov Statistickymi a inymi
metddami." Ciele obsahuju pripravené metddy vzorkovania a algoritmy exportovania ich vliastnosti.
V tychto €innostiach sa musi uvazovat o rychlosti spoja a su zamerané na podporu Sirokého
rozsahu meracich aplikacii.

Praca tejto skupiny obsahuje Specifikacie ¢innosti na vykonavanie vyberu paketov (jednak
Statistického alebo deterministického), na Specifikaciu podla algoritmu, aké parametre je potrebné
konfigurovat a zaznamenavat a Specifikovat' prislusné protokoly. Pracovna skupina PASMP
pracuje v tesnom spojeni s IPFIX WG a ma, po urCitych priebeznych stanoviskach vybrat prijatie
protokolu IPFIX na hlasenie konfiguracie vzorkovania dat (napriklad vybrany protokol na
zaznamenavanie konfiguracie vzorkovanych dat (vybrany algoritmus a vybraté parametre). Na
tento UcCel pracovna skupina PSAMP poskytuje nové informacné prvky IPFIX vo svojom
informanom modeli.

Kone¢nym cielom je mat subor velmi dobre pochopenych metdd vzorkovania, ¢o znamena
vykonavat a zaznamenavat vysledky vzorkovania na aplikacie jednak umiestnenych v nich alebo
mimo nich. Dalej, WG pracuje na definovani vzorkovada paketov, MIB je umiestnena v sietovom
prvku , ktory obsahuje parametre na vyber paketu, na zaznamenanie paketu a format toku na
export. MIB umoznuje dialkové vstupy na konfiguraciu vzorkovaca a sledovanie jeho ¢innosti
zapisovania/citania MIB.

6.2 ITU-T
6.2.1 Studijna skupina 12 (vykonnost a kvalita sluzby)

Studijna skupina 12 v ITU-T, je vedica $tudijna skupina na vykonnost a kvalitu sluzby (QoS), jej
uloha vyznamne narasta s prichodom komerénych VolP, paketovych sieti a koncovych zariadeni
buducej generacie.

So zakaznikmi o€akavajucimi QoS tradi¢nych komunikaénych sluZieb je délezitéd schopnost merat
nové parametre ako stratovost paketov a jiter a poznat' ich vplyv na pouzivatefa. Teda su€asna
¢innost SG12 obsahuje niekolko novych a revidovanych noriem na planovanie a vyuzivanie sieti
IP.

Aktualne horuce témy obsahuju navrh softvérovych pomécok, ktoré umoznia modelovanie
moznych konfiguracii sieti /koncovych zariadeni a predpoklad vplyvu suvisiacich poskodeni na
pouzivatela. Navrhol sa model na progndzu kvality hlasu, dalej pokracuju prace na modeloch na
Sirokopasmovy prenos reci a multimédii. SG tiez zac¢alo pracu v inych oblastiach potrebnych na
zavedenie QoS, ako su hlasité komunikacie vo vozidlach a sluzby zalozené na hlasovej
technoldgii.

SG12 je zodpovedna za odporucania vykonnosti prenosu koncovych zariadeni a sieti medzi
koncovymi bodmi, v suvislosti s prijatou kvalitou a akceptovanie textovych, datovych, reCovych
a multimedialnych aplikacii pouzivatelom. Hoci tato praca obsahuje suvisiace prenosové implikacie
vSetkych sieti a vSetkych telekomunikaénych koncovych zariadeni a Specialne zameranie je na
QoS v IP, interoperabilitu a implikacie NGN a tiez obsahuje pracu na riadeni vykonnosti a
prostriedkov.
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6.2.2 Studijna skupina 15 (optické a iné transportné siet'ové infrastruktary)

Studijna skupina je vytvorena pre normy na DSL. Navrhuje aj opticky pristup a zbernicové
technoldgie.

Hlavhym zaujmom pre mnohych prevadzkovatelov je maximalizovat priepustnost siete
v UCastnickej pripojke (medzi Ustredriou a stranou U€astnika). Normy SG 15 na DSL predstavuju
jeden spbésob ako napoméct tomuto cielu.

Menej doverné, ale rovnako délezité st normy SG 15 (odporucania ITU-T) na pasivne optické
siete (PON). PON je efektivny spbésob implementacie vlakna do domacnosti/budovy a pod.
a dolezity vo vSetkych optickych sietach. SG 15 tiez predstavuju veducu ulohu v rozvoji noriem
v navrhu noriem na zbernice vratane hlavnej normy na synchrénny prenos dat v optickych sietach,
synchrénnu digitalnu hierarchiu (SDH). Dalej SG 15 navrhuje automatické prepinacie optické siete
(ASON). ASON poskytuje rychlu a spolahlivi aktivaciu sluzby k platformam sluzieb, ako su
prepinace a smerovace.

SG 15 sa zameriava na navrh noriem na optické a iné prenosové sietové infrastruktary, systémy,
zariadenia, optické vlakna a odpovedajuce technolégie v kontrolnej rovine, na umoznenie vyvoja
smerom Kk inteligentnym transportnym sietam. Obsahuje vyvoj prisludnych noriem pre zdkaznika,
pristup, velkomestsku a dialkovu €ast komunikacnych sieti.
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