ETSI EG 203 165 v1.1.1 (2012-04)

‘ —>

Prirucka ETSI

Kvalita prenosu hovoru a multimédii (STQ);
Pravidla merania priepustnosti

Speech and multimedia Transmission Quality (STQ);
Throughput Measurement Guidelines

Eurdpsky institat pre telekomunikacné normy

European Telekommunications Standards Institute

Dolezité upozornenie pre pouzivatelov tejto slovenskej verzie

ETSI je vlastnikom autorskych prav tohto dokumentu ETSI.

V pripade nezrovnalosti medzi anglickou a slovenskou verziou plati anglicka verzia tohto dokumentu ETSI.
ETSI neskontroloval preklad a neprebera Ziadnu zodpovednost za presnost prekladu tohto dokumentu ETSI.

Anglicka verzia tohto dokumentu ETSI sa méze stiahnut zo stranky:

http://www.etsi.org/standards-search




Referencéné cislo
DEG/STQ-00162m

Klucové slova
3G, GSM, network, QoS, service

ETSI
650 Route des Lucioles
F-06921 Sophia Antipolis Cedex — France

Tel.: +334 9294 42 00 Fax: +334 93 6547 16
Siret N° 348 623 562 00017 - NAF 742 C

Neziskové zdruzenie registrované
na podprefektire de Grasse (06) N° 7803/88

Délezité upozornenie

Jednotlivé kopie tohto dokumentu mozno stiahnut z

http://pda.etsi.org

Tento dokument méze byt dostupny vo viacerych elektronickych verziach alebo v tlacenej forme. V pripade existujuceho alebo
viditeIného rozdielu v obsahu medzi takymito verziami je referenénou verziou verzia v prenosnom dokumentovom formate (Portable
Document Format — PDF).

V pripade sporu je referenénym vytlacok vytlac¢eny na tlaciarni ETSI z verzie PDF uchovavanej na uréenom sietovom serveri
sekretariatu ETSI.

Pouzivatelia tohto dokumentu by mali brat do uvahy, ze dokument méze byt revidovany alebo sa méze zmenit jeho postavenie.
Informacie o postaveni tohto dokumentu a dalSich dokumentov ETSI su dostupné na

http://portal.etsi.org/tb/status/status.asp

Ak najdete v tomto dokumente chyby, svoje pripomienky zaslite na

http://portal.etsi.org/chaircor/ETSI_support.asp

Oznam o autorskych pravach

Nijaka ¢ast sa nesmie reprodukovat bez pisomného povolenia.
Autorské prava a z toho vyplyvajice obmedzenia sa vztahuju na reprodukovanie vSetkymi druhmi médii.

© Eurdpsky institut pre telekomunikaéné normy 2012.
VSetky prava vyhradené.

DECT™, PLUGTESTS™, UMTS™ st obchodné znacky ETSI registrované na prospech jej Glenov.
3GPP™ a LTE™ st obchodné znacky ETSI registrované na prospech jej ¢lenov a partnerskych organizacii 3GPP.

GSM® a logo GSM su registrované obchodné znacky vo vlastnictve asociacie GSM.



ETSI EG 203 165 V.1.1.1_SK

Obsah

(O] 017 | o [P PEPPP PP 3
Prava duSevného VIASTNICIVA ........ooo it e e e e e e 5
L 1=To  aT0)Y o] PP P SO 5
UVOO <. ettt ettt a ettt ettt seeeeeee 5
B o = Te [0 T S RO PPPRRPR 6
2 ReferenCné dOKUMENTY .......ouiiiiiii ittt e e e e e e s s ettt eeeaeeesaannneaeseeeeeeeesnnnneneeeas 6
2.1 Normativne referenCné dOKUMENTY ........cooiiiiiiiiiiie et e e e e e e s s e eeeeeeeessennnnennes 6
2.2 Informativne referenCné doKUMENTY.........cooiiiiiiiiiiiii e e e e e 6
3 Definicie SYMDOIY @ SKIAtKY........cceiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e s s et e e e e e e e s aann e e e e aaeeeeaannnnnrneees 8
R T T =Y o o = OSSPSR 8
G Y/ 4] oo PR EER 8
G R T - {4V USSR 9
4 V8eobecné hladiska merania priePUSTNOSTi.........couuiiiiiiiie e 11
A1 UBRIMEIANIA . c..eceeeeeeeeee ettt ettt e et e e et etea e e e e et e e e s et et es s s eeeeean s aesaeseaneneneeeaeaennaneanans 11
4.2 ROVNICA PrIEPUSTNOSTI. ...ttt e e e e s e bbbttt e e e e e s s abbebeeeaeeeseennnnes 1
4.3  Priepustnost v rozliENYCh VISIVACK ...........ooiiii e s 11
4.4 Priepustnost v rozliénych referen€nych bodocCh ... 15
4.5 AKEVNE @ PASIVINE MEIANIE.........coi i e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e eeae e e e aesssaasaae e ans 15
4.6 Generovanie zataze pri aktivnom merani priepustnosti IP.................cccc 15
4.7 Porovnanie metdd "best effort” proti "windowed" ... ———————— 17
4.7.1  Metdda "best effOrt" ... .. e 17
4.7.2 Metdda "WINAOWEA" ...ttt e et e e bttt e e e e bt e e e e e aab et e e s e be e e e et e e e e ennreeeens 17
4.7.3 Pobsobenie systémovej chyby s metddami "best effort” a "windowed" ............ccccvveeeiiiiiiiiiiee e, 18
A S AV o) |4 =T OSSO 19
4.7.5 ZAvery Z Pry€ho PriKIAQU..........oooiieiiiiiieiiee e e e e e e e e e e e e e 19
A ST U0 o 1 =T S 20
4.7.7 Zavery Z druh@ho PriKIadUu ...........ccooiiiiiii e 20
4.7.8 Kombinacia metdd "best effort” a "windowed"...............oooiiiiiiiii s 21
4.8 Horné medze na merania priepusStNOSti TCP .......ooiiiiiiiiii e 21
5 Hradiskd meracieho Prostredia .........ooeeeeiiiiiiii e 22
5.1 HArAVET KIIEN/SEIVET ... .ttt e ettt e e s e e s eaneeee s 22
LI A O o T=T = Ted o) VAV (=0 o PP RPRRRN 22
5.3 ZlepsSenie vykonnosti sprostredkovaciCh SEIVEIOV ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiee e 23
5.4 Spolo€ne VYUZIVANE MEIUM ...ttt e ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e s saaeeeaeeeeeeaeessaasssnsenneneaaessannees 23
5.5 Porovnanie celej prevadzky a filtrovanej prevadzky ... 23
5.5.1 Pouzivatelska PreVAAzZKa ..........ccuuiiiiiiiiee ettt a e e e rr e e e e e e e e ann 23
5.5.2 Viacnasobne zretazené apliKACIE ...........cooo oo e e e e e 24
5.5.3  AQregovana PreVAAZKE ..........oooiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e anee 25
6 Celkové planovanie a vyhodnotenie PreVAAZKY ...........cc.ooiiiiiiiiiiiie et 26
6.1 Merania priemernej datovej rychlosti u pouzZivatela oproti priemernému €asu prenosu....................... 26
L& e N 4 14T USSR 27
L Y OSSR 29
6.2 VypocCet priepustnosti na zaklade €asu alebo prevaAdzKy ..............eeeeiiiiiiiiiiiii e 29
6.2.1 Tvorenie priemeru BeZ VZOIKOVANIA ............uuuuuuiuiiiiieeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e ae e e e eeeeeeeees 29
6.2.2 Tvorenie prieMeru SO VZOTKOVANIIM .........uuuuiiiiiieiiiiiii e e e e s e e e st e e e e e e e e e aeeeeaaaeaeeeeseeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeneeees 29
6.3 Hlavna prevadzkova hodina alebo ¢as mimo hlavnej prevadzkovej hodiny ........c..ccccoovciiiiiiieieniiniinns 30
6.4  Pracovné dni alebo VIKENAY ........coiiiuiiiiiiiiei ettt et e e e e s e et ee e e e e e e e s e ennraeeeaeeeseannnee 30
LT o < 114 PEERRRN 30
L T I o | = To [ 15 5= N 43T o L1 2P EERRRR 30
6.5.2  KategoOrie ODIASTI .........eeeeiiiiii e e e r e e e e e e e e e anne 30
6.6 VYPOCEL PIrIEMEINE] VZOTKY ....ceiiiiiiiiiiiitee ettt ettt ettt e e e e e e e et e et e e e e e e e ennnnsbeeeeeeeennnnes 30
7 Kontrolné zoznamy merania PriepUSINOST ........coioiiiiiii e 31
Priloha A Analyza zaznamov IP podla rozlicnych hladisK............cccccoiiiiiiiiii e 35
A ANAIYZA POAIA VISIVY ...ttt e et e e e e e s e e e e e 35
A2 Analyzy podla POUZIVALEIA .........cocuiiiiieee e e 35
A3 Analyzy podla ODJEMU .......cooei e 35
A4 CASOVE NAIYZY ..ottt ettt ettt ettt ettt n e 36



ETSI EG 203 165 V1.1.1_SK

A.5 Priklady

Historia ..........



ETSI EG 203 165 V.1.1.1_SK

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 dusSevného
vlastnictva, ak existuju, su pre €lenov i neClenov ETSI verejne dostupné a mdzu ich najst
v dokumente ETSI SR 000 314 s nazvom Prava dusevného vlastnictva (IPR), ktory 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 nevyhladava ani neskima
nijaké prava dusevného vlastnictva. Neposkytuje ani zaruku tykajucu sa existencie inych IPR,
ktoré nie su uvedené v dokumente ETSI SR 000 314 (alebo v jeho aktualizovanych vydaniach na
serveri ETSI), ktoré maju, mézu mat alebo mézu nadobudnut zasadny vyznam pre predkladany
dokument.

Predhovor

Tato prirucku ETSI vypracovala technicka komisia ETSI “Kvalita prenosu hovoru a multimédii
(STQ)".

Uvod

Hlavnym ucelom tohto dokumentu je pomoct Citatelovi pochopit a rozliSovat medzi rozli¢nymi
definiciami priepustnosti a vypoctovymi metédami opisanymi v subore TS 102 250 a technickymi
spravami vypracovanymi STQ.

Tato priru¢ka opisuje rozlicné hladiska (napriklad podla Specifického protokolu, meranie —
prostredie, Statistika), ktoré su uvazované poc€as planovania, vykonavania a vyhodnotenia merani
priepustnosti s cieflom zamedzit’ hlavnym problémom, ktoré mézu vzniknut.

TS 102 250-2 [i.2] normalizuje priepustnost parametrov QoS vSeobecnych sluzbach IP pouzité v
mobilnych sietach z pohladu pouzivatela. Podla tychto definicii definuje TS 102 250-7 [i.6] model
kvality siete. Nakoniec, TR 102 678 [i.8] zavadza novu metddu vypoctu priepustnosti zaloZzenu na
Casoch pevného datového prenosu.
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1 Predmet

Tento dokument sa zameriava na hladiska merania priepustnosti a ich vyhodnotenia poskytnutim
rozlicnych hladisk. Obsahuje faktory, pravidla a zakladné informacie, ktoré sa uvaZuju pocas
vyberu, planovania, vykonavania a vyhodnotenia pri merani priepustnosti.

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. Pri neSpecifikovanom referenénom dokumente sa pouzije posledna verzia
referencného dokumentu (vratane akychkolvek dodatkov).

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

POZNAMKA. — Ak bol akykolvek hyperlink obsiahnuty v tejto kapitole platny v éase publikovania, ETSI neméze
garantovat’ jeho platnost’ z dlhodobého hladiska.

2.1 Normativne referenéné dokumenty
Uvedené dokumenty su nevyhnutné na tuto Specifikaciu.

Nepouzivaju sa.

2.2 Informativne referenéné dokumenty

Uvedené dokumenty nie su délezité na tuto technicku Specifikaciu, ale pomahaju pouzivatelovi v
konkrétnej predmetnej oblasti.

[i.1] ETSI EG 102 396-1: "Speech and multimedia Transmission Quality (STQ); QoS
aspects for popular services in mobile networks; Part 1: Assessment of Quality of
Service".

[i.2] ETSI TS 102 250-2: "Speech and multimedia Transmission Quality (STQ); QoS

aspects for popular services in mobile networks; Part 2: Definition of Quality of
Service parameters and their computation”.

[i.3] ETSI TS 102 250-3: "Speech and Multimedia Transmission and Quality (STQ);
QoS aspects for popular services in mobile networks; Part 3: Typical procedures
for Quality of Service measurement equipment”.

[i.4] ETSI TS 102 250-4: "Speech and multimedia Transmission Quality (STQ); QoS
aspects for popular services in mobile networks; Part 4: Requirements for Quality
of Service measurement equipment".

[i.5] ETSI TS 102 250-6: "Speech Processing, Transmission and Quality Aspects
(STQ); QoS aspects for popular services in GSM and 3G networks; Part 6: Post
processing and statistical methods".



[i.6]

[i.7]

[i.8]

[.9]

[i.10]

[i.11]

[i.12]

[i.13]

[i.14]
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ETSI TS 102 250-7: "Speech and multimedia Transmission Quality (STQ); QoS
aspects for popular services in GSM and 3G networks; Part 7: Network based
Quality of Service measurements".

ETSI TR 102 607: "Speech Processing, Transmission and Quality Aspects
(STQ); TCP IP Stack Parameter Settings for Microsoft Windows XP and
Microsoft Windows Vista; Comparison and Recommendations".

ETSI TR 102 678: "Speech and multimedia Transmission Quality (STQ); QoS
Parameter Measurements based on fixed Data Transfer Times".

ETSI TR 102 807: "Speech and multimedia Transmission Quality (STQ); Process
description for the transaction view model".

ITU-T Recommendation X.290: "OSI conformance testing methodology and
framework for protocol Recommendations for ITU-T applications - General
concepts".

IETF RFC 793: "Transmission Control Protocol".
IETF RFC 1323: "TCP Extensions for High Performance".

IETF RFC 3481: "TCP over Second (2.5G) and Third (3G) Generation Wireless
Networks".

M. Mathis, J. Semske, J. Mahdavi, and T. Ott: "The macroscopic behavior of the
TCP congestion avoidance algorithm." Computer Communication Review, 27(3),
July 1997.
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3 Definicie symboly a skratky

3.1 Definicie
V dokumente sa pouZzivaju terminy a definicie:

aplikacia (angl. application): softvér, pouzitie osobitnej sluzby na poskytovanie suvisiacej funkcie
pre pouzivatela

bod riadenia a merania (PCO) (angl. point of control and observation (PCO)): bod v
skusobnom prostredi, kde vznik skiSobnych udalosti je riadeny a merany

POZNAMKA. - PCO je uréeny a) referenénym bodom alebo rozhranim a b) pristupovym bodom sluzby (SAP) v
Specifikovanom referenénom bode alebo rozhrani, uréujucim jednoznaéne kde (obycajne v protokolovom zasobniku)
sa meraju udalosti (alebo sa vykonavaju iné merania). Pozri odportuc¢anie ITU-T X.290 [i.10].

sluzba (angl. service): schopnost Specifickej vrstvy a nizSich vrstiev poskytovat subor funkcii k
vySSim vrstvam

POZNAMKA. - Prikladom vy$$ich vrstiev je aplikaéna vrstva.

prenosova kapacita (angl. transmission capacity): maximalna dosiahnutefna priepustnost
urena fyzickymi charakteristikami prenosového média

POZNAMKA. - Prikladmi fyzickych charakteristik prenosového média st prenosova kapacita, pouZitda modulécia a
systém kodovania.

3.2 Symboly

V dokumente sa pouziva symbol:

Aty vopred definovany meraci ¢asovy interval



3.3 Skratky

V dokumente sa pouZzivaju skratky:
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BMC Broadcast/Multicast Control

riadenie vysielania alebo skupinového
vysielania

CDF Cumulative Distribution Function

kumulativna distribu¢na funkcia

CPU Central Processing Unit

centralna procesorova jednotka

FDTT Fixed Data Transfer Time

pevny ¢as datového prenosu

FTP File Transfer Protocol

protokol prenosu suboru

FTTX Fiber To The X (of any type)

vlakno k X (akykol'vek druh)

GGSN | Gateway GPRS Support Node

pomocny uzol sietového priechodu GPRS

HDD Hard Disk Drive

pevny disk

HSPA High Speed Packet Access

paketovy pristup s vysokou rychlostou

HTTP HyperText Transfer Protocol

hypertextovy prenosovy protokol

IP Internet Protocol

internetovy protokol

ISO International Organisation for
Standardization

Medzinarodna organizacia pre
normalizaciu

MAC Medium Access Control

riadenie pristupu k prenosovému prostrediu

MSS Maximum Segment Size

maximalna velkost segmentu

NAT Network Address Translation

prevod sietovych adries

NP Network Performance

vykonnost siete

(O]! Open System Interconnection

prepojenie otvorenych systémov

PCO Point of Control and Observation

bod riadenia a merania

PDCP Packet Data Convergence Protocol

protokol konvergencie datovych paketov

PEP Performance Enhancement Proxy

zvySenie vykonnosti sprostredkovacieho
servera

PHY PHYsical layer

fyzicka vrstva

QoS Quality of Service

kvalita sluzby

RAM Random Access Memory

pamat s nahodnym pristupom

RLC Radio Link Control

riadenie radiového spoja

RRC Radio Resource Control

riadenie radiovych prostriedkov

RTP Real Time Protocol

protokol komunikacie v realnom Case

RTSP Real Time Streaming Protocol

protokol postupného stahovania v realnom
Case

RTT Round-Trip Time

¢asova slucka

SDP Session Description Protocol

protokol opisu relacie

SIM Subscriber Identity Module

uCastnicky identifikaCny modul

SMTP Simple Mail Transfer Protocol

jednoduchy protokol na prenos posty
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SYN TCP synchronise flag synchroniza¢na navest TCP

TCP Transmission Control Protocol protokol riadenia prenosu

TCP/IP | Transmission Control Protocol/Internet | protokol riadenia prenosu/internetovy
Protocol protokol

UDP User Datagram Protocol pouzivatelsky datagramovy protokol

UMTS Universal Mobile Telecommunications | univerzalny mobilny telekomunikacny
System systém

USB Universal Serial Bus univerzalna sériova zbernica

10
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4 VSeobecné hladiska merania priepustnosti

Ak sa meria priepustnost, na vysledky merania maju vzdy vplyv urcité Specifické hladiska
protokolu. Uvazuju sa u€el merania a prisluSna meracia metodika, ked sa vyhodnocuju a
porovnavaju namerané vysledky. Specificky protokol pouZity na vykonavanie merania moze mat
vplyv na vysledky merani. Osobitne, vysledky merania priepustnosti ziskané pouzitim jedného
protokolu sa nemézu vSeobecne prevziat' do inych protokolov. Napriklad vykonavanie merani na
aplikagnej vrstve v dvoch odliSnych mobilnych sietach pouzivajuce FTP a HTTP mbZe spésobit
situaciu, kde jedna siet produkuje lepSie vysledky merania FTP, zatial ¢o ina produkuje lepSie
vysledky HTTP.

4.1 Ucéel merania

Tri hlavné parametre charakterizuju skutocnu vykonnost siete IP: oneskorenie, stratovost paketov,
prenosova kapacita.

Hlavnou pri¢inou merania priepustnosti je urCenie vyuZitelnej Casti prenosovej kapacity,
ovplyvnenej oneskorenim a stratovostou paketov v rozlinych sluzbach. Z hladiska pouzivatela je
priepustnost kfu€ova vykonnost merana v urcenej sluzbe vnimanu pouzivatelom na aplikanej
urovni.

Je znacny rozdiel medzi medzi sietovou priepustnostou a priepustnostou aplikacnej vrstvy, ktoré
poskytuju udaje o vykonnosti siete (NP) a kvalite sluzby (QoS). Spravne objasnenie rozliénych
vyhladov sa nachadza v ¢lankoch 5.1 az 5.3 v TS 102 250-1 [i.1].

4.2 Rovnica priepustnosti

Priepustnost sa mo6ze vypocitat podla tejto rovnice:

Amount Of Transferred Data

Throughput =
gnp Duration

priepustnost = mnozstvo prenesenych dat/trvanie

Vyuzitelna prenosova kapacita IP je vefmi premenlivy stochasticky parameter, ktory sa meni z
kratkodobého a dlhodobého hladiska. Kazdé hladisko hodnoty priepustnosti sa musi spolahlivo
evidovat; inak to moZze viest k nedorozumeniam.

4.3 Priepustnost’ v rozlicnych vrstvach

Do prenosu paketu zasahuje mnoho protokolov. Priepustnostnost je mozné interpretovat na
kazdej vrstve protokolového zasobnika. Pokial z hladiska pouZivatefa je ddlezZita len najvy3Sia
vrstva protokolového zasobnika, z pohladu prevadzkovatela siete ma svoj vlastny vyznam
priepustnost kazdej vrstvy protokolového zasobnika.

V zavislosti od pouzitej vrstvy sa vyuzivaju rozlicné PCO. Jednotlivé vysledky merania je potrebné
primerane spracovat. Koncept PCO je vysvetleny v ¢lanku 7.1 v TS 102 250-1 [i.1] a v ¢lanku 5.1
v TR 102 807 [i.9].

Na merania sietovej priepustnosti, na porovnanie merani aplikacnej vrstvy su potrebné rozlicné
prostredia merania a tieZ rozlicné nastroje, aj ked rozlicné vrstvy protokolu su dostupné v ich
vlastnych referenénych bodoch. Vyberie sa protokolova vrstva a uvazuju sa Specifické hladiska
protokolu, ako je napriklad stabilny stav TCP. Na hodnotenie vykonnosti rozlicnych sluzieb
vzhfadom na sietové charakteristiky sa generuje zodpovedajuca prevadzka aplikacie a meria sa v
sieti s "realnou" celkovou prevadzkovou zatazou. Merania priepustnosti siete a merania

1"
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priepustnosti aplikacnej vrstvy sa nesmu miesat, aj ked obidve pouZivaju protokoly sluzby, ako je
FTP alebo HTTP.

12
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vrstva 7: aplikaéna sietovy proces podla aplikacie

prezentacia dat, Sifrovanie a
vrstva 6: prezentaéna desifrovanie, prevod strojovych dat
na nestrojové data

vrstva 5: relacna medzihostitel'ska komunikacia

spojenia medzi koncovymi bodmi,

vrstva 4: transportna spolahlivost’ a kontrola textu

vrstva 3: siet'ova uréenie trasy a logické adresovanie

vrstva 2: vrstva datového

y fyzické adresovanie
spoja

vrstva 1: fyzicka média, signal a binarny systém

Obrazok 1 — Idealny pohlad: ISO referenény model OSI

Na obrazku 1 je znazorneny ISO referenény model OS. Vztah medzi priepustnostami rozlicnych
protokolovych vrstiev je obyc&ajne takyto:

Lower Layer Throughput > Higher Layer Throughput
priepustnost dolnej vrstvy = priepustnost’ hornej vrstvy

POZNAMKA 1. - Nasledkom zahlavi vy$$ich vrstiev sa mdZe oby&ajne predpokladat, Ze priepustnost nizsej
vrstvy je vacSia ako priepustnost vysSej vrstvy, napriklad t. j. ">" a nie "2".

Aj ked kazda nova zaclenena vrstva zvySuje zahlavie, mnoZstvo prenesenych dat potrebné prave
na komunikaciu sa zvySuje, efektivnost protokolu sa znizuje:

Usable Traffic

Protocol Efficiency = -
All Traffic

efektivnost protokolu = vyuzitelna prevadzka/cela prevadzka

POZNAMKA 2. - Ako bolo uvedené, horné vrstvy obsahuiju zahlavia, ktoré pridavaju prevadzku a dodatoéné data
k prenaSanym datam, ktoré nie su priamo dostupné alebo pouzitelné pre pouzivatela.

POZNAMKA 3. - V reéalnej praxi existuji vynimky od stanovenych pravidiel podla obrazka 2 (realny priklad).
Urcité protokoly, napriklad protokol konvergencie datovych paketov (Packet Data Convergence Protocol), st
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navrhnuté na zvysSenie efektivity protokolu v porovnani s hornymi vrstvami vykonavajucimi kompresiu zahlavia s
cielom U¢inne vyuzit obmedzené radiové zdroje. Inym prikladom je vyuzitie optimalizaéného/kompresného
softvéru, ktory méze modifikovat’ data pouzivatela v stlade so zvySenim vnimanej priepustnosti. V tomto pripade
sa moze konstatovat, Ze priepustnost dolnej vrstvy je vy$Sia ako priepustnost hornej vrstvy.

rovina C: signalizaéna rovina U: informaéna

L7

aplikacie

L4

L3

L2/PDCP

L2/BMC
L2/RLC

L2/MAC

L1

POZNAMKA. - Cervené kruzky uréuju priklady kompresie zahlavia/pouzivatelskych dat.

Obrazok 2 — Realny priklad: protokolovy zasobnik UMTS (zjednoduseny)
s internetovymi aplikacimi a moznou optimalizaciou

Pohlad pouZivatela na priepustnost komunikacie medzi koncovymi bodmi je obycajne odlisny v
porovnani s pohladom siete. V prostredi IP sa protokoly hornej vrstvy vykonavaju v koncovych
bodoch (napriklad v koncovych zariadeniach), pokial siet vykonava len transportnu funkciu
obsahujucu len protokoly dolnej vrstvy.

Koncovy pouzivatel, ktory je ovplyvneny celou trasou medzi koncovymi bodmi, vratane koncovych
zariadeni, sa zaobera s uplnym protokolovym zasobnikom, zatial ¢o siet sa zaobera len Castou
trasy obsahujucou len niekofko protokolovych vrstiev.

Hlasenie vysledkov merani bez poskytovania informacie o obsiahnutej vrstve, o pouzitom
protokole a o UCele merania, napriklad o meranej sieti alebo aplikacii, moze viest k chybnej
interpretacii. Dalej protokoly réznych sluzieb vyuzivaju zakladné transportné protokoly rézne a
musia sa zaznamenat. Dal$ie podrobnosti s uvedené v &lanku 5.5.2.
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V urcitych skusobnych prostrediach sa sluzba nebude vyhodnocovat' alebo sa neméze vyhodnotit
spustacimi bodmi definovanymi prave na jednej vrstve. ZacCiatocné a ukoncovacie spustacie body
mdbzu byt napriklad na rozli€nych vrstvach, alebo je potrebné ich namapovat do inych vrstiev.
Napriklad ak sa vyuziva sprostredkovaci server na zlepSenie vykonnosti PEP (Performance
Enhancement Proxy), mapovanie spustacich bodov méze odkazovat na bod medzi sietou a
aplika¢nou vrstvou, naj¢astejSie transportnou vrstvou. Podrobny pohfad na ovplyviiovanie PEP sa
nachadza v ¢lanku 4.2.1 v TS 102 250-2 [i.2].

4.4 Priepustnost’ v rozlicnych referenénych bodoch

Z hladiska pouzivatela je délezita dostupna priepustnost na strane koncového pouzivatela. Tato
metrika mbze byt celkom rozdielna, ak sa pouzije v akomkolvek inom bode siete.

Napriklad v pripade TCP je spojenie ukoncené v dvoch uréenych bodoch z hladiska pouzivatela.
Napriklad PC prevadzkujuce webové vyhladavanie, ktoré je pristupné na vzdialenom webovom
serveri. Z hfadiska siete je m6zné najst mnoho vlozenych spojeni a omnoho viac koncovych
bodov, napriklad smerovace a firewally. Rozlicné charakteristiky tychto spojeni TCP (prevadzka,
rychlost opakovaného prenosu) spdsobia rozliéné priepustnosti.

Vykonavanie merani sietovej priepustnosti proti tymto koncovym bodom (cielovi hostitelia) pombze
najst slabé miesta v sieti alebo porovnat rozlicné agregacné body IP v sluzobnom spoji. Prikladom
mozného scenara merania na skuSanie vykonnosti rozlicnych GGSN méze byt meranie
dosiahnutelnej prenosovej kapacity TCP proti serveru FTP umiestnenom na rozhrani Gi v GGSN.
Inym scenarom merania méze byt skudka vykonnosti firewallov alebo NAT, alebo nastrojmi L3-L7
na hibkovt indpekciu paketu v sluzobnom spoji umiestnenim servera FTP pred tieto zariadenia a
za tieto zariadenia a porovnanie vysledkov merania. Vysledky merania pre rozlicnych cielovych
hostitelov na rozlicnych logickych miestach v sieti sa nemézu scitat.

4.5 Aktivne a pasivne meranie

Aktivne meranie generuje Specificki prevadzku na sieti poCas skusky a zvyCajne vyuzivané na
pristupovej Urovni. Pasivhe meranie zaznamenava "Zivl" prevadzku na uréenych bodoch siete.
Tento druh merania sa oby€ajne vyuZiva v chrbticove;j sieti.

Je tazké vypocitat’ dosiahnutelnu priepustnost na pouZzivatela zo zaznamenanej ,Zivej" prevadzky
v chrbticovej sieti. Pri takychto pasivnych meraniach je napriklad nezname, €i pouzivatel nechcel
generovat alebo negeneroval vacésiu prevadzku na pristupovej strane nasledkom technickych
obmedzeni aplikacii klientom. Spravanie pouzivatela nie je predvidatelné, ale ma priamy vplyv na
vypocitanu priepustnost.

Ak sa pouZije aktivne meranie na urenie kapacity chrbticového spoja s poZiadavkami maximalnej
dosiahnutelnej priepustnosti, ma sa brat do uvahy, Ze na chrbticovom spoji existuje obycajne dalsi
pouzivatel alebo signalizaCna prevadzka. V takomto pripade aktivne meranie bude merat
priepustnost, ktora je dosiahnutelna so zostavajucimi (volnymi) sietovymi kapacitami este
nepridelenymi k inym prostriedkom/prevadzke.

VSeobecne sa aktivne merania priepustnosti vykonavaju na pristupovej strane siete generovanim
prevadzky vzhladom na saturovanu dostupnu prenosovu kapacitu. V chrbticovej sieti su beznejSie
pasivne merania priepustnosti.

4.6 Generovanie zat'aze pri aktivnom merani priepustnosti IP

Z pohfadu koncového pouzivatefla existuje niekolko spdsobov na vyhodnotenie priepustnosti v sieti
IP. NajcastejSie sa priepustnost’ siete IP meria na zaklade UDP alebo TCP, pretoze sa neméze
merat’ priamo na vrstve 3. Generovanie prisludnej prevadzky v sietach IP sa oby&ajne vykonava
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pouzitim TCP, pretoZze vacSina aplikacii na prenos dat v suasnosti pouziva tento protokol. Na
merania priepustnosti sa tiez pouziva UDP, aj ked nhamerana priepustnost UDP predstavuje horné
medze priepustnosti TCP v pripade, Ze pakety IP su v rovnakej kategorii QoS.

TCP bolo navrhnuté na prispdsobenie sa skutocnej prenosovej kapacite IP a na zamedzenie
nepriechodnosti, preto koncové TCP poskytuje mechanizmy, ako su napriklad pomaly Start, rychle
opakovanie vysielania a rychla obnova. TCP neustale monitoruje aktualny RTT a stratovost
paketov a pouziva ich na optimalizaciu vyuzitia prenosovej kapacity. Na nastavenie a
vyhodnotenie merania sa musia stanovit Specifické hladiska mnohych protokolov vzhlfadom na
TCP, také ako napriklad:

e parametre zasobnika TCP/IP;
e ustaleny stav TCP;

e RTT;

o strata paketov.

Uvedené G&initele ovplyvnia dosiahnutelnd priepustnost. Dal$ie informacie ohladne parametrov
zasobnika TCP/IP st uvedené v TR 102 607 [i.7].

Ak sa hovori o priepustnosti, predpoklada sa ustaleny stav, t. j. Ze mechanizmus riadenia
nepriechodnosti TCP ma dostatocny €as na prispdsobenie sa aktualnej kapacite siete.

Obycajne ustaleny stav priepustnosti sam odraza priepustnost TCP, ktorid méze dosiahnut z
dlhodobého hladiska, v dosiahnutom Case, ktory je tiez délezity. Na hodnotenie, ako rychlo
pouzivatelia mozu pristupit' k sietovym prostriedkom, sa odporuc€aju merania s malymi subormi,
pretoze pomaly Start TCP ma silnejSi vplyv v porovnani s velkymi subormi.

VSeobecnejSim spbésom generovania prevadzky TCP je pouzitie FTP alebo HTTP. V pripade
vyhodnotenia dosiahnutelnej priepustnosti nie je zamerom vyhodnotenie sluzby, t. j. sluzba sa
pouziva na generovanie prevadzky, ale treba brat do uvahy, ze iné sietové Specifické hladiska
mobzu ovplyvnit dosiahnutelnu priepustnost v réznych sluzbach a dosiahnutelnu priepustnost IP,
taku ako napriklad:

e smerovanie zavislé od protokolu;

e priepustnost vloZenych uzlov, napriklad:
- PEP;
— NAT;
— firewally.

Ak generator prevadzky, napriklad urcity server FTP, je schopny vyslat datové pakety s vySSou
rychlostou ako siet mdze preniest, rozdiel medzi rdéznymi protokolmi aplikacnej vrstvy je
zandedbatelny za predpokladu, Zze kazdy analyzator vrstvy 7 pouzity v sieti analyzuje pakety
rovnakou rychlostou a TCP dosiahol ustaleny stav. Napriklad ak TCP dosiahol stacionarny stav,
vSetky sluzby IP pouzivajuce TCP ako transportnu sluzbu musia poskytovat priblizne rovnaké
vysledky. To nemusi byt nevyhnutne pravdivé, ak sa na internete pouzivaju kategérie QoS a v
pristupovych sietach (mobilnej, xDSL, FTTX) sa priradia sluzby k rozlicnym kategériam sluzby, na
ktoré sa mbzu definovat Specifické kategorie. Vzhladom na to sa musi pozorne vybrat protokol
pouzity na meranie dosiahnutelnej priepustnosti IP v Specifickej kategérii sluzby, napriklad FTP pri
prevadzke na pozadi, HTTP pri interaktivnu prevadzke a RTP pri prevadzku v realnom Case.
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V pripade UDP je meranie priamocCiarejSie, pretoze UDP nepouziva Ziadne mechanizmy na
riadenie priepustnosti, ako je to v TCP: vysiela¢ vySle pakety bez akéhokolvek hodnotenia
schopnosti vloZenej siete alebo prijimaca, t. j. vysielaC sa neprispOsobi aktualnej prenosovej
kapacite a meranie len podita prijaté bajty.

Z pohladu skuSobnej metodiky sa musi vybrat pozorne vysielacia rychlost paketov a ma byt
vySSia ako oCakavana dosiahnutelna prenosova kapacita skusanej siete. Tiez sa musi brat do
uvahy oCakavana stratovost paketov.

Hoci meranie UDP poskytuje velmi dobry odhad priepustnosti IP, ak meranie je velmi dobre
navrhnuté, neposkytuje Zziadny odhad priepustnosti TCP. Pri€inou je, Zze sa nemeria RTT
a stratovost paketov a neuvazuje sa ziadna prevadzka a funkcie riadenia nepriechodnosti. Navyse,
sietové prvky, ako su formatova prevadzky alebo tvarovag, oby€ajne vyradenim paketov
ovplyvnia len prevadzku TCP, ale nie prevadzku UDP.

4.7 Porovnanie metdd "best effort” proti "windowed"

V nasledujucich ¢lankoch su uvedené a porovnané v dvoch prikladoch metody "best effort” a
"windowed".

4.71 Metoéda "best effort"

Metdda "best effort”" je najvhodnejSia metdda na dosiahnutie maximalnych meracich vzoriek kvoli
pevnej velkosti skuSobného suboru v danom ¢ase. Meracie lokality/oblasti s vy$Sou
dosiahnutelnou priepustnostou poskytuju viac meracich vzoriek ako tie s niZSou dosiahnutelnou
priepustnostou, €o skresluje priemernd hodnotu nameranej rychlosti vSetkych vzoriek.

Ak je mozné v datovych prenosoch pouzit metddu "best effort", meranie sa vykonava v redlnom
Case. Pocet prenosov zavisi od datovej prenosovej rychlosti, pretoze mnozstvo prenasanych dat je
konstantné (neuvazuju sa opakované prenosy).

. prenos . prenos . prenos . .

Obrazok 3 — Metoda "best effort”

Obrazok 3 znazornuje metddu ,best effort”. Meria sa poc€et naslednych prenosov, ale nie vSetky
prenosy maju rovnakeé trvanie.

4.7.2 Metoéda "windowed"

Pri pouziti metédy "windowed" sa prenosy dat vykonavaju v meracich oknach s vopred
definovanou dizkou. Pocet prenosov je konstantny a prenasané mnozstvo dat na prenos zavisi od
datovej rychlosti.

prenos . prenos . prenos . prenos .

< >
okno

Obrazok 4 — Metéda "windowed"

Obrazok 4 znazorfuje metddu ,windowed®. Tu je mbzné vidiet, Ze v3Setky prenosy maju rovnaké
trvanie, napriklad konfigurovanu velkost okna.
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Metdda "windowed" najlepSie vyhovuje na meranie siete, v ktorej sa dosahuje vykonnost' siete
pravidelnym vzorkovanim. Ak je vzorkovanie pravidelné v Casovej oblasti, méze sa dosiahnut
priblizne pravidelné geografické vzorkovanie vykonavania skusok, napriklad skuskou s nizkou, ale
konstantnou rychlostou. Priemerna hodnota vSetkych nameranych prenosovych rychlosti bude
lepSie odrazat’ priemernu predpokladanu rychlost za predpokladu, ze pouzivatelia pouzivaju siet v
nahodnych lokalitach.

Ako v realnej sieti vyuzitie nie je nahodné alebo rovnomerne distribuované, v oblasti s geograficky
distribuovanou prevadzkou sa ma stanovit priemerna hodnota rychlosti, ktora lepSie odraza
skusenost pouzivatela.

Vzhladom na uvedené zavery a Specialne na splnenie vSeobecnej poziadavky na mnohé merania
QoS, je potrebné obmedzit’ a pravidelne spracovavat individualne meracie ulohy. TR 102 678 [i.8]
opisuje koncept parametrov QoS pevného datového Casu prenosu (FDTT-QoS) pri datovych
meraniach Specialne pri datovych prenosoch FTP a HTTP.

POZNAMKA. - Metdéda "windowed" sa nemdze pouzit na uréenie poruchovosti platnych relacii v pouzitych
sluzbach, pretoze po uréitom Case je preruseny datovy prenos.

4.7.3 Podsobenie systémovej chyby s metédami "best effort" a "windowed"

S metddou "best effort" merané lokality/oblasti s vy§3ou dosiahnutelnou priepustnostou prispievaju
viacerymi meracimi vzorkami ako tie s nizSou dosiahnutelnou priepustnostou. "Pomalé" vzorky
maju prave mierny vplyv na priemernd pouzivatelskiu datovu rychlost, vypoditanu zo vSetkych
meracich vzoriek.

S metddou "windowed" merané lokality/oblasti s vy§Sou dosiahnutelnou priepustnostou prispievaju
rovnakym spdsobom ako tie s niz8ou dosiahnutelnou priepustnostou.
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4.7.4 Prvy priklad

Obrazok 5 znazorfiuje priklad porovnavajuci metddu "best effort" a "windowed" jednej siete.

metoda "best effort” a metoda "windowed"

3 000 50 % meracieho ¢asu v poma-
lom rezime ma len nepatrny

2500 <—\< e
-

2000 -

1500 -

1000 |

500

0- . :
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

priemerna pouzivatel'ska datova rychlost’ [kbit/s]

percentualny podiel meracieho €asu v pomalom rezime

siet'1 best effort - Sjiet'1 windowed

Obrazok 5 — Porovnanie metoéd "best effort" a "windowed"

Na zjednoduSenie sa predpoklada siet poskytujica len dve urCené rychlosti: 100 kbit/s
a 2 500 kbit/s (napriklad EDGE a HSPA). Graf znazorfuje priemernd hodnotu pouzivatelskej
datovej rychlosti vypocCitanu z (virtualnych) merani v tejto sieti s ur€itym percentualnym podielom
C¢asu merania x v "pomalom" rezime (100 kbit/s) a (1-x) v "rychlom" rezime (2 500 kbit/s).

Komentare k vysledkom:

¢ s metddou "best effort" pomalé Casti siete ovplyvnia priemernu pouzivatelski datova rychlost
vyznamnym spdsobom, ak viac ako polovicu ¢asu sa stravilo v "pomalom" rezime;

¢ s metddou "windowed" pomalé Casti siete ovplyvnia priemernu pouzivatel'ski datova rychlost amerne
Casu stravenému v pomalom rezime.

4.7.5 Zavery z prvého prikladu

S metodou "best effort" priemerna pouzivatelska datova rychlost v sietach poskytujucich "strednu”
a "vysoku" datovu rychlost (napriklad siet 3G) mdze byt nizSia ako priemerna pouzivatelska
datova rychlost namerana v sietach poskytujicich "pomald” a "vysoku" datovu rychlost’ (napriklad
siet’ 2G/3G).

Pri€ina je, Ze ak obidve siete su vo "vysokom" rychlosthom reZime v rovnakom trvani, vaési pocet

vzoriek "strednej" rychlosti zozbieranych v zostavajucom €ase merania z jednej siete prispieva viac
k priemernej hodnote ako mensi po€et "pomalych” vzoriek rychlosti v inej sieti.
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4.7.6 Druhy priklad

Druhy priklad porovnava metédy "best effort" a "windowed" v dvoch sietach, podla obrazka 6.

0 metoda "best effort" a metéda "windowed"

2_ 5900 metoda best effort:
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siet'1 best effort siet'2 best effort

= e = sjet'1 windowed === sjet'2 windowed

Obrazok 6 — Porovnanie metdd v dvoch siet'ach s rozlicnymi rychlost'ami

Na zjednoduSenie sa predpoklada rovnaka siet (1) ako predtym, poskytujuca len dve uréené
datové rychlosti: 100 kbit/s a 2 500 kbit/s (napriklad siet s EDGE a HSPA). Druha siet (2) sa
predpoklada tiez len s dvomi datovymi rychlostami: 800 kbit/s a 2 500 kbit/s (napriklad len HSPA).

Graf znazorniuje priemernu hodnotu pouzivatelskej datovej rychlosti vypocitana z (virtudlnych)
merani v tychto sietach s urCitym percentualnym podielom €¢asu merania x v "pomalom" rezime
(100 kbit/s siete 1 a 800 kbit/s siete 2).

Komentare k vysledkom:

e metdda "best effort" je znazornena v rovnakom €asovom Useku a rovnakych datovych rychlostiach v obidvoch
sietach; siet 2 ma uplné pokrytie 3G HSPA a je vyhodnotena horsie ako siet' 1 s pokrytim EDGE/HSPA,;

e s metddou "windowed" je siet 2 vyhodnotena lepSie ako siet 1.
4.7.7 Zavery z druhého prikladu

Metoda ,best effort" je vSeobecna a najCastejSia na hodnotenie parametrov kvality sluzby medzi
koncovymi bodmi. Velkou vyhodou je skuto€nost, Ze skusSobné pripady zamerané na koncového
pouzivatela sa mo6zu vytvarat’ jednoducho, napriklad stiahnutim suboru alebo webovej stranky s
typickym obsahom. Metdda "best effort" je najvhodnejSia metéda na sku3anie osobitnych sluzieb
(webové vyhladavanie, webové sidla so spolo¢nym vyuzivanim videa, email a pod.).

S metddou sa musi pracovat s upozornenim, ze vymedzuje merania "best effort" a pouzivatelsku
skusenost, alebo prave oCakava vykonnost inych sluZzieb ako meranych. Metéda "windowed" sa
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pouzije v dodatku k metéde "best effort" tykajuceho sa hodnotenia celkovej vykonnosti siete a
vymedzenia na o€akavanu celkovu pouzivatelsku skusenost nezavislu od sluzby.

4.7.8 Kombinacia metdéd "best effort" a "windowed"

Existuje moznost kombinovat implementaciu metdody "best effort" a nestrannost metody
"windowed" pouZitim "windowing" alebo "time binning" k datam zbieranym z najucinnejsieho
merania best effort. SU mozné obidve metddy nadvzorkovania a podvzorkovania, az kym sa
dosiahne uloZenie mnoZstva stahovanych dat v intervale uré€itého ¢asového okna.

POZNAMKA. — Iny spdsob kombinovania vyhody "vyhovujiceho vypod&tu" s "vyznamnymi datovymi rychlostami"
a "chybovostami sluzby" metddy ,best effort” sa dosiahne spriemerovanim dosiahnutych ¢asov prenosov a
opakovane vypocitanej priemernej priepustnosti z priemerného ¢asu prenosu snimaného v zmysle nastaveného

priemeru. Tiez pozri odkaz na ¢lanok 6.1.

4.8 Horné medze na merania priepustnosti TCP

V mnohych pripadoch sa m6ze odhadovat maximalna dosiahnutelna priepustnost. Napriklad
maximalna priepustnost TCP na logickej zdsuvke je obmedzend nasledovnym vztahom:

TCP ReceiveWindow Size

Throughput <
anp RTT

priepustnost’ < velkost prijimacieho okna TCP/RTT

Tento vzorec odraza tvrdenie, Ze na jednej logickej zasuvke neméze byt vacsia nepotvrdena
prevadzka v sieti, ako je maximalna velkost prijimacieho okna TCP. DalSie podrobnosti sa
nachadzaju napriklad v RFC 793 [i.11], RFC 1323 [i.12] a RFC 3481 [i.13].

LepSi odhad stabilnej priepustnosti TCP na logicki zasuvku sa mdze ziskat z oneskorenia,
stratovosti paketov a znalosti postupov zamedzenia nepriechodnosti. V nasledujucom vztahu, je
MSS platna s maximalnou velkostou segmentu a Py je platna s pravdepodobnou stratovostou
paketu. DalSie podrobnosti s uvedené v dokumente [i.14].

MSS

Throughput ( ———
RTT I:)|OSS

priepustnost< (MSS/RTT (Pioss)'?)
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5 Hradiska meracieho prostredia
5.1 Hardvér klient/server

Akykolvek hardvér pouzity na vykonavanie merani priepustnosti méZze mat vplyv na celkové
vysledky ovplyvhujuce dosiahnutelnu priepustnost. To je obzvlast pravdivé s pouzitim meracieho
systému, vratane akéhokolvek hardvéru na strane klienta a servera.

V zavislosti od pouzitych hardvérovych a softvérovych prvkov meracieho systému mnozstvo
meranych dat méze meranie priepustnosti ovplyvnit. Tieto su zaznamenané na pamatovom
médiu. Extrémna priepustnost méze spbsobit vysoké zatazenie CPU, ako aj vysoké zataZenie
CPU mo6ze mat vplyv na maximalnu dosiahnutelnu priepustnost. Kazdy hardvérovy prvok (CPU,
pevny disk, mati¢na doska a pod.) m6ze ovplyvnit’ celkovu vykonnost meracieho systému.

Pouzity meraci systém musi poskytovat prostriedky vysielania, zberu a ukladania vSetkych
dolezitych nameranych udajov, vratane suvisiacich prihlasovacich dat samotného systému,
spolahlivym spésobom.

V pripade pasivnych merani uloZzné médium, rychlost pamate alebo velkost meracieho zariadenia
obmedzuju mnoZstvo dat, ktoré sa méze ulozit po€as ziskavania dat.

V pripade aktivnych merani vysielanie alebo stahovanie dat obyCajne viac obmedzi IO ako CPU.
Napriklad ak sa hodnota priepustnosti blizi k rychlosti pevného disku, celé vysielanie alebo
stahovanie sa méze spomalit, pretoze je obmedzené rychlostou pevného disku.

V tomto scenari moze byt moznym rieSenim zamedzenie zapisu akéhokolvek prijatého suboru na
pevny disk na strane klienta alebo servera. Prirodzene, ak vysielat nemdzZe vyslat data s
dostato€nou rychlostou, to sa musi rieSit’ predtym, ako sa zaéne vykonavat akékolvek meranie. V
sietach s vysokou datovou rychlostou méze rieSit tento problém zaznamenavanie meracich
suborov v pamati (disky RAM).

POZNAMKA. — Na prekonanie obmedzeni 10 inou moznostou je znizit mnozstvo dat zapisanych na pevny disk
vypustenim alebo celkovym vypnutim ur€itych prihlasovacich informacii, ak meraci systém umozni takuto
optimalizaciu. Specialne su pripady, kde st obsiahnuté sprostredkovacie servery zlepsuijice vykonnost (PEP, tiez
nazyvané akceleratory) a su pouzité spolu so zlepSenim vykonnosti klienta, ktory je su¢astou meracieho systému,
sledovanie TCP sa oby¢ajne vypina. Pri€inou toho je, Ze tieto softvérové prvky ¢asto implementuju spésoby
optimalizacie a Sifrovania protokolu, ¢im sa stavaji zaznamy TCP nepotrebné vzhladom na vyhodnotenie
priepustnosti podla definicii uvedenych v TS 102 250-2 [i.2].

Inou moznostou, v pripade, Zze sa poCas merania oCakavaju hodnoty vysokej priepustnosti, je
pouzitie niekolkych uloznych médii na distriblciu aktivity pevného disku. V tomto scenari sa jeden
pevny disk mdze pouZit na uloZenie prijatych dat, zatial ¢o iny pevny disk sa mdzZe pouZit na
uloZenie prihlasovacich informacii samotného miestneho meracieho systému. DalSie informacie
vzhladom na poziadavky na meracie zariadenie kvality sluzby sa nachadzaju v TS 102 250-4 [i.4],
kde su definované minimalne poziadavky na meracie zariadenie QoS na digitalne radiove siete.
Hodnotenie parametrov QoS, definované v TS 102 250-2 [i.2], sa musi vykonat podfa postupov
definovanych v TS 102 250-3 [i.3].

5.2 Operaény systém
V zavislosti od platformy a operatného systému meracieho systému sa méze zasobnik TCP/IP
implementovat s rozdielnymi dostupnymi nastaveniami TCP. Rozlicna parametrizacia ma vplyv na

spravanie zasobnika TCP/IP a na priepustnost. Pouziva sa na platformu PC ako aj mobilné
platformy, napriklad inteligentné telefény.
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Prevadzkovatelia siete Casto poskytuju Specifické riadiace programy na operacné systémy alebo
pre UcCastnika upraveny pripojovaci softvér, nazyvany called dashboard. Okrem ponukania
jednoduchého spésobu zriadenia a udrziavania internetového spojenia pre ucastnika
prevadzkovatela siete tento softvér Casto prispdsobuje implementaciu zasobnika TCP/IP k
systému pouzivatelfa vzhladom na siet prevadzkovatela. Ak sa pouzije softvér called dashboard
ako sucast meracieho systému, priepustnost sa mdze ovplyvnit nasledkom zmien vykonanych v
zasobniku TCP/IP, ako aj dodatoCne generovanou prevadzkou. M6ze to byt prevadzka suvisiaca s
komentarmi v softvéri riadiacej jednotky na prenos pouzivatelskych dat medzi klientom a serverom
prevadzkovatela.

Daldie podrobnosti a priklady zmien vSeobecne aplikované takymto softvérom s
v TR 102 607 [i.7].

5.3 ZlepSenie vykonnosti sprostredkovacich serverov

Na aplikaénej urovni je mozné zlepSit vykonnost vnimanu z pohladu pouzivatela zastupnym
serverom zdokonalujucim vykonnost (PEP, tiez nazyvanymi akceleratormi alebo rychlostnymi
sprostredkovacimi servermi).

Existuje mnoho rieSeni ako zrychlit prenos, jednym je znizenie signalizacného €asu pouzitim
trvalych logickych zasuviek. Inou metddou je zniZzenie mnoZstva bajtov, ktoré je potrebné preniest
vzhfadom na zniZenie €asu potrebného na stiahnutie obsahu. Na vypocet priepustnosti sa musia
pouzit realne stahované datové bajty namiesto o¢akavaného poctu bajtov.

Dalsie informéacie a pravidla pouZitelné ohfadom sprostredkovacich serverov na zdokonalenie
vykonnosti sa nachadzaju v TS 102 250-2 [i.2], ¢lanok 4.2.1.

5.4 Spoloc¢ne vyuzivané médium

Ak sa pouzije spoloCne vyuzivané meédium, aktivne meranie znazorfiuje dosiahnutelnu
priepustnost pre (N+1) pouzivatelov vyuzivajucich médium, pretoze samotné aktivnhe meranie
ovplyviiuje dosiahnutelnu priepustnost’ inych. Vyznam tohto faktu je vacsi, ak pristupova siet
nadobuda nepriechodnost, pretoZze sa vykonava meranie. Prevadzka generovana meranim musi

POZNAMKA. — Musi sa zaznamenat' zataZ buniek. Dalej sa musi uvaZzovat, e v reperezentativnom merani sa
musia zahrnut do merania reprezentativne oblasti, napriklad kombinécia mestskych a primestskych oblasti.

5.5 Porovnanie celej prevadzky a filtrovanej prevadzky
5.5.1 Pouzivatel'ska prevadzka

V tomto pracovnom ramci zameranie na QoS spocliva z hladiska pouzivatela na uUplnom
posudzovani medzi koncovymi bodmi. O tom sa tiez podrobne pise v ¢lanku 5 "QoS Background"
v TS 102 250-1 [i.1].

Uvedené konstatovanie tiez inStruuje presne o vykonavani merania priepustnosti medzi koncovymi
bodmi. Pouzivatel oby&ajne pristupuje k jednej Specifickej sluzbe IP pouzitim uréeného zariadenia
(napriklad datovej karty alebo datového klu¢a USB) a zameriava sa na vykonnost tejto Specifickej
sluzby. Paralelne pri vyuZivani tejto sluzby pouzivatelské zariadenie mdze tiez generovat inu
prevadzku IP, ktora ovplyvni vykonnost skuSanej Specifickej sluzby.

Hlavny rozdiel je medzi QoS z pohladu pouzivatela a z hladiska vykonnosti siete. QoS z pohladu
pouzivatela poskytuje informaciu o kvalite medzi koncovymi bodmi na zaklade sluzby, kde sietova
vykonnost odraza technicku prevadzkyschopnost telekomunikaénych systémov, napriklad prvkov
siete a koncovych zariadeni alebo Casti siete.
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Vzhladom na to je pred planovanim merani priepustnosti nutné odpovedat na otazku, & sa musi
merat Uplna prenosova kapacita kanala/spojenia alebo len jedna sluzba.

Ak je zamerom merat’ Uplnu prenosovu kapacitu, pri vypocte priepustnosti sa musi uvazovat’ kazdy
datovy paket. Inak, ak sa sku3a len jedna sluzba, musi sa zaistit, Ze prevadzka IP generovana
skusanou sluzbou nie je ovplyvnena akoukolvek inou prevadzkou, napriklad pouzivatefom alebo
pouzitym meracim zariadenim.

5.5.2 Viacnasobne zret'azené aplikacie

Existuju sluzby, ktoré pouZivaju na prenos dat viac ako jednu samostatnu logicku zasuvku, aby sa
dosiahlo lepSie vyuzitie siete. Pouzitim viacnasobnych logickych zasuviek dochadza k vySSiemu
spoloénému vyuzivaniu dostupnej prenosovej kapacity, teda narasta efektivita spojenia. Tieto
sluzby obycCajne implementuju niekolko spojov na vysielanie alebo prijimanie dat paralelne cez
uréené datové logické zasuvky. Teda, pocet pouzitych datovych logickych zasuviek po€as prenosu
moze mat vplyv na vykonnost sluzby a zodpovedajicu priepustnost. Dalej, v sietach s vysokym
RTT alebo vySSou stratovostou paketov pouzitie viacerych logickych zasuviek méze dosiahnut
lepSiu priepustnost aplikaCnej vrstvy.

Napriklad poCas internetového vyhladavania aplikacia webového vyhladavaca obyc€ajne vyuziva
paralelne niekolko logickych zasuviek na stahovanie 3$pecifickych ¢&asti webovej stranky.
Maximalny pocet subeznych logickych zasuviek =zavisi od implementacie internetového
vyhladavaca. Ak sa porovnavaju vysledky merania, musi sa uvazovat maximalny mozny pocet
logickych zasuviek a pocCet logickych zasuviek skutoéne pouzitych poas merania.

Inym prikladom sluzby vyuZzivajucej niekolko datovych logickych zasuviek je aplikacia FTP, ktora
umoziuje prenasat Specifické €asti jedného suboru paralelne alebo aplikacie implementované pre
klientov RTP s postupnym stahovanim.

Vzhladom na merania priepustnosti to znamena, ze hodnoty priepustnosti namerané na urcitu
sluzbu na aplikacnej vrstve sa nemdzu priamo porovnat, pretoZe vysledky merania mézu znacne
zavisiet od konfiguracie pouzitej sluzby. Obrazok 7 znazorfiuje aplikaciu FTP vyuzivajucu dve
datové logické zasuvky.

-

Obrazok 7 — Viacnasobne zret'azena prevadzka FTP s prevadzkou IP

Priklad meranej priepustnosti FTP v aplikacii FTP konfigurovanu s pouzitim troch datovych
logickych zasuviek mdze poskytovat rozdielne hodnoty priepustnosti v porovnani s vykonavanym
meranim s pouZitim rovnakej aplikacie konfigurovanej na pouzitie len jednej logickej zasuvky.
Urcité mozné pri¢iny tohto rozdielu su napriklad obmedzenie pristupovej siete, nespravne
parametre tvarovania, vysoké RTT alebo pravdepodobnost vysokej stratovosti paketov.
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POZNAMKA. — Pouzivatelia sa zaujimaji o priepustnost dosiahnutl v &ase te-ts , zatial o prevadzkovatelia sa

moézu tiez zaujimat o okamziti maximalnu priepustnost dosiahnutu v ¢ase tu.

Obrazok 8 — Priklad st'ahovania viacnasobného zret'azenia prevadzky

Vzhladom na viachdsobne zretazenu priepustnost sa mozu stanovit' rozlicné metddy, ktoré su
znazornené na obrazku 8. Z pohladu prevadzkovatela/poskytovatela pristupu je dolezita
maximalna priepustnost alebo priemerna priepustnost, ak su vybraté vSetky logické zasuvky a
generuju prevadzku. Z pohladu pouZivatefa je zaujimava priemerna priepustnost, pokial su
vybraté akékolvek logické zasuvky a generuju prevadzku, €o znamena, ze prenos stale prebieha.

POZNAMKA. — Musi sa zaznamenat, kolko logickych zasuviek sa pouZilo na prenos obsahu.
5.5.3 Agregovana prevadzka
Z pohfadu siete cela prevadzka generovana v sieti sa mbzZze povazovat za zaklad na meranie
priepustnosti. Prevadzkovatel siete sa moze tiez zaujimat o priepustnost agregovanej prevadzky

generovanej len jednym 3$pecifickym druhom sluzby, napriklad webové vyhladavanie HTTP, ale
vSetkymi pouzivatelmi.
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6 Celkové planovanie a vyhodnotenie prevadzky

Musi sa stanovit rozsah Statistickych hladisk, ak sa planuju a vyhodnocuju merania priepustnosti.
V nasledujucich ¢lankoch sa piSe o ur€itych najddleZitejSich hfadiskach, ako je poskytovanie
informacii na planovanie a vyhodnotenie merania.

6.1 Merania priemernej datovej rychlosti u pouzivatela oproti priemernému ¢asu

prenosu

Datova rychlost sa mdze vypocitat meranim €asu prenosu definovaného mnoZstva dat alebo
meranim mnozstva dat prenesenych v definovanej €asovej peridde. V obidvoch pripadoch su
rovnaké Startovacie a ukonCovacie spustacie body. Pri jednom merani sa méze vypocitat datova
rychlost z €asu prenosu a opacne zo znalosti mnoZstva prenesenych dat. Priemerna hodnota
datovej rychlosti sa nemdze vypoditat’ z priemernych hodnét prisluSnych ¢asov prenosov.

Ak sa datova rychlost vypoc€ita z €asu prenosu definovaného mnozstva dat, potom kratke ¢asy
prenosov maju vacsi vplyv na priemernu hodnotu datovej rychlosti ako dlhSie ¢asy prenosu, t.|.

priemernd hodnota datovej rychlosti je skreslena kratSimi Casmi prenosov ("rychlymi"
stahovaniami).

. 1 N
Mean Transfer Time = — t;
I N Zizl !

(Mean Transfer Time: priemerny ¢as prenosu; N: pocet vzoriek; t: Cas prenosu dat)

Vo vypocte priemernej hodnoty €asu prenosu je kazda Casova hodnota pocitana rovnako. Ak
prenasané mnozstvo dat je konstantné, potom datova rychlost ma pomer 1/x k €asu prenosu.

N o1

i=1 E

Mean Data Rate = %Z

(Mean Data Rate: priemerna datova rychlost; D: mnoZstvo prenesenych dat (konstantné); N: pocet
vzoriek; t: ¢as prenosu dat)

Pri vypocte priemernej hodnoty datovej rychlosti sa nepocita rovnako kazda ¢asova hodnota, ale v
zavislosti 1/x. Tu maju kratke €asy vysSi vplyv ako dlhé ¢asy. Je to znazornené na obrazku 9.
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Obrazok 9 — Zavislost’ nameraného ¢asu prenosu a datovej rychlosti
6.1.1 Priklad

Obrazok 10 znazorhuje CDF priemernej pouzivatelskej datovej rychlosti dvoch sieti pouzitych v
tomto priklade.

CDF priemernej pouzivatel'skej datovej rychlosti pre dve siete

100 %
90 % ——’:. Z
80 %
70 %

60 %
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40 %
30 % ////
20 % A
10% L=
0% - T T T T T
0 1 000 2 000 3 000 4000 5000
[kbit/s]

P(x <=X)

- sief 1 w— Siet 2

Obrazok 10 — CDF priemernej pouzivatel'skej datovej rychlosti v dvoch siet'ach

Siet 1 ma uzSie rozdelenie datovej rychlosti, t. j. nizSiu Cast pomalého stahovania a nizSiu Cast
rychleho stahovania, ako siet 2. Siet 2 znazorfiuje SirSie rozloZenie datovych rychlosti a viac
vyrovnané rozdelenie.

Priemerna Priemerny ¢as
pouzivatel'ska datova prenosu
rychlost’
[s]
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[kbit/s]
siet' 1 19845 13,4
siet 2 2 058,9 16,8

Obrazok 11 — Zavislost’ priemernej pouzivatelskej datovej rychlosti a priemerného ¢asu
prenosu

Vypocitanie priemernych hodn6t datovych rychlosti a €asov prenosov na obrazku 11 znazorfiuje,
ze siet' 2 dosiahla vySsie priemerné pouzivatel'ské datové rychlosti ako siet' 1, ale siet’ 1 ma krat3ie
priemerné Casy prenosov ako siet 2, pretoze z hladiska datovej rychlosti kratke stahovania
vykompenzuju vplyv dlihotrvajuceho stahovania na priemernd hodnotu datovych rychlosti.

Median pouzivatel'skej Priemerny ¢as
datovej rychlosti prenosu
[kbit/s] [s]
siet’ 1 1937,5 8,7
siet’ 2 1884,0 8,9

Obrazok 12 — Zavislost’ medianu pouzivatel'skej datovej rychlosti a medianu ¢asu prenosu
Hodnota medianu podla obrazka 12 nie je ovplyvnena tymto vplyvom.

Vplyv sa stava nepriaznivejSi so zvySovanim ponukanych datovych rychlosti, podla obrazkov 13 a
14. Pri vysokych datovych rychlostiach odchylka niekolkych ms spdsobi velmi velku odchylku
priemernej pouzivatelskej datovej rychlosti, zatial ¢o pri nizkych datovych rychlostiach vplyv
rovnakej odchylky bude zanedbatelny. V rovnakom €ase je dobré stanovit, Ze odchylky niekolkych
ms v prenosovom ¢ase neovplyvnia skusenost pouzivatela pri va¢sine stahovani.

zavislost' datovej rychlosti od ¢asu prenosu
30 000

25000 rozdiel 5 sekdnd v &ase prenosu pri®)sekundach

sposobi desatkrat vySsi rozdiel v datovej rychlosti ako
rovnaky rozdiel pri kundach

20 000

15 000

datova rychlost’ [kb/s]

5000 A =3 50 kb/s

0
012 3456 7(8)9 10 11 1213 14 15 16 1718 )19 20
5s ~ 5s e =
cas prenosu [s]
- 60 % dat. rych. - 30 % dat. rych.

s datova rychlost s atova rychlost
(2MB) (3MB)

Obrazok 13 — Odchylka niekol’kych ms moéze spdsobit’ velmi vel'ké odchylky priemernej
pouzivatelskej datovej rychlosti
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Cim rychlejsie su siete skusané, tym su vadsie rozdiely. Obrazok 14 znazorfiuje medze UMTS a
HSPA s 80 % vyuzitelnou kapacitou mozného fyzického maxima — uvedené bodkovanou &iarou.
Krivky znézorfiuju rozlicné hodnoty pri rozli¢nych velkostiach suborov.

zavislost' datovej rychlosti od éasu prenosu
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UMTS = sssssss HSPA36 = W sssssss HSPA 7,2
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«+ HSPA 14 4 HSPA 216 80 % fyzickéha maxima

Obrazok 14 — Zavislost’ datovej rychlosti a Casu prenosu v zavislosti od rozlicnych medzi
fyzickej datovej rychlosti

6.1.2 Zaver

Ak sa priemerna datova rychlost vypocita z asu prenosu, je potrebné definovat pevné mnozstvo
dat. Kratke Casy stahovania su potom vykompenzované vplyvom dlhych &asov stahovania na
priemernej hodnote datovych rychlosti.

Priemerna hodnota datovych rychlosti je skreslena hodnota a neméze sa vypocitat' z priemernej
hodnoty zodpovedajucich ¢asov prenosov.

Pouzivatelia vnimaju &as, €o potvrdzuje ich skusenost, Ze mdzu lepSie vnimat skér €asy prenosov
suvisiace s mnozstvom prenesenych dat ako datové rychlosti.

6.2 Vypocet priepustnosti na zaklade ¢asu alebo prevadzky

Merania priepustnosti su zalozené na vopred definovanej Casovej periéde alebo vopred
definovanom mnozstve prevadzky.

6.2.1 Tvorenie priemeru bez vzorkovania

Pocas merania priepustnosti sa pouziva len jedna vzorka. Napriklad priepustnost FTP sa méze
merat’ stahovanim suboru, ktory je dostato¢ne velky, alebo sa méze merat stahovanim suboru
s pevnym Casom stahovania, za predpokladu, Ze subor je dostatoCne velky na trvanie pocCas
celého Casu stahovania. Startovaci ¢as alebo udalost Startujuca meranie sa méze lisit od nuly.

6.2.2 Tvorenie priemeru so vzorkovanim

Pocas merani priepustnosti sa mdze merat’ niekolko vzoriek a vzorkovanie mbze byt zaloZené na
Case alebo prevadzke. Vzorkovanie na zaklade prevadzky generuje vzorku po dosiahnuti ur€itej
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prevadzky alebo pocitania paketov, vzorkovanie na zaklade Casu generuje vzorku po dosiahnuti
urcitej Casovej periddy. Startovaci €as alebo udalost Startujuca meranie sa méze lisit od nuly.

V pripade priemerovania so vzorkovanim sa vzorky nemoOzZu spracovat nezdvisle, identické
rozloZenie vzoriek, pretoze vzorka vytvorena poc€as existujuceho stahovania nie je nezavisla od
predchadzajucej vzorky.

6.3 Hlavna prevadzkova hodina alebo ¢as mimo hlavnej prevadzkovej hodiny
Priepustnost sa meni v Case, pretoze pouzivatelia siete generuju odliSné mnozstvo prevadzky
pocas dna. Ked sa pripravuje meranie, musi byt znamy profil prevadzky siete alebo profil vzorky
pripravovaného merania, ktoré musi byt rovnomerne rozdelené poc¢as dna.

6.4 Pracovné dni alebo vikendy

Priepustnost sa meni dlhodobo v Case, tiez pouzivatelia siete generuju rozlicné mnozstvo
prevadzky pocas tyzdna. Ked sa pripravuje meranie, musi byt znamy profil prevadzky siete alebo
profil vzorky pripravovaného merania, ktoré musi byt rovnomerne rozdelené pocas dni v tyzdni.

6.5 Lokality

Ked sa pripravuje meranie, musi sa stanovit' profil pokrytej oblasti a neskdér zaznamenat spolu s
vysledkom merania.

6.5.1 Hradiska mobility

Musi sa stanovit druh merania vzhladom na mobilitu (napriklad stacionarna alebo pohybliva
skuska) a neskér zaznamenat’ spolu s vysledkom merania.

6.5.2 Kategorie oblasti
Kategorie oblasti sa musia definovat na zaklade geografickych oblasti alebo na zaklade hustoty
obyvatelstva, napriklad velké mesta, vacsie mesta, malé mesta, vidiecke oblasti, hlavné cesty,

mensie cesty alebo dediny.

Alternativne je mozné nahodne vybrat hodnoty zemepisnej $irky a dizky a zmerat ich. V tomto
pripade sa musia lokality obmedzit na oblast sluzby.

6.6 Vypocet priemernej vzorky
Ked sa pripravuju merania, musi sa stanovit’ dostatocny pocet vzoriek na vypocCitanie priemernej

vzorky, konfidencny interval, vyznamna uroven a neskor zaznamenat spolu s vysledkom merania.
DalSie podrobnosti su v TS 102 250-6 [i.5].
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7 Kontrolné zoznamy merania priepustnosti

VSetky uvedené jednotlivé hfadiska sa stanovia v poskytovanych kontrolnych zaznamoch na

zaciatku pripravy merania a vyhodnotenia vysledkov.

Tabulka 1 poskytuje kontrolny zaznam, ktory je vhodny na vykonavanie pripravy merania v jednej
sieti. Musi sa stanovit kazdy krok zahrnuty do zoznamu.

Tabulka 1 — Kontrolny zoznam na vykonavanie pripravy merania v jednej sieti

Predmet merania priepustnosti

Krok

Siet’

Sluzbal/Aplikacia

Zariadenie

Vybrat skusanu cast
siete,
pozri poznamku 1

pristupova, IP, chrbticova — podfa u¢elu merania

Vybrat u¢el merania

Pristupova siet/siet IP
(dosiahnutelna
ucastnikom/vyhladat slabé

Koncovy bod definovany
sluzbou

Pristupova siet/siet’ IP
(dosiahnutelna
ucastnikom/vyhladat slabé

miesto)/E2E miesto)/E2E
Vybrat PCO, R - . Vybrat PCO najblizSie k arovni [ Vybrat PCO najblizsie k urovni
. . Zavisi od ucelu merania 5 . .
pozri poznamku 2 sluzby zariadenia

Vybrat' typ merania,
pozri poznamku 3

Aktivne alebo pasivne meranie

Vybrat protokol (PCO,
Gast siete),
pozri poznamku 4

Vybrat' protokol

Vybrat protokol definovany
sluzbou

Vybrat' protokol

Planovanie pripravy
merania z pohladu
Statistiky

Hibkova identifikacia informacie potrebna — priemerna, maximalna, minimalna, konfidenény

interval, meranie prahu

Planovanie pripravy
merania z pohladu
vzorkovania,
pozri poznamku 5

Pristupova siet — mnoho lokalit
[distribuovana v ¢ase/metdda
best effort alebo windowed
siet IP — urcité
lokality/distribuovana v
Case/metdda best effort alebo
windowed
E2E — mnoho
lokalit/distribuovana v
¢ase/metdda best effort alebo
windowed

Mnoho alebo len jedna
lokalita/distribuovana v
¢ase/metdda best effort alebo
windowed

Pristupova siet — mnoho
lokalit/distribuovana v
Case/metdda best effort alebo
windowed
siet IP — urcité
lokality/distribuovana v
¢ase/metdda best effort alebo
windowed
E2E — mnoho
lokalit/distribuovana v
¢ase/metdda best effort alebo
windowed

Planovanie lokalit,
pozri poznamku 6

Definovat’ lokality, oblasti, stacionarne alebo pohyblivé skusky

Planovanie meracich
hodin,
pozri poznamku 7

Definovat hodiny merania v zavislosti od potrebnej informacie, napriklad — najdostupnejsia
priepustnost — mimo hlavnej prevadzkovej hodiny, najhorsie dostupna v pocas hlavnej

prevadzkovej hodiny

Planovanie pripravy
merania z pohladu

meracich zariadeni,
pozri poznamku 8

Kontrolovat
CPU/HDD/pamat/rychlosti
sietového rozhrania/Operacny
systém — vybrat najdostupnejsi
pri najlepsich vysledkoch alebo
vybrat priemerny pri
priemernych hodnotach
zavisiacich od u¢elu merania

Kontrolovat
CPU/HDD/pamat/rychlosti
sietového rozhrania/Operaény
systém — vybrat najvhodne;jsi
na aplikaciu s najlepSimi
vysledkami alebo vybrat
priemerny pri priemernych
hodnotach zavislych od ucelu
merania

Kontrolovat
CPU/HDD/pamat/rychlosti
sietového rozhrania/Operacny
systém — vybrat najvhodnejsi
do zariadenia s najlepSimi
vysledkami alebo priemerny s
priemernymi hodnotami
zavislych od U€elu merania

Planovanie konfiguracie
merani,
pozri poznamku 9

Druhy merania, parametre
merania zavislé od ucelu
skusky — napriklad velkostiach
suboru, ¢asovych dohfadoch,
blokoch skusky

Druh merania definovany
sluzbou, merané parametre

Druhy merania, parametre
merania zavislé od ucelu
skusky — napriklad velkostiach
suboru, ¢asovych dohfadoch,
blokoch skusky
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Krok

Predmet merania priepustnosti

Siet’

Sluzbal/Aplikacia

Zariadenie

Nastavenie zasobnika
protokolu

V pripade merania TCP:
kontrolovat parametre TCP v
TS 102 250-7 [i.6]

v pripade merania UDP
kontrolovat vysielaciu rychlost
na strane servera

V pripade merania TCP:
kontrolovat parametre TCP v
TS 102 250-7 [i.6]
len na strane klienta
v pripade merania UDP:
konfiguracia na strane klienta
musi byt rovnaka ako pre
pouzivatelov

Umiestnenie koncového
bodu merania,
pozri poznamku 10

siet’ IP — umiestnit mnoho
lokalit pri spoji sluzby a skusat
kazdu z nich
E2E — na konci retazca sluzby

Lokalita servera definovana
sluzbou

siet IP — umiestnit mnoho
lokalit pri spoji sluzby a skusat
kazdu z nich
E2E — na konci retazca sluzby
v pripade skuSania zariadenia
sa vSeobecne pouzije E2E

Planovanie ako meracie
zariadenie pripojit na
siet

Skuska pristupovej siete — radiové podmienky (timenie rozmanitost/mobilita) zavisi od ucelov

merania

skuska siete IP — najdosiahnutelnejSie radiové podmienky
skuska E2E — radiové podmienky (timenie/vyberovy prijem/mobilita) zavisi od U¢elov merania

Planovanie zariadenia
na skusanie

Skuska pristupovej siete — pouzité zariadenie zavisi od ucelu
merania
skuska siete IP — najdosiahnutelnejSie zariadenie
skuSka E2E — pouzité zariadenie zavisi od Ucelu merania

Zariadenie je definované podla
merania

Planovanie poplatku

SIM/konfiguracia sluzby —
maximalna bitova
rychlost/priorita/politika
primeraného pouzitia
meranie pristupovej siete —
pouzity poplatok zavisi od
ucelu merania
meranie siete IP —
najdosiahnutelnejSi poplatok
skuska E2E — pouzity poplatok
zavisi od U¢elu merania

Poplatok odporuc¢any za sluzbu

SIM/konfiguracia sluzby —
maximalna bitova
rychlost/priorita/politika
primeraného pouzitia
meranie pristupovej siete —
pouzity poplatok zavisi od
ucelu merania
meranie siete IP —
najdosiahnutelnejsi poplatok
skuska E2E — pouzity poplatok
zavisi od Uc¢elu merania

Planovanie ako
nadobudnut SIM

Anonymita SIM nie je povinna

Pamatat na
ovplyviovanie
transparentnosti
zariadeni L4/L7,
pozri poznamku 11

Pouzité sietové prvky L4/L7
zavisia od koncového bodu
merania

Pouzité sietové prvky L4/L7
zavisia od meranej sluzby

Pouzité sietové prvky L4/L7
zavisia od koncového bodu
merania

Planovanie konfiguracie
merania

Planovanie konfiguracie
merania podla typov merania,
parametre merania zavisia od

ucelu merania

Planovanie konfiguracie
merania podla typu merania
definovaného sluzbou

k parametrom sluzby

Planovanie konfiguracie
merania podla typov merania,
parametre merania zavisia od

ucelu merania

POZNAMKA 1. — DalSie podrobnosti pozri v &lanku 4.3.
POZNAMKA 2. — Koncept PCO je vysvetleny v &lanku 7.1 v TS 102 250-1 [i.1] a v &lanku 5.1 v TR 102 807 [i.9].
POZNAMKA 3. — Dalsie podrobnosti pozri v &lanku 4.5.
POZNAMKA 4. — Dal$ie podrobnosti pozri v &lanku 4.8.
POZNAMKA 5. — Dal$ie podrobnosti pozri v &lanku 4.7.
POZNAMKA 6. — Dal$ie podrobnosti pozri v &lanku 6.5.
POZNAMKA 7. — DalSie podrobnosti pozri v &lanku 6.3 a 6.4.

POZNAMKA 8. — Dalsie podrobnosti pozri v &lanku 5.1 a 5.2.

POZNAMKA 9. — DalSie podrobnosti pozri v &lanku 5.5.2 a 4.6.
POZNAMKA 10. — DalSie podrobnosti pozri v &lanku 4.4.
POZNAMKA 11. — Dalie podrobnosti pozri v &lanku 5.3.

Tabulka 2 poskytuje kontrolny zoznam, ktory je vhodny na vykonavanie pripravy merania
benchmarkingom. Musi sa stanovit kazdy krok zahrnuty do zoznamu.
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Tabulka 2 — Kontrolny zoznam na pripravu merania benchmarkingom

Krok

Predmet merania priepustnosti

Siet’

| SluzbalAplikacia

| Zariadenie

Vybrat’ skuSanu Cast
siete,
pozri poznamku 1

Meranie je mozné len s E2E

Vybrat’ i¢el merania

Meranie je mozné len s E2E

Vybrat PCO,
pozri poznamku 2

Rovnaky PCO na vsetky siete

Vybrat typ merania,
pozri poznamku 3

Aktivne meranie

Vybrat protokol (PCO,
Gast siete),
pozri poznamku 4

Rovnaky protokol na vSetky
siete

Protokol definovany sluzbou

Rovnaky protokol na vSetky
siete

Planovanie pripravy
merania z pohladu
Statistiky

Hibkova identifikacia informacie potrebna — priemerna, maximalna, minimalna, konfidenény

interval, meranie prahu

Meranie rovnaké vo vSetkych sietach

Planovanie pripravy
merania z pohladu
vzorkovania,
pozri poznamku 5

Je mozné len meranie E2E — mnoho lokalit, distribuované v ¢ase, metdda best effort alebo
windowed, ale rovnaké vo vSetkych skusanych sietach

Planovanie lokalit,
pozri poznamku 6

Definovat lokality, oblasti, stacionarne a pohyblivé skusky, vybrat rovnaké lokality a typy

merania vo vSetkych sietach

Planovanie meracich
hodin,
pozri poznamku 7

Definovat’ hodiny merania v zavislosti od potrebnej informacie, napriklad — najdosiahnutelnejsia
priepustnost — mimo hlavnej prevadzkovej hodiny, najhorsie dosiahnutelné po¢as hlavnej
prevadzkovej hodiny, meranie v rovnakych hodinach vo vSetkych sietach

Planovanie pripravy
merania z pohladu
meracich zariadeni
pozri poznamku 8

Meracie prostredie — CPU/HDD/pamat/rychlosti sietového
rozhrania/Operacny systém
rovnaky na v8etky siete, nesmie obmedzit QoS poskytované
sietou

Meracie prostredie —
CPU/HDD/pamat/rychlosti
sietového rozhrania —
neprispésobovat, pouzit ich
vlastné nastavenia zariadenia
na kazdu siet’

Planovanie konfiguracie
merani,
pozri poznamku 9

Planovanie konfiguracie
merania, typu merania,
parametre merania musia byt
rovnaké vo vSetkych sietach

Planovanie konfiguracie
merania, typu merania
definovaného sluzbou,
parametre merania najblizSie
k parametrom sluzby

Planovanie konfiguracie
merania, typu merania,
parametre merania musia byt
rovnaké vo vSetkych sietach

Nastavenie zasobnika
protokolu

V pripade merania TCP:
kontrolovat parametre TCP v
TS 102 250-7 [i.6] — musia byt
nastavené rovnako na vsetky
siete

V pripade merania UDP
kontrolovat vysielanu rychlost’
na strane servera

V pripade merania TCP:
kontrolovat parametre TCP v
TS 102 250-7i.6] nastavenie

len na strane klienta a rovnako
na vSetky siete alebo s
odporu¢anou hodnotou

V pripade merania TCP:
kontrolovat’ parametre TCP v
TS 102 250-7 [i.6] len na
strane servera
V pripade merania UDP
kontrolovat’ vysielanu rychlost
na strane servera

Umiestnenie koncového
bodu merania,
pozri poznamku 10

Je to mozné len pri E2E, nie pristup ku vSetkym prevadzkovatelom siete IP, rovnaky koncovy
server na vSetky siete, umiestnit ich napriklad do internetovej Ustredne bez systémovej chyby

na vSetky siete

Planovanie ako meracie
zariadenie pripojit na
siet

Meranie E2E — rovnaké timenia/vyberovy prijem/mobilita na vSetky siete alebo najlepsiu

konfiguraciu vSetkych sieti

Planovanie zariadenia
na skusanie

Merania E2E — rovnaké
zariadenie alebo najlepSie
zariadenie v kazdej sieti

Pristupova siet — zariadenie
Merania E2E — rovnaké
zariadenie alebo najlepSie
zariadenie v kazdej sieti

Zariadenie je definované podla

merania
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Predmet merania priepustnosti

Krok - - - - -
Siet’ Sluzbal/Aplikacia Zariadenie
SIM/konfiguracia sluzby — . .
maximalna bitova SIM/konfiguracia sluzby — SIM./ko’nflgunjama] sl’uzby -
, T o O o maximalna bitova rychlost/
rychlost/priorita/politika maximalna bitova riorita
Planovanie poplatku primeraného pouzitia rychlost/priorita prK
; B . meranie E2E —
meranie E2E — poplatok odporucany za sluzbu T N
P L . rovnaké/najblizia konfiguracia
rovnaké/najblizSia konfiguracia v kazde;j sieti na kazdd siet

na kazdu siet

Planovanie ako

nadobudnut SIM Anonymita SIM nie je povinna

Pamatat' na
ovplyvniovanie Konfiguracia siete pouziva len | Konfiguracia siete pouziva | Konfiguracia siete pouziva len
transparentnosti tie prvky siete L4/L7, ktoré su | prvky siete definované podla | tie prvky siete L4/L7, ktoré su
zariadeni L4/L7, platné vo vSetkych sietach sluzby platné vo vSetkych sietach

pozri poznamku 11

. . L Planovanie konfiguracie . . P
Planovanie konfiguracie . : 8 Planovanie konfiguracie
merania podfa typu merania

Planovanie konfiguracie merania, typov merania, " : = merania, typov merania,
. . . , definovaného sluzbou, q 3 ;
merania parametre merania musia byt o parametre merania musia byt
rovnaké vo vSetkych sietach rovnaké vo vSetkych sietach

k parametrom sluzby

POZNAMKA 1. — Dal$ie podrobnosti pozri v &lanku 4.3.
POZNAMKA 2. — Koncept PCO je vysvetleny v élanku 7.1 v TS 102 250-1 [i.1] a v &lanku 5.1 v TR 102 807 [i.9].
POZNAMKA 3. — Dal$ie podrobnosti pozri v &lanku 4.5.
POZNAMKA 4. — Dal$ie podrobnosti pozri v &lanku 4.8.
POZNAMKA 5. — Dal$ie podrobnosti pozri v &lanku 4.7.
POZNAMKA 6. — Dal$ie podrobnosti pozri v &lanku 6.5.
POZNAMKA 7. — Dal$ie podrobnosti pozri v &lanku 6.3 a 6.4.
POZNAMKA 8. — DalSie podrobnosti pozri v &lanku 5.1a 5.2.
POZNAMKA 9. — Dal$ie podrobnosti pozri v &lanku 5.5.2 a 4.6.
POZNAMKA 10. — DalSie podrobnosti pozri v &lanku 4.4.
POZNAMKA 11. —Dal$ie podrobnosti pozri v ¢lanku 5.3.
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Priloha A Analyza zaznamov IP podla rozli€nych hladisk
Nasledovne sa predpoklada, Ze je k dispozicii spravny zaznam IP z prisluSného PCO.

A.1 Analyza podla vrstvy

Pogas analyzy zaznamu, na vypodet mnoZstva generovanej prevadzky, sa pouziva dizka paketu
vrstvy zvoleného zasobnika. Vypodet véetkych priepustnosti IP: kazda dizka paketu zachytena na
Specifikovanom rozhrani IP sa musi scitat a vydelit ¢asom (napriklad od prvého paketu k
poslednému paketu).

Zaznamovy analyzator musi identifikovat logicku zasuvku aplikacie pouziti na prenasanie paketov
a vybrat len prevadzku, ktora patri k jednej Specifickej sluzbe:

e v FTP, zaznamovy analyzator deteguje kontrolnu logicku zasuvku, a potom na zaklade
ziskanej informacie na kontrolnej logickej zasuvke sa identifikuje datova zasuvka; dizka
vSetkych prijatych paketov na datovej logickej zasuvke sa musi scitat’ a vydelit’ Casom;

e Vv HTTP, pouzité logické zasuvky sa mézu filtrovat podla typu obsahu, dizky obsahu alebo
na zaklade akéhokolvek parametra aplikacnej vrstvy;

e v pripade stahovania RTP pouZité logické zasuvky sa mézu filtrovat podfa SDP.

V kazdej sluzbe IP analyzator prevadzky moéze najst logickd zasuvku, ktora sa pouzila na
vysielanie paketov sluzby.

Na vypocet priepustnosti sa moézu pouzit spustacie body definované v TS 102 250-2 [i.2] v kazdej
sluzbe IP, pretoze spustaCe su definované na urovni paketu a mézu sa jednoducho najst v
zazname IP. Spustacie body su definované na aplikaénej vrstve, ale sa m6zu jednoducho rozsirit
k niz8im vrstvdm protokolového zasobnika, pretoZe prvky protokolu hornej vrstvy su prenasané
prvkami protokolu dolnej vrstvy. Napriklad TCP SYN alebo prikaz FTP GET sa tieZz vysiela v
pakete IP.

A.2 Analyzy podla pouzivatela

Nadalej sa Studuju.

A.3 Analyzy podla objemu

Prevadzkové analyzy znamenaju, Ze merania priepustnosti meraju mnoZzstvo prevadzky alebo
pevny pocet paketov namiesto Casu.

Amount Of Traffic

Throughput = —— -
Fixed Duration

priepustnost’ = mnoZstvo prevadzky/pevné trvanie

Meranie prevadzky mézZe zalat v lubovofnom &Case po zaliatku prenosu, t. j. zaCiatoény Cas
nemusi byt nevyhnutne nula.

V TS 102 250-2 [i.2] vSetky definicie priepustnosti a datova rychlost su objemovo zalozené
parametre QoS.
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A.4 Casové analyzy

Casové analyzy znamenaji, e merania priepustnosti meraju mnoZstvo &asu a neuvaZzuje sa
prevadzka.

Fixed Amount Of Traffic
Duration

Throughput =

priepustnost’ = pevné mnozstvo prevadzky/trvanie

Meranie prevadzky méze zacat v lubovolfnom &Case po zaliatku prenosu, t. j. zaliatoCny Cas
nemusi byt nevyhnutne nula.

V TR 102 678 [i.8] je podrobnejsie vysvetleny tento druh vypoctovej metddy.

A.5 Priklady

Nadalej sa Studuje.
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