A Cesky telekomunikaéni uarad
¢TU se sidlem Sokolovska 219, Praha 9

V postovni pfihradka 02, 225 02 Praha 025

Praha 1. bfezna 2021
Cj. CTU-6 145/ 2017-620

Cesky telekomunikaéni Gfad (dale jen ,Ufad“) v rdmci svych kompetenci provadi
mérfeni a vyhodnocovani datovych parametrd siti elektronickych komunikaci. Mérfeni
a vyhodnocovani datovych parametrli pevnych siti je specifikovano v metodickém postupu

Metodika pro méfeni a vyhodnoceni datovych parametrii pevnych siti elektronickych
komunikaci, verze 2.1, ktery je zverejnén a je ze strany CTU uplatriovan v pfipadé kontrolnich
meéreni na pevnych nebo semi-pevnych sitich.

Mérfeni jsou provadéna pomoci vlastnich méficich zafizeni (terminald) s jasné definovanymi
parametry, ato jak v pevnych sitich, tak i v semi-pevnych sitich. Pouzité méfici metody vychazi
z doporuceni IETF RFC 6349: Framework for TCP Throughput Testing a ze standardu ITU-T
Y.1564: Ethernet service activation test methodology.

I. Uvod

Ugelem tohoto dokumentu (dale jen ,Metodika“) je popsat a sjednotit postup pro méfeni
a vyhodnocovani datovych parametri pevnych nebo semi-pevnych siti elektronickych
komunikaci, a to z hlediska kvality pfistupu koncového uZivatele k sluzbé pfistupu k internetu,
popfipadé ik dalSim sluzbam. Metodika navazuje pFedevSim na dokumenty Stanoveni
zakladnich parametri a méfeni kvality sluzby pfistupu k internetu, Vyjadfeni Ceského
telekomunikaéniho ufadu k vybranym otazkam pfistupu k otevienému internetu a evropskym
pravidlim sitové neutrality a vSeobecné opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9, kterym se stanovi
podminky k poskytovani sluzeb elektronickych komunikaci. Metodika je v souladu s BEREC
Pokyny BoR (20) 112: Implementation of the Open Internet Regulation a vychazi z doporuceni
IETF RFC 6349 a dale ze standardu ITU-T Y.1564 v&etné technické specifikace MEF 23.2:
Carrier Ethernet Class of Service.

Nutnou podminkou pro méfeni a vyhodnoceni datovych parametrt pevnych &i semi-pevnych
siti elektronickych komunikaci je dostupnost sitovych zdroju (IP adres, portd, sluzeb) a s tim
souvisejici transparentnosti sitovych tras (v souladu se sitovou neutralitou).

Dokument pIné respektuje nebo bere na védomi mezinarodni doporuceni IETF RFC 1191,
RFC 8201 RFC 2544, RFC 2681, RFC 2697, RFC 2923, RFC 3393, RC 4443, RFC 4656,
RFC 4821, RFC 4898, RFC 5136, RFC 5357 a RFC 7323, dale mezinarodni standardy ITU-T
Y.1563, ITU-T Y.1564, ITU-T O.150, ITU-T Y.2617, dale doporu¢eni CEPT ECC (15)03, a to
vCetné technickych specifikaci MEF 10.4 a 23.2.
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II.  Vymezeni méficich stran a prenosové trasy

1. Meérici server

Mé&ficim serverem (MS) nazyvame méfici stranu, ktera v pfipadé sestupného sméru
poskytuje opacné strané sluzby (data) na vyzadani. MéfFici server je obecné zafizeni pfipojené
k internetu v misté s dostupnou konektivitou do peeringového uzlu. Méfici server by mél mit
dostatecny vykon a nezavislost datového pfipojeni s kapacitni rezervou tak, aby byla zajisténa
dostateCna prostupnost a garance datovych parametrl, a to iv pfipadé vicenasobného
pfipojeni méficich zafizeni (terminall) ve stejném cCase. Méfici server je soucasti Méficiho
systému elektronickych komunikaci (dale jen ,MSEK") pod spravou Ufadu. MSEK disponuje
konektivitou s dostate¢nou kapacitou do peeringového uzlu NIX.CZ v&etné tranzitni konektivity
pro pfipad filtrovani vymény smérovacich informaci v peeringovém uzlu NIX.CZ, nebo vymény
smérovacich informaci v zahrani¢nim peeringovém uzlu.

2. Meéfici zafizeni (terminal)

Mé&Ficim zafizenim, terminalem, (MT) nazyvame méfici stranu, ktera v pfipadé
sestupného sméru je ve funkci pfijemce sluzby (dat). Méficim zafizenim se rozumi terminal
s pfisludnym obsluznym softwarem a méFicimi nastroji, které jsou schopny provadét méfeni
dle platného metodického postupu Uradu a jehoZ vypogetni a sitovy vykon je natolik vysoky,
ze zadnym zplUsobem negativné neovliviiuje vysledky méfeni. Méfici zafizeni musi byt
schopno béhem méficiho procesu sledovat a zaznamenavat zakladni i rozSifeny soubor
datovych parametri pevnych a semi-pevnych siti elektronickych komunikaci, exportovat je ve
formatu vhodném pro strojové &i jiné dalSi zpracovani a nasledné umoznovat pfenést takto
ziskané namérené hodnoty do centralniho ulozisté MSEK, nebo je uchovat v interni paméti.

3. Prenosova trasa

Pfenosovou trasou (NUT) nazyvame takovou posloupnost pfenosovych uzld, kdy mezi
kazdymi dvéma po sobé jdoucimi pfenosovymi uzly existuje spojeni a zarovefi prvnim
pfenosovym uzlem je MT a poslednim MS. MéFena sit' elektronickych komunikaci je takova
sit, ktera je soucasti pfenosové trasy a do které bylo méfici zafizeni (terminal) b€hem méfeni
pfipojeno.

lll.  Vymezeni souboru datovych parametri

PFi vymezeni souboru datovych parametr(i vychazel Ufad predevsim z pozadavku na
srozumitelnost jednotlivych parametri z pohledu bézného koncového uzivatele. Déle pfihlédl
i ke skuteCnosti, které datové parametry prezentuji poskytovatelé sluzeb ve svych nabidkach
sluzby pfistupu k internetu s ohledem na Nafizeni (EU) 2015/2120 (dale jen ,Nafizeni®)
a's nim souvisejicimi Vyjadieni Ceského telekomunikaéniho Ufadu k vybranym otazkam
pFistupu k otevienému internetu a evropskym pravidlim sitové neutrality a vSeobecné
opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9, které definuje podminky smluvniho garantovani rychlosti
stahovani (download) a vkladani (upload) dat v€etné vzniku velkych odchylek vykonu sluzby
pfistupu k internetu dle ¢l. 4(1) pism. d) Nafizeni.

Urad vybral dale uvedené parametry v podobé zakladniho a roz$ifeného souboru z moznych
datovych parametr(, doporuéenych pro sledovani riznych aspektd kvality sluzby pfistupu
k internetu, a to v€etné souboru identifikacnich parametrt pro jednoznacnou identifikaci ¢asu
a mista méreni v€etné informaci o méficim zafizeni a méfené sluzbé pfistupu k internetu.
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1. Soubor zakladnich datovych parametrti

Ufad se rozhodl z hlediska vyznamu pro bé&zného uZivatele ve vztahu k b&zné
uzaviranym ucastnickym smlouvam o poskytovani sluzby pfistupu k internetu a potfebé
srozumitelnosti pro tfi zakladni datové parametry, které urcuji kvalitu sluzby pFistupu
k internetu, a to vzestupnou TCP propustnost (upload; TCP aTR,;,), resp. rychlost vkladani dat,
dale sestupnou TCP propustnost (download; TCP aTRgown), resp. rychlost stahovani dat,
a zpozdéni, resp. latenci, (Delay(avg)).

1.1. Vzestupna TCP propustnost (upload)

Vzestupnou TCP propustnost (upload), TCP aTR,,, si je mozné predstavit jako datovou
prenosovou rychlost ve sméru od koncového uZivatele smérem k poskytovateli sluzby pfistupu
k internetu odpovidajici transportni vrstvé modelu ISO/OSI (L 4) a vyuZivajici spojové
orientovaného protokolu TCP. Proces méfeni a stanoveni vzestupné TCP propustnosti NUT
by mél odpovidat postupu méfeni TCP propustnosti odvozeného od doporucéeni IETF RFC
6349, pficemz vyslednou hodnotu TCP aTR,, mUZeme zapsat ve tvaru:

_ TCPRWNDy;, -8

TCP aTRy, = Delay@vg)up ;[b/s; B, s]. Q)

Jedna se tedy o skutecné dosahovanou rychlost (SDR;,) ve vzestupném sméru (upload).

1.2. Sestupna TCP propustnost (download)

Sestupnou TCP propustnost (download), TCP aTR4own, Si je mozné predstavit jako
datovou pfenosovou rychlost ve sméru od poskytovatele sluzby pfistupu k internetu smérem
ke koncovému uzivateli odpovidajici transportni vrstvé modelu ISO/OSI (L 4) a vyuzivajici
spojoveé orientovaného protokolu TCP. Proces méfeni a stanoveni sestupné TCP propustnosti
NUT by mél odpovidat postupu méfeni TCP propustnosti odvozeného od doporuceni IETF
RFC 6349, pficemz vyslednou hodnotu TCP aTR 44,,, MUZeme zapsat ve tvaru:

_ TCPRWND gown- 8; [b/S; B, S]. (2)

TCP aTRdown B Delay(avg)down

Jedna se tedy o skute¢né dosahovanou rychlost (SDR4own) V€ sestupném sméru (download).

1.3. Zpozdéni

Zpozdéni, Delay, si je mozné predstavit v pfipadé pouziti TCP protokolu v podobé
uplynulé doby mezi odeslanim prvniho bitu segmentu TCP a pfijmem posledniho bitu
odpovidajiciho potvrzeni segmentu TCP. Proces méfeni a stanoveni zpozdéni NUT by mél
odpovidat postupu méfeni TCP propustnosti odvozeného od doporuceni IETF RFC 6349,
pfiCemz vysledna stanovena hodnota zpozdéni by méla byt definovana v podobé Delay(avg):

Delay(avg) = %Z%\L—Ol Delay;; [s; s, s], 3)

kde Delay; oznacCuje jednotlivé hodnoty Delay, které jsou kontinualné méfeny s periodou 1 s
béhem daného testu, a parametr t oznacuje jeho celkovou délku trvani. Hodnota zpozdéni
Delay(avg) mlze byt také odvozena z hodnoty TCP metriky Buffer delay (BD) a vychozi
hodnoty zpozdéni Delay(baseline), ktera odpovida minimalni naméfené hodnoté zpozdéni
NUT nezatizené navazanym TCP spojenim.

2. Soubor rozsifenych datovych parametru

Soubor rozSitenych datovych parametrli vychazi ze souboru zakladnich datovych
parametr(, ktery je navic dopInén o kvalitativni datové parametry, a to o vzestupnou informaéni
rychlost (uplink; IR ;) a sestupnou informacni rychlost (downlink; IRgown), které charakterizuji

dostupnou Sifku pasma (bandwidth) v daném misté méfeni pro oba sméry datové komunikace,
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dale o zpozdéni ramcl (FTD), kolisani zpozdéni ramcu (IFDV) a ztratovost ramcu (FLR). Tyto
doplikové kvalitativni datové parametry jsou obecné uzce spojené s elementarni funkénosti
sité, a jsou tedy relevantni pfi zatéZzovém testu (aktivaéni analyze). Na rozdil od souboru
zakladnich datovych parametrd, které odpovidaji TCP protokolu transportni vrstvy modelu
ISO/OSI, dopliujici kvalitativni datové parametry odpovidaji spojové vrstvé modelu ISO/OSI
a jsou tak uzce spjaty se strukturou ethernetového ramce Ethernet Il, pfiemz se pfi samotném
méficim procesu vyuziva na transportni vrstvé modelu ISO/OSI nespojové orientovaného
protokolu UDP. Kvalitativni datové parametry mohou pfinést kromé informaci o skute¢né Sifce
pasma v daném misté méfeni dllezité informace o schopnosti sité poskytovat koncovym
uzivatelim dalSi specifické sluzby, napf. sluzby v realném €ase v podobé IPTV, VolP apod.

2.1. Vzestupna informacni rychlost (uplink)

Vzestupnou informacni rychlost (uplink), IRy, si je mozZné predstavit jako datovou
pfenosovou rychlost ve sméru od koncového uZivatele smérem k poskytovateli sluzby pfistupu
k siti internet odpovidajici spojové vrstvé modelu ISO/OSI (L 2) vychazejici pfitom ze struktury
ethernetového ramce Ethernet Il. Proces méfeni a stanoveni vzestupné informacni rychlosti
(upload) NUT by mél vychazet ze standardu ITU-T Y.1564. Maximalné dosazitelna hodnota
informacni rychlosti IR je limitovana maximalnim mnozstvim ramca FPS, které je mozné
prenést za 1 s, coz Ize zapsat ve tvaru:

NBR

FPS = ;[1/s;b/s, B 4
(IFG + Preambule + MAC DST + MAC SRC+Ethertype + 802.1Q (802.1ad) + MTU + FCS) -8 ’ [1/s:b/s,B], ( )

kde NBR oznacuje datovou pfenosovou rychlost odpovidajici fyzické vrstvé modelu ISO/OSI
(L 1). Vyslednou maximalni vzestupnou informacni rychlost (uplink) mizeme zapsat ve tvaru:

IRyp(max) = MTU - 8- FPS; [b/s; B, 1/s]. (5)
2.2. Sestupna informacéni rychlost (downlink)

Sestupnou informacni rychlost (downlink), IR 3own, Si j© Mozné predstavit jako datovou
pfenosovou rychlost ve sméru od poskytovatele sluzby pfistupu k siti internet smérem ke
koncovému uzivateli odpovidajici spojové vrstvé modelu ISO/OSI (L 2) vychazejici pfitom ze
struktury ethernetového ramce Ethernet Il. Proces méfeni a stanoveni vzestupné informacéni
rychlosti (downlink) NUT by mél vychazet ze standardu ITU-T Y.1564. Vyslednou maximalni
sestupnou informacni rychlost (downlink) mizeme zapsat ve tvaru:

IR 4own(max) = MTU - 8 - FPS; [b/s; B, 1/s]. (6)
2.3. Zpozdéni ramcu

Zpozdéni ramcl, FTD, si Ize predstavit jako vysledek méfeni Easového zpozdéni NUT
mezi odeslanim a pfijmem ethernetového ramce. Obvykle se jednd o méfeni typu RTT
z ddvodu vyuziti synchronizace pouze na strané méficiho zafizeni (terminalu), coz odpovida
uplynulé dobé& mezi odeslanim prvniho bitu ramce od koncového uzivatele smérem
k poskytovateli sluzby pfistupu k siti internet a pfijmem posledniho bitu zpétné odeslaného
ramce od poskytovatele sluzby smérem ke koncovému uzivateli. Zpozdéni ramcu (obecné k-
tého ramce) typu RTT mlzeme také vyjadfit jako:

FTD(RTT) =t, —t; < 2 Thax [S;S,S, 5], 7)

kde t; pfedstavuje Cas odeslani prvniho bitu k-tého ramce a t, pfedstavuje €as pfijmu

posledniho bitu stejného k-tého ramce na meéficim zafizeni (terminalu), pficemz Tp.x je

maximalni hodnota zpozdéni ramce, pfi jejimz pfekroCeni je ramec deklarovan jako ztraceny.
2.4. Kolisani zpozdéni ramcu

Kolisani zpozdéni ramcu, IFDV, ¢asto oznaCovany také jako rozptyl zpozdéni, variace
zpozdéni nebo jitter, si lze predstavit jako rozdil mezi referenénim Casem doruceni
ethernetového ramce (cy) a jeho skute€nym €asem doruceni (dy) na strané poskytovatele
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sluzby pfistupu k siti internet nebo na strané koncového uzivatele, tzn. pouziti ,end-to-end
zpUsobu méfeni. Kolisani zpozdéni mizeme zapsat ve tvaru:

IFDVy = |dy — cxl; [s;'s, 8], (8)
kde ¢, = d; + At, k > j a At je interval mezi odeslanim j-teho a k-tého ethernetoveho ramce.
2.5. Ztratovost ramc

Ztratovost ramc, FLR, si Ize predstavit jako pomér vSech nedorucenych (ztracenych)
ethernetovych ramcl k celkovému poctu vSech odeslanych ethernetovych ramci smérem
k poskytovateli sluzby pfistupu k siti internet nebo ke koncovému uZivateli, tzn. pouZiti ,end-
to-end” zplsobu méreni. Ztratovost ramcl mizeme zapsat ve tvaru:

N
FLR = Z=tln. 100; [05; —, —], 9)

2h=15n

kde L, pfedstavuje n-ty ztraceny ramec a S,, pfedstavuje n-ty odeslany ramec.
3. Soubor identifikaénich parametru

Soubor identifikaCnich parametrd jako nedilna soucast méficiho procesu definuje
jednoznaénym zplUsobem Cas a misto provadéného méreni datovych parametrli pevnych
nebo semi-pevnych siti elektronickych komunikaci v€etné informaci o méficim zafizeni
(terminalu). Soubor identifikacnich parametrd obsahuje presny ¢as méfeni, ktery se dale
sklada z data a presného &asu zahajeni meéficiho procesu, presného Casu zahajeni
jednotlivych testl a délky trvani méficiho procesu a jednotlivych testl, v€etné pfesného Casu
ukonéeni méficiho procesu, a dale obsahuje pozici umisténi méficiho zafizeni (terminalu),
definovanou v podobé GPS soufadnice doplnéné pfipadné o konkrétni adresni misto, pokud
je jeho identifikace mozna. Tento soubor obsahuje také udaje jednoznacné identifikujici méfici
zarizeni (terminal) a jeho méfici rozhrani (fyzicky port), které bylo b&hem procesu méfeni
pfipojené k méfené pevné €i semi-pevné siti elektronickych komunikaci, a to v€etné IP adres.

3.1. Pfesny ¢as méreni

Pfesny Cas méfeni obsahuje datum a pfesny Cas zahajeni a ukon&eni méficiho
procesu vcetné pfesného ¢asu zahajeni jednotlivych testll a dale délky trvani celého méficiho
procesu vCetné jednotlivych testd. Pro ureni pfesného €asu je doporu¢eno pouzit interniho
nebo externiho GPS modulu pouzitého méficiho zafizeni (terminalu). Pokud neni GPS modul
dostupny, |ze vyuzit pro ur€eni €asu vnitfni hodiny méficiho zafizeni (termindlu), pficemz se
pfedpoklada dodrzovani terminu kalibrace méficiho zafizeni (terminalu).

Datum provedeni méficiho procesu musi byt uvedeno ve formatu DD. mésic RRRR, napfiklad
01. ledna 2021. Pozadovana pfesnost uvedeni ¢asu zahajeni a ukon¢eni méficiho procesu,
Casu zahajeni jednotlivych testl a délky celého trvani méficiho procesu véetné délky trvani
jednotlivych testu, je v sekundach a vysledny udaj musi byt uveden ve formatu HH:MM:SS,
napriklad 08:03:24.

3.2. Pfesna pozice méficiho zafizeni

Pfesna pozice méficiho zafizeni pfestavuje jednoznacné identifikované misto, kde bylo
bé&hem méficiho procesu dle Metodiky umisténo méfici zafizeni (termindl). Pro ur€eni pfesné
pozice je doporuCeno pouzit interniho nebo externiho GPS modulu pouzitého méficiho
zafizeni. Pokud neni GPS modul dostupny, Ize zadat polohu méficiho zafizeni manualné.
Doporuceno je uvést i konkrétni adresni misto méfeni, pokud je jeho identifikace mozna.

GPS soufadnice musi byt uvedeny ve formatu xx.xxxxxxxN, yy.yyyyyyyE, napfiklad
50.1106225N, 14.4996508E. Pokud je mozna identifikace adresniho mista, musi byt konkrétni
adresni misto méfeni uvedeno ve formatu Ulice &.p./¢.0., PSC Obec/Mésto, naptiklad
Sokolovska 58/219, 190 00 Praha.
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3.3. Identifikace mériciho zafizeni (terminalu) a jeho rozhrani

Identifikace méficiho zafizeni (termindlu) a jeho rozhrani pfedstavuje soubor udaja
jednoznaéné identifikujici méfici zafizeni (terminal) v podobé ID chassis MT a ID méficiho
modulu MT v&etné uvedeni méficiho rozhrani, které bylo b&hem procesu méfeni pfipojené ke
koncovému nebo pfedavacimu bodu (zafizeni), respektive k jeho rozhrani pfi méfené pevné
nebo semi-pevné sité elektronickych komunikaci. Je doporuceno, aby bylo uvedeno i ID
chassis MS a ID méficiho modulu MS pro jednoznaéné identifikovani celého méficiho fetézce.

Soucasti téchto udajl je i nazev méfené technologie a nazev méfrené sluzby pfistupu k siti
internet, nazev poskytovatele, jeho sidlo véetné udaje ICO a také Udaje vychazejici z Nafizeni
a souvisejicich Vyjadieni Ceského telekomunikaéniho Gfadu k vybranym otazkam pfistupu
k otevienému internetu a evropskym pravidlim sitové neutrality a vS§eobecného opravnéni
€. VO-S/1/08.2020-9, které definuje podminky smluvniho garantovani rychlosti stahovani
(download) a vkladani (upload) dat v€etné vzniku velkych odchylek vykonu sluzby pFistupu
k internetu dle €l. 4(1) pism. d) Nafizeni.

IV. Postup méreni

Tato Cast definuje postupy a techniky méfeni datovych parametrt pevnych nebo semi-
pevnych siti elektronickych komunikaci tak, aby bylo mozné ovérit jejich skute¢né dosahované
hodnoty. Postupy a techniky méficiho procesu se lisi podle toho, jaky soubor datovych
parametril ma byt sledovan z hlediska rliznych aspektu kvality sluzeb pfistupu k internetu,
respektive jestli se jedna o zakladni nebo rozSifeny soubor datovych parametra.

Méreni datovych parametrl pevnych nebo semi-pevnych siti elektronickych komunikaci je
obecné podminéno spravnou funk&nosti prvnich &tyf vrstev modelu ISO/OSI, {j. od fyzické az
po transportni vrstvu, pfiemz je pfed samotnym zahajenim méfeni vhodné ovéfit jejich
funkénost, pfipadné i kapacitu pfenosové trasy a dalSi parametry na druhé vrstvé modelu
ISO/OSI. Doporu¢ené kroky pfed zahajenim méficiho procesu jsou nasledujici:

e Pred zahajenim stanoveni parametri daného méfeni je doporu€eno ovéfit programem
pro zachytavani paketl (Wireshark), co se skute¢né na sitovém rozhrani odehrava
(jaké je skute€né TCP RWND, zda dochazi k opakovanym prenosum paketl a zda
nedochazi v pribéhu pfenosu k vy€erpani TCP RWND apod.).

e Prostfednictvim pfikazu tracert (traceroute) a IP adresy MS diagnostikovat cestu pfes
jednotlivé demarkacni body do systému MSEK, pokud to aktivni sitové prvky umoziuiji.

e Ovéfeni, zda nedochazi k prioritizaci provozu na zakladé IP adresy standardnich
(vSeobecné znamych) nebo referenénich méficich serveru. Je tedy vhodné provést
prvotni méreni TCP propustnosti vi¢i referenénimu méficimu serveru.

¢ Vhodnym postupem je i ovéfeni pInéni sitové neutrality, tzn. ovéfeni, zda nedochazi
k prioritizaci provozu nékteré sluzby. V tomto pfipadé zda napf. nedochazi k prioritizaci
portli, které vyzaduji vétsi kapacitu pfenosové trasy. Specialnim pfipadem muize byt
prioritizace port(, které vyuzivaji méfici zafizeni (terminaly) Ufadu. V tomto pfipadé by
samoziejmé byly vysledky znacné zkresleny.

e V pfipadé vysoké pravdépodobnosti, Ze védomé dochazi k prioritizaci provozu smérem
ke standardnim meéficim serverim, at uz na zakladé IP adresy, i portu, je nutné
provést srovnavaci méreni dle vySe uvedenych bodl. Pokud se vysledky standardniho
a srovnavaciho méfeni budou znacné lisit, je nutné to uvést v zaznamu o méfeni.

1. Maéreni souboru zakladnich datovych parametru

Nasledujici postup popisuje sekvenci krok, které jsou nezbytné pro ziskani korektnich
vysledkd procesu méfeni. Pfed postupem méfeni uvedenym v €asti 1.5, ktera se plné vénuje
samotnému méreni TCP propustnosti, jsou v ¢astich 1.1 az 1.3 popsany nutné podminky,
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jejichz spIinéni musi pfedchazet samotnému méreni dle ¢asti 1.5. V pfipadé nedodrzeni tohoto
postupu muze dochazet ke zkresleni vysledku méfeni Spatnym nastavenim méficich stran
(hlavné z hlediska jejich pfijimacich, respektive vysilacich kapacit).

1.1. Uvodni ujednani a rizika

Pomoci TCP protokolu nelze spolehlivé méfit nefunkéni sité elektronickych komunikaci
(tzn. takové sité, které jsou vystaveny velké ztraté paketd/ramcu nebo velkému kolisani
zpozdeéni paketl/ramcu). Dle doporuc¢eni IETF RFC 6349 mlize jako reference slouzit prah
5 % ztraty paketl a kolisani zpozdéni paketd s hodnotou 150 ms. Tyto €i vySSi hodnoty jiz
nasvédCéuji o poruchovém nebo mimofadném stavu sité (napf. pretizeni, nedostate¢né
kapacité sité, nebo o uplatnéni opatfeni fizeni provozu), v téchto pfipadech je nutné zvolit
alternativni zpusob méreni zakladnich datovych parametru dle pfilohy 1. Nelze také spolehlivé
meéfit sité, kde dochazi k pomérné rychlé variaci parametrli v ¢ase (parametrt dle uvedenych
Castich 1.2 a 1.3). Dale musi byt zajisténo dodrZeni a respektovani nasledujicich ujednani:

e Dostupnost sluzeb na jednom portu nemusi znamenat dostupnost sluzeb na jinych
portech. Proto test TCP propustnosti dle Postupu méfeni ¢asti 1.5 je vhodné doplinit
méfici proces o srovnavaci test méreni portl — dostupnost znamych portt (TCP/UDP).

e V kazdém bodé méfeni (testu) musi byt zajisténa nezavislost méfeni — tzn. pfi kazdém
méfeni nesmi byt realizovan zadny dalSi datovy tok v koncovém bodé sité (zafizeni),
ktery neni soucasti méfeni. To zvlasté plati v pfipadé koncovych zafizeni, které kromé
rozhrani odpovidajicim standardu IEEE 802.3 (Ethernet, rozhrani RJ-45/SFP/SFP+)
disponuji i moznosti bezdratového pfipojeni dle standardu IEEE 802.11, které musi byt
po dobu provadéni procesu méfeni deaktivovano.

1.2. Identifikace MTU

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

MTU (TCP TTD) = MTU (NUT); [B; B]. (10)

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

¢ identifikace dle doporuceni IETF RFC 1191,
e identifikace dle doporuceni IETF RFC 1981,
¢ identifikace dle doporuceni IETF RFC 4821.

Nasledujici €asti 1.2.1 az 1.2.4 stru¢né popisuji jednotlivé metody identifikace MTU pfenosové
trasy, podrobnosti je mozné najit v pfislusnych doporucenich IETF RFC.

1.2.1. Identifikace dle doporuceni IETF RFC 1191

Doporuc¢eni IETF RFC 1191 nabizi pro IPv4 nejjednodussi a nejrychlejSi zpusob
zjisténi MTU. Jedna se o vyuziti vlastnosti IPv4 paketl s pevnou volbou velikosti MTU
a s nastavenym pfiznakem DF=1 (nefragmentovat). Pokud je nastavené MTU pfili§ velké pro
danou pfenosovou trasu, respektive pro néktery sitovy prvek na trase, pak dany sitovy prvek
IP datagram zahodi a odpovi zpét odesilateli ICMP zpravou o nemoznosti prichodu
datagramu a zablokované moznosti fragmentace pomoci pfiznaku DF. Tato metoda muaze byt
pouzita pouze v pfipadech, kdy sitovy administrator pfenosové trasy neblokuje pouziti ICMP
zprav v siti a sitové prvky tyto ICMP zpravy skute¢né v dané situaci odesilaji.

1.2.2. Identifikace dle doporuéeni IETF RFC 8201

Doporuceni IETF RFC 8201 nabizi pro IPv6 podobny princip identifikace MTU jako
doporuceni RFC 1191. AvSak z podstaty protokolu IPv6 neni mozné vyuzit nastaveni bitu
pfiznaku DF=1. PFi absenci této moznosti se zde vyuziva principu zaslani ICMPv6 zpravy
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(s obsahem packet too big dle IETF RFC 4443) tim sitovym prvkem, ktery neni schopen paket
dané velikosti pfenést. Z této zpravy Ize také jednoznacné identifikovat maximalni velikost MTU
daného sitového prvku. Nicméné tato metoda mulze byt znovu pouzita opét pouze
v pripadech, kdy sitovy administrator neblokuje pouziti ICMPV6 zprav v siti a sitové prvky tyto
ICMPV6 zpravy skute¢né v dané situaci odesilaji.

1.2.3. Identifikace dle doporuéeni IETF RFC 4821

Tento postup fesi situace, kde z néjakého dlvodu (¢ast 1.2.4) nelze vyuzit pfedchozich
dvou postuptll identifikace MTU. Jedna se predevsSim o pfipady, kde je z néjakého divodu
blokovano zasilani ICMPv4 nebo ICMPV6 zprav. Operacni systémy Windows i Linux umoZznuji
vyuZziti implementace standardizované techniky PMTUD (Path MTU Discovery) pomoci volby
black hole detection (BHD).

1.2.4. Problémy se zjiSt'ovanim velikosti MTU prenosové trasy
Problémy se zjistovanim velikosti MTU pfenosové trasy fesi IETF RFC 2923.
1.3. Méfeni zpozdéni (Delay)

Zpozdéni, Delay, si je mozné pfedstavit v pfipadé pouziti TCP protokolu v podobé
uplynulé doby mezi odeslanim prvniho bitu segmentu TCP a pfijmem posledniho bitu
odpovidajiciho potvrzeni segmentu TCP. Jedna se tedy o obousmérné zpozdéni (RTT)
charakteristické pro spojové orientovany pfenos dat. Méfeni zpozdéni, stejné jako identifikaci
MTU, je mozné realizovat nékolika zplUsoby, které se od sebe liSi pfesnosti a robustnosti.
Pocate¢ni méfeni zpozdéni je doporuceno provést v procesu zkudebniho intervalu. V ramci
zkuSebniho intervalu je doporu€eno stanovit méfenim hodnotu parametru Delay(baseline),
ktera odpovida nejmensi naméfené hodnoté zpozdéni nezatizené navazanym TCP spojenim.

Parametr Delay(baseline) se uplatni nejen pfi stanoveni TCP metriky BD, ale je také nezbytny
k naslednému vypoctu dale definovanych parametrd, jako jsou BDP, TCP RWNDmin a také
velikosti tzv. socket bufferd. Vysledné hodnoty jsou nasledné vyuzity k zajisténi dostateéné
kapacity jak pfijimaci, tak odesilaci strany pfed samotnym méfenim.

1.3.1. Protokol ICMP (nastroj ping)

Pouziti protokolu ICMP, resp. nastroje ping, mize byt povazovano za adekvatni zpusob
odhadu hodnoty zpozdéni za pfedpokladu, Ze je zohlednéna velikost datagramu. Nicméné
vzhledem k povaze protokolu ICMP neni mozné oznacit tuto metodu za dostateéné presnou
(problémy na strané sitovych prvkd, prioritizace QoS) a proto se nedoporucuje a vysledek
nastroje ping mizeme oznacit jako orientaéni hodnotu zpozdéni (Delay).

1.3.2. Pouziti rozSifrenych MIB statistik

Vyuziti statistik dostupnych v MIB pro méfeni hodnoty zpozdéni (Delay) je uvedeno
v doporuceni IETF RFC 4898.

1.3.3. Pouziti vhodnych nastroju

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

1.3.4. Pouziti protokolu TWAMP

NejrobustnéjSi a nejvhodnéjsi metodou pro méfeni zpozdéni je postup dle doporuceni
RFC 5357, kde je pro samotné méfeni doporu¢eno vyuzit protokolu TWAMP.

1.4. Stanoveni hodnoty Sifrky pasma (BB)

Pfed samotnym méfenim TCP propustnosti je nutné provést méreni nejnizSi hodnoty
Sifky pasma méfené prenosove trasy (Bottleneck Bandwith) nebo jeji hodnotu stanovit na
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zakladé podminek smluvniho garantovani rychlosti stahovani (download) a vkladani (upload)
dat dle €&l. 4(1) pism. d) Nafizeni b&éhem administrativhiho procesu. Hodnota parametru BB
odpovida v pfipadé pevnych nebo semi-pevnych siti elektronickych komunikaci smluvné
definované hodnoté maximalni rychlosti sluzby pfistupu k internetu. Z pohledu modelu
ISO/OSI odpovida dle doporu€eni IETF RFC 6349 pfi procesu méfeni hodnota BB fyzické
vrstvé (L 1) a je proto nutné ji prostiednictvim znalosti hodnoty MTU pfepocitat ze smluvné
uvedené hodnoty, které odpovidaji transportni vrstvé (L 4).

Pokud je hodnota BB neznama, je zapotfebi pouzit ke stanoveni BB néktery ze zplsobu
mérfeni prostfednictvim nespojové orientovaného protokolu (napf. UDP). Méfeni je vhodné
realizovat v obou smérech, zejména pokud se jedna o asymetrickou technologii sité
elektronickych komunikaci. Méfeni je doporuCeno provadét opakované, tzn. v raznych
Casovych intervalech, pfipadné i mimo provozni Spi¢ku tak, aby bylo dosaZeno relevantnich
hodnot a hodnoty byly v co nejmensi mife ovlivnény lokalnimi nebo &asové proménlivymi
vykyvy v dostupnosti sitovych zdrojl. Je také zapotiebi mit stale na paméti, Ze na BB ma vliv
nejen kapacita prfenosové trasy daného datového spojeni, ale napf. i nevhodné koncoveé
zarizeni uzivatele vykonové neadekvatni &i pouziti vdaném misté nevhodné pfistupové
technologie (napf. bezdratova sit' s velkym zarudenim, nastaveni pomalého pfenosového
rezimu, nedostate¢na Sitka pasma, nebo i nevhodné Sifrovani). K méfeni BB lze také vyuzit
nékolik metod dle doporuceni IETF:

e méfeni BB dle IETF RFC 2544,
e méfeni BB dle IETF RFC 5136.

1.4.1. Méfreni BB dle IETF RFC 2544

Tato metoda méfeni je vhodna pro kvalifikovany odhad BB, nicméné je zapotfebi mit
stale na paméti, Ze tato metoda méfeni BB byla navrzena pro testovani sitovych prvku
v laboratornich podminkach a jeji uziti mimo laboratorni podminky neni doporu¢eno.

1.4.2. Méfreni BB dle IETF RFC 5136

Jedna se o méfeni dle doporuceni IETF RFC 5136, které je zaméfeno na méfeni
v realnych podminkach, proto méfeni dle tohoto doporuceni by se mélo stat standardni
metodou odhadu BB. Bohuzel, toto doporu€eni neobsahuje Zadné konkrétni postupy, jakym
zpusobem BB méfit, pouze definuje obecné matematické vypocty, proto jeho vyuzitelnost je
v dnedni dobé& minimalni.
1.5. Matematicky aparat

Pfed samotnym zahajenim méfeni TCP propustnosti je nezbytné provést potfebné
vypocty a nastaveni dulezitych parametrd, mezi které patfi BDP, velikost bufferu BS a velikost
TCP RWND. K témto vypoctim je nutné pouzit ziskanou hodnotu Delay(baseline), respektive
zmérfenou vychozi hodnotu zpozdéni dle metod uvedenych v €asti 1.3 postupu méfeni, a také
stanoveny parametr BB dle ¢asti 1.4 postupu méfeni.

1.5.1. Vypocet BDP
Vypoc&et BDP se provede ze ziskanych hodnot Delay(baseline) a BB, respektive:
BDP = Delay(baseline) - BB; [b; s, b/s]. (11)
1.5.2. Vypocet velikosti bufferu BS
Nastaveni velikosti bufferu (BS) je nutné provést dle:
BS > BDP; [b; b]. (12)

9/32



1.5.3. Nastaveni velikosti TCP RWND

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

TCP RWNDmin = 2% [B; b]. (13)

VSeobecné nastavovani BS a TCP RWND na vysokou hodnotu mdze u nizkych hodnot BB vést
k pretizeni vyrovnavaci paméti sitového prvku, jenz smérem k méficimu zafizeni (terminalu)
vygeneruje v prvni fazi velké mnozstvi segmenta, které sitové zafizeni nedokaze odeslat pres
BB, a proto dojde ke zbyte€nému zahazovani paketl vlivem velikosti bufferu sitového prvku.

1.5.4. Jedno nebo vicenasobné TCP spojeni

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

TCP RWNDmin > TCP RWND; [B; B], (14)

mél by poCet TCP spojeni odpovidat vysledku rovnice (zaokrouhleno na nejbliz8i vy3si celé
Cislo):
— [TCP RWNDmin]

TCPRWND | [ B, B], (15)

kde n je poCet TCP spojeni a TCP RWND pFedstavuje skuteéné nastavenou velikost okna na
pFijimaci strané. Pfikladem muze byt situace, kde je u€astnikovi k dispozici sit' elektronickych
komunikaci s kapacitou pfenosové trasy BB = 500 Mb/s a Delay(baseline) = 5 ms. Parametr
BDP je mozné stanovit podle rovnice (11), respektive 312,5 kB. V ramci kazdé sekvence testl
musi byt navazan pfisludny poCet TCP spojeni tak, aby bylo mozné dosahnout maximalniho
vyuziti kapacity pfenosoveé trasy. Pokud nastavime TCP RWND =64 kB, coz odpovida
zakladnimu pouzivanému maximu, mél by pocet TCP spojeni odpovidat hodnoté n = 5.

Obecné doporuceni:

e Je vhodnéjsi provadét méfeni pro vicenasobné TCP spojeni, a to i v pfipadé, kdy neni
zdanlivé mérfeni s vicenasobnym TCP spojenim dle rovnice (15) potfeba. Mlize totiz
s ohledem na nastaveni parametr( siti elektronickych komunikaci dochazet k pfidéleni
vétsi kapacity pfenosové trasy. Proto je doporuéeno vyuZivat n = 2.

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

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

e Je nutné identifikovat, zda méfici nastroj vyuzivd pevné nastavené TCP RWND,
pfipadné& hodnotu TCP RWND sam urCi na zakladé stavu NUT pfed zahajenim méfeni
a dale ji béhem méfeni udrzuje konstantni, pfipadné tuto hodnotu béhem méfeni
prabé&zné méni. Tato skute€nost vyraznym zpasobem ovliviiuje méfeni.

1.5.5. Vypocet hodnoty TCP propustnosti

Doporuceni IETF RFC 6349 definuje dvé odliSné metody vypoctu parametrd uréujicich
hodnotu TCP propustnosti. Prvni metoda vypoctu je teoreticka, vychazejici ze slozeni
jednotlivych vrstev modelu ISO/OSI, a stanovuje idealni hodnotu TCP propustnosti TCP iTR.
Druha metoda je prakticka a vychazi z aktualniho stavu NUT. Vysledkem této metody je
aktualni hodnota TCP propustnosti TCP aTR.
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Pfikladem muze byt rozhrani odpovidajici standardu IEEE 802.3u, 100BASE-TX, kde je na
prvni vrstvé modelu ISO/OSI dosahovana rychlost 100 Mb/s (NBR; net bit rate). Maximalné
dosazitelna informacni rychlost IR spojové vrstvy modelu ISO/OSI je limitovana maximalnim
mnozstvim ramcud FPS dle rovnice (ethernetovy ramec Ethernet Il):

e [1/s:b/s,B],  (4)

FPS =
(IFG + Preamble + MAC DST + MAC SRC+Ethertype + 802.1Q (802.1ad) + MTU + FCS) -8 ’

V uvedeném pfipadé, pokud budeme pfedpokladat, Ze hodnoty IFG = 12 B, Preamble = 8 B,
MACDST=6B, MACSCR=6B, 802.1Q (802.1ad) =0B, Ethertype=2B, MTU=1500B
a FCS = 4 B, dosahuje rozhrani odpovidajici standardu IEEE 802.3u (LOOBASE-TX) dle vztahu
(4) hodnoty FPS = 8127 1/s. Hodnota parametru TCP iTR na transportni vrstvé modelu ISO/OSI
je v pfipadé pouziti IPv4 protokolu jako protokolu sitové vrstvy bez volitelnych &asti zahlavi
(20 B) a TCP zahlavi bez jakychkoliv rozSifeni (20 B) stanovena dle rovnice:

TCP iTR = (MTU — IPyeader — TCPheader) - 8 - FPS; [b/s; B, 1/s]. (16)

V uvedeném pfipadé je hodnota TCPiTR =94.92 Mb/s. Jestlize je v procesu mérfeni TCP
datové propustnosti vyuzivano rozSifené TCP/IP zahlavi (20 az 60 B), je nutné toto rozsifené
zahlavi zohlednit ve vztahu (16). Metoda stanoveni aktualni hodnoty TCP propustnosti
TCP aTR vychazi z kontinualniho méfeni zpozdéni Delay a nasledného stanoveni primérné
hodnoty tohoto zpozdéni Delay(avg) béhem dané délky trvani testu. Primérnou hodnotu
zpozdéni Delay(avg) je tedy mozné definovat jako:

Delay(avg) = %Z?‘:‘Ol Delay;; [s; s, s], (3)

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

TCP RWND -8
TCP aTR = m,[b/s, B,S]. (2)

1.5.6. Vypocet TCP metrik

Doporuceni IETF RFC 6349 definuje tfi zakladni TCP metriky, které mohou byt pouzity
pro lepSi porozuméni a porovnani jednotlivych vysledkd méfeni. Tyto metriky navic umoznuji
porovnani TCP propustnosti v riznych sitovych podminkach a nastaveni méficich stran,
a z téchto divodu je doporu€eno, aby byly stanoveny béhem kazdého testu TCP. Nezbytnou
podminkou je, aby vSechny tfi zakladni TCP metriky byly stanovené pro kazdy smér zvlast.

TCP transfer time ratio

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

TCPaTT |
TCPiTT ’ [-;ss],

TCP TTR = (17)

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

. _ _SD o re.
TCPiTT = ——; [s; b, b/s], (18)

kde SD oznacuje velikost souboru dat uréeného k pfenosu.
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TCP efficiency

TCP efficiency (TCP EFF) reprezentuje procento Uspésné prfenesenych bitd bez nutnosti
jejich opétovného zaslani. Tato metrika udava predstavu o chybovosti celého TCP spojeni.
Vypocdet efektivity TCP pfenosu Ize provést dle nasledujici rovnice:

TB —rTB
TB

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

TCP EFF =

-100; [%; b, b], (19)

Buffer delay

Buffer delay (BD) reprezentuje vztah mezi narGstem priamérné hodnoty zpozdéni
Delay(avg) béhem daného méficiho procesu (testu) a vychozi hodnotou zpozdéni
Delay(baseline) stanovenou pfed samotnym zahajenim daného testu. Vyslednou hodnotu BD
je mozné definovat jako:

Delay(avg) — Delay(baseline
BD = y(ave) y( )

Delay(baseline) +100; [%; S S]' (20)

1.6. Sekvence méreni

Méreni v pevnych nebo semi-pevnych sitich elektronickych komunikaci z hlediska
umisténi méficiho zafizeni (terminalu) odpovida stacionarnimu méfeni. Pro vSechna méfeni
ve stacionarnim bodé je doporuCeno provadét opakovana meéfeni s dostateCnou ¢asovou
a provozni diverzitou. Je doporuceno provadét tfi hlavni, nezavislé, méfeni v€etné dodrzeni
dostateéné Casove diverzity, tzn. minimalné jedno méreni v provozni Spi¢ce a minimalné jedno
méfeni mimo provozni 3pi¢ku. S ohledem na koncového uZivatele a vzhledem k ¢asové
narocnosti procesu méfeni TCP propustnosti je pfipustné provést vSechny tfi hlavni méreni
v provozni Spi¢ce, nebo méfeni provést s ohledem na definici asové dostupnosti (Casového
rozméru) béZzné dostupné rychlosti.

Jedno méfeni by nemélo pfesahovat ¢asovy ramec 30 minut, ve kterém probé&hne sekvence
tii testd. Protoze vysledné datové parametry méficiho procesu patfi do souboru zakladnich
datovych parametrd, resp. vzestupna TCP propustnost (upload) TCP aTR,,, sestupna TCP
propustnost (download) TCP aTRy,wn @ Zpozdéni Delay, resp. Delay(avg), zavadi se oznaceni
zakladni test (basic test, dale jen ,testB“). Jeden test kategorie testB musi garantovat délku
meéfeni TCP propustnosti splfiujici podminku:

Trep = 210 s. (21)

Dlvodem stanoveni této hodnoty je detekce vzniku velké opakujici se odchylky skuteéného
vykonu sluzby od bé&Zné dostupné rychlosti. Vzhledem k samotnému procesu zpracovani
naméfenych hodnot (T,,c) pouzitymi méficimi nastroji by celkova délka trvani jednoho testu

neméla pfekralovat hodnotu T..p (viz obr. 1):
Tieste = Trcp + Tproc < 300s. (22)
Vysledny proces méreni by se mél skladat z nasledujicich kroku (viz obr. 1):

e krok 1 —jednosmérny test vzestupné TCP propustnosti (upload) TCP aTR,,, vetné
hodnoty zpozdéni Delay(avg) o celkové délce testu Teqp < 300 s,
e krok 2 — pauza (ulozeni pfedchazejicich vysledkl testu) o délce Ty e < 90 S,
e krok 3 — jednosmérny test sestupné TCP propustnosti (download)
TCP aTR4own VEetné hodnoty zpozdéni Delay(avg) o celkové délce testu T,z < 300 s,
e krok 4 — pauza (ulozeni pfedchazejicich vysledkl testu) o délce Ty e < 90 S,
e krok 5 — obousmeérny test TCP propustnosti (upload + download) TCP aTR,, a
TCP aTRgown VCetné hodnoty zpozdéni Delay(avg) o celkové délce testu Tz < 600 s,
e krok 6 — pauza do zahajeni dalSi sekvence méfeni odpovidajici Casovému odstupu
(ulozeni pfedchazejicich vysledku testu, pfiprava na dalsi test) o délce Ty eq < 90 S.
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Pokud méfici nastroj neumozriuje nastaveni poradi sekvence testl v doporu¢ené podobé, je
mozné uvedené poradi zmeénit, aniz by byla poruSena integrita méfeni. Stejné tak je mozné
vypustit obousmérny test TCP propustnosti (krok 5), nebo sekvenci pauz mezi jednotlivymi
testy (kroky 2, 4 a 6). Minimalni pfipustna podoba procesu méfeni TCP propustnosti se musi
skladat z jednosmérného vzestupného testu (upload; krok 1) a z jednosmérného sestupného
testu (download; krok 3) TCP propustnosti.

krok 5

download

download

upload
krok 6

Torep Toroc  Toreak

Ttesm
Obr. 1: Doporu¢ena podoba procesu méfeni TCP propustnosti

MozZné kombinace realizace minimalni pfipustné podoby procesu méfeni zavisi pfedevsim na
pouzitych méficich nastrojich. Teoreticky mozné kombinace jsou uvedeny na obr. 2, pficemz
se vzajemné lisi pouze procesem zpracovani naméfenych hodnot.

krok 3

download

download

bl 3
L} >

A
Y
A

Trep Trcp Tproc

A

»
>

ths( B

(b)

Obr. 2: Varianty minimalni pfipustné podoby procesu méfeni TCP propustnosti: (a) proces zpracovani kazdého
jednosmérného testu zvlast, (b) proces zpracovani v§ech jednosmérnych testi na zavér samotného procesu
méreni

1.6.1. Vstupni parametry sekvence méreni

Vstupni parametry sekvence méfeni musi vychazet z parametrl prezentovanych
poskytovateli sluzeb elektronickych komunikaci ve svych nabidkach sluzby pfistupu k internetu
s ohledem na Nafizeni a s nim souvisejicimi Vyjadfeni Ceského telekomunikagniho uradu
k vybranym otazkam pfistupu k otevienému internetu a evropskym pravidlim sitové neutrality
a vSeobecné opravnéni €. VO-S/1/08.2020-9, které definuje podminky smluvniho garantovani
rychlosti stahovani (download) a vkladani (upload) dat v€etné vzniku velkych odchylek vykonu
sluzby pfistupu k internetu dle ¢&l. 4(1) pism. d) Nafizeni. PFi definovani vstupnich parametrt
byly brany v potaz také vlastnosti pfistupovych technologii. Ufad uved| na zakladé Natizeni
Ctyfi definice rychlosti souvisejici s poskytovanim sluzby pfistupu k internetu v pevnych ¢i
semi-pevnych sitich v rozsahu od bodu pfedani sluzby koncovému uzivateli (DeP 7, resp.
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DeP 6) po bod pfistupu MSEK peeringovym uzlem NIX.CZ (DeP 1), v€etné moznosti vyuziti
tranzitni konektivity pro pfipad filtrovani vymény smérovacich informaci v peeringovém uzlu
NIX.CZ, nebo vymény smérovacich informaci v zahrani¢nim peeringovém uzlu. V pfipadé
rychlosti stahovani (download) a nahravani (upload) dat dle &l. 4(1) pism. d) Nafizeni jsou
definice uvedeny v ramci vdeobecného opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9.

MéFici proces zalozeny na doporuceni IETF RFC 6349 definuje jako vstupni parametry BB,
Delay(baseline), TCP RWND a MTU. VétSina dostupnych méficich nastroji umozriuje nastavit
vstupni parametry BB a MTU, ostatni parametry jsou schopny tyto méfici nastroje stanovit sami
dle kritérii uvedenych v doporuceni IETF RFC 6349. Néktefi vyrobci méficich nastroju chybné
uvadeéji v souvislosti s parametrem BB oznaceni CIR. Toto oznaceni je zavadéjici, protoze to
inklinuje k chybnému nastaveni hodnoty BB odpovidajici svoji hodnotou spojové vrstvé modelu
ISO/OSI (Committed Information Rate), ale ve skute€nosti se jedna o vrstvu fyzickou. Je tedy
doporu¢eno dotazovat se vyrobce méficiho nastroje, na které vrstvé modelu 1ISO/OSI se
zadava vstupni parametr BB. V pfipadé méfeni zakladniho souboru datovych parametrt bude
vstupni parametr BB roven smluvné definované hodnoté maximalni rychlosti pfevedené na
hodnotu fyzické vrstvy (L 1) stahovani (download) a vkladani (upload) dat:

BB (L1) = CIR (L 1) = Ryyax (L 1); [b/s;b/s]. (23)

Hodnotu MTU méfené pfenosové trasy NUT, pokud neni znama (napf. pro technologii VDSL2
odpovidajici standardu ITU-T G.993.2 s vyuzitim protokoll PPP a PPPOE je MTU = 1492 B),
je doporuceno identifikovat pomoci dostupnych testovacich nastrojli, napf. programem pro
zachytavani paketd Wireshark, nebo pfipadné nastrojem pracujicim na zakladé doporuceni
IETF RFC 4821: Packetization Layer Path MTU Discovery.

2. Méreni souboru rozsirenych datovych parametru

Postup méfeni souboru rozsifenych datovych parametrl vychazi z postupu méreni
zakladnich datovych parametrd, ktery doplfiuje o kvalitativni datové parametry, a to konkrétné
o vzestupnou informacni rychlost (uplink; IR,p) a sestupnou informacni rychlost (downlink;
IRgown), které charakterizuji dostupnou Sifku pasma (bandwidth) v daném misté méreni pro
oba sméry datové komunikace, dale o zpozdéni ramcu (FTD), kolisani zpozdéni ramcu (IFDV)
a ztratovost ramcu (FLR).

2.1. Sekvence méreni

Stejné jako v pfipadé postupu méfeni souboru zakladnich datovych parametrqd, je
doporuceno provadét opakovana méfeni s dostateCnou ¢asovou a provozni diverzitou. Je tedy
doporu¢eno provadét tfi hlavni, nezavislé, méfeni vCetné dodrzeni dostatecné Casové
diverzity, tzn. minimalné jedno méfeni v provozni Spi€ce a minimalné jedno méfeni mimo
provozni $pi¢ku. S ohledem na koncového uzivatele a vzhledem k asové naro€nosti procesu
meéfeni TCP propustnosti, navic rozSifeného o proces méreni kvalitativnich datovych
parametr(, je pfipustné provést vSechny tfi hlavni méfeni v provozni Spi€ce, nebo méfeni
provést s ohledem na definici ¢asové dostupnosti (Casového rozméru) bézné dostupné
rychlosti.

Jedno méfeni by nemélo pfesahovat ¢asovy ramec 30 minut, ve kterém probéhne sekvence
tfi testt zakladnich (basic test; ,testB“) vychazejicich z doporuéeni IETF RFC 6349 a jednoho
testu dopliujiciho (complementary test; dale jen ,testC*) vychazejiciho ze standardu ITU-T
Y.1564. Jeden test kategorie testB musi garantovat celkovou délku méfeni TCP propustnosti
v€etné Casové naroCnosti procesu zpracovani vysledkd méfeni spliujici podminku:

Trests < 300 s. (22)

Standard ITU-T Y.1564 doporucuje provést zakladni test vykonosti pevné i semi-pevné sité
elektronickych komunikaci alespor o celkové délce 15 minut. ProtoZe je doporu¢eno v ramci
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méficiho procesu provadét 3 hlavni, nezavisla, méreni, musi jeden testC, resp. jeho zatézova
Cast (test), garantovat délku méfeni kvalitativnich datovych parametru:

Tper = 300s. (24)

Zatézovy test dle standardu ITU-T Y.1564 je vhodné pouzit pro ovéfeni kvalitativnich datovych
parametrt typu zpozdéni ramcud (FTD), kolisani zpozdéni ramcu (IFDV) a ztratovost ramcu
(FLR), pficemz dle doporuceni CEPT ECC (15)03 se v pfipadé zpozdéni ramcu (FTD)
a kolisani zpozdéni ramct (IFDV) jedna o jejich vysledné primérné hodnoty. Vysledek
méficiho procesu v ramci zatézového testu lze vyuzit pro ovéfeni definovanych hodnot
jednotlivych parametru kategorii/tfid dle technické specifikace MEF 23.2.

Standard ITU-T Y.1564 také doporucCuje, aby soucasti byl i tzv. konfiguracni test. Tento test
predstavuje méfeni kvalitativnich datovych parametr( v zavislosti na zméné vstupni hodnoty
CIR v Sesti krocich, konkrétné pfi 50 % CIR, 75 % CIR, 90 % CIR a 100 % CIR, dale pfi CIR +
EIR a max NBR. Kazdy krok by mé&l odpovidat délce testu od 1 do 60 s. Ufad se rozhodl
s ohledem k parametriim rychlosti sluzeb pfistupu k internetu v pevném a semi-pevném misté
vyuzit pouze prvnich pét kroku pfi délce jednoho kroku 5 s (T.ons = 25 S). Vyslednou hodnotu
informacni rychlosti v pfipadé konfiguracniho testu pfi vstupni podmince CIR + EIR Ize vyuzit
k ovéfovani skute¢né Sifky pasma (bandwidth). Vzhledem k samotnému procesu zpracovani
naméfenych hodnot (T,,.) pouzitymi méficimi nastroji by celkova delka trvani jednoho testu

neméla pfekracovat hodnotu Tiesic:
Tiestc = Teonf + Tperf + Tproc <420s. (25)
Vysledny proces méreni by se mél skladat z nasledujicich krokd (viz obr. 3):

e krok 1 —jednosmeérny test vzestupneé TCP propustnosti (upload) TCP aTR,, vCetné
hodnoty zpozdéni Delay(avg) o celkové délce testu Tz < 300 s,

e krok 2 — pauza (ulozeni pfedchazejicich vysledku testu) o délce Ty eax < 90 S,

e krok 3 —jednosmérny test sestupné TCP propustnosti (download)
TCP aTRgown VCetné hodnoty zpozdéni Delay(avg) o celkoveé délce testu Tz < 300 s,

e krok 4 — pauza (ulozeni pfedchazejicich vysledkl testu) o délce Ty e < 90 S,

e krok 5 — obousmérny test TCP propustnosti (upload + download) TCP aTR;, a
TCP aTR3own VCetné& hodnoty zpozdéni Delay(avg) o celkové délce testu Tz < 600 s,

e krok 6 — pauza do zahajeni dalSi sekvence méfeni odpovidajici Casovému odstupu
(ulozeni pfedchazejicich vysledku testu, pfiprava na dalsi test) o délce Ty eq < 90 S,

e krok 7 — obousmérny test kvalitativnich datovych parametra dle standardu ITU-T
Y.1564 o celkové délce testu Tiegic < 420 s,

e krok 8 — pauza do zahajeni dalSi sekvence méfeni odpovidajici Casovému odstupu
(ulozeni pfedchazejicich vysledku testu, pfiprava na dal$i sekvenci testli/méreni)
0 délce Tyeqx < 90 s.

Pokud méfici nastroj neumoziiuje nastaveni poradi sekvence testl v doporucené podobé, je
mozné uvedené poradi zménit, aniz by byla poruSena integrita méfeni. Stejné tak je mozné
vypustit obousmérny test TCP propustnosti (krok 5), nebo sekvenci pauz mezi jednotlivymi
testy (kroky 2, 4, 6 a 8). Minimalni pfipustna podoba procesu méfeni rozSifeného souboru
datovych parametrd se musi skladat z jednosmérného vzestupného testu (upload; krok 1),
Z jednosmérného sestupného testu (download; krok 3) TCP propustnosti a z obousmérného
testu kvalitativnich datovych parametrid dle standardu ITU-T Y.1564 (uplink + downlink;
krok 7). Mozné kombinace realizace minimalni pfipustné podoby procesu méfeni zavisi
predevsim na pouzitych méficich nastrojich.
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Obr. 3: Doporu¢ena podoba procesu méfeni rozSifeného souboru datovych parametrd pevnych nebo semi-
pevnych siti elektronickych komunikaci

2.1.1. Vstupni parametry sekvence méreni

PFi méfeni kvalitativnich datovych parametri v ramci rozSifeného souboru datovych
parametrl je nutné vychazet ze standardu ITU-T Y.1564, ktery definuje mimo jiné jako vstupni
parametry CIR, CIR + EIR a velikost ethernetového ramce FS (od 64 B do 1526 B). Jak uz plyne
z oznaCeni CIR a EIR, jedna se o parametry odpovidajici spojové vrstvé modelu ISO/OSI.
Néktefi vyrobci méficich nastroji chybné oznaduji v souvislosti s parametrem CIR a EIR
hodnoty odpovidajici fyzické vrstvé modelu ISO/OSI. Je tedy doporuceno dotazovat se
vyrobce méficiho nastroje, na které vrstvé modelu ISO/OSI se zadavaji vstupni parametry CIR
a CIR + EIR.

V pfipadé méfeni kvalitativnich datovych parametrd by mél byt vstupni parametr CIR roven
smluvné definované hodnoté bézné dostupné rychlosti (BDR) stahovani (download) nebo
nahravani (upload) dat sluzby pfistupu k internetu v pevném nebo semi-pevném misté:

CIR (L 1) = BDR (L 1); [b/s;b/s], (26)

a to z davodu eliminace moznosti prioritizace a zkresleni dosahovanych hodnot kvalitativnich
datovych parametri v podobé zpozdéni ramct (FTD), kolisani zpozdéni ramcu (IFDV)
a ztratovost ramcl (FLR) dané NUT, pokud se informacni rychlost béhem procesu méreni
blizila definované hodnoté maximaini rychlosti (R,4x), COZ je i v souladu podminkami méreni
dle standardu ITU-T Y.1564. Pro u€ely konfiguracniho testu je vhodné nastavit parametr CIR +
EIR v podobé smluvné definované hodnoty maximalni rychlosti (R,.x stahovani (download)
nebo vkladani (upload) dat sluzby pfistupu k internetu v pevném nebo semi-pevném misté)
prepocitané na hodnotu odpovidajici fyzické vrstvé modelu ISO/OSI:

CIR + EIR (L 1) = Rypay (L 1); [b/s; b/s]. (27)

Takto definované nastaveni poskytuje moznost ovéfeni schopnosti dané NUT poskytovat
smluvné stanovené hodnoty maximalni rychlosti stahovani (download) a vkladani (upload)
z hlediska ovéfeni skute¢né hodnoty Sifky pasma (bandwidth). Vysledkem je poté informacni
rychlost IR odpovidajici spojové vrstvé modelu ISO/OSI pro oba sméry, respektive skuteCna
Sifka pasma ve vzestupném sméru (uplink) a ve sestupném sméru (downlink).

Pfi stanoveni hodnoty velikosti ramce FS je vhodné vychazet z urcené hodnoty MTU pouzité
pfi méfeni souboru zakladnich datovych parametru, respektive:

FS = MTU + MAC DST + MAC SRC + 802.1Q (802.1ad) + Ethertyp + FCS; [B; B],  (28)

pokud bude pro danou NUT stanovena hodnota MTU = 1500 B, potom pro pfipad MAC SRC =
6 B, MAC DST = 6 B, 802.1Q (802.1ad) = 0 B, Ethertyp = 2 B a FCS = 4 B bude FS = 1518 B.

16/32



3. Alternativni méreni souboru zakladnich datovych parametru

Alternativni zplsob méfeni souboru zakladnich parametru je nutné pouzit v pfipadech,
kdy pevna nebo semi-pevna sit’ elektronickych komunikaci vykazuje velkou ztratovost paket
(ramci) a velké kolisani zpozdéni pakett (ramct). Dle doporuéeni IETF RFC 6349 muze jako
reference slouzit prah 5 % ztraty paket( a kolisani zpozdéni paketl s hodnotou 150 ms. Tyto
Ci vy8Si hodnoty jiZ nasvédEuji o poruchovém nebo mimofadném stavu sité (napf. pretizeni,
nedostateéné kapacité sité, nebo o uplatnéni opatfeni fizeni provozu). V téchto pfipadech je
nutné zvolit alternativni zplsob méfeni zakladnich datovych parametr(. Jako alternativni
zpusob méfeni je mozné zvolit méfeni kvalitativnich datovych parametrt dle standardu ITU-T
Y.1564, ktery vyuziva béhem samotného procesu méfeni na transportni vrstvé nespojové
orientovany protokol UDP. Vysledkem jsou hodnoty vzestupné informacni rychlosti (uplink;
IR,p) a sestupné informacni rychlosti (downlink; IRgown), které charakterizuji skutecnou Sifku
pasma (bandwidth) v daném misté& méfeni pro oba sméry datové komunikace, a dale zpozdéni
ramcu (FTD), kolisani zpozdéni ramcu (IFDV) a ztratovost ramcu (FLR). V pfipadech, kdy NUT
vykazuje velmi vysokou ztratovost ramcu (paketl), ktera znemoznuje dokonéeni méfeni dle
standardu ITU-T Y.1564, Ize tuto ztratovost identifikovat prostfednictvim nastroje ITU-T Y.150.

Na zakladé ziskanych hodnot kvalitativnich datovych parametr(, pokud mozno doplnénych
o vysledky pfikazu tracert (traceroute), je mozné dovodit, v jakém stavu se nachazi cela NUT
a co je pri¢inou znemoznéni méfeni souboru zakladnich datovych parametrt dle doporuceni
IETF RFC 6349, resp. zda stav vykazuje pfiznaky vzniku velkych odchylek, pfipadné vypadku
sluzby, nebo uplatnéni opatfeni fizeni provozu, napf. z dlivodd nedostatecné kapacity sité.

3.1. Sekvence méreni

Stejné jako v pfipadé postupu méfeni zakladnich datovych parametru, je doporuc¢eno
provadét opakovana méreni s dostateCnou ¢asovou a provozni diverzitou. Je doporu¢eno
provadét tfi hlavni, nezavislé, méfeni vCetné dodrZeni dostateCné Casové diverzity, tzn.
minimalné jedno méfeni v provozni $pi¢ce a minimalné jedno méfeni mimo provozni Spicku.
Je pfipustné provést vSechny tfi hlavni méfeni v provozni Spi¢ce, nebo méfeni provést

s ohledem na definici Casové dostupnosti (€asového rozmeéru) bézné dostupné rychlosti.

Jedno mérfeni by nemélo prfesahovat ¢asovy ramec 30 minut, ve kterém probéhne jeden test
alternativni (alternative test; dale jen ,testA*) vychazejici ze standardu ITU-T Y.1564. Standard
ITU-T Y.1564 doporucuje provést zakladni test vykonosti o celkové délce 15 minut. Protoze je
doporuceno v ramci méficiho procesu provadét 3 hlavni, nezavisla, méfeni, musi jeden test
kategorie testA, resp. jeho zatéZova Cast (test), garantovat délku procesu méfeni kvalitativnich
datovych parametru:

Tpert = 300s. (24)

Zatézovy test dle standardu ITU-T Y.1564 je vhodné pouzit pro ovéfeni kvalitativnich datovych
parametrt typu zpozdéni ramcu (FTD), kolisani zpozdéni ramcl (IFDV) a ztratovost ramcu
(FLR), pficemz dle doporu¢eni CEPT ECC (15)03 se v pfipadé zpozdéni ramcu (FTD)
a kolisani zpozdéni ramcu (IFDV) jedna o jejich vysledné pramérné hodnoty.

Standard ITU-T Y.1564 také doporucuje, aby soucasti byl i tzv. konfiguracni test. Tento test
predstavuje méreni kvalitativnich datovych parametrli v zavislosti na zméné vstupni hodnoty
CIR v Sesti krocich, konkrétné pfi 50 % CIR, 75 % CIR, 90 % CIR a 100 % CIR, dale pfi CIR +
EIR a max NBR. Kazdy krok by mél odpovidat délce testu od 1 do 60 s. Ufad se rozhodl
s ohledem na parametrické definice sluzeb pfistupu k internetu vyuzit pouze prvnich pét kroku
pfi délce jednoho kroku 5 s (T.onr = 25 s). Vyslednou hodnotu informacni rychlosti v pfipadé
konfigura€niho testu pfi vstupni podmince CIR + EIR = R,,,,4 Ize vyuZit k ovéfovani skute¢né
Sitky pasma (bandwidth). Vzhledem k samotnému procesu zpracovani naméfenych hodnot
(Tproc) by celkova délka trvani jednoho testu neméla prekraCovat hodnotu Tiesea:

Testa = Tconf + Tperf + Tproc <420s. (25)
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Vysledny alternativni proces méreni by se mél skladat z nasledujicich krok( (viz obr. 4):

e krok 1 — obousmérny test kvalitativnich datovych parametr( dle standardu ITU-T
Y.1564 o celkové délce testu T < 420 s,

e krok 2 — pauza do zahajeni dalSi sekvence méfeni odpovidajici Casovému odstupu
(ulozeni prfedchazejicich vysledku testu, pfiprava na dal$i sekvenci testli/méreni)
0 délce Typeax < 1380 s.

krok 1

downlink

krok 2

Y
3
Y

prog Threak

Ttesm
Obr. 4: Doporu¢ena podoba alternativniho procesu méreni zakladniho souboru datovych parametrd pevnych
nebo semi-pevnych siti elektronickych komunikaci

4. Demarkaéni body méreni

Demarkaéni body méfeni predstavuji takové body (uzly) v siti, mezi kterymi bude
probihat méfeni souboru datovych parametrl pevnych nebo semi-pevnych siti elektronickych
komunikaci. Demarkacni bod si Ize obecné predstavit v podobé rozhrani sitového uzlu
(konkrétniho rozhrani/portu aktivniho prvku). Ufad bude provadét méfeni dle metodického
postupu pfimo v konkrétnim demarkaénim bodé, nebo pfipadné v misté blizkém v rozsahu
neprekraCujicim vzdalenost pfislusného sousedniho demarkaéniho bodu dle smluvné
definovanych podminek. Ufad definuje nasledujici demarkaéni body, pficemz je vzdy
pfedpokladano provadéni méfeni na ethernetovém rozhrani (zvlasté pfi provadéni méfeni pro
vykon kompetenci Ufadu):

e Prvni demarkaéni bod je definovan v podobé pfistupu MSEK (méficiho serveru) do sité
internet peeringovym uzlem NIX.CZ, viz. DeP 1 na obr. 5. Prvnim demarka&nim bodem
Ize definovat i jiné misto v siti, avSak pouze v téch pfipadech, kdy nelze danou situaci
feSit pomoci demarkacniho bodu DeP 1. Typickou situaci muze byt napf. méreni
vyhrazené linky, nebo vyuziti tranzitni konektivity pfi zjisténi filtrovani vymény
smérovacich informaci v peeringovém uzlu NIX.CZ, nebo pfipadné vymény
smérovacich informaci v zahrani¢nim peeringovém uzlu.

e Druhy demarkacni bod si Ize pfedstavit v podobé rozhrani sitového uzlu (konkrétni
rozhrani/port aktivniho prvku) pfipadné v misté blizkém v rozsahu nepfekracujicim
vzdalenost pfislusného sousedniho demarkacniho bodu dle smluvné definovanych
podminek, kde bude probihat méfeni dle tohoto metodického postupu prostfednictvim
meéficiho zafizeni (terminalu). V ramci tohoto dokumentu jsou definovany pozice
demarkacnich bodd DeP 2 az DeP 7, viz obr. 5, dle obecné struktury pfistupové sité
a jejiho pfistupu do internetu, respektive do MSEK (DeP 1). Je zfejmé, Ze v ramci
realné struktury pfistupové sité konkrétniho poskytovatele sluzby pfistupu k internetu
muze dochazet ke slou€eni nékterych demarkacnich bodl, pfipadné Kk jejich
vynechani, nebo také naopak k jejich rozsifeni v pfipadé rozsahlé sité (napf. DeP 5a,
DeP 5b a DeP 5c). Dulezita je vzdy povaha a vlastnosti demarkacniho bodu (uzlu).
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Obr. 5: Definované pozice demarkacnich bodl (DeP) v ramci obecného schéma struktury pfistupové sité a jejiho
pfipojeni do internetu

DeP 7
(UNI)

Takto definované demarkacni body je mozné uplatnit i v pfipadé provadéni monitorovani
datového provozu s vyuzitim protokolu SNMP, ktery mimo jiné umozriuje pribézny sbér
vytizeni pfislusného fyzického rozhrani/portu aktivnich prvki datovym provozem v ramci
souvisejiciho demarkacéniho bodu. Monitorované hodnoty datového provozu odpovidaji ve
vétsiné pripadul spojové vrstvé modelu ISO/OSI (L 2). Urad miize na zakladé &l. 5(2) Nafizeni
pozadovat v pfipadé pochybnosti o dostatené kapacité daného Useku pfistupové sité
poskytovatele zpfistupnéni informaci v podobé vysledkd monitorovani datového provozu
v konkrétnich demarkacnich bodech, a to alespori v podobé pribéhu pfichazejiciho (Bits
received; incoming) a odchazejiciho (Bits sent; outgoing) datového provozu pfislusnych
fyzickych rozhrani/portd aktivnich prvkd souvisejicich s danym demarkacnim bodem (uzlem)
v minimalnim ¢asovém Useku poslednich 30 kalendafnich dni, viz obr. 6.
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100 Mbps 10
80 Mbps 0.8
60 Mbps 0.6
40 Mbps 04
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o o (=] o (=] o
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posledni min primeér max
W Interface Bits received [préimér] 67 Kbps  Obps 179.25 Kbps  526.74 Mbps
M Interface Bits sent [prmér]  17.92 Kbps 0 bps 1.38 Mbps 1.06 Gbps
M Interface Outbound packets with errors — [priim ér] 4] 0 0 4]
W Interface Inbound packets with errors [préimér] 0 0 0 0
O Interface Outbound packets discarded [priimér] 0 0 0 0
M Interface Inbound packets discarded [priimér] 0 0 0 0

Obr. 6: Priklad pribéhu rychlosti ve sméru pfichazejiciho (Bits received) a odchazejiciho (Bits sent) sitového
provozu do peeringového uzlu NIX.CZ pfislusného rozhrani hranié¢niho routeru systému MSEK, DeP 1
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Vytizeni daného demarkacniho bodu datovym provozem U (link utilization) je mozné stanovit
jako podil primérného mési¢niho prichazejiciho (Bits received; incoming) a odchazejiciho
(Bits sent; outgoing) datového provozu, obecné oznacovaného jako F (link flow) pfislusnych
fyzickych rozhrani/portd aktivnich prvkud souvisejicich s demarkaénim bodem v ¢asovém
useku poslednich 30 kalendainich dni a hodnoty celkové kapacity C (link capacity) pfislusného
demarkacniho bodu ve vzestupném a sestupném sméru:

U=2-100%. (26)

V pfipadé, kdy neni dostupné v daném demarkacnim bodé ethernetové rozhrani, je nutné
vyuzit certifikovany pfevodnik provozovatele sité pro realizaci méfeni. Pokud neni takovy
prevodnik dostupny, pouzije se pfevodnik, ktery je dodavan zakaznikovi pfi aktivaci sluzby,
avSak pokud si to situace vyzaduje, je mozné vyuzit i jiny pfevodnik, ktery je pro tuto sluzbu
a technologii vhodny. Po zapojeni a zapnuti takového pfevodniku je nutné vyckat potiebny ¢as
pro dosazeni synchronizace a ustaleného stavu v siti (napf. 5 minut), pfipadné postupovat na
zakladé konzultace s provozovatelem sité.

5. Bezpecénostni uvahy

Jelikoz pfi méfeni rozSifeného souboru datovych parametrl se vyuziva UDP protokolu
na transportni vrstvé modelu ISO/OSI, mlze byt chovani méficiho procesu vnimano sitovymi
operatory (poskytovateli) jako pokus o DoS i DDoS utok. Proto méfeni rozSifeného souboru
datovych parametri muze vyzadovat koordinaci s poskytovatelem internetového pfipojeni.

5.1. Problematika méreni v sitich s IPv6 a NAT

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

5.2. Problematika méreni v prostredi neverejnych IP adres a stavovych firewallu

V pfipadé, Ze je z néjakého divodu zamezena moznost inicializace sitového spojeni
sestupnym smérem server (,remote”) — klient (,local“), je nutné pouzit takovy méfici nastroj,
ktery umoznuje reverzni inicializaci sitového spojeni pfi méfeni sestupného sméru. Tato
situace muze nastat napf. v sitich elektronickych komunikaci s NAT nebo s nastavenym
stavovym firewallem, ktery napf. blokuje TCP segment s pfiznakem SYN (navazani spojeni)
z vnéjsi strany.

5.3. Postup pfi chybovych stavech

V pFipadg, ze pfi méfeni dojde k problému (napf. s navazanim datového spojeni) nebo
k zjevné chybovému stavu, je nutné postupovat pfiméfené. Obsluha méficiho zafizeni
(terminalu) by se méla pokusit ur€it pri€inu daného problému, pokud je to mozné, ji odstranit
a popf. provést nasledné opakované méreni.
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V. Pojmy, definice a zkratky

AP (access point) — oznacuje soustfedovaci bod na strané pfistupové sité

v v

trasy odpovidajici prvni vrstvé modelu ISO/OSI

BDR — bézné dostupna rychlost, kterou mize koncovy uzivatel pfedpokladat a realné
dosahovat pfi stahovani a vkladani dat v dobé odpovidajici 95 % €asu 1 kalendafniho dne

CIR (committed information rate) — garantovana minimalni informacni rychlost odpovidajici
druhé vrstvé modelu ISO/OSI

CO (central office) — centralni misto poskytovatele, prostfednictvim kterého je poskytovan
pFistup k internetu (pfistup do patefni sité)

C (link capacity) — oznaCuje celkovou kapacitu daného datového spoje v daném sméru
(uplink nebo downlink). Kapacita vétSinou souvisi s fyzikalnimi moznostmi daného datového
spojeni, nebo s nastavenymi limitnimi hodnotami (skute¢nou Sifkou pasma v daném sméru)

Delay — je v pfipadé vyuziti TCP protokolu transportni vrstvy uplynula doba mezi odeslanim
prvniho bitu segmentu TCP a pfijmem posledniho bitu odpovidajiciho potvrzeni

Delay; — i-td hodnota Delay, ktera je zaznamenana v ramci kontinualniho méfeni s periodou
1 s béhem testu TCP propustnosti

Delay(avg) — priimérna hodnota Delay béhem testu TCP propustnosti

DeP x (demarcation point xX) — oznacuje konkrétni demarkacni bod jako pfedavaci rozhrani
mezi dvéma odliSnymi sitovymi entitami (patefni sit, pfistupova sit, lokalni sit atd.)

DP (distribution point) — distribu€ni bod (uzel) distribu¢ni sité nalezici do mnoziny pfistupove
sité

EIR (excess information rate) — pfesah informacni rychlosti, resp. negarantovana informaéni

rychlost odpovidajici druhé vrstvé modelu ISO/OSI a pokryvajici pasmo od horni hranice CIR
k maximalni hodnoté NBR

ENNI (external network to network interface) — rozhrani mezi dvéma poskytovateli sluzby
pfipojeni k siti internet

ENNI-N (external network to network interface-network side) — port na aktivnim sitovém
prvku fyzicky pfipojeném k rozranim mezi dvéma poskytovateli sluzby pfipojeni k siti internet

F (link flow) — oznacCuje vytizeni daného datového spoje v daném sméru v Case
(uplink/downlink), ¢asto se udava jako primérna hodnota v daném sledovaném obdobi

FS (frame size) — velikost ethernetového ramce

FD (frame delay) — zpozdéni ramcl predstavujici Casové zpozdéni NUT mezi odeslanim
a pfijmem ethernetového ramce
FD (RTT) — odpovida uplynulé dobé& mezi odeslanim prvniho bitu ramce od koncového

uzivatele smérem k poskytovateli sluzby pfistupu k siti internet a pfijmem posledniho bitu
zpétné odeslaného ramce od poskytovatele sluzby smérem ke koncovému uzivateli

FLR (frame loss ratio) — ztratovost paketl jako pomér vdech nedorucenych (ztracenych)
ethernetovych ramcu k celkovému poctu vdech odeslanych ethernetovych ramcu

FWA (fixed wireless access) — bezdratova sit elektronickych komunikaci v pevném misté

IFDV (inter-frame delay variation) — kolisani zpozdéni ramc, €asto také rozptyl zpozdéni,
variace zpozdéni nebo jitter, pfedstavuje rozdil mezi referenénim ¢asem doruceni
ethernetového ramce (cy) a jeho skuteénym ¢asem doruceni (dy)
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IR — (information rate) hodnota informacni rychlosti odpovidajici spojové vrstvé modelu
ISO/OSI

L x (layer x) — konkrétni vrstva modelu ISO/OSI

Delay(baseline) — oznaCuje nejmensi naméfenou hodnotu Delay b&hem navazaného spojeni
pfi tvodnim testovacim intervalu NUT nezatizené navazanym TCP spojeni

MS — méfici server
MSEK — Mé&fici systém elektronickych komunikaci, vyznamny informaéni systém Uradu
MT — méfici terminal

MTU (maximum transmission unit) — oznaceni pro maximalni velikost IP datagramu (TCP
segmentu), ktery je mozné vyslat danym sitovym rozhranim

NBR (net bit rate) — oznacuje pfenosovou rychlost odpovidajici fyzické vrstvé modelu
ISO/OSI daného rozhrani s pfedpokladem vyuziti ethernetového ramce

NNI (network to network interface) — rozhrani mezi aktivnimi sitovymi prvky poskytovatele
sluzby pfipojeni k siti internet

NI (network interface) — port na aktivnim sitovém prvku
NUT (network under test) — oznacuje testovanou pfenosovou trasu

POP (point of presence) — demarkaéni bod mezi dvéma odliSnymi typy datovych siti (patefni
a pfistupova sit). POP je pfedevsim infrastruktura, ktera umoznuje vzdalenym uzivatelim
pfipojit se k siti internet

Rinzer — inzerovana rychlost, tj. rychlost stahovani a vkladani, kterou poskytovatel sluzby
pFistupu k internetu pouziva ve svych obchodnich sdélenich, v€etné reklamy a marketingu,
v souvislosti s propagaci, prodejem nebo dodanim dané sluzby

Rhax — maximalni rychlost, tj. nejvy$si mozna rychlost stahovani (download) a vkladani
(upload)

Rumin — Minimalni rychlost, tj. nejnizsi garantovana rychlost stahovani (download) a vkladani
(upload)

SDR — skute¢né dosahovana rychlost, tj. TCP propustnost za dany ¢asovy interval méfeni,
ktera odpovida skute€nému vykonu sluzby

sitovy uzel — seskupeni jednoho nebo vice sitovych elementu (sitovych prvka)
t — délka trvani testu obecné (napf. v pfipadé testu testB odpovida hodnoté Ti.sg)

TCP aTR — aktualni hodnota TCP propustnosti odpovidajici transportni vrstvé modelu
ISO/OSI

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

U (link utilization) — oznaCuje vyuziti daného datového spoje ve formé procentudlniho vytiZzeni
celkové kapacity daného datového spoje.

UNI (user network interface) — rozhrani mezi poskytovatelem sluzby pfipojeni k siti internet
a koncovym ucastnikem

UNI-C (user network interface-customer side) - port na aktivnim sitovém prvku na strané
koncového uc€astnika pripojeni fyzicky pfipojeny k rozhrani mezi poskytovatelem sluzby
pfipojeni k siti internet a koncovym u¢astnikem

UNI-N (user network interface-network side) - port na aktivnim sitovém prvku na strané
poskytovatelem sluzby pfipojeni k siti internet fyzicky pfipojeny k rozhrani mezi
poskytovatelem a koncovym ucastnikem
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VI. Pfilohy

1. Meéreni pevné nebo semi-pevné sité elektronickych komunikaci pro ucéely
kontroly datovych parametri nalezicich do souboru zakladnich datovych
parametru

Priloha 1 verze 2.1, platna od 1. bfezna 2021, je urena pro méfeni datovych parametra
v bézném sitovém provozu nalezicich do souboru zakladnich datovych parametri. Méfeni
podle prilohy 1 je uréeno pro vykon kompetenci Ufadu ve smyslu kontroly datovych parametrti
sluzby pfistupu k internetu.

1.1. Popis méficiho scénare

Méfici scénaf odpovida méficimu procesu, ktery je specifikovan v postupu mérfeni.
Takto specifikovany méfici scénar je Uradem stanoven pro méfeni datovych parametrd
pevnych nebo semi-pevnych siti elektronickych komunikaci nalezZicich do souboru zakladnich
datovych parametrl pro ucel jejich kontroly. Mé&fici scénar izvoleny soubor zakladnich
datovych parametrll navazuje predevS§im na dokumenty Stanoveni zakladnich parametr(
a méfeni kvality sluzby pfistupu k internetu a Vyjadfeni Ceského telekomunikaéniho Gfadu
k vybranym otazkam pfistupu k otevienému internetu a evropskym pravidlim sitové neutrality
a navazuje také na vSeobecné opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9, kterym se stanovi podminky
k poskytovani sluzeb elektronickych komunikaci. Méfici scénar je také v souladu s BEREC
Pokyny BoR (20) 112: Implementation of the Open Internet Regulation.

1.2. Volba méfici metody

Pro uCely méfeni dle stanoveného meéficiho scénafe je zvolena méfici metoda
definovana v metodickém postupu méreni, zalozeném na doporuceni IETF RFC 6349. P¥i
vymezeni zakladniho souboru datovych parametrii vychazel Urad predev$im z pozadavku na
srozumitelnost jednotlivych parametra z pohledu bézného uzivatele sluzby pfistupu k internetu
a také Urad vychazel s ohledem na znéni Nafizeni a s nim souvisejicimi Vyjadreni Ceského
telekomunikaéniho ufadu k vybranym otazkam pfistupu k otevienému internetu a evropskym
pravidlim sitové neutrality a vSeobecné opravnéni & VO-S/1/08.2020-9, které definuje
podminky smluvniho garantovani rychlosti stahovani (download) a vkladani (upload) dat
v€etné vzniku velkych odchylek vykonu sluzby pfistupu k internetu dle &l. 4(1) pism. d)
Nafizeni, a to v rozsahu od bodu pfedani sluzby koncovému uzivateli (DeP 7, eventualné
DeP 6) po bod pfistupu systému MSEK do peeringového uzlu NIX.CZ (DeP 1). V pfipadé
stahovani (download) a vkladani (upload) dat jsou definice rychlosti platné pro kazdy smér
samostatné. Zvolena méfici metoda bude Ufadem uplatfiovana v pfipadé kontrolnich méfeni
dodrzovani definovanych rychlosti, a to z hlediska ovéfeni vzniku vypadku sluzby a velkych
odchylek vykonu sluzby od b&zné dostupné rychlosti. Uradem zvolena méfici metoda definuje
provadéni méfreni vykonu sluzby pfistupu k internetu na transportni vrstvé modelu ISO/OSI
prostfednictvim protokolu TCP (testB).

Ve vyjime€nych pfipadech, napf. pro méfeni datovych parametrl vyhrazenych linek,
MPLS, nebo v pfipadé potfeby méfit v demarkacnich bodech DeP < 6, nebo také v pfipadé
vzniku situace, kdy stav NUT neumozniuje pouziti metody méreni dle doporuceni IETF RFC
6349 (velka ztratovost a velké kolisani zpozdéni paketu) Ize alternativné pouzit méfici metodu
definovanou standardem ITU-T Y.1564, tj. provadét méfeni kvalitativnich datovych parametr(
spadajicich do souboru rozSifenych datovych parametri definovanych v tomto dokumentu.
Takto zvolena nahradni metoda definuje provadéni méfeni na spojové vrstvé modelu ISO/OSI
(L2) s wvyuzitim nespojové orientovaného UDP protokolu transportni vrstvy (testA)
a v kombinaci s vysledky pfikazu tracert (traceroute), nebo s vysledky nastroje dle standardu
ITU-T 0.150, umozni Ufadu dovodit, co je pfiginou znemoznéni méfeni dle doporuéeni IETF
RFC 6349, resp. zda stav NUT vykazuje pfiznaky vzniku velkych odchylek, pfipadné vypadku
sluzby, nebo uplatnéni opatfeni Fizeni provozu, napf. z divodl nedostatec¢né kapacity sité.
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1.3. Mérici sekvence

MérFeni v pevnych nebo semi-pevnych sitich elektronickych komunikaci z hlediska
umisténi méficiho zafizeni (terminalu) odpovida stacionarnimu méfeni. Pro vSechna méfeni
ve stacionarnim bodé je doporuceno provadét opakovana méfeni s dostateCnou Casovou
a provozni diverzitou. Je doporuceno provadét tfi hlavni, nezavislé, méfeni véetné dodrzeni
dostatecné €asové diverzity, tzn. minimalné jedno méfeni v provozni $pi€ce a minimalné jedno
méfeni mimo provozni $pi¢ku. S ohledem na koncového uzivatele a vzhledem k ¢asové
narocnosti procesu méfeni TCP propustnosti je pfipustné provést vSechny tfi hlavni méfeni
v provozni $pi¢ce, nebo méfeni provést s ohledem na definici Casové dostupnosti (€asového
rozméru) bézné dostupné rychlosti. Jedno méfeni by nemélo pfesahovat ¢asovy ramec 30
minut, ve kterém probéhne sekvence 3 testl kategorie testB dle Casti 1.6 postupu mérfeni,
pFipadné alternativhé sekvence 3 testu kategorie testA dle ¢asti 3.1 postupu méfeni.

Pokud méfici nastroj neumozriuje nastaveni poradi sekvence testl v doporu¢ené podobé, je
mozné uvedené poradi zménit, aniz by byla porusena integrita méfeni. Stejné tak je mozné
vypustit obousmérny test TCP propustnosti (krok 5), nebo sekvenci pauz mezi jednotlivymi
testy (kroky 2, 4 a 6). Minimalni pfipustna podoba procesu méieni TCP propustnosti se musi
skladat z jednosmérného vzestupného testu (upload; krok 1) a z jednosmérného sestupného
testu (download; krok 3) TCP propustnosti. Mozné kombinace realizace minimalni pfipustné
podoby procesu méfeni zavisi pfedevsim na pouzitych méficich nastrojich. Nedoporucuje se
pfi méfeni vyuZivat tzv. loopback testu, a to ani v pfipadé symetrickych NUT. Vyjimku
predstavuje situace, kdy stav NUT vyzaduje pouziti nastroje dle standardu ITU-T O.150.

1.4. Demarkaéni body

Prvnim demarka¢nim bodem bude v souladu s ¢asti 4 specifikujiciho demarkacéni body
meéfeni pFistup systému MSEK do internetu peeringovym uzlem NIX.CZ, viz. DeP 1 na obr. 5
(alternativné pfistupu tranzitni konektivitou). Druhy demarkacni bod si Ize pfedstavit v podobé
rozhrani/portu sitového uzlu, resp. konkrétniho rozhrani/portu aktivniho prvku, pfipadné
v misté blizkém v rozsahu neprekracujicim vzdalenost pfislusného sousedniho demarkacniho
bodu dle smluvnich podminek, kde bude probihat méreni prostfednictvim méficiho zarizeni
(terminalu). V réamci méfeni dle pfilohy 1 je pfedpokladan jako druhy demarkaéni bod DeP 7,
viz obr. 5, tj. demarkacni bod v podobé rozhrani/portu mezi poskytovatelem sluzby pfistupu
k internetu a koncovym uzivatelem, resp. v misté koncového bodu sité (zafizeni). Vzhledem
k rozmanitosti technologii pfistupovych siti a jejich struktufre maze byt druhnym demarkacénim
bodem v eventualnich pfipadech i DeP 6, napfiklad v situaci, kdy je soustfedovaci bod AP
realizovan v podobé& smeérovace (routeru) nebo sitového prepinace (switche).

1.5. Nastaveni mériciho terminalu a zahajeni procesu méreni

Po stanoveni méfici metody, méfici sekvence a uréeni demarkaéniho bodu nasleduje
fyzické zapojeni méficiho zafizeni (terminalu) do koncového zafizeni v koncovém bodé sité
(DeP 7), pfipadné do pfedavaciho rozhrani/portu (DeP 6). V pfipadé koncového zafizeni se
provedou Ukony k zamezeni paralelni (kfizové) datové komunikace, tzn. deaktivace rozhrani
standardu IEEE 802.11 a fyzické zamezeni vyuzivani dalSich rozhrani (fyzickych port()
koncového zafizeni odpovidajicich standardu IEEE 802.3. Spravné zapojeni se nasledné
ovéfi pomoci méficiho zafizeni (terminalu), kde je nutné nasledné provést volbu a nastaveni
parametrll méficiho rozhrani/portu. Dale je nutné provést dal$i pfipadné nastaveni parametr(
vys8ich sitovych vrstev, pokud je to nutné, napf. MAC SRC, 802.1Q (802.1ad), IP adresu
méficiho zafizeni (terminalu), pokud ji neobdrzi prostfednictvim DHCP serveru a Cislo TCP
portu méficiho nastroje na méficim zafizeni (termindlu) i na méficim serveru, pokud jiz neni
prfednastaveno. Nasledné se provedou doporu€ené kroky pfed zahajenim méficiho procesu
specifikované v postupu méreni.

V dal$i fazi je nutné provést nastaveni vstupnich parametrd méficiho nastroje na strané
méficiho zafizeni (terminalu). Vstupni parametry méficiho nastroje, resp. sekvence mérfeni,
musi vychazet z definovanych parametrd prezentovanych poskytovateli sluzeb elektronickych
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komunikaci ve svych nabidkach sluzby pfistupu k internetu s ohledem na ¢l. 4(1), pism. d)
Nafizeni a s nim souvisejicimi Vyjadfeni Ceského telekomunikadniho Gfadu k vybranym
otazkam pfistupu k otevienému internetu a evropskym pravidlim sitové neutrality
a vSeobecné opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9, které definuje podminky smluvniho garantovani
rychlosti stahovani (download) a vkladani (upload) dat v€etné vzniku velkych odchylek vykonu
sluzby pfistupu k internetu. Vstupni parametry je nutné nastavit dle pouzitého méficiho
nastroje v souladu s ¢asti 1.6.1. definujici vstupni parametry sekvence méfeni, kde je ovSem
nutné si davat pozor, na které vrstvé modelu ISO/OSI a pod jakym oznaenim se do méficiho
nastroje zadava vstupni parametr BB. V tomto pfipadé musi platit vztah (23).

DalSim kliCovym parametrem je hodnota MTU. Hodnotu MTU méfené prenosové trasy NUT,
pokud neni znama, je doporuceno identifikovat pomoci dostupnych testovacich nastroju, napf.
programem pro zachytavani paketd Wireshark, nebo pfipadné nastrojem pracujicim na
zakladé doporuceni IETF RFC 4821: Packetization Layer Path MTU Discovery.

Na zakladé nastaveni vstupnich parametri méficiho nastroje véetné intervalu méfici sekvence
je mozné provést samotny test dle zvolenych krokd, nejlépe v doporuc¢eném poradi, jehoz
vysledkem jsou naméfené hodnoty souboru zakladnich datovych parametrl. Vysledky
jednotlivych testl kategorie testB se nasledné ulozi v podobé reportt umoziujici dalSi strojové
zpracovani (HTML, CSV atd.) do vysledné podoby zaznamu o méfeni.

1.6. Vyhodnoceni vysledku procesu méreni

PFi vyhodnocovani vysledkd procesu méfeni kategorie testB dle prilohy 1 bude Utadem
sledovano dodrzovani definovanych rychlosti, a to z hlediska vzniku vypadku sluzby a velkych
odchylek vykonu sluzby od bé&Zzné dostupné rychlosti. V pfipadé minimalni rychlosti (Ryi,)
plati, Ze se jedna o nejniz8i garantovanou rychlost stahovani (download) a vkladani (upload)
dat, kterou se pfislusny poskytovatel sluzby pfistupu k internetu smluvné zavazal koncovému
uzivateli poskytnout. V pfipadé, ze skute€né dosahovana rychlost (TCP propustnost) klesne
pod tuto hodnotu, byt v jednom pfipadé (testu), znamena takovy stav vypadek sluzby. Pro
rychlost stahovani (download), resp. vkladani (upload), dat by mélo tedy platit:

TCP aTR = Ry,ipn; [b/s; b/s], (27)

v opaéném piipadé doslo k vypadku sluzby ptistupu k internetu. Ufad ve svém dokumentu
Vyjadreni Ceského telekomunikaéniho Gfadu k vybranym otazkam pfistupu k otevienému
internetu a evropskym pravidlim sitové neutrality a dale ve vSeobecném opravnéni ¢. VO-
S/1/08.2020-9 definuje velkou trvajici a velkou opakujici se odchylku skute¢ného vykonu
sluzby. Obé definované odchylky se odvozuji od hodnoty bézné dostupné rychlost (BDR), ktera
je dvourozmérna, prvni rozmér je definovan v podobé urovné TCP propustnosti v sestupném
(download) a vzestupném (upload) sméru a druhy rozmér je definovan v podobé Casové

dostupnosti této urovné po dobu jednoho kalendainiho dne.

Za velkou trvajici odchylku od béZné dostupné rychlosti (BDR) stahovani (download) nebo
vkladani (upload) dat se povazuje takova odchylka, ktera vytvafi souvisly pokles vykonu sluzby
pristupu k internetu, tj. pokles skutecné dosahované rychlosti odpovidajici méfenim stanovené
TCP propustnosti pod definovanou hodnotu bézné dostupné rychlosti, v intervalu delSim nez
70 minut, a to béhem Ufadem provadé&ného méficiho procesu v ¢asovém useku 90 minut. Je

mozné tedy napsat, Zze pro velkou trvajici odchylku plati:
TBDR > 70 min, (28)

kde Tgpr 0znacuje délku intervalu pfekroCeni hodnoty béZné dostupné rychlosti odpovidajici
Casu zahajeni méficiho procesu, kdy vysledna hodnota skutecné prenosové rychlosti je nizSi
nez definovana hodnota bézné dostupné rychlosti. Vzhledem k samotnému procesu méfeni
a jeho jednotlivym krokdim bude povazovat Ufad za vznik velké trvajici odchylky p¥ipad, kdy
pro v8echny vysledky testl kategorie testB stahovani (download) nebo vkladani (upload) dat
bude platit podminka TCP aTR < BDR.
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Za velkou opakujici se odchylku od bézné dostupné rychlosti stahovani (download) nebo
vkladani (upload) dat se povazuje takova odchylka, pfi které dojde alespori ke tfem poklesum
skuteCné dosahované rychlosti odpovidajici méfenim stanovené TCP propustnosti pod
definovanou hodnotu bézné dostupné rychlosti v intervalu delSim nebo rovno 3,5 minutam
v Sasovém Useku 90 minut pfi Uradem provadéném méficim procesu. Pokud tedy oznadime
¢as zahdjeni testu, pfi kterém byla pfekrocena hranice BDR, v podobé t,, kde x € N*, a dale
pouzijeme stanovenou délku intervalu samotného testu Tie5, j© MoOzZné tedy napsat, ze pro
velkou pravidelné se opakujici odchylku plati:

Aty,ty,t3: Tgpr > 3,5 min A (tz — t;) < (90 min — Tiesip)- (29)

Konstatovani, zda béhem meéficiho procesu doslo k vzniku vypadku sluzby nebo k vzniku
velkych odchylek jako indikator( skute¢nosti, Ze vykon sluzby pfistupu k internetu nedosahuje
smluvené hodnoty béZné dostupné rychlosti, bude nedilnou soucasti zaznamu o méfeni
v€etné uvedeni vyslednych hodnot TCP metrik pro jednotlivé vysledky méfeni TCP
pristupu k internetu. Z ddvodu zjisténi vysledné hodnoty zpozdéni sluzby pfistupu k internetu,
Delay, respektive jeji primérné hodnoty Delay(avg), ktera je soucasti souboru zakladnich
datovych parametrl, je nutné uvést pro kazdy vysledek méfeni hodnoty TCP propustnosti
hodnotu parametru Delay(baseline), ktera odpovida nejmensi namérené hodnoté zpozdéni
nezatizené navazanym TCP spojenim a dale hodnotu TCP metriky Buffer delay (BD), ktera
reprezentuje vztah mezi nardstem primérné hodnoty zpozdéni Delay(avg) béhem daného
méficiho procesu a vychozi hodnotou zpoZzdéni Delay(baseline). DalSi kliCovou TCP metrikou,
ktera by méla byt soucasti vysledku kazdého méfreni TCP propustnosti, je TCP efficiency
(TCP EFF) reprezentujici procento UspésSné prenesenych bitd bez nutnosti jejich opétovného
zaslani. Tato metrika udava pfedstavu o chybovosti celého TCP spojeni.

PFi vysledném vyhodnoceni je doporu€ené vzit v uvahu vysledky méfeni z ukonl pred
zahajenim samotného procesu méfeni, tj. zakladni ovéfeni stavu napf. pomoci dostupnych
testovacich nastroji (splfiujicich metodologii BEREC BoR (17) 178 s umisténym serverem
v ramci systému MSEK), které mohou naznacit o¢ekavané hodnoty, dale vysledky pfikazu
tracert (traceroute) se zadanim IP adresy MS v podobé diagnostiky cesty pfes jednotlivé
demarkacni body do systému MSEK. Tyto informace mohou byt vyuZity pfipadné v dalSich
postupech pfi vykonu kompetenci Ufadu ve smyslu kontroly datovych parametri sluzby
pristupu k internetu, napf. s ohledem na zpfistupnéni informaci o kapacité ¢asti sité.

V situaci, kde ve vyjimecnych pfipadech, napf. pro méfeni datovych parametrd vyhrazenych
linek, MPLS, nebo v pfipadé potieby méfit v demarkacnich bodech DeP < 6, nebo také
v pfipadé vzniku situace, kdy stav NUT neumozriuje pouziti metody méreni dle doporuceni
IETF RFC 6349 (velka ztratovost a velké kolisani zpozdéni ramcu, resp. paketll) se musi
pouzit alternativné méfici metoda (testA) definovana standardem ITU-T Y.1564, tj. provadét
meéfeni kvalitativnich datovych parametrd spadajicich do souboru rozSifenych datovych
parametrl definovanych v tomto dokumentu, se vyhodnoceni v pfipadné sluzby pfistupu
k internetu provadi na zakladé vysledku skutec¢né Sifky pasma (bandwidth), resp. informacéni
rychlost IR odpovidajici spojové vrstvé modelu ISO/OSI ve vzestupném sméru (uplink) a ve
sestupném sméru (downlink). Pokud bude vysledek konfiguraniho testu pfi vstupnim
parametru CIR + EIR v podob& smluvné definované hodnoty maximalni rychlosti (Rpyax)
prepocitané na hodnotu odpovidajici fyzické vrstvé stahovani (download) nebo vkladani
(upload) dat sluzby pfistupu k internetu v pevném nebo semi-pevném misté mensi nez
smluvné definovana hodnota bé&zné dostupné rychlost, je evidentni, Ze jeji hodnota nemuize
byt z principu fyzikalniho chovani TCP protokolu dosazitelna a stav NUT zapficifiuje vznik
velkych odchylek vykonu sluzby, pfipadné vypadku sluzby. V potaz je nutné vzit také dopad
hodnoty ztratovosti ramcu (paketl) méfené pfi vstupnim parametru CIR odpovidajicimu bézné
dostupné rychlosti. Pokud je jeji hodnota vysSSi nez 3 %, je patrné, Ze sluzba pfistupu
k internetu vykazuje velké odchylky vykonu, které jsou zpusobeny bud nedostatec¢nou
kapacitou NUT, nebo uplatnéni opatieni fizeni provozu.
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2. Maéreni pevné nebo semi-pevné sité elektronickych komunikaci pro tcely
kontroly datovych parametra nalezicich do souboru rozsifrenych datovych
parametru

Priloha 2 verze 2.1, platna od 1. bfezna 2021, je uréena pro méfeni datovych parametra
v bézném sitovém provozu nalezicich do souboru rozSifenych datovych parametrd. Méfeni
podle prilohy 2 je uréeno pro vykon kompetenci Ufadu ve smyslu kontroly datovych parametri
sluzby pfistupu k internetu, je uplatnitelné pro ucel kontroly datovych parametrd nové
budovanych a stavajicich NGA siti, nebo pfipadné k naplnéni potfeby Ufadu posuzovat stav
stavajicich pevnych nebo také semi-pevnych siti z hlediska dosahovanych kvalitativnich
datovych parametr(, nebo jejich komplexniho stavu s ohledem na koncového uzivatele.

2.1. Popis mériciho scénare

Mé&Fici scénafr odpovida méficimu procesu, ktery je specifikovan v postupu méfeni.
Takto specifikovany méfici scénafr je Ufadem stanoven pro méfeni datovych parametr(
pevnych nebo semi-pevnych siti elektronickych komunikaci nalezicich do souboru rozSifenych
datovych parametrd pro ucel jejich kontroly. MéFici scénaf i zvoleny soubor rozSifenych
datovych parametrl navazuje pfedevSim na dokumenty Stanoveni zakladnich parametrt
a méfeni kvality sluzby pfistupu k internetu a Vyjadfeni Ceského telekomunikaéniho Gfadu
k vybranym otazkam pfistupu k otevienému internetu a evropskym pravidlim sitové neutrality
a navazuje také na vSeobecné opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9, kterym se stanovi podminky
k poskytovani sluzeb elektronickych komunikaci. Méfici scénar je také v souladu s BEREC
Pokyny BoR (20) 112: Implementation of the Open Internet Regulation véetné technické
specifikace MEF 23.2: Carrier Ethernet Class of Service.

2.2. Volba mérici metody

Pro ucely méfeni dle stanoveného méficiho scénarfe vychazi zvolena méfici metoda
z metodického postupu méfeni, zalozeném na doporuéeni IETF RFC 6349 a standardu ITU-T
Y.1564. Pfi vymezeni rozsiteného souboru datovych parametrt Urad vychazel ze zakladniho
souboru datovych parametri s ohledem na znéni Nafizeni a s nim souvisejicimi Vyjadfeni
Ceského telekomunikaéniho Gfadu k vybranym otazkam pfistupu k otevienému internetu
a evropskym pravidlim sitové neutrality a vSeobecné opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9, které
definuje podminky smluvniho garantovani rychlosti stahovani (download) a vkladani (upload)
dat v€etné vzniku velkych odchylek vykonu sluzby pfistupu k internetu dle ¢l. 4(1) pism. d)
Nafizeni, a to v rozsahu od bodu pfedani sluzby koncovému uzivateli (DeP 7, eventualné
DeP 6) po bod pfistupu systému MSEK do peeringového uzlu NIX.CZ (DeP 1). Zakladni
soubor datovych parametru je tak rozSifen o kvalitativni datové parametry, resp. o vzestupnou
informacni rychlost (uplink; IRy,) a sestupnou informacni rychlost (downlink; IR 4own), které
charakterizuji dostupnou Sitku pasma (bandwidth) v daném misté méfeni pro oba sméry
datové komunikace, dale o zpozdéni ramcu (FTD), kolisani zpozdéni ramcu (IFDV) a ztratovost
ramclt (FLR), pficemz stanoveni hodnot kvalitativnich datovych parametri vychazi ze
standardu ITU-T Y.1564.

Zvolena méfici metoda bude uplathovana nejen v pfipadé kontrolnich méfeni dodrzovani
definovanych rychlosti, a to z hlediska ovéfeni vzniku vypadku sluzby a velkych odchylek jako
indikatort skute€nosti, Ze vykon sluzby nedosahuje smluvenych parametrd, ale i z hlediska
ovéfeni realné dosazitelnosti definované maximaini rychlosti, resp. skute¢nosti, zda Sifka
pasma (bandwidth) v daném koncovém bodé (zafizeni) odpovida definované maximalni
rychlosti, coz Ize uplatnit v pfipadé kontroly dosazeni kvalitativnich datovych parametra ve
srovnani s technickou specifikaci MEF 23.2 kategorie Performace Tier 2 (Regional) pro ucely
kontroly parametrt noveé budovanych a stavajicich NGA siti, nebo pfipadné k naplnéni potfeby
Uradu posuzovat stav stavajicich pevnych nebo semi-pevnych siti z hlediska dosahovanych
kvalitativnich datovych parametrd, nebo jejich komplexniho stavu s ohledem na koncového
uzivatele. Méfici metoda definuje provadéni méfeni na transportni vrstvé modelu 1ISO/OSI
(L 4) prostrednictvim protokolu TCP pro soubor zakladnich datovych parametrd a méreni na
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spojové vrstvé modelu ISO/OSI (L 2) se sou€asnym vyuzitim protokolu UDP na transportni
vrstvé pro meéfeni doplfiujicich kvalitativnich datovych parametrti v ramci souboru rozSifenych
datovych parametr( (testC). Nedilnou soucasti pouzité méfici metody jsou doporucené kroky
pred zahajenim méficiho procesu.

2.3. Mérici sekvence

Je doporu¢eno provadét opakovana méfeni s dostateCnou &asovou a provozni
diverzitou. Je tedy doporuCeno provadét tfi hlavni, nezavislé, méfeni vcetné dodrzeni
dostatecné Casové diverzity, tzn. minimalné jedno méfeni v provozni $pi¢ce a minimalné jedno
méfeni mimo provozni 3pi¢ku. S ohledem na koncového uZivatele a vzhledem k Casové
naroc¢nosti procesu méreni TCP propustnosti, navic rozsifeného o proces méfeni kvalitativnich
datovych parametru, je pfipustné provést v§echny tfi hlavni méfeni v provozni Spi¢ce, nebo
mérfeni provést s ohledem na definici Casové dostupnosti (Casoveho rozméru) béZzné dostupné
rychlosti (zatizené sité). V pfipadé nové vybudovanych pevnych nebo semi-pevnych siti
elektronickych komunikaci (nezatizené pevné sité) je mozné provadét vSechny tfi hlavni
méfeni i mimo provozni $picku. Jedno méreni by nemélo pfesahovat ¢asovy ramec 30 minut,
ve kterém probéhne sekvence tfi testll zakladnich (testB) vychazejicich z doporuceni IETF
RFC 6349 a jednoho testu doplriujiciho (testC) vychazejiciho ze standardu ITU-T Y.1564.

Pokud méfici nastroj neumoznuje nastaveni pofadi sekvence testl v doporucené podobé, je
mozné uvedené pofadi zménit, aniZ by byla poruSena integrita méfeni. Stejné tak je mozné
vypustit obousmérny test TCP propustnosti (krok 5), nebo sekvenci pauz mezi jednotlivymi
testy (kroky 2, 4, 6 a 8). Minimalni pfipustna podoba procesu méfeni rozSifeného souboru
datovych parametrli se musi skladat z jednosmérného vzestupného testu (upload; krok 1),
Z jednosmérného sestupného testu (download; krok 3) TCP propustnosti a z obousmérného
testu kvalitativnich datovych parametrd dle standardu ITU-T Y.1564 (uplink + downlink;
krok 7). Mozné kombinace realizace minimalni pfipustné podoby procesu méfeni zavisi
pfedevSim na pouZitych méficich nastrojich. Nedoporu€uje se pfi méfeni vyuZivat tzv.
loopback testu, a to ani v pfipadé symetrickych NUT.

2.4. Demarkacni body

Prvnim demarkaénim bodem bude v souladu s asti 4 metodického postupu
specifikujictho demarkacni body méfeni pfFistup systému MSEK do internetu peeringovym
uzlem NIX.CZ, viz. DeP 1 na obr. 5 (alternativné pfistupu tranzitni konektivitou). Druhy
demarkacni bod si |ze pfedstavit v podobé rozhrani/portu sitového uzlu, resp. konkrétniho
rozhrani/portu aktivniho prvku, pfipadné v misté blizkém v rozsahu nepfekracujicim
vzdalenost pfislusného sousedniho demarkaéniho bodu dle smluvnich podminek, kde bude
probihat méfeni prostfednictvim méficiho zafizeni (terminalu). V ramci méfeni dle pfilohy 2 je
predpokladan jako druhy demarkacéni bod DeP 7, viz obr. 5, tj. demarkacni bod v podobé
rozhrani/portu mezi poskytovatelem sluzby pfistupu k internetu a koncovym uzivatelem, resp.
v misté koncového bodu sité (zafizeni). Vzhledem k rozmanitosti technologii pfistupovych siti
a jejich struktufe maze byt druhym demarkaénim bodem v eventualnich pfipadech i DeP 6,
napfiklad v situaci, kdy je soustfedovaci bod AP realizovan v podobé& smérovace (routeru)
nebo sitového prepinace (switche).

2.5. Nastaveni mériciho terminalu a zahajeni procesu méreni

Po stanoveni méfici metody, méfici sekvence a uréeni demarkaéniho bodu nasleduje
fyzické zapojeni méficiho zafizeni (terminalu) do koncového zafizeni v koncovém bodé sité
(DeP 7), pfipadné do prfedavaciho rozhrani/portu (DeP 6). V pfipadé koncového zafizeni se
provedou Ukony k zamezeni paralelni (kfizové) datové komunikace, tzn. deaktivace rozhrani
standardu IEEE 802.11 a fyzické zamezeni vyuzivani dalSich rozhrani (portd) koncového
zafizeni odpovidajicich standardu IEEE 802.3. Spravné zapojeni se nasledné oveéfi pomoci
meéficiho zafizeni (terminalu), kde je nutné nasledné provést volbu a nastaveni parametr(
meéficiho rozhrani/portu. Dale je nutné provést dalSi pfipadné nastaveni parametrt vysSich
sitovych vrstev, pokud je to nutné, napf. MAC SRC, 802.1Q (802.1ad), IP adresu méficiho
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zafizeni (terminalu), pokud ji neobdrzi prostfednictvim DHCP serveru a Cislo TCP portu
méficiho nastroje na méficim zafizeni (terminalu) i na méficim serveru, pokud jiz neni
prfednastaveno. Nasledné se provedou doporucené kroky pred zahajenim méficiho procesu
specifikované v postupu méfeni.

V dal$i fazi je nutné provést nastaveni vstupnich parametrd méficiho nastroje na strané
méficiho zafizeni (terminalu). Vstupni parametry méficiho nastroje, resp. sekvence méfeni,
musi vychazet z definovanych parametrt prezentovanych poskytovateli sluzeb elektronickych
komunikaci ve svych nabidkach sluzby pfistupu k internetu s ohledem na ¢l. 4(1), pism. d)
Nafizeni a s nim souvisejicimi Vyjadfeni Ceského telekomunikadniho Gfadu k vybranym
otazkam pfistupu k otevienému internetu a evropskym pravidlim sitové neutrality
a vSeobecné opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9, které definuje podminky smluvniho garantovani
rychlosti stahovani (download) a vkladani (upload) dat v€etné vzniku velkych odchylek vykonu
sluzby pfistupu k internetu. Vstupni parametry je nutné nastavit dle pouzitého méficiho
nastroje, a to v pfipadé doporuéeni IETF RFC 6349 v souladu s ¢asti 1.6.1. definujici vstupni
parametry sekvence meéreni, kde je ovSem nutné si davat pozor, na které vrstvé modelu
ISO/OSI a pod jakym oznacenim se do méficiho nastroje zadava vstupni parametr BB. V tomto
pripadé musi platit vztah (23). V pfipadé méficiho nastroje odpovidajiciho standardu ITU.T
Y.1564 nastavit vstupni parametry v souladu s ¢asti 2.1.1. V tomto pfipadé musi platit vztahy
(26) a (27). DalSim kli¢ovym parametrem je hodnota MTU. Hodnotu MTU méfené pfenosové
trasy NUT, pokud neni znama, je doporu€eno identifikovat pomoci dostupnych testovacich
nastrojll, napf. programem pro zachytavani paketd Wireshark, nebo pfipadné nastrojem
pracujicim na zakladé doporuceni IETF RFC 4821: Packetization Layer Path MTU Discovery.
Vysledek uréeni hodnoty MTU je soucasti dalSiho vstupniho parametru méficiho nastroje
(standard ITU.T Y.1564), respektive velikosti ethernetového ramce FS dle vztahu (28).

Na zakladé nastaveni vstupnich parametrii méficich nastroju v€etné intervalu méfici sekvence
je mozné provést samotny test dle zvolenych krokUl, nejlépe v doporuéeném poradi, jehoz
vysledkem jsou naméfené hodnoty souboru rozsSifenych datovych parametrd. Vysledky
jednotlivych testu kategorie testC se nasledné ulozi v podobé reportd umoznujici dalSi strojové
zpracovani (HTML, CSV atd.) do vysledné podoby zaznamu o méfeni.

2.6. Vyhodnoceni vysledku procesu méreni

PFi vyhodnocovani vysledku procesu méfeni dle pfilohy 2 ¢asti kategorie testB bude
Uradem sledovano dodrzovani definovanych rychlosti, a to z hlediska vzniku vypadku sluzby
a velkych odchylek vykonu sluzby od bézné dostupné rychlosti (BDR). V pfipadé minimalni
a vkladani (upload) dat, kterou se pfislusny poskytovatel sluzby pfistupu k internetu smluvné
zavazal koncovému uZzivateli poskytnout. V pfipadé, ze skute¢né dosahovana rychlost (TCP
propustnost) klesne pod tuto hodnotu, byt v jednom pfipadé (testu), znamena takovy stav
vypadek sluzby. Pro rychlost stahovani (download), resp. vkladani (upload), dat by mélo tedy
platit:

TCP aTR = Ryin; [b/s; b/s], (27)

v opaéném pripadé doslo k vypadku sluzby pfistupu k internetu. Ufad ve svém dokumentu
Vyjadreni Ceského telekomunikaéniho Gfadu k vybranym otazkam pfistupu k otevfenému
internetu a evropskym pravidlim sitové neutrality a dale ve vSeobecném opravnéni ¢. VO-
S/1/08.2020-9 definuje velkou trvajici a velkou opakujici se odchylku skute¢ného vykonu
sluzby. Obé definované odchylky se odvozuji od hodnoty bé&Zné& dostupné rychlost, ktera je
dvourozmérna, prvni rozmér je definovan v podobé urovné TCP propustnosti v sestupném
(download) a vzestupném (upload) sméru a druhy rozmér je definovan v podobé Casové
dostupnosti této urovné po dobu jednoho kalendainiho dne.

Za velkou trvajici odchylku od bézné dostupné rychlosti stahovani (download) nebo vkladani
(upload) dat se povazuje takova odchylka, ktera vytvari souvisly pokles vykonu sluzby pFistupu
k internetu, tj. pokles skute¢né dosahované rychlosti odpovidajici méfenim stanovené TCP
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propustnosti pod definovanou hodnotu bézné dostupné rychlosti v intervalu delSim nez
70 minut, a to b&éhem Ufadem provadéného méficiho procesu v Casovem useku 90 minut. Je
mozné tedy napsat, Ze pro velkou trvajici odchylku plati:

TBDR > 70 min, (28)

kde Tgpr 0znacuje délku intervalu pifekroCeni hodnoty béZné dostupné rychlosti odpovidajici
Casu zahajeni méficiho procesu, kdy vysledna hodnota skuteéné pfenosové rychlosti je nizsi
nez definovana hodnota bézné dostupné rychlosti. Vzhledem k samotnému procesu méreni
a jeho jednotlivym krokdm bude povazovat Ufad za vznik velké trvajici odchylky ptipad, kdy
pro vSechny vysledky testl kategorie testB stahovani (download) nebo vkladani (upload) dat
bude platit podminka TCP aTR < BDR.

Za velkou opakujici se odchylku od bézné dostupné rychlosti stahovani (download) nebo
vkladani (upload) dat se povazuje takova odchylka, pfi které dojde alespori ke tfem poklesum
skuteCné dosahované rychlosti odpovidajici méfenim stanovené TCP propustnosti pod
definovanou hodnotu bézné dostupné rychlosti v intervalu delSim nebo rovno 3,5 minutam
v éasovém Useku 90 minut pfi Uradem provadéném méficim procesu. Pokud tedy ozna&ime
Cas zahajeni testu, pfi kterém byla pfekro¢ena hranice bézné dostupné rychlosti, v podobé t,,
kde x € N*, a dale pouzijeme stanovenou délku intervalu samotného testu Ti.s5, j6 MozZné
tedy napsat, Ze pro velkou pravidelné se opakujici odchylku plati:

3 ty,ty,t3: Tgpr > 3,5 min A (t3 — t1) < (90 min — Tiesep)- (29)

Konstatovani, zda béhem meéficiho procesu doslo k vzniku vypadku sluzby nebo k vzniku
velkych odchylek jako indikator( skute€nosti, ze vykon sluzby pfistupu k internetu nedosahuje
smluvené hodnoty bézné dostupné rychlosti, bude nedilnou soucéasti zaznamu o méreni
v€etné uvedeni vyslednych hodnot TCP metrik pro jednotlivé vysledky méfeni TCP
pFistupu k internetu. Z divodu zjisténi vysledné hodnoty zpozdéni sluzby pfistupu k internetu,
Delay, respektive jeji prumérné hodnoty Delay(avg), ktera je soucasti souboru zakladnich
datovych parametrl, je nutné uvést pro kazdy vysledek méfeni hodnoty TCP propustnosti
hodnotu parametru Delay(baseline), ktera odpovida nejmensi namérené hodnoté zpozdéni
nezatizené navazanym TCP spojenim a dale hodnotu TCP metriky Buffer delay (BD), ktera
reprezentuje vztah mezi nardstem prumérné hodnoty zpozdéni Delay(avg) béhem daného
meéficiho procesu a vychozi hodnotou zpozdéni Delay(baseline). DalSi klicovou TCP metrikou,
ktera by méla byt soucasti vysledku kazdého méfeni TCP propustnosti, je TCP efficiency
(TCP EFF) reprezentujici procento uspésné pfenesenych bitd bez nutnosti jejich opétovného
zaslani. Tato metrika udava predstavu o chybovosti celého TCP spojeni.

PFi vyhodnocovani vysledkl procesu méfeni dle pfilohy 2 ¢asti kategorie testC je nutné také
posoudit naméfené kvalitativni datové parametry nalezici do souboru rozsifenych datovych
parametri pevnych siti elektronickych komunikaci, a to v pfipadé ovéreni realné dosazitelnosti
definované maximalni rychlosti, resp. skute€nosti, zda Sitka pasma (bandwidth) v daném
koncovém bodé (zafizeni) odpovida definované maximalni rychlosti, coz Ize uplatnit i pro ucel
kontroly dosazeni kvalitativnich datovych parametr( ve srovnani s technickou specifikaci MEF
23.2 kategorie Performace Tier 2 (Regional) pro ucely kontroly parametri nové budovanych
a stavajicich NGA siti, nebo pfipadné k naplnéni potieby Ufadu posuzovat stav stavajicich
pevnych nebo semi-pevnych siti z hlediska dosahovanych kvalitativnich datovych parametra,
nebo jejich komplexniho stavu s ohledem na koncového uzivatele.

Maximalni rychlost je definovana ve vSeobecném opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9, kterym se
stanovi podminky k poskytovani sluzeb elektronickych komunikaci, jako rychlost odpovidajici
stahovani (download) a vkladani (upload) dat, ktera musi byt stanovena realisticky s ohledem
na pouzitou technologii a jeji pfenosové moznosti a s ohledem na konkrétni podminky
nasazeni, které jsou pro smér download a upload limitujici. Maximalni rychlost musi byt na
dané pfipojce €i v daném misté pfipojeni realné dosazitelna s moznou varianci zpusobenou
prokazatelné pouze fyzikalnimi vlastnostmi daného koncového bodu. Informace o mozné
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vrwve

dosazitelnosti definované maximalni rychlosti se provadi prostfednictvim méfeni skuteéné
Sifky pasma, pfi€emz je s ohledem na vlastnosti rozhrani koncovych zafizeni odpovidajicich
standardu IEEE 802.3u (NBR = 100 Mbit/s), pfipadné IEEE 802.3ab (NBR = 1000 Mbit/s),
zavedena tolerance v podobé 95 % definované hodnoty maximalni rychlosti (L 2) z davodu
eliminace rezijnich nakladd jednotlivych vrstev modelu ISO/OSI:

Rmax(L 4) - Rmax(L 2) =95% IRCIR+EIR' (30)

kde IRcr+gr J€ Vysledna hodnota informacni rychlosti v pfipadé konfiguracniho testu pfi
vstupni podmince CIR + EIR = Ry, pfi€emz vysledek ve vzestupném datovém sméru se
oznacuje jako uplink a v sestupném datovém sméru jako downlink. V pfipadé koncovych bod,
které prokazatelné vykazuji vlivem pusobicich fyzikalnich jevl varianci Sifky pasma D(X), Ize
tolerovanou uroven skuteéné Sitky pasma procentualné odvozené od definované maximalni
rychlosti stanovit na zakladé teorie statistiky. Protoze vysledek vSech pusobicich fyzikalnich
vlastnosti v koncovém bodé s dopadem na vyslednou hodnotu maximalni rychlosti mize nabyt
teoreticky jakékoliv hodnoty z urcitého intervalu, je mozné oznadit maximalni rychlost obecné
jako nahodnou veli€inu se spojitym rozdélenim. Takovato nahodna veli€ina je pak popisovana
pravdépodobnostni funkci, ktera kazdé mozné realné hodnoté x pfifazuje pravdépodobnost,
Ze nahodna veli€ina X, tj. maximalni rychlost, nabude hodnoty p(x) = P(X = x), pfi¢emz je tato
pravdépodobnostni funkce charakterizovana hustotou pravdépodobnosti f(x). Dulezitym
faktorem pro stanoveni tolerance je nepfimo umeérna zavislost maximalnich hodnot hustoty
pravdépodobnosti normalniho rozdélni f(x) na hodnoté maximalni rychlosti (L 2), respektive na
stfedni hodnoté E(x) = u, kdy konstanta nepfimé umérnosti odpovida hodnoté k = 2,5563, a to
s pfesnosti odpovidajici metodé nejmensich ¢tverct R? = 100 %. Tohoto zji$téni Ize vyuzit pro
zjednodu$eni vypoctu hodnoty variance D(x), respektive smérodatné odchylky o:

_ 2,5563 Rmax(L 2) RmaX(L 2)
fx=p) = — Rmax(LZ) = oma = = 2,5563 = Fa&x—— 556 =210 =
_ Rmax(L 2) - Rmax(L 2)
T 2,5563v2m 6,408 (31)

Vyslednou procentudlni podobu hodnoty poméru tolerované hodnoty naméfené informacni
rychlosti IRcir+eir (skute€né Sifky pasma) a maximalni rychlosti (L 2) odpovidajici tolerované
urovni u—o Ize odvodit ze zjednoduSeného vyjadfeni smérodatné odchylky o:

Rmax (L 2)

IRcIR+EIR N Rmax(L 2) — 6,408  _ Rmax (L 2) B Rmax(L 2) _
Rmax(L 2) u Rmax(L 2) max(L 2) 6,408 - Rmax(L 2)
=1- m—8439%—84% (32)

PFi ovéfovani realné dosazitelnosti definované maximaini rychlosti, ktera vykazuje varianci
zpl‘]sobenou prokazatelné pouze fyzikélnimi vlastnostmi daného koncového bodu pfiéemi
smlouveé, |ze pouzit tolerovanou hodnotu skutecné Sifky pasma rovnajici se 84 % smluvné
definované maximalni rychlosti.

Proces méreni podle pfilohy 2 je uplatnitelné také pro ucel kontroly datovych parametrii NGA
siti, nebo pripadné k naplnéni potfeby Ufadu posouzeni stavajicich pevnych siti z hlediska
dosahovanych kvalitativnich datovych parametri. Z divodd umisténi méficiho serveru jako
soucCasti systému MSEK s pfistupem do internetu prostfednictvim peeringového uzlu NIX.CZ,
pfipadné tranzitni konektivitou, viz DeP 1 na obr. 5, az ddvodi samotné rozlohy Ceské
republiky, se Ufad rozhodl doporugit pouZiti pro vyhodnocovani vysledkd procesu méfeni
kvalitativnich datovych parametrd hodnoty uvedené v technické specifikaci MEF 23.2,
Performance Tier 2 (Regional), odpovidajici vzdalenostem menSim nez 1200 km, pficemz
hodnoty konkrétnich CoS v podobé pouzitelnych kvalitativnich tfid jsou uvedeny v tabulkach
tab. 1, tab. 2 a tab. 3.
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Tab. 1: Kategorie Performance Tier 2 (Regional) tfidy CoS High dle MEF 23.2

Kvalitativni datovy parametr

Pozadovana hodnota

FD — zpozdéni ramc(?! <25ms
IFDV — kolisani zpozdéni ramct <8ms
FLR — ztratovost ramcu <0,01%

Tab. 2: Kategorie Performance Tier 2 (Regional) tfidy CoS Medium dle MEF 23.2

Kvalitativni datovy parametr

Pozadovana hodnota

FD — zpozdéni ramcu <75ms
IFDV — kolisani zpozdéni ramct <40 ms
FLR — ztratovost ramcu <0,01 %

Tab. 3: Kategorie Performance Tier 2 (Regional) tfidy CoS Low dle MEF 23.2

Kvalitativni datovy parametr PoZadovana hodnota

FD — zpozdéni ramcu < 125ms
IFDV — kolisani zpozdéni ramct N/S
FLR — ztratovost ramcu <0,1%

Tabulky tab. 1, tab. 2 a tab. 3 bude Ufad pouzivat pro svoje interni ugely klasifikace siti podle
vykazovanych hodnot jejich kvalitativnich datovych parametri. Konstatovani, zda bé&hem
méficiho procesu byla splnéna stanovena kritéria kategorie Performance Tier 2 (Regional)
vybranych tfid CoS dle MEF 23.2, bude nedilnou soucasti zaznamu o méreni.

PFi vysledném vyhodnoceni je doporuc¢ené také vzit v ivahu vysledky méreni z ikonU pred
zahajenim samotného procesu méfeni, tj. zakladni ovéfeni stavu napf. pomoci dostupnych
testovacich nastroji (splfiujicich metodologii BEREC BoR (17) 178 s umisténym serverem
v ramci systému MSEK), které mohou naznacit o¢ekavané hodnoty, pfipadné vysledky pfikazu
tracer (traceroute) se zadanim IP adresy MS v podobé diagnostiky cesty pfes jednotlivé
demarkacni body do systému MSEK, pokud to aktivni prvky NUT umozhuji. Tyto informace
mohou byt vyuzity pfipadné v dal$ich postupech pfi vykonu kompetenci Ufadu ve smyslu
kontroly datovych parametrl sluzby pfistupu k internetu, napf. s ohledem na zpfistupnéni
informaci o kapacité ¢asti sité.

1 Zpozdéni ramcl FD je v ramci technické specifikace MEF 23.2 definovano jako vysledna
hodnota typu méfeni ,end-to-end®. V pfipadé méficiho procesu Ufadu dle pfilohy 2 bude sledovana jeho
dvojnasobna hodnota, resp. FD (RTT).
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