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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva metodikou méreni prenosovych parametrii internetového
pripojeni. Cilem prace je popsat a srovnat dostupné metody méreni. Na zakladé zjisténych
moznosti poté navrhnout aplikaci umoznujici takové méreni realizovat.
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ABSTRACT

This thesis deals with methodology for measuring transmission parameters of internet
connection. The aim of the thesis is to cover and compare known methods used for
testing. Based on the research then design and realize an application that will provide
those kind of measurements.
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Uvod

Rychlost internetového pripojeni, kterou ndm poskytovatelé nabizi, se postupem
casu stale zvysuje. Z pohledu uzivatele je vhodné, aby si doddvani parametra pri-
pojeni garantovanych ve smlouvé mohl ovérit. Hardwarové feSeni testovani je sice
presné, ale pro vétsinu uzivateld finanéné nedostupné, proto jsou existuji rtizné soft-
warové mérici aplikace, které pozadované parametry dokazi zmérit.

Cilem prace bylo nastudovat a popsat metody pro testovani prenosovych para-
metri z pohledu koncového uzivatele. Na zacatku této prace jsou popsany para-
metry, které se pri testovani internetového pripojeni méri. Déle jsou tu detailnéji
popsany postupy, podle kterych je vhodné tyto parametry mérit. Obsazeny jsou na-
sledujici dokumenty: RFC 1242, RFC 2544, RFC 6815, RFC 6349 a ITU-T Y.1564.
Srovnéany jsou metodiky méteni z dokumenttt RFC 2544, RFC 6349 a ITU-T Y.1564.

V préci se také docteme o zptlisobu testovani pomoci webovych aplikaci, ktery
je pro koncového uzivatele velmi privétivy. Je zde vysvétleno, jak funguji, jaké pa-
rametry dokazi zmérit a je uvedeno nékolik prikladi téchto aplikaci. Déle je tu
popséno nedédvno vydané vieobecné opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9 od CTU, kde
se specifikuji nékteré nové parametry, které musi internetovi poskytovatelé splnovat.

V posledni ¢asti prace je detailnéji popsana nové vytvorena webova aplikace. Ta
je koncipovana tak, aby umoznovala nové parametry meérit a uzivatel si tak mohl
oveérit, zda nedochazi k vypadktm sluzeb. V zavéru jsou zde demonstrovany ukazkové

rizné typy méteni prenosovych parametri.
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1 Prenosové parametry pocitacovych siti

Pro zacatek si nadefinujeme zakladni parametry, které se pri méreni internetového
pripojeni pouzivaji a zaroven se i dale vyskytuji v této praci. Pomoci nasledujicich

parametri dokazeme 1épe ovérit kvalitu daného pripojeni.

1.1 Propustnost

Propustnost sité C' (throughput) je parametr, ktery ndm udava prenosovou kapacitu
nebo vykon spoje. Definuje se jako objem dat, ktery byl prenesen za dany cas.

Vypocitame ji pomoci vzorce
d
o= [ (1.1)

kde d jsou pfenesend data a t doba trvani prenosu. Jednotkou je b/s (bit za sekundu),
ale Casto se v praxi sekdavame spiSe s kb/s, Mb/s a Gb/s. [1][2][3]

V nékterych literaturach [4][5] se ovSem muzeme setkat s odlisnou definici pro-
pustnosti. Oproti ostatnim zdrojim, které do prenesenych dat zahrnuji veskera data
(uzitecnd i ridici), se zapocitavaji pouze data uzitend. Tento parametr je pak ozna-
covany jako goodput C, a udavd ndm pomér pienesenych uzitecnych dat ¢ k casu

t, viz. vztah [1.2] [4][5]

Cy=3 [bfs] (12)

V souvislosti s propustnosti se mizeme setkat také s nasledujicimi parametry:
o Prenosova rychlost

o Sitka pasma

1.1.1 Prenosova rychlost

Prenosova rychlost (bit rate) ndm udavé jakou rychlosti mizeme prenést data d za
dany ¢as t. Vypocita se tedy stejné jako propustnost a jednotkou jsou b/s. S timto

parametrem se muzeme setkat napriklad na webovych aplikacich mérici pripojeni.

23]

1.1.2 Sitka pasma

Siiku pasma (bandwidth) se primarné pouziva u analogovych signaléi k oznaceni
rozsahu kmitoc¢tu a jeji jednotka Hz.
Zacala se ale pouzivat i ve spojitosti s digitdlnim pfenosem s jednotkou b/s.

Vétsina zdroju ji bere jako synonymum pro propustnost [I][2][3], nékteré ovsem
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tyto dva pojmy od sebe odlisuji. Sitka pasma je pak definovana jako teoretickd
(maximaln{) prenosova schopnost daného spoje a mize tedy mit vyssi hodnoty nez

propustnost. [0]

1.2 Zpozdéni

Zpozdéni (latency/delay) nam udava ¢as potiebny k prenosu dat (bitu, bajtu, ramce,
paketu atd.) od vysilace (zdroj) k prijimaci (cil). Jednotkou je ms. Zavisi hlavné
na délce trasy, jeji propustnosti a vykonosti zafizeni, které s daty na trase na-
chazi. V lokélnich sitich se hodnota pohybuje kolem 1ms, mezi kontinenty klidné
az 100ms. [1][2][3]
Na trase se mizeme setkat s riznymi typy zpozdéni.
o Zpozdéni pri zpracovani (Processing Delay) - ¢as potfebny ke zpracovani a
urceni, jak s danou datovou jednotkou nalozit dal.
o Zpozdéni ve frontach (Queuing Delay) - Cas, ktery datova jednotka stravi
pri prenosu ve frontach jednotlivych uzli sité.
o Zpozdeéni pii prenosu (Transmission Delay) - ¢as urcujici dobu odeslani celé
datové jednotky (napf. vSech biti daného paketu) na dal$i médium spoje.
o Zpozdéni siteni (Propagation Delay) - Cas, za ktery je prenesena jedna datova
jednotka pres pouzity spoj.
Celkova doba zpozdéni je tedy souctem vsech vyse zminénych typt zpozdéni.
Déle se muzeme setkat s obousmérnym zpozdénim RTT (Round-Trip Time),
které nam urcuje soucet zpozdéni dat smérem od zdroje k cili a nésledné zpét z cile
ke zdroji. [3]

1.2.1 Kaolisani zpozdéni

Kolisani zpozdéni (jitter) J ndm urcuje zmény hodnot velikosti zpozdéni mezi ode-
slanymi daty. Jednotkou byvaji opét ms. Vypocita se rozdilem hodnot aktualniho
zpozdéni dy a stfedni nebo také konstantni hodnoty zpozdéni d podle vztahu [1.3|
78]

J=1|d—dy| [ms] (1.3)

Jiné zdroje definuji vztah pro vypocet jitteru [I.4] jako rozdil soucasného zpozdéni d;
a zpozdéni predchézejici datové jednotky d;_q. [9][10]
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Dochézi k nému proto, zZe zatizeni sité se méni a kazda ¢ast datové jednotky muize
mit pfi prenosu zvolenou jinou cestou. Tim vznikaji rozdily v délce trasy, propust-
nosti spoju, zachézeni ve frontach zarizeni atd. Jitter ovliviiuje predevsim real-time
aplikce (VoIP, IPTV atd.), kde je stabilni, konstantni kvalita spojeni zddouci. [1][2][3]

1.3 Ztratovost

Ztratovost (packet loss) L vyjadfuje v procentech pocet ztracenych nebo zahoze-

nych datovych jednotek [ z celkového poctu odeslanych dat s. Vypocitame ji po-
moci vztahu [L5

L= i 100 [%) (1.5)

Ke ztraté dat dochézi z divodu nedostecného mnozstvi zdroji. Napiiklad kvili

zahlceni zafizeni (smérovace atp.), ktery muze mit jiz zaplnénou frontu, neni tedy

schopen obslouzit dalsi pozadavek v siti a data nebudou pteposlana. [1][3]][L11]

13



2 Metodiky méreni prenosovych parametri
a jejich srovnani

Vyrobci zarizeni se pochopitelné snazi své produkty prezentovat co nejlépe. Aby vsak
nedochazelo ke klaméani spotrebitell, je potfeba kvalitu zarizeni néjak objektivné
testovat. Zde prichazi na tadu rizné standardy a doporuceni, podle kterych lze

urc¢it jednotlivé parametry pomoci spravné metody testovani.

2.1 RFC

Zkratka pro Request for Comments (Zadost o komentéie). Jedna se o dokumenty
pokryvajici mnoho ¢asti ohledné pocitacovych siti. Nejedna se o normy, ale pouze
o doporuceni, kterymi se i tak 1idi vyznamna cast internetu. Vydava je organizace
IETF (Internet Engineering Task Force), avSsak puvodnimi autory RFC jsou jed-
notlivei ¢i skupinky vyzkumnych pracovnikl a expertit v oboru. Nejdiive je podéan
navrh na vyfeseni dané problematiky a pokud je shledan jako prinosny, je dale pu-
blikovan jako RFC s unikatnim ¢islem. Prvni RFC bylo vydano v roce 1969 a spolu

s ostatnimi je volné ke stazeni na strankach - https://tools.ietf.org/.

2.1.1 RFC 1242

Dokument byl vydan v roce 1991 a obsahuje terminologii potfebnou pro méreni
pocitacovych siti, kterd se vyuziva i v dalsich RFC. Jsou zde definovany naptiklad
parametry jako propustnost, odezva (véetné jednotek) a dale také pojmy typu router,

bridge. Diky témto definicim pak nemtze dojit k riznym vykladiam. [11]

2.1.2 RFC 2544

Vydano v roce 1999 a nahrazuje RFC 1944 z roku 1996. Metodika pro méteni cha-
raktericky zarizeni v pocitacovych siti. Obsahuje sadu nékolika testii, které se daji
pouzit a také nam tikd, jak spravné prezentovat namérené hodnoty. Mérené para-
metry jsou definovany v RFC 1242. [12]

DUT

V doporuceni nalezneme popis spravného zapojeni a nastaveni testovaného zarizeni,
které je zde nazvano jako DUT (device under test). Jeho vnitini konstrukce, software
a funkce nds zajima pouze pri samotném vyvoji. Pti méreni pak DUT bereme jako

¢ernou skiinku. [12]
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Miuizeme pouzit dva typy zapojeni DUT. Idedlni stav zapojeni je pri pouziti
testeru, ktery ma vysilaci i prijimaci port 2.1} Zvlddne pak data z vysilactho portu
poslat na DUT a nésledné je zase prijimacim portem zpracovat. Tester je zde tedy
vysila¢ i prijimac, takze diky jednoduchosti tohoto zapojeni, je pak mozné hned
analyzovat, zda byla vSechna data spravné preposlana pres DUT. Dalsi moznosti
je rozdéleni prijimaciho a vysilactho portu na dva testery V tomto pripadé je
ovsem nutno oba testery vzdalené propojit, aby mohla tispésné probéhnout kontrola
o prenesenych datech. Pokud testujeme zafizeni vice, je mozné je zapojit za sebou
2.3l [12]

tester ¢

DUT

\ 4

Obr. 2.1: Zapojeni DUT a testeru obsahujici prijimaci i vysilaci port.

tes:rerv DUT - :ugs}er 5
(vysilac) (prijimac)

Obr. 2.2: Zapojeni DUT a testeru s oddélenym pfijimacim a vysilacim portem.

Meéreni

Dokument obsahuje popis méreni, kterd jsou uvedend nize. Pomoci nich pak miizeme
urcit hodnoty parametrtt DUT. Dale v dokumentu miizeme najit jaky format a jakou
velikost rdmct pouzit. Pro sité Ethernet jsou to velikosti 64, 128, 256, 512, 1024,
1280 a 1518 bajtu. [12]
Seznam testii v RFC 2544:

o Test propustnosti (throughput)

o Test zpozdéni (latency)

o Test ztratovosti rdmcu (frame loss rate)

15



tester ¢

> DUT 1 ———p DUT 2

Obr. 2.3: Zapojeni s vice DUT.

o Test back-to-back ramecu (back-to-back frames)
» Test zotaveni po pfetizeni (system recovery)

« Test zotaveni po restartu (reset)

Postup pti provadéni téchto testii je nasledujici:
1. Pokud je DUT router, posleme na jeho vstupni port routing update a pockame
2s.
2. Na vystupni port vysleme ,nauc¢né” ramce (DUT pak bude védét kam testovact
data posilat) a pockdme 2s.
3. Spustime test.
4. Pockame 2s, aby bylo zaruceno doruceni zbyvajicich ramc.

5. Pockame aspon bs, aby DUT mohlo ptejit do stabilizovaného rezimu.

Kazdy test by mél mit délku aspon 60s. Lze zvolit i kratsi dobu v zavislosti na druhu
testu. Naptiklad pri testovani propustnosti DUT mtizeme pii hledani hodnoty dobu
testu snizit, abychom urychlili cely proces. Finalni vysledek daného testu je nutno

provést s plnou délkou. [12]

Test propustnosti

Propustnost je definovana jako maximalni rychlost prenosu ramcu, pri které doslo
k nulové ztraté ramct pii prichodu DUT. Pocet odeslanych a ptichozich ramct je
tedy stejny. [11]

Test zahdjime odeslanim urcitého poctu ramect urcitou rychlosti na DUT. Pokud
je splnéna podminka vySe (neni zadna ztrita), test se opakuje s vyssi rychlosti
odesilanych rdmct. Naopak pokud dojde ke ztraté ramet, rychlost se snizi. [12]

Vysledky by mély byt vyobrazeny pomoci grafu, kdy osa x predstavuje velikost
ramct a osa y rychlost. Dale by mél graf obsahovat teoretickou rychlost média.

Jako jednotku muzeme pouzit rdmce za sekundu nebo i bity/bajty az sekundu.
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V doprovodném textu by mél byt uveden také pouzity protokol, forméat dat a typ
média. [12]

Test zpozdéni

Zpozdénim neboli latenci rozumime cas, ktery urazi data ze vstupu zarizeni na jeho
vystup. Podle RFC 1242 rozlisujeme dva typy zpracovani dat v zafizeni:
o Store and forward - rozdil mezi poslednim bitem vstupniho ramce na vstupnim
portu a prvnim bitem vystupniho ramce na vystupnim portu.
« Bit forwarding - rozdil mezi prvnim bitem vstupniho ramce na vstupnim portu
a prvnim bitem vystupniho rdmce na vystupnim portu [I1]
P1i tomto testu budeme ramce vysilat rychlosti zjisténou v testu propustnosti po dobu
aspont 120s. Po uplynuti 60s bude do jednoho ramce vlozen identifika¢ni tag. Cas
odeslani tohoto ramce je ulozen (T4). Prijimaci zafizeni musi tento ramec rozpoznat
a poznalit si ¢as prijeti (Tg). Zpozdéni pak vypocitdme rozdilem téchto dvou casu.
Test musi byt opakovan aspon 20x a vyslednd hodnota se vypocita aritmetickym
primeérem vsech hodnot. [12]
Vysledky by mély byt prezentovany formou tabulky, kdy pocet radkt odpovidé
poctu velikosti ramcti. Pro kazdou velikost by méla byt uvedena rychlost vysilani

ramct, typ média a namérené zpozdéni. [12]

Test ztratovosti ramci

Podle RFC 1242 je ztratovosti vyjadreno procento nedorucenych ramct, které by
za normalnich podminek mély byt doruceny. [11]
Na DUT vysleme urcity pocet ramcti, urcitou rychlosti a spo¢itdme pocet pre-

nesenych ramciti. Vypocet provedeme podle vzorce

Fs—F
FLR=""_"".100 [%], (2.1)
Fs

kde FLR je ztratovost ramctu, Fg je pocet odeslanych ramcti a Fr je pocet prijatych
rameu. [12]

V prvai fézi testu bychom méli rdmce posilat maximaln{ rychlosti (100%) pro da-
nou velikost ramecti. V dalsich fazich rychlost postupné snizujeme. Maximalni krok
snizeni rychlosti je 10%, ale je doporuceno volit mensi skoky. Se snizovanim rychlosti
pokracujeme, dokud nebudou dvé meteni po sobé nulové ztraty ramcu. [12]

Vysledky by mély byt zobrazeny formou grafu, kde osa z predstavuje procentu-

alni rychlost vysilani rdmct a osa y predstavuje ztratovost rameu. [12]

17



Test back-to-back ramcii

Tyto ramce jsou podle RFC 1242 definovany jako ramce, které maji pevnou délku
a jsou vysildny za sebou s malym ¢asovym intervalem. [11]

Na DUT posleme davku (burst) back-to-back ramcti s minimalnim ¢asovam od-
stupem a spocitdme pocet preposlanych ramct. Pokud je shodny s poctem ode-
slanych, cely test opakujeme s vétsi délkou davky. V opacném pripadé velikost
davky snizime. Hodnota back-to-back bude pocet rdmcti v nejdelsi tispésné pre-
nesené davce. Test by mél probihat aspon 2s a mél by byt proveden aspon 50x.
Opét pomoci aritmetického prumeéru vypocitame vyslednou hodnotu. [12]

Vysledek by mél byt zhotoven pomoci tabulky, kde kazdy radek odpovidd ve-
likosti testovanych ramcu a sloupce by mély obsahovat velikosti ramce, namérené

hodnoty a muze byt priddna i smérodatna odchylka. [12]

Test zotaveni po pretizeni

Timto testem zjistime, za jakou dobu dokéze zarizeni opét fungovat po zatizeni. [12]

Posleme proud rameci na 110% namdéiené rychlosti propustnosti nebo maximalni
rychlosti daného média (pokud je tato rychlost nizs$i) po dobu aspon 60s. V case
(T'4) snizime rychlost na polovinu a zaznamename cas posledniho ztraceného ramce
(T). Tyto casy od sebe odecteme a ziskdme hodnotu, kterou zafizeni potfebuje
ke zotaveni. Test by se mél provést nékolikrat a pomoci aritmetického priameéru
vypocitame vyslednou hodnotu. [12]

Vysledky prezentujeme formou tabulky. Radky odpovidaji velikosti ramci a
k nim uvedeme sloupce s hodnotami propustnosti a namérenymi ¢asy potiebnymi
ke zotaveni DUT. [12]

Test zotaveni po restartu

Cilem je zjistit, za jakou dobu dokaze zafizeni opét fungovat po softwarovém nebo
hardwarovém resetu. [12]

Na DUT vysilame ramce namétenou rychlosti propustnosti pro nejmensi povole-
nou velikost ramci. Resetujeme zarizeni a sledujeme, kdy opét zacne data preposilat.
Zaznamename Cas poslednniho prijatého rdmce pred restartem (74) a ¢as prvniho
ptijatého ramce pro restartu (7). Hodnotu ziskdme rozdilem téchto dvou casu.
Pti simulaci ptreruseni napajeni by zafizeni mélo byt odpojeno po dobu 10s a zaro-
ven by se tento test mél provadét pouze s adresami, které jsou na zafizeni pripojeny
piimo. V takovém piipadé pak neni nutno aktualizovat smérovaci tabulky. [12]

Vysledné hodnoty prezentujeme pro kazdy typ zotaveni. [12]
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2.1.3 RFC 6815

Vydano v roce 2012. Tento dokument se vyjadruje k vyuziti metod testovani v RFC
2544, o kterych uvadi Ze nejsou vhodné pro uziti v produkénich sitich. Jejich icelem
je totiz DUT pretizit, aby mohla byt zjiSténa maximélni mozna kapacita. To je
v béznych sitich nezadouci, protoze to muze negativni nasledky v SirSim méritku
pfi pouziti zminénych metod. [13]

Vhodné jsou tedy pouze do laboratornich prostredi, kde mizeme podminky upra-
vovat. Pri testu propustnosi mimo laboratorni prostfedi mohou byt vysledky zkres-
lené. Nemitizeme ovlivnit mnoho faktort, které prenos ovlivni - znecisténé rozhrani,
preslechy, teplota atd. Dalsim divodem pro¢ jsou metody RFC 2544 pro bézné sité
nevhodné je jejich ¢asova narocnost - kompletni test zpozdéni (tedy pro vSechny

velikosti rdmci) zabere 280 minut. [13]

2.1.4 RFC 6349

Vydano v roce 2011. Toto doporuceni popisuje metody pro métreni parametrii v béz-
nych sitich. Uzivatel si podle nich miize ovérit, zda poskytovatel splinuje dohodu
o urovni poskytovanych sluzeb (SLA). Zasadni vyhodou oproti predchozim doporu-
¢enim je vyuziti protokolu TCP, ktery je v dnesni dobé velmi rozsiren.

Metody testovani tohoto doporuceni mohou byt pouzity na sité rtznych archi-
tektur a topologii. Je vhodné také pred samotnym méfenim otestovat vrstvu L2/13
a tim oveérit integritu sité (napriklad pomoci RFC 2544). Pokud by byla sit ne-
funkcéni, nemélo by smysl testovat. Doporucené hodnoty pro ztratovost paketi je
do 5% a/nebo jitter pod 150ms. [14]

Meéreni probiha ve tfech krocich:

1. Identifikace MTU.

2. Méreni RTT a sitky pasma.

3. Méteni TCP propustnosti.

Identifikace MTU

Implementaci TCP by se méla vyuzivat technika Path MTU Discovery (PMTUD),
ktera spoléha na ICMP zpravy typu ,need to frag”. Pokud ma zarizeni odeslat
paket, ktery mé v hlavicce pfiznak DF (Don’t fragment) a zaroven je paket vétsi
nez MTU na nésledujicim zafizeni, tak je paket zahozen. Nésleduje zaslani ICMP
zpravy ,need to frag” zpatky odesilateli, ktera obsahuje pozadovanou velikost MTU.
Mnoho spravci ovsem ICMP z bezpecnostnich divodi kompletné blokuje, takze

tato metoda nemusi byt vzdy tspésna. V takovém pripadé je nutno vyuzit techniku
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Packetization Layer Path MTU Discovery (PLPMTUD), kterd mize byt pouzita i
bez ICMP. [14]

Méreni RTT a Sitrky pasma

Pred zahdjenim testu TCP propustnosti je potfeba zmétit zpozdéni RTT (Round-
Trip Time) a hodnotu BB (Bottleneck Bandwidth) dané sité. Obé namérené hodnoty
slouzi k vypoctu BDP (Bandwidth-Delay Product) podle rovnice

BDP = RTT-BB b, (2.2)

ze kterého lze spravné odhadnout minimalni hodnotu T'C Py np (receive window)

a velikost vyrovndvaci paméti odesilatele pomoci rovnice [2.3] [14]

TCPrwnn = B?D b (2.3)
RTT je ¢as uplynuly mezi odeslanim prvniho bitu segmentu TCP a pftijeti posled-
niho bitu segmentu TCP potvrzeni. Toto méreni je doporuceno provadét mimo spicku
zatizeni. [14]

Nejpresnéjsi metodou je vyuziti dvou testert - kazdy na jednom konci testované
trasy a provoz je tak mozny meérit v obou smérech. Dalsim zptsobem je vyuziti
riznych testovacich nastroju jako iperf a FTP, kdy po spusténi nékolika testi mohou
byt hodnoty RTT odhadnuty. Mzeme také ziskat statistiky RTT z dostupnych MIB.
4

BB nam udava nejnizsi hodnotu pro sitku pasma u spojeni. Méreni by se mély
spustit v obou smérech a to predevsim u asymetrickych siti (napt. ADSL). Také by
se testy mély provadét béhem celého dne. Je bézné, Ze poskytovatelé toto méreni
provadi na vrsté L2/L3 pomoci RFC 2544. [14]

Méreni TCP propustnosti

Po tspésném zjisténi RTT a BB hodnot mize pokracovat testovanim TCP propust-
nosti T'C Pyropustnost- V zavislosti na druhu testu je mozné zahajit jedno nebo vice
TCP spojeni. Je doporuceno testy spoustét nejprve pro kazdy smér zvlast, az poté
soucasné a také je doporuceno testy opakovat v riznych castech dne. Vypocet TCP

propustnosti miizeme provést podle rovnice [2.4] [14]

TCPrwnp -8
TCPpropustnost = T [b/S] (24)
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Metriky TCP

Pro lepsi pochopeni vysledkt propustnosti TCP nam metodika testovani RFC 6349
poskytuje t¥i metriky:

o Transfer Time Ratio

« TCP Efficiency

o Buffer Delay

Transfer Time Ratio (7'C'Prrg) je pomér mezi skutecnym TCP Transfer Time
(aT'CPrr) a idedlnim TCP Transfer Time (¢7C'Prr) jak ndm ukazuje rovnice [2.5

CLTCPTT

TCPrrr = Smep
TT

-] (2.5)

Skuteény TCP Transfer Time je cas, ktery dany prenos dat skutecné trval. Idedlni

TCP Transfer Time je predpoklddany ¢as, béhem kterého se data prenesou. [14]

TCP Efficiency (7T'CPgyy) ndm udava v procentech, kolik bajti nebylo pfi pfenosu

opakované posilano. Vypocet provedeme podle rovnice [2.6

Ty — RT,
TCPEff:%-loo %], (2.6)
B

kde Tg vyjadiuje celkovy pocet poslanych bajti a RTp celkovy pocet opakované
odeslanych bajtu. [14]

Buffer Delay (Bg) nebo také zpozdéni zasobniku je v tomto doporuceni posledni
metrikou a udava procentualni nartst RTT béhem testu TCP propustnosti oproti pii-
vodni hodnoté RTT (RTTg). Tuto hodnotu méme jiz zjisténou s predchozich fazi

méreni. Hodnotu Bg vypocitame z rovnice [2.7]

RTT,,, — RTTs
RTTg

Bp = 1100 [%] (2.7)

Primeérnou hodnotu RT'T,,, zjistime pomoci rovnice

Rjﬂqjtotal

RT T,y = =
D

[s]; (2.8)

kde RT Ty je soucet vsech RTT nameérenych pri testu a Tp je dobra trvani testu.
[14]
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2.2 ITU

Celym ndzvem International Telecommunication Union (Mezindrodni telekomuni-
kacni unie), je agentura Organizace spojenych narodu (OSN), ktera byla zalozena
v roce 1865. Zabyva se problematikou tykajici se informatiky a komunikac¢nich tech-

nologii. V soucasné dobé ma tii hlavni sektory:

e ITU-R - ITU Radiocommunication Sector
e ITU-D - ITU Telecommunication Development Sector
e ITU-T - ITU Telecommunication Standardization Sector

Pravé posledni zminény sektor vydava mezinarodni standardy (Recommendations)
pro odvétvi informatiky a komunikac¢nich technologii. Vsechny standardy je mozné

stahnout na oficidlnich strankéch - https://www.itu.int/.

2.2.1 ITU-T Y.1564

Doporuceni bylo vydano v roce 2011 za tc¢elem pokryti mezer (nedostatki) starsiho
doporuceni RFC 2544, které se hodi spise pro laboratorni testovani. Oproti tomu
ITU-T Y.1564 se hodi i pro testovani siti v bézném provozu a ovéreni dostupnosti
sluzeb garantovanych v SLA mezi zdkaznikem a poskytovatelem. Pfinasi také nové
parametry, které jsou dilezité pro nékteré typy sluzeb, napriklad pro real-time se
muze jednat o jitter (kolisdni zpozdéni). [15]

Abychom dosahli co nejpresnéjsich vysledki, je vhodné pouzit dvé testovaci zari-
zeni (zékaznik na jednom konci a poskytovatel na druhém). Pokud nastane situace,
kdy tohle zapojeni neni mozné (napf. nekompletni podpora sady testil), muzeme
pouzit jen jedno zafizeni a na vzdaleném konci funkci loopback smérovat veskery
provoz zpét. [15]

Dalsi dilezita hodnota, kterou doporuceni nabizi oproti RFC 2544 je sitka pasma.
Rozdéleni sitky pasma mtizeme vidét na obrazku a rozlisujeme u ni nasledujici

druhy parametri.

CIR (Commited Information Rate) je maximdlni udrzitelnd pfenosova rychlost

dat, u které je zaruceno splnéni parametra SLA.

EIR (FEzcess Information Rate) je maximalni udrzitelna prenosova rychlost dat, u které
uzivatel mize ofekavat doruceni dat (v zavislosti na vytizeni sit¢). Garance splnéni
parametri SLA zde neplati.

CBS (Committed Burst Size) je pocet bajtu ve shluku, které mohou byt docasné

zaslany na vyssi rychlosti, nez je CIR a pfitom stale splnovat podminky SLA.
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EBS (FEzcess Burst Size) je pocet bajtii ve shluku, které mohou byt docasné zaslany
na vyssi rychlosti, nez je CIR+EIR a pritom stale dosahovat podminek jako maji

standardni EIR ramce.

Sitka pasma (Mbit/s) A

100% vyuziti

CIR + EIR
CIR

Cas (s)

Obr. 2.4: Rozdéleni sitky pasma u [TU-T Y.1564.

Metodika testovani

Cilem je, aby si poskytovatelé simulovat zatizeni na svych sitich a ovérit si, ze jsou
schopni splnit podminky uvedené v SLA. Metodika je rozdélena do dvou fazi. Cely
proces je zobrazen na obrazku 2.5

1. Service configuration test

2. Service performance test
U obou testi mizeme pouzit bud konstatni velikost ramcii, nebo miizeme nékolik

ruznych velikosti, které vidime v tabulce [15]

a b c d e f g h u
Uzivatelsky

64 128 256 512 1024 | 1280 | 1518 | MTU

definované

Tab. 2.1: Velikost ramct pro metodiku testovani ITU-T Y.1564

Vychozi velikost ramce je nastavena na hodnotu 512 oktetti. Je také povoleno po-
uziti vzorku nekolika rtznych velikosti, kterému se fika EMIX. Poradi ramcii v ném

ovsem musi zustat zachovano. Priklad EMIX rdmce muze byt napiiklad - ggeaa. [15]
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Nastaveni
parametru testu

A 4

Spusténi testu

A

Test
konfigurace
sluzeb

Fail Reseni problémi
s konfiguraci
sluzby

Reseni problémi
s ethernetovymi
sluzbami

A

Fail Test
vykonnosti

sluzeb

Dokonceni testu

Obr. 2.5: Metodika testovani u ITU-T Y.1564.

Service configuration test

V prvni fazi se testuje konfigurace sité. Cilem je zkontrolovat, ze vSechny sluzby

jsou nastavené spravné podle SLA. Kazda sluzba pritom musi byt testovana zvlast.

U tohoto testovani se vyuziva skokové zmény zatéze (step-load test), které muzeme

vidét na obrazku Je potieba provést nasledujici kroky, aby bylo mozné prejit
k dalsi fazi testovani. [15]
1. Test konfigurace CIR
(a) Simple CIR validation test

nastavenime pozadované parametry

rychlosti CIR prendsime ramce v konstantnim intervalu

métfime IR (Information Rate), FLR (Frame Loss Ratio), FTD (Frame
Transfer Delay) a FDV (Frame Delay Variation)

pokud jsou tyto parametry mimo limity SAC (Service Acceptance
Criteria), musime najit chybu v konfuguraci a opakovat test od kroku 2

pokud je vSe v poradku miizeme pristoupit k testu konfigurace EIR
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(b) Step load CIR test

Sitka pasma (Mbit/s) 4

CIR + EIR
+25 % EIR

CIR + EIR

nastavenime pozadované parametry

rychlosti 25% CIR prendsime ramce v konstantnim intervalu
meérime IR, FLR, FTD a FDV. Pokud jsou parametry FLR, FTD a
FDV v limitech SAC, zvys$ime rychlost na 50%, 70% a 100% CIR
pokud jsou tyto parametry mimo limity SAC, je potfeba najit chybu
v konfuguraci a opakovat test od kroku 2

pokud je dosazeno 100% CIR a jsou splnény limity SAC, muZeme
pristoupit k testu konfigurace EIR

A

Maximalni prah IR
CIR

Cas (s)

(S —
1-60s

Obr. 2.6: Step-load test pouzity u testu konfigurace sluzeb.

2. Test konfigurace EIR (bez barevného oznacovini ramci)

Pokud je EIR = 0, pokracujeme testem traffic policing. FLRsac

vysilame rdmce ze zdroje o rychlosti CIR + EIR v konstantnim in-
tervalu

zméfime prijatou rychlost IR (v bitech za sekundu), déle také FLR,
FTD a FDV vsech ramct

muzeme pokracovat testem traffic policing, pokud je splnéna nésle-
dujfcif podminka: CIR - (1 - FLRsac) < IR < CIR + EIR

v opacném pripadé je potfeba najit chybu v konfuguraci a opakovat
test od kroku 1 testu konfigurace CIR

25



3. Traffic policing test (bez barevného oznacovani ramcii)
o vysildme ramce ze zdroje o rychlosti CIR + 125% EIR v konstantnim
intervalu
o zméfime rychlost IR (v bitech za sekundu), dale také FLR, FTD a
FDV vsech ramcii
o cely test je dokoncen, pokud je splnéna nasledujici podminkas:
CIR - (1-FLRsac) <IR < CIR 4+ EIR + M
e v opacném piipadé je potfeba najit chybu v konfuguraci a opakovat
test od kroku 1 testu konfigurace CIR
4. CBS a EBS
Meéreni téchto dvou parametrii je stdle povazovany jako experimentalni a neni
nutno je dokoncéit. Postupy jsou k nalezeni v ptiloze ¢. 1 dokumentu ITU-T
Y.1564.
Zapis z tohoto testu by mél obsahovat naptiklad profily sirky pasma, velikost MTU, pod-
minky SAC a dalsi parametry.

Service performance test

V druhé fazi se ovéruje kvalita poskytovanych sluzeb spojeni. VSechny sluzby musi
byt zaroven vygenerovany na pozadované hodnoté rychlosti CIR. Méteni vSech pa-

rametrti také probihd zaroven. [15]

Dobu trvani testu je nutné zvolit vhodné v zavislosti na typu testované sité.
Miuzeme nastavit libovolny ¢as doby trvani testu, ale doporucené hodnoty jsou:

e 15 minut

e 2 hodiny

e 24 hodin
Dobu 15 minut lze pouzit pro sluzby v mensich sitich, pro kontrolu vétsich siti je

mozné pouzit 2 hodiny a 24 hodin pri prenosu sitémi nékolika operdtoru. [15]

Vysledky testu by mély obsahovat nasledujici parametry:
« minimalni, maximélni a prumérnd hodnota IR (information rate)
o minimélni, maximalni a prumérnd hodnota FTD (frame transfer delay)
o minimélni, maximalni a prumérnd hodnota FDV (frame delay variation)
o pocet ztracenych ramenu (FL) a FLR (frame loss ratio)
Déle by se v zapisu z testu mély objevit parametry jako profily sitky pasma, doba

trvani testu, typ rdmcu atd. [15]
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2.3 Srovnani metodik testovani

V této ¢asti praci si shrneme a porovname vyse zminéné metody méfeni prenosovych
parametri. Nebudeme se zde zabyvat doporu¢enimi RFC 1242 a RFC 6815, jelikoz
se nejednd primo o metodiky méteni. Struény prehled srovnani metodik mtzete vidét
v tabulce 2.2l

Metodika RFC 2544 RFC 6349 ITU-T Y.1564
L Zjistit vykonnostni | Lépe rezprezentovat | Dosdhnout spravné
Primarni . . o
el charakteristiky kvalitu pripojeni konfigurace a
zatizeni z pohledu uzivatele vykonnosti sité
Zameéreni
na realné Ne Ano Ano
sité
Meéteni
na vrste L2 a L3 L4 L2 a L3
ISO/0SI
Tab. 2.2: Prehled srovnani metodik méreni
RFC 2544

Utelem této metodiky je pretizit zafizeni a zjistit tak jeho vykonnostni charak-
teristiky pomoci sady nékolika testi. Méreni parametrt probihd na vrsté L2 a
L3 ISO/OSI modelu. V dokumentu RFC 6815 je vysvétleno, ze tahle metodika
je vhodna hlavné pro laboratorni tcely, kde mtizeme podminky pro testy upravo-
vat. Vysledky méreni tedy nejsou vhodné pro urcovani kvality end-to-end pripojeni

z pohledu uzivatele.

RFC 6349

Tato metodika popisuje dalsi moznosti méreni kvality pripojeni, protoze vysledky
ziskané na vrstach L2 a L3 nemusi vzdy dostacovat k urceni skutecné kvality po-
skytovanych sluzeb. Méreni probiha oproti RFC 2544 a ITU-T Y.1564 na vrstvé
L4 ISO/OSI modelu pomoci protokolu TCP. Vzhledem k tomu, Ze tento protokol
je casto pouzivan v aplikacich, mohou vysledky této metodiky lépe rezprezentovat

kvalitu pripojeni z pohledu uzivatele.
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ITU-T Y.1564

Cilem je predevsim dosahnout spravné konfigurace a vykonnosti sité, nez jsou sluzby
poskytovany koncovému zakaznikovi. Metodika je tedy vhodna pro poskytovatele
pripojeni k internetu. Méreni probiha stejné jako u RFC 2544 na vrsté L2 a L3 s tim
rozdilem, ze ITU-T Y.1564 je mozné pouzit v redlnych sitich. Méfeni rovnéz slouzi
k ovéreni plnéni pozadavkia SLA a muzeme podle nich tedy urcit kvalitu pripojeni

z pohledu uzivatele.
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3 Webové aplikace pro méreni prenosovych
parametru

Webova aplikace je jednoduchy a rychly zptisob, jak si mize koncovy uzivatel ovérit
kvalitu parametri ptripojeni. Stac¢i mu k tomu jen pristup k webovému prohlizeci a
pak si vybrat, pomoci které aplikace se rozhodne své pripojeni otestovat.

Vysledek testu miize ovlivnit mnoho faktori. Za¢neme samotnym serverem, na kte-
rém aplikace bézi. Bude zalezet predevsim na jeho umisténi, je vhodné, aby byl
na paterni lince. Tim miuze byt zarucena dostatecné velka sirka pasma pro prenosy.
Roli pri testovani mize mit také doba, ve kterou test spoustime. Mohlo by se stat, ze
lepsich vysledku budeme dosahovat v no¢nich hodinach. Tehdy se predpoklada, ze je
celkové zatizeni sité nizsi, nez napriklad uprostied dne. Dale bychom méli brat v po-
taz, ze jakykoliv dalsi provoz spustény na strané uzivatele (stahovani dat, sledovani
videi online atd.) mize spustény test negativné ovlivnit. Je tedy vhodné veskeré
ostatni pripojeni ukoncit. Aby byl test ze strany uzivatele ovlivnén co nejmin, je
nutné pripojit zarizeni, ze kterého test spoustime, piimo k vystupu od poskytova-
tele. Napriklad pokud mame notebook pripojeny pres Wi-Fi k routeru, je potreba
notebook pripojit ptimo k modemu pomoci kabelu.

Jak jiz bylo zminéno, lokace serveru mize vysledky testu vyrazné ovlivit. Pokud
budeme testovat ze zaifzeni umisténého v CR na aplikaci bézici na zahrani¢nim ser-
veru, mizeme dosdhnout horsich vysledki, nez v piipadé serveru umisténého v CR.
Divodem je dobra konektivita poskytovateli v ramci CR. Propojeni vice poskyto-
vatell u nés zajistuje sdruzeni NIX (Neutral Internet eXchange). Jde o neutrdlni
hardwarovou platformou pro vzajemné propojovani siti - internetovy peering. Po-
skytovatel plati za sluzby a je pak schopen komunikace se sitémi ostatnich postky-
tovatelil. Komunikace se zahrani¢nimi servery je podstatné drazsi a mnoho mensich
poskytovatelt tak neni schopno zajistit stejné kvality pripojeni, jako maji v ramci
CR.

Samotny test probiha bud hned po nacteni webové stranky nebo po jeho manu-
alnim spusténi. Vétsina aplikaci jiz v dnesni dobé nabizi moznost vybéru testovaciho
serveru. Velikost testovacich souborii a pocet paralelnich spojeni by mél byt vhodné
zvolen podle rychlosti pripojeni uzivatele. To se da zjistit pomoci predbézného tes-
tovani - server posle testovaci soubor malé velikosti a podle doby stazeni prizptsobi
velikost souborti a pocet paralelnich spojeni pro hlavni test. Parametry, které se
bézné v téchto testech provadéji jsou:

o Download - prenosova rychlost od serveru k uzivateli

o Upload - prenosova rychlost od uzivatele k serveru

o Ping - slouzi k pfibliznému urceni zpozdéni (v tomhle pripadé odpovida hod-
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noté RTT)
U nékterych aplikaci se mtuzeme setkat i s parametrem jitter. [16]
Vysledky jsou prezentovany formou ¢isla, nebo v lepsim pripadé formou grafu.
V takovém pripadé miizeme pozorovat pritbéh hodnot po dobu celého méreni. Po do-
konc¢eni mohou byt vysledky ulozeny do databaze k ostatnim. To ndm umozni po-
rovnat parametry s ostatnimi testujicimi uzivateli, nebo se podivat na historii svych

méreni. [16]

3.1 Priklady méricich aplikaci z ceskych webii

e https://www.dsl.cz/
— Umoznuje mérit:
* Download
x Upload
* Ping
e https://rychlost.cz/
— Umoznuje mérit:
* Download
x Upload
* Ping (median, primér, min, max)
* Jitter
— Umoznuje vybér serveru
— Vysledky zobrazeny formou grafu
— Historie poslednich 10 testt
e https://www.adsl.cz/
— Umoznuje mérit:
* Download
x Upload
* Ping
— Umoznuje vybér serveru
— Vysledky zobrazeny formou grafu
— Databaze s vysledky
e https://www.vodafone.cz/
— Umoznuje mérit:
* Download
x Upload
e https://pripojto.cz/
— Umoznuje mérit:

* Download
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x Upload
* Ping
e https://www.mojeip.cz/

— Umoznuje mérit:

*

Download (maximum, primér)

*

Upload (maximum, pramér)

*

Ping (minimum, prameér)
* Jitter
— Umoznuje vybér serveru
— Vysledky zobrazeny formou grafu
e https://www.netmetr.cz/
— Umoznuje mérit:
* Download
x Upload
* Ping
— Vysledky zobrazeny formou grafu
— Databaze s vysledky
e https://speedtest.cesnet.cz/
— Umoznuje mérit:
* Download
x Upload
* Ping
x Jitter
— Vysledky zobrazeny formou grafu

— Moznost nastaveni délky testu, ale pouze na hodnotu 30s

3.2 Priklady méricich aplikaci ze zahranicnich webii

e https://www.speedtest.net/
— Umoznuje mérit:
* Download
x Upload
* Ping
— Umoznuje vybér serveru
— Vysledky zobrazeny formou grafu
— Databéaze s vysledky

— Vybér jednoho nebo vice paralelnich spojeni
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e https://fast.com/
— Umoznuje mérit:
* Download
x Upload
* Ping
— Databaze s vysledky
— Vybér jednoho nebo vice paralelnich spojeni

— Moznost nastaveni délky testu

3.3 VsSeobecné opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9

V tomhle novém znéni opravnéni, které vydal Cesky telekomunikacni tfad v roce
2020, se dovime, jaké nové podminky nabizenych sluzeb musi poskytovatel internetu
od 1. ledna 2021 splnovat. Nové jsou zde definovany parametry, které musi posky-
tovatel uvadét ve smlouvé, a podle kterych se daji ur¢it i nové definované vypadky
sluzeb. U pristupu k internetu v pevném misté se specifikuje:

e Maximalni rychlost

e Inzerovana rychlost

o Bézné dostupna rychlost

e Miniméalni rychlost

o Velké trvajici odchylka

o Velka opakujici se odchylka
U mobilni sluzby pristupu k internetu se specifikuje:

e Odhadovand maximéalni rychlost

o Inzerovana rychlost

o Velké trvajici odchylka

o Velka opakujici se odchylka
V priloze [A] mizeme najit tabulky, kde jsou veskeré nové parametry popsany. Tyto
tabulky jsou prevzaty z prilohy ¢. 1 a ¢. 2 vSeobecného opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-
9. [17]

Momentalné neni zadna z bézné dostupnych webovych aplikaci pripravena na meé-
feni parametri/vypadku definovanych podle CTU. V nésledujici kapitole si popi-

seme webovou aplikaci, kterd je na takova méreni koncipovana.
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4 Navrh a implementace webové aplikace

V této kapitole si popisSeme webovou aplikaci, kterd nam umozni zmérit prenosové
parametry a urcit tak kvalitu pripojeni. Zaroven pomuze uzivateli odhalit pripadné

nedodavani kvality sluzeb, ke kterému se internetovy poskytovatel smluvné zavazal.

4.1 Koncepce aplikace

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, tato aplikace je zamérena i na odhaleni
vypadki, které jsou definovany ve vSeobecném opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9. Kon-
krétné se jedna o vypadky sluzeb u pristupu k internetu v pevném misté. Mobilni
sluzby pristupu k internetu tato aplikace nepokryva z divodu spatnych moznosti

testovani (napr. FUP limit).

4.1.1 Mérené parametry

Aplikace umoznuje méreni ¢tyt zakladnich parametrii, jako tomu byva u vétsiny
podobnych webovych aplikaci.
« Rychlost download - prenosova rychlost ze serveru (zdroj) k uzivateli (cil)
« Rychlost upload - prenosové rychlost od uzivatele (zdroj) k serveru (cil)
o Odezva (ping) - ¢as potiebny k doruceni pozadavku od zdroje k cili

« Jitter - kolisani hodnot odezvy

4.1.2 Typy méreni

Tady se aplikace odlisuje od dalsich bézné dostupnych webovych aplikaci. Nabizi

totiz dva typy méreni, pricmez kazdy slouzi k odliSnému tcelu.

Klasické méreni je standardni typ, na ktery muzeme narazit u vétsiny aplikaci.
Je vhodny k rychlému zjisténi kvality pripojeni a umoznuje méreni nasledujicich
paramteru.

e Rychlost download

e Rychlost upload

o Odezva (ping)

o Jitter

Vzhledem ke kratké dobé trvani méreni neni mozné detekovat typy vypadkt sluzeb.
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Dlouhotrvajici méfeni je typ slouzici k odhaleni nové definovanych vypadkt sluzeb
podle CTU. V nabidce je moznost méreni uz pouze dvou parametri.

o Rychlost download

o Rychlost upload
Odezvu a jitter neni nutno méftit, jelikoz s vypadky nijak nesouvisi a zbytecné by
tyto parametry zabiraly cas v testu. Déle je v zavislosti na délce trvani testu mozné
zjistit vSechny druhy vypadkt sluzeb.

o Pokles pod minimalni rychlost

o Velké trvajici odchylka

o Velka opakujici se odchylka

4.2 Popis prostredi a navod k aplikaci

V této casti prace se budeme zabyvat grafickou stranku aplikace. Nalezneme zde
snimky z prostiedi aplikace, véetné jejich popisu a také jednoduchy navod k pouzi-

vani aplikace.

4.2.1 Prostredi aplikace

Na obrézku [£.2) mtizeme vidét jak aplikace vypadéd po spusténi. RozloZeni je jedno-
duché, v levé ¢ésti se nachdzi boc¢ni lista (sidebar), ve které nastavujeme méteni.
Zbyvajici ¢ast obsahuje strucné informace o aplikaci spoleéné s odkazem na doku-
ment vSeobecného opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9. Pokud probihd méfeni, tak se

v této ¢asti zobrazuji vysledky bud formou cisel nebo grafi.

o

¥ Odezva (ping)
“ Jite

“ Rychlo

W Rychlost

Délka testu:

Inzerovans rychlost download:
Inzerovans rychlost upload:
B&2né dostupna rychlost download:
B&2né dostupnd rychlost upload:

i rychlost download:

lost upload:

Obr. 4.1: Uvodn{ stranka aplikace.
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O

+ Odezva (ping)

¥ litter

+ Rychlost download
B Rychlost upload

Délka testu: minut

4

Inzerovana rychlost download: 5 100 Mb/s

Inzerovana rychlost upload: 100 Mb/s
B&Zné dostupna rychlost download: 6 60 Mb/s
B&Zné dostupn rychlost upload: 60 Mb/s
Minimalni rychlost download: 30 Mb/s

Minimalni rychlost upload: 30 Mb/s

8

Start

Obr. 4.2: Bo¢ni lista aplikace.

Popis boc¢ni listy aplikace podle obrazku 4.2

—_

) Volba klasického méfeni + vybér parametri.

[\

) Volba dlouhotrvajiciho méfeni 4+ vybér a nastaveni parametru.

w

) Nastaveni doby trvani méteni.

W

) Hodnoty rychlosti uvedenych ve smlouvé.

(S

) Inzerovana rychlost download/upload uvedena ve smlouve.

D

) Bézné dostupnd rychlost download/upload uvedena ve smlouvé.

J

) Minimalni rychlost download/upload uvedena ve smlouve.

oo

) Tlacitko ke spusténi méfend.

9) Tlacitko k ukonc¢eni méfeni.

Popis prostiedi pii klasickém méfeni podle obrazku [4.3]
1) Pramérné hodnoty méfenych parametri.

2) Graf rychlosti download/upload.

3) Legenda grafu.
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Vysledky méreni
Ping: 4 ms 1
Jitter: 0.03 ms
Rychlost download: 46.84 Mb/s

Rychlost [Mb/s]

Priibéh [s]
Obr. 4.3: Prostredi aplikace pti klasickém méreni.

Vysledky méreni
Rychlost download: 46.36 Mb/s Pocet odchylek: 0 s ke stazeni

@
S
4
B
o°
=
]
=S
o

Prabeéh [s]

Obr. 4.4: Prostredi aplikace pti dlouhotrvajicim méreni.

Popis prostredi pii dlouhotrvajicim méfeni podle obrazku [4.4]
1) Primérné hodnoty méfenych parametr.
2) Hodnota poé¢tu vypadku sluzeb.
3) Graf rychlosti download/upload.
4) Legenda grafu.
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Rychlost download
Rychlost poskytovatele
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4.2.2 Navod k aplikaci

Nejprve je potieba zvolit, jaky typ méreni bude probihat a poté vybrat z nabizenych
parametri.

U dlouhotrvajictho méfeni miizeme jesté navic nastavit hodnotu doby mérfeni.
Vychozi (zéroven i minimaln{) hodnota je nastavena na 1 minutu a maximélni mozna
hodnota je 1440 minut (1 den). Je také dulezité zminit, ze pri zvoleni méfeni obou
paramteru (download i upload) bude aplikace fungovat ve stiiddvém rezimu. Interval
pro méreni rychlosti je nastaven na 30 vtefin (tzn. 30s méreni rychlosti download
a nasledné 30s méreni rychlosti upload). Nebude tedy mozné odhalit nékteré druhy
vypadki, proto je tato volba doporucena spise pro orientacni tcely.

Déle je doporuceno vyplnit hodnoty rychlosti, ke kterym se zavaval internetovy
poskytovatel.

o Inzerovana rychlost download/upload - vyplnit podle smlouvy v jednotkach

Mb/s.

o Bé/né dostupnd rychlost download/upload - vyplnit podle smlouvy v jednot-

kach Mb/s, tato hodnota musi byt alespon 60% inzerované rychlosti.

o Minimalni rychlost download/upload - vyplnit podle smlouvy v jednotkach

Mb/s, tato hodnota musi byt alespon 30% inzerované rychlosti.
Bez nich aplikace neni schopnd automaticky detekovat mozné vypadky sluzeb.

Pak uz staci jen spustit méreni. Po kazdém dokonceném méteni se zobrazi vy-
sledky v ciselné nebo grafické podobé. Pokud nastane vypadek, je zapsan v ¢itaci a
ulozen do textového souboru, ktery je dostupny ke stazeni.

Meéreni se ukonci bud po jeho dokonceni, po vyprseni nastavené doby trvani a

nebo ho mizeme ukoncit manudlné.

4.3 Prubéh méreni

Po kliknuti na tla¢itko Spustit se vyhodnoti vybrané vstupy (typ méfeni a para-
metry) a podle toho se spusti jednotlivé testy na méfeni v nasledujicim poradi.

e Odezva

o Jitter

e Rychlost download

» Rychlost upload

Méreni odezvy v aplikaci probiha tak, ze se postupné 40x zavola prazdna HTML
stranka a zméti se vzdy rozdil casu odeslani a casu prijeti pozadavku. Namérené
hodnoty se zprumeéruji a vyjde nam vysledna hodnota, ktera se zobrazi po dokonceni

meéreni.
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Jitter pracuje s jiz namérenymi hodnotami odezvy. Vypocita se rozdil vzdy dvou
po sobé nésledujich hodnot podle rovnice [1.4] které se vSechny opét zprimeéruji

pro findlni hodnotu.

P¥i testu rychlosti download je nejprve provedeno referenéni méreni. Server posle
uzivateli soubor o velikosti 3 MB a spolec¢né s nim i idaj o ¢ase odeslani. Po prijeti
souboru je zaznamenan c¢as prijeti, pak je rozdilem téchto dvou ¢asii vypocitana doba
prenosu a diky tomu i odhadovana rychlost prenosu. Informace jsou odeslany zpét
na server a podle odhadované rychlosti server vytvori soubor adekvatni velikosti, aby
prenos trval zhruba 1 s. Pri klasickém méreni je tento soubor soubor odeslan 10x
spolecné s casem odeslani. Na strané uzivatele se po prijeti kazdého souboru opét
zaznamena c¢as prijeti, vypocita doba prenosu a z toho rychlost prenosu. Téchto 10
namérenych hodnot rychlosti je pak zobrazeno formou grafu a nasledné zpriméro-
vany pro vyslednou hodnotu rychlosti download. U dlouhodobého méteni je postup
stejny, jen neni test omezen na 10 prenosti, ale bézi dokud nevyprsi nastaveny cas

nebo neni manualné zastaven.

Test rychlosti upload funguje obdobné jako u rychlosti download. Na strané uzi-
vatele je vytvoren soubor o velikosti 700kB, ktery je spolu s idajem o ¢ase odeslani,
poslan na server. Ten vraci informaci o dobé trvani pfenosu, aby bylo mozné vypo-
¢itat prenosovou rychlost upload. Jednotlivé hodnoty jsou rovnéz vkladany do grafu
a opét je vypocitana vysledna primérna hodnota rychlosti upload. U klasického meé-
feni je zaslano 10 souborii a u dlouhodobého méreni prenos probiha dokud nevyprsi

nastaveny cas nebo neni manualné zastaven.

Detekce vypadkl sluzeb probihd automaticky, pokud uzivatel vyplni hodnoty
rychlosti download /upload uvedenych ve smlouvé. Jakmile dojde k vypadku, navysi
se ¢itac vypadkt sluzeb a informace o ném jsou ulozeny do textového soubor, ktery je
ke stazeni po rozkliknuti ¢itace. Vypadky sluzeb jsou detekovany podle nasledujicich
podminek:

 Pokles pod minimalni rychlost - pii poklesu mérené rychlosti download /upload
pod minimalni hodnotu download/upload dojde okamzité k zaznamenéni vy-
padku.

o Velkd trvajici odchylka - pokud namérené rychlosti download /upload budou po
dobu delsi nez 70 minut mensi nez bézné dostupna rychlost download/upload,
je interval oznacen jako vypadek.

o Velkd opakujici se odchylka - pokud dojde alespon 3x k poklesu nameérené
rychlosti download/upload pod hodnotu bézné dostupné rychlosti downlo-

ad/upload, kazdy pokles bude trvat alespon 3,5 minuty a zaroven je rozdil

38



cast zacatku prvniho a tretitho poklesu mensi nez 90 minut, je to oznaceno

jako vypadek sluzby.

4.4 Popis vyuzitych technologii

Server je psany v jazyce Python, konkrétné ve verzi 3.9 a pouzivd webovy fra-
mework Flask se zabudovanym webserverem. Pro testovani rychlosti se vyuzivaji
sockety z knihovny Flask-SocketIO. Takze zatimco se Flask stard o pozadavky na
samotny web (napiiklad zasilani souboru index.html), Flask-SocketIO se stard o
odesilani socketti v ramci testovani, tedy napriklad obdrzi-li server socket s ndzvem
"initiateDownloadTest’, spusti funkci v Pythonu, kterd v tomto pripadé vygeneruje
testovaci soubor a odesle ho uzivateli.

Kostra webové stranky je psana v jazyce HTML s malou mirou kaskadovych
styli (jazyk CSS) a pak predevsim v jazyce JavaScript. Pro JavaScript jsou im-
portovany knihovny Bootstrap, jQuery, Chart.js a Socket.IO. Bootstrap se stard o
vizualni stranku, jQuery rozsituje moznosti vyuziti javascriptu, predevsim lepsim
propojenim ovladani HTML prvka JavaScriptem. Chart.js umoznuje zobrazovani

grafii. Socket.IO se stard o odesilani a ptijimani socketii ze serveru a na server.

4.5 Popis souboru a intalace aplikace

4.5.1 Ptehled soubora aplikace

 static - statické js soubory
— app.js - zdrojové kody ovladani tlacitek uzivatelského rozhrani
— favicon.ico - ikona aplikace
— speedtest.js - zdrojové kody uzivatelského rozhrani
— styles.css - kaskadové styly pro formatovani aplikace
— upload.js - zdrojové kédy pro upload funkcionalitu
o templates - statické html soubory
— index.html - vstupni bod webu

— ping-server.html - soubor pouzit pouze pro fungkcionalitu pingu

.gitignore - nastaveni soubort, které se nemaji promitnout do gitu

app.py - flask serverova funckionalita

demo.log - soubor pro logovani prijatych/odeslanych paketi
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4.5.2 Instalace aplikace na localhost

Pro spusténi aplikace na adrese localhost je nutné mit na zarizeni nainstalovany
jazyk Python (testovédno s verzi 3.9.5) a néktery z balickovacich systému, napii-
klad pip. Poté je potieba doinstalovat knihovny potiebné pro béh Flask serveru, to
provedeme nasledujicimi prikazy. Prikaz pro instalaci frameworku Flask:

python -m pip install flask
Prikaz pro instalaci knihovny pro podporu socketii:

python -m pip install flask_socketio
Poté uz pouze staci spustit nasi instanci webového serveru prikazem:

python -m flask run
Jakmile je server spustén, nase aplikace se bude nachazet na ndmi zvoleném portu
(vychozi port je 5000).

4.5.3 Vyvojovy diagram aplikace

Na obrazku muzeme vidét vyvojovy diagram webové aplikace. Je na ném zna-

zornén cely postup od vybéru typu méreni, az po zobrazeni vysledki.
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( Start )

Vybér typu méreni
a nastaveni parametru

J

Spusténi testu

Spravné nastaveni parametrt?

Méfeni parametr(

)

UloZeni a zobrazeni
vysledku

)

Dokonceni méreni

Je v hodnotach vypadek?

Ano

Zaznamenani vypadku

Obr. 4.5: Vyvojovy diagram webové aplikace.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo nastudovat a popsat metody pro testovani prenosovych
parametri internetového pripojeni z pohledu koncovych uzivatel. Specifikovat jed-
notlivé parametry a srovnat metodiky jejich testovani. Na zakladé téchto poznatki
pak navrhnout a realizovat métici aplikaci.

Nejprve jsou v praci popsany prenosové parametry, které se pri téchto testech
uvadéji nejcasteji. Konkrétné se jedna o parametry propustnost, prenosova rychlost,
sitka pasma, zpozdéni, jitter a ztratovost. Na to navazuje rozbor nékolika doporuceni
zabyvajich se méreni prenosovych parametru. Jsou zde detailné popsany dokumenty
RFC 1242, RFC 2544, RFC 6815, RFC 6349 a ITU-T Y.1564. Srovnany jsou pak
metodiky meéreni z doporuceni RFC 2544, RFC 6349 a ITU-T Y.1564.

Poté se prace vénuje webovym aplikacim, které umoznuji testovani prenosovych
parametri internetového pripojeni. Z pohledu koncového uzivatele se jedna o vhod-
nou a nenaroc¢nou variantu, jak si mize parametry sam zmérit. Je popsana funkce
téchto aplikaci, s jakymi parametry se u nich muzeme setkat a vypsal faktory, které
mohou vysledky méreni ovlivnit. Je zde uvedeno nékolik prikladi webovych aplikaci
s touto funkcénosti a také jejich struc¢né srovnani moznosti. Prace se také vénuje ne-
dévno vydanému vieobecnému opravnéni ¢ VO-S/1/08.2020-9 od CTU. V tomto
dokumentu je specifikovano, jaké parametry musi internetovy poskytovatel spliovat.
Jedna se hlavné o nové parametry prenosovych rychlosti a s tim spojené vypadky
sluzeb. Zadné z bézné dostupnych webovych aplikaci v soucasné dobé neni koncipo-
vana na méreni takovych parametri.

V dalsi ¢éasti se prace zabyva navrhem a naslednou realizaci webové aplikace,
kterd umozni méreni pravé zminénych novych parametri. Uzivatel by si tak sdm
mohl ovérit, jestli u jeho pripojeni nedochézi k vypadkim sluzeb. Jsou zde konkrétné
vypsany, jaké typy méreni a parametry jsou k dispozici. Dale je zde popsano prostiedi
aplikace, sepsan stru¢ny navod a jsou vysvétleny také pribehy méreni pro jednotlivé
parametry. Rozebréna je struktura aplikace, véetné popisu vyuzitych technologii a
také je tu uvedena instalace aplikace na localhost. Veskeré zdrojové kody aplikace

kody jsou obsazeny v elektronické priloze.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

BB Bottleneck Bandwidth

CBS Committed Burst Size

CIR Committed Information Rate
DUT Device Under Test

EBS Excess Burst Size

EIR Excess Information Rate
EMIX Ethernet Mix

FDV Frame Delay Variation

FL Frame Loss

FLR Frame Loss Ratio

FTD Frame Transfer Delay
ICMP Internet Control Message Protocol
IR Information Rate

MTU Maximum Transmission Unit

PLPMTUD Packetization Layer Path MTU Discovery

PMTUD  Path MTU Discovery

RTT Round-Trip Time

SAC Service Acceptance Criteria
SLA Service Level Agreement
TCP Transmission Control Protocol
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A Prehled parametrii vSseobecného opravnéni
¢. VO-S/1/08.2020-9

A.1 Specifikace sluzby pristupu k internetu v pevném

misté

Maximalni

rychlost

Maximalni rychlost je rychlost odpovidajici stahovani (down-
load) a vkladéni (upload) dat, kterd musi byt stanovena realisticky
s ohledem na pouzitou technologii a jeji prenosové moznosti a s ohle-
dem na konkrétni podminky nasazeni, které jsou pro smér download
a upload limitujici. Maximélni rychlost musi byt na dané ptipojce ¢i
v daném misté ptripojeni redlné dosazitelnd s moznou varianci zpi-
sobenou prokazatelné pouze fyzikalnimi vlastnostmi daného konco-
musi byt uvedena v ucastnické smlouvé. Hodnota maximalni rych-
losti odpovidd TCP propustnosti transportni vrstvy dle referenc-
ntho modelu ISO/OSI. Uvadénou jednotkou jsou numerické hod-
noty v bitech za sekundu (napr. kb/s nebo Mb/s). Ovéfeni realné
dosazitelnosti hodnoty maximalni rychlosti vychazi ze standardu
ITU-T Y.1564.

VySe uvedené lze vyjadrit vzorcem:

Ruax (download, L4) — Ryax(download, L2) >
> 95% IRcr+EIR (download),

Ruax (upload, L4) — Ryax(upload, L2) >

> 95% IRcr+Er (upload),

kde Ryax je maximalni rychlost, 1.4 je transportni vrstva RM
ISO/O0SI, L2 je spojova vrstva RM ISO/OSI, IR¢ir +EIR je vysledna
informacni rychlost dle ITU-T Y.1564 odpovidajici vstupnimu pa-
rametru v podobé definované hodnoty maximalni rychlosti Ryax

(L1).
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Inzerovana

rychlost

Inzerovana rychlost je rychlost odpovidajici stahovani (down-
load) a vkladani (upload) dat, jakou poskytovatel sluzby pristupu
k internetu uvadi ve své obchodni komunikaci, véetné reklamy a
marketingu, v souvislosti s propagaci nabidek sluzby pristupu k in-
ternetu, a jakou oznacuje sluzbu pristupu k internetu pti uzavi-
rani smluvniho vztahu s koncovym uzivatelem. Hodnota inzero-
vané rychlosti neni vétsi nez maximalni rychlost. Hodnota inze-
rované rychlosti odpovida TCP propustnosti transportni vrstvy dle
referenéniho modelu ISO/OSI. Uvadénou jednotkou jsou numerické
hodnoty v bitech za sekundu (napt. kb/s nebo Mb/s).

Vyse uvedené lze vyjadrit vzorcem:
Rinzer(download, L4 )< Ryax(download, 1.4),
Rinzer(upload, L4) < Ryax(upload, 1.4),

kde Rinzer je inzerovand rychlost, Ryax je maximalni rychlost, L4
je transportni vrstva RM ISO/OSI.

Bézné
dostupna

rychlost

Bézné dostupni rychlost je rychlost odpovidajici stahovani
(download) a vkladéani (upload) dat, jejiz hodnotu muze koncovy
uzivatel predpokladat a readlné dosahovat v dobé, kdy danou sluzbu
pouziva. Hodnota bézné dostupné rychlosti odpovida alespon 60%
hodnoty rychlosti inzerované a je dostupna v 95% casu béhem jed-
noho kalendarniho dne. Hodnota bézné dostupné rychlosti odpo-
vida TCP propustnosti transportni vrstvy dle referenéniho modelu
ISO/OSI. Uvadénou jednotkou jsou numerické hodnoty v bitech za
sekundu (napft. kb/s nebo Mb/s).

Vyse uvedené lze vyjadrit vzorcem:
BDR/(download, L4) > 60% Rinzer(download, 1L4),
BDR (upload, T4) > 60% Riner(upload, L4),

kde BDR je bézné dostupna rychlost, Riner je inzerovana rychlost,
L4 je transportni vrstva RM ISO/OSL.
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MinimAalni

rychlost

Minimalni rychlosti se rozumi nejnizsi rychlost stahovani (down-
load) nebo vkladani (upload) dat, kterou se ptislusny poskytovatel
sluzby pristupu k internetu smluvné zavazal koncovému uzivateli
poskytnout. Hodnota miniméalni rychlosti odpovida alespon 30 inze-
rované v podobé TCP propustnosti transportni vrstvy dle referenc-
niho modelu ISO/OSI, to znamend, Ze rychlost stahovani (down-
load), resp. vkladani (upload) dat neklesne pod hodnotu minimalni
rychlosti. Uvadénou jednotkou jsou numerické hodnoty v bitech
za sekundu (napt. kb/s nebo Mb/s).

Vy$e uvedené lze vyjadrit vzorcem:

Ruin(download, L4) > 30% Rinzer(download, L4), a zaroven
SDR(download, L4) > Ry, (download, L4),

Ruin(upload, L4) > 30% Rinzer(upload, L4), a zaroven
SDR(upload, L4) > R (upload, 1L4),

kde SDR je skutecné dosahovand rychlost odpovidajici hodnoté

TCP propustnosti, Ry, je minimalni rychlost, Ri,e je inzerovana
rychlost, L4 je transportni vrstva RM ISO/OSI.

Velkda
trvajici

odchylka

Za velkou trvajici odchylku od bézné dostupné rychlosti sta-
hovani (download) nebo vkladani (upload) dat se povazuje takova
odchylka, ktera vytvari souvisly pokles vykonu sluzby ptistupu k in-
ternetu, tj. pokles skutecné dosahované rychlosti odpovidajici mé-
renim stanovené TCP propustnosti pod definovanou hodnotu bézné
dostupné rychlosti v intervalu delsim nez 70 minut.

Vyse uvedené lze vyjadrit vzorcem:

SDR(download, L4) < BDR(download, L4), a zaroven
Tppr(download) > 70 minut,

nebo

SDR(upload, L4) < BDR(upload, L4), a zaroven
Tgpr(upload) > 70 minut,

kde SDR je skutecné dosahovanad rychlost odpovidajici hodnoté
TCP propustnosti, BDR je bézné dostupna rychlost, L4 je trans-
portni vrstva dle RM ISO/OSI a Tgpr oznacuje délku intervalu
prekroceni hodnoty bézné dostupné rychlosti odpovidajici casu za-
hajeni meériciho procesu, kdy hodnota skutecné prenosové rychlosti

je nizsi nez definovand hodnota bézné dostupné rychlosti.
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Velka
opakujici se
odchylka

Za velkou opakujici se odchylku od bézné dostupné rychlosti
stahovani (download) nebo vkladani (upload) dat se povazuje ta-
kova odchylka, pti které dojde alespon ke tfem poklestim skutecné
dosahované rychlosti odpovidajici méfenim stanovené TCP pro-
pustnosti pod definovanou hodnotu bézné dostupné rychlosti v in-
tervalu delsim nebo rovno 3,5 minutam v ¢asovém tseku 90 minut.

Vyse uvedené lze vyjadrit vzorcem:

SDR(download, L4) < BDR(download, L4), a zaroven
3 ty, to, t3: Tppr(download) > 3,5 minuty, a zaroven
(t3 - t1) < (90 minut - Tiesp)

nebo

SDR(upload, L.4) < BDR(upload, L4), a ziroven

3 t1, to, t3: Tppr(upload) > 3,5 minuty, a zaroven

(t3 - t1) < (90 minut - Tiest)
kde SDR je skutecné dosahovana rychlost odpovidajici hodnoté
TCP propustnosti, BDR je bézné dostupna rychlost, L4 je trans-
portni vrstva dle RM ISO/OSI, t, (x € NT) oznaCuje Cas zahd-
jeni testu, pri kterém klesla hodnota skuteéné dosahované rychlosti
pod hodnotu bézné dostupné rychlosti, Tgpr oznacuje délku in-
tervalu prekroceni hodnoty bézné dostupné rychlosti odpovidajici
casu zahdajeni mériciho procesu, kdy hodnota skutecné dosahované
rychlosti je nizsi nez definovana hodnota bézné dostupné rychlosti,

Tiests je délka jednoho testu v ramci méricitho procesu.

Tab. A.1: Specifikace sluzby pristupu k internetu v pev-

ném misté
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A.2 Specifikace mobilni sluzby pristupu k internetu

Odhadovana
1 | maximalni

rychlost

Odhadovand maximalni rychlost stahovani (download)
a vkladani (upload) dat je realisticky dosazitelnd maximalni
rychlost pro konkrétni sluzbu v dané lokalité v realnych pro-
voznich podminkéch, v misté s dostatecnou trovni signalu vné
budov. Hodnota maximalni rychlosti odpovida TCP propust-
nosti transportni vrstvy dle referenéniho modelu ISO/OSI.

Jednotkou jsou numerické hodnoty v bitech za sekundu (napf.

kb/s nebo Mb/s).

Inzerovana

rychlost

Inzerovana rychlost je rychlost odpovidajici stahovani
(download) a vkladani (upload) dat, jakou poskytovatel inter-
netovych sluzeb uvadi ve své obchodni komunikaci, véetné re-
klamy a marketingu, v souvislosti s propagaci nabidek sluzby
pristupu k internetu, a jakou oznacuje sluzbu pristupu k in-
ternetu pti uzavirani smluvniho vztahu s koncovym uzivate-
lem. Hodnota inzerované rychlosti neni vétsi nez odhadovana
maximalni rychlost. Hodnota inzerované rychlosti odpovida
TCP propustnosti transportni vrstvy dle referenéniho mo-
delu ISO/OSI. Jednotkou jsou numerické hodnoty v bitech
za sekundu (napf. kb/s nebo Mb/s).

Vyse uvedené lze vyjadrit vzorcem:
Rinzer (download, L4) < Rodamax(download, L4)
Rinzer(upload, L4) < Rodqmax(upload, L4)

kde Ripzer je inzerovana rychlost, Rogmax je odhadovand maxi-
malni rychlost, L4 je transportni vrstva RM ISO/OSI.
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Velka
trvajici

odchylka

Za velkou trvajici odchylku od inzerované rychlosti sta-
hovani (download) nebo vkladani (upload) dat se povazuje
takova odchylka, ktera vytvari souvisly pokles vykonu sluzby
pristupu k internetu, tj. pokles skutecné dosahované rychlosti
odpovidajici méfenim stanovené TCP propustnosti pod 25%
hodnoty inzerované rychlosti v intervalu del$im nez 40 minut.

Vyse uvedené lze vyjadrit vzorcem:

SDR(download, L4) < 25% Rinzer(download, L4), a zaroven
T(download) > 40 minut;

nebo

SDR(upload, 1.4) < 25% Ripnger(upload, L4), a zéroven
T(upload) > 40 minut;
kde SDR je skuteéné dosahovana rychlost odpovidajici hod-
noté TCP propustnosti, Rine je inzerovana rychlost, L4 je
transportni vrstva dle RM ISO/OSI a T oznac¢uje délku in-
tervalu prekroc¢eni mezni hodnoty odpovidajici ¢asu zahajeni
meériciho procesu, tj. kdy skutecné dosahovana rychlost SDR

klesne pod 25% hodnoty inzerované rychlosti Ripyer.
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Velka
opakujici se
odchylka

Za velkou opakujici se odchylku od inzerované rychlosti
stahovani (download) nebo vkladani (upload) dat se pova-
zuje takova odchylka, pri které dojde alespon k péti poklestim
skutecné dosahované rychlosti odpovidajici méfenim stano-
vené TCP propustnosti pod 25% hodnoty inzerované rychlosti
v intervalu delsim nebo rovno 2 minutam v ¢asovém tseku 60

minut. Vyse uvedené lze vyjadrit vzorcem:

SDR(download, L4) < 25% Rinzer(download, L4), a zaroven
3 tq, to, ts, t4, t5: T(download) > 2 minuty, a zaroven
(t5 - t1) < (60 minut - Tiexp)

nebo

SDR(upload, 1.4) < 25% Ringer(upload, L4), a zéroven

3 ty, to, ts, ta, ts: T(upload) > 2 minuty, a zaroven

(ts5 - t1) < (60 minut - Texp)
kde SDR je skutecné dosahovana rychlost odpovidajici hod-
noté TCP propustnosti, Riye je inzerovana rychlost, 1.4 je
transportni vrstva dle RM ISO/OSI, t, (x € N*) oznacuje ¢as
zahdjeni testu, pii kterém klesla hodnota SDR pod 25% hod-
noty inzerované rychlosti Ry, T oznacuje délku intervalu
prekroceni mezni hodnoty odpovidajici ¢asu zahajeni méri-
ciho procesu, tj. kdy skutecné dosahovana rychlost klesne pod
25% hodnoty inzerované rychlosti Rinzer, Tiestn je délka jed-

noho testu v ramci mériciho procesu.

Tab. A.2: Specifikace mobilni sluzby ptistupu k internetu
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B Elektronicka priloha k diplomové praci

B.1 Obsah prilozené elektronické prilohy

o Odkaz na zdrojové kédy aplikace
o Prehled soubort aplikace

« Navod na instalaci na localhost
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