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ABSTRAKT

Diplomova prace je souhrné zamérena na zakladni parametry datovych prenosl pocita-
Covych siti. V prvni ¢asti jsem prehledné popsal zakladni parametry siti, zplsob jakym
se dané parametry méri a zohlednuji. Zaméril jsem se na pevné pocitacové sité LAN, a
také na bezdratové sité Wifi. V druhé ¢asti jsem realizoval vlastni navrh méreni téchto
parametr(. Tento navrh jsem aplikoval pfi vyvoji SW aplikace. Aplikace ma za kol méfit
zpozdéni prendsenych paketd, jitter, ztratovost a dostupnou Sitku pasma. V zavéru prace
jsem uved| provedend méreni spolu s podrobnym popisem SW aplikace.

KLICOVA SLOVA
UDP, zpozdéni, jitter, ztratovost, Sitka pasma, IPv4, IPv6.

ABSTRACT

Master's thesis is focused on basic characteristics of data transmissions in computer ne-
tworks. In forepart | digestedly described basic characteristics computer networks, metods
of their measurement and valuation. Computer networks type LAN as well as wireless
computer networks Wifi, are mentioned. In second part | realized my own proposition of
basic characteristics measurement. This proposition is used for SW applications develo-
pment. Main goal of these applications is measurement of packet delay, packet jitter,
paket loss and available bandwidth. | described details of SW applications and realized

measurement of real computer networks in the end.
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UDP, delay, jitter, loss, bandwidth, IPv4, IPv6.
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1 UVOD

Vlastnosti pocitacovych siti se v pribéhu ¢asu méni a sprava takovych to siti si
vyzada spoustu Casu pokud nemame predstavu co se v nasi siti pravé odehrava.
Nejjednodussi cestou jak se dozvédét maximum o stavu sité je provést sérii méreni
a testi, pii kterych se zaméfime na parametry popisujici vlastnosti této site.

Mezi zakladni parametry pocitacové sité patii zpozdéni prendSenych paketi,
jitter paketi, ztratovost a také dostupna Sirka pasma. Tento souhrn nam osvétli
predstavu, napiiklad jak je sit vytiZzena, zda komunikujici uzly nejsou zahlceny ne-
potfebnym provozem, nebo zda néktery ze smérovacich prvki sité neni poskozen a
nezahazuje pakety bez zjevného diivodu. Zminované parametry jsou hlavnim urcu-
jicim faktorem pro kvalitu poskytovanych sluzeb v siti a jejich kontrola je rozho-
dujici jednak pii feseni zminénych problému, ale také pri rozdélovani dostupnych
prostiedku sité. Sluzba QoS vypovida o schopnosti sité poskytovat lepsi sluzby vy-
branym sitovym spojim pomoci riznych technologii, které se nabizeji.

Prehlednost a dostupnost sitovych prostiedkt je rozhodujici pro spravny chod
sité a dostupnost vSech jejich uzivatelskych stanic. Z tohoto diivodu jsem se zamétil
na definici a uréeni stavu téchto zakladnich parametri. Hlavni ¢asti tohoto do-
kumentu je popis realizované SW aplikace, mé¥ici zakladni parametry sité. OvSem
jesté pred samotnym popisem je prvni ¢ast dokumentu zamérena na charakteristické
vlastnosti siti, specifikaci QoS a dalsi méfici nastroje siti. Specifikoval jsem zpozdéni
prenasenych pakettl, jitter paketi, ztratovost a také dostupnou sitku prenosového
pasma. Mezi nastroje umoziujici méfeni sifovych parametri jsem se zamétil na
Iperf, Netperf, WEB100 a dalsi.

Vzhledem k velkému néartistu bezdratovych siti, jsem se zaméril také na sité Wifi a
zplsoby méfeni téchto siti, které maji sva specifika. V hlavni ¢asti dokumentu jsem
provedl navrh vlastniho zptisobu méreni zakladnich parametrti datovych prenost
pocitacovou siti. Tento navrh jsem pouzil pii realizaci vlastni SW aplikace, ktera
popsané parametry dokaze méfit a patfiénym zpusobem vyhodnocovat. Aplikac¢ni
SW byl vyvinut v programovacim prostiedi Visual Studio 2005 a komunikace probihé
formou klient-server. Pro nasazeni na realnych siti je program schopen méfit stanice
komunikujici protokolem IPv4 tak IPv6. Aplikace byli testovany jak na pevné siti

LAN, tak i na bezdratové siti Wifi, pro $irsi nasazeni v praxi.
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2 QOS

2.1 Definice QoS

QoS (kvalita sluzeb — Quality of Services) vypovida o schopnosti sité poskytovat
lepsi sluzby vybranym sitovym spojim pomoci rtiznych technologii jako napt. ATM,
Frame Relay, Ethernet, Sonet atd. Hlavnim cilem QoS je poskytnout prioritu pridé-
lené sifce pasma, kontrolu jitteru a zpozdéni (pro pfenosy v redlném case) a upravené
charakteristiky ztratovosti paketii. Dtilezitou soucasti je také zabezpeceni, aby prifa-

Vv

toku.

2.2 Koncept QoS

Podstata QoS spociva ve zméné priorit datovych tokt, zvyseni priorit jednoho a
omezeni priorit ostatnich toktl. Jestlize se pouziva povolovacich nastroji je mozné
pomoci obsluhy nebo zpozdovani front ménit priority konkrétnich tokt. Rizeni pro-
cest front pro vyrovnani se s rostoucimi prioritami pouziva postup zahazovani dat s
nizsi prioritou na tkor dat s prioritou vyssi. Dohled a formovani poskytuje prioritu
datovému toku omezenim propustnosti tokti ostatnich. Rizeni QoS miize pomoci fe-
sit zahlcujici problémy v siti. OvSem castokrat je ptilis mnoho pozadavkt ke spojeni
vzhledem k dostupné sifce pasma.

Zakladni prvky jsou tfi.

1. Technika oznaceni a identifikace QoS pro fizeni pfenosu bod-bod mezi dvéma

uzly.

2. QoS uvnitf jednoho uzlu sité (harmonogram pfenosi, fazeni do front, nastroje

pro utvafeni provozu).

3. Managment dohledu, funkce ¢t ke spraveé provozu v siti mezi uzivateli.

2.3 Identifikace a oznacdeni

K poskytovani preferenc¢nich sluzeb riiznym typtm provozu je nutné v prvni fadé
uréitym zptsobem identifikovat. Pakety mohou a nebo nemohou byt oznacovany.
Jestlize pakety nemohou byt oznaceny, jsou klasifikovany pii kazdém hopu znovu.
Takovato klasifikace nalezi pouze aktudlnimu uzlu. Jestlize jsou pakety oznaceny,

tak pro celou sit jednotné v poli IP (internet protokol — Internet Protocol) priority.
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Pfipojena sit’

Klientska stanice

Dohled, managment,
sprava uéta

Obr. 2.1: Zékladni implementace QoS

Stejné metody identifikace obsahuje ACL (seznam opravnéného piistupu — Ac-
cess Control List), dohledové pfepinani, CAR (angazovand mira pfistupu — Com-
mitted Access Rate) a NBAR (sifové aplikace rozpoznévani — Network-Based Ap-

plication Recognition).

2.4 QoS sitového segmentu

2.4.1 Managment povolovaciho okénka

Blokova povaha hlasového/obrazového/datového ptrenosu, nékdy presahuje mnoz-
stvi provozu a rychlost spoje. Dany segment musi fesit podobné problémy. Ob-
sahuje néstroje ¥izeni, jako PQ (prioritni fronta — Priority Queuing), CQ (acast-
nickd fronta — Custom Queuing), WFQ (pfima véhovaci fronta — Weighted Fair
Queuing) a CBWFQ (klasifikovand piima vahovaci fronta — Class-Based Weighted
Fair Queuing).

2.4.2 Managment front

Protoze fronty nemaji nekonec¢nou délku, muze se stat, Ze se naplni nebo dokonce
pretecou. Jestlize je fronta plné a piijde dalsi paket, nebude prijat a fizeni jej zahodi
pry¢. Problém s timto koncovym zahazovanim paketl spociva v tom, ze smérovac
neni schopen zajistit, aby nebyly pakety timto zptsobem zahazovany (dokonce i
pakety s vy$si prioritou.)

Managment musi zabezpecit dva zakladni mechanizmy.
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1. Zajistit, aby se fronta nenaplnila natolik, aby bylo nutné zahazovat pakety.
Vytvorit prostor pro pakety s vyssi prioritou.
2. Poskytovat néjaké druhy kriterii pro zahazovani paketti s nizsi prioritou pred

zahazovanim pakett s vyssi prioritou.

Mechanizmus WRED (prvotni ndhodné detekce — Weighted Early Random Detect)

poskytuje zminéné mechanizmy.

2.4.3 Vykonnost spoje

Castokrat pomalé linky jsou pfedstavovany jako zaleZitost pouze pro mensi pakety.
Napiiklad sériové (frontovaci) zpozdéni paketu 1500B na 56Kb/s lince dosahuje
az 214ms. Jestlize se hlasovy paket dostane za tento velky paket, celkovy soucet
zpozdéni presahne tuto hodnotu jesté diive nez paket opusti smérovac. Fragmentace
spoje a prokladani umoznuje tento velky paket rozdélit a prolozit hlasovymi pakety.
Prokladani je stejné dulezité jako fragmentace. Neni divod fragmentovat paket a

posilat hlasovy paket za vSemi fragmentovanymi pakety.

2.5 Dohled a utvareni provozu

Utvéareni je vyuzivano k vytvoreni datového toku takového, ktery dokaze vyuzit pl-
ného potencialu sitky pasma. Mnoho siti vyuzivajicich Frame relay v sitich topologije
Hub&Spoke vyuziva utvareni pro feseni problémi s prete¢enim bufferti. Centralni sit
ma Sirokopasmové spoje v porovnani se vzdalenymi sitémi, které maji tizkopasmové
spoje (napf. 384Kb/s). V tomto piipadé je mozné, ze pii provozu z centralni sité
smérem k tizkopasmové dojde k preteceni buffert v této vzdalené siti. Management
utvareni provozu je tim pravym nastrojem jak priblizit provoz k 384Kb/s a tim
se vyhnout preteceni. Prenos takto konfigurovan, je ukladan pro pozdéjsi prenos a
podporu konfigurace.

Management dohledu je podobnym néstrojem spravy prenosu, ale provoz, ktery
presahuje konfigurovanou mez neni uklddan, ale je pfimo odpojen. Problematika

QoS je podrobnéji rozebrana v prameni|[1].
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3 ZAKLADNIPARAMETRY POCITACOVE SITE

3.1 Sifka pasma

Dostupnost sitky pfenosového pasma byla vzdy kritickym parametrem kapacity pre-
nosu, smérovani dat, modelovani, QoS, streamovani videa (audia) a mnoha dalsich
oblasti. Definujme si co to vlastné sitka pasma je. Cesta P v dané siti je sled jednot-
livyrch spojeni H prenasejicich pakety od vysilaci k ptijimaci stran€é. Za predpokladu,
neménnosti dané cesty, smérovacich tabulek. Kazdy spoj ¢ muze prenaset data rych-
losti C; bit /s, definované jako kapacita spoje. Dostupna $itka pasma na dané trase P
je kapacita definovana jako suma. C' = minC; pro i=1...H coz je maximalni hodnota
dostupna pro dany tok na cesté P. Siika pasma na dané cesté je A. Za predpokladu,
ze linka ¢ umoznuje prenést C,u;(t0,t0 + 7) bitt v ¢asovém intervalu (0,0 + 7).
Funkce u;(t0,t0 4 7), nebo také u](¢0) je pramérny uzitek spoje ¢ v intervalu
(t0,t0 + 7), kde tato fce nabyva hodnoty 0 < u](t0) < 1. Dostupna sitka pasma
A7(t0) spoje i v intervalu (£0,t0 4+ 7) muze byt definovana zlomek kapacity spoje,

ktera nebyla vyuzita v daném intervalu.
AT (t0) = Cy[1 — u] (t0)] (3.1)

pro i=1...H
V podobném smyslu ovSsem pro celou cestu, kterd je dostupné ptrenosu dat. Do-
stupna sifka pasma A7 (t0) v intervalu (¢0,t0+7) je minimalni dostupna sifka pasma

ve vSech spojich dané cesty P
A" (t0) = minC;[1 — ] (t0)] (3.2)

pro i=1...H.
Tudiz je dostupné Sifka pasma definovana jako maximalni rychlost dané cesty,
ktera k dispozici pro prenos bez omezeni ostatnich pfenosti na dané cesté. Pro pres-

néjsi definice je nutné uvést dva nové vyrazy.

Omezené spojeni - je to spojeni s minimélni kapacitou a je urcujicim pro kapacitu
dané cesty. Pevné spojeni - je spojeni s minimalni dostupnou Sitkou pasma a je

urcujicim pro dostupnou sitku pasma dané cesty.

3.1.1 Meéreni dostupné Sirky pasma

Jedna z moznych metod méfeni je SLoPS (opakované pfenaseni dat — Self-loading
Periodic Streams). Princip spo¢iva ve vzrustajicim zpozdéni periodického pfenosu

paketti, jestlize je pfenos vyssi nez dostupna sitka pasma. Periodicky pfenos pakett
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je slozen z K paketii o délce L vyslanych po dané cesté rychlosti R. Tento prenos R
je vyS$si nez dostupna sitka pasma A , potom jednosmérné zpozdéni prijatych paketi
je vzrustajici. Jestlize pfedpokladdme neménnost v ¢ase a plynuly provoz na spoji

i, dostupna sitka pasma je A; a vytizenost spoje

a provoz je u;C;7 bitlh mezi vysilacem a prijimacem na spoji ¢ v intervalu 7.
Pakety jsou odesilany s periodou 7' = L/Ry. Pro méfeni je vyuzito moznosti po-
rovnani dynamiky jednosmérného zpozdéni pii opakujicim se prenosu. Jednosmérné
zpozdéni D* mezi vysilaci a piijimaci ¢asti pro paket & je dano jako

H k H
L L
St ) =Yg (3.4)

kde ¢ je velikost fronty spoje i pii pfichodu paketu k (bez paketu k), a d¥ = ¥ /C;
je zpozdéni paketu k vznikajici pii ¢ekani ve fronté spojeni i. Rozdil mezi za sebou
prichozimi pakety k a k+1 je

ADy =Dy — Dy =" 7 =>"Ad;, (3.5)
i=1 Vi '

kde Agf = ¢! — ¢ a Adf = Agf/C.

Névrhy méfeni:

1. Jestlize Ry > A potom AD* > 0 pro k=1,...K-1. V opa¢ném piipadé, kdy
Ry < A potom AD* =0 pro k=1,...K-1.

Dostupna sitka pasma mtze byt spocitana z prenosu paketi prijatych v pfi-
jimaci. Tento postup je také uplatiiovan v technice fizeného paketového roz-

ptylu.

2. Rychlost pfenosu Ry na pfijimaci strané je vseobecné funkci kapacity spoje

C; a $itkou pasma A; pro vsechna i=1,... H.

3.1.2 Iteracni algoritmus méreni A

Algoritmus vychézi z navrhu ¢islo 1. a predpoklada, ze vysilaci strana vysle n opaku-
jicich se pfenosu paketti s rychlosti R(n). Princip pomérné nazorné vystihuji obrazky
3.1l [3.1] a v neposledni radé také obrazek 3.3 ktery predstavuje jakysi kompromis
oproti predchozim dvéma variantam.

Nésledné prijimaci strana analyzuje zménu jednosmérného zpozdéni a dle navrhu
uréi, zda plati, Ze R(n) > A a nebo naopak. Néasledné pfijimaci strana oznami

vysledek relace mezi R(n) a A.
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Jestlize R(n) > AR 0 = R(n), a také R(n) < AR, = R(n),
R(?’L + 1) = (Rmam + Rmzn)/2 (36)

Jestlize je R(n) > A, vysilaci strana vysle dalsi sled paketii n+1 s rychlosti R(n+1) <
R(n). V opa¢ném piipadé bude rychlost prenosu paketi n+1 R(n+1) > R(n). Ryn
a R, jsou spodni a horni hranice pro dostupnou sitku pasma. Rozsahlé pojeti

zaujima literatura [2], kterd byla vychozim zdrojem, pro tuto ¢ast piehledu méteni.

3.2 Zpozdéni paketi a jitter

3.2.1 Definice zpozdéni paketu

Zpozdéni paketti mizeme definovat jako Cas, ktery uplyne mezi dobou odeslani pa-
ketu n ze zdroje vysilani a dobou prijeti na pfijimaci paketti. Rozdélujeme dva
hlavni druhy zpozdéni, zpozdéni jednosmérné a zpozdéni obousmeérné. Zpozdéni
jednosmérné odpovida ve své podstaté predeslé definici tzn. Cas odeslani paketu
zdrojem vysilani a ¢asem jeho pfijeti na strané prijimace paketu. Obousmeérné zpoz-
déni je také nazyvano jako RTT (oboustranné zpozdéni — Round Trip Time), které
zahrnuje dobu cesty k prijimaci i dobu cesty od prijimace tak i dobu zpracovani na
prijimaci. Obousmérné zpozdéni se pouziva Castéji, protoze jej zle métit z jednoho
mista.

Zpozdéni sité je klicovym parametrem definovanym poskytovatelem interneto-
vého pripojeni ISP (poskytovatel sluzby Internet — Internet Service Provider)|3].
P1i zvysSovani provozu daného ISP internetovych obchodii a stremovani videi se de-
finované zpozdéni stava dosti hlidanym parametrem. Zjistovani zpozdéni pomoci
prikazu ping je dosti nepresné a to s toho divodu, ze ping vyuziva protokolu ICMP
(kontrolni protokol zprav internetu — Internet Control Message Protokol) a kon-
krétné dva typy ramct typ 0 (Echo request) a typ 8 (Echo reply). Pti odesilani ulozi
do paketu ¢asovy idaj o dobé odeslani a cilovy uzel udéla to samé pii prijmu tohoto
paketu a odesle noveé vytvoreny paket typu 8 nazpét. Vychozi uzel data zpracuje a
vyhodnoti. Nastavaji tu dva problémy, a to synchronizace systémovych hodin da-
nych uzli a také ¢as pro zpracovani na cilovém uzlu, ktery v nékterych pripadech
muze byt znacny vzhledem k prioritam paketti protokolu ICMP, které nepfevysuji
prioritu napiiklad datovych pakettt TCP (Transmission Control Protocol) a UDP
(User Datagram Protocol). Proto se spise ping pouziva k zjistovani dostupnosti uzlu

nez ke zpozdéni.[3]
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3.2.2 Meéreni RTT pomoci UDP paketu

Meéfeni je realizovano pomoci kratkych UDP paketti a zpétné echo vazby na zdroj
vysilani, které se casto pouzivaji pro rychlejsi prenos dat, vzhledem k jejich vlast-
nostem, a pravé jejich RTT. Pakety jsou zasilany v pravidelnych intervalech. Pri
vyhodnocovani vysledktl se klade hlavni diraz na zpozdéni paketii a jejich ztrato-
vost v prostiedi realné sité. Diky ménicim se intervalim mezi vysilanymi pakety
je mozné studovat strukturu provozu sité v riznych casovych intervalech. Vlastni
zpozdéni kazdého paketu vznika pii prenosu od zdroje k jeho cili v mezilehlych uz-
lech na této trase. Celkové zpozdéni je dano sumou téchto zpozdéni. Kazda dilc¢i c¢ast
zpozdéni se sklada ze dvou hlavnich slozek. Prvni z nich je fixni zpozdéni vzniklé
pii prenosu mezi mezilehlymi uzly a druhou proménou c¢ast tvori rezie a procesy
zpracovani, fazeni do front atd., které je nutné uskutec¢nit v kazdém uzlu.

K analjze paketového zpozdéni v pocitacovych sitich se vyuziva rozbort zpoz-
dovacich modelu siti. Na zékladé téchto rozbort je mozné definovat mnozstvi pa-
rametrii, véetné velikosti vyrovnavacich paméti na smérovacich (aby nedochéazelo k
jejich pfeteceni pii smérovani a tudiz zahazovani paketii) a zpozdéni v dané siti.

Diky proménné dobé odesilani bloku paketl je mozné sledovat zpozdéni a ztra-
tovost v riznych casovych tsecich. V malych intervalech odesilani blokt pakett
dochéazi k shlukovani blokt paketi a zvysenému kolisani zpozdéni vznikajicim pfi
fazeni do front.

P¥i konkrétnim méfenim, detailné popsaném ve zdroji [4], je naznacen postup
pro méfeni RTT a dalSich parametri. V tomto métfeni byla data naméfena na speci-
fické trase udéavajici vzhledem k dostupné sifce pasma ptrenosovou rychlost 128Kb/s.
Tento pokus byl realizovan programem NetDyn. Princip méfeni je naznacen na na-

sledujicim obrazku3.4l Vyhodou tohoto programu, je moznost nastaveni mnozstvi

SSN
STS
Vysila¢
UDP
Echo

SSN - SSN
s75]| Pfijimac UDpP STS
ETS ETS
ESN ESN
SITS

Data

Stanice A Stanice B

Obr. 3.4: Princip NetDyn
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paketti, které budou odeslany, velikost pakett a také intervaly mezi odeslanim. V
pripadé, ktery zde uvadim se jedna o pakety velikosti 32B odesilanych v nésledu-
jicich intervalech: 8, 20, 50, 100, 200 a 500ms. Kazdy paket obsahuje tfi 6bajtova
pole s hodnotou ¢asu na daném uzlu. Pii odeslani je do paketu ulozen c¢as odeslanim
spolu s ¢islem paketu pro ptipad ztraty paketu béhem prenosu. Pti prijeti paketu
na cilovém uzlu se vlozi do paketu c¢as prijeti a opét ¢islo paketu. Stejny proces se
opakuje pii ptfijmu paketu na vysilacim zdroji a dojde k vyhodnoceni.

Necht s, je ¢as odeslani paketu n ze zdroje a 1, je Cas prijeti paketu zdrojem
nazpét. Mérené RT'T,, pro ztracené pakety je nedefinovano resp. se rovna RT'7T,, = 0,
v ostatnich ptfipadech RTT,, = r, — s,. Obrazek znazornuje mérené RT'T,, jako
funkci n v rozsahu 0 < n < 800 pii 6 = 50ms.

600

500 |

400

300

! |
! I ,‘l Il i
200 ! | ] | ;
100 | '
" I

\
\
. 1
0 100 200 300 400 500 600 70O 800
n

RTTn (ms)

Obr. 3.5: RTT,, pro 0 < n < 800 pti § = 50ms

Daéle je definovana doba mezi vysilanim pakett jako 0 = s,,1 — s, pro vSechna

3.2.3 Definice jitter

Je rozdil ve zpozdéni RT'T,, pro vzorek x = n a zpozdéni RT'T,, pro vzorek x = n+1.

Jedna se o kolisani zpozdéni prenaSenych paketi.

3.2.4 Meéreni jitter pomoci UDP paketi

ObrazeK3.0l zobrazuje jitter ve stejném rozsahu n odeslanych paketi se stejnym
0 = 50ms.
Plynuly proud paketii nastane v pripadé, kdy bude provoz sité slaby, pakety

nebudou moc velké, aby vytézovaly maximalné buffer. Potom zpozdéni vznikajici
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Obr. 3.6: Jitter pro 0 < n < 800 pfi § = 50ms

méficimi pakety je témér konstantni a mizeme tedy psat
Wy = Wy + €p, (3.7)

kde €, je ndhodny proces s stfedni hodnotou 0.

Potom
RTT,:1 =D+ wy1+ P/paRTT, = D +w, + P/u (3.8)
RTT,., — RTT, = ¢, (3.9)

Pro méfené pakety dostavame hodnotu D=140ms. Nechf i je vyuziti serveru|bit/s]
a K je velikost vyrovnavaci paméti. Celkovy provoz je sumou méfeného toku dat se

zpozdénim D a provozu sité jak znazornuje [3.7

—> D
Méfici provoz ﬁ

Provoz sité

Obr. 3.7: Model provozu méfenych paketl a sité

Definujme si P jako délku méfeného paketového toku v bitech. Prispévek sitového
provozu si definujme jako b, bitt v dobé mezi prijetim pakett pravé od méreného
toku P v Case mezi n a n+1. Definujme si w,, jako ¢as ¢ekani na paket n.

Necht B je zatiZeni provozu sité vyjadrené v bitech zarazenych pred méreny paket

n+1. Potom

Wpy1 = W, + B/ (3.10)
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a také
RTT, 1 — RTT, = B/u (3.11)

V pfipadé, Ze ¢ekaci doba w,, 11 > 0 (vysilaci interval zdroje) jeden nebo dokonce
i vice méfenych paketti se bude shromazdovat pfed méfenym paketem n-+1 éekajici
na zpracovani sitové zatéze serverem. Necht k je pocet takovych to ”cekajicich”
paketi. Obréazek 3.8 naznacuje, Ze jiz viibec nedochazi k hromadéni po sobé jdoucich

métenych pakett v disledku vytizenosti serveru. x # 0.
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400 r

RTT(n+1) (ms)

300 b 4%

200 r

100 . s L i N L
100 200 300 400 500 600 700 800

Obr. 3.8: Jitter pro 0 < n < 800 pfi § = 500ms

Jestlize nebude prijat zaddny dalsi sitovy paket budou ze serveru odeslany v pra-

videlnych intervalech definovanych hodnotou P/ s.
RTTy.5 — RT Ty 5 = RTT\sx — RT Ty 41 = P/p— 6§ (3.12)

Takto ”¢ekajici” pakety se budou nachazet v blizkosti ¢arkované(jiznéjsi) kiivky
RTT,.1 = RTT, + P/u — § zobrazené také v grafu . Vyskyt bodt pravé na
této hranici RT'T,.1 = RTT, + P/u — 0 je dokladem toho, Ze se méfené pakety
shromazduji za velkymi pakety sitového provozu. V naznaceném pripadé se jednd o
posun o zhruba 48ms oproti kiivce RTT,, .1 = RTT,. Potom pro § = 50ms a P =
32 bajttim dostdvame p = 130kb/s.

Nyni se podivejme na piipad, kdy bude odesilaci interval 6 mnohem vétsi. Delta
je rovno § = 500ms potom 6 — P/u = 490ms. Pro tento pfipad jsou hodnoty jitteru
nameérené s poctem prenesenych paketti n = 0-800 naprosto odlisné od predchazeji-
ciho obrazku. [4]
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4 DALSINASTROJE PRO MERENI PARAME-
TRU SITI
4.1 Netperf

Netperf byl vyvinut spole¢nosti HP (Hewlett-Packard) v devadesatych letech mi-
nulého stoleti k méteni zakladnich vlastnosti pocitacovych siti. V principu se snazi
dostat métené spojeni do saturace, nasytit spoj méricimi pakety. Vysledkem je mira
propustnosti dostupna na dané cesté. Netperf je nutné nainstalovat na obou kon-
cich mérené trasy. Netperf pracuje jako aplikace klient-server. Serverova aplikace
defaultné posloucha na portu ¢islo 12685 ovSem je nutné, aby byla spusténa jako
prvni z obou dvou. Jestlize klientska aplikace pozada o méreni je vytvoreno kon-
trolni TCP spojeni pro prenos konfiguracni parametri a namétenych vysledkia. V
zapéti je sestaveno meérici spojeni pro meéreni parametri spoje. Pirenos probiha z
klientské aplikace na aplikaci serverovou. Po ukonceni méfeni jsou nameéfenad data

zaslana klientské aplikaci a zobrazena na obou zucastnénych aplikacich.

4.2 Iperf

Iperf byl vyvinut spole¢nosti NLANR (The Nationa Laboratory for Applied Network
Research). Je v podstaté dosti podobny jako Netperf, ovSem nabizi i dalsi funkce
jako nastaveni povolovaciho okénka a meéreni vice spojeni. Na rozdil od FTP spoje,
Iperf prenasi data z klientské operacni paméti do paméti serveru a nezasahuje na

disk stanice.

4.3 Pathrate

Pathrate je software pracujici na principu rozptylu pakett z kterého nasledné stanovi
odhad kapacity dané cesty. Vysledky méfené touto metodou jsou nezavislé na aktu-
alnim provozu na dané cesté. Pracuje také na principu klient-server, kdy klientska
aplikace zasila métici pakety na server. Po ukonceni méfeni server zasila namérené

hodnoty zpét klientovi.

4.4 Pathload

je software, ktery nenarusuje provoz na siti prehlcovani paketti. Je to nastroj k

méteni zpozdéni paketi a také k urceni dostupné sirky pasma pro dany spoj. Zjisténa
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hodnota je reprezentovana minimalni a maximalni hodnotou.

4.5 Pipechar

Pipechar stanovuje odhad kapacity a miru provozu na kazdém skoku (hopu) na své
cesté. Je zalozen na Hop-by-Hop analyze paketového zpozdéni u paketii s proménou
velikosti produkujici nemaly provoz na méfené siti. Na rozdil od predchézejicich
méficich nastroji nepotiebuje k méfeni serverovou aplikaci. Pipechar hlasi pouze
nejpomalejsi hopy na své cesté. Porovnani jednotlivych néastroji muzete ziskat ve

zdroji[5], kde jsou jednotlivé prehledy méFeni k dispozici.

4.6 WEB 100

WEB100 je software zalozeny na praci s vendory, umoznujici maximalni vyuziti
pridélené sitky pasma. Je vyladén pro maximalni efektivnost prace v siti, coz vét-
Sina software nenabizi. Umoziiuje pruzné reagovat na zmény parametri sit€. Méteni
parametrid, coz nas bude nejvice zajimat je zalozeno na tzv. Iperf. V principu se
program snazi dostat sit do saturace, tedy plného nasyceni piendSenymi pakety a
zjistuje jaké je mozné dosdhnout propustnosti na dané cesté. Detaily naleznete v
literatute[7]. Pracuje jako klient-server aplikace. Je nutné, aby byl server spustén
jako prvni, kdy defaultné posloucha na portu 12685.

Jestlize klient pozaduje nové méfeni je vytvoreno TCP spojeni pro pienos vy-
sledki a nastaveni méfeni. Okamzité po prenosu nastavovacich parametri, je vytvo-
feno nové merici spojeni. Pfenos méfticich pakett probihé od klienta k serveru. Doba
méfeni (rozsah) je nastavitelnou hodnotou stejné jako velikost pfenosového okénka.
Nameéiené vysledky jsou spravovany na serveru a odeslany klientovi. Zobrazeni vy-
sledkti probiha na obou stanicich.

Meérici aplikace pracuji pouze s operacni paméti, tudiz ani na jedné strané neni
nutné zapisovat néjaka data na disk. Samotné méreni pomoci TCP paketi je ovliv-
néno tzv. TCP pomalym startem ve své podstaté jde o zvySovani velikosti transport-
niho okénka, v zavislosti na propustnosti sité. Na zacatku meéreni je nutné presné
definovat konec pomalého startu transportniho okénka,

pro snizeni mnozstvi méficich paketti, vysilanych do sité. Pii porovnani obou ob-
razku [4.1] a je patrny vliv pomalého startu transportniho okénka. Iperf nejprve
vyhodnoti hodnotu primérného RTT pro dané spojeni a také maximalni hodnotu
datového segmentu TCP - MSS (maximélni velikost segmentu — Maximum Segment
Size). Hodnota RTT je zjistovana kazdych 20ms do chvile nez dostaneme spravnou

hodnotu, stejné tak je sledovana hodnota povolovaciho okénka. Zpozdéni paketid ma
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Obr. 4.1: Velikost povolovaciho okénka v zavislosti na case, pfi RT'T = 10ms

znacny vliv na rychlost navysovani velikosti povolovaciho okénka. Na nasledujicim
obrazku je vliv pomérné rozpoznatelny. Po stanoveni "konec¢né” spravné hod-
noty RTT je ustanovena hodnota okénka v intervalu 2*RTT. Je nutné uloZit starou

a novou hodnotu povolovaciho okénka. Jestlize se spojeni bude stale nachazet ve

RTT=50ms
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Obr. 4.2: Velikost povolovaciho okénka v zavislosti na ¢ase, pii RT'T = 50ms

pomalém startu TCP pravdépodobné zdvojnasobi velikost okna(minimalné vsak je-
denkrat). V opac¢ném piipadé, jiz mimo pomaly start povolovaci okénko se zvétsi
na maximalné o 2*MSS. Stara hodnota povolovaciho okénka byla 4*MSS a rozdil
oproti soucasné hodnoté povolovaciho okénka je nejméné 3*MSS v intervalu 2*RTT
potom se spojeni nachézi jiz mimo pomaly start. V méfeni popsané v [6] je mozno
najit i dalsi vysledky vyplivajici z méfeni pomoci Iperf a Web100. Ponékud Sirsi
nahled na vliv zpozdéni RTT na dostupnost sitky pasma a také disledky pomalého
startu prinasi nasledujici obrazky (4.3 a [4.4]
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9 Méfeni Sifky pasma (1s po pomalém startu)
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Obr. 4.3: Pomér mérené a dosazitelné sitky pasma v zavislosti na RTT pro prehled

prenost, 1s po pomalém startu

Na obrazku je vidét jak odesiland data se zvySujicim se zpozdénim RTT a

objemem prenasenych dat maji k dispozici ve vysledném poméru méné sirky pasma

k pfenosu uzivatelskych dat. Zavinéno je to pravé casem realizace prenosu, ktery je

v tomto pripadé 1s po pomalém startu, se vSemi dtsledky vlivu pomalého startu.

9 Mereni sifky pasma (10s po pomalém startu)
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7.68 Mbps =
61.44 Mbps --—-—
491.52 Mbps -------

Obr. 4.4: Pomér méfené a dosazitelné sirky pasma v zavislosti na RTT pro ptrehled

prenost, 10s po pomalém startu

Lepsiho poméru méfené/dosazitelné sirky pasma dosahuje pfenos ”az” po 10s od

pomalého startu, kdy jeho vliv jiz neni natolik patrny.
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5 BEZDRATOVA SIT

Bezdratova technologie Wifi je v posledni dobé pomérné rozsitena. Zakladem je
protokol 802.11b/g. Vyuziti takovychto siti je pfedevsim tam, kde je vyzadovana
mobilita pracovnich stanic a snadné sdileni, dostupnost a jednoduchost feseni.
Hlavim problémem téchto siti je pomérné mala kapacita sité sdileného radio-
vého kandlu. S tim také souvisi snizeni vykonu prenosu dat v takovéto siti. Sdilené
transportni prostfedi a nadhodny pfistup k médiu, maji pii kazdém prenosu jiné
parametry, coz ma zasadni vliv na paketové zpozdéni, ztratovost a schopnost proto-
kolu transportniho maximélné vyuzit dostupné prostiedky. Je nutné tyto parametry

podrobné sledovat a mérit.

5.1 Méreni obecné rozdélit do tri dasti

1. Méfteni parametri fyzické vrstvy referenéniho modelu ISO/OSI (Mezinarodni
organizace pro normalizaci / propojeni otevienych systémi — International
Standards Organization / Open Systen Interconnection). Jde predevsim o kva-
litativni parametry fyzické vrstvy daného média v tomto pripade bezdratového
spoje (SNR, RSSI, BER)

2. Meéfeni parametrt vyssich prenosovych vrstev. S vyuzitim nastrojt pro méfeni

prenosovych parametrti transportnich protokoli.

3. Méfeni hodnot v realném case. Pti stanoveni dostupnosti signalu potazmo
spoje a jeho stability v case. S redlnym méfenim se mizete seznamit v litera-
tute[9].

Add 1. Nepfimou metodou je mozné zméreni parametri fyzické vrstvy, diky
spektralni analyze samotnych rozhrani. Takovéto namérené parametry si zpracova-
vaji sifové prvky samostatné a vysledky jsou dostupné vétsinou pies konfiguracni
rozhrani.

Add 3. Je pomérné dost zavislé na konkrétnich podminkach méfeni v dané situaci
a samoziejmé faktorech ovliviiujicich méfeni. Poloha stanice, intenzita signalu, pocet
stanic v siti a podobné.

Add 2. Je mozné vyuzit naptiklad protokolu transportni vrstvy TCP pro toto
meéreni. Samotné méreni je zalozeno na komunikaci klient-server, kdy nastaveni pa-
rametri a vlastnosti méreni ma na starosti server. Odesila nastaveni klientskym sta-
nicim. Pred samotnym prenosem se klientskéd stanice musi zaregistrovat na serveru

po kterém nasleduje jiz zminéné nastaveni méricich parametrit v podobé stahnuti
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prenosového profilu. Pienosovy profil obsahuje informace o mnozstvi datovych pre-
nost NV; - number of transfers, které bude klient ocekavat ze serveru. Mnozstvi dat
D prenesenych v kazdém prenosu a casovy interval mezi koncem a zacatkem dal-
siho pfenosu T;s¢. PTi méfeni vice klientll ve stejném case, klienti voli pro piistup k
serveru nadhodny interval. Jako meé¥ici program je pouzit program T'stat, ktery umoz-
nuje méfeni parametria TCP/IP provozu. Na zdkladé pasivniho sledovani provozu v
siti, jak prijimanych tak i vysilanych paketii urcuje statistiky pfenosu a vlastnosti
sité. Je schopen urcit az 80 rliznych statistik vcetné velikosti povolovaciho okénka,
poc¢ty opakovanych prenost atd. Zdroj [8] uvadi podrobnéjsi prehled o vyuziti Tstat

pri méreni parametr prenosu mezi prevazné mobilnimi stanicemi.
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6 VLASTNI RESENI MERENI

6.1 Meérené parametry

Po prostudovani fady knih jsem se rozhodl realizovat méfeni tii zakladnich veli¢in
prenosového pasma, zpozdéni paketd pti prenosu dat a také ztratovost paketi. Jak
jiz v predchozim textu je vidét, sitka pasma se méri pomoci datového toku meéticich
paketti a jejich proménlivém zpozdéni, které vypovida o dostupné Sifce prenosového
pasma (Iteracni algoritmus métreni A [3.1.2)).

Pro toto méfeni je proto nutné stanovit jakého zpozdéni dosahuji pfenasené pa-
kety v rozdilnych vysilacich intervalech. Urceni posledniho parametru, domnivam se
parametru zasadniho s patficnou vypovidajici hodnotou, je mozné na zakladé opa-

kovani vyzadanych pfenost chybéjicich paketi v disledku ztrat pii jejich prenosu.

6.2 Protokol

Jako nejvhodnéjsi protokol jsme zvolil protokol UDP. Je to nespolehlivy protokol,
ktery nevyzaduje potvrzeni spravného prijeti vysilanych paketii. Jeho vyhodou je
poskytovana prenosova rychlost, ktera se nepotvrzovanim zvysuje oproti spolehli-
vym protokoliim jako je napt. TCP.

Jako vétsina protokolti, tak i UDP vyuziva kontrolni soucty a adresaci cilového

portu, pro urceni spravné cilové aplikace.

bity 0-15 16-31

0 Zdrojovy port cilovy port
32 délka CRC
64 ¢as odeslani packetu

96 ¢as pfijmu packetu
128 ¢islo packetu

160 data

Obr. 6.1: Model UDP paketu
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6.3 Navrh

Vlastni navrh postupu méreni je zalozen na prenosu UDP paketi jak je vidét na
obrazku [6.1l Jedna se o komunikaci klient-server v prostfedi LAN za pomoci UDP
pakettl. Pro urceni zakladnich parametri se vychéazi z idajt ziskanych z prenosu
méficich pakett, které jsou odesilany ze serveru ke klientovy v danych intervalech

0 = 0 — 500ms a na strané klienta uklddany a dale zpracovavany.

Zvolené prostiedi lokalni sité umozni lepsi koordinaci spousténi obou aplikaci a
také i shromaZzdovani naméfenych hodnot. Pfi pouziti vyse uvedeného UDP paketu
se pfi pruchodu siti jisté zpozdi a pravé zaznamy v paketech o ¢asu vyslani a pirijmu
UDP paketit budou zakladnimi hodnotami pro vyhodnoceni zpozdéni vzniklych pfi
prenosu dat. Odesilani paket v riznych intervalech mtze dopomoci k ziskani ptes-
néjsi predstavy o frontach plnicich se pii pfenosu dat, rezii nutné na spravovani a
vysledky zahrnout do celkového zpozdéni paketii. Problém zpozdéni nadéle zistava
zpisob synchronizace jednotlivych aplikaci pfi méfeni. Tento fakt by méla vytesit

pravé jiz zminovand lokalni sit.

Urceni $itky pasma budu vychéazet z Itera¢niho algoritmu méfeni A B.1.2l Pro
docileni daného vlivu na sif, budu muset pfipravit sérii datovych paketi, které vy-
stihnou datovy tok, ktery je urcujicim pro definici $itky pasma. Méfenim vzniklych
casovych zpozdéni budu moci urcit, zda dany tok jiz presahuje dostupnou sitku
pasma anebo nikoli. Rozhodujicim bude schopnost algoritmu aplikace realizovat mé-
feni zpozdéni paketil, ze kterého budu vychazet.

Ztratovost paketti, predpokladam bude realizaci dodatkovou s pfihlédnutim k
predchéazejicim mérenim.

Obé mérici aplikace budou vyvinuty v prostfedi Visual Studio 2005 programo-

vacim jazykem C#.
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7 REALIZACE SW

7.1 Upravy navrhu méfeni

V prubéhu realizace SW aplikace doslo k nékolika problémutm, které vedly ke zmé-
nam vyse uvedeného navrhu méfeni. Zmény jsou pomérné vyznamné a proto je nutné

je blize rozvést.

1. Zména struktury UDP paketu.
2. Zmeéna Casovani odesilani méricich paketi.
3. Reseni problému synchronizace stanic.

AddIl V navrhu jsem zminoval proménlivou velikost méricich paketti. Proménli-
vost byla celna pro zménu datového toku pro méfeni dostupné sitrky pasma. Ovsem
v pritbéhu realizace se ukazalo, jako nutné vyuzit maximalni velikost paketti. S ohle-
dem na fragmentaci na linkové vrstvé a nékolika testech realnych pienost jsem zvolil
velikost paketi 1472B. Vyuzitelnou c¢asti je prvnich 28B, které obsahuji potiebna
data k méfeni parametrii a zbylych 1444B je nutné prazdna vypli (padding) logic-

kymi nulami. Strukturu paketu znazornuje nasledujici obrazek[7.1]

bity 0-15 16 16-31 3247 48-63
0 zdrojovy port cilovy port delka CRC
64 ¢as odeslani packetu

128 ¢as pfijmu packetu

192 ¢islo packetu data padding

255 padding

11;20 padding

Obr. 7.1: Pouzity UDP paket

Jak je na obrazku vidét parametry paketu se dramaticky zménily oproti verzi na-
vrhu. Protoze ¢asové zaznamy uklddané do paketi jsou 18-ti mistné ¢iselné hodnoty
bylo nutné zvétsit velikost pole pro ¢as odeslani paketu a také ¢as prijmu paketu na
hodnotu 64 bit. Naproti tomu se pole pro ¢islo paketu a uzivatelska data, zmen-
silo na polovinu. Samoziejmé pro dosazeni maximalni velikosti paketu se struktura

rozsitila o pole vyplné.
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Add2 Drobnéjsi zménou v navrhu je zména casovani odesilani pakett. Pro zvy-
raznéni stavu spojeni, které je dostupné se ukazalo, Ze interval odesilani kratsi nez
40ms se jiz neprojevi v mnozstvi odeslanych méricich pakettt => vliv na méfeny
spoj. Casovy rozsah odesilani paketii jsem v aplikaci ponechal trochu vétsi nez jsem
naznacoval v navrhu a to 40-1000ms pro odesilani.

Add3l Nejnapadnéjsi zmeénou, je schéma komunikace klient-server a celkové zpra-
covani méfenych dat. Navrh pocital s komunikaci realizovanou serverem, kdy vysi-
lané pakety budou zpracovavany na strané klienta, ovSem zminovany problém syn-
chronizace stanic se stal dosti zavaznym. Mtj predpoklad synchronnosti téchto sta-
nic v LAN siti byl chybny, proto jsem schéma komunikace musel zménit, aby tento
problém pii méfeni nenastal.
stanici i nadale ztstala serverova stanice, ale zména nastala na strané klientské
stanice. Klientska stanice pakety piijme a ihned je odesila nazpét serverové stanici,
ktera vyhodnocuje naméfena data. Diky tomu, Ze mérici pakety jsou vysilany a

zpracovavany na jedné stanici, problém synchronizace stanic odpada[7.2]

Vysilaé | ||
UDP
Echo
Prijimac UDP
Data
Serverova stanice Klientska stanice

Obr. 7.2: Schéma komunikace klient-server

V obrazku pole c¢o predstavuje cas odeslani mériciho paketu a pole ¢p je cas prijmu
mérticiho paketu.

Vyhodou této koncepce je nizké zatizeni klientské stanice také pamétové naroky
nedosahuji ani 15MB RAM.

V ostatnich ohledech jsem se snazil navrhy dodrzet a postupovat dle principt
popsanych v predchézejicich ¢astech tohoto dokumentu. Nadale se budu vénovat jiz
samotnym meéricim aplikacim a jejich vlastnostem a funkcim jako méficimu nastroji.

V nasledujicim textu je uveden popis realizovanych aplikaci.
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7.2 Serverova aplikace

Serverova aplikace se sama o sobé sklada z nékolika dulezitych ¢asti, které je nutné
podrobné popsat pro piehlednost a detailni porozuméni funkcim aplikace. Zacnu
samotnymi parametry, které se nabizeji k méreni. Obrazek uvadi serverovou

aplikaci v podobé ihned po startu.

Udp_Server,

Kategorie méfeni: 0

(& zpozdéni paketa O ztratovost paketd

O jitter paketd © dostupné Eifka pasma o

:

Editace IP- Seznam klientii IPv4: 0

2 ts001 :
Komunik . Nejsou na&tena zadna data.

omunikace s = o

o

Rate: ms krat paketd
Vyslané pakety: ..
Doba méreni: s

Prijaté pakety: ...

T_os

Obr. 7.3: Serverova aplikace

7.2.1 Kategorie méreni

Jak je jiz zfejmé ze zadani diplomové prace, mérenim je za kol zjistit nékolik za-

kladnich parametri datovych pfenost pocitacovych sit{7.4l
1. Zpozdéni paketi.
2. Jitter paketti.
3. Ztratovost paketi.

4. Dostupné sitka pasma.

AddIl Zpozdéni pakett, které vznika pruchodem paketu pocitacovou siti je za-
kladnim parametrem celého méieni. Ciselna hodnota zpozdéni je ziskdvana ze z4-
znamu Casu v prenasenych paketech. Hodnota je dana rozdilem mezi ¢asem odeslani
paketu a ¢ase piijmu paketu. Casové tidaje jsou ukladany a kédovany do 64 bitovych
poli a po priichodu siti také dekédovany vzdy serverovou aplikaci.

Vysledkem tohoto kédovani-prenosu-dekédovani a odecteni je vysledna hodnota
RTT zpozdéni paketu. Tyto hodnoty jsou dale zobrazovany v grafu a pfipadné mii-

zou byt ulozeny pro dal$i zpracovani ve forméatu *.csv souboru spolu s parametry

36



realizovaného méteni, za jakych podminek byly hodnoty naméfeny (pocet paketi,

doba trvani méfeni, IP adresa klientské stanice a dalsi).

Add2 Dalsi polozkou z méfenych parametri je parametr jitter prenasenych pa-
ketti. Tento idaj je v blizkém vztahu k vySe zminénému zpozdéni pakett a také z
ného vychazi. Jedna se o rozdil zpozdéni mezi paketem n a paketem n+1. V ide-
alnim piipadé, kdy pfedpokldadame konstantni hodnotu zpozdéni je tato hodnota
rovna nule, ovSem jak jiz napovida slivko ”idealnim”, tomu v praxi tak neni. Pfti
realném meéreni je dosahovano blokt konstantnich hodnot, vzdy kdyz je zpozdéni v
daném intervalu neménné. V grafu se takova situace projevi jako piimka nenulovych

hodnot trvajici dobu stéalosti zpozdéni.

Seznam klientd IPv4:

Editace IP:

Komunikace s IP:
[192.188.01 |

Rate: ms krat paketd

Vyslané pakety: ..
Doba méfeni: (3 |«
- s Prijaté pakety: ...

! Legenda

[ Ulozit[l] Start/Stop |l Konec |

Obr. 7.4: Kategorie méfenych parametri

Add3l Poslednim parametrem, ktery je méfen soubézné se zpozdénim pakett a
také jitterem je ztratovost prenasenych paketi. Jedna se o procentualni vyjadreni
poméru vyslanych a pfijatych pakett v danou dobu méreni. Interval urcujici dobu,
ve které se mohou do méfeni zapocitat opozdilé pakety, je stanoven casem odesi-
lani méticich paketi, tudiz 40-1000ms. Zobrazeni naméfenych hodnot je realizovano
sloupcovym grafem a pro piehlednost je v legendé grafu uvedena primérna hodnota
ztratovosti paketd v pribéhu celého méreni.

Tyto tti parametry jak jsem jiz naznacil jsou méfeny soucasné a také jejich zobra-
zovani v grafu je zcela libovolné a nezavislé na ostatnich. K méfeni téchto parametri

jsou pouzity pakety dle navrhu tedy pakety velikosti 28B pro zlepSeni pruchodnosti
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siti. Posledni parametr tedy dostupnéa sirka pasma je specifikovan datovym tokem,

jak je popsano v navrhu, resp. v ¢asti dokumentu predchazejici samotnému navrhu.

Adddl Méfeni dostupné sitky pasma je specifickou zélezitosti celé aplikace. Je
oddéleno od predchoziho méreni a na uzivatelském nastaveni je zcela nezavislé.
Pro specifikovani datového toku, je pouzito maximélni velikosti méficich paketi
a to 1472B. Méfeni je schopno rozlisit dostupnou sitku pasma v intervalu 1Mb/s
az 100Mb/s. Jestlize bude dostupnd Sifka pasma vyssi bude zobrazena hodnotou
100Mb/s. Celkova doba tohoto méfeni je maximalné 10s a stanovi aktualni dostup-

nou Sifku pasma.

7.2.2 Adresy klientskych stanic

P1i ndvrhu feseni seznamu IP adres klientskych stanic jsem vychézel z predpokladu,
ze obsluha serverové aplikace nezné IP adresy vsSech stanic na kterych jsou spustény
klientské aplikace. Nekteré stanice, nemusi byt aktivni jiné mohou byt zcela nedo-
stupné (odfiznuté od sité). Proto jsem dal obsluze moznost jak zjistit dostupné a
aktivni klientské stanice. Pomoci multicastového paketu, ktery je vyslan serverovou
aplikaci do sité, ke které je pripojena. Veskerd editace a shromazdovani IP adres
klientskych stanic zacina tlacitkem

"Pridat” uvozeného nadpisem ”Editace IP:” jak je vidét na obrazku

| 22 udp_serve

- (B

Kategorie méfeni:
(&) zpoZdéni paketa
O jitter paketi

(& ztratovost paketi

© dostupna Fitka pasma

feB0::213: ddif fea2:5o32%E
15216801 3

Seznam klientd IPv4:
1892.168.01

Editace IP:

ata.

Komunikace s IP:

feB0:: 21 3:ddf feaZ:Bo32%E6

Rate: ms krat paketd
Vyslané pakety: ...
Doba méreni: s

Prijaté pakety: ...

[ I

—

Obr. 7.5: IP adresy klientskych stanic

Zobrazené okno nabizi obsluze aplikace vyslani dvou sady na sobé nezavislych
multicastovych paketii, které svymi parametry oslovi pouze stanice aktivni, schopné
pfijimani méficich paketi danych komunikac¢nich protokola (IPv4 a IPv6 - podrob-
nosti budou popsany pozdéji). Vyhodou multicastového vysilani je, Ze nezatézuje

tolik prenosovou sit a pakety jsou uréeny pouze tém stanicim, které jsou pridany
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do dané multicastové skupiny stanic. Rozdil v protokolu je v podstaté jedinym od-
lisujicim faktorem v tomto vysilani paketi. Po stisknuti tlacitka dojde k odeslani
prislusnych paketti a klientské aplikace maji 5s na odpovéd. Jestlize nepiijde od-
povéd do této doby, nebude jejich IP adresa zobrazena v levém seznamu. Jak jsem
naznacil, pakety ptijaté jako odpovédi na multicastové vysilani jsou zpracovany a IP
adresy jejich vychozich stanic jsou zobrazeny v levém seznamu, kdy je na obsluze,
zda je vybere a premisti je do pravého seznamu, tedy seznamu pouzivaného k méteni.
Po stisknuti tlacitka "OK” se ziskané adresy nahraji do hlavniho okna a obsluha
si zvoli jakou klientskou aplikaci vyuzit k méfeni. K vybéru dojde dvoj-klikem na
vybranou IP adresu klientské stanice. V ptipadé, ze obsluha serverové aplikace zna
IP adresu klientské stanice, nemusi vyuzivat vysilani multicastovych paketti a miize

IP adresu vepsat ptimo do pole ” Komunikuji s IP” a zahajit méteni.

7.2.3 1IPv4 vs. IPv6

V predchazejici kapitole jsem se jiz toto rozsiteni lehce naznacil. Diky protokolu IPv6
(internet protokol verze 6 — Internet Protocol Version 6) je méfeni mozno realizovat
i na sitich, kde se starsi protokol IPv4 (internet protokol verze 4 — Internet Protocol
Version 4) nevyskytuje, nebo neni podporovan. Rozsifeni komplexnosti napomahé
obsdhnout $irsi okruh siti a je snahou podchytit nastup tohoto protokolu na lokalni
sité. V samotném feSeni aplikaci si to vyzadalo nejenom tpravy pfijimacich struk-
tur (hlavné pfijimacich vldken), ale pfedevsim specifikaci portt ptislusnych vlaken.
Porty jsou nedilnou soucasti komunikace v siti a je nutné jim vénovat nutnou po-

zornost. Kazdy z protokolt je proto specifikovan portem jak nam nabizi nasledujici

tabulkal7.1]

7.2.4 Parametry méreni

Jak je vidét na obrazku tak méreni samo osobé nabizi uzivateli nékolik riznych
variant nataveni parametru méteni.

Mezi nejvice vyuzivané dozajista bude pattit celkova doba méreni a také pocet
vysilanych paketi. Pritom pocet odeslanych paketid lze ménit pravé nastavenim
hodnoty "Rate” a ¢islovky poctu pakett. Jak jiz bylo vyse uvedeno, je hodnota
pole "Rate” vyuzivana v intervalu 40-1000ms. Hodnoty nizs$i nemaji na métreni vliv
a hodnoty vyssi mnozstvi pakett snizuji. Rliznou kombinaci parametri meéreni lze
nastavit pocet odeslanych paketii od jednotek az po tisice paketii za sekundu. Jestlize
se rozhodne obsluha serverové aplikace zjistit dostupnost dané klientské stanice, staci
nastavit dobu méfeni na 1s a mnozstvi paketl tfeba na nékolik jednotek odeslanych

jedenkrat za sekundu.
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Udp_Server

Kategorie mé&feni:

(® zpo3déni paketii (O zhratovost paketd

) jitter paketd ) dostupna Fitka pazma

Seznam klientd IPw4:
192.168.0.1

Editace IP:

Komunikace s IP:
[132.168.0.1 |

Rate: ms krat paketd

YWyslané pakety: ...

¥ls
%_osy Y_osy Legenda

[ Zobiozt M Utoze [ StaviStop I Koneo |

Ffijate pakety: ...

Obr. 7.6: Parametry méfeni

IP Normalni | Multicast
IPv4 31337 5050
IPv6 9050 7050

Tab. 7.1: Schéma IP porti

Vyslané mnozstvi paketu je datovym tokem vyslanym do sité. Tento datovy tok
je roven poctu paketii, krat velikost paketii, ktera je pro méfeni zpozdéni, jitteru
a ztratovosti konstantni a to 28B, krat 8 bitt pro vyjadfeni hodnoty v b/s. Pokud
ovSem obsluha chce zjistit jak sit snasi vétsi zatéz, nastaveni hodnoty ” Rate” na 40ms
a poctu pakett 4000 kusti je vhodnym pro dosazeni datového toku okolo 5Mb/s. Pro
zjisténi stavu spoje k dané klientské aplikaci bych zvolil kompromisni nastaveni mezi

témito dvéma krajnimi stavy.

7.2.5 Zobrazovani dat

Naméfené hodnoty zjistovanych parametrt je také nutné néjakym zptisobem zob-
razovat. Za timto ucelem jsem napsal specidlni funkéni kéd MujGraf.cs, ktery mé
za ukol data graficky znazornit. Zobrazovani je fizeno interné z kédu funkce stejné
jako i nac¢itani naméfenych hodnot. Nutnou podminkou pro spravnou funkci bylo
osSetfeni vlaken obsluhujicich obnovovani naméfenych hodnot tak, aby nedochézelo

k mezi-vlaknovym chybam. Vzhledem k velkému mnozstvi prendSenych paketu a
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tim padem i velkému mnozstvi naméfenych a zobrazovanych hodnot (fadové tisice).
Zobrazovana data jsou pri intervalu vétsim nez 30s ponékud komprimovana, a zobra-

zeni se stava pouze orientacnim. Pro odhaleni lokalnich extrémt doporucuji, méfeni

realizovat v intervalech do 10s, jak je vidét na obrazkuZ.7l

Udp_Server

Kategorie mé&feni: 4 ZpoZdéni UDP paketd pﬁ_plﬂ[:hndu siti

@ zpozdéni paketli O ziratovost paketii - epozdani paketl -234,38ims]
O jitter paketa © dostupna £ifka pasma 2
© IPv4 ® IPvE 17
Editace IP- Seznam klientd IPv4: T84 .
140 -

Komunikace s IP:

192168.01

Ritin) paketd [ms]

45 - - - " momiow - R
Vyslané pakety: 45600

Dubamé?eni:s - B mm ot m mEmsmEssm mss — e mom  mEE smE s EEmEm s m om

Prijaté pakety: 44477

i Legenda

5 B
Fock

Obr. 7.7: Zpozdéni paketu

Pro obsluhu je instalovano nékolik pomocnych a zptrehlednujicich pomucek, které
jsou umistény ve spodni ¢asti serverové aplikacd.8l Jedné se o tlacitko ” Zobrazit”
a ti1 zasSkrtavaci okénka pro zobrazeni/skryti vedlejsich os X a Y. Tlac¢itko ma za

ukol zobrazeni aktualnich dat, ktera jsou nac¢tena ve funkci grafu.

7.2.6 Funkce, spusténi a uloZeni

V této sekci se spise nez samotnou funkci serverové aplikace, chci zabyvat obsluhou a
moznymi problémy, které mohou nastat. V pfedeslém textu jsem popsal hlavni ¢asti
aplikace a jejich funkce. Nyni bych se rad orientoval na samotny priibéh méfeni a
nasledné nakladani s naméfenymi hodnotami. Na zacatku je nutné si uvédomit co
vlastné chceme méfit a podle toho zvolit danou kategorii méreni. Neméné diilezita je
volba IP protokolu a vyhledani klientskych stanic pomoci tlac¢itka ” P¥idat” viz[7. 2.2l

Po zvoleni spravné IP adresy stanice a nastaveni moznych parametrti méfeni nadm
jiz nic nebrani ve spusténi méteni ovladacim tlacitkem ”Start/Stop” ve spodni ¢asti
okna aplikace. Po zdarném doméreni pozadovanych hodnot, je mozné data ulozit na
lokélni disk stanice ve formétu *.csv pro dalsi zpracovani. Spolu s méfenymi hodno-
tami se ulozi i zdkladni informace o provedeném méteni, jako naptiklad doba trvani
méfeni, IP adresa klientské stanice a pocet odeslanych a prijatych paketti. Méfeni je
mozno opakovat. V pripadé, ze méreni neprobéhlo, doporucuji zkontrolovat IP ad-

resu klientské stanice a nastavené parametry méreni. Jestlize se namérené hodnoty
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Udp_Server

Kategorie méfeni:
(*) zpoFdéni pakebd () ziratovost paketd

) jitter paketi () dostupna Zitka pasma

Editace IP: Seznam klientd 1Pv4:

Komunikace s IP:
[132.163.01 |

Rate: ms krat paketi
Yyslané pakety: ...
Doba mefeni: 5

Y _os

Frijate pakety: ...

Legenda B

| Zaobrazit I

Obr. 7.8: Grafické nastroje

nezobrazily, coz se stava vyjimecné, je vhodné vyuzit funkce tlacitka ”Zobrazit” a

data vykreslit v grafu.

7.3 Klientska aplikace

7.3.1 Funkce

Funkce jiz do znac¢né miry vypliva z obrazku [7.2] v kapitole ” Serverova aplikace”. Jak
je vidét tkolem klientské aplikace je odesilani méricich paketd nazpét ke serverové
stanici. Jesté pfed samotnym méfenim, je klientska aplikace ve stavu ocekavani
paketu multicastu, ktery je vyuzivan ke zjistovani aktivity klientskych stanic.

Klientské stanice jsou rozdéleny na dva typy dle protokolu, ktery vyuzivaji.

1. Stanice protokolu IPv4.

2. Stanice protokolu IPv6.

Prvni z nich se nikterak nelisi od popsané funkce vyse s upfesnénim vyuziva-
ného protokolu IPv4. Klientska stanice protokolu IPv6 je ponékud komplikovanéjsi
vzhledem k vyuzivanému protokolu. Bohuzel jsem nenasel zptsob jakym nacist IPv6
adresu z operacniho systému stanice, proto je pii spusténi klientské aplikace pro-
tokolu IPv6 nutny zasah obsluhy. Obsluha musi zadat adresu stanice a potvrdit ji
tlac¢itkem ”OK” jak je vidét na nésledujicim obrazkuZ.9l
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Ipv6 adresa stanice Q@@

fadajte IP¥6 adresu stanice:

fed: 787 %5¢ feda c2B3%4

Poznamka: Networking Adapter IPvE adieza

Obr. 7.9: Formulaf zadavani IPv6 adresy klientské stanice

Po zadéani adresy (stanice IPv4 bez zadavéani adresy) stanice prejde do béhu na
pozadi operacniho systému. Jeji vytizeni opera¢ni paméti je cca 15MB RAM(nérocnost
serverové aplikace je asi 20MB RAM). Pii spousténi klientské aplikace je nutné da-
vat pozor na sifova rozhrani, ktera jsou aktivni. Protoze klientskd stanice protokolu
[Pv4 ziskava svoji adresu z operacniho systému stanice, jen nutné dodrzet podminku
jednoho aktivniho sifového spoje a to i pro aplikaci serverovou. V opacném piipadé
nedojde k odeslani odpovédi na multicastové pakety a klientska aplikace ztistane v

rezimu ¢ekani na multicastovy paket!

7.4 Podminky pouziti

Pro spravnou ¢innost obou méficich aplikaci je nutné, aby na stanicich byla nain-
stalovana knihovna sitovych podptrnych programu .NETFramework minimalné ve
verzi 2. Spravna ¢innost aplikaci je podminéna aktivitou pouze jednoho sitového
spoje. V opacném piipadé selze multicastové vysilani a nedojde ke spravné iniciali-
zaci méricich aplikaci. Klientska aplikace vyuzivajici protokolu IPv6 vyzaduje ruc¢ni
zadani adresy stanice. Aplikace jsou spustitelné v opera¢nim systému Windwos XP
a Windows Vista.

7.5 Vyvojové diagramy aplikaci

Nyni se dostavame k samotnému programovému feseni obou aplikaci a jejich struk-
tufe a béhu cykli a procest. Nejlépe samotnou funkci programu vystihuji vyvojové
diagramy. Proto v néasledujicim textu bude vzdy uvedena konkrétni ilustrace vyvo-

jového diagramu spolu s komentarem pro lepsi orientaci.

7.5.1 Serverova aplikace

Na zacatek se soustfedim na kostru programu a dale rozvedu jednotlivé typy meéri-

cich funkci. Jadrem serverové aplikace je nasledujici struktura procest zachycena na
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obrazku7.I0. Samoziejmé jako vsechny aplikace tak i tato pfi svém spusténi nutné
vyzaduje pocatecni nastaveni vychozich hodnot proménnych veli¢in, deklaraci hod-
not ridicich casovacii, prijimacich vlaken a jiné. V dalsim kroku jiz nadchézi ¢as pro
vybér pozadovanych meéfeni a inicializace méreni. Nasleduje piijem méfticich paketi
a jejich zpracovavani dle kategorie méfeni. Vysledek je zobrazen pomoci grafu a na-
mérené hodnoty je mozné ulozit do souboru, pro dalsi zpracovavani. Aplikace poté

prechazi do své vychozi polohy pro dalsi méfeni.

7.5.2 ZpozZdéni paketi

Funkce méfeni zpozdéni paketi je zakladem pro vsSechna zbylda méfeni. Opét na
pocatku své ¢innosti funkce inicializuje nastaveni proménnych hodnot a casovact
fidicich méfeni. Nasledné dojde ke spusténi téchto ridicich procest a funkce piejde do
prijimaciho rezimu, kdy ocekava mérici pakety ve svém prijimacim vldknu bézicim
na pozadi uzivatelského okna. Po pfijeti urc¢itého mnozstvi dat, dojde k ulozeni

hodnot do funkce grafu, ktera jiz sama zajisti jejich zobrazen{7. 11l

7.5.3 Jitter paketi

Vyvojovy diagram funkce jitteru je dosti podobny vyvojovému diagramu zpozdéni
pakett. Minimalni rozdil nastava pti ukladani dat, kdy je nutné jesté pred samotnym
zobrazenim dat urcit hodnotu jitteru. Ostatni procesy jsou stejné. Vyvojovy diagram

je znazornén na obrazku7.12]

7.5.4 Ztratovost paketi

Ztratovost je poslednim z parametri, ktery je méfen soucasné s predchéazejicimi
dvémi. Vyvojovy diagram je diky tomu také velice podobny vyvojovym diagramtim
predchazejicich veli¢in. Rozdil je patrny pouze u uklddani naméfenych dat, kdy je
nutné specifikovat hodnoty ztratovosti dle definice a poté je ulozit ke vykresleni

grafem. Vyvojovy diagram na obrazku7Z.13l

7.5.5 Casovace Fidici béh mé&feni a zobrazovani

Casovace hraji v béhu programu velice diileZitou roli. Program serverové aplikace
obsahuje celkem tTi Casovace, konkrétné je to Casovac¢ meéfeni, CasovaC zobrazovani
grafu a ¢asova¢ ukonceni. Hlavnim je ¢asova¢ méreni, ktery ma za tkol vysilani mé-
ficich pakett a také casovac¢ ukonceni, ktery vSechny zminované casovace zastavuje.
Posledni casovac je casovacem funkce MujGraf.cs a zobrazuje méfené veli¢iny na

zakladé definovaného typu grafu.

44



Idle

\

Vstupni
parametry,
tasovace

\/

Typ méfeni a protokolu (IPv4 nebo
IPv6), odeslani méficich paketd

Y

Spusténi
—P»  prijimaciho
vlakna *
Zpracovani a zobrazeni
dat dle typu méreni
Prijeti paketd,
dekonvertovani
paketd
UloZeni dat do souboru

Idle

Obr. 7.10: Vyvojovy diagram serverové aplikace
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Idle

\/

Vstupni parametry,
casovace, uzivatelskeé
prostiedi
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Casovai

zobrazovani €4——————  Spusténi éasovaéh ———P= ti::?:a'ﬁ
grafu | "
Casovaé
ukonéeni
Spusténi
—P  prijimaciho
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= zvolenému

Dekonvertovani paketu,
ulozeni hodnoty zpozdéni

PFijeti paketd

v

MNacteni dat do
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l

Idle

Obr. 7.11: Vyvojovy diagram funkce zpozdéni paketu
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éasovace, uzivatelske
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v

Idle

Obr. 7.12: Vyvojovy diagram funkce jitter paketu
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Obr. 7.13: Vyvojovy diagram funkce ztratovost paketu
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Typ grafu je urcen uzivatelem na zakladé kategorie méteni pii inicializaci méteni.

Funkci ¢asovact znazortiuje jejich vyvojovy diagram na obrazku7Z. 14l

7.5.6 Dostupna sirka pasma

Jak bylo v drivéjsim textu popsano velicina sitky pasma je v aplikaci samostatnym
méreni a ma sva specifika jak naznacuje vyvojovy diagram[Z.15] této funkce.
Zacatek této funkce je stejny jako vsechny predeslé. Dochazi k nastaveni pocatec-
nich parametr a hodnot casovace. Hlavnim rozdilem je schéma fizeni vyhodnoco-
vani prijatych dat. Data jsou vyhodnocovana po ukonceni méteni trvajicitho 1s. Pii
splnéni podminky vzristajicitho zpozdéni je stanovena dostupna sitka pasma rovna
odeslanému datovému toku pii predchozim vysilani meéricich paketid. V opacném
pripadé, je datovy tok méricich paketd navysSen zhruba dvojnasobné a méfeni je

opakovano.

7.5.7 Klientska aplikace

Vyvojovy diagram klientské aplikace je pomérné jednoduchy. Rozhodl jsem se uvést
pouze verzi protokolu IPv6, ktera alespon trochu komunikuje s obsluhou. Na zacatku
své ¢innosti vyzaduje zasah obsluhy v podobé zadani IPv6 adresy klientské stanice.
Nasleduje pfijem méficich pakett a zpétné odeslani na stranu serveru. Obrazekl7.16]

tuto funkci vystihuje.
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Casovaé

zobrazovani éﬂfgvaf:
grafu mereni
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Odeslani méricich
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Casovac
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casovacll | Enable=false;

R :

End End

Obr. 7.14: Vyvojovy diagram funkce ¢asovacii serverové aplikace
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Obr. 7.15: Vyvojovy diagram funkce dostupné sitky pasma
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Obr. 7.16: Vyvojovy diagram funkce klientské aplikace
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8 MERENI PARAMETRU SITE

8.1 Meéreni parametru sité protokolem IPv4

Cilem této sekce je predstavit praci SW v redlnych podminkach vétsi sité. Po sérii
testil v laboratori ustavu telekomunikaci jsem se rozhodl méreni realizovat na kolejni
siti KaM VUT v Brné. Méreni bylo realizovano v ramci jednoho bloku koleji List, kde
se nachazela stanice serveru a jedna klientska stanic (¢islo 1.) a druha stanice byla
umisténa na Purkynovych kolejich (éislo 2.). Pfed samotnym méfenim je vhodné

si zavolat vSechny klientské stanice a zjistit jejich adresy8.1] pomoci multicastového

- (o]

/1 sz
vysilani.
) udp
Kategorie mé&feni:
(3 zpozdéni paketd O zuiatovost paketi
QO jitter paketd O dostupna Fitka pasma _
1P adresy klientskych stanic =
© IPva ® IPvE
147.229.192.50 192.168.0.1
P — e — 147.229.202.0 1680::213:d4H:f822:5c32%6
SR (12 AN
Komunikace s IP:
192716801 Ziistit IPv4 klienty
Zjistit IPvE klionty
Rate: [40 |ms kra[300] pakets

Vyslané pakety: ...

Doba méfeni: 5

Prijaté pakety: ...

E ¥ oy

enda

Obr. 8.1: Ovéfeni dostupnosti klientskych stanic

Meéreni obsahla nékolik ¢asovych rozsaht a byli vyuzity obé verze IP protokolu.
V nasledujici sérii obrazkt si postupné projdeme zobrazovana mérena data. Nejprve
se zaméfime na méreni protokolem IPv4.

Jestlize se nam povedlo zjistit adresy klientskych stanic, uz ndm nic nebrani
zvolit si konkrétni stanici (dvoj-klikem na adresu ve vypisu) a nastavit parametry
samotného méfeni (dobu méfeni, pocet paketi atd.). Nastavené parametry méfeni
jsou takové, aby nikterak nepretézovali sit, ale jsou takové, aby nam nastinily v jakém
stavu se sif nachazi. Zvolenym nastavenim doby méfeni 5s, "Rate” je roven 40ms
a pocet paketd je nastaven na hodnotu 300 paketti se primérné mnozstvi paketi
odeslanych za 1s pohybuje okolo 6000 paketii. Realizovany datovy tok odpovida
zhruba 1,5Mb/s, coz neni nijak zavratné ¢islo pro datovou sif. Zvolena doba méfenti je
zameérné do 10s, protoze pfi zobrazovani fadove tisicit hodnot se hodnoty komprimuji
a zobrazeni se stava dosti neprehlednym. Tohoto nastaveni, nebo nastaveni velice
podobného jsem se drzel celé méreni, protoze je povazuji za dostatecné vymluvné

pro zjisténi stavu datového spoje.
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Kategorie mé&feni:
(&) zpo3déni paketd
O jitter paket

Editace IP:

Komunikace s IP:

147.229.202.0

() ztratovost pakebin
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Vyslané pakety: 29400
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Obr. 8.2: Zpozdéni paketi stanice ¢islo 1. po dobu 5s

Kategorie mé&feni:
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Editace IP:

Komunikace s IP:
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1 2 4 5 3 7 8 L] 1

Obr. 8.3: Zpozdéni paketii stanice ¢islo 1. po dobu 10s
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Prvnim mérenim je znézornéno zpozdéni paketit mezi serverovou aplikaci a sta-
nici bliz&i (&islo 1.) jak ilustruje obrazekB.2 a B3 Casty vyskyt nékterych hodnot
pii zobrazovaném mnozstvi splyva v pfimku na dané trovni zpozdéni. Ptikladem
miize byt hodnoty 15ms, ktera se vyskytuje pomérné casto.

Vidime, ze zpozdéni nedosahuje nikterak prekvapivych a zavratnych hodnot.
Hodnoty se pohybuji fadové v desitkach milisekund coz vzhledem k provozu na
kolejich neni nic vyjime¢ného. V druhé dvojici obrazki8.4] a je jiz vidét nartst
zpozdéni, v zavislosti na vétsi vzdalenosti stanic. U né€kterych méteni miize dochazet

pri inicializaci spoje k spickovému navysSeni hodnoty zpozdéni paketti jak je vidét
napriklad na obrazku 8.4l

Kategorie méfeni: . Zpoidéni UDP paketi ph priichodu siti
(& zpoZdéni paketi O ztratovost paketd - =poddénipaketl-528, 12[ms]
(@ [t e (@ e S e =
O IPvd ® IPv6 62T
i - 228
Etfitss B Seznam klientd IPv4: =
147.229.192 50 E
147.229.202.0 ]
2
Komunikace s IP: EREE
147.229.19250 2 . -
FERE -
[ R -
Rate: 40 | ms krat paketi - -
B9 | -- -
Vyslané pakety: 28800 - . - - .- - R -
Doba méfeni: |5 ~
5 Pijaté pakely: 25595 32 - - T — T ——— -
sy Legenda T z 5 " -
Fostel

Obr. 8.4: Zpozdéni paketii stanice ¢islo 2. po dobu 5s
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dp_Server

Kategorie m&feni: Zpozdéni UDP paketd pi pﬂdmdu siti
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© IPva ® IPvE 350
Editace IP- Seznam klientid IPv4: 308
5 M
147.229.192.50 ém
147.229.202.0 =
2
Komunikace s IP: T 218
147.229.192.50 =)

F s
131
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R - 1 2 3 4 5 3 E 8 3 10
Feel

Obr. 8.5: Zpozdéni paketti stanice ¢islo 2. po dobu 10s

Pro prehlednost uvadim grafy jitteru a poté i ztratovosti obou stanic. Graf jitteru
nam naznacuje dynamiku s jakou dochéazelo v pribéhu méfeni ke zménam zpozdéni
paketti. Napomaha k odhaleni $pickovych vychylek zpozdéni paketii, kdy se zobrazi
jako jen nékolik osamocenych hodnot. OvSem v realizovanych méfenich se dynamika
zmén zpozdéni projevi hlavné na zacatku, kdy dochéazi k ustaleni prenosu paketii.
Zhusténi bodi na pocatku grafu tomu napovida. Obrazky jsou zobrazeny zde [R.6]

B0 B aEd

Lidp_Server

Kategorie mé&feni: 78 A ——— _{iﬂg_r_l{l?l_:’_p_ﬂ_k_e_ll! E'i.i P'.n?ln.d'.‘ ?“j .................
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Yyslané pakety: 29400
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[ I

Legenda 0

‘

2 Cas[s] 3 4 5

Obr. 8.6: Jitter paketii stanice ¢islo 1. po dobu 5s
O zajimavéjsi vysledky se ndm postaraji grafy ztratovosti pfenasenych paketi.
Realizované méteni naznacuje vysokou ztratovost paketi pii inicializaci vysilani
méfenych paketl. Smérovace se adaptuji na nové vzniklé spojeni, zjistuji si topologii

sité na jakych portech se nachazi konkrétni sit atd.

V této dobé muize dochazet k zahazovani paketi, v disledku kratkodobého vytizeni
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Obr. 8.8: Jitter paketii stanice ¢islo 2. po dobu 5s
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Obr. 8.9: Jitter paketu stanice ¢islo 2. po dobu 10s

o7



smérovace obzvlasté jestlize je prenaseno velké mnozstvi paketi. V pribéhu meéteni
dochézi k ustaleni hodnoty ztratovosti paketti na hodnoty jednotek procenta, zhruba
do 4% odeslanych paketii. Tato charakteristika je typickd pro vétSinu spojeni a
realizovanych méfeni. Pii méfeni stanice ¢islo 2. byla hodnota ztratovosti vzdy o
dost vétsi nez pri prvnim méfeni. Tento fakt je mozno vysvétlit vyssim poctem

smérovacich prvki pfi prichodu siti. Obé situace charakterizuji nasledujici obrazky.

Udp_Server

Kategorie méfeni: - Ztratovost UDP paketi pii prenosu dat
) zposdéni paketi (3 ztratovost paketii atriovost pakatl -3,23%
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Udp_Server
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Obr. 8.11: Ztratovost pakett stanice ¢islo 1. po dobu 10s
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p_Server

Kategorie méfeni: s Ztratovost UDP paketd pii pfenosu dat

(O zpoZdéni paketi @ ztratovost paketd

O

trstovast paketd - 25,43 %]

er paketil

Editace IP- Seznam klientd IPv4:
147.229.192.50

147.229.202.0

Komunikace s IP:

147 22319250

Potet ztracenych paketd [%]
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Obr. 8.12: Ztratovost paketl stanice ¢islo 2. po dobu 5s
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Obr. 8.13: Ztratovost paketli stanice ¢islo 2. po dobu 10s
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Poslednim realizovanym meéfenim je métfeni aktualni dostupné sitky pasma. Toto
méfeni povazuji za jedno z nejnarocnéjsich vzhledem k vyhodnocovani namétrenych
dat. Vyhodnoceni je dle stanovené definice pfimo zavislé na schopnosti aplikace vy-
hodnotit zménu zpozdéni prenasenych paketi. Samotné méreni se sklada z nékolika
krokt a je nutné je spravné vyhodnotit. Od hodnoty sitky pasma nad 20Mb/s jsme
zvolil krok méfeni 10Mb/s, coz pfi takovéto rychlosti sité povazuji za adekvatni. Od
hodnot nad 40Mb/s je krok ¢tyinasobny respektive prvni krok je 40Mb/s a dalsi jiz
jen 20Mb/s protoze je jiz dosazeno hodnoty 100Mb/s. Protoze méfeni bylo realizo-
vano na pomérné rychle siti dosdhla mérena sitka pasma maximalni hodnoty a to
100Mb/s.

Hodnoty nad 80Mb/s jsou vzhledem k zvolenému kroku méfeni pouze orientacni.
Pro ilustraci jsem proméril jinou klientskou stanici dostupnou pres Wifi spoj na lo-
kalni siti. VSechna tii méfeni dostupné sitky pasma, jsou zobrazena na nasledujicich

obrazcich8.14] 815 a [Tl

Udp_Server
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Obr. 8.14: Dostupna sitka pasma stanice ¢islo 1.
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Obr. 8.15: Dostupné Sitka pasma stanice ¢islo 2.
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Obr. 8.16: Dostupné sitka pasma stanice pres WIFI spoj
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8.2 Meéreni parametru sité protokolem IPv6

Pti méfeni parametri sité pomoci protokolu IPv6 se namérené hodnoty ponékud
lisily od pfedchazejiciho méteni. Hodnoty zpozdéni byli oproti méfeni protokolem
IPv4 minimalné dvojnasobné nebo i vyssi. Vysvétleni se nabizi vétsi narocnost to-
hoto protokolu na smérovani a rezii s tim spojenou. Ostatni sledované parametry
se od toho také odvijeji, at uz jitter nebo ztratovost prenasenych paketti. Méfeni
sitky pasma zména protokolu nepoznamenala a hodnoty naméfené rtiznymi proto-

koly jsou takika shodné. Zkraceny prehled métfeni poskytnou nasledujici obrazky

méfenych parametri.
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Obr. 8.17: Zpozdéni pakett stanice ¢islo 1. po dobu 5s
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Obr. 8.18: Zpozdéni pakettt stanice ¢islo 2. po dobu 5s
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Obr. 8.19: Jitter paketd stanice ¢islo 1. po dobu 5s
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Obr. 8.20: Jitter paketd stanice ¢islo 2. po dobu 5s
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Obr. 8.21: Ztratovost paketl stanice ¢islo 1. po dobu 5s
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Obr. 8.22: Ztratovost pakett stanice

¢islo 2. po dobu 5s
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Obr. 8.24: Dostupna sitka pasma stanice ¢islo 2.
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9 ZAVER

Pro dosazeni stanovenych ciltt diplomové prace bylo zapotiebi, abych nejprve prostu-
doval fadu publikaci zabyvajici se problematikou zakladnich parametri datovych siti
a zpusobu jejich méreni. Nekteré zakladni metody meéteni jsem uvedl pro ilustraci v
tomto projektu. Ze ziskanych znalosti jsem provedl navrh vlastniho feseni problému
meéfeni téchto nejzakladnéjsich parametri datovych prenosi pocitacovymi sitémi.
P1i navrhu jsem se zaméril predevsim na zpozdéni pakett, jitter paketi, ztratovost
paketu a dostupnou sifku pasma daného sitového spoje.

Realizace navrhu méteni byla pouze dil¢im tkolem projektu. Hlavnim cilem di-
plomové prace bylo realizovat SW aplikaci, na zakladé zminéného navrhu, ktera
umozni dané parametry sité nejenom mérit, ale namérené hodnoty zobrazit v grafu
a umoznit jejich uloZeni na lokéalni disk pro pozdéjsi zpracovani. Navrzené feSeni se
po Case ukazalo jako nedostacujici a bylo nutné jej patti¢né rozsirit. Navrh pocital
s komunikaci typu klient-server, ktera ma vyhodu v shroméazdéni dat na jednom
misté a umoznuje lépe mérit vétsi mnozstvi klientskych stanic. Pfenos méficich pa-
ket mél byt realizovan ze strany klietnské stanice ovSem problém synchronizace se
upravil tak, aby méftici pakety byli vysilany a také prijimédny na serverové stanici.
Klientska stanice je ”pouze” preposila nazpét serveru.

Abych doséahl $irsi moznosti vyuziti realizované aplikace rozsitil jsem podporu
komunikac¢niho prostiedi ze standardniho protokolu IPv4 také o protokol IPv6. Hla-
vim rozdilem téchto dvou protokolu je adresace koncovych uzla sité. Protokol IPv6
nabizi velikost pole adresy 128b a umoznuje mnohem S§irsi adresaci koncovych uzli,
naproti tomu protokol IPv4 ma pouze 32b adresu koncového uzlu sité. Dostavam se
k hlavni ¢asti realizovaného SW, kterou je serverova aplikace, ktera veskeré métreni
fidi a obsluhuje.

Pfed samotnym zacatkem méreni, je vhodné zjistit jaké klientské aplikace jsou
spusténé a tim padem pripravené k méfeni parametri sité. Za timto tcelem, jsem do
aplikaci instaloval systém zjistovani dostupnosti aktivnich klientskych stanic pomoci
multicastovych paketti vyslanych do sité. OvsSem, jestlize je znama konkrétni adresa
klientské stanice, je mozné ji pifimo pouzit k vlastnimu méfeni, aniz obsluha vyuzije
multicastového vysilani paketi.

Realizovany SW jsem vyzkousel v u¢ebné UTKO a méfeni jsem realizoval na siti
KaM VUT v Brné. Méreni obsahla dvé klientské stanice a jednu stanici serverovou.
Pro méteni bylo vyuzito obou zminovanych protokolti. Detailné popis méfeni je uve-
den v dokumentu v kapitole Métfeni parametri sité - 8, kde jsem se snazil upozornit
na zobrazovand meéfeni a naméfené hodnoty parametri sité. Hodnoty se ve smés

shodovaly s teoretickym predpokladem. Na zavér jsem otestoval funkcénost aplikaci
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v prostiedi WLAN.

Poslednim tkolem, bylo namérené hodnoty ulozit do souboru pro pozdéjsi mozné
zpracovani. Format uloZeni dat byl zménén z ptvodniho uloZeni do souboru *.tzt
klad do MS Excel. Pro spravnou funkci obou aplikaci je nutné, aby na stanicich
byl nainstalovan balik podptrnych sitovych programi .NET Framework. Sice neni
nezbytné nutné pro samotnou aplikaci, ale vyuziti multicastového vysilani si klade
za podminku pouze jednoho aktivniho sifového pfipojeni.

Cely projekt SW aplikace jsem realizoval ve vyvojovém prostfedi MS Visual
Studio 2005 programovacim jazykem C#, ktery povazuji za nejvhodnéjsi pro pro-

gramovani zameérené na sitové aplikace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACL seznam opravnéného pristupu — Access Control List
BER bitova chybovost — Bit Error Rate
CAR angazovana mira pristupu — Committed Access Rate

CBWFQ klasifikovana piimé vahovaci fronta — Class-Based Weighted Fair

Queuing
CQ castnicka fronta — Custom Queuing
FTP souborovy transportni protokol — File Transfer Protocol
HP Hewlett-Packard
ICMP kontrolni protokol zprav internetu — Internet Control Message Protokol
IP  internet protokol — Internet Protocol
IPv4 internet protokol verze 4 — Internet Protocol Version 4
IPv6 internet protokol verze 6 — Internet Protocol Version 6

ISO/OSI Mezinarodni organizace pro normalizaci / propojeni otevienych systémii

— International Standards Organization / Open Systen Interconnection
ISP poskytovatel sluzby Internet — Internet Service Provider
LAN mistni poc¢itacova sit — Local Area Network
MSS maximalni velikost segmentu — Maximum Segment Size
NBAR sitové aplikace rozpoznavani — Network-Based Application Recognition
NLANR The Nationa Laboratory for Applied Network Research
PQ prioritni fronta — Priority Queuing
QoS kvalita sluzeb — Quality of Services
RAM pamét s libovolnym (ndhodnym) pfistupem — Random-Access Memory
RSSI indikace intenzity pfijimaného signalu — Received Signal Strength Indication
RTT oboustranné zpozdéni — Round Trip Time

SLoPS opakované pfenaseni dat — Self-loading Periodic Streams
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SNR odstup signal/Sum — Signal-to-noise ratio
SW  programové vybaveni pocitace — Software
TCP Transmission Control Protocol

TCP/IP transportni protokol v prostfedi Internetu — Transmission Control

Protocol/Internet Protocol
UDP User Datagram Protocol
WFQ prima vahovaci fronta — Weighted Fair Queuing

WRED prvotni ndhodna detekce — Weighted Early Random Detect
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