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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace bolo nastudovat problematiku komunikaénych protokolov a via-
cerych rezimov prenosu, ako aj mechanizmov ARQ (Automatic Repeat Request). Na-
sledne navrhnit a popisat jednotlivé scenare pre ich simulaciu. V ramci riesenia dlohy
bolo potrebné vytvorit aplikaciu umoznujicu emulaciu chovania komunikaénych proto-
kolov bez nutnosti prenosu v redlnej sieti a potreby editovat zdrojovy kéd. Aplikacia
bola vytvorend v prostredi Microsoft Visual Studio 2017 s pouZitim programovacieho
jazyka C# a .NET frameworku a je zlozena z kniznice a grafického rozhrania. Vystupom
rieSenia je aplikacia simuldtora rezimov prenosu dat v sieti s dvoma scenarmi s priprave-
nymi vstupnymi situdciami v ramci grafického prostredia spolu s navodmi, dopliiujicimi
tlohami a vzorovymi rieSeniami. Program umoznuje simulaciu spravania sa komunikac-
nych protokolov medzi klientom a serverom bez potreby prenosu v redlnej sieti. V zavere
mozné konstatovat, Ze sa podarilo vytvorit simulator prenosu dat formou desktopove;
aplikacie, ktord obsahuje dva scenare. Prvy slGziaci na simulaciu ARQ mechanizmov
a druhy simulujdci komutacie sprav, okruhov, paketov alebo buniek.

KLUCOVE SLOVA

ARQ mechanizmus, Stop-and-Wait, Go-back-N, Selective repeat, komutacie okruhov,
komutacie paketov, komutacie buniek, komutéacie sprav, simulacia, ISO/OSI, Visual Stu-
dio, objektovo orientované programovanie

ABSTRACT

The diploma thesis aimed at the study of the topic of communication protocols and
several transmission modes, as well as ARQ (Automatic Repeat Request) mechanisms.
Subsequently, the task was to design and describe individual scenarios for their
simulation. As a part of solving the mentioned task, it was necessary to create
an application that allows the emulation of the behaviour of communication protocols
without the need for a transmission in the real network a nd the requirements for
the edition of the source code. The application was created in the Microsoft Visual
Studio 2017 development environment using the C# programming language and .NET
framework and it consists of a library and a graphical interface. The output of the solution
is the application of a mode simulator of the data transmission in the network with
two scenarios with the prepared input situations in the frame of graphical environment
together with instructions, additional tasks and sample solutions. The program allows
the simulation of the behaviour of communication protocols between the client and the
server without the need for a transmission in a real network. In conclusion, the simulator
of data transfer was created in the form of the desktop application which contains two
scenarios. The first scenario is used to simulate ARQ mechanisms and the second one
is active in the simulation of commutation of messages, circuits, packets or cells.

KEYWORDS

ARQ mechanism, Stop-and-Wait, Go-back-N, Selective repeat, message switching, cir-
cuit switching, packet switching, cell switching, simulation, ISO/OSI, Visual Studio,
object oriented programming,
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Uvod

Pre spravne fungovanie a vymenu dat je dolezité zaistit rovnaku interpretaciu prija-
tych dat. Tuto funkciu zaistujia protokoly. Pre jasné oddelenie funkcionality jednot-
livych protokolov bol vytvoreny model TCP/IP a neskér ISO/OSI. Hlavny rozdiel
medzi danymi modelmi je v pocte vrstiev. Model TCP /IP popisuje $tyri vrstvy zatial
¢o model ISO/OSI obsahuje sedem vrstiev. Tieto modely st blizsie popisané v kapi-
tole[I} Na zaklade spomenutych modelov boli neskor vytvorené protokoly a metédy
na bezpecny a spolahlivy prenos dat cez komplexni siet.

Nasledujtca kapitola [2| sa venuje problematike prenosu dat a siefovym paramet-
rom. Pri prenose informacii sa rozlisuju styri spésoby prenosu: komutécia okruhov,
sprav, paketov a buniek. Spomenuté techniky a ich rozdiely st detailnejsSie popisané
v kapitole 3] Na zdklade spomenutych postupov boli navrhnuté viaceré simuldtory,
ktoré maju detailnejsie ukazat fungovanie tychto technoldgii. Pri navrhu siete je
snaha docielit bezchybny prenos dat medzi stanicami. Tento problém je mozné mi-
nimalizovat pouzitim jedného z troch protokolov ARQ (Automatic repair request).
Jednotlivé protokoly su podrobnejsie popisané v podkapitole [4.1}]

Pre jednoduchsie porozumenie funkcii spomenutych technik a komutacii boli
vytvorené viaceré simula¢né aplikacie. Jednotlivé programy st nésledne popisané
v kapitole [5] Aplikdcie maji mnozstvo vyhod ako aj nevyhod. Z toho dovodu bol
vytvoreny simuladtor, ktory vznikol za tcelom spojit vyhody a eliminovat ich nevy-
hody.

Vytvoreny program popisany v kapitole [7] bol zostaveny s pouzitim objektovo
orientovaného programovania, kde vyznamné casti kodu boli vlozené aj do prilohy.
Naprogramovanie simulatora bolo mozné s vyuzitym vyvojového prostredia Micro-
soft Visual Studio 2017. Aplikacia simuluje dva scendre a to ARQ mechanizmus
a Styri sposoby komutacii. Jednotlivé funkcie a moznosti tychto scendrov si na-
sledne popisané pomocou jednotlivych tiloh v kapitole [§| a pre komutacie nésledne
v kapitole [9]
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1 Sietovy model ISO/0OSI a TCP/IP

Prenos informécie medzi jednotlivymi sietovymi prvkami je realizovany na zaklade
dohodnutych pravidiel tzv. protokolov. Protokolom sa chape skupina pravidiel urc¢u-
jucich format a vyznam ramcov, paketov a sprav vymienanych medzi partnerskymi
entitami. Pri komunikacii v sieti je nutné rozlisit takzvanu vertikalnu a horizontalnu
komunikaciu [16].

Vertikdlna komunikacia prebieha formou poziadavky od najnizsej vrstvy po naj-
vyssiu a naopak. V pripade komunikacie medzi dvoma tcastnikmi st vygenerované
aplikacné data zapuzdrené, ¢im sa prida smerovacia informécia kam maja byt dané
déta odoslané. Tento proces bude detailnejsie popisany v kapitole 2.1} Jednotlivé
data st poslednou vrstvou zakédované a nasledne prenesené k prijemcovi. Druha
strana obdrzi na najnizsej vrstve signal, ktory je dekdédovany. Ten sa nésledne odo-
vzda vyssim vrstvam. V poslednej vrstve sa prijaty tok dat zobrazi uzivatelovi v po-
uzitej aplikdcii [16].

Horizontalnou komunikaciou chapeme prenos medzi dvoma zodpovedajticimi arov-
nami, kde sa nachddza spolo¢ény protokol [I3]. V praxi sa na zariadeniach pouziva
vrstvovy model ISO/OSI alebo TCP/IP, zobrazené na obr[1.1] Tieto modely budu

blizsie popisané v nésledujucich kapitolach [16].

1.1 Model ISO/O0SI

Tento model predstavuje spdsob Specifikdcie vrstvového modelu. Prvé styri vrstvy
popisuju sposob prenosu dat medzi koncovymi stanicami. Prva vrstva modelu je
fyzicka. Tato vrstva Specifikuje konkrétne prenosové parametre, ktoré si potrebné
k prenosu informécii. Napriklad vhodne zvolené napéfové hodnoty v metalickom
vedeni alebo prenosovi rychlost [16].

Fyzicka vrstva je rovnako tak zodpovedna za prenos informécie cez zvolené pre-
nosové médium vo forme bitov. Prijaty signdl je transformovany do série jedno-
tiek a nil a nésledne odoslany druhej vrstve. Tato vrstva sa oznacuje ako spojova
vrstva. Jej hlavné tloha je rozdelenie paketov do ramcov a naopak. Pri vytvoreni
ramca dochadza k pridaniu hlavicky v ktorej je unikatna zdrojova a cielova MAC
adresa (Media access control). Ulozenim tejto adresy je mozné identifikovat odo-
sielatela a rovnako tak urcit prijemcu spravy. MAC adresa je zlozena z 48 bitového
c¢isla a predstavuje jedine¢nym identifikator sietového adaptéra. Nasledujicu vrstvou
modelu je siefova vrstva. Vyznamnou tlohou danej vrstvy je vytvorenie logického
spojenia od zdroja k cielu. Na zostavenie spojenia si potrebné smerovacie proto-
koly vyuzivajice logické adresy. Tieto adresy si ulozené v hlavicke datovej jednotky

datagramu. Najcastejsie sa jedna o adresy IP protokolu verzie 4 pripadne verzie 6.
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Vytvoreny datagram je nésledne odoslany do transportnej vrstvy. Ulohou §tvrtej
vrstvy je riadenie toku dat, chybovych stavov a adresovanie sluzieb pouzitim ¢isla
portu. Pri doruceni poskodenych dat moze tato vrstva poziadat o opétovny prenos
chybne dorucenej datovej jednotky. Nad transportnou vrstvou sa nasledne nachadza
piata relacnd vrstva, ktora zaistuje oddelenie roznych dat aplikéacii. Nasledne prijaté
data je nutné prezentovat uzivatelovi, pripadne zabezpecovat ich Sifrovanie a desif-
rovanie. Tento proces mé na starosti prezentacna vrstva. Poslednou castou modelu
ISO/OSI je aplikacnd vrstva [16].

1.2 Model TCP/IP

Model TCP/IP vznikol z dévodu udrzania integrity dat a komunikdcie. Na roz-
diel od predchédzajiceho modelu tento sa skladd iba zo Styroch casti: aplikacnej,
transportnej, siefovej a vrstve siefového rozhrania. Aplikacné vrstva zdruzuje fun-
kcie relacnej, prezentacnej a aplikacnej vrstvy. Transportna vrstva odpoveda stvrtej
vrstve modelu ISO/OSI, ako aj nasledne internetova vrstva siefovej vrstve. Spojova
a fyzickd vrstva je nasledne zlicend do vrstvy sietového rozhrania [I].

Kazda zo spomenutych vrstiev implementuje jedine¢ny protokol pracujtci na
zodpovedajicej vrstve. Zakladnou, prvou vrstvou je vrstva siefového rozhrania zod-
povednd za odosielanie TCP/IP paketov do internetu. Je rovnako tak zodpovedna
za prijem a kontrolu prijatych dat [I].

Nasledujuca siefova vrstva, ¢asto oznacovana ako internetova je zodpovednd za
vyber najvhodnejsej cesty od zdroja k cielu. Vhodné cesta a smerovanie je do-
siahnuté za pouziti internet protokolu (IP). Hlavnou funkciou je definovat paket
pouzitim adresy, prenasat data medzi vrstvou sietového rozhrania a transportnou
vrstvou. Protokol je zodpovedny za rozdelenie a nasledné znovu zlozenie paketov na
strane prijemcu. IP protokol je nespojovo orientovany, ¢o znamend, Ze nenadvézuje
spojenie pred samotnym odoslanim paketov. Rovnako tak protokol nepotvrdzuje
spravne prijaté spravy. Funkcia nadviazania a spolahlivého prenosu je implemento-
vand v transportnom protokole (TCP) [1].

Transportnd vrstva predstavuje v poradi 3 vrstvu modelu TCP/IP. Jej hlavna
tiloha je podobnéa ako pri transportnej vrstve modelu ISO/OSI. Poskytuje schopnost
spojenia koncovych zariadeni. Na transportnej vrstve st definované najpouzivanejsie
protokoly, TCP a UDP. Protokol UDP je podobne ako IP protokol spojovo nespo-
jovo orientovany. Pri prenose nie je zaruceny prenos vsetkych dat medzi koncovymi
ucastnikmi. Velkou vyhodou spominaného protokolu je jeho rychlost nakolko ne-
nadvézuje spojenie pred zahajenim prenosu a rovnako tak nekontroluje spravnost
prijatych dat [I]. Protokol TCP je na rozdiel od UDP spojovo orientovany zabezpe-

cujuci spolahlivy prenos. Pred zahajenim komunikacie protokol TCP musi zostavit
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ISO/0OSI TCP/IP

Aplika¢na vrstva

PrezentaCna vrstva Aplika¢né vrstva

Relaéna vrstva

Transportna vrstva Transportna vrstva

Sietova vrstva Sietova vrstva

Spojova vrstva Vrstva sietového

rozhrania

Fyzickéa vrstva

Obr. 1.1: Porovnanie sietovych modelov ISO/OSI a TCP/IP

spojenie medzi koncovymi bodmi. Po skonc¢eni prenosu je dané spojenie ukoncené
a médium je volné pre nasledujicu komunikéaciu. Zaistenie spravneho fungovania
a spolahlivého prenosu je docielené opakovanym prenosom stratenych alebo nedo-
rucenych segmentov [1].

Posledna vrstva modelu obsahuje velkt skupinu protokolov a aplikacii vyuziva-
jucich transportné protokoly. Najviac pouzivany je napriklad protokol na prenos si-
borov (FTP) a prenosu elektronickej posty (SMTP). Vacsina protokolov aplikacne;
vrstvy je textovo orientovana. Potencionalny itoc¢nik je schopny odoslané spravy za-
chytit a pozmenit. Pre odstranenie tejto slabiny boli vyvinuté zabezpecené protokoly

ako napriklad zabezpeceny protokol na prenos hypertexotvého obsahu (HTTPS) [1].
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2 Systém prenosu dat

Systémom na prenos dat sa méze chapat subor krokov, ktoré musia byt vykonané,
aby sa informacia spolahlivo preniesla od zdroja k cielu. Jednotlivé casti a funkcie

daného systému st popisané v nasledujtcich podkapitolach.

2.1 Zapuzdrenie dat

Kazd4 z vrstiev modelu ISO/OSI spomenutého v kapitole 1.1 komunikuje len so zod-
povedajiicou partnerskou vrstvou prijimajiceho zariadenia. V praxi sa fyzicky data
smeruju vertikalne od pouzitej aplikicie k siefovej karte, ktora ich presmeruje na
prislusny vystupny port. Pre smerovanie takychto dat slizia prenesené dodatocné
informacie, ktoré boli pripojené k pévodnym datam [16].

V kazdej vrstve sa pouzivaji détové jednotky protokolu (protocol data unit,
PDU). Tieto obsahuju riadiace informdcie, potrebné pre spravne fungovanie proto-
kolu na jednotlivych vrstvach. Najcastejsie s tieto informéacie zapisané v hlavicke
pred détovym polom, ale mézu byt takisto aj na konci [16].

Jednotka PDU sa teda pripaja k datam v prislusnej vrstve. Tento proces sa
nazyva zapuzdrenie dat. Schematicky je proces zapuzdrenia dédt v modeli TCP/IP
znézorneny na obr.2.1] [16].

Aplikacia
data
AplikaCna vrstva
aplikaéna ,
, hlavicka st
Transportna vrstva | |
hlavicka Eie
Sietova vrstva :(TCP/UDP) ;
L P dat
Vrstva sietového hlavicka ata
rozhrania : '
hlavicka .
(PPP, Eth.... data Fes

Obr. 2.1: Zapuzdrenie aplikacnych dat v modeli TCP/IP [10]

Uzivatelské data sa postupne odovzdavaju z aplikacnej vrstvy na transportna.
Na tejto trovni je zédkladnou jednotkou segment a k datam sa pripoji hlavicku tran-

sportnej vrstvy. Nasledne sa vytvaraju data, ktoré si odovzdané sietovej vrstve.
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T4 potom pripoji zodpovedajicu hlavicku, najcastejsie sa tak jedna o internet pro-
tokol verzie 4 alebo verzie 6. Takto zabalené data ziskaju hlavicku spojovej vrstvy
a na konci patu, kde je spravidla kontrolny stucet. Proces zapuzdrenia funguje ana-
logicky aj pri pouziti modelu TCP /IP [16].

2.2 Zaistenie obojsmernej komunikacie

Obojsmerna komunikacia predstavuje prenos dat od zdroja k cielu a naopak. Na fy-
zickej irovni sa tento rezim prenosu da dosiahnuf napriklad pouzitim dvoch vlakien,
pre kazdy smer jedno vldkno. V takomto pripade sa hovori o duplexnom spojeni [10].

Na vyssich vrstvach moze byt obojsmernad komunikacia zaistend vymenou sig-
nalizacnych dat pred zahajenim spojenia. Takto prenesené informécie sluzia pre
rezervaciu prenosového média, pripadne rezervovanie sietovych prostriedkov, ktoré
st nasledne vyhradené len pre dany prenos. Po odoslani vSetkych potrebnych dat
obidve strany odosli unikatnu sekvenciu dat, aby ukoncili a uvolnili rezervované

prostriedky v sieti.

2.3 Sietové parametre

Prenosovu siet, internet, charakterizuje niekolko parametrov. Na zaklade hodndt
jednotlivych veli¢in je mozné pouzit vhodna prenosovi technolégiu. Blizsie su tieto

parametre popisané v nasledujucich podkapitolach.

2.3.1 Sirka pasma

Sirka pasma predstavuje maximéalnu teoreticki hodnotu bitov prenesenych za jed-
notku c¢asu. Napriklad pri pouziti technolégie gigabit Ethernet moéze dosiahnut rych-
lost az 1000 Mb/s (125 megabitov za sekundu). Zatial ¢o sa Sirka pasma pouziva na
popis rychlosti siete, neznamena to skutoént hodnotu, s ktorou st bity prenesené
z jednej stanice na druhi. Z dovodu fyzikalnych vlastnosti prenosového kandala nie
je mozné tuto hodnotu v praxi dosiahnut [13].

2.3.2 Prenosova rychlost

Termin prenosova rychlost, casto oznacovand aj ako bitova rychlost, popisuje pocet
bitov prenesenych od jednej stanice k druhej. Tato hodnota udava kolko informacii
je prenesenych cez datové médium za urcity cas. V praxi sa tato veli¢ina udava
v pocet bitov za jednotku casu. Zakladnou jednotkou je nasledne bit za sekundu

(b/s), pripadne kilo bit alebo mega bit. Napriklad pri digitdlnom prenose informacii
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po telefénnej sieti je mozné stahovat data bitovou rychlostou az 768 kilo bitov za
sekundu [3].

2.3.3 Zdrzanie (Delay)

Tento parameter patri medzi najddlezitejsie v komunikacnych siefach. Zdrzanie pred-
stavuje dolezity prvok pri prenose multimedialneho obsahu. Podla doporucenia I'TU-
T G.114 pre zaistenie dostatocnej kvality prenosu by mali byt hodnoty oneskorenia
medzi 0 — 150 ms v pripade beznych uzivatelskych aplikéacii, 150 — 400 ms pre me-
dzindrodné hovory a hodnota nad 400 ms by nemala byt prekrocena [15].

Celkové zdrzanie je mozné rozdelif do viacerych casti, kroré si popisané v nasle-

dujucich kapitolach.

Zdrzanie sposobené zostavenim aplikaéného ramca

Pri zostaveni ramca zdrojova stanica dokéaze spracovat vzdy definovany tsek dat.
Pri audio signale je mozné vypocitat tito dobu zo vztahu:
N
tr=— |s|. 2.1
=2 2.1)
Hodnota ng predstavuje pocet vzoriek v ramci vzorkovacej frekvencie f; a vysledné

doba zostavenia ramca je ty [15].

Zdrzanie sposobené zostavenim paketu

Po zakdédovani ¢asového tseku zdrojovym kodérom sa musia data zapuzdrit do pa-
ketu. Najvacsim oneskorenim je doba cakania dat vo vyrovnavacej pamati, kym sa

neziska dostatocne velky pocet na ich zostavenie do paketu [15].

Zdrzanie sposobené prekladanim paketu

Prekladanie paketu predstavuje moznost zabezpecenia digitalneho signalu proti zhlu-
kovym chybam. Pri tejto metéde prekladanie rdmea o dizke n bitov je nutné ulozit
N po sebe idicich rdmcov. Velkost vyrovnavacej paméite bude n?. Rovnakd pod-
mienka plati aj na strane prijemcu kde k obnoveniu N pévodnych ramcov je potrebné
ulozit N prekladanych rdmcov s dlzkou n bitov. Pretoze prekladanie prebieha ako
na strane vysielaca tak i prijemcu a je nutné zapocitat toto zdrzanie do celkového

zdrzania dvakrat [15].
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Zdrzanie sposobené Sirenim signalu

Pri vécsich vzdialenostiach je nutné brat do ivahy ¢as potrebny k Sireniu signalu od
zdroja k prijemcovi cez komunikacné médium. Pre orientac¢ny odhad tejto doby je

mozné pouzit nasledujici vztah:

[s]. (2.2)

Celkovy ¢as §irenia médiom ¢, je rovny podielu dlzky trasy [ a rychlosti svetla
vo vakuu c. Pre presnejsie hodnoty je potrebné zobrat do iivahy aj vplyv konkrétneho

prenosového média [15].

2.3.4 Kolisavé zdrzanie (Jitter)

Kolisavé zdrzanie je spésobené odosielanim datovych jednotiek v nepravidelnych
intervaloch. Tento jav moze nastat napriklad v pripade, ak je niekolko datovych
jednotiek odoslanych naraz. Dochadza tak v pripade zahltenia siete pri vzniku koli-
zil alebo pri interferencii. Kompenzacia kolisavého zdrzania a odosielanie datovych
jednotiek v pravidelnych intervaloch moze byt docielend pouzitim docasného tlo-
ziska (buffer). Aj po pouziti danej technolégie méze dochddzat k neperiodickému
odoslaniu datovych jednotiek. Tento jav moze mat za nasledok zvysSenie stratovosti
v sieti. Ak prijemca nedokaze spracovat takyto velky objem dat naraz, potom zacne
nové jednotky zahadzovat. Vsetky zahodené jednotky musia byt znovu odoslané ¢o
mé za nasledok prediZenie celkového prenosu. V pripade prenosu datového obsahu

v realnom case moze dojst k vypadkom a znizeniu kvality [4].

2.3.5 Stratovost

Stratovost je mozné vyjadrit, ako pomer stratenych paketov a paketov odoslanych.
K strate moze dochadzat spravidla pri vplyve vonkajsieho rusenia na prenosovy ka-
nal a tym dojde k zmene bitov. Dalsou z moznosti je napriklad kolizia na trovni
spojovej vrstvy. Na tirovni sietovej vrstvy moze dochddzat k nespravnemu smerova-

niu paketov [15].
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3 Sposob prenosu informacie

Prenos informacie v telekomunikacnej sieti zjednodusene prebieha medzi dvoma
ucastnikmi pripadne dvoma procesmi. V zavislosti na prenasanych datach je nutné
vybraf vhodni metédu pre stabilny, spolahlivy a pokial mozno bezchybny prenos.
Pred samotnym prenosom je potrebné zistit o aky typ informacie sa bude jednat

a nasledne urc¢it vhodny rezim prenosu.

3.1 Komutacia okruhov

Pri komunikécii okruhov je vytvoreny fyzicky okruh medzi oboma tcastnikmi. Tato
fyzicka cesta musi byt vytvorend pred zahajenim prenosu. Rezervované fyzické pros-
triedky st alokované aj vo vnitri samotnych uzlov v sieti. Takto zostavené spojenie
je finanéne narocné aj preto, ze Ucastnici musia platif za celé spojenie, aj ked sa

v danom okamihu ni¢ neposiela [13].

) sprava
vytvorenie

\
okruhu >
|

kontrola
spravy

sprava

Obr. 3.1: Schéma priebehu prenosu spravy pri a) komutacii okruhov, b) komutécii

sprav [13]

3.2 Komutacia sprav

Pri komutéacii sprav nie je nutné zostavovat celé spojenie ani rezervovat fyzické
prostriedky pred prenosom. Ak stanica potrebuje odoslat informécie ulozi adresu
prijemcu a odosle celi spravu k najblizsiemu uzlu. Tento uzol skontroluje prijati

spravu a ulozi ju do internej paméte. Podla smerovej tabulky sa urci najblizsi uzol
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kam sa sprava ma odoslat. Tento proces pokracuje az, kym nie je sprava dorucena
do cielovej stanice. Cela sprava je najprv ulozena v uzle, ¢o zvysuje naroky na pamat

zariadenia [13].

3.3 Komutacia paketov

Paketova komutacia predstavuje dnes najbeznejsi sposob prenosu informacie. Pred
prenosom sa rozdeli sprava na mensie casti a tie sa nasledne prenasaju v sieti. Na
prijimacej strane su tieto jednotky znova poskladané do ucelenej spravy. V pripade
ak sprava presiahne zvolend dlzku rozdelf sa na pakety. Pri takomto rozdelenf nie je
zarucené, ze vsetky pakety dorazia v spravnom poradi a preto je nutné implemento-
vat dodatocné mechanizmy. Tato jednotka neobsahuje len adresu prijemcu, ale musi
maf aj identifikacné cislo na zaklade, ktorého je mozné urcif, o ktortu cast spravy
sa jedna [13].

3.4 Komutacia buniek

Pri tejto metdde prenosu sa sprava rozdeli na presne definované mensie jednotky.
Tie nasledne ziskaju hlavicku. Samotny uzol pri prenose skontroluje hlavicku, ¢o vy-
razne zrychli prenos k cielovej stanici. Komutaciu buniek je mozné vyuzit napriklad
pri asynchrénnom transportnom maéde (ATM), kde této jednotka mé velkost 53 baj-
tov. Spominana technolégia prinasa rychlejsiu odozvu, ale je obmedzend stanovenou
velkostou jednotky [13].

,’: 1. kontrola g 1. m)ar:/tirgg
sprava | K ?aketu sprava| N 2.

E 2 ;. K

T > A3

Obr. 3.2: Schéma priebehu prenosu spravy pri a) komutacii paketov, b) komutécii
buniek [13]
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4 Detekcia a riadenie chybovych stavov,
mechanizmus ARQ

Ak chceme hovorif o detekcii chyb v datovych komunikaciach musime definovat, ¢o
je chyba a kedy k nej dojde. Chybu v telekomunikacnej sieti je mozné definovat
ako nestlad medzi odoslanymi a prijatymi hodnotami. Tieto chyby mézu nastat na
urovni jednotlivych bitov alebo nasledne na trovni protokolov. Bitova chybovost
vyznamne zavisi od prenosového média a je mozné ju minimalizovat pouzitim proti-
chybovych kdédov. Zabezpecena bitova postupnost je potom menej nachylna na vznik
chyby pri prenose. Ak sa chyba aj vyskytne, je mozné ju relativne lahko detekovat
a nasledne odstranit. Vznik chyb na vyssich drovniach moze nastat, ak sa jednotlivé
data nedostali k prislusnému protokolu. V zavislosti na pouzitom protokole mézu
nastat dva pripady. V prvom scenari prijimacia strana poziada o zaslanie novych
udajov alebo v druhom pripade protokol pracuje bez nich. Napriklad pri prenose
multimedialneho obsahu. K chybe spdsobenej na aplikac¢nej irovni ¢asto dochadza
pri vytazenosti sietového prvku. Kazdé zariadenie pracuje s konec¢nou velkostou pa-
méte a pri jej zaplneni je nutné kazdu dalsiu jednotku zahodit.

Pre riadenie protichybovych stavov bol vytvoreny mechanizmus opatovného pre-
nosu ARQ [9]. Tento spdsob médze byt pouzity ako na linkovej vrstve tak aj na
transportnej, kde sa pouzitim protokolu TCP potvrdzuji prenesené segmenty. Pro-
tokol ARQ je mozné aplikovat aj na vyssie urovne ISO/OSI modelu. Postup daného

mechanizmu je uvedeny v nasledujucich kapitolach.

4.1 Mechanizmus ARQ

Mechanizmus ARQ vytvara spolahlivé dorucenie informacii medzi dvomi icastnikmi.
ARQ je mozné pouzit na transportnej vrstve spolu s protokolom TCP, ako aj na niz-
Sej spojovej vrstve. Schéma ¢innosti danej metédy je naznacend na obr.[d.1] Spojova
vrstva vysielaca prijme paket, ku ktorému pripoji hlavicku a kontrolny sucet FCS.
Po odoslani ramca sa spusti ¢asovac¢ opakovaného prenosu. Prijimac¢ po prijati ramca
skontroluje dorucené data. Ak nedoslo pri prenose k chybe rozbaleny paket je smero-
vany k sietovej vrstve. V pripade chyby v ramci alebo pri jeho nedoruceni sa prenos
opakuje. V praxi sa rozlisuju tri modifikdcie daného mechanizmu: Stop-and-Wait,
Go-back-N ARQ a Selective Repeat ARQ [21][9].
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Obr. 4.1: Prenos ramca mechanizmom ARQ

4.1.1 Protokol Stop-and-wait (SW)

Protokol SW predstavuje jednoduchy a spolahlivy sposob dorucenia dat. Pocas do-
rucenia dochadza k prenosu jednej datovej jednotky urcity cas. Stanice maju v pa-
méti ulozenu len jednu datovu jednotku, ¢o vyrazne znizuje paméatové naroky. Po
spravnom doruceni spravy je pamét prepisand novou datovou jednotkou. Nevyhoda
daného rieSenia spociva vo vysokej neefektivite, pocas prenosu musia stanice cakat
na dorucenie spravy az potom mozu zahajit prenos dalsej. Prenosové médium nieje
tak dostatocne vytazené. Vyhodou takého protokolu je moznost komunikovat aj pri
poloduplexnych spojeniach, kedy nie je mozné zaistif obojsmernt komunikaciu.

Popis protokolu SW je zndzorneny na obr.[4.2] Pri prenose budi oznacené spravy
iba jednym bitom: ¢islom 0 alebo 1. Odosielatel, stanica A, odosle ramec s ¢islom 0
(SEQ: 0) a spusti ¢asova¢ opakovaného prenosu. Hodnota ¢asovaca musi byt vicsia
ako je doba prenosu spravy od zdroja k cielu a naopak, tzv. RTT(round-trip time).
Stanica B po doruceni a skontrolovani ramca odosle potvrdenie s ¢islom 1 ocaka-
vanej spravy (ACK: 1). Stanica A obdrzi potvrdenie, nasledne nahradi staré data
v paméti s novou spravou. Nasledujici rdmec dostane ¢islo 1 (SEQ: 1) a po odo-
slani stanica znovu nastavi ¢asovac¢ opakovaného prenosu. Stanica B opat skontroluje
spravu a odosiela potvrdenie (ACK: 0) [5].

Ak sa pocas prenosu strati potvrdenie ACK strana A nedostane informaéciu
o spravnom doruceni a musi cakat. Po uplynuti nastaveného casovaca opakuje pre-
nos ramca (SEQ: 1). Tento ramec je znovu doruceny a strana B odosiela potvrdenie.
V tomto pripade sa ACK spravne doruci a prenos pokracuje. Podobna situacia na-
stava, ak sa strati alebo poskodi ramec (SEQ: 1). Takyto pripad je znazorneny na
obrazku vpravo. Stanica B neodosiela potvrdenie. Po skonceni ¢asovaca sa znova
odosiela rdmec (SEQ: 1), ktory je spravne doruceny. Nésledne ako uz bolo spome-

nuté stanica B odosle potvrdenie (ACK: 0) a prenos pokracuje. Cely protokol tak
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vyuziva len 1 bitové sekvencné cislo. Stanica bud prijme sekvenc¢né ¢islo s hodnotou
1 a odosle 0, alebo naopak [5].
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’ @ EaBae e o

A A
_\‘SEQ:O\N |0|1|0|1|0 |0|1|0.0| \SEQ:1-—\~§®
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¢asovad ®—Ack: 0] EEE T—gEQ: 1
&———ACK: 0 EE
o] o]l T see— | [ o[t[o]]o TTSEQi0—_

l&———ACK: 0
ol [ofiel

- spravy, ktoré budu dorucené  []- spravy v aktudlnom okne []- dorucené a potvrdené spravy

Obr. 4.2: Princip protokolu Stop and Wait s riadenim chybovych stavov

4.1.2 Protokol Go-back-N (GBN)

Go-back-N predstavuje modifikovanie algoritmu SW. Protokol podobne odosiela
spravy, ktoré si nasledne potvrdzované. Pri tejto technike dochadza k prenosu viace-
rych datovych jednotiek z tzv. okna W v kratkom case. Odosielatel tak moze poslat
nové data, aj ked neprial Zziadne potvrdenie. Velkost okna sa moze pocas prenosu

dynamicky menit. Maximalnu hodnotu W je mozné vypocitat zo vztahu:

w<2™m—1[], (4.1)

kde m predstavuje pocet bitov sekvenc¢ného cisla. Odosielatel neméze odoslat

datovi jednotu i+W, ak neprijal potvrdenie o doruceni i-tej datovej jednotky. Pri-

jemca pracuje podobne, ako pri protokole SW. Ak vysiela¢ prijme potvrdenie so sek-

venénym c¢islom 7, znamena to, ze vSetky datové jednotky po ¢ vratane boli spravne
dorucené [5].

Pre jednoduchost st vsetky sekvenc¢né ¢isla v nasledujicom priklade dvojbitové.
Velkost okna je konstantna a nastavend podla vztahu |4.1| na hodnotu 3. Stanica
A odosiela postupne vsetky ramce ktoré su v jednom okne. Jednotlivé ramce stanica
B potvrdzuje odoslanim potvrdenia RR (Receiver ready ) so sekvenénym c¢islom
oCakavaného rdmca [5].

Na priklade doslo k chybe alebo nespravnemu doruceniu datového ramca
i (SEQ: 3). Vysiela¢ posle relativne v kratkej dobe nasledujice ramce i+1(SEQ: 0)
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a i+2(SEQ: 1). Stanica B zahodi novoprijaté ramce pretoze ich sekvencné ¢isla nie
st v stlade s ofakavanym sekvenénym cislom ¢ (SEQ: 3). Nasledne musi stanica
A odoslat znovu vsetky odoslané ramce od ramca i vratane. Ak po opatovnom
prenose stanica A neobdrzi potvrdenie vyprsi jej nastaveny ¢asovac a odosle spravu
RR s ¢islom 1. Prijemca vyhodnoti novi spravu a posiela RR so sekvenénym cislom
oCakavaného ramca. Stanica A zahdji prenos novych sprav vratane spravy ¢ [15].
Potvrdenia RR maji kumulativnu vlasnost. Znamena to, ze kazdé potvrdenie
s ¢islom 7 potvrdzuje prijatie vSetkych predchadzajicich ramcov. Ak stanica A
prijme potvrdenie i+2 este pred vyprSanim casovaca pre potvrdenie itého ramca
dojde k potvrdeniu siicasne ramcov i a i+1. Potvrdia sa aj ramce, ktoré neboli

predtym korektne potvrdené [15].

H Gl 0
SEQ:0 | [IEERTEED SEQ0 F— @

- R SEQ:2 e o/ [ EE:
sea:s [S5Q) c":asovaé{ R
SEQ:0 RA: P=1

SEQ: 1 zahodené SEQ:0, 1 \
. ‘ : [ RERIEER
I N CTEEEREEE ., ﬂ S
opakovany | oo o SEQ: 1 \
prenos o1 RR- S SEQ:2 RR > o[ 2REl[ k]
SEQ: 3 § ol1]2]3lo}1]2]a]o]
= S [ ro (IOl

- sprévy, ktoré budd dorucené |:| spravy v aktualnom okne [J- doru¢ené a potvrdené spravy

Obr. 4.3: Schéma prenosu dat pri protokole Go-back-N, zobrazenie straty datovej
jednotky a potvrdenia

Ak stanici A vyprsi casovac¢ pre potvrdenie ramca odosiela ziadost na zaslanie
potvrdenie itého ramca spravou RR s bitom P. Hodnota bitu je nastavena na 1. Po

doruceni stanica B odosle vyZziadané potvrdenie RR [15].

4.1.3 Protokol Selective repeat (SR)

Protokol SR je podobny protokolu GBN. Vysiela¢ v pravidelnych intervaloch odo-
siela ramce, ktoré si ulozené v docasnej paméti. Po prijati kladného potvrdenia
ACK st vymazané. Rovnako, ako vsetky protokoly ARQ aj SR protokol musi zaha-
jit spustenie casovaca pre kazdy odoslany ramec. Protokol moze pracovat v dvoch

rezimoch. V prvom kumulativnom, dochéddza k potvrdzovaniu kazdej n-tej datovej



jednotky. V druhom rezime protokol potvrdzuje kazdu prijatta spravu, ako je to zna-
zornené na obr.[4.4][5]. V priklade bola velkost sekvencného ¢isla nastavend na 3 bity
a podla vzorca [£.2] nastavend na hodnotu 4.
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g

[o[1]213]4]5 |6 [7]e]e ] N
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Obr. 4.4: Schéma prenosu dat pouzitim protokolu selective repeat s velkostou okna

4, zobrazenie straty datovej spravy a potvrdenia

W S 2m71 H? (42)

Prenos za¢ina prvou spravou (SEQ: 0), ktora je dorucend na stranu B. Prijemca
potvrdi prijem spravy odoslanim potvrdenia (ACK: 1) a posunie okno na nasledujtice
4 segmenty. Prenos pokracuje az po stratu spravy ¢ (SEQ: 3), prijemca odosiela ne-
gativne potvrdenie (NACK: 3) s ¢islom nedorucenej spravy i. Vsetky prijaté spravy
st ulozené v docasnej pamati, pricom okno ostdva na mieste spravy 3. Prijatim
negativneho potvrdenia strana A odosle po uvolneni média opéat spravu (SEQ: 3).
T4 je nasledne dorucené a spolu s ulozenymi spravami z doCasnej paméti odoslana
vyssej vrstve [5].

Pri strate potvrdenia stanica postupuje podobne ako v pripade GBN protokolu.
V konkrétnom pripade obr. doslo k strate spravy (ACK: 2). Nastaveny casovac
odoslanej spravy (SEQ: 2) uplynie. Po uvolneni prenosového média nastéva prenos
spravy RR s priznakovym bitom P nastavenym na hodnotu 1. Prijemca, ktory neve-
del o strate potvrdenia opakuje tento prenos znovu. Opakovanym dorucenim spravy
na stranu A je stanica informovana o tspesnom doruceni spravy (SEQ: 2). Prijatim

potvrdenia posunie odosielatel okno a zacina odosielat nasledujice déta [5].
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5 Simulacné techniky mechanizmu ARQ

Pre lepsie pochopenie jednotlivych technik spolahlivého prenosu boli vytvorené si-
mulatory. Jednotlivé simulacné programy a webové aplikacie st predstavené v na-

sledujicich podkapitolach.

5.1 Shatley simulatory protokolu SR a GBN

Simulacné programy vytvorené M. Shatleym a Ch. Hoffmanom predstavuji jedno-
duché internetové aplikécie [I8][19]. Prenos paketov je zndzorneny farebnymi obdiz-
nikmi, ktoré neskor zmenia farbu obr.[5.1] Na zaciatku je kazdy paket bez farby
pripraveny na odoslanie.

Send New ¢ Resume @ Faster Slower Kill Packet/Ack Reset

141516171819

8 9

|:| I:I Sender (Send Window Size = 5)
base =3
nextsegqnum = 6

Obr. 5.1: Shatley simuldtory metéd GBN a SR [19]

Spustenie simulacie a zaroven odoslanie paketu je mozné tlacidlom ,,Send New“
(Odoslat novy). Udalost je zaznamenana do stavového okna na spodnej strane in-
ternetovej stranky. Odoslany paket je svetlo modry a po prijati na strane prijemcu
sa oznaci ¢ervenou. Prijemca nasledne potvrdi prijatie a odosiela novy paket ozna-
ceny zltou farbou. Kazdy odoslany paket je mozné zahodif a simulovat tak opako-
vany prenos. Tato akciu je mozné spustif kliknutim na pohybujuici sa paket, ktory
zneni farbu na zeleno. OznacCeny paket sa zahodi az po kliknuti tlacidla ,,Kill Pac-
ket /Ack“(Zmazanie paketu/ACK). Konzola zobrazi informéciu o strate paketu a po

skonceni casovaca nastane opakovany prenos.

5.1.1 Vyhody a nevyhody simula¢ného programu metéd SR a GBN

Vyhodou simulacii si nizke pamétové naroky a rovnako tak aj dostupnost. Vdaka
webovému serveru je mozné obidva simulatory spustif na akomkolvek zariadeni pri-
pojenom na internet. Celi simuldciu mozno urychlit, spomalit alebo pozastavit a vi-

diet tak stav prenosu v uré¢itom c¢asovom okamihu.
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Na druhej strane je velkou nevyhodou konstantnd velkost okna, ktoru nie je
mozné zmenit. Podobne je to aj s poc¢tom paketov. Simulacie nefunguji v automa-
tickom rezime a pre odoslanie paketu je nutné pouzit tlacidlo ,Send New“(Odoslat
novy). Opakované odoslanie paketu nastane po uplynuti ¢asovaca na opakovany pre-
nos, ktory zial nie je nikde viditeIny. Casovaé je spusteny na pozadi a o jeho uplynuti
alebo ukonceni je uzivatel informovany spravou v konzole a opédtovnym odoslanim

paketu.

5.2 Kessler simulacdny program
»Selective Repeat/Go Back N*

Druhym programom urcenym na simulaciu mechanizmu ARQ je webova aplikacia
vytvorend J. Kesslerom [14]. V porovnani s predchddzajicim simuldtorom je v apli-

kacii mozné upravovat vacsi pocet parametrov.

Selective Repeat / Go Back N

7

configuration scroll mode

protocol | Typewriter style -
® Go back N change the style the window scrolls
O Selective Repeat

choosing a new protocol restarts the
simulaticn

number of packets emited per minute

|
60
window size the number of packets the upper layer
| tries to send per minute
5

sets the window size for the windows . L.
automatic emission of packets

Obr. 5.2: Webova aplikicia ,Selective Repeat/Go Back N¢ [14]

Cast grafického rozhrania aplikicie je znazorneny na obr. . Téato webova ap-
likdcia pontka simulovanie protokolu GBN ako aj SR. Nastavenie rezimu je do-
stupné v pravom hornom rohu. Pod Specifikovanim pouzitého protokolu je posuv-
nik, ktorym je mozné upravit velkost okna v rozsahu jedna az desat. Nasledujica
polozka umoziiuje zmenu hodnoty RTT v rozsahu od 10% — 20 - 10% sekiind. Hod-
nota ,timeout“(¢asovac¢) udava hodnotu ¢asovaca pre opakovany prenos. Ten moze
nadobtidat hodnoty medzi 10° — 30 - 10® sektnd. Casovaé je nésledne zobrazeny

ako fialovy kruh vedla prvého odoslaného paketu na strane odosielatela. Poslednou
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moznostou je pocet emitovanych paketov za minatu. Aplikacia povoluje zmenu tejto
hodnoty aj po spusteni ¢o pri ostatnych hodnotach nieje mozné. Zmenou danej hod-
noty je mozné ovplyvnif len rychlost aplikicie. Zrychlenie nastane pri zvacseni ¢isla
a naopak.

Po zvoleni parametrov a stlacenim tlacidla ,start® simuldtor odosiela pakety
znézornené v forme farebnych obdlznikov. Cely prenos paketov prebicha po spusteni
automaticky a je znazorneny v dolnej casti. Odosielatel je nad prijemcom a v po-
¢iato¢nom stave ma vsetky pakety oznacené svetlo modrou. Prijemca v dolnej casti
ma na zaciatku oznacené pakety bielou. Odoslany paket tak smeruje v vertikal-
nom smere a je oznaceny svetlo modrou farbou. Po tispesnom doruceni sa tato farba
zmeni na tmavo modri. Potvrdenie je nasledne odoslané zelenou a vSetky potvrdené

pakety st oznacené zltou farbou. Program je mozné ukoncit tlacidlom ,stop*.

5.2.1 Vyhody a nevyhody simula¢ného programu Kesler Selective
Repeat/Go Back N

Aplikacie je dostupnd online na webovej adrese [14]. Vyznamnou vyhodou je moznost
nastavit zakladné parametre a tak upravit priebeh simuléacie. Pri zvoleni velkosti
okna na hodnotu 1 sa simuldcia prebieha ako zakladny ARQ protokol SW. Tato
moznost pri predchéddzajicom programe nebola moznda. Jednou z vyhod je aj auto-
matické odosielanie paketov po spusteni simulacie a viditelné znazornenie ¢asovaca
opakovaného prenosu.

Pri velkom pocte vyhod aplikédcia nezobrazuje jednotlivé sekvencné ¢isla paketov,
ktoré su prenasané. Nevyhoda je obmedzenie pri nastavovani parametrov. Nie je
mozné zvolit hodnotu ¢asovaca mensiu ako 1000. Po ukonceni aplikacie sa nevytvori

ziaden zdznam o prenesenych paketoch.

5.3 Simulator GBN

Aplikacia bola vytvorend v programe C# verzia 2.0 [17]. Simulétor je zlozeny z dvoch
nezavislych programov, klienta a server obr.

Na zaciatku klient musi nacitat subor o velkosti 10240 bitov. Pocet bitov je obme-
dzeny na zaklade po¢tu segmentov, ktoré sa pocas simulécie odosli. V nastaveniach
je mozné zvolit pravdepodobnost chyby odoslania segmentov a velkost okna, ktora
udava pocet segmentov odoslanych v rovnakom case. Ak boli pri prenose niektoré
segmenty stratené server neodosle potvrdenie. Pri spravnom doruceni klient nemusi
vzdy prijat potvrdenie, ak bola nastavena pravdepodobnost vzniku chyb na strane

servera.
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Obr. 5.3: Desktopova aplikacia protokolu Go-back-N [17]

5.3.1 Vyhody a nevyhody simula¢ného programu

Program dokéaze simulovat nespolahlivy prenosovy kandl pouzitim protokolu TCP
a ARQ protokol Go-back-N, pri nastaveniach klienta, ako aj servera. Jednou z vyhod
je moznost nastavovat zdkladné parametre. Postup simulécie je prehladne viditelny
v grafickom rozhrani.

Nevyhodou je obmedzenda velkost vstupného stiboru, ako aj zvysené paméatové

naroky. Aplikécia vyuziva viacero vlaken a potrebuje tak vacsiu vypoctovi kapacitu.

5.4 Porovnanie simulac¢nych nastrojov

mechanizmu ARQ

Popisané simulatory v predchadzajucich kapitolach poskytuji vhodny nastroj na po-
chopenie mechanizmu ARQ). Vo vsetkych simuldtoroch je jednoduché rozlisit a nasta-
vit zédkladné parametre. Vyhodou tychto programov je ich dostupnost na webovom
serveri, az na simuldtor GBN, spomenuty v podkapitole [5.3]

Dané riesenia predpokladaju dostupnost internetového pripojenia. Ak by nebol

server dostupny nie je mozné spustit simulaciu. Tento problém je mozné vyriesit
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uloZzenim simula¢ného programu na klientsku stanicu, ¢im sa dosiahne nezavislost.
Spomenuty problém vyriesila aplikdcia popisané v kapitole [5.3

Jednotlivé aplikacie simuluju len ¢ast mechanizmu ARQ alebo komutécii paketov
a preto bola vytvorend aplikdcia realizujtca scendre popisané v podkapitole[6] Tento
program bol vytvoreny v programovacom jazyku C# verzii 4.5 s pouzitim prostredia
Microsoft Visual Studio Enterprise 2017. Novo vytvorena aplikacia umoznuje simu-
lovat ARQ mechanizmy ako aj rozne rezimy prenosu dat. Tieto scendre su blizsie

popisané v nasledujicej kapitole.
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6 Navrh simulacnych scenarov mechanizmu
ARQ a sposobu prenosu informacii a ko-
mutacii

Pre simulovanie mechanizmu ARQ popisaného v podkapitole a sposobu prenosu

informécii popisaného v kapitole 3] boli navrhnuté dva scendre. Prvy z nich je scenar

na simulovanie ARQ mechanizmu. Druhym je scenar zobrazujuci styri druhy prenosu

sprav: komutacie okruhov, sprav, paketov a buniek. Nazov druhého scenara bude pre

jednoduchost oznaceny ako scenar komutacii.

6.1 Scenar ARQ mechanizmu

Ako uz bolo spomenuté, mechanizmus ARQ je realizovany troma protokolmi. V tomto
scenare budt jednotlive protokoly podrobnejsie analyzované. Pri simulacii bude zvo-
leny postupne kazdy z troch protokolov Stop-and-Wait, Go-back-N a Selective re-
peat. Zostavena aplikdcia po spusteni nastavi vSetky potrebné hodnoty do takmer
idedlneho stavu. Po spusteni sa skontroluju globalne nastavenia, spravidla ¢i prog-
ram generuje pcap sibor a nasledne je spustena simulacia jednotlivych protokolov.
Priebeh je mozné sledovat v simulacnej casti programu.

Prenos dét v sieti je ovplyvneny viacerymi faktormi ako napriklad oneskorenim,
alebo stratovostou. V prvej casti je simulovany prenos dat v idedlnej sieti, z kto-
rého budu ziskané referencné hodnoty. Tieto vysledky budu sluzif na porovnanie
medzi jednotlivymi protokolmi. Pri simulacidch budt nastavované postupne rézne
hodnoty a odmerana celkova doba prenosu vSetkych dat. Zmenou jednotlivych pa-
rametrov bude mozné porovnat tri implementacie ARQ mechanizmu a urc¢it vyhody
a nevyhody.

V simulacnom scenari budi porovnané protokoly pri postupne zvysujicej sa
wstratovosti®“. Po ukonceni kazdej simulacie st jednotlivé hodnoty zaznamenané do
tabuliek a zobrazené v grafoch. Vsetky vysledky zo simulécii st analyzované pomo-

cou vygenerovaného pcap siboru.

6.2 Scenar komutacii

Simulacny scenar obsahuje styri moznosti. Komutacia okruhov a sprav je prezento-
vana pomocou textovej casti na obrazovke. Pri obidvoch poliach sa nasledne zobrazi
popis a uzivatel sa moze zoznamit s prislusnou metédou pomocou animacie. Ostatné

dva druhy komutéacii pracuju pomocou na vyssSie popisaného ARQ mechanizmu.
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Na zéklade nastavenych hodnét klient méze odoslat v urc¢itom casovom intervale
viacero sprav naraz.

Pocas simulacie komutacii buniek a paketov bude preneseny rovnaky objem dat.
Pri tomto scenéri je klient a server zapojeny v komplexnejsej sieti. Pri simulovani je
tak mozné sledovat prenos sprav cez jednotlivé uzly. Rozdiel a odlisné vlastnosti st
nasledne porovnané zvysSovanim objemu dat. Tieto data budu ziskané prave z rozne
velkych textovych siborov. Prave tento parameter simulacie ukaze rozdiely medzi
prenosovymi metédami. Prenesené data st ulozené do pcap suboru rovnako ako je
to pri je pri scenari ARQ. Jednotlivé vysledky a typy budia porovnané a hodnoty

zobrazené v grafoch.
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7 Simulator rezimov prenosu dat v sieti

Simulator predstavuje desktopovi aplikaciu, pomocou ktorej s realizované dva sce-
nare. V prvom je mozné simulovat prenos dat pouzitim ARQ protokolu medzi klien-
tom a serverom. Druhy obsahuje komplexnejsiu topolégiu, v ktorej prebieha vymena
dat medzi stanicami a webovym serverom. Dany scenar zobrazuje sposob prenosu
dat pomocou komutéacie sprav, okruhov, paketov alebo buniek. Vsetky spravy su
prendsané vo virtudlnej sieti. VSetky spravy st po ukonceni ulozené a je mozné
dodatocne analyzovat. Dolezité ¢asti programu su blizsie popisané v nasledujicich
kapitolach a casti kodu st nasledne zapisané v prilohédch [B]

Samotna aplikacia je zlozena z dvoch zakladnych casti, kniznice a grafického
rozhrania. Jednotlivé sekcie a funkcie danych casti su blizsie popisané v kapitole
[7.3] Simuldtor bol naprogramovany pouzitim programovacieho jazyka C# a NET

frameworku verzie 4.5.

7.1 Programovaci jazyk C#

Objektovo orientovany programovaci jazyk C# umoznuje vytvarat aplikdcie spus-
titelné na pocitacoch s operac¢nym systémom Windows. Jazyk C# pontika viacero
navrhovych vzorov a programétorskych konceptov, ako napriklad zapuzdrenie, de-
di¢nost alebo polymorfizmus. Vsetky premenné a metody st zapuzdrené v ramci
definicie triedy. Tie tvoria predlohu k vytvoreniu jednotlivych objektov, ktoré na-
sledne alokuju pamétové prostriedky pocitaca. Trieda moze dedit priamo len z jed-
nej nadradenej triedy alebo implementuje niekolko rozhrani. RozlozZenie jednotlivych
tried aplikacie na simulovanie prenosu dat bude nasledne popisané v kapitole [7.4]
Syntax daného programovacieho jazyka je expresna a jednoducha. Proces zostavenia
programu C# je v porovnani s jazykom C++ flexibilnejsi a neexistuj tu hlavickové
sibory. Rovnako tak nie je nutné, aby metédy a typy boli deklarované v urcitom
poradi [12].

7.2 \Vyvojovy diagram aplikacie

Samotny priebeh aplikacie od spustenia az po ukoncenie nie je zlozity a je ho mozné
ilustrovat pomocou diagramu uvedeného na obr. [7.1]

Prvym krokom po spusteni je inicializacia. Aplikacia upravi rozhranie na za-
klade prednastavenych hodnot. Po tomto kroku sa zobrazi samotné grafické rozhra-
nie aplikacie. Po inicializacii je spomenutd Aplikacnd cast je pripravena na prikazy

uzivatela.
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Inicializacia
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Start simulacie é
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Obr. 7.1: Vyvojovy diagram aplikacie

Do kroku inicializacie sa moze zaradit aj skontrolovanie a pripadna zmena global-
nych parametrov uzivatelom. Nasledujicim krokom je volba samotného simula¢ného
scenara. Po zvoleni aplikacia zobrazi grafické rozhranie, ktoré zodpoveda prislusne;j
volbe. Jednotlivé komponenty obsahuju zakladné prednastavené hodnoty, ktoré je
mozné zmenit. Upravou vstupnych hodnét je aplikdcia pripravena.

Uzivatel spusti simuldciu tla¢idlom START. Pretoze priebeh samotnej simulacie
nieje jednoduchy a zalezi na viacerych faktoroch bude detailnejsie popisany v nasle-
dujticej podkapitole [7.2.1] Program je mozné kedykolvek ukonéit tlacidlom STOP.
Po danom kroku ma uzivatel moznost zmenit vstupné parametre, alebo ukoncit ap-
likaciu. Druhd z moznosti je pockat na koniec simulacie. Ak bolo povolené genero-
vanie pcap suboru v globdlnych nastaveniach aplikacia automaticky ulozi jednotlivé
subory. Vytvorenie tychto suborov a Korektné ukoncenie simulacie umozni ulozit
prenesené data do adresara. Po ich ulozeni je mozné spustif novi simulaciu alebo
ukoncit aplikaciu.

Vsetky prijaté a odoslané spravy ulozené v spomenutom pcap sibore su genero-
vané pomocou open-source kniznice dostupni z [2]. Jednotlivé stbory ziskaji pri-
ponu ,pcap” a je ich mozné analyzovat pouzitim programu Wireshark uvedenom v
kapitole na zachytavanie sprav. Druhou moznostou je virtudlne okno simulova-
ného Wiresharku oznaceného v aplikacii tlacidlom W. Blizsie je dané okno popisané

v podkapitole [7.5]
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7.2.1 Popis priebehu simulacie

Priebeh simulacie je mozné rozdelit do nasledujicich krokov: inicializacia, vytvore-
nie spojenia, prenos sprav, a ukoncenie spojenia. Aplikacia prejde do prvého kroku
akonéhle uzivatel vyda pokyn tlacidlom START. Po tejto akcii sa program nachidza
v prvej faze, inicializacii. Tymto krokom program nastavi potrebné sietové prvky,
ktoré budu potrebné pocas simulacie.

SERVER

. wE I E EEEEEEEEEEEEEEEEEEEES® .

]

Odosielanie
odpovede

1* Odoslanie vSetkych sprav z aktualneho okna
2* Kontrola prijatej spravy (sprav) a aktualizacia okna

Obr. 7.2: Vyvojovy diagram ¢innosti klienta a serveru pri prenose dat

Po faze inicializacie siefové prvky naviazu spojenie a zacina prenos samotnych
dat. Pocas prenosu sa koncové prvky riadia schémou podla obr.

Klient znédzorneny v lavej casti zacina odosielat spravy z aktudlneho. Po odo-
slani prislusného poc¢tu sprav, ktoré zalezi od nastaveni uzivatela klient zacina cakat
na odpoved. Ak by odpoved neprisla v stanovenom case klient povazuje odoslané
spravy za stratené a opakuje ich prenos. Po prijati odpovede vyhodnoti jej obsah
a nasledne aktualizuje okno. Klient moze prijat bud potvrdenie alebo zamietnutie
odoslanych sprav. Podla typu odpovede odosle bud nové spravy z pamate alebo
ak boli predchéddzajice hodnoty zamietnuté opakuje ich prenos. Cyklus sa ukonci
kladnym potvrdenim poslednej spravy.

Server pri simulacii postupuje podobne. Po naviazani spojenia prejde do stavu
cakania. Tento dej prerusi prva prijatd sprava od klienta. Néasledne server skontroluje
sekvencné c¢islo spravy. Na zaklade daného c¢isla nasleduje kontrola, ¢i prijata sprava
je dorucené v spravnom poradi, alebo, ¢i sa jedna o duplikat. Po kontrole server
odosiela prislusni odpoved, ak je to mozné a nasledne opét caka na prijem.

Ostatné siefové prvky, umiestnené v simula¢nom scenari komutacii st nastavené
statickym smerovanim. Podla jednotlivych zaznamov jednotlivé uzli smeruja doru-

¢enu spravu ku serveru alebo ku klientovi.
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7.3 Struktira simulaéného programu

Simulator ma za tlohu simulovat komunikéciu v internete mechanizmom ARQ alebo
komutaciou. Pre tento tcel bol program rozdeleny do dvoch samostatnych modulov.

Tato modularita ulahéila vyvoj a ladenie chyb ako aj umoznuje rozsirenie o nové

funkcie.
Aplikacia
Aplikaény Model < N
l/ ()
T Sprava
0 zmene l
: Aplika¢na cast
— e e = - Kontroleér e e e e L o _ .
Sprava Logicka Cast
0 zmene
Klient |Virtualne sppjenie S

A Riadiaca Riadiaca A
informacia Simulator informéacia

> <

Obr. 7.3: Zakladna blokova schéma aplikacie

Na obr. je znazornend zdkladna blokova schéma objektov a ich vzfahov.
Prvym modulom je cast grafického rozhrania Aplikacnd cast a pod nim Logickd
cast. Moduly komunikujui na zéklade posielania sprav, ktoré sa prenasaju cez blok
Kontrolér. Blizsie popisany proces prebieha analogicky aj pri simulacnom scenare
s viacerymi uzlami.

V modeli, blok Aplikacny model zodpoveda za vSetky hodnoty a data, ktoré
st vykreslované v grafickom rozhrani. Po vykonani akcie uzivatelom, blok oznami
zmenu Kontroléru. Sprava je nasledne odoslana do bloku Simuldtora a odpovedaju-
cich objektov. Po uskutocneny pozadovanych akcii Logickd cast odosiela vysledok

pomocou spravy cez Kontrolér az do grafického rozhrania.
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7.3.1 Aplikacna cast

Aplikacné cast, modul znazorneny v hornej ¢asti obr. [7.3] je zodpovedny za ziskanie
nastaveni potrebnych na simulaciu a nasledné zobrazenie jej priebehu. Fyzicky je
tento komponent programu reprezentovany siborom ,NetworkSimulator.exe®. Mo-
dul obsahuje dve zakladné casti a to grafické rozhranie a data.

Blok Aplikacny Model je reprezentovany stiborom tried, ktoré spristupnujui vlast-
nosti grafického rozhrania. Ulohou daného modelu je spravovat vstupné hodnoty
zadané uzivatelom. Pri spusteni st nastavené zakladné idealne hodnoty pre spravny
priebeh simulacie. Samotny blok je zlozeny z viacerych objektov, ktoré kontroluji

grafické rozlozenie aplikacie tiez zobrazenie priebehu a vysledkov samotnej simulacie.

7.3.2 Logicka cast

Logicka cast predstavuje samotné jadro programu. Funkciou tejto casti je vykonat
potrebné operacie k spravnemu priebehu simulacie. Vystup logickej ¢asti je nasledne
odoslany pomocou spravy do aplikacného modelu. Logické cast je po spusteni prog-
ramu inicializovand a jej hodnoty sa mézu pocas priebehu programu zmenif na
zéklade sprav z aplikacnej casti.

Logické cast je zlozena z troch zédkladnych blokov: simulator, klient a server.
Hlavny blok Simuldtor obsahuje vSetky parametre simulacie, ako st napriklad po-
cet sprav, ktoré budu odoslané, ale aj samotny typ zvoleného scenaru. Na zaklade
zadanych parametrov blok rozhodne o pocte uzlov v simulécii, pouzitej technolégii
pri prenose dat a podobne. Spustenim simulédcie spomenuty blok zada prikaz jednot-
livim uzlom k prenosu sprav. Komunikacia prebieha na zaklade vymeny riadiacej
informacie medzi uzlami a Simuldtorom.

Jednotlivé uzly mézeme rozdelit na dva typy: klient a server. Kazdy z uzlov je
definovany jedinecnou MAC adresou, sietovou IP a pripadne portom. Po spusteni

samotnej simulacie spomenuté uzly komunikuju nezavisle od Simuldtora.

7.4 Popis tried aplikacie

Na zostavenie programu bol zvoleny objektovo orientovany jazyk. Jednotlivé ob-
jekty st vytvorené zo vzorov - tried. Kazda z nich mdze obsahovat cast atribiatov
a metod. Na zostavenie aplikacie boli vytvorené desiatky tried. V nasledujucich ¢as-
tiach budu spomenuté len niektoré z nich, ktoré tvoria pomyslent kostru programu
a st pre funkciu programu nevyhnutné. Jednotlivé triedy su spolu prepojené na za-
klade vztahov, ako je to znazornené na obr. pre logicku cast a pre aplika¢ni na
obr. . Diagram obsahuje len vybrané atribity a dolezité metédy. Podrobnejsie

st jednotlivé triedy zaznamenané v prilohach
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7.4.1 Triedy v logickej Casti

Logicka cast obsahuje funkcie na vypocty a generuje data. Pred popisom jednotli-
vych tried je nutné objasnit prepojujuci prvok nazyvany aj Kontrolér. Tento element
predstavuje jednu triedu ,Messenger”, implementujicu rozhranie ,IMessenger®,
uvedené v prilohe [B.1] Pomocou danej triedy je pri inicializdcii aplikdcie vytvo-
reny objekt, vyuzity ostatnymi objektmi programu. Kontrolér nasledne obsahuje
tri met6dy: registraciu na urciti spravu(,Register®), odoslanie (,Send“) a odre-
gistrovanie (,,UnRegister®). Funkcia je nasledujica, jednotlivé objekty aplikdcie sa

registruji na prijem urcitej spravy a definuju akciu, ktora nastane po prijati danej

Spravy.
Simulator NetworkParamModel <<Enum>>
ScenarioTypes
- messenger: Messenger 1.1 | + ScenarioType: ScenarioTypes <
+ NetworkParameters: NetworkParamModel —— + NumberOfSegments: int ARQ_protocol
+ IsRunning: bool + DatalossPercentage: double Commutation
+ NodeslnNetwork: List<Node> + AckDataLossPercentage: double
+ RepeatTransferTime: double
- InitializeNodes(List<Node>): void + Delay: double
+ Start(): void + NumOfBitsForSegNumbers: int
+ Pause(): void 1:1
+ Stop(): void
<<Interface>>
IMessenger
1.n 1:1
Node NodeParameters
- messenger: Messenger + MACaddress: string V
- isConnection: bool + Ip: string
- AllPdus: List<ProtocolDataUnitmodel> + Mask: string Messenger
+ Parameters: NodeParameters 1 4Port: int
+ ReceiverProperties: NodeProperties + InternalName: string + Register (Action<TMessage>)
+ PduToSend: List<ProtocolDataUnitmodel> + Send (TMessage)

+ UnRegister (Action<TMessage>)

- SimulationStartedFunction(IMessage): void
- SimulationStoppedFunction(message): void
- TimerElpasedFunction(timerMessage): void
- SendPdu(ProtocolDataUnitModel): void

- AckReceived(ProtocolDataUnitModel): void
+ SavePcap(): void

Obr. 7.4: Diagram vyznamnych tried logickej ¢asti programu

Hlavnou triedou je Simulator. Sluzi ako takzvany ovlddac logickej casti. Jeho
hlavnymi funkciami s inicializovat potrebné uzly, spustit, zastavit simuldciu alebo
odoslat spravu o jej korektnom ukonceni. Prvym z atributov tejto triedy je kontro-
lér (,messenger“) pomocou, ktorého trieda prijima a odosiela spravy. Nasledujicim
parameterom je ,NetworkParametersModel“ obsahujici informacie o sucasnej si-
mulovanej sieti. Dalsi atribtit udéva stav simuldcie a v poslednom st ulozené vietky

aktualne aktivne uzly. Trieda pri spusteni simulacie prijme spravu od kontroléra
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prebehne inicializdcia uzlov (,InitializeNodes*) start (,,Start“). Ukoncenie simula-
cie m6ze nastat na pokyn uzivatela alebo po tispesnom odoslani potrebného poctu
sprav. Ak uzivatel ukonci aplikaciu STOP tlacidlom zavola sa metoda Stop priamo.
V opac¢nom pripade jednotlivé uzly informuju simulator o ukonceni prace a ten vy-
kona korektné ukoncenie.

Rovnako ako trieda Simulator aj kazdy uzol implementujici rozhranie (,,INode®)
obsahuje kontrolér
(.messenger“) a sadu parametrov (,NodeParametersModel“) (priloha [B.2)). Tieto
parametre definuja siefové vlastnosti uzla, ako je napriklad siefova IP adresa alebo
port a podobne. Kazdy uzol obsahuje vntutorni paméat odoslanych a prijatych sprav
v liste a rovnako tak zoznam vsetkych sprav, ktoré ma poslat. Prijatim signalu od si-
mulatora trieda méze zacat prenos sprav. Jednotlivé spravy su v programe reprezen-
tované komplexnov datovou jednotkou , ProtocolDataunitModel*, ktorej struktira
je zobrazend v prilohe B.3] Tato trieda obsahuje premenné, pre zostavenie kom-
pletnej datovej jednotky, ako napriklad zdrojovi, cielovii MAC adresu,IP adresu,
¢isla portov a podobne. Kazdé tato jednotka je nasledne odoslana pomocou nového
vlakna, ktoré nasledne riadi procesor. Odoslanim velkého objemu sprav v kratkom
¢asovom useku (rddovo niekolko milisekind), mo6ze procesor spracovat vlakna v inom
poradi ako boli vytvorené. To spOsobi, zZe prijemca prijme mimo poradia v akom boli
odoslané, ¢o sa modze prejavit pri pouziti GBN protokolu. Po ukonceni simulécie sa
vSetky objekty vytvorené z danej triedy (,,ProtocolDataUnitModel“) naformétuji

a ulozia do suboru pcap, ak to uzivatel povolil.

7.4.2 Triedy aplikaCnej Casti

Aplikacné cast je tvorend jednym zakladnym oknom Main Window, ktoré obsahuje
mensie jednotky nazyvané ,View“. Kazda taka jednotka je kontrolovana jednou
triedou ,,ViewModel“.

Kazda trieda bola inicializovana pomocou takzvaného lokatora ( ViewModelLocator)
a odpoveda za jednu cast aplikacie. Kazda z nich obsahuje spojenie na spomenuty
kontrolér ,messenger”. Tymto spojenim modze jednotka grafického okna okamzite
upozornit logicku cast, napriklad aj o zmene vstupnych tdajov pri zadavani uzivate-
Tom. Komunikacia medzi jednotkami a logickou casfou prebieha obojsmerne. Obsah
jednotky sa meni nielen pri zasahu uzivatela, ale rovnako tak i pri prijati spravy
z logickej Casti (obr. [7.4).

Prva trieda ,,GlobalParameterViewModel“ je urcena k nastavovaniu globalnych
nastaveni, ako napriklad moznost generovat pcap siibor, odoslat texotvy subor, alebo
vlozit HTTP hlavicku. Pre Specifické nastavenia jednotlivych simula¢nych scena-

rov bola vytvorend trieda ,NetworkParametersViewModel“. Jej obsahom st vsetky
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GlobalParametersViewModel MainWindow

- messenger: IMessenger - simulator: Simulator

+ GeneratePcapFile: bool - messenger: IMessenger

+ SendTxtFile: bool - GlobalParametersVM

+ SendDefaultFile:bool PR - NetworkParametersVModel
+ InsertHttpHeader: bool R - SimulationVModel

+ MaxCellSize: int - -
- OpenGilobalParametersView(): void

- ChangeSimulationView(): void
- SaveToXmiFile(): void - ShowSharkWindows(): void

- LoadFromXmlFile(): void 1:1 ¢

SimulationViewModel
NetworkParametersViewModel

11 - messenger: IMessenger
+ Detail: NetworkParamModel < - ArgView:
- messenger: Messenger - CommutationView

- OnLoad(): void - SetArqView(Messenger): void

- SetCommutationView(Messenger):void
- StartSimulation(object, EventArg): void
NetworkSimulatorLib.dll - StopSimulation(object, EventArg): void

Messenger €
I

Obr. 7.5: UML Diagram dolezitych tried aplikacnej Casti programu

vstupné hodnoty ziskané od uzivatela, ktoré si nasledne pouzité pri simulacii. Da-
nymi hodnotami su napriklad pocet sprav na odoslanie, typ simulacného scenara
alebo zobrazovanie. Podrobnejsie s tieto vstupy popisane v podkapitole[7.5.2] Naj-
vicsiu cast grafického rozhrania tvori jednotka sluziaca k zobrazeniu priebehu si-
mulacie a kontroluje ju trieda ,SimulationViewModel“. Simula¢nd cast sa neskor
rozdeluje na rozhranie pre zobrazenie ARQ scenara (,,ArqView*) a nédsledne rozhra-
nie pre rezim komutdacii (,,CommutationView*). Trieda ,SimulationViewModel“ m&
za ulohu aj zahdjif simulaciu na pokyn uzivatela alebo ju prerusit tlacidlami Start
a stop.

7.5 Grafické rozhranie

Rozhranie aplikacie predstavuje sibor viacerych objektov s vlastnostami a prira-
denymi akciami. Po zvoleni simulacného scenara sa mozu jednotlivé objekty pre-
miestnit alebo sa nahradia novymi. Zakladné grafické rozhranie pre simulaciu ARQ
mechanizmu je nésledne zndzornené v prilohe na obr. [A.I] Pre tpravu a graficky
dizajn bola pouzitd open-source kniznica dostupna z [20]. Pri druhom simula¢nom
scenari st implementované dva druhy rozlozenia. Prvy obsahuje textovi cast s ani-
méaciou obr. a druhy je zloZeny z siefovych prvkov v komplexnej sieti obr. [A.3]
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Jednotlivé rozhrania s blizsie popisané v nasledujicich castiach.

. Scenar komutacii

Pakety =
@3 Osw OBV @sR

] Pocet segmentov[] 12

Stratovost v smere Pripravené na odoslanie .
klient = server [%] 0doslang

Stratlovost v smere Potvrdend .
klient = server [%] )
Stratene .
3A Aktualne okno

Casovat [3] 6

Oneskorenie trasy[s] 0.5

SYN/SYN_ACK/FIN / i

Potet bitov pre seq. 3 FIN_ACK
gislo
DATA  BA
2. Velkost ckna [] - Ak 2
3B

Pocet prijatych 1
segmentov / potvrdenie
DalSie nastavenia liniek

Obr. 7.6: Grafické rozhranie, 1. menu aplikacie, 2. nastavenia ARQ protokolov, 3A.

legenda scenara ARQ, 3B. legenda scenara komutacii

7 zobrazeného rozlozenia je mozné vidiet jasné oddelenie nastaveni a simulacnej
plochy. Rozlozenie vstupnych parametrov pre GBN protokol a nasledne pre simu-
lacny rezim komutécii, podobny nastaveniam scendra ARQ, zndzorneny na obr. [7.6]
vpravo. Umiestnenie komponentov je zvolené na zaklade poradia operacii. Po spus-
teni programu je nutné zadat vstupné hodnoty az potom spustit simulaciu.

Prvé skupina objektov, oznacend ¢islom 1. na obr. [7.6] umoziiuje nastavovat glo-
balne parametre aplikdcie[7.5.1 Pod volbou nastaveni tla¢idlo zobrazi ,Wireshark
okna sietovych prvkov, popisany v podkapitole [7.7]

Cast &islo 2 obsahuje nastavenia pre prislusné scenare popisané v nasledujicich
kapitolach. Nad touto sekciou je mozné zvolit jeden z dvoch simula¢nych scendrov
a pripadne typ komutacii. Posledné bloky 3A a 3B obsahuju legendy. Pri prenose sa
jednotlivé spravy oznacuju prislusnymi farbami alebo obalkami. Napriklad spravy,
ktoré su pripravené k odoslaniu, v scenari ARQ, maji modri farbu pocas prenosu
71t a ak st potvrdené zmeni sa ich oznacenie na zelend. Cervenda farba oznacuje
spravy, ktoré budu stratené pocas prenosu a posledna siva oznacuje spravy nacha-

dzajice sa v aktualnom okne.
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7.5.1 Globalne nastavenia aplikacie

Prvym z nastaveni je volba jazyka aplikdcie. Po spusteni programu je v lavej casti
pod nazvom aplikacie vlajka statu, ktorého jazyk bude pouzity pre preklad textu.
Zmenu jazyka je mozné docielif kliknutim na vlajku prislusného statu. Aplikacia
podporuje celkom 3 jazyky: ¢estinu, slovenc¢inu a angli¢tinu.

Pod volbou jazyka sa nachadza v poradi druhé tlacidlo, sliziace na definovanie
pridavnych funkcii. Kliknutim na ikonku pod vlajkou sa zobrazi zmensené okno

znézornené na nasledujicom obr. [7.7]

» Nastaveni aplikace - O et

O Vytvof pcap soubor po ukonZeni simulace
Odeslat txt soubor ?
Cesta k txt souboru

C:\Users\michal\Documents -
\WUT\DP\naOdoslanie1MB.txt

0O Odeslat predpfipraveny soubor ?
O Vlozit ¢iselné oznaceni sprav ?
O Vlozit HTTP hlavicku ?
Transportni protokol je : ubp -~

Velikost datové ¢asti v burice 140
[B]
MTU = 1500 B

Obr. 7.7: Globélne nastavenia aplikacie

Prvym z nastaveni je moznost povolit alebo zakazat siefovym prvkom aplikacie
generovanie siboru s prenesenymi spravami. Pod danym tlac¢idlom uzivatel méze vy-
brat adresar do ktorého aplikacia ulozi jednotlivé subory. Ak je povolena predchédza-
juca volba, je mozné nastavif automaticé otvorenie vytvorenych stiborov v programe
Wireshark. Spustenie tejto funkcie je mozné iba ak bola zadana cesta k spustitel-
nému suboru ,,wireshark.exe*.

Nasledujicim nastavenim je vyber ¢i sa bude pocas simuldcie prenasat sibor
alebo nie. Dokument bude nasledne rozdeleny na mensie casti a jeho obsah sa pre-
nesie vygenerovanymi spravami pocas simuldcie. Ak je tato moznost zvolena, v na-
sledujucom kroku je nutné vybrat cestu k danému siboru, alebo zvolit odoslanie
predpripraveného suboru. Po tychto nastaveniach uzivatel moze povolit alebo zaka-
zat vkladanie informacného ¢iselného oznacenia napriklad pre piatu spravu z desia-
tich ,[5/10]“. Dal$im nastavenim je mozné povolit alebo zakézat vlozenie HTTP

hlavicky pre simulovanie pouzitia aplika¢ného protokolu.
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7 pohladu transportnej vrstvy aplikacia podporuje prenos protokolom ako UDP
tak i TCP. Ak je zvoleny ako transportny protokol TCP zobrazi sa moznost ,,Zobrazit
TCP spojenie”, ktora ukaze pri simuldciach naviazanie a ukoncenie spojenia.

Posledna moznost je aplikovatelna pri komutacii buniek, kde je mozné podla
[7] nastavit velkost datovej casti bunky s velkostou od 8 B do 1465B pri UDP.
Tuato hodnotu je mozné ziskat po odéitani IP hlavicky (minimélne 20 B podla [7]),
UDP hlavicky ( 8 B podla [6]) a oznac¢enym spravy aplikdciou (minimélne 7B pri
jednocifernom éislovani |, [SEQ:7]“) od maximalnej velkosti prenosovej jednotky na-
stavenej v programe na hodnotu 1500 B podla [7]. Pri transportnom protokole TCP
s velkostou hlavicky 20B podla [§] je maximélna mozna hodnota vypocitana ako
1500 B — 20 B — 20 B na hodnotu 1460 B. Pri protokole nésledne nedochadza doda-
toénému oznaceniu sprav ako to bolo pri UDP. Jednotlivé ¢isla sprav a potvrdeni
st vlozené v samotnej hlavicke transportného protokolu.

Vsetky spomenuté nastavenia je mozné ulozit do stiboru ,,xml* tlacidlom ,,Ulozit
do xml“. Aplikdcia po néaslednom spusteni nacita tento siubor, ak sa nachadzaju
v rovhakom adresari ako spustitelny stibor. V pripade ak nieje mozné nacitat nasta-
venia bude aplikacia nastavena do zakladnych nastaveni. Druhé zobrazené tlacidlo

s,Nacitat z xml“ umoznuje nacitat tento sibor manuélne z zvoleného adresara.

7.5.2 Nastavenia simulacie

Priebeh simulacie a jej vysledky st ovplyvnené zadanymi parametrami od uziva-
tela. Tieto hodnoty je mozné vkladat pomocou zobrazenych objektov obr. cast
oznacena ¢islom 2. Pocet jednotlivych vstupov je rovnaky pri obidvoch simula¢nych
scenaroch. Jediny rozdiel medzi rozlozenim nastaveni je pri simulacnom scenari ko-
mutacii. Po zvoleni daného scenara sa zobrazi v novom riadku ponuka so zoznamom
vsetkych typov. Pri zvoleni komutacii sprdv a okruhov budi vsetky ostatné nastave-
nia skryté. Pre fungovanie aplikacie v tychto rezimoch uz nebudu potrebné. Ostatné
dve moznosti, komutacie paketov a buniek, zobrazia rovnaké nastavenia ako je to
pri simulacnom scenari ARQ.

Ako uz bolo spomenuté v obidvoch scendroch je mozné nastavit rovnaké para-
metre. Prvou z moznosti je volba jedného z troch ARQ protokolov: SW (Stop and
wait), GBN (Go-back-N) alebo SR (Selective repeat). Pre prehladnost a ¢itatelnost
jednotlivé bloky obsahuju kratky popis, ktory je doplneny napovedou. Zobrazenie
takého to textu je mozné presunutim kurzora nad objekt. Napriklad pri tlacidle
»OW* bude uzivatelovi zobrazeny text ,Stop and wait ARQ protokol“. Zvolenim
protokolu je mozné zadat pocet segmentov, ktoré budu odoslané pocas simulacie.
Ak bol zvoleny subor na odoslanie, tla¢idlom napravo i, aplikdcia na zaklade zada-

nych parametrov odporuci potrebny pocet segmentov na prenos celého suboru.
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V poradi tretie nastavenie, stratovost sprav odoslanych v smere od klienta k ser-
vera. Rovnaka funkciu ma aj stvrty blok upravujuci stratovost v opac¢nom smere.
Po odoslani datovej jednotky klient nastavy casova¢ opakovaného prenosu, ktorého
velkost je mozné nastavit v nasledujicom okne. Poslednym zo série nastaveni, ktoré
st spolo¢né pre vsetky tri ARQ protokoly je oneskorenie trasy. Hodnota udava cas
nutny na prenos dat v jednom smere medzi dvoma siefovymi bodmi. V pripade simu-
la¢ného scenara ARQ je mozné tuto hodnotu pouzif na zrychlenie alebo spomalenie
simulacie a tak lepsie kontrolovat jej priebeh. Zmenou danej hodnoty je mozné uka-
zat zmenu vplyv oneskorenia na celkovii dobu prenosu vsetkych dat. Pri prvom
simulacnom scenari je mozné pomocou tejto hodnoty upravovat rychlost prenosu
sprav a tak spomalit alebo zrychlit simulaciu.

Posledné tri parametre sa aplikuja iba pri simulovani protokolu GBN a SR.
Parametre st nastavene na hodnotu 1 pri simulovani protokolu SW. Pocet bitov
pre sekvencné cislo udava celkovy pocet bitov, ktoré budu alokované pre velkost
sekvencéného cisla. Nasledujucimi hodnotami si velkost okna a pocet sprav, ktoré
budu odoslané aj bez ziskaného potvrdenia. Tato hodnota udava pocet sprav, ktoré
musia byt prijaté od klienta, aby server odoslal potvrdenie o ich doruceni.

Pri prenose sprav je pouzity transportny protokol TCP, ktory mdze na prenos
pouzit protokol vyssej vrstvy a to HI'TP protokol. Hlavicku daného protokolu zabali
spolu s datami do segmentu. Pri prenose je nutné mysliet na velkost tejto hlavicky.
Pri simulovani komutacii paketov je jej velkost relativne mald v porovnani s vel-
kostou datovej casti TCP segmentu preto je mozné nechat danti moznost oznacent.
Problém moze nastat pri komutaciach buniek, kde je velkost datovej casti obme-
dzenéd na 120 bajtov. V takom pripade je mozné zrusit vkladanie HTTP hlavicky
a v bunke sa néasledne prenesie vacsie mnozstvo dat. Poslednym tlac¢idlom je moznost
zobrazit zahajenie a ukoncenie TCP spojenia.

Pri simulac¢nom scenari komutécii pracuje aplikacia s komplexnejSou siefou. Vsetky
spravy st medzi jednotlivymi uzlami odoslané s rovnakym oneskorenim. Ttto moz-
nost je mozné zmenit v okne na obr. tlacidlom Dalsie nastavenia liniek. V dolnej
strane je mozné nasledne volit medzi tipravou oneskorenia alebo sirky pasma pri-

slusnej trasy.

7.5.3 Simulac¢na cast aplikacie

Za nastaveniami parametrov sa nachadza druhéa cast programu, simulacna cast. Sek-
cia sluzi na zobrazenie priebehu simulécie. RozloZenie jednotlivych komponentov sa
upravuje na zaklade zvolenych parametrov. Oblast obsahuje jediné dve tlacidla,
ktoré st stale viditemé, START a STOP. Druhé tlacidlo je vzdy neaktivne a povoli

sa az po spusteni simulacie. Kazdé simulacia sa po samotnom priebehu automaticky
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. LinkSettings... — O X

Oneskorenie trasy [s]
PC — SW
0.5
SW <= R1
0.5
R1 <= R2
0.5
R2 +— SW-2
0.5
SW-2 < Server
0.5

Sirka pasma / oneskorenie

Obr. 7.8: Zmena nastaveni jednosmerného oneskorenia medzi jednotlivymi uzlami

ukonci, preto dané tlacidlo sluzi len na predcasné ukoncenie simulacie. Rozlozenie
plochy sa automaticky upravuje na zaklade zadanych hodnot a zvoleného scenara.

V nasledujtcej casti st popisané jednotlivé rozhrania a ich funkcie.

Simulaéna ¢ast scenara ARQ

Rozlozenie plochy pri simulovani ARQ protokolu je znazornené na obr. [7.9] Plocha
je rozdelend na dve samostatné sekcie. Prva vpravo znazornuje cast klienta na lavej
strane s prislusnou IP adresou a druhé prestavuje cast serveru. Stlacenim tlacidla

START, program zobrazi prislusny pocet sprav a oznadf ich modrou farbou.

STOP

Klient Server
L]
172.40.10.125: 8910 172.40.10.1 : 80
SEQ 0 (1/12)
00:03.32 I SEQO0(1/12)
ACK: 1
SEQ1(2/12)
00:03.34 M I SEQ1(2112)

Obr. 7.9: Cast grafického rozhrania pre simulovanie ARQ scenéra

Kazda zo sprav je oznacena sekvencénym cislom a popisnym c¢islom, uvedenym

v zatvorke. Prvé ¢islo udava poradie aktudlnej spravy a druhé celkovy pocet sprav
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v simulécii. Spravy pripravené na odoslanie st ozna¢ované modrou farbou, nésledne
pocas prenosu zltou a po potvrdeni alebo doruceni zelenou obr. [7.90 Pri oznaceni
spravy v zozname klienta déjde k jej zmene na c¢ervenu a sprava bude pocas prenosu
zahodena. Jednotlivé spravy mozu byt prenesené iba ak sa nachadzaji v docasnej
pamaéti tzv. okne. Toto okno je vyznacené sivou farbou. Jednotlivé farby st rovnako
tak uvedené aj v legende zobrazenej na obr. cast 3. Poslednym ddlezitym prvkom
sprav je casova¢ opakovaného prenosu. Hodnota je zobrazena v mintutach, sekundach
a stotinach oddelenych dvojbodkou.

Simulaéna ¢ast scenara komutacii

Pri volbe druhého scenara aplikacia zobrazuje jedno z nasledujtcich rozlozeni. Zvo-
lenim komutacii okruhov uzivatel uvidi vysvetlenie a jednotlivé kroky, ktoré cha-
rakterizuju dani technolégiu. Pod popisom je mozné vidiet topoldgiu siete a dve
tlacidla. V prilohe obr. [A4] je zndzornené dané rozlozenie, pocas spustenej animé-
cie. Pri priebehu sa uzivatelovi automaticky zobrazuje popis jednotlivych krokov.
Rovnaké rozlozenie komponentov a topoldgia bola pouzita aj pri komutacii sprav
obr.

PC-A
A R B2
SEQ 3 (4/12) =) @ .
o\ 5 WACK:
A\sw 2 3 7 SW-2 Server
E’ 0
0
SEQ 2 (3/12))) o I —2
1 2 1 2 —
PC-B
=2 4 T )
- ra R
172.10.0.0/24 172.40.10.0/24

Zobrazit isla rozhrani

Obr. 7.10: Simulacnéa cast pre scenar komutacii paketov a buniek pocas prenosu

sprav a 1 potvrdenia

Komutdacia paketov a buniek ukazuje nasledujuicu siet obr. [7.10] V simuldcidch
je nésledne zahajeny prenos od klientskej stanice na lavej strane cez smerovace az
k serveru vpravo. Vsetky siefové prvky si spojené virtudlnymi spojeniami cez ocis-
lované rozhrania. Oznacenie tychto rozhrani je mozné kedykolvek skryt odznacenim
tlac¢idla pod topoldgiou. Zobrazené ¢isla rozhrani sltzia pre Tahsiu orientéciu pri ot-
vorenych Wireshark oknéch, ktoré su blizsie popisané v nasledujicej podkapitole [7.7]
Po spusteni simulacie klient generuje spravy oznacené sekvencnymi ¢islami napriklad
SEQ 3 (4/12) a server odosiela zelené potvrdenia ACK: 4.
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7.6 Program Wireshark

Aplikécia Wireshark je nastroj na zachytavanie sitovej komunikacie. Program moze
jednotlivé spravy zaznamenavat zo zvoleného siefového rozhrania alebo zobrazit ulo-
zené hodnoty zo pcap siboru. Jednotlivé datové jednotky st zobrazené do tabulky.

V prvom stlpci sa nachddza poradové &slo, za nim nasleduje ¢as kedy bol segment
zachyteny. Pre rychlu analyzu tcastnikov slizi zdrojova a cielova IP adresa, ktoré su
zobrazené v stipcoch Zdroj a Ciel. Nasleduje stipec Protokol, ktory oznacuje pouzity
protokol najvyssej vrstvy datového modelu ISO/OSI. V danom pripade sa jedna
o TCP protokol. Stipec DiZka udéva celkovy pocet prenesenych bitov a poslednd

hodnota Info zobrazuje stru¢ny popis preneseného paketu.

7 (x4

7.7 Virtualny Wireshark v aplikacii

Virtualny Wireshark bol navrhnuty, ako ndhrada funkcii a moznosti originadlneho
programu Wireshark. Cielom daného okna je jednoduché a prehladné zobrazovanie
prenesenych sprav pocas simuldcie v redlnom ¢ase. Pomocou daného nastroja uziva-
tel nemusi filtrovat komunikaciu rovnako tak ani instalovat novy externy program.

Na obr. je znédzornené okno virtudlneho Wiresharku, ktoré obsahuje pre-
hladni tabulku s dolezitymi idajmi datovymi jednotkami. V kazdom novom okne
sa nachadza nazov zariadenia a jeho port, na ktorom su jednotlivé spravy zachyta-
vané do tabulky.

. | Komunikdcia PC-A port: 0 Smer: # (odoslané) | # (prijaté) | - ad X
o N e . Tmavy rezim

| Komunikécia PC-A port: 0 Smer: + (odoslané) | + (prijaté) | Y Zmazat

| pe. | cas | ZDROJOVA IP | CIELOVA TP | PORT | PROTOKOL | OBSAH
| @ | 2020-95-15 19:17:37,171480 | 172.40.10.125 | 172.40.10.1 | 8916 -> 80 | TCP | [SYN] SYN-0, AC
+| 1 | 2020-85-15 19:17:39,561480 | 172.49.10.1 | 172.40.19.125 | 80 -> 8918 | TCP | [SYN, ACK] SYN=
+| 2 | 2820-65-15 19:17:39,383480 | 172.40.10.125 | 172.46.10.1 | 8916 -> 380 | TCP | [ACK] 5VN=1, AC
< 3 | 2020-85-15 19:17:37,380381 | 172.40.10.125 | 172.40.10.1 | 8916 -> 88 | HTTP | [POST] SYN=1, A
| 4 | 2026-95-15 19:17:37,540118 | 172.40.10.125 | 172.40.10.1 | 8916 -> 80 | HTTP | [POST] SYN=112,
«| 5 | 2020-65-15 19:17:37,690488 | 172.40.10.125 | 172.40.10.1 | 8916 -> 88 | HTTE | [POST] 5YN=223,
+| 6 | 202@-85-15 19:17:37,841589 | 172.408.18.125 | 172.40.18.1 | 8918 -> 80 | HTTP | [POST] SYN=334,

Obr. 7.11: Zachytend komunikacia vo virtualnom programe Wireshark

Samotné tabulka obsahuje celkom sedem stipcov. Prvy obsahuje poradové &slo
paketu podla poradia v akom bol ulozeny v tabulke. Za touto hodnotou nasleduje
Zas. Stlpec zobrazuje presny ¢as prijatia alebo odoslania ddtovej jednotky s rozlige-
nim na milisekundy. Treti a stvrty idaj obsahuje zdrojovi a cielovii adresu paketu.

V nasledujicom stlpci si zobrazené ¢isla portov. Zdrojovy port je zaznamenany na
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lavej strane Sipky a nasledne na pravej je cielovy. Za tymto idajom sa nachadza
stlpec zobrazujici protokol najvyssej vrstvy ISO /OSI modelu, ktory je preneseny.
Nézov posledného stipca je Obsah. V stlpci sa nachddzaji ostatné polozky TCP
hlavicky ako aj prenesené déata. VSetky zaznamenané hodnoty tabulky je mozné

kedykolvek v pripade potreby vymazat tlacidlom nad tabulkou.

7.7.1 Implementacia virtualneho Wireshark programu

Nové okno virtudlneho Wiresharku je mozné otvorit dvoma spdsobmi. Prvym je tla-
¢idlo W v hlavnom menu programu. Pred zobrazenim jednotlivych okien je uzivatel
vyzvany ¢i chce otvorit okna vsetkych siefovych uzlov alebo nie. Vyberom moznosti

nie sa zobrazi iba okno klienta a serveru.

R1
@ > | | Komunikacia R1 port: 0 Smer: « (odoslané) | + (prijateé) |

o | Kerunikacia R1 port: 1 5mer + (odoslang) | #+ (prijate) |
.

| Komunikécia R1 port: 1 Smer: + (odoslané) | + (prijaté) |

0
| pe. | CAS | ZDROJOVA TP |
[

Obr. 7.12: Zobrazenie virtudlnych okien Wireshark pre port 0 a 1 rutra R1

Druhou moznostou, ako zobrazit jednotlivé okna, je dvojklik na vybrany sietovy
prvok. Kazdy uzol nasledne zobrazi jednotlivé okna pre prislusné aktivne rozhrania
(obr. . Ak st jednotlivé okné aktivne ukladaji zachytené spravy do jednotlivych
riadkov. Zobrazené spravy je mozné vymazat tlacidlom Zmazat (obr. .

Kazdé okno predstavuje samostatni jednotku, ktora prijima spravy od siefovych
uzlov. Jednotlivé okna pri inicializacii dostant globalny identifikdtor a meno uzla
(,ovnerHostname"), pre ktoré budi zaznamenavat spravy. Spolu s danymi hodno-
tami je nutné ulozif rovnako tak aj ¢islo rozhrania, ktorého spravy st zaznamena-
vané (,Interfaceld*). Pocas simulécie jednotlivé uzly pred prijatim alebo odoslanim
spravy odosielaji informac¢ni spravu do Kontroléru (obr. . Informacna sprava
je dalej odoslana jednotlivym oknam. Kazdy sietovy uzol spolu s datovou jednotkou
zabali do tejto spravy aj svoj globélny identifikator. Kazdé okno po prijati spravy
skontroluje globalny identifikator. Ak sa ¢islo zhoduje z ulozenou hodnotou, ulozi

prislusny segment do tabulky.
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8 Scenar ARQ protokolu v simulacnom prog-
rame

Simula¢ny program obsahuje dva simulacné scenare. V tejto kapitole sa nachadza
popis prvého scenara ARQ protokol. Jednotlivé funkcie a moznosti programu budu
popisané vo forme tloh spolu s podrobnym pracovnym postupom. Pri scenari je
pouzité dvojbodové zapojenie klienta so serverom, zndzornené na obr. 8.1} Pocas
prenosu maju tieto stanice nastavené statické IP adresy, ¢isla portov a MAC adresy

zobrazené na obr. R.11

Klient Server
E
PORT: 8710 PORT: 80
IP :172.40.10.125/24 IP:172.40.10.1/24
MAC: 10:11:E7:C4:79:50 MAC: 20:22:4C:4D:54:AC

Obr. 8.1: Topoldgia klient-server pri simulacii ARQ protokolu

8.1 Ulohy v simula¢nom scenari

Po zvoleni simula¢ného scenara je mozné simulovat a testovat rozne nastavenia
a moznosti jednotlivich ARQ protokolov. V tejto casti budd popisané jednotlivé
ulohy a ich postup s cielom blizsie ukazat moznosti daného protokolu, jeho vyhody

a nevyhody. Pri nasledujucich tlohach bude pouzity vytvoreny program spolu s na

8.1.1 Zakladné nastavenia aplikacie

Pri plneni jednotlivych tloh je nutné mat nainstalovany vytvoreny program a ex-
terny nastroj na zachytavanie komunikacie napriklad Wireshark. Pri nasledujtcich
ulohéch bola pouzita verzia 3.2.0. Nastavenia simulécie v jednotlivych tlohach ne-
zodpovedaji redlnym nastaveniam a vlastnostiam prenosovych sieti. Tieto hodnoty
boli zvolené za tcelom jasného zobrazenia rozdielov a vlastnosti ARQ mechanizmu
v interaktyvnej simulacii. Pri nasledujuicich tilohach bude pouzity ako transportny
protokol TCP, ktory nasledne prenesie data s HI'TP hlavickou.

Pred spustenim akejkolvek simulacie je vhodné skontrolovat globalne nastavenia.

To je mozné po kliknuti na ozubené koliesko pod vlajkou.
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+ Nastaveni aplikace — O >

Vytvof pcap soubor po ukonéeni simulace
Cesta ke zakladni slozce
C:\ -
[ Otvor pcap soubory po ukonéeni simulace
Odeslat txt soubor ?
Odeslat predpfipraveny soubor ?
O Vlozit tiselné ozna&eni sprav ?
VloZzit HTTP hlavi¢ku ?
Zobrazit TCP spojeni

Transportni protokol je : TCP =

Velikost datové ¢asti v burice
[B]
MTU = 1500 B

140

Obr. 8.2: Globalne nastavenia pre simula¢ny scenar ARQ protokolu

V otvorenom okne obr. [8.2] je vhodné nechat oznacent prvi moznost a vytvorit
pcap stubor po ukonceni simulacie. Nasledne je zobrazena cesta k adresaru, kam sa
budu generované subory. Kliknutim na modré tlacidlo s troma bodkami sa zobrazi
dialégové okno v ktorom je mozné tito cestu zadat. Po vybrati siboru je vhodné
overit, ¢i ma prihldseny uzivatel pravo zapisu na dané miesto. Vac¢sina operacnych
systémov povoluje uzivatelom vytvarat subory na pracovnu plochu, preto bude zvo-
lené prave toto miesto. Dal§iu polozku nie je nutné oznacovat.

Po tychto nastaveniach je mozné zvolit odosielanie textového suboru. Dané na-
stavenie bude v priebehu jednotlivych tloh zmenené podla zadania, preto ho nie
je nutné menit. Posledna moznost je uloZenie nastavenych parametrov do stiboru.
Kliknutim na tlacidlo Ulozit do xml sa zmenené hodnoty ulozia a pri opdtovnom
spusteni budu automaticky nacitané. Pre fungovanie aplikacie to nie je nevyhnutné,
pretoze vsetky nastavenia sa aplikuji okamzite po ich zmeneni. Po tprave vsetkych

nastaveni by malo zobrazené okno vyzerat ako na obr.

8.1.2 Simulovanie prenosu dat v bezchybnej sieti

Simulovanie pri bezchybnom prenose sluzi na vytvoreniu referenénych hodnot. Pred
spustenim simulécie je nutné upravit zakladné nastavenia. Pocas tilohy budu spus-
tené postupne jednotlivé ARQ protokoly. Nastavenim hodnot spustime simulaciu
a urc¢ime dobu prenosu dat. Ktory z ARQ protokolov preniesol rovnaky pocet sprav

najrychlejsie a preco?
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ZADANE NASTAVENIA SIMULACIE:

pocet odoslanych sprav: 20

pravdepodobnost opakovaného prenosu klienta a serveru: 0 %
casova¢ opakovaného prenosu: 5s

doba prenosu spravy (oneskorenie): 0,58

pocet bitov pre sekvencéné ¢islo: 4

velkost okna (pri GBN a SR): 6

pocet prijatych sprav na jedno potvrdenie (pri GBN a SR): 1

NSO Ot W

Nastavenie programu pred simulaciou SW protokolu

Spustenim programu overime nastavenie scenara ARQ. Ako prvy bude simulovany
Stop-and-wait protokol, ktory je uz zvoleny tlacidlom SW. Po vybere protokolu
mozme pokracovat na nasledujice nastavenia pocet odoslanych sprav zmenime na
hodnotu 20. Nasleduje stratovost v smere od klienta k serveru a nasledne opacne.
Obe tieto hodnoty budi nastavené v tejto casti na 0. Postupne postupujeme pri
nasledujucich parametroch casovaca a oneskorenia. Hodnoty nastavime na 5 a 0,5
sekind (obr. . Nastavenim vsetkych zadanych hodndét je mozné spustit simulaciu
tlacidlom START.

Scenar ARQ -
® sw O GBN O SR

Pocet segmentov [ 20

Stratovost v smere

klient = server [%] L
Stratovost v smere 0

klient = server [%]

Casovaé [s] 5
Oneskorenie trasy [s] 0.5

Obr. 8.3: Nastavenia aplikacie pre simulovanie bezchybného prenosu pri SW proto-

kole v simuloa¢nom scenari ARQ

Vyhodnotenie vysledkov simulacie pri zvolenom SW protokole

Po ukonceni simulacie st vygenerované dve pcap stibory, jeden pre klienta s nazvom
snode_ PC-A__ARQ _StopAndWait..“ a druhy pre server s nazvom ,,node_ Server ARQ
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_ StopAndWait..“, kde na konci si zaznamenané casy vytvorenia suboru. Pretoze
prenos inicializoval klient pouzijeme na nasledujice vypocty jeho pcap stibor. Cel-
kovy cas prenosu vsetkych dat na server ziskame odc¢itanim posledného prijatého
potvrdenia od casu odoslania prvej spravy, bez naviazania a ukoncenia TCP spo-
jenia. Vysledna hodnota 20,06 sekind je nasledne zaznamenana v grafe . Cas
prenosu bude neskor porovnany s ostatnymi protokolmi.

Nastavenie parametrov pre pouzitie GBN a SR protokolu

Simulovanie protokolu GBN a nasledne SR si vyzaduje zadanie viacerych paramet-
rov. Ako prvé bude oznacena skratka protokolu GBN, analogicky pre SR. Pri vy-
bere sa v aplikacii zobrazia nové nastavenia. Prvych 5 poli¢ok ostane rovnakych ako
v predchadzajucej simulacii, ostatné je nutné upravit. Pocet bitov pre sekvencéné
¢islo zmenime na hodnotu 4 a velkost okna na hodnotu 6. Posledny parameter Pocet
prijatych sgmentov/ACK nastavime na hodnotu 1. Po vlozeni pozadovanych para-
metrov bude sekcia vstupnych parametrov nasledujica obr. 8.4 Ostatné nastavenia
ostanu rovnaké z predchadzajicej simuldcie. Nastavenim vsetkych hodnét moézme
spustif simuldciu. Po jej ukonceni overime funkénost protokolu pomocou zachytenej

komunikéacie na strane serveru.

Potet segmentov [ 20
Stratovost v smere 0
klient = server [%)]
Stratovost v smere 0
klient -= server [%)]
Casovaé [s] 5
Oneskorenie trasy [s] 0.5
Poéet bitov pre seq. &islo 4

Velkost okna [] 6

Potet prijatych
segmentov / potvrdenie

Obr. 8.4: Nastavenia aplikacie pre simulovanie bezchybného prenosu pri GBN alebo

SR protokole v simuloa¢nom scenari ARQ

Vyhodnotenie vysledkov simulacii

Prenos zacal naviazanim TCP spojenia, ktoré inicioval klient s IP adresou 172.40.10.125

na server 172.40.10.1. Po zostaveni spojenia server spravne prijal 6 sprav, po ktorych
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odoslal potvrdenie obr. (riadok ¢islo 10). Po odoslani potvrdenia klient znovu

zacal odosielat 6 sprav, ktoré nasledne prijima server.

1 2020-85-21 01:12:16,62.. 172.40.10.125 172.40.18.1 TCP 54 8910 - 8@ [SYN] Seqg=
2 2820-85-21 81:12:16,63.. 172.408.18.1 172.40.18.125 TCP 54 89 » 8918 [SYN, ACK]
3 2820-85-21 ©1:12:17,64.. 172.48.18.125 172.468.18.1 TCP 4 8918 -+ 88 [ACK] Seqg=
4 2028-85-21 81:12:18,31.. 172.40.18.125 172.48.18.1 HTTP ¢ POST http://www.loca
5 2820-85-21 @1:12:18,46... 172.40.10.125 172.40.108.1 HTTP 1189 POST http://www.loca
6 2820-85-21 01:12:18,61.. 172.40.10.125 172.40.108.1 HTTP 118 POST http://www.loca
7 2020-85-21 01:12:18,76.. 172.40.10.125 172.40.10.1 HTTP 118 POST http://www.loca
8 2020-85-21 01:12:18,91.. 172.40.10.125 172.40.10.1 HTTP 118 POST http://www.loca
9 2020-85-21 91:12:19,06.. 172.40.10.125 172.49.10.1 HTTP 118 POST http://www.loca
18 2828-85-21 ©1:12:19,07.. 172.48.168.1 172.40.18.125 TCP 54 80 » 8918 [ACK] Seg=
11 2628-85-21 81:12:28,29.. 172.40.18.125 172.468.18.1 HTTP 118 POST http://www.loca

Obr. 8.5: Cast zachytenych paketov na strane servera pri bezchybnom prenose pro-
tokolom GBN pri velkosti okna 6

Zaver a diskusia ulohy

Akd je celkovd doba prenosu pri jednotlivych protokoloch?

7 vygenerovanych pcap stuborov sme urcili celkovii dobu prenosu na priblizne 20,06
sekind. Tento cas nasledne vyrazne klesla pri protokolch GBN a SR az na hodnotu
priblizne 4 sektind (obr. 8.7)).

Cim bol sposobeny rozdiel medzi jednotlivymi simuldciami?

Rozdiel doby prenosu medzi SW protokolom a ostatnymi je priblizne 80 %. Této vy-
razna odchylka bola sposobend odlisSnymi implementaciami jednotlivych protokolov.
V prvom pripade SW odosiela iba jednu spravu cez prenosovy kanal a nasledne c¢aké
na jej potvrdenie. Pri ostatnych protokolov bolo prenesenych naraz 6 sprav takmer

v rovnakom c¢ase az potom stanica ¢aka na potvrdenia.

8.1.3 Simulovanie prenosu dat v sieti s chybami

Prenos sprav v redlnej sieti je ovplyvneny viacerymi faktormi. Jeden z nich je aj
stratovost. Vplyvom takého to faktoru stanice, ak je to nutné musia opakovat pre-
nos, aby zaistili dorucenie vsetkych dat. Tato tloha bude porovnavat posobenie
stratovosti pri jednotlivych protokoloch. Program simuluje tuto vlastnost v dvoch
smeroch od klienta pri nastaveni hodnoty ,Stratovost v smere klienta > server”,
alebo v smere od serveru ,Stratovost v smere klienta < server“. Pred odoslanim
kazdej spravy program vygeneruje pseudondhodné ¢islo z rozsahu 0 — 100 % a ak je
hodnota mensia alebo rovna zadanej hodnote stratovosti v prislusnom smere sprava

bude zahodend. Uloha bude preto rozdelens do dvoch &asti v prvej bude postupne
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zvySovana stratovost dat odoslanych od klienta. V druhej casti sa tato hodnota

vynuluje a zvysovat sa bude iba stratovost v smere od serveru.

Nastavenie parametrov pre stratovost dat v smere od klienta

Pocas simulacie je nutné pouzit rovnaké nastavenia aby sme boli schopny porov-
nat vysledky s idedlnym stavom siete. Pri tilohe bude zmenena pravdepodobnost
opakovaného prenosu klienta postupne na hodnoty 5, 10 a 20 %. Tieto hodnoty ne-
zodpovedaji hodnotam realnych sieti, boli zvolené za tcelom zobrazenia rozdielov
medzi protokolmi a ich implementaciou. Na zaklade vysledkov zistite o kolko per-
cent sa zvysi doba prenosu v porovnani s prvou simuldciou bezchybného prenosu.

Nastavené hodnoty simulacie overime pomocou vygenerovanych pcap siborov.

Vypracovanie a vyhodnotenie vysledkov alohy

Podla zadania bude nutné upravit hodnotu stratovosti. Poc¢et odoslanych segmentov,
casova¢ opakovaného prenosu a ostatné hodnoty ostant rovnaké ako v predchadza-
jucej tlohe obr.[8.4l Hodnotu ,Stratovost v smere klienta > server“ upravime najprv
na hodnotu 5 % a spustime simuldciu. Po ukonéeni vypocitame celkovy ¢as prenosu

a rovnako pokracujeme s ostatnymi dvoma protokolmi.

P.L Cas Zdroj Ciel Protokol  Celkovd dika Info
4 19:56:55,.. 172.48.10.1. 172.48.18.1 HTTP 1515 POST http://wwni.local.
5 19:56:56,.. 172.468.16.1 172.48.18.1.. TCP 54 80 - 8910 [ACK] Seg=l.
6 19:56:56,..

172.48.18.1 HTTP 1123 POST http://wwni.local.
p.168.1 C 3 [TCP Retransmission] ..
19:57:02,.. 172.46.16.1 172.48.18.1.. TCP 54 80 - 8910 [ACK] Seg=l.
19:57:02,.. 172.46.18.1. 172.48.18.1 HTTP 124 POST http://wwni.local.

woco

Obr. 8.6: Cast zachyteného prenosu klienta pri 5% stratovosti pouzitim proto-
kolu SW

Po simulovani otvorime postupne jednotlivé pcap subory a urc¢ime celkovii dobu
prenosu, ktori sme zaznamenali v grafe(obr. . Jednotlivé znovu odoslané spravy
zobraz{ Wireshark s oznacenim ,,[TCP Retransmission|...“ (obr. B.6). V otvorenom
stubore si znovu odoslané spravy oznacené ako . V suibore paket ¢islo 21 bol odoslany
serveru v case 36,66 sekind a potvrdenie bolo dorucené priblizne o 1,02 sekiind
neskor. Z hodnoty vyplyva, zZe na prenos spravy jednym smerom trval priblizne 0,51
sekund. Odmerany cas sa odlisuje od nastavenej hodnoty oneskorenia o 0,01 sekiind

¢o je sposobené spracovanim paketu na jednotlivych stranédch.
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Doruc¢enim potvrdenia (na riadku 5, obr. klient odosiela nasledujuci paket,
ktory nebol potvrdeni a je nutné ho znova odoslat. Po pakete nasleduje zvyraz-
neny zaznam ¢islo 7, kde st zhodné zdrojové a cielové IP adresy. Rozdielu casovych
znaciek paketov 6 a 7 zobrazuje nastaveni hodnotu casovaca. Klient priblizne po
5 sekundach opakoval prenos. Presne zhodny ¢as bol nastaveny aj v aplikacii pred
spustenim simuldcie. Odoslané data boli nasledne tspesne dorucené ¢o dokazuje

prijaté potvrdenie na riadku ¢islo 8.

" mSW mGBN =SR 63,23
60 +
50 + 46,84
40 +
i 32,30
30 + 26,66 27,49

| 20,06 19,95
16,67 18,90

Doba prenosu dat [ s]

6,43 8,95

10 + 6,40

0 5 10 20
Stratovost dat klienta [ %]

Obr. 8.7: Porovnanie ARQ protokolov pri bezchybnom prenose a pri postupne zvy-

sujucej sa stratovosti dat odoslanych klientom

Zaver a zhodnotenie vysledkov prvej Casti

Aky je percentudlny ndrast doby prenosu v porovnani simuldciou bezchybnej siete?
Z vysledkov (obr. ziskame cas prenosu a pozorujeme,ze nastal vyrazny narast
oproti simuldcii bezchybného prenosu. Pri prvej simuldcii s 5% stratovostou je to
33%, pri GBN naésledne 212% a pri SR 40%. Z percentualnych hodnot nérastu
vychadza protokol GBN najhorsie a najvyhodnejsim protokolom z pohladu per-
centualneho narastu je SW. Avsak ked porovname vyslednii dobu prenosu s SW
protokolom je jednoznacne vidiet rozdiel v case. Rozdiel sa nasledne zvacsoval zo
zvacsujicou sa stratovostou. Pri 10 % je mozné urcit narast pri protokole SW pri-
blizne o 130 %, GBN o0 330 % a pri protokole SR nastal narast o 160 %. V poslednej
simuldcii je tento narast najvyraznejsi kde stipla doba prenosu priblizne o 215 %,
405 % a 195 % pri SW,GBN a SR.

Ktory protokol je najucinnejsi z pohladu celkovej doby prenosu a ktory z percen-

tudlneho ndrastu doby prenosu v porovnani s bezchybnym prenosom?
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7 vysledkov simulécii je mozné jednoznacne urcit protokol SR ako najrychlejsi. Pri
najvacsej nastavenej hodnote stratovosti preniesol vsetky stbory za cas 18,9 sektuind.
Percentudlny naraste doby prenosu je 195 % ¢o znamend Ze celkovy prenos sa zvysil

priblizne 3,1 krat oproti prenosu bez chyb.

Druha cast ulohy - stratovost dat v smere od serveru

Program bude nastaveni rovnako ako v prvej casti s jednym rozdielom, stratovost
v smere od klienta bude 0 % a stratovosti v smere od serveru budi postupne zmenené
na 5 %, 10 % a 20 %. Pri tlohe postupujeme rovnako ako v prvej ¢asti. Pocet prijatych
sprav na jedno potvrdenie nastavime najprv na hodnotu 1 a nasledne na hodnotu 2.

40 T mSW mGBN SR mGBN* mSR*
- * 2 prijaté spravy na 1 potvrdenie 36,20

32,33

N N W
o u O
| | |

[EY
(52
|

[ J - S - .

Doba prenosu dat [ s]
[S=Y
o

6,45 = _____

0 5 10 20
Stratovost potvrdeni [ %)

Obr. 8.8: Porovnanie ARQ protokolov pri bezchybnom prenose a pri postupne zvy-

sujucej sa stratovosti potvrdeni odoslanych serverom

Jednotlivé casy prenosu vsSetkych dat sa mézu mierne odliSovat v zavislosti na
vygenerovanom nahodnom ¢isle. Pri simulovani sme zaznamenali hodnoty do grafu
obr. 8.8 V grafe su zobrazené hodnoty, kde server odoslal potvrdenie po kazdej
sprave a nasledne po prijati dvoch sprav.

Z vysledkov je mozné vidiet priblizne rovnaky narast doby prenosu pri SW pro-
tokole ako tomu bolo v prvej casti tlohy. Pri ostatnych protokoloch je celkovy cas
prenosu priblizne v priemere 6,45 sekind. Pri stratovosti 20 % je doba prenosu pri-
blizne 12,3 sekund.

Zaver a zhodnotenie vysledkov druhej casti

Aky je rozdiel medzi dobou prenosu ddt pri protokole Stop-and-Wait?

Pri simulacii st odoslané spravy potvrdzované serverom, ktorého potvrdenia sa na-
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hodne stratia. Nastavenim SW protokolu je mozné pozorovat vyrazny narast celkovej
doby prenosu. Je to sposobené implementaciou daného protokolu. Ak bolo odoslané
potvrdenie stratené, klient nevie, Ze server prijal spravu. Po uplynuti ¢asovaca, musi
klient odoslat spravu znova a opéf cakat na potvrdenie.

Aky je rozdiel medzi dobou prenosu ddt pri ostatngch dvoch protokoloch?
Kazdé kladné potvrdenie oznami stanici prijatie vsetkych predchadzajicich sprav.
Tato vlastnost sa vyrazne prejavila pri protokoloch GBN a SR. Klient odosielal
postupne jednotlivé spravy, ktoré boli postupne potvrdzované. Pri strate potvrdenia
spravy, prijatie sprav potvrdzuje nasledujice prijaté potvrdenie. Pri nastaveni dvoch
sprav na jedno potvrdenie je mozné pozorovat miernu odchylku v dobe prenosu.

Nastavenim stratovosti na hodnotu 20 % nastal dvojnasobny nérast doby pre-
nosu. Tento jav bol spdsobeny stratov niekolkych potvrdeni. Z jednotlivych pcap
suborov klienta a serveru bolo mozné pozorovat stratu posledného potvrdenia. Dana
sprava mala potvrdif posledné 2 spravy klienta. Po ich nedoruceni vyprsal 5 sekun-

dovy Casovac a prenos sprav sa zopakoval.

8.1.4 Vplyv velkosti okna na cas prenosu dat

Cielom tlohy je zistit vplyv velkosti okna protokolov GBN a SR na dobe prenosu
dat. Velkost okna na strane klienta budeme postupne zvysovat. Tato hodnota udava,
pocet sprav, ktoré moze naraz odoslat klient a budi nastavené nasledovne: 1,2,4,8
a 16. Pocet prijatych sprav na jedno potvrdenie bude rovnaky a nasledne o polovicu
mensi ako je velkost okna.

NASTAVENIA SIMULACIE:
pocet odoslanych sprav: 32
pravdepodobnost opakovaného prenosu klienta a serveru: 0 %
casovac¢ opakovaného prenosu: 5s

doba prenosu spravy (oneskorenie): 0,58

AN

pocet bitov pre sekvenc¢né cislo: 5

Postup dlohy a vyhodnotenie vysledkov tlohy

Pred spustenim simulacie je nutné nastavit jednotlivé parametre podla zadania.
Ako prvy bude simulovany protokol GBN. Pred zadanim parametrov je nutné zistit
potrebny pocet bitov pre sekvencné ¢islo. Pri rieseni budeme vychadzat z samotnej
implementacie protokolu, kde je na strane klienta velkost okna postupne 1,2,4,8 a
16 a strane serveru 1.

Ako prvy vyberieme protokol GBN a nastavime jednotlivé parametre podobne
ako v predchadzajicich tlohach. Velkost okna upravime na hodnotu 1 rovnako tak

pocet sprav prijatych na jedno potvrdenie. Spustenim simulacie je mozné sledovat
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rovnaky priebeh ako pri SW protokole. Celkovy ¢as simulacie je nasledne pri oboch
protokoloch rovnaky priblizne 34,5 sekind.

Néasledne upravime velkost okna na hodnotu 2 a spustime simulaciu. Po simu-
lovani zistime dobu prenosu, ktora je 21,45 sekind. Po simulovani SR protokolu je
tato hodnota podobna 21,51 sekind.

2020-85-21 19:59:46,94.. 172.40.10.125 172.4@8.1@.1 HTTP 1516 POST http://waw..
2020-65-21 19:59:47,18.. 172.48.10.125 172.4@8.1@.1 HTTP 1189 POST http://waw..
2020-85-21 19:59:48,12.. 172.48.10.1 172.48.18.125 TCP 54 89 -+ 8910 [ACK]

2020-85-21 19:59:48,308.. 172.40.10.125 172.48.18.1 HTTP 118 POST http://waw..
2020-85-21 19:59:48,46.. 172.48.10.125 172.48.18.1 HTTP 118 POST http://waw..
2020-85-21 19:59:49,47.. 172.48.10.1 172.48.18.125 TCP 54 89 - 8910 [ACK] !
10 2628-85-21 19:59:49,64.. 172.408.10.125 172.48.18.1 HTTP 118 POST http://waw..

(s < T = T o T =

Obr. 8.9: Prenos prvych sprav klienta pri GBN s velkostou okna 2 a prijati dvoch

potvrdeni

Prvé odoslané a prijaté spravy klienta st nésledne znézornené na obr. 8.9} Z ko-
munikacie je mozné vidiet odoslanie dvoch paketov v kratkom casovom tseku po
sebe a nasledne ich potvrdenie paketom na riadku ¢islo 6. Pri prenose mozeme pozo-
rovat, Ze ¢as potrebny na odoslanie jedného okna az po jeho potvrdenie je priblizne

1,19 sekund. Podobne postupujeme aj pri velkosti okna 4.

2020-85-21 28:85:34,98.. 172.48.18.125 172.48.18.1 HTTP 1516 POST http://vim...
2020-85-21 28:85:35,13.. 172.40.18.125 172.48.18.1 HTTP 1189 POST http://vimw...
2020-85-21 28:85:35,29.. 172.40.18.125 172.48.18.1 HTTP 118 POST http://vimw...
2020-85-21 28:85:35,44.. 172.40.18.125 172.48.18.1 HTTP 118 POST http://vimw...
2028-85-21 20:85:36,47.. 172.48.18.1 172.48.18.135 TCP 54 80 - 891@ [ACK] ..
2020-85-21 28:85:36,66.. 172.40.18.125 172.48.18.1 HTTP 118 POST http://vimw...

WDO08 = o WA s

Obr. 8.10: Prenos prvych sprav klienta pri GBN s velkosfou okna 4 a prijaté potvr-

denie

7, zachytenej komunikacie obr. je mozné pozorovat zhluk 4 paketov, ktoré
boli odoslané v kratkom ¢asovom okamihu. Pre porovnanie s predchadzajicou simu-
laciou od¢itame c¢as prijatia potvrdenia na riadku 8 od c¢asu, kedy bol odoslany prvy
paket z daného okna. Vysledkom je hodnota priblizne 1,5 sekind. Prenos jedného
okna s poctom 4 paketov naréstol o priblizne 26,05 %. Postup opakujeme nésledne

pre velkosti okna 8 a 16.
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Zaver a diskusia ulohy

Ako sa zmenil cas prenosu ddt pri zvysSujucej sa velkosti okna?

Pri porovnani s predchadzajicim protokolom zistujeme, Ze hodnoty sa lisia len o 6
stotin sekundy v idedlnych podmienkach, kde nedochadza k chybam, alebo stratam
paketov. Tato odchylka je sposobené chybou merania nakolko podstata protokolov
GBN a SR je rovnaka. Pri oboch server ¢aka na prijatie stanoveného poctu sprav
az nasledne odosle potvrdenie.

Zmena by nastala az v pripade vyskytu chyb v sieti, kedy by pri GBN server
zacal zahadzovat vSetky prijaté spravy, ktoré by nasledovali za aktualne nedoruc¢enou
spravou. Celkovd doba prenosu by sa tym padom prediZila o tento pocet sprav.
V pripade SR by nastalo opakovanie len vybranej spravy a tym by celkova doba
prenosu bola nizsia. Spomenuté pripady boli blizsie skimané v predchadzajice;j

tlohe RT3

22 7 Q% ®GBN m SR = GBN* mSR*
ig : *Pocet sprav na potvrdenie
r 21% je rovny polovici velkosti okna
& 16 +
=14 ¢ 40 %
Si2 ¢ -50 %
é 10 -59 %
“a’ 51 -67%  -68%
8 6 T -749
o 4 +
oL ' ' . .
2 4 8 16

velkost okna [ -]

Obr. 8.11: Zavislost velkosti okna a doby prenosu pri GBN a SR pri prenose 32 sprav

Aky je percentudlny pokles doby prenosu pri zvysujicej sa velkosti okna?
Doba prenosu pri zvacseni velkosti okna z 2 na 4 klesla pri oboch protokoloch pri-
blizne o 40 %. Nésledne bol nastavend dvojndsobnd velkost 8, kde nastal pokles
0 59%. Ako poslednd bola testovand velkost okna 16, kde klient musel odoslat 16
sprav az po ich doruceni mohol server odoslat potvrdenie. Doba prenosu je najmen-
sia z ostatnych simulacii. Ak porovname ttto hodnotu s prvou simuldciou dostaneme
pokles priblizne 63 %. Jednotlivé hodnoty sme nésledne zaznamenali do grafu [8.11

Aky vplyv mala zmena hodnoty ,pocet sprav na potvrdenie “ na simuldciu?

Pri simulacii je mozné ako uz bolo spomenuté sme simulovali prenos 32 sprav. Pocet
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sprav na jedno potvrdenie bol rovnaky ako velkost okna, ¢o sme popisali v predcha-
dzajucej otazke. Po simulovani sme ttto hodnotu znizili na polovicu. Ako referencnii
hodnotu zvolime prvi simuldciu kde bola celkova doba prenosu priblizne 21,5 sektind
a velkost okna rovna 2. Ak server pri prenose odosiela potvrdenie na kazdu prijata
spravu znizi sa doba prenosu o 21 %. Pri nasledujucich simulécidch je tento pokles
priblizne 10, 8 a 6 %. Z jednotlivych tidajov nasledne vyplyva, ze vhodne zvolenou

velkostou okna je mozné znizit dobu prenosu pri na tkor pamatovych narokov.

8.1.5 Velkost okna pri ARQ protokoloch a volba vhodného roz-

sahu sekvencnych dcisel

Pri prenose dat jednym z ARQ protokolov je dolezitym faktorom velkost okna,
ktora udava pocet sprav ktoré mozu stanice naraz odoslat. Pocas prenosu sprav
v sieti tieto spravy nemusia byt dorucené v poradi v akom boli odoslané a preto je
nutné ich oznacit. Server tak bude presne vediet, ktoré spravy prijal a ktoré budu
este dorucené. Na oznacenie jednotlivych sprav je v segmente vyhradeny pocet bitov.
Aplikécia zobrazuje konkrétne sekvencéné ¢islo zjednodusene v zozname sprav klienta
a serveru za skratkou SEQ (sekvencia), alebo v datovej ¢asti UDP segmentu. Zistite
kolko najmenej bitov je potrebnych pre spravne fungovanie protokolov GBN a SR,
pri vypoctoch uvazujeme velkost okna 3 (W = 3). Nésledne od6vodnite velkost okna
pri protokole SW. Pocas prenosu pouzite transportny protokol UDP a zobrazte prvé

prenesené spravy klienta pri protokoloch Go-back-N a Selective repeat.

Urcenie velkosti okna a sekvencnych pri SW protokole

Aky je minimdlny pocet bitov pre sekvencné cislo pri protokole SW a odovodnite
preco?

Pouzitim protokolu SW sme schopny odoslat jednu spravu za urcity c¢asovy usek.
Odoslanim spravy stanica nastavi ¢asova¢ opakovaného prenosu a pocka na potvrde-
nie. Po doruceni odosiela nasledujtci ramec v poradi. V pripade vyprsania casovaca
stanica opakuje prenos len danej spravy ulozenej v pamaéti. Pri prenose jednej spravy
tak staci pouzit iba jeden bit a pocet sekvencnych cisel tak bude len 0 a 1. Server
prijatim spravy s ¢islom 0 ocakava nasledujicu spravu s ¢islom 1 a nasledne po jej
doruceni opat 0.

Klient odosle spravu 0 a ¢aka potvrdenie. Ak sa potvrdenie stratilo klient odosle
spravu znovu, ktora bude dorucena na server. Ten tak obdrzi spravu s ¢islom 0,
preto, ze sprava neobsahuje ¢islo 1 odpovie a duplicitni spravu zahodi. Vysledny
pocet bitov pre sekvencné ¢islo je 1 hodnota sa nasledne zobrazi v zozname sprav
klienta a nasledne v datovej casti UDP obr. 8.12]
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2028-85-31 21:41. 172.46.18.125 172.48.10.1 8918 » 80 Len=1472 [SEQ:8]l
2028-085-31 - 172.48.190.1 172.409.10.125 80 - 8910 Len=7 [ACK::

1
2
3 2820-05-31 21:41.. 172.46.18.125 172.48.10.1 8918 » 80 Len=1472 [SEQ:1]
4 20820-05-31 - 172.48.190.1 172.49.10.125 80 -+ 8910 Len=7 [ACK

Obr. 8.12: Cast komunikacie serveru pri ¢islovani sprav 1 bitovym sekvenénym ¢is-

lom

Zistenie minimalneho poctu bitov pre sekvencné cisla pri GBN a SR protokole

Pri protokole GBN a SR je situdcia zlozitejsia, preto ze nastava prenos viacerych
sprav naraz. Zac¢neme protokolom GBN velkost okna na strane klienta je zvolena na
hodnotu 3 a server ju nastavi na hodnotu 1, ¢o vyplyva z implementacie protokolu
popisanej v predchadzajucich ¢astiach. Pri zisteni minimalneho poctu bitov pre sek-
venéné ¢isla budeme vychddzat z nerovnosti [d.1] Po vyjadreni nezndmej m ziskame
nerovnost m > logy (W + 1) a nasledne dosadime zadanu velkost okna W. Vysledna
hodnota je m > 2.

Aky je minimdlny pocet bitov pre sekvencné cislo pri protokole GBN?
Vypoctom sme zistili ze pri velkosti okna nastavenej na hodnotu 3 budu potrebné
miniméalne 2 bity pre sekvencné éislo. Rozsah pouzitelnych sekvencénych ¢isel tak
budu vsetky celé ¢isla od 0 do 3 vratane. Vypocet overime v simulaciami volbou

GBN protokolu a zadanim velkosti okna na hodnotu 3. Vykonali sme to nastavenim

zadanych hodnot a spustenim simulécie. prvé styri pakety boli st nasledne zobrazené
na obr. . V poslednom stlpci je mozné vidiet dvoj bitové sekvenéné éisla détovych

sprav a nasledného potvrdenia.

1
2
3
4

20920-05-31 21:34:02.. 172.40.10.125 172.49.18.1 8918 -+ 80 Len=1472 [SEQ:8]
20920-05-31 21:34:03.. 172.40.10.125 172.49.18.1 8918 -+ 80 Len=1472 [SEQ:1]
20920-05-31 21:34:03.. 172.40.10.125 172.49.18.1 8918 -+ 80 Len=1472 [SEQ:2]
2028-85-31 21: - 17 172.408.10.125 80 - 8918 Len=/ [ACK:3]

Obr. 8.13: Cast komunikacie serveru pri ¢islovani 2 bitovym sekvenénym ¢islom

Protokol SR musime uvazovat aj velkost okna na strane serveru. Pri prenose sa
nezavisle posiva a tak klient aj server maji informéacie o dorucenych a potvrdenych
spravach. Ak by sme pri vypocte rozsahu sekvencénych ¢isel postupovali rovnako ako
pri GBN protokole, moze nastat nasledujica situacia.

Klient aj server maju nastavenu velkost okna na hodnotu 3 a pocet bitov pre
sekvencné ¢islo na hodnotu 2. Klient odosiela prvé spravy z okna ocislované 0, 1 a 2
a Caka na ich potvrdenie. Server prijme spravy a odosiela kumulativne potvrdenie po

jeho odoslani aktualizuje svoje okno. V tomto okamihu server o¢akava nové spravy
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ocislované hodnotami 3, 0* a 1*. Pre maly pocet sekvencénych ¢isel server musi znovu
pouzit hodnoty 0 a 1 (pre odliSenie st nové spravy 0 a 1 oznacené *). Pocas prenosu
potvrdenia nastala chyba a klient musel potvrdenie zahodif. Po uplynuti casovaca
klient odosiela opat spravy 0, 1 a 2. Po ich prijati server nemdze rozoznaft ¢i prislusné
spravy 0 a 1 st nové alebo uz boli odoslané. Ich ¢isla sa nachadzaji v okne a tak st
akceptované. Pri prenose tak niky nebudu spravy 0* a 1* dorucené.

Aky je minimadlny pocet bitov pre sekvencné cislo pri protokole SR a oddvodnite

preco?
Problém je mozné vyriesit zvacsenim poctu sekvenénych cisel. Pri nasledujicom
vypocte pozadovaného poctu bitov budeme vychadzat z nerovnosti 4.2, Odvodime
premennt m ako m > logs (W) + 1 a nésledne za hodnotu W dosadime opéat 3.
Vysledné nerovnost pre m bude: m > 2.5849.

7 uvedeného vypoctu volime pocet bitov pre sekvencné ¢islo m na najblizsiu
celtt hodnotu 3. Jednotlivé spravy tak bude mozné oznacit celymi ¢islami od 0 po 7
vratane. Vypoditand hodnota bola nastavena v programe a opit simulovana. Cast
komunikéacie je zobrazena na obr. , v poslednom stipci st ndsledne Spravy ozna-

¢ené vypocitanymi ¢islami.

5 2020-85-31 21:45.. 172.409.10.125 172.48.16.1 8918 » B0 Len=1472 [SEQ:3]
6 2020-05-31 21:45.. 172.40.10.125 172.40.16.1 8910 + BO Len=1472 [SEQ:4]
7 2020-85-31 21:45.. 172.409.10.125 172.46.16.1 8918 » 8@ Len=1472 [SEQ:5]
8
9

20208-85-31 - 172.40 .1 172.498.10.125 80 —+ 89180 [ACK:6]

2020-85-31 21:45.. 172.48.18.125 172.40.16.1 8918 » B0 Len=1472 [SEQ:6]

Obr. 8.14: Cast komunikacie serveru pri ¢islovani 3 bitovym sekvenénym ¢islom

8.1.6 Vplyv oneskorenia na celkovii dobu prenosu

Prenos dat v sieti je vzdy ovplyvneny viacerymi parametrami. Jednym z nich je cas
potrebny na zostavenie a odoslanie datovej jednotky prijemcovi. Ak prenasame data
na véicsie vzdialenosti vo vacsej sieti, su tieto spravy vzdy dorucené s zvacsujucim
sa oneskorenim. Po simuléacii nasledne porovnajte celkovy ¢as prenosu vsetkych dat
pri jednotlivych protokoloch.

NASTAVENIA SIMULACIE:
pocet odoslanych sprav: 32
pravdepodobnost opakovaného prenosu klienta a serveru: 0%
casovacC opakovaného prenosu: 5s

doba prenosu spravy (oneskorenie): 0,3; 0,5; 0,7; 0,9s

U W=

pocet bitov pre sekvencné cislo: 8

64



6. velkost okna a pocet prijatych sprav na jedno potvrdenie: 8

Postup ulohy a vyhodnotenie vysledkov

Pocas tlohy bude v jednotlivych simulacidch doba potrebna na prenos dat od zdroja
k cielu postupne narastat. Pred spustenim prvej simuldcie nastavime jednotlivé pa-
rametre podla zadania. Ako prvy bude simulovany SW protokol. Po simulécii po-
dobne ako v predchédzajucich tilohéch uréime dobu prenosu pri prvej sieti s na 20,49
sekund. Pri protokole GBN a SR je to len 7,40 sekind.

60 —+ 188 %

WSW mGBN SR
125 %
I 65 %
| 0%
I IO% 0% 20% 21% a3 X B
HEE W el
0,30

0,50 0,70 0,90
Oneskorenie trasy v jednom smere [ s]

N w B (%
o o o o
o

Doba prenosu dat [ s]

=
o
|

o

Obr. 8.15: Zavislost zvacsujuceho sa oneskorenia trasy na dobe celkového prenosu

dat odoslanim 32 sprav

Zaver a diskusia

Ako sa menila doba prenosu pri jednotlivych simuldcidch?

Po ukonceni vSetkych simulacii a vyhodnoteni bolo zistené, ze celkova doba prenosu
dat ako je zndzornené aj na grafe .15l Zo zvac¢Sujicou sa hodnotou z 0,3 na 0,5
sekund vzrastla aj celkovy cas. Pouzitim SW protokolu bol dosiahnuty narast pri-
blizne o 65 %, ale pri ostatnych dvoch to je len 20 % a 21 %. Neskor sme zvySovali
dobu prenosu na hodnotu 0,7 sekiind. Tretia simulacia ukazala jednoznac¢ni nevy-
hodu Stop-and-Wait, kde bol opéf vyrazny narast oproti prvej simulacii priblizne
o 125%. Pri ostatnych protokoloch je tato hodnota rovnaka a to priblizne 43 %.
V poslednej simulécii je oneskorenie nastavené na hodnotu 0,9 sektiind. Prenos vset-
kych sprav pri prvom protokole opat vyrazne stupol o 188 % a o 65 % rovnako pri
ostatnych dvoch protokoloch.

Ktory z ARQ protokolov dosiahol najnizsi ¢as prenosu vsetkych dat a preco?

7 vysledkov simulacii vyplyva, ze doba prenosu protokolom SW sa neporovnatelne
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zvysuje, ¢o je sposobené jeho implementaciou kedy je mozné odoslat iba jednu spravu
za dany cas. Pri GBN aSR je tento narast mensi. Tieto protokoly dosahuji najlepsi
Cas prenosu ale maju vyssie vypoctové a paméatové naroky v porovnani s SW. Stanice
maju v pamati iba 1 spravu a jednoduchsi mechanizmus kontroly sprav.

Ako by bol ovplyvneny vysledok ak casovac opakovaného prenosu bol nastaveny
na hodnotu napriklad 1 sekunda?
Zmena hodnoty ¢asovaca opakovaného prenosu na hodnotu jednej sekundy by pri
prvej simulécii nepredstavovala ziaden problém. Odoslana sprava je dorucena serveru
po 0,3 sekundach, a nasledne potvrdenie obdrzi klient v ¢ase priblizne 0,6 sekiind
po odoslani. Nastaveny casovac¢ by ostal na hodnote 0,4 sektnd.

Hrani¢nou hodnotou je c¢as jednosmerného oneskorenia 0,5 sekind kedy zalezi
na presnosti a rychlosti zariadeni. Potvrdenie spravy méze byt prijaté niekolko mi-
lisekiind pred vyprsanim casovaca a tak tuto spravu nieje nutné opakovat. Ak by sa
potvrdenie omeskalo, ¢asova¢ by vyprsal a sprava by bola znovu odoslana.

Pri poslednych dvoch simuléciach bude zatazenie siete najvicsie. Pocas prenosu
bude stanica odosielat kazda spravu dvakrat, nakolko vzdy vyprsi ¢asovac opakova-

ného prenosu pred dorucenim potvrdenia.
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9 Scenar Komutacie v simulaénom programe

Scenar komutacii sa sklada zo styroch ¢asti: komutacie okruhov, sprav, paketov a bu-
niek. Jednotlivé casti si v nasledujicej kapitole postupne popisané spolu s otdzkami.
Pri vsetkych castiach aplikacia pracuje s topoldgiou zobrazenou na obr. Pocas
simulécii komunikuji koncové stanice PC-A a PC-B v podsieti 172.10.0.0/24 so ser-
verom v podsieti 172.40.10.0/24.

PC-A

: 0

U_U ’

| NS sw / \; SW-2 Server
? | s
o 0/ \@ 3 c@ .

172.10.0.0/24 172.40.10.0/24

Zobrazit isla rozhrani.

Obr. 9.1: Topoldgia siete pre simulacny scenar komutacii

9.1 Ulohy v simulacnom scenari

Po spusteni programu je nastaveny ako simulacny scenar ARQ protokol, ktory je
nutné zmenif. po kliknuti na moznost ARQ scenar zvolime z zobrazenej ponuky
moznost Scendr komutdcii. Program néasledne zobrazuje rozlozenie pre simulaciu
paketov znazornené v prilohe na obr.

Pri jednotlivych tlohéch sa budt postupne menif nastavenia na zaklade po-
ziadavkov a samotné rozhranie programu. Podrobné kroky k splneniu tloh a ich

vysledky st uvedené v nasledujtcich podkapitolach.

9.1.1 Komutacie okruhov a sprav

Po zvoleni scenara aplikacia zobrazi druhti sadu nastaveni, kde budu zvolené Okruhy
a neskor Spravy. Pri simulacnej iilohe nieje nutné upravovat nastavenia aplikacie ani
menit globalne nastavenia.

Postup a vyhodnotenie vysledkov tlohy

Po spusteni programu je zobrazeny scenar ARQ protokolu, ¢o nezodpoveda zadaniu.

Kliknutim na nazov aktualneho scenaru sa nam zobrazi ponuka, kde nasledne zvo-
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lime scenar komutdcii. Vyberom program upravil rozlozenie komponentov a pridal
novu polozku pod vyber scenara.

Ako prvé zobrazime rozlozenia pre komutaciu okruhov zobrazeni v prilohe na
obr.[A4] Program zobrazil struény popis mechanizmu, ktory nasledne overime spus-
tenim animacie. Tlac¢idlom pod obr. animécia odosle spravu a spusti rezervovanie
sietovych prostriedkov. Pri doruceni spravy serveru, potvrdi rezervovanie a je zosta-

veny okruh vyznaceny zelenou.

iy S

Obr. 9.2: Rezervovanie sietovych prostriedkov pri komutacii okruhov

Vytvorenim okruhu nastava prenos sprav po trase. Zo simuldcie mozeme pozo-
rovat urc¢ité zdrzanie, ktoré je sposobené rezervovanim prostriedkov pred odoslanim
spravy. V animécii bol znazorneny idedlny stav, ktory v redlnych podmienkach ne-
nastava a pri prenose moze byt tato sprava poskodena. Nasledne by muselo nastat
obnovenie a odoslanie novej spravy. Rezervovana trasa je vyhradena po celi dobu
prenosu, o zvysuje cenu a rovnako tak znizuje efektivitu.

Ako druhy spdsob komutéacie zvolime z ponuky Sprdvy. Aplikacia zobrazi po-
dobné rozlozZenie ako v predchddzajicom pripade zobrazené v prilohe na obr. [A4]
Opét nastudujeme popis tejto technologie a spustime animéciu. Poc¢as prenosu ne-
nastava rezervacia spojenia od ucastnika az k prijemcovi. Z animacie je mozné pozo-
rovat prenos celej spravy naraz. Po prijati sietovym prvkom je celd sprava rozbalena,

skontrolovana ako je zndzornené na obr. [0.3] a odosland nasledujicemu uzlu.

o -\ ——

Obr. 9.3: Kontrola spravy sietovym uzlom pri komutécii sprav

Zaver a diskusia ulohy

Aké si rozdieli medzi komutdciou okruhov a sprav?
V tlohe boli porovnané dve metédy komutacii. Vyhodou prenosu spravy pri komu-

tacii okruhov je stabilita prenosu, kedy sa prenesi spravy po rezervovanom spojeni.
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Pocas prenosu moze nastat situacia, kedy stanica nevysiela. V tom pripade je re-
zervovand trasa nevyuzitd. Spomenuty problém riesi metéda, komutacie sprav, pri
prenose sa nerezervuje spojenie. Stanice prijmu celd spravu, ktort nasledne preposli
a su pripravené na prenos ostatnych sprav od inych stanic. Tato technologia ma vy-
soké naroky na pamét jednotlivych uzlov. Sprava musi byt cela ulozena az potom je

mozné ju preposlaf.

9.1.2 Komutacie paketov a buniek, porovnanie a zistenie rozdielov

Prvé dve metddy boli zalozené na prenose celej spravy bez jej delenia. Pri komutacii
paketov budu tieto data rozdelené na mensie tseky s stanovenou velkostou. V prvej
casti simulujte prenos textového stuboru s velkostou kilobajtov za pouzitia paketov
a nasledne v druhej ¢asti pomocou buniek. Po simulaciach zistite maximalnu velkost
datovej casti bunky a nésledne paketu. Pri simulacii ostani nastavené zakladné
nastavenia, ich hodnoty nemaji vplyv na pozadované vysledky. Ako transportny
protokol bude pouzity TCP a velkost datovej casti bunky 120 B.

Prenos siboru pomocou komutacie paketov, nastavenia

Pred spustenim simulacie vygenerujeme text s pozadovanou velkostou, ktory bude
nasledne odoslany. V aplikacii zobrazime globdlne nastavenia, kde zvolime moznost
,Odoslat text subor?“. Nasledne sa zobrazi prazdne pole s popisom ,Cesta k su-

13

boru®, vedla ktoré ho je zobrazené tlacidlo ,...“, s ktorym vyberieme vytvoreny
subor.
Kolko paketov bude potrebnijch pre prenos zvoleného siboru?

Pouzitim dialégového okna sme nahrali do programu subor s velkostou 2 kilobajty.
Program ma nastavenu velkost maximalnej datovej jednotky na hodnotu 1500 baj-
tov po odcitani IP hlavicky ziskame 1480 B dat v jednom pakete. Pri zvoleni TCP
protokolu musime nasledne od¢itat 20 B tvoriacich jeho hlavicku. Celkovy objem dat
bude 1460 B. Pri sibore s velkostou 2000 B budeme potrebovat celkom dva pakety.

Hodnotu vlozime do programu a spustime simulaciu.

Vyhodnotenie vysledkov simulacie

Po simulovani s nastavenymi zakladnymi hodnotami otvorime vygenerovany zaznam
serveru, subor oznaceny ,node_Server Packets...“. Z suboru obr. je mozné vi-
diet oba prenesené pakety a nasledne ich potvrdenia.

Akd je celkovd dlZka prenesengch ddt zobrazenich v Wireshark programe?
Po naviazani spojenia ako prvy bol preneseny paket s ¢islom 4. Celkova dlzka je

1514 bajtov spolu s hlavickou spojovej vrstvy. Ta je dlh& presne 14 bajtov z ¢oho
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p.é  Cas Zdroj Ciel Protokal Info Celkové ditka Hlavicka segm.  Difka dat
4 ©8:42:30.. 172.10.18.125 172.40.16.1 TCP 891@ —» 80.. 1514 20 1468

5 88:42:35.. 172.40.10.1 172.18.18.125 TCP 80 —» 891@.. 54 28 g

6 ©8:42:35. 172.10.18.125  172.40.10.1 TCP 8916 - 88.. 594 20 540
7 B8:42:40.. 172.40.18.1 172.16.16.125 TCP 860 - 8916.. 54 28 (5]

Obr. 9.4: Zachytené spravy servera pri komutacii paketov

vyplyva, ze velkost IP paketu je presne 1500 bajtov. Ako sme vypocitali pred simula-
ciou v pakete sa nachadza zapuzdreny transportny protokol TCP. Celkovy objem dat
textového suboru, ako sme uréili je nasledne 1460 bajtov (stipec Dlzka ddt). Druhy
paket prenasal nasledne mensi objem dat. Z zadznamu mozme zistit celkovi velkost
dat na hodnotu 594 Bvelkost. Odéitanim prislusnych hlaviciek ziskame hodnotu 540
bajtov. Tieto tidaje st vlozené do nasledujiceho paketu s ¢islom 6 (obr. . Od-
¢itanim jednotlivych hlaviciek protokolov ziskame presne pocet bajtov, ktoré bolo

potrebné odoslat.

Prenos suboru pomocou komutacie buniek

Pri komutéacii buniek vyberieme z zobrazenej ponuky, ktord sa nachadza pod nazvom

zvoleného scenara, moznost Bunky. Ostatné nastavenia ostanii nezmenené.

Scenar komutacii v

Bunky &
® sw O GBN O SR

Poget segmentow [] 17 n

Stratovost v smere 0
klient = server [%]

Stratovost v smere

klient = server [%] 0
Casovad [s] 6
Oneskorenie trasy [s] 0.5

Obr. 9.5: Zakladné nastavenia pre simulaciu komutéacii buniek s protokolom SW

Kolko buniek bude potrebnych pre prenos zvoleného suboru?
Vypocet poctu buniek bude jednoduchsi. Pri stanovenej velkosti datovej casti bunky
na hodnotu 120 B budeme potrebovat iba 17 buniek (2000 B/120B = 17). Vypocet
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je mozné overif programom po kliknuti na tal¢idlo i zobrazené vedla pola pre zada-
vanie poc¢tu segmentov. V zobrazenej sprave vidime odportc¢ant hodnotu 17. Tuato
spravu potvrdime tlacidlom , YES“ a spustime simulaciu. Vysledné nastavenia pre

simuléciu s zndzornené na obr. [9.5]

Vyhodnotenie vysledkov simulacie

Po simulovani prenosu opéf otvorime pcap sibor serveru obr. 9.6

Akd je celkovd diZka prenesengch buniek zobrazengch v Wireshark programe?

Zo zéznamu je mozné uréit celkovt dlzku zaznamenanych dét na 174 bajtov. Po-
dobne ako pri predchadzajicej simulécii ak od¢itame velkost jednotlivych hlaviciek,
ktoré boli vlozené do spravy ziskame celkovi dlzku dat. Tato hodnota 120 bajtov
je pri vSetkych spravach rovnaka. Poslednd bunka méa nasledne vlozenu vypln aby

bola zachovanda potrebné velkost.

P.C. Cas Zdroj Ciel Protokol Info Celkovd dizka Hlavicka seam.  Dizka dat
34 ©9:35:25.. 172.16.16.126 172.40.16.1 TCP 8710 » 80.. 174 20 120
35 ©9:35:27.. 172.40.10.1 172.10.18.126 TCP 8@ > 8718.. 54 20 O

36 ©9:35:27.. 172.16.10.126 172.40.10.1 TCP 8710 > 80.. 174 20 120
37 ©9:35:29.. 172.40.10.1 172.10.16.126 TCP 8@ > 8718.. 54 0 @

Obr. 9.6: Zaznam poslednych komunikacie servera pri komutacii buniek pri odoslani
dvoch paketov

Zaver a diskusia ulohy

Pri jednotlivych simulaciach bol odoslani subor s velkostou 2000 bajtov. Zvolenim
komutécie paketov bol preneseny sibor v dvoch paketoch, kde druhy nebol napl-
neny na maximalnu kapacitu. V druhej simulécii rovnaky stibor prenieslo celkom 17
buniek, ktoré mali konstantnt velkost 174 bajtov.

Aky je rozdiel medzi poslednym prenesenym paketom a poslednou prenesenou
bunkou?
Klient v poslednom pakete odoslal iba 540 B textového siiboru a potrebné hlavicky.
Posledna odoslana bunka preniesla 80 bajtov z vlozeného textového suboru a ostatné

bajty bunky tvorila vypln.

9.1.3 Prenos suborov réznych velkosti pomocou komutacie pa-
ketov a buniek

Rozdieli medzi jednotlivymi komutaciami je mozné pozorovat pri odoslani rézne vel-

kych suborov protokolom SR. Pri tilohe preneste tri rozne velké stbory jednotlivymi
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metodami. Ako transportny protokol bude pouzity UDP.
NASTAVENIA SIMULACIE:

pocet odoslanych sprav bude definovany na zaklade siboru

stratovost siete: 0%

casova¢ opakovaného prenosu: 7s

doba prenosu spravy medzi uzlami (oneskorenie): 0,55

pocet bitov pre sekvencné cislo: 5

velkost okna: 10

pocet prijatych sprav na jedno potvrdenie postupne: 1

velkost datovej casti bunky: 140 B

S A AR o

Priebeh simulacie a porovnanie poctu datovych jednotiek

Pred jednotlivymi simulaciami bud vygenerované textové sibory s velkostami 200 B,
2 kilobajty a 10 kilobajtov. Do aplikdcie pomocou globdlnych nastaveni nahrame

prvy sibor, rovnako ako to bolo popisané v predchadzajicej tlohe.

Akd je mazimdlna velkost ddtovej casti paketu pri pouZiti UDP protokolu?

Ako to bolo spomenuté v predchadzajicej llohe maximélna velkost dat IP paketu
je 1480 B. Pouzity UDP protokol ma nésledne 8 bajtovi hlavicku a k nej bude ap-
likaciou vlozené oznacenie aktualnej spravy. Identifikator bude zlozeny s 6 bajtov
alokovanych pre text a urc¢itého poc¢tu bajtov pre samotné ¢islo. Zo zadania je urceny
pocet bitov pre dané ¢islo na hodnotu 5. To znamena, ze maximalne sekvencéné ¢islo
bude mat bindrny tvar 11111, po prevode do desiatkovej ststavy hodnota odpoveda
¢islu 31. Pre najvacsie ¢islo dostaneme nasledujici format oznacenia datovej spravy
»[SEQ:31]“. Celkova dlzka oznacenia bude nésledne 8 bajtov. Vysledny objem dét
ulozenych v pakete bude mozme urcif ako 1480 — 8 — 8 = 1464 B. Kazdym paketom
budeme moct preniest az 1464 bajtov. Zvoleny sibor obsahuje 200 bajtov, ktoré je
mozné vlozit do 1 paketu.

Pri komutéaciach buniek bola zvoleny velkost datovej casti bunky na hodnotu 140
bajtov. Potrebny pocet buniek na prenos stiboru ziskame z vypoctu 200/140 = 1,43,
hodnotu nésledne zaokrihlime nahor a stibor bude rozdelif na dve bunky. Prva bude
zaplnena s 140 B textového siboru a ostatnych 60 B je prenesenych v druhej bunke
spolu s vyplnou.

Rovnaky postup opakujeme postupne pre ostatné subory. Na prenos 2000 B dat
bude potrebné 2 pakety a 15 buniek. Pri prenose posledného siiboru bude potrebnych
7 paketov a 72 buniek. Rozdiel jednotlivych postupov pri prenose dat je mozné

pozorovat v grafe so zaznamenanymi vysledkami.
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Obr. 9.7: Zavislost velkosti siboru na pocte odoslanych datovych jednotiek pri ko-

mutécii paketov a buniek

Porovnanie a zhodnotenie vysledkov

So zvacsujicou sa velkostou dat pocet buniek rastie mnohonédsobne rychlejsie ako
pocet paketov. Pri prenose posledného siiboru bol tento narast priblizne 928,57 %.
Nastavenim konstantného oneskorenia jednotlivych uzlov na hodnotu 0,5 s ziskavame

hodnoty zaznamenané nasledne v tabulke

43,08
m PAKET

= BUNKA (140 B)

Doba prenosu dat [ s]
N w H
o o o

=
o
I
T

5,17 5,20

0,2 2 10
Velkost preneseného suboru [ kB]

Obr. 9.8: Zavislost velkosti siiboru na celkovej dobe prenosu pri komutéacii paketov

a buniek, pouzitim SR protokolu s velkostou okna 10

Ako sa zmenila doba prenosu pri jednotlivijch simuldcidch?
7 vysledkov je mozné sledovat narast doby prenosu buniek postupne polovicu a na-

sledne pri prenose posledného siboru stipla doba prenosu priblizne o 75%. Pri
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prenose paketov vznikol narast o priblizne 0,4 % a nésledne o 14,64 %. Tieto hod-
noty zavisia od viacerych parametrov ako je napriklad zvolena velkost okna pri SR.
Na dobu prenosu mé vplyv rovnako tak doba spracovania jednotlivych paketov/bu-
niek sieftovymi uzlami. V programe je tdto hodnota konstantna pri obidvoch typoch

komutacii. V praxi sa dany udaj moze vyrazne odliSovat.

9.1.4 Zmena datovej Casti bunky a jej zavislost na celkovom

oneskoreni

V predchadzajucej ulohe bola zvolena velkost datovej ¢asti bunky na hodnotu 140 B.
Pri prenose stiboru o velkosti 10 kilobajtov bolo potrebnych celkom 72 buniek. Pri
simulacii postupne upravujte ttto hodnotu aby bola dosiahnuty ¢o najmensia doba
prenosu. Nasledne bude v grafe zobrazeny pomer uzito¢nych dat textového suboru
k celkovému poctu odoslanych bajtov. Vsetky ostatné nastavenia aplikacie si rov-
naké ako v predchadzajucej tlohe. Velkost bunky budeme upravovat v okne glo-
balnych nastaveni (obr. . V zobrazenom okne ozna¢ime vytvorenie siboru pcap

a odoslanie textového suboru. Ako transportny protokol bude zvoleny UDP.

- O bes

Vytvof pcap soubor po ukonéeni simulace
Cesta ke zakladni slozce
C:\ -
J Otvor pcap soubory po ukonéeni simulace
Odeslat txt soubor ?
Cesta k txt souboru

C:\Users\michal\Documents -
\WUT\DP\naOdoslanie.txt

O Odeslat predpfipraveny soubor ?
O Vlozit ¢iselné oznacéeni sprav ?
Vlozit HTTP hlavicku ?

Transportni protokol je : UDP >
Velikost datové &asti v burice 280
[B]
MTU = 1500 B

Obr. 9.9: Zmena velkosti datovej ¢asti bunky na hodnotu 280 B v globalnych nasta-

veniach aplikécie
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Zmena velkosti bunky

Ako ovplyvniuje zmena velkosti bunky dobu prenosu ddt?
7 predchadzajtcej simulacie bola uré¢ena doba prenosu na hodnotu 43,08s pri pre-
nose 72 buniek. Kazda bunka preniesla celkom 140 bajtov dat. Znizenie doby prenosu

je mozné zvacsenim velkosti datovej c¢asti bunky na dvojnasobok.

P.C Cas Zdroj Ciel Protokol  Info I
1 16:35:24,3..; 172.10.10.126 | 172.40.10.1 UDP 8710 > 80 Len=288
| 2 16:35:24 4. 172.18.18.126 172.48.18.1 UDP 8718 + 80 Len=288
| 3 16:35:24,6.. 172.10.108.126 172.48.18.1 UDP 8718 + B0 Len=233
| 4 16:35:24,7.. 172.18.18.126 172.48.18.1 UDP 8718 + 80 Len=288

Obr. 9.10: Cast komunikécie stanice PC-B pri komutécidch buniek s velkostou 280 B

Velkost datovej casti bunky pri prvej simulécii je 280 B. Ostatné nastavenia niesu
pre simulaciu délezité. Po ukonceni simulacie overime nastavenie velkosti bunky z vy-
generovaného siboru stanice PC-B. Prenesené déta si zobrazené na obr. [9.10] kde je
mozné vidiet prenos piatich sprav klienta s IP adresou 172.10.10.126 na server s adre-
sou 172.40.10.1 protokolom UDP. Kazdy zaznam (obr. ma konstantnt velkost
288 bajtov, z ktorych musime odc¢itat oznacenie jednotlivych buniek s velkostou 8
bajtov. Vysledna hodnota 280 B zodpoved4 nastavenej hodnote v programe. 7 za-
chytenych sprav sme urcili celkovi dobu prenosu, ktora je priblizne 21,64 sekund.
Hodnota poklesla o polovicu, ako aj pocet odoslanych sprav. Postup opakujeme
s velkostou bunky 1000 B a nasledne s hodnotou blizkou velkosti paketu 1400 B.

Zvacsenim datovej ¢asti bunky na 1400 B bola dosiahnutéa priblizne rovnaka doba
prenosu. V porovnani s komutaciou paketov musela byt poslednd bunka vyplnené

hodnotami a tak vznikla nadbytocnd zataz.
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Zaver

Diplomova praca sa zaobera spésobom komunikacie v globalnej sieti. V praci boli
popisané zakladné principy prenosu dat ako st komutécie sprav, okruhov, paketov
a buniek. Nasledne bola analyzovana metéda ARQ. Nasadenim protokolu mozno
zabezpecit prenos a dorucit vsetky odoslané data. V praxi sa daji pouzit pri pl-
nom duplexnom spojeni protokoly s posuvnym oknom: GBN (Go-back-N) alebo
SR (Selective repeat). Ak medzi koncovymi tcastnikmi nie je mozné zaistit dup-
lexné spojenie, ale iba poloviény duplex, potom je vhodné pouzit protokol SW
(Stop-and-Wati). Jednotlivé znalosti spomenutych protokolov a komutécii boli spra-
cované a implementované do vyslednej desktopovej aplikacie. Program bol zostaveny
pouzitim objektovo orientovanym programovacim jazykom C#.

V aplikécii st vyuzité dva simulacné scenare. Prvy scenér slizi pre simulaciu
prenosu dat s pouzitim AR(Q mechanizmu medzi klientom a serverom. Druhy sce-
nar obsahuje topologiu, v ktorej st jednotlivé spravy prenasané cez uzly virtualnej
siete. Prenos tychto sprav je realizovany pomocou komutacie paketov alebo buniek
s nastavitelnou velkostou.

V programe sa daji nasledne upravif viaceré siefové parameter, ako napriklad
oneskorenie, stratovost alebo celkovy pocet sprav, ktoré budu odoslané. Tieto spravy
sa podla potreby mézu ulozit do suboru a neskor analyzovat externym programom
Wireshark. Jednotlivé funkcie, ako aj samotné scenare boli popisané formou tloh
s podrobnym postupom vypracovania.

Vystupom jednotlivych simuldcii si subory s komunikaciou siefovych prvkov,
ktoré sa daju zobrazit v programe Wireshark. Mozno skonstatovat, ze sa poda-
rilo zostavif simulator virtudlnej siete schopny simulovat jednotlivé ARQ protokoly

a rozne typy komutacii.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

ACK
ARQ

ATM
B

FCS

fs

FTP
GBN
HTTP
HTTPS

P
ISO/0SI
l

m
MAC

NACK

PDU
REJ
RTT
RR
SEQ
SMTP

SR

SW
TCP/IP
TCP

Kladné potvrdenie (Acknowledgement)

Spetna véazba s automatickym opakovanim (Automatic repeat
request)

Asynchrénny transportny mod (Asynchronous Transfer Mode)
bajt

Kontrolny sicet (Frame check sequence)

vzorkovaci kmitocet

Protokol na prenos stiborov (File transfer protocol)

Metoda Go-back-N

Hypertextovy prenosovy protokol (Hypertext transfer protocol)
Zabezpeceny hypertextovy prenosovy protokol (Hypertext transfer
protocol secured)

Internetovy protokol (Internet protocol)

Referenény model ISO/OSI

dizka trasy

pocet bitov sekvencného ¢isla

Jedine¢né identifika¢né ¢islo sietového adaptéra (Media access
control)

dl7ka ramca

Zaporné potvrdenie (Negative Acknowledgement)

pocet vzoriek v ramci

Détova jednotka protokolu (protocol data unit)

Zamietnutie (Reject)

Obojsmerné zdrzanie (round-trip time)

Prijemca pripraveny (Receiver ready)

Sekvené¢né ¢islo (Sequence number)

Jednoduchy protokol na prenos posty (Simple Mail Transfer
Protocol)

Protokol Selective repeat

Protokol Stop-and-Wait

Referen¢ény model TCP/IP

Protokol riadenia prenosu (Transmission Control Protocol)
celkovy cas Sirenia signalu médiom

dl7ka trvania rdmca

Pouzivatelsky datagramovy protokol (User datagram protocol)
velkost okna ARQ protokolu
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A Obrazky aplikacie

A.1 Grafické rozhranie aplikacie

+ Metwork Simulatar - O X
Scenér AR
L : STOP
£§3 Poget segmentov [] Klient —— Server
172.40.10.125: 8910 172.40.10.7: 80
w Stratovost v smere .
klient = server [%] I SEQ3 (4/12)
Stratovost v smere 00:05.01 I SEQ1(212)
klient = server [%]
I SEQ4(5/12) ACK: 6
ovat ] 000493 M Issoz (@312)
S, SEQ5(6/12)
neskorenie trasy [s y
! LIt I SEQ3 (4/12)
Potet bitov pre sek. éislo SEQ6(7/12)
L3 I SEQ4(5/12)
- ACK: 7
Velkost okna [ SEQ7 (8/12)
= o 00:05.29 M
Potet prijatjch SEQ5(6/12)
segmentov / potvrdenie ISEQ 0(9/12)
0006005 I SEQ6(7/12)
Pripravené na odoslanie . I SEQ1(10/12)
Odoslang LA ACK: 0 I SEQ7 (8/12)
Potvrdené B I SEQ2(11/12) E
Stratené . 00:06.00s
0 Aktuglne okno Lecoaiiaaa,

Obr. A.1: Zakladné grafické rozhranie aplikacie pre simulovanie ARQ mechanizmu
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Scendar komutécii
@ Okruhy
w

Komutéacie okruhov

Pri komuniké&cii okruhov je vytvoreny fyzicky okruh medzi oboma
téastnikmi. Tato fyzicka cesta musf byt vytvorend pred zahdjenim
prenosu. Rezervované fyzické prostriedky st alokované aj vo vnutri
samotnych uzlov v sieti. Takto zostavené spojenie je finan¢ne
naroéné aj preto, Ze G&astnici musia platit za celé spojenie aj ked"
sa v danom okamihu ni¢ neposiela.
Prenos spravy prebieha v nasledujucich krokoch:
1. rezervovanie zostavenie prenosovej cesty
2. odoslanie spravy po rezervovanom spojeni
3. uvolnenie rezervovanych prostriedkov

2 Odoslanie spravy po rezervovanej ceste.

i) (= |

Obr. A.2: Zakladné grafické rozhranie aplikacie pri zvolenom scenari komutacii okru-
hov

% Network Simulator - [m} X

i Scenar komutacii STOP
€§3 Pakety

w Pocet segmentov [-] 2

Stratovost v smere
klient = server [%]

Stratovost v smere
klient = server [%]

(Casovaé [s]
PC-A
Oneskorenie trasy [s] 0.5 m R1 R2
SEQ4 (5/12)
Potet bitov pre sek. &islo

SW-2 Server

Velkost okna [] 4

Poéet prijatych IACK'ACK: 4

segmentov / potvrdenie \
i =
I

172.10.0.0/24 172.40.10.0/24

SYN / SYN_ACK /FIN /
FIN_ACK

DATA

o ACK

[ Zobrazit isla rozhrani.

BRI

Obr. A.3: Zakladné grafické rozhranie aplikacie pri zvolenom scenéri komutacii pa-

ketov s zobrazenymi spravami, zobrazené po spusteni simulécie
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Komutacie okruhov

Pri komunikacii okruhov je vytvoreny fyzicky okruh medzi oboma
ucastnikmi. Tato fyzicka cesta musi byt vytvorena pred zahajenim
prenosu. Rezervovaneé fyzické prostriedky su alokované aj vo vnutri

samotnych uzlov v sieti. Takto zostavené spojenie je finanéne
naroéné aj preto, Ze Ucastnici musia platit za celé spojenie aj ked'
sa v danom okamihu ni¢ neposiela.
Prenos spravy prebieha v nasledujiacich krokoch:
1. rezervovanie zostavenie prenosovej cesty
2. odoslanie spravy po rezervovanom spojeni
3. uvolnenie rezervovanych prostriedkov

2 Odoslanie spravy po rezervovanej ceste.

e S e S
=

Obr. A.4: Cast grafického rozhrania pre simulovanie komutacii okruhov

Komutacie sprav

Pri komutacii sprav nie je nutné zostavovat celé spojenie ani
rezervovat fyzické prostriedky pred prenosom. Ak stanica potrebuje
odoslat informacie uloZi adresu prijemcu a odosle celd spravu k
najblizSiemu uzlu. Tento uzol skontroluje prijam sprévu a uloZi ju do
internej pamate. Podl'a smerovej tabulky sa uréi najblizsi uzol kam
sa sprava ma odoslat. Tento proces pokracuje az kym nie je sprava
doruc¢ena do cielovej stanice. Cela sprava je najprv uloZzena v uzle,
€o zvysuje naroky na pamat zariadenia.

Prenos spravy prebieha v nasledujiacich krokoch: 1. vytvorenie
spravy 2. odoslanie 3. prijem celej spravy, ulozenie a kontrola
4. opakovanie bodov 2 a 3 kym sprava nedorazi k prijemcovi.

2 Prijem celej spravy, kontrola a preposlanie.(opakovanie aZ po doruéenie spravy cielu)

El_,’-% /-

Obr. A.5: Cast grafického rozhrania pre simulovanie komutacif sprav
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Vypis B.1: Rozhranie ,IMessenger

public interface IMessenger
{ // trieda pre komunikédciu logickej &asti a GUI
// registracia na spravy v Messengeri
void Register<TMessage>(Action<TMessage> action) ;
// odregistrovanie primu sprav
void UnRegister<TMessage>(Action<TMessage> action);
// odoslanie spravy
void Send<TMessage>(TMessage message) ;
}
Vypis B.2: Ziékladné  nastavenia  simulovanej  siete  logickej  Casti
»NetworkSimulatorLib.dll*, trieda ,NetworkParametersModel
public class NetworkParametersModel
{ //trieda obsahujlica sietové parametre simulécie
// aktudlne nastaveny simulacny scenér
public NetworkSimulatorScenarios

NetworkSimulatorScenario {get; set;}
// zvoleny ARQ protokol
public ArqProtocols ArqProtocol {get; set;}
// zvoleny typ komutédcii
public ComutationTypes ComutationType {get; set;}
// zvoleny typ transportného protokolu TCP/UDP
public TransportProtocols TransportProtocol {get; set;}
// polet segmentov prenesenych pocas simuléacie
public int NumberOfSegments {get; set;}
// stratovost datovjch segmentov smere od klienta
public double DatatLossPercentage {get; set;}
// stratovost potvrdeni smere od servra
public double AckDatatLossPercentage{get; set;}
// velkost Casovacla opakovaného prenosu
public double RepeatTransferTimer{get; set;}
// jednosmerné oneskorenie medzi dvoma uzlami
public double Delay{get; set;}
// polet bitov sekvencéného ¢Cisla
public int NumOfBitsForSeqNumbers{get; set;}
// velkost okna
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public int WindowSize{get; set;}
// polet prijatych sprav po ktorjch bude odoslané potvrdenie
public int SendAckAfterNpdus{get; set;}

Vypis B.3: Model datovej jednotky, trieda ,ProtocolDataUnitModel“, prenasanej

pocas simulécie

public class ProtocolDataUnitModel
{ // datova jednotka zaloZena na TCP/IP
// prenesenad polas simulécie
// 2. vrstva zdrojova/cielova MAC
public string SourceMAC {get; set;} = String.Empty;
public string DestinationMAC {get; set;} = String.Empty;
// 3. vrstva zdrojova/cielova IP
public string SourceIP {get; set;} = String.Empty;
public string DestinationIP {get; set;} = String.Empty;
// 4. vrstva zdrojovy/cielovy port
public ushort SourcePORT {get; set;} = O0;
public ushort DestinationPORT {get; set;} = 1;
// protokol transportnej vrstvy
public TransportProtocols TransportProtocol {get; set;}
TransportProtocols.TCP;
public TcpControlBits ControlBit {get; set;}
TcpControlBits.Synchronize;
// sekvené&né &isla
public uint SequenceNo {get; set;} = 0;
public uint AckNo {get; set;} = 0;
public ushort WindowSize {get; set;} = 1
// data aplikaénej vrstvy
public PduPayloadModel PayloadData {get; set;}
// &as odoslania d&tovej jednotky
public DateTime PduTimestamp {get; set;} = DateTime.Now;
// oznalenie stratenej datovej jednotky
public bool IsLost {get; set;} = false;
// ccelkova dlzka jednotky v bajtoch
public int ByteLength {get; set;} = 58;
// interny identifikator
public int Pduld {get; set;}
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C Obsah prilozeného CD

L e e korenovy adresar prilozeného CD
Marcin DP.pdf. .........coiiiiiiinnnnnn.. elektornicka verzia diplomovej préice
Zdroj_textu DP.zip. .......ccouunn... zdrojové dokumenty pre diplomovi pracu
ARQ_ulohy_cj.pdf. ...t laboratérna tiloha ARQ mechanizmu v ¢j.
Komutacie_ulohy_cj.pdf................ ... laboratérna tloha komutéacii v ¢j.
ARQ_Komutacie_Cj.dOCK. cuuurrriiinneeieeeeiennnnnn laboratorne tlohy v ¢;
ZArojove _KROAY «vvvvieeeen i korenovy adresar s zdrojovymi sibormi

NetworkSimulator.sln. ........... spustitelny ,,Solution“ vo Visual Studiou
packages. .....iiiiiiiii adresar s pridavnymi balickami programu
NetworkSimulator.............. adresar s subormi aplikacnej ¢asti programu
NetworkSimulatorLib. ............ adresar s subormi logickej ¢asti programu
NetworkSimulator_bin.........ccovvveeinnneennn.. binarne a spustitelné sibory
NetworkSimulator.€Xe. «vovervnerernnneeennnnn. spustitelny sibor programu

NetworkSimulatorLib.dll
MaterialDesignColors.dll
MaterialDesignThemes.Wpf.dll
MaterialDesignColors_license.txt
PcapDotNet.Base.dll
PcapDotNet.Packets.dll
PcapDotNet_license.txt
System.Windows.Interactivity.dll
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